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Resumen

El proyecto consiste en la instrumentacién de un dispositivo que lleva a cabo la

reconstruccién tridimensional de un objeto utilizando proyeccion de linea laser.

El dispositivo esta integrado por diferentes modulos: El modulo de adquisicion de
imagenes, el modulo de control de movimiento del objeto, el moédulo de comunicacion y la

interfaz de usuario que integra y controla los diferentes modulos del sistema.

El médulo de adquisicion de imagenes lo integran una cdmara USB y un laser.  El modulo
de control de movimiento del objeto esta integrado por un motor, la base donde se pondra
el objeto y toda la instrumentacion electrénica para el control del motor. EI  modulo  de

comunicacion lo integra el cable para puerto paralelo asi como su electrénica.

A través de la interfaz de usuario se pueden controlar y definir los pardmetros necesarios
para llevar a cabo la captura de las imagenes, el movimiento del objeto y el procesamiento
de las imé4genes para su posterior reconstruccion. Algunos de los parametros que se
configuran son los siguientes:

e Numero de imagenes a adquirir.

e Velocidad del motor que controla el movimiento del objeto.

e Numero de pasos que requiere el motor para dar una vuelta completa.

e Directorio y nombre de los archivos que tendran las imagenes adquiridas.

e Tiempo de espera que tendra el sistema entre el ultimo paso dado y la toma de la

imagen.

e Los puntos que definen el ROI de la imagen

El proceso consiste en rotar el objeto a través del movimiento del motor; E1 ~ objeto  es
incidido por un haz de rayo laser. ~ Mientras el objeto esta en rotacion, se capturan las
imagenes y se graban en archivos con formato JPEG para su posterior procesamiento y

reconstruccion en 3D.
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Capitulo 1. Antecedentes y Objetivo

1.1.-Reconstruccion en 3d

Las necesidades a las que intenta dar respuesta la digitalizacion 3D o tridimensional son
antiguas: control de calidad industrial, verificacién de piezas industriales, disefio de moldes,
generacion de modelo para simulacion por elemento finito, prototipado rapido, etc. Las
nuevas técnicas de digitalizacién 3D nos permiten capturar los puntos de medida con mayor
precision y velocidad, pudiéndose emplear sobre distintos tipos de objetos, de distintas
dimensiones, geometrias y texturas. Existen distintos sistemas de digitalizacion 3D, que
principalmente se pueden dividir en dos grandes grupos: sistemas con contacto o sin

contacto con el objeto a digitalizar:

1.1.1.-Digitalizacion por contacto.

Estos sistemas de digitalizacion 3D son los mas antiguos. Principalmente se emplean para
la verificacion dimensional de piezas industriales (control de calidad). Con estos sistemas
se obtienen las coordenadas de los puntos gracias al desplazamiento de una punta sobre la
superficie a digitalizar. En la actualidad existen cabezales de digitalizacion en continuo. La
velocidad de adquisicién de datos se incrementa notablemente respecto a los cabezales
convencionales, ya que éstos no se separan de la superficie a digitalizar. Otro tipo de
sistema de digitalizacion 3D con contacto son los brazos articulados de operaciéon manual.
Estos poseen una elevada precision; pero por el contrario tienen una velocidad de
adquisicion de datos muy baja, ya que se necesita llevar manualmente la punta a cada punto
que se quiera digitalizar, con lo cual la digitalizacion de un objeto de tamafio medio resulta
muy costosa. Para emplear estos sistemas por contacto, se necesita que las piezas tengan la
rigidez suficiente para que no se deformen con contacto de la punta y debido a la geometria
de las puntas, es imposible digitalizar algunas ranuras y angulos interiores; pero poseen una

elevada resolucién.



1.1.2.-Digitalizacion sin contacto

La principal ventaja de los digitalizadores 3D sin contacto es que tienen una velocidad de
adquisicién de datos muy superior a la de los digitalizadores con contacto. Podemos dividir

las técnicas de digitalizacion sin contacto en dos grandes grupos:

a) Técnicas de visién pasiva. El sistema visual humano permite obtener informacion de
profundidad mediante la fusién de dos escenas monoculares, que son las escenas que captan
cada uno de nuestros ojos. Este sistema nos permite "ver en 3D" y es conocido como
principio de vision estercoscopica. Asi pues, dicho principio se basa en utilizar dos puntos
de vista de un mismo objeto para encontrar las coordenadas tridimensionales. Para
determinar la posicion de un punto a partir de dos imagenes es necesario tener un modelo
del sistema optico utilizado. Este principio general puede mejorarse con modelos de
camaras mas elaborados o utilizando mds de dos cdmaras, lo que se conoce con el nombre
de fotogrametria. La vision estereoscOpica presenta el interés de poder dar la posicion en
3D de puntos sobre las superficies independientemente de la iluminacion especifica (vision
pasiva). Algunos ejemplos conocidos son: paralelo del movimiento profundidad en base a
sombra, estéreo vision, profundidad por foco (Depth From Focus o DFF), o profundidad de

foco (Depth From Defocus o DFD).

b) Técnicas de vision activa. Estas técnicas son las que hacen intervenir una fuente de luz
especifica para determinar las coordenadas tridimensionales de los puntos de medida. Los

sistemas Opticos se fundamentan en el calculo de la profundidad.

Estos sistemas Opticos constan siempre como minimo de un emisor de luz y un receptor.
Conociendo la direccion del rayo emitido y la del recibido se obtienen las dimensiones del
tridangulo formado y por lo tanto obtener la profundidad del punto inspeccionado. Existen

tres tipos de sistemas opticos:



005414

D) Digitalizacion por ldser. La fuente de luz en estos sistemas es un laser de diodos. Dicho
laser proyecta una linea de luz sobre la superficie que vamos a digitalizar. La luz reflejada
sera detectada por una o dos células fotosensibles que se encuentran situadas a ambos lados
del laser. Estos detectores leen el haz de luz reflejado y transmiten la informacion obtenida
sobre el perfil de la pieza a un software. El resultado de la digitalizacion nos da la
posibilidad de realizar una ingenieria inversa, es decir, obtener la geometria completa de la

pieza prescindiendo de los planos.

II) Proyeccion de luz estructurada. En este sistema el emisor es un proyector de luz
blanca y el receptor una cdmara CCD. Cuando se inicia una digitalizacion el proyector
lanza sobre el objeto una serie de franjas de luz verticales de claros y sombras alternadas,
que son registradas por la camara. Para obtener las coordenadas de los puntos digitalizados
por triangulacion, matemdticamente se podia decir que el sistema proyector es un emisor de
planos de luz y la cdmara CCD un receptor de lineas rectas. El calculo de la profundidad

consiste en resolver la interseccion plano-recta.

III) Telemetria. La telemetria consiste en medir el tiempo de recorrido de un rayo
luminoso (laser) hasta la superficie de medida. Se puede medir de dos formas (con la
medida del tiempo de vuelo o por el calculo por diferencia de fase). En el primer caso los
datos se obtienen midiendo el tiempo entre la emision del impulso luminoso y la
observacion del retorno. En el segundo.se regula el impulso luminoso siguiendo una

frecuencia terminada y se mide el desfase entre el rayo emitido y la luz retornada.



La clasificacion de los Métodos de Reconstruccion 3D se puede observar en la figura 1.1.

Active Methods

*Sonar
*Radar

Passive Methods

*Motion Parallax

¢ Shape from Shading
e Stereo

*Depth From Focus

* Depth From Defocus

il |
Figura 1.1.- Métodos de Reconstruccién 3D

* Triangulation

*Laser
.lol

En este proyecto estamos proponiendo la digitalizacion utilizando una técnica de

proyeccién de linea laser.

1.2.-Objetivo

Llevar a cabo la instrumentacién de wun dispositivo que permita la reconstruccion

tridimensional de objetos pequeiios utilizando la proyeccion de rayo laser.

Para iniciar el proyecto, primero debemos de saber que tipo de motores existen y cual es el
mas conveniente en base a las necesidades que tenemos.  Por lo que nos introduciremos al

tema de los motores.



Capitulo 2. Motores

Esencialmente ¢l objetivo del funcionamiento de un motor es el de convertir 6 transformar

la energia eléctrica en un movimiento mecénico, como se muestra en la figura 2.1.

1yt
.// ) r‘ o= , )
6‘ ENERGIA e ENERGIA
ELECTRICA A 2 MECANICA
&
-

Figura 2.1.- Proceso de transformacion de la energia en un motor.

Debido a su construccion se pueden clasificar en diferentes tipos, los cuales se presentan a

continuacion.

2.1.-Motores DC

Los motores eléctricos con frecuencia se emplean como elemento de control final en los

sistemas de control por posicioén o de velocidad.  Los motores se puede clasificar en dos

categorias principales: Motores de cd y motores de ca. La mayoria de los motores que

se emplean en los sistemas de control modernos son motores de cd. Los

principios basicos del funcionamiento de un motor son los siguientes:

1.

Cuando en un campo magnético, una corriente pasa por un conductor, se ejerce una
fuerza sobre el conductor. Para un conductor de longitud L que lleva una
corriente | en una campo magnético que tiene una densidad de flujo B y es
perpendicular al conductor, la fuerza ejercida F es igual a BIL.

Cuando un conductor se desplaza dentro de un campo magnético, sobre ¢l se induce
una f.e.m. Lafle.m. inducida, e, es igual a la velocidad con la que cambia el flujo
magnético D(el flujo magnético es igual al producto de la densidad de flujo por el
area) que cubre el conductor (ley de Faraday), es decir, e = -dD/dt. El  signo

menos indica que la direccidon de la f.e.m. es en sentido opuesto al cambio que la



produce (Ley de Lenz); es decir, la direccion de la fie.m. inducida es tal que
produce una corriente que crea campos magnéticos que tienden a neutralizar el
cambio en el flujo magnético asociado al devanado que produjo la f.e.m. Por ellos,

con frecuencia se le conoce como fuerza contraelectromotriz.

2.1.1.-Motor de cd con devanados de campo

Los motores de cd con devanados de campo se dividen en: motores en serie, en paralelo,
compuestos y de excitacion independiente, dependiendo de la manera como se encuentran

conectados los devanados de campo y los devanados de la armadura.

Motor (con excitacion) en serie

En el motor en serie, los devanados de la armadura y de los campos estan en serie. Este
motor produce el par de rotacion de arranque de mayor intensidad y alcanza la mayor
velocidad sin carga. Con cargas ligeras existe el riesgo de que el motor alcance
velocidades muy altas. La inversién de la polaridad de la alimentacion eléctrica de los
devanados no tiene efecto en la direccién de rotacion del motor €ste sigue girando en la
misma direccion dado que tanto las corrientes de campo como de armadura quedaron

invertidas.

Motor en derivacion (en paralelo)

En éste tipo de motor los devanados de armadura y de campo estan en paralelo, es decir,
genera el par de rotacion de menor intensidad, en el arranque tiene una velocidad sin carga
mucho menor y permite una buena regulacion de la velocidad. Debido a esta velocidad casi
constante, independiente de la carga, estos motores se utilizan mucho. Para invertir la
direccion de giro, hay que invertir la armadura o el campo.Por ello en este caso es

preferible utilizar los devanados de excitacion independiente.

Motor de excitacion compuesta
Este motor tiene dos devanados de campo, uno en serie con la armadura y otro en paralelo.

En estos motores se intenta conjuntar lo mejor del motor (excitado) en serie y del motor en



paralelo, es decir, un par de rotacidon de inicio de valor elevado y una buena regulacion de

la velocidad.

Motor de excitacion independiente
En este motor el control de las corrientes de armadura y de campo es independiente y se le

puede considerar un caso especial del motor en paralelo.

2.1.2.-Control de motores de cd

La velocidad que alcanza un motor de iman permanente depende de la magnitud de la
corriente que pasa por ¢l devanado de la armadura. En un motor con devanado de campo,
la velocidad se modifica variando la corriente de la armadura, o la de campo; en general, es
la primera la que se modifica. Por lo tanto, para controlar la velocidad se puede utilizar el
control del voltaje que se aplica a la armadura. Sin embargo, dado que el empleo de
fuentes de voltaje de valor fijo es frecuente, el voltaje variable se logra mediante un circuito

electrénico.

En una fuente de corriente alterna, se utiliza el circuito de tiristor para controlar el voltaje
promedio que se aplica a la armadura. Sin embargo, lo mas comun es que uno se ocupe de
estas sefiales de control provenientes de microprocesadores. De ahi que lo mas comin es
utilizar la técnica llamada modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en ingles),
la cual utiliza una fuente de voltaje de cd constante y secciona su voltaje para que varie su

valor promedio.

2.1.3.-Motores de cd de iman permanente y sin escobillas

Un problema de los motores de cd es que requieren un colector y escobillas para invertir en
forma periddica la corriente que pasa por cada uno de los devanados de la armadura. Las
escobillas establecen contacto deslizante con el colector; las chispas que saltan entre

ambos van desgastando las escobillas. Por ello, éstas deben ser reemplazadas de manera
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periddica y volver a recubrir el colector. Para evitar estos problemas se disefiaron los

motores sin escobillas.

En esencia, estos motores constan de una secuencia de devanados de estator y un rotor de
iman permanente. Un conductor por el que pasa corriente eléctrica y se encuentra en
medio de un campo magnético experimenta una fuerza; asi mismo, como consecuencia de
la tercera ley de Newton, el imén también experimenta una fuerza opuesta de igual
magnitud. En el motor de cd convencional, el imén esta fijo y los conductores por los que
pasa la corriente presentan movimientos. En el motor de c¢d de imén permanente y sin
escobillas sucede lo contrario: los conductores por los que pasa corriente estan fijos y es el
iman el que se mueve. El rotor es un iman permanente de ferrita o cerdmica; La
corriente que llega a los devanados del estator conmuta en forma electronica mediante
transistores en secuencia alrededor de los devanados; la conmutacion se controla con la
posicion del rotor, de manera que siempre haya fuerzas actuando en el iman y provoquen su
rotaciéon en la misma direccién. Los sensores de Hall por lo general se emplean para
detectar la posicion del rotor e iniciar la conmutacién de los transistores; los sensores se

colocan alrededor del estator.

Los motores de c¢d de iman permanente y sin escobillas se utilizan cada vez mas cuando a la
par se necesita un alto rendimiento, gran confiabilidad y poco mantenimiento. ~ Gracias a
que no tienen escobillas, estos motores no producen ruido y permiten alcanzar altas

velocidades.

2.2.-Servo Motores

Los servos son un tipo especial de motor de c.c. que se caracterizan por su capacidad para
posicionarse de forma inmediata en cualquier posicion dentro de su intervalo de operacion.
Para ello, el servomotor espera un tren de pulsos que se corresponde con el movimiento a
realizar. Estan generalmente formados por un amplificador, un motor, un sistema reductor
formado por ruedas dentadas y un circuito de realimentacion, todo en una misma caja de
pequeilas dimensiones. El resultado es un servo de posicion con un margen de operacion de

180° aproximadamente.
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Se dice que el servo es un dispositivo con un eje de rendimiento controlado ya que puede
ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial codificada. Con tal de que
exista una sefial codificada en la linea de entrada, el servo mantendra la posicion angular
del engranaje. Cuando la sefiala codificada cambia, la posicion angular de los pifiones
cambia. En la practica, se usan servos para posicionar elementos de control como palancas,
pequefios ascensores y timones. También se usan en radio-control, marionetas y, por
supuesto, en robots. Los Servos son sumamente utiles en robotica. Los motores son

pequeiios.

En la figura 2.2 se muestra la composicion interna de un servomotor. Se puede observar el
motor, el circuito de control, un juego de pifiones, y la caja. También se pueden ver los 3
cables de conexion externa:

e Uno (rojo) es para alimentacion, Vcc (~ +5volts);

e Otro (negro) para conexion a tierra (GND);

e El ultimo (blanco o amarillo) es la linca de control por la que se le envia la sefial

codificada para comunicar el angulo en el que se debe posicionar.

LN i I
|

Figura 2.2.- Composiciéon de un Servomotor

El motor del servo tiene algunos circuitos de control y un potenciémetro conectado al eje
central del motor. En la figura superior se puede observar a la derecha. Este potenciometro
permite al circuito de control, supervisar el angulo actual del servo motor. Si el eje estd en

el angulo correcto, entonces el motor estd apagado. Si el circuito detecta que el dngulo no
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es correcto, el motor volvera a la direccion correcta, hasta llegar al d&ngulo que es correcto.
El eje del servo es capaz de llegar alrededor de los 180 grados. Normalmente, en algunos

llega a los 210 grados, pero varia segun el fabricante.

Un servo normal se usa para controlar un movimiento angular de entre 0 y 180 grados. Un
servo normal no es mecdnicamente capaz de retornar a su lugar, si hay un mayor peso que

el sugerido por las especificaciones del fabricante.

El voltaje aplicado al motor es proporcional a la distancia que éste necesita viajar. As, si el
eje necesita regresar una distancia grande, el motor regresard a toda velocidad. Si este
necesita regresar sélo una pequefia cantidad, el motor girard a menor velocidad. A esto se le

denomina control proporcional.

El sistema de control de un servo se limita a indicar en que posicion se debe situar. Esto se
lleva a cabo mediante una seric de pulsos tal que la duracion del pulso indica el angulo de
giro del motor. Cada servo tiene sus margenes de operacion, que se corresponden con el
ancho del pulso maximo y minimo que el servo entiende. Los valores mds generales se
corresponden con pulsos de entre 1 ms y 2 ms de anchura, que dejarian al motor en ambos
extremos (0° y 180°). El valor 1.5 ms indicaria la posicién central o neutra (90°), mientras
que otros valores del pulso lo dejan en posiciones intermedias. Estos valores suelen ser los
recomendados, sin embargo, es posible emplear pulsos menores de 1 ms o mayores de 2
ms, pudiéndose conseguir dngulos mayores de 180°. Si se sobrepasan los limites de
movimiento del servo, éste comenzara a emitir un zumbido, indicando que se debe cambiar
la longitud del pulso. El factor limitante es el tope del potenciémetro y los limites

mecanicos constructivos.

El periodo entre pulso y pulso (tiempo de OFF) no es critico, e incluso puede ser distinto
entre uno y otro pulso. Se suelen emplear valores ~ 20 ms (entre 10 ms y 30 ms). Si el
intervalo entre pulso y pulso es inferior al minimo, puede interferir con la temporizacion

interna del servo, causando un zumbido, y la vibracion del eje de salida. Si es mayor que el
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méximo, entonces el servo pasara a estado dormido entre pulsos. Esto provoca que se

mueva con intervalos pequefios.

Es importante destacar que para que un servo se mantenga en la misma posicién durante un
cierto tiempo, es necesario enviarle continuamente el pulso correspondiente. De este modo,
si existe alguna fuerza que le obligue a abandonar esta posicion, intentara resistirse. Si se
deja de enviar pulsos (o el intervalo entre pulsos es mayor que el maximo) entonces el

servo perdera fuerza y dejard de intentar mantener su posicion, de modo que cualquier

fuerza externa podria desplazarlo.

El diagrama de tiempos del tren de pulsos necesario para controlar un servomotor se puede

observar en las figuras 2.3 y 2.4.

Posicion Central

DI

Figura 2.3.- Tren de pulsos para control del Servomotor

1.80 ms: posicidn neutra

1
C e
0 125ms; 0 <.
1
; 1.75 ms: 180° .»

Figura 2.4.- Otra posibilidad de pulsos de Control

4

5w 000
wse T
U0S T
WSL T

sw a0 0
[USZ T
WOS*'T
QuUSLT

sl 00°0
ST
A0S T
QSL°T

14



2.3.-Motores a Pasos

2.3.1.-Introduccion

En numerosas ocasiones es necesario convertir la energia eléctrica en energia mecdnica,
esto se puede lograr, por ejemplo, usando los motores de corriente continua. Pero cuando lo
deseado es posicionamiento con un elevado grado de exactitud y/o una muy buena
regulacion de la velocidad, se puede contar con una gran solucion: utilizar un motor paso a
paso.

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en donde se

requieren movimientos muy precisos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez
por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios
movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y

200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicién o bien
totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas estan energizadas, el motor estara enclavado
en la posicion correspondiente y por el contrario quedara completamente libre si no circula

corriente por ninguna de sus bobinas.

El motor paso a paso estd constituido esencialmente por dos partes: a) Una fija llamada
"estator" (ver figura 2.6), construida a base de cavidades en las que van depositadas las
bobinas que excitadas convenientemente formaran los polos norte-sur de forma que se cree
un campo magnético giratorio. b) Una movil, llamada "rotor" (ver figura 2.5), construida
mediante un iman permanente, con el mismo nimero de pares de polos, que el contenido en
una seccién de la bobina del estator; este conjunto va montado sobre un eje soportado por

dos cojinetes que le permiten girar libremente.
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Figura 2.6.- Imagen de un Estator de 4 bobinas
Si por €l medio que sea, conseguimos excitar el estator creando los polos N-S, y hacemos
variar dicha excitacion de modo que el campo magnético formado efectie un movimiento
giratorio, la respuesta del rotor serd seguir el movimiento de dicho campo, produciéndose

de este modo el giro del motor.

Puede decirse por tanto que un motor paso a paso es un elemento que transforma impulsos
eléctricos en movimientos de giro controlados, ya que podremos hacer girar al motor en el

sentido que deseemos y el niimero de vueltas y grados que necesitemos.

2.3.2.-Principio de funcionamiento

Los motores eléctricos, en general, basan su funcionamiento en las fuerzas ejercidas por un
campo electromagnético y creadas al hacer circular una corriente eléctrica a través de una o
varias bobinas. Si dicha bobina, generalmente circular y denominada estator, se mantiene

en una posicion mecdnica fija y en su interior, bajo la influencia del campo
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electromagnético, se coloca otra bobina, llamada rotor, recorrida por una corriente y capaz
de girar sobre su eje, esta ultima tenderd a buscas la posicion de equilibrio magnético, es
decir, orientard sus polos NORTE-SUR hacia los polos SUR-NORTE del estator,
respectivamente. Cuando el rotor alcanza esta posicion de equilibrio, el estator cambia la
orientacion de sus polos, aquel tratara de buscar la nueva posicion de equilibrio;
manteniendo dicha situacion de manera continuada, se conseguird un movimiento giratorio
y continuo del rotor y a la vez la transformacion de una energia eléctrica en otra mecanica

en forma de movimiento circular.

Aun basado en el mismo fenémeno, el principio de funcionamiento de los motores de
corriente continua, los motores paso a paso son mas sencillos si cabe, que cualquier otro
tipo de motor eléctrico.

La figura 2.7 intenta ilustrar ¢l modo de funcionamiento de un motor paso a paso,
suponemos que las bobinas .1 como L2 poseen un nidcleo de hierro dulce capaz de
imantarse cuando dichas bobinas sean recorridas por una corriente eléctrica. Por otra parte

el iman M puede girar libremente sobre el eje de sujecion central.

I
L1 L1 —
— L1
| — =
L2 L2 P
I | L2
I
Paso 1 (a) Paso 2 (b) l Paso 3 () | Paso 4 (d)

Figura 2.7.- P;incipid de funcionamiento de un motor paso a pas_o
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Inicialmente, sin aplicar ninguna corriente a las bobinas (que también reciben el nombre de
fases) y con M en una posicion cualquiera, el iman permanecera en reposo si no se somete a

una fuerza externa.

Si se hace circula corriente por ambas fases como se muestra en la Figura 3.7(a), se crearan
dos polos magnéticos NORTE en la parte interna, bajo cuya influencia M se desplazara

hasta la posicion indicada en dicha figura.

Si invertimos la polaridad de la corriente que circula por L1 se obtendra la situacion
magnética indicada en la Figura 3.7(b) y M se vera desplazado hasta la nueva posicion de
equilibrio, es decir, ha girado 90 grados en sentido contrario a las agujas del reloj.

Invirtiendo ahora la polaridad de la corriente en L2, se llega a la situacién de la Figura 3.7
(c) habiendo girado M otros 90 grados. Si, por fin, invertimos de nuevo el sentido de la
corriente en L1, M girara otros 90 grados y se habré obtenido una revolucion completa de

dicho imdn en cuatro pasos de 90 grados.

Por tanto, si se mantiene la secuencia de excitacién expuesta para L1 y L2 y dichas
corrientes son aplicadas en forma de pulsos, el rotor avanzara pasos de 90 grados por cada
pulso aplicado.

Por lo tanto se puede decir que un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que
convierte impulsos eléctricos en un movimiento rotacional constante y finito dependiendo
de las caracteristicas propias del motor.

El modelo de motor paso a paso que hemos analizado, recibe el nombre de bipolar ya que,
para obtener la secuencia completa, se requiere disponer de corrientes de dos polaridades,
presentando tal circunstancia un inconveniente importante a la hora de disefiar el circuito
que controle el motor. Una forma de solventar este inconveniente es la representada en la
Figura 3.8, obteniéndose un motor unipolar de cuatro fases, puesto que la corriente circula

por las bobinas en un tnico sentido.

Si inicialmente se aplica la corriente a I.1 y L2 cerrando los interruptores S1 y S2, se

generaran dos polos NORTE que atraeran al polo SUR de M hasta encontrar la posicion de
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equilibrio entre ambos como puede verse en la Figura 2.8(a). Si se abre posteriormente S1 'y
se cierra S3, por la nueva distribucion de polos magnéticos, M evoluciona hasta la situacién

representada en la Figura 2.8(b).

'S —_

+ ‘f> +
L1
3_1\\ (*-: \ 1 -
e o sS4
' L4
o 00
nwin : nwin
N
L2 L2

{c)

Figura 2.8.- Principio basico de un motor unipolar de cuatro fases

Siguiendo la secuencia representada en la Figuras 2.8(c) y 2.8(d), de la misma forma se
obtienen avances del rotor de 90 grados habiendo conseguido, como en el motor bipolar de
dos fases, hacer que el rotor avance pasos de 90 grados por la accion de impulsos eléctricos
de excitacién de cada una de las bobinas. En uno y otro caso, el movimiento obtenido ha
sido en sentido contrario al de las agujas del reloj; ahora bien, si las secuencias de

excitacion se generan en orden inverso, el rotor girard en sentido contrario, por lo que
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facilmente podemos deducir que el sentido de giro en los motores paso a paso es reversible
en funcion de la secuencia de excitacion y, por tanto, se puede hacer avanzar o retroceder al

motor un numero determinado de pasos segin las necesidades.

El modelo de motor paso a paso estudiado, salvo su valor didactico, no ofrece
mayor atractivo desde el punto de vista practico, precisamente por la amplitud de sus

avances angulares.

Una forma de conseguir motores Paso a Paso de paso mas reducido, es la de
aumentar el numero de bobinas del estator, pero ello llevaria a un aumento del coste y del
volumen y a pérdidas muy considerable en el rendimiento del motor, por lo que esta
situacion no es viable. Hasta ahora y para conseguir la solucién mas idonea, se recurre a la
mecanizacion de los nticleos de las bobinas y el rotor en forma de hendiduras o dientes,
creandose asi micropolos magnéticos, tantos como dientes y estableciendo las situaciones
de equilibrio magnéticos con avances angulares mucho menores, siendo posible conseguir

motores de hasta de 500 pasos.

2.3.3.-Parametros de los motores paso a paso

Desde el punto de vista mecanico y eléctrico, es conveniente conocer el significado de
algunas de las principales caracteristicas y parametros que se definen sobre un motor paso a

paso:

e Par dinamico de trabajo ( Working Torque): Depende de sus caracteristicas
dindmicas y es el momento maximo que el motor es capaz de desarrollar sin perder
paso, es decir, sin dejar de responder a algin impulso de excitacion del estator y

dependiendo, evidentemente, de la carga.

Generalmente se ofrecen, por parte del fabrican, curvas denominadas de arranque

sin error (pull-in) y que relaciona el par en funcidn el niimero de pasos.

Hay que tener en cuenta que, cuando la velocidad de giro del motor aumenta, se

produce un aumento de la f.c.e.m. en él generada y, por tanto, una disminucién de la
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cotriente absorbida por los bobinados del estator, como consecuencia de todo ello,

disminuye el par motor.

e Par de mantenimiento (Holding Torque): Es el par requerido para desviar, en
régimen de excitacion, un paso el rotor cuando la posicion anterior es estable ; es
mayor que el par dinamico y actia como freno para mantener el rotor en una

posicion estable dada

e Para de detencion ( Detention Torque): Es una par de freno que siendo propio de
los motores de imadn permanente, es debida a la accién del rotor cuando los

devanados del estator estan desactivados.

e Angulo de paso ( Step angle ): Se define como el avance angular que se produce en
el motor por cada impulso de excitaciéon. Se mide en grados, siendo los pasos

estandar mas importantes los siguientes:

Grados por impulso de excitacién N° de pasos por vuelta
0,72° 500
1,8° 200
3,75° 96
7,5° 48
15° 24

e Numero de pasos por vuelta: Es la cantidad de pasos que ha de efectuar el rotor

360
: ., , NP=—
para realizar una revolucion completa; evidentemente es o

Donde NP es el nimero de pasos y a el angulo de paso.

e Frecuencia de paso maximo (Maximum pull-in/out): Se define como el maximo
nimero de pasos por segundo que puede recibir el motor funcionando

adecuadamente.
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e Momento de inercia del rotor: Es su momento de inercia asociado que se expresa

en gramos por centimetro cuadrado.

e Par de mantenimiento, de detencion y dindmico: Definidos anteriormente y

expresados en miliNewton por metro.

3.3.4.-Control de los motores paso a paso

Para realizar el control de los motores paso a paso, es necesario generar una secuencia

determinada de impulsos. Ademas es necesario que estos impulsos sean capaces de entregar

la corriente necesaria para que las bobinas del motor se exciten, por lo general, el diagrama

de bloques de un sistema con motores paso a paso es el que se muestra en la Figura 3.9.

Circulto
de de
Control

Figura 2.9.- Diagrama de bloques de un sistema con motor paso a paso

3.3.5.-Secuencia del circuito de control

Carga

Existen dos formas basicas de hacer funcional los motores paso a paso atendiendo al avance

del rotor bajo cada impulso de excitacion:

e Paso completo (full step): El rotor avanza un paso completo por cada pulso de

excitacion y para ello su secuencia ha de ser la correspondiente a la expuesta

anteriormente, para un motor como el de la Figura 2, y que es presentada de forma

resumida en la Tabla 1 para ambos sentidos de giro, las X indican los interruptores

que deben estar cerrados (interruptores en ON), mientras que la ausencia de X

indica interruptor abierto (interruptores en OFF).

Paso |S1 S2 S3 S4

Paso

S1

S2

S3

S4
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X X 1 X X
X X 2 X X
X X 3 X X
X X 4 X X
X X 1 X X
Sentido horario (a) Sentido antihorario (b)

Tabla 1.- Secuencia de excitacion de un motor paso a paso completo

e Medio paso (Half step): Con este modo de funcionamiento el rotor avanza medio
paso por cada pulso de excitacion, presentando como principal ventaja una mayor
resolucion de paso, ya que disminuye el avance angular (la mitad que en el modo de
paso completo). Para conseguir tal cometido, el modo de excitacién consiste en
hacerlo alternativamente sobre dos bobinas y sobre una sola de ellas, segun se

muestra en la Tabla 2 para ambos sentidos de giro.

Paso  Excitacion de Bobinas Paso  Excitacién de Bobinas
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
1 X X 1 X X
2 X 2 X
3 X X 3 X X
4 X 4 X
5 X X 5 X X
6 X 6 X
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8 X 8 X
1 X X 1 X X
Sentido horario (a) Sentido antihorario (b)

Tabla 2.- Secuencia de excitacién de un motor Paso a Paso en medio paso

Segtn la tabla 2 al excitar dos bobinas consecutivas del estator simultdneamente, el rotor se
alinea con la bisectriz de ambos campos magnéticos; cuando desaparece la excitacién de
una de ellas, extinguiéndose el campo magnético inducido por dicha bobina, el rotor queda

bajo la accién del unico campo existente, dando lugar a un desplazamiento mitad.

2.3.6.-Tipos de motores paso a paso

Hay dos tipos bésicos de motores Paso a Paso, los BIPOLARES que se componen de dos
bobinas y los UNIPOLARES que tienen cuatro bobinas. Externamente se diferencian entre
si por el nimero de cables. Los bipolares solo tienen cuatro conexiones dos para cada
bobina y los unipolares que normalmente presentan seis cables, dos para cada bobina y otro
para alimentacion de cada par de éstas, aunque en algunos casos podemos encontrar
motores unipolares con cinco cables, basicamente es lo mismo, solo que el cable de

alimentacion es comUn para los dos pares de bobinas.

2.3.7.-Motores a pasos Unipolares

En este tipo de motores, todas las bobinas del estator estan conectadas en serie formando
cuatro grupos. Esta a su vez, se conectan dos a dos, también en serie, y se montan sobre dos
estatores diferentes, tal y como se aprecia en la siguiente Figura 2.10. Segin puede
apreciarse en dicha figura, del motor paso a paso salen dos grupos de tres cables, uno de los
cuales es comtn a dos bobinados. Los seis terminales que parten del motor, deben ser

conectados al circuito de control, €l cual, se comporta como cuatro conmutadores
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electronicos que, al ser activados o desactivados, producen la alimentacion de los cuatro
grupos de bobinas con que estd formado el estator. Si generamos una secuencia adecuada
de funcionamiento de estos interruptores, se pueden producir saltos de un paso en el

numero y sentido que se desee.

Motos pasoe a paso
unipater

Desposdivo de controd
¥ 0@ polencis

Figura 2.10.- Control de motor Unipolar

Los motores paso a paso unipolares se componen de 4 bobinas como se puede observar en

la figura 2.11.

Figura 2.11.- Composicion de un motor a pasos unipolar

2.3.8.-Motores a pasos Bipolares

En este tipo de motores las bobinas del estator se conectan en serie formando solamente dos

grupos, que se montan sobre dos estatores, tal y como se muestra en la Figura 2.12.
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Seglin se observa en el esquema de este motor salen cuatro hilos que se conectan, al
circuito de control, que realiza la funcién de cuatro interruptores electronicos dobles, que
nos permiten variar la polaridad de la alimentacion de las bobinas. Con la activacion y
desactivacién adecuada de dichos interruptores dobles, podemos obtener las secuencias

adecuadas para que el motor pueda girar en un sentido o en otro.

: ¢

+Vee

? l 1

ph ) Disposdive de tontrol
P8/ L{fs, ¥ s polsnci

1 8;_“(" 1"’5.

Figura 2.12.- Control de motor Bipolar

La existencia de varios bobinados en el estator de los motores de imén permanente, da lugar
a varias formas de agrupar dichos bobinados, para que sean alimentados adecuadamente.

Estas formas de conexién permiten clasificar los motores paso a paso en dos grandes

grupos:

Voo +Vee

A | ¢

fiLl

I I

R I ! I J i 1

AB CD AyBCl D A av gL 8 |0
Ve #VeC wree +Vee +vec

Motor Bipotar Maotor unrpotar 6 hiks Motor Unipolar 5 hlos Motor Unipolar 8 hrlos
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Como se puede observar en la figura 2.13, los motores paso a paso bipolares se componen

de 2 bobinas.

Figura 2.13.- Composicién de un motor a pasos Bipolar

2.4.-Control de motores Bipolares

2.4.1.-Puente H

Un puente H es basicamente un arreglo de cuatro interruptores acomodados de la siguiente

manera.
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Estos interruptores (A, B, C y D) pueden ser de transistores bipolares, mosfets, jfets, relés o
de cualquier combinacion de elementos. El objetivo central es el de poder controlar el

sentido de un motor de corriente continua sin la necesidad de aplicar voltaje negativo.

Si se cierran solamente los contactos A y D la corriente circulara en un sentido a través del

motor o del elemento conectado en la parte central.

+ Veeo

Hay que observar también que un puente H necesita de cuatro diodos de proteccion para el

motor. Un puente H tiene por lo general cuatro estados de operacion:
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Interruptores Salida Funcion
AD | CD | AB | CD
0 0 0 0 | Motor en libertad de accidn
1 0 1 0 | Motor gira en un sentido
0 1 0 1 Motor gira en el otro sentido
1 1 1 1 Motor se bloqueara y frenara

Donde un 0 corresponde a un interruptor abierto o una salida sin alimentacién y un 1
corresponde a un interruptor cerrado o una salida con alimentacion.

Por otro lado muchas veces es necesario controlar la velocidad de un motor de continua,
una manera de hacerlo es variando es el voltaje aplicado mediante modulacién por ancho de
pulso o PWM. Este método consiste en aplicar un tren de pulsos cuadrados con un periodo
fijo, en el cual se va variando el ancho del pulso. Este método también se puede entender
como apagar y encender en motor a una tasa muy rapida de manera de lograr una velocidad
menor. El periodo de la sefial no debe ser muy largo ya que se quiere que este tenga un

movimiento continuo y no avance a “tirones”.

El transistor como interruptor
El transistor consta de una base un colector y un emisor, y se distribuye de la siguiente

manera dependiendo si es PNP o un NPN, esto lo muestra la figura 2.14.

Transistores

Transistor NPN Transistor PNP

Figura 2.14.- Estructura de un transistor

Lo relevante de estos es que cuando ingresamos una corriente por la base, esta puede alterar
de cierta forma la corriente que pasa entre el colector y el emisor o entre el emisor y el

colector (por ejemplo amplificarla), lo que mas nos incumbe a nosotros es que cuando la
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corriente o en su defecto el voltaje supera cierto nivel el transistor se satura, y esto produce

que la corriente pase del colector al emisor o viceversa sin alteracion alguna.

A continuacién sefialaremos un tipo de puente H que es muy efectivo, ya que se puede
ocupar directamente un microcontrolador y tiene componentes que soportan altas
corrientes. La lista de materiales que requiere el puente H de la figura 2.15 se encuentra en

la seccion de anexos. (ver anexo 3)
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Figura 2.15.- Esquema de un circuito Puente H

Este esquema tiene como ventajas de que las sefiales de control requicren muy, pero muy
poca corriente por lo que puede ser controlado desde cualquier circuito integrado o
microcontrolador directamente. Ademas los transistores TIP125 y TIP120 (o TIP127 y
TIP122) traen incorporados los diodos de proteccion. Si se van a cambiar por ejemplo por

los transistores TIP31C y TIP32C se deben agregar los diodos. Aunque esto es posible no
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es recomendable ya que estos ultimos poseen una ganancia muy baja en comparacion con

los utilizados.

Aunque este esquemdticos puede parecerles un tanto confuso es muy facil de implementar
en el protoboard, donde ven motor A y motor B es donde va ubicado el motor, tienen que
fijarse muy bien en los transistores y en como estan ordenados la base, el emisor y el
colector, aqui se muestran las imagenes del 2n2222 y de el tip125(los otros son iguales al

TIP125).

PIN DESCRIPTION
emltiar

base

L3Py =

colleciorn. cannected ta caze

i ¥ 7
G2
& (= @
¥ MDA ' 1 TO-220

Fig.1 Simplified outline (TO-18) and synibal. 1.Base 2.Collector 3.Emitter

2n2222 TIP125

2.4.2.-1dentificacion de secuencia para motores bipolares

Para el caso de motores paso a paso bipolares (generalmente de 4 cables de salida), la
identificacion es sencilla. Simplemente tomando un tester en modo ohmetro (para medir
resistencias), podemos hallar los pares de cables que corresponden a cada bobina, debido a
que entre ellos debera haber continuidad (en realidad una resistencia muy baja). Luego solo
deberemos averiguar la polaridad de la misma, la cual se obtiene facilmente probando. Es
decir, si conectado de una manera no funciona, simplemente damos vuelta los cables de una
de las bobinas y entonces ya deberia funcionar correctamente. Si el sentido de giro es
inverso a lo esperado, simplemente se deben invertir las conexiones de ambas bobinas y el

H-Bridge.
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En este momento ya conocemos las caracteristicas de los motores y la forma de controlar
cada uno de ellos. En base a ello, nuestra seleccidén es utilizar motores a pasos y

controlarlo mediante un circuito puente H.
Ahora nos toca revisar las herramientas de programacion que nos pueden ayudar a disefiar

una interfaz de usuario capaz de controlar dispositivos externos y poder hacer

procesamiento de imagenes para poder llevar a cabo la reconstruccion en 3D.
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Capitulo 3. Herramientas De Programacion

3.1.-Labview

3.1.1.-;Qué es LabVIEW?

LabVIEW es un revolucionario ambiente de desarrollo grafico con funciones integradas
para realizar adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis de mediciones y
presentaciones de datos. LabVIEW le da la flexibilidad de un poderoso ambiente de

programacion sin la complejidad de los ambientes tradicionales.

A diferencia de los lenguajes de propdsito general, LabVIEW provee funcionalidad
especifica para que pueda acelerar el desarrollo de aplicaciones de medicién, control y

automatizacién.

LabVIEW le entrega herramientas poderosas para crear aplicaciones sin lineas de texto de
cddigo. Con LabVIEW usted jala y coloca objetos ya construidos para rdpidamente crear
interfases de usuario. Después usted especifica la funcionalidad del sistema armando

diagramas de bloques.

LabVIEW se puede conectar de manera transparente con virtualmente todo tipo de
hardware incluyendo instrumentos de escritorio, tarjetas insertables, controladores de

movimiento y controladores 16gicos programables (PLCs).

Con LabVIEW usted se puede conectar con otras aplicaciones y compartir datos a través de

ActiveX, la Web, DLLs, librerias compartidas, SQL, TCP/IP, XML, OPC y otros.
En muchas aplicaciones, la velocidad de ejecucion es vital. Con un compilador incluido que

genera codigo optimizado, sus aplicaciones en LabVIEW entregan velocidades de

ejecucion comparables con programas C compilados. Con LabVIEW puede desarrollar
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sistemas que cumplan con sus requerimientos de desempefio a través de las plataformas

incluyendo Windows, Macintosh, UNIX o sistemas de tiempo real.

3.1.2.-Beneficios

LabVIEW esta altamente integrado con el hardware de medida, con lo que se puede
configurar y usar rapidamente cualquier dispositivo de medida que se tenga. Con LabVIEW
puede conectarse a miles de instrumentos de medida para construir sistemas de medida
completos, incluyendo desde cualquier tipo de instrumento auténomo hasta dispositivos de
adquisicion de datos, controladores de movimiento y sistemas de adquisicion de imagen.
Ademas LabVIEW trabaja con mas de 1000 librerias de instrumentos de cientos de
fabricantes, y muchos fabricantes de dispositivos de medida incluyen también herramientas

de LabVIEW con sus productos.

Con LabVIEW, puede construir sistemas definidos por el usuario mucho mas rapidamente
que con métodos tradicionales. Ya que las necesidades de las aplicaciones cambian, los
sistemas definidos por el usuario de LabVIEW tienen la flexibilidad necesaria para poder
modificarlos sin la necesidad de incorporar equipos nuevos. Utilizando un sistema basado
en LabVIEW, tiene acceso a sistemas de instrumentaciéon completos con costos mucho mas
bajos que un Unico instrumento comercial. National Instruments también asegura que los

programas que desarrolla hoy pueden migrar para aprovechar las tecnologias del futuro.

LabVIEW estd optimizado para el desarrollo de las aplicaciones de medida y
automatizacién mas exigentes. Debido a que la instrumentacién virtual estd basada en la
tecnologia informatica estandar, usted puede disfrutar de un aumento exponencial en el
rendimiento con un costo mucho mds bajo que el de un nuevo instrumento de medida

dedicado.

Ademas, LabVIEW se caracteriza por su compilador grafico optimizado en multihilo para
maximizar el rendimiento del sistema. Con LabVIEW puede desatrollar sistemas con el

rendimiento necesario para las aplicaciones mds exigentes.
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Tanto en laboratorio como en produccion, los sistemas de medida mas rapidos significan un
aumento de la produccion. Con el poder de LabVIEW se pueden reducir los costos de

cualquier prueba o llevar a cabo mas experimentos de forma mas rapida.

LabVIEW tiene extensas capacidades de adquisicion, andlisis y presentacion disponibles en
un sélo paquete, de tal forma que se puede crear una solucién completa de manera inica en
la plataforma que ha elegido. Con LabVIEW puede publicar sus aplicaciones de datos en la
Web muy facilmente o conectarse a otras aplicaciones a través de una variedad de

tecnologias estandar, como TCP/IP, DLLs y ActiveX.

LabVIEW simplifica el desarrollo de sistemas y produce un codigo reutilizable que se
ejecuta a velocidades de codigo compilado. LabVIEW puede también crear ejecutables
autonomos o librerias compartidas y DLLs para que pueda llamarlos desde otros entornos

como Microsoft Visual Basic o0 Measurement Studio de National Instruments.

3.1.3.-; Quiénes lo Usan?

Ingenieros, cientificos y técnicos de todo el mundo utilizan LabVIEW para desarrollar
soluciones que respondan a sus exigentes aplicaciones. LabVIEW es un revolucionario
entorno grafico de desarrollo para adquisicioén de datos, control de instrumentos, anélisis de
medidas y presentacion de datos. LabVIEW le da la flexibilidad de un potente lenguaje de

programacion sin la complejidad tipicamente asociada a estos lenguajes.

LabVIEW se ha convertido en una herramienta de desarrollo estandar de la industria para
aplicaciones de prueba. LabVIEW combinado con el entorno ejecutor de pruebas,
TestStand de National Instruments y la libreria de controladores de instrumentos mas
amplia de la industria proporciona una plataforma de pruebas consistente e integrada para

un sistema completo.
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Puede utilizar LabVIEW para analizar y registrar resultados reales para aplicaciones en
sectores como el automotriz, investigacion de energia y muchos otros. Para las aplicaciones
que requieren sonido y vibracion, procesado de imagen, analisis de tiempo y frecuencia
conjunta, wavelets y disefio de filtros digitales, LabVIEW ofrece software extra

especialmente disefiado para aumentar la velocidad de desarrollo del sistema.

Puede utilizar LabVIEW para numerosas aplicaciones de control de procesos y
automatizacién. Con LabVIEW puede realizar medidas y control de alta velocidad y con
muchos canales. Para aplicaciones de automatizacion industrial complejas y a gran escala
hemos disefiado el médulo de Datalogging and Supervisory Control, con el que se puede
monitorear gran nimero de puntos de E/S, comunicarse con controladores industriales y

redes y proporcionar control basado en PC.

LabVIEW es ideal para el monitoreo de maquinaria y para aplicaciones de mantenimiento
predictivo que necesitan controles deterministicos, analisis de vibraciones, andlisis de
visiéon e imagen o control de movimiento. Con la familia de productos LabVIEW,
incluyendo LabVIEW de Tiempo Real para control deterministico y confiable, se pueden
crear potentes aplicaciones de monitoreo y control de maquinaria de manera rapida y

precisa.

LabView es una herramienta de programacion grafica y modular utilizada para crear
instrumentacion virtual. Los programas creados mediante LabView son los “instrumentos
virtuales” o VI (virtual instrument) que tienen un panel frontal y un diagrama de bloques
(figura 1). La interfase de usuario del instrumento se realiza en la ventana del panel frontal
y la funcionalidad del instrumento se programa en la ventana de diagrama de bloques. A
través del panel frontal el usuario interactia con el instrumento virtual mediante
interruptores, controles deslizantes, graficos y otros tipos de controles e indicadores
proporcionados por LabView. Utiliza un lenguaje de programacion grafico, el lenguaje G,
basado en bloques funcionales que se transfieren datos de distintos tipos. Los bloques se
seleccionan de un mentd tipo paleta, con funciones que van desde las aritméticas a

funciones avanzadas de adquisicion, control y rutinas de analisis. Incluye también
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herramientas de depuracion, de ayuda, ejecucion resaltada, paso a paso, probetas y puntos
de ruptura para trazar y supervisar la ejecucion del flujo de datos. LabView permite la
creacion de aplicaciones profesionales con un minimo de programacion.

Las tarjetas de adquisicién de datos suelen traer, ademas de los drivers, instrumentos

virtuales para LabView que permiten hacer de interfase con el hardware.

3.1.4.-Panel frontal

Los elementos del panel frontal son los controles e indicadores. Los controles son las
entradas del instrumento virtual, sobre las que actia el usuario mediante el raton, y los
indicadores son las salidas del instrumento que permiten al usuario conocer los resultados
en la pantalla del ordenador. En la figura 3.1 se puede observar tanto el panel frontal como

el diagrama de bloques de un VI.

Los controles e indicadores se insertan en el panel frontal seleccionandolos desde la paleta

de controles (Figura 3.2(a))
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Figura 3.1- Panel frontal y diagrama de bloques de un instrumento virtual en LabView
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(b)

Figura 3.2.- Paleta de controles del panel frontal (a) y paleta de funciones del diagrama de bloques (b)

Nota: Si la paleta de controles no estd visible se puede mostrar con Windows_Show
Controls Palette. También se puede mostrar pulsando el botén derecho del raton en una

zona libre del panel frontal.

3.1.5.-Diagrama de bloques

El funcionamiento del instrumento virtual se programa en el diagrama de bloques con el
lenguaje grafico G. En el diagrama de bloques tendremos terminales y nodos conectados
mediante cables.

Los terminales son en general puntos donde se puede conectar un cable. Dos tipos de
bloques s6lo pueden tener una terminal: Terminales correspondientes a los controles e
indicadores del panel frontal. El usuario introduce valores en los controles y tras la
ejecucion del VI los resultados se muestran en los indicadores.

Constantes. Constantes creadas por el usuario o constantes predefinidas accesibles en la
paleta de funciones.

Los nodos son los elementos que realizan la ejecucion en el diagrama de bloques, pueden
tener mas de una terminal:

e Funciones
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e SubVlIs

e Estructuras

¢ Nodos de Formula

e Nodos de Interfase de Codigo

¢ Nodos de atributo
Los tres ultimos son conceptos avanzados que no se van a explicar en este manual.
Los tres primeros se explican posteriormente.
Estos bloques se cablean virtualmente unos con otros para transferirse los datos. La
ejecucion del VI esta dirigida por los datos, a medida que estos estan disponibles los
bloques funcionales realizan operaciones con los datos y proporcionan resultados para otros

bloques.

3.1.6.-Tableta de herramientas

Esta tableta estd disponible tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques, las

distintas herramientas que se indican en la figura 4.3 son las siguientes:

Posicionado/tamaiio/seleccion

Operacion Edicién
Cableado | et
Menu contextual splazamiento{Scroll
| P ’
Puntos de ruptura % L___Toma de color
Seleccion de color f N\ Probeta

Figura 4.3.- Paleta de herramientas

Operacion: Cambia el valor de un control o selecciona el texto de un control.
Posicionado/tamario/seleccion: Selecciona objetos y permite cambiar su posicion o tamafio.
Edicion de texto: Para editar texto o crear etiquetas

Cableado: Para conectar terminales y nodos en el diagrama de bloques.
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Meni contextual: Se obtiene un menu personalizado para cada objeto. Equivalente a botén
derecho.

Desplazamiento: Desplaza la ventana como con las barras de desplazamiento.

Puntos de ruptura: Pone puntos de ruptura en VIs, funciones y estructuras.

Probeta de datos: Puntos de prueba en cables.

Toma de color: Toma el color de un objeto para pegarlo con la herramienta de seleccion de
color.

Seleccion de color: Asigna el color del fondo y el primer plano de los objetos.

3.1.7.-Controles e indicadores del panel frontal

Los controles permiten al usuario, en tiempo de ejecucion del VI, introducir datos,
pardmetros, opciones, etc., son pues las entradas al VI. Los indicadores permiten conocer
resultados de la ejecucion del VI ya sea de forma numérica, grafica, textual, etc., son las
salidas del VI.

Estos objetos tienen un terminal correspondiente en el diagrama de bloques. La etiqueta

propia (label) es la misma en el terminal que en su objeto.

Nota: Si se pincha fuera de la etiqueta antes de introducir el texto, ésta desaparece. Se la
vuelve a mostrar pulsando el botéon derecho dentro del control y seleccionando
Show_Label.
Se pueden tener controles ¢ indicadores de todos los tipos que aparecen en la paleta de
controles, entre ellos vamos a ver los siguientes:

e Numéricos

e Boléanos

¢ De cadena de caracteres (string)

e Enumerados

e Arrays
e Clusters
e QGraficos
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Controles numéricos

Entre otros, los controles e indicadores numéricos (Figura 3.4) pueden ser digitales, de
cursor deslizante, rotatorio y enumerado. Estos Gltimos son un caso especial y se ven en un
apartado aparte.

Se puede cambiar entre otros aspectos la representacion y el formato en el menu contextual
del objeto.

Representacion: 1.os datos numéricos, en general, pueden ser enteros, de coma flotante y
complejos. Los datos enteros pueden ser con o sin signo y de 8, 16 y 32 bits (byte, word y
long). Los datos en coma flotante y los complejos pueden ser de precision simple, doble y
extendida.

Formato: Se puede elegir la presentacion numérica o temporal, el numero de digitos

decimales y el tipo de notacion.

Digital Control
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Figura 3.4.- Controles numéricos
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Controles boléanos
Son botones, LEDs e interruptores. El tipo de datos de estos controles es boleano, sélo tiene
dos valores: verdadero (true, on) y falso (false, off ). El valor de los botones sin

pulsar y de los interruptores abajo es falso (off).

Configuracion de la accion mecanica de los controles boléanos

Se refiere al comportamiento del control booleano ante la accion del ratéon. El
comportamiento puede ser el tipico de un interruptor, o el de un pulsador con o sin
enclavamiento.

La accion, ademas, puede ser debida a la pulsacion del boton o a su liberacion. Hay 6 tipos
de acciones mecanicas posibles para los controles boléanos del panel frontal. Estas acciones

se seleccionan mediante el mena contextual.

En los esquemas de los iconos de la figura 3.5 la primera linea (m) expresa la accién del
boton primario del ratéon segin que se pulse o se libere, la segunda linea (v) representa el
cambio en el valor booleano del control, y la tercera linea ilustra el comportamiento del
control. El comportamiento de los pulsadores con enclavamiento esta relacionado con el
funcionamiento de LLabView, asi el enclavamiento permite asegurar que el valor del control

es “leido” (RD de read) antes de que el pulsador vuelva a su posicion inicial.

Leido significa que el valor pasa al terminal o nodo que sigue.

m3_4 ) m3_5|[m3_F
v ||lv— ||l L
—0'/;— —U‘/l—- —-:L-o—-

| [ | [m3_s
L T LV (T o
pp—t-2| |pp—1d pp—tt

Figura 3.5.- Accion mecénica de los controles boléanos

Siguiendo el orden de los iconos, las acciones mecanicas son las siguientes:
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Switch When Pressed: Se trata de un interruptor cuyo valor cambia cada vez que se pulse
el botén del raton.

Switch When Released: En este interruptor la accion se produce cuando se libera el boton
del raton.

Switch Until Released: E1 comportamiento ¢s el de un pulsador, cambiando el valor desde
que se pulsa el botdn del raton hasta que se suelta.

Latch When Pressed: Es un pulsador con enclavamiento, cuando se pulsa el boton del
raton el valor cambia pero no vuelve hasta que el valor del control es “leido” por primera
vez desde su enclavamiento.

Latch When Released: En este pulsador el enclavamiento se produce al soltar el boton del
raton. También vuelve a su valor por defecto cuando es “leido” por primera vez desde su
enclavamiento.

Latch Until Released: El pulsador se enclava al pulsarse el boton del raton, pero se libera

con la primera “lectura” después de soltar el boton del raton.

Controles de cadena de caracteres

Las cadenas de caracteres (string) son colecciones de caracteres en codigo ASCIL.

Controles enumerados

Se trata de listas enumeradas. Cada posicion de la lista se rellena con texto y le corresponde
un namero entero, empezando por 0. Este valor numérico se puede ver mostrando el display
digital (Men'u contextual Show Digital Display). Dentro del diagrama de bloques el
terminal del control es un nimero entero con el valor de la posicion seleccionada desde el

panel frontal.

Arrays

Un array es una coleccion ordenada de datos, todos ellos del mismo tipo. El nimero de
datos es variable. Puede tener una o mas dimensiones y hasta 231 — 1 elementos por
dimension (si hay memoria). Para acceder a cada dato se utiliza un indice por cada

dimension. Los indices empiezan en O.
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En el panel frontal se puede utilizar un array como control o como indicador. Primero se
inserta el array (ver Figura 3.6) y, a continuacion, se inserta un control o un indicador del

tipo deseado. Todos los elementos del array seran controles o todos indicadores.

~Hcontrols

& | |
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E.—B:UArrav & Cluster

Ji..l.i!.l = o
] o =3
14 alL
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d [ code ]
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Figura 3.6.- Arrays en el panel frontal

Clusters
Coleccion de datos heterogénea. Los elementos pueden ser de distinto tipo pero todos
deben ser controles o todos indicadores. Un cluster de control o indicador se inserta en el

panel frontal de forma similar a un array.

Gestion de errores
Un tipo de cluster predefinido se utiliza para el manejo de errores. Los cluster error in y
error out permiten transmitir los posibles errores de un subVI a otro. Estos cluster estan
constituidos por tres componentes:

e Un valor boleano indica la presencia o ausencia de error.

e Un valor numérico entero se corresponde con el numero de error.

¢ Una cadena de caracteres permite conocer el origen del error.

Indicadores graficos

De los cinco tipos de graficos se explican los graficos Waveform Chart y Waveform Graph.
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Waveform Chart

Permite representar graficos de datos numéricos equiespaciados. El grafico se representa
punto por punto. Los numeros escalares que llegan al indicador son la coordenada Y del
grafico mientras que la coordenada X de cada punto se calcula automaticamente desde un

valor inicial X0 (por defecto 0) y se incrementa con dX (por defecto 1).

El ment contextual del grafico permite auto escalar las coordenadas X e Y , modificar los
valores por defecto de X0 y dX, cambiar el formato y precision del grafico y las opciones

de la rejilla del grafico (Figura 3.7).

Waveform Graph
Se trata de un indicador grafico de datos numéricos equiespaciados. A diferencia del
Waveform Chart, este no tiene memoria, no se representa punto por punto sino como un

bloque.

Para representar un grafico ¢l dato que llega debe ser un array. Cada elemento del array
serd la coordenada Y del punto. Los puntos quedan representados en el mismo orden que

estan en el array empezando por el de menor indice.

La coordenada X del primer punto (X0) se incrementa desde el valor del primer elemento
del array con cada punto en la cantidad dX.

El menu contextual del Waveform Graph permite las mismas opciones que el Waveform
Chart.

Para representar mas de un grafico, en lugar de un array unidimensional, se debe enviar un

array bidimensional donde cada fila es un grafico distinto, como en la Figura 3.8.

3.1.8.-Programacion del diagrama de bloques

En la ventana de diagrama de bloques se insertan nodos, terminales y constantes, y se

cablean mediante la herramienta de cableado.
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Figura 3.7.- Formato de un grafico Waveform Chart
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Figura 3.8.- Dos graficas en un Waveform Graph

Los terminales aparecen automaticamente al insertar un control o un indicador en el panel
frontal. Los nodos y constantes se insertan de la paleta de funciones. Los nodos pueden ser

estructuras, funciones y subVls.
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Las estructuras tienen una funcionalidad similar a la de un lenguaje textual de alto nivel.
Entre estas estructuras estan los bucles for y while y las estructuras case. En este apartado
se ven también algunas de las funciones disponibles que realizan operaciones con los

distintos tipos de datos.

La programacion modular en LabView se realiza mediante los SubVIs. Estos se ven mas

adelante.

Para la programacion se tiene en cuenta el funcionamiento de la ejecucion en LabView:
e Un nodo sélo se ejecuta cuando tiene todos los datos disponibles.
e Durante la ejecucion de un nodo el cambio en sus entradas no le afecta.

¢ Un nodo no proporciona datos a sus salidas hasta que no termina su ejecucion.

Bucle While

Estructura repetitiva de bucle While (While Loop) que se ejecuta mientras la condicion de
alida sea cierta. Tiene dos terminales, ¢l terminal de condicién y el terminal de
iteracion. El subdiagrama del bucle While se sigue ejecutando mientras el valor que le llega
al terminal de condicion sea cierto. El terminal de iteracion indica el nimero de iteracion en

la que se encuentra, empezando en 0.

Un bucle While inicia su ejecucion cuando todos los datos de entrada estidn disponibles.
Estos datos entran a través de tineles en la primera iteracion. Cuando el valor que llega al

terminal de iteracion es falso termina el bucle y se proporcionan resultados a su salida.

Nota: Como todo Nodo del diagrama de bloques su ejecucion se produce cuando los datos a
su entrada estan disponibles. Durante su ejecucion aunque cambien la entradas estas no
tienen efecto. Los resultados de salida sélo se proporcionan después de la ultima iteracion,
durante la ejecucién no proporciona resultados fuera del bucle While. Aplicacion: Un botén
de Stop debe estar dentro del bucle While lo mismo que un indicador de valores para cada

iteracion.
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Bucle For
Una estructura de bucle For (For Loop) ejecuta el subdiagrama que se encuentra en su

interior un nimero de veces predeterminado.

El bucle For tiene dos terminales:

El terminal N (terminal de cuenta) indica el nimero de veces que se repetira la ejecucion.
Se puede cablear un dato de tipo entero desde el exterior de la estructura hasta este terminal
o bien utilizar las caracteristicas de auto indexado.

31
1

El terminal de iteracién “i” proporciona un valor entero con el nimero de iteracion actual
que se esta ejecutando. Va desde 0 hasta N — 1.  Ademéas de estos terminales, datos
externos pueden entrar a través de tineles (siempre antes de la primera ejecucién) y salir a

través de tuneles después de que se ha ejecutado N veces el bucle.

Auto indexado

Son dos caracteristicas conjuntas de un bucle que permiten indexar y acumular arrays
automdticamente en sus limites. El auto indexado se aplica a los tineles de entrada y salida
del bucle.

En los tineles de entrada permite extraer de uno en uno los elementos de un array
(empezando por el de menor indice). En este caso no es necesario cablear el terminal N.

En los tuneles de salida es posible acumular valores para formar un array que se
proporciona al final de la Wltima iteracién. Los elementos escalares se acumulan
secuencialmente en arrays de dimension 1, los arrays de dimension 1 se acumulan en arrays

de dimensién 2, etcétera.

Mediante el ment contextual de un tunel se puede activar o desactivar su auto indexado.
Esto es independiente para cada tunel. Si el tinel de salida tiene el auto indexado
desactivado sdlo sale del bucle el valor de la ultima iteracion.

Esta caracteristica es propia también de los bucles While. En los bucles For el auto

indexado esta activado por defecto mientras que en los bucles While esta desactivado.
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Nota: El nimero de veces que se ejecuta un bucle sera el menor de los posibles: el que
indica el terminal de cuenta, o el del menor array que entra por un tinel con el auto

indexado activado.

Registros de desplazamiento

Los registros de desplazamiento (Shift Register) se pueden utilizar en los bucles while y
for. Tienen utilidad para calcular valores medios y construir filtros digitales o maquinas de
estados.

Para afiadir un registro de desplazamiento se selecciona con el menu contextual del bucle

en los lados izquierdo o derecho.

El valor de la iteracion actual se puede guardar conectandolo a la entrada del registro en el
lado derecho del bucle. Los valores de iteraciones previas se obtienen de las salidas del

registro en el lado izquierdo del bucle, tal como se ilustra en la figura 3.9.

Valor de la iteracion = — Entrada al registro da
previa (i-1). Media la iteracion actusl {i).
ound Arithmetic)|-2EL]
50—
Valor de la
Reracibéni-2.

Figura 3.9.- Valor medio de la iteraciéon actual y las dos anteriores

Estructura case

Una estructura case permite ejecutar condicionalmente uno de entre varios subdiagramas.
El diagrama que se ejecuta correspondera al valor que llega al terminal selector. El tipo de
datos que puede llegar al selector puede ser boleano, entero, enumerado o de cadena de

caracteres.
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Por defecto el tipo de datos del selector es boleano y sélo se puede seleccionar entre dos
subdiagramas. Si se quiere seleccionar entre mas de dos subdiagramas se puede, por
ejemplo, cambiar los valores del selector a datos enteros. Para conseguir esto se cablea un
valor entero al selector, el valor falso se convierte en 0 y valor por defecto, y el valor
verdadero pasa a ser 1. Para afiadir mas casos se selecciona un valor (preferiblemente el

mayor disponible) y se pincha en “Add case” del menu contextual.

Tuneles

Los datos de entrada pasan a cada subdiagrama a través de tineles. Estos datos se toman
antes de la ejecucion del subdiagrama seleccionado. Los datos de salida del caso
seleccionado salen a través de tuneles una vez que se ha ejecutado.

Los tuneles de entrada no necesitan estar conectados dentro de cada subdiagrama pero si los

tineles de salida.

Funciones y constantes numéricas
Se incluyen constantes, definibles por el usuario, de tipo numérico y enumerado y

constantes predefinidas en la subpaleta Additional Numeric Constant.

Polimorfismo de las funciones

La misma funcién numérica actiia sobre distintos tipos, dimensiones o representaciones:
Sobre nimeros escalares (enteros, de coma flotante y complejos).

Arrays de tipo numérico.

Cluster de tipo numérico.

Cuando los datos de entrada son de distinto tipo, en general, el resultado tiene el tipo de

mayor anchura.
Funciones Booleanas

Operaciones logicas sobre datos boléanos, entre otras (Figura 3.10) estan las operaciones de

and, or, or exclusivo y negacion logica.
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)| W 2w > HE
(A Tvr J¥e |2
= |

Figura 3.10.- Funciones boleanas

Funciones de cadenas de caracteres

Operaciones sobre cadenas de caracteres.

Arrays en el diagrama de bloques

Los arrays se han definido como colecciones de datos ordenadas, todos del mismo tipo.

Se pueden crear arrays directamente en ¢l diagrama de bloques:

Como un array constante.

Mediante la funcion de inicializacion de array (Initialize Array)que permite
inicializar

un array con todos los elementos iguales al de entrada.

Mediante la funcion Build Array.

Mediante un bucle for (o uno while) aprovechando las caracteristicas de auto

indexado.

Ademas de las funciones numéricas que, debido a las caracteristicas de polimorfismo,

pueden operar sobre datos de tipo array, existen otras funciones especificas que operan

sobre todo el array.

Por ejemplo:

Array Size proporciona el numero de elementos en cada dimension de un array.

Build Array concatena elementos o arrays para construir un array.

Transpose 2D array permite pasar filas a columnas transponiendo asi un array

bidimensional.
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Funciones sobre clusters
Los clusters son colecciones heterogéneas de datos. Si todos los datos son del mismo tipo

se pueden utilizar las funciones lo mismo que con arrays.

Ademas existen funciones especificas:

Las funciones Bundle y Bundle By Name sirven para crear cluster a partir de sus
componentes. Por el contrario las funciones Unbundle y Unbundle By Name proporcionan
los componentes individuales de un cluster. Hay ademds dos funciones que permiten

convertir entre array y cluster (para cluster con todos los elementos del mismo tipo).

También existe la posibilidad de crear un cluster constante insertando dentro del marco las

distintas constantes componentes del cluster, como en la figura 3.11.

Kluster de constantes|

Unbundle By Name|
b INunero |

Figura 3.11.- Cluster de constantes

Funciones de tiempo y dialogo

Entre otras estan la funcidén que produce un retraso de tiempo y las de gestion de error .

3.1.9.-SubVlIs

La programacioén modular en LabView se realiza mediante el uso de SubVIs.  Un SubVI
es un instrumento virtual con su propio panel frontal y su propio diagrama de bloques que

esta preparado para utilizarse dentro del diagrama de bloques de otro V1.
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Para poder usar un VI dentro de otro VI, es necesario definir las entradas y salidas del
SubV1. Las entradas seran controles y las salidas indicadores. Entradas y salidas se deben
asignar a terminales del conector del icono (ver Figura 3.12).

Nota: Los controles o indicadores que no se asignen no seran entradas o salidas del SubVI.

g
&

Figura 3.12.- Asignacion de controles e indicadores al conector

El icono se puede disefiar para que sea mds facil su identificacion en el diagrama de
bloques del VI donde se inserte el SubV1. Se utiliza el editor de iconos pinchando dos veces
desde el panel frontal. Este editor dispone de algunas de las herramientas tipicas de los

programas de disefio grafico.

Nota: Conviene conservar ¢l borde exterior del icono para ver mas facilmente su

delimitacion cuando se utilice en el diagrama de bloques.

Nota: para cambiar las propiedades de la letra se hace doble clic en el icono A de la paleta

de herramientas tal como se indica en la figura 3.13:
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Figura 3.13.- Paleta de herramientas del Editor de Iconos

Un subVI se utiliza como un nodo mas dentro de un diagrama de bloques. Se inserta desde
la paleta de funciones selecciongndolo mediante el didlogo de fichero que se abre.

Para guiarse en el cableado es conveniente abrir la ayuda (Show Help del ment Help).
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3.2.-Matlab

3.2.1.-Introduccion al Matlab

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados célculos
matematicos y la visualizacion grafica de los mismos. MATLAB integra andlisis numérico,
calculo matricial, proceso de sefial y visualizacidon grafica en un entorno completo donde
los problemas y sus soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian

tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de apoyo
especializado, denominado Toolboxes, que extienden significativamente el numero de
funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes cubren en la actualidad
practicamente casi todas las areas principales en el mundo de la ingenieria y la simulacion,
destacando entre cllos ¢l 'toolbox' de proceso de imagenes, sefial, control robusto,
estadistica, analisis financiero, matematicas simbdlicas, redes neuronales, logica difusa,
identificacion de sistemas, simulacion de sistemas dinamicos, etc. es un entorno de calculo
técnico, que se ha convertido en estandar de la industria, con capacidades no superadas en

computacion y visualizacion numérica.

De forma coherente y sin ningtn tipo de fisuras, integra los requisitos claves de un sistema
de computacion técnico: calculo numérico, graficos, herramientas para aplicaciones
especificas y capacidad de ejecucion en multiples plataformas. Esta familia de productos
proporciona al estudiante un medio de caracter Unico, para resolver los problemas mas

complejos y dificiles.

3.2.2.-Caracteristicas del entorno
Caracteristicas de MATLAB :

e Célculos intensivos desde un punto de vista numérico.
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o Graficos y visualizacion avanzada.
¢ Lenguaje de alto nivel basado en vectores, arrays y matrices.

e Coleccién muy util de funciones de aplicacion.

Las poderosas capacidades de céalculo técnico de MATLAB se ponen a la disposicion de los
estudiantes, aunque limita el tamafio de las matrices a 8192 elementos, la edicion de
estudiante mantiene toda la potencia de la version profesional de MATLAB 4.0, en una
forma disefiada para que los estudiantes puedan ejecutarlo en sus propios ordenadores

personales bajo Windows.
Toolbox especiales :

Se incluyen el Toolbox de sefiales y Sistemas (un conjunto de herramientas para el
procesamiento de sefial y para el andlisis de sistemas de cuadro) y el Toolbox Symbolyc

Math (herramienta de calculo simbdlico basada en Maple V).

A continuacion presentamos la interfase de usuario de MATLAB 4.0 con el despliegue de
una aplicacion con grafica en 3D correspondiente al modelo Z=x"y-y”x su tabla de calculo

y el andlisis de la funcion.
Salidas o presentaciones

MATLAB provee acceso inmediato a las caracteristicas graficas especializadas requeridas
en ingenieria y ciencias. Potente graficacion orientada a objetos graficos le permite graficar
los resultados de su analisis, incorporar graficos en sus modelos de sistemas, rapidamente
presentar complejos 3-D objetos, y crear resultados de presentacién, entre lo cual se

destaca:

e Representaciones 2-D y 3-D, incluyendo datos triangulados y reticulados
e Representaciones 3-D quiver, ribbon, y stem

¢ Control de fuentes, letras Griegas, simbolos, subindices y superindices

e Seleccidn expandida de simbolos marcadores de curvas

e Graficos de torta, de barras 3-D y graficos de barras horizontales
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e y filtrando

Numerosas operaciones para manipular arreglos multidimensionales, incluyendo

reticulacion e interpolacion de datos, estan también disponibles.

Descriptivos Graficos Para Explorar y Presentar Sus Datos

Graficos de propositos generales y de aplicacion especifica le permiten visualizar al
instante sefiales, superficies paramétricas, imagenes y mas. Todos los atributos de los
graficos de MATLAB son personalizables, desde los rotulos de ejes al angulo de la fuente
de luz en las superficies 3-D . Los graficos estdn integrados con las capacidades de andlisis,
de modo que usted puede mostrar graficamente cualquier conjunto de datos sin editar,

ecuacion o resultado funcional.
1I/0 Directo de Datos

Usted puede ingresar y sacar datos de f MATLAB rapidamente. Las funciones estan
disponibles para leer y escribir archivos de datos formateados en MATLAB, llamados
archivos MAT. Funciones adicionales ejecutan programas ASCII e I/O binario de bajo
nivel desde los archivos de programas M, C, y Fortran, permitiéndole trabajar con todos los
formatos de datos. MATLAB también incluye soporte incorporado para formatos populares

de archivos estandar.
Computacion Simbélica Integrada

Integrando el motor simbolico Maple V® con MATLAB, los Symbolic Math Toolboxes le
permiten mezclar libremente computacién simbélica y numérica una sintaxis simple e

intuitiva.

Analisis de Datos Confiable, Rapido y Exacto
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Los métodos usados cominmente para andlisis de datos multidimensional generalizados 1-
D, 2-D estan incorporados en MATLAB. Interfaces gréficas faciles de usar, especificas
para aplicaciones, la linea de comando interactiva y herramientas de programacion

estructuradas le permiten elegir el mejor camino para sus tareas de analisis.
Anadlisis de Datos para DSP

MATLAB ofrece muchas herramientas para realizar la funcionalidad indispensable en
procesamiento de sefiales, tales como Transformadas Rapidas Fourier y Transformadas
Réapidas Inversas de Fourier. La visualizacion de datos de procesamiento de sefiales esta
soportada por funciones tales como graficos stem y periodogramas. El lenguaje de
MATLAB, inherentemente orientado a matrices hace que la expresion de coeficientes de

filtros y demoras de buffers sean muy simples de expresar y comprender.
Analisis de Datos en Aplicaciones de Imagenes

MATLAB y la Image Processing Toolbox ofrece un amplio conjunto de herramientas que
le permite facilmente manipular, procesar y analizar datos de imagenes, interactivamente
mostrar pantallas de imagenes 2-D o 3-D, visualizar datos temporarios cuando es necesario,
y comentar sus resultados para publicaciones técnicas. La orientaciéon basada en matrices
del lenguaje de MATLAB le permite expresar en forma compacta operaciones
matematicas de forma similar a como las expresaria sobre papel. Como resultado, es facil e
intuitivo efectuar procesamiento de imagenes y operaciones de andlisis tales como FFTs,
filtrado 2-D, morfologia binaria, manipulacion geométrica, conversion de espacios de

colores, compresion, analisis de componentes conectados y més.

Algorithm Development (Desarrollo de Algoritmos) Sea que usted esté usando los
algoritmos del sistema o esté inventando los suyos propios, MATLAB le provee un
ambiente en el que usted puede experimentar. A diferencia de C y C++, MATLAB le
permite desarrollar algoritmos desde cero o trabajar con interfaces complicadas a
bibliotecas externas. La poderosa fundacion de computacion, el lenguaje técnico, y cientos
de funciones en cajas de herramientas (toolboxes) convierten a MATLAB en lo maés

adecuado para aplicaciones matematicamente intensivas que requieran andlisis de datos,
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procesamiento de sefiales e imagenes, modelado de sistemas o técnicas numéricas

avanzadas.

3.2.3.-Ventanas

Columns 148 through 154
-0.9493 0.7860 8.6129
Columns 155 through 161
8.9336 -0.95308 ~0.6286
Columns 162 through 168
-0.2668 0.8334 0.4605
Columns 169 through 175

8.5505 -8.0256 -0.5231

Columns 176 through 182 Hese iz a plot of the inl g futi lo the i
®"y-y"x%=0. Notice 2"4=4"2 is the ONLY integer solution
—@.9959 —9.9930 8.4743 whete x“=y. And what is the intersection point of the lwe

curves that define where x"y=y"x?

Columns 183 through 199 >> h=plo{{[0:5 2 41.[0:5 4 2]."1.". ...
‘MarkerSize'. 25, 'EraseMode’.'none’);
~0.9793 -0.3438 -8.0161

Columns 190 through 196

-0.9994 -0.8301 09.0425 -0.4084 -0.7065 8.95112 0.9834
Columns 197 through 200
0.2831 0.9391 0.6280 1.0000
EDW> plot(x,y)

EDUs» plot{x,y)
EDU»

O ST i 1= ISR ETRTETERT =l .

v
i

Como vemos, en la figura anterior, la interfase de usuario de MATLAB no es muy distinta
a la de otras aplicaciones a las cuales estamos acostumbrados, pero la verdadera diferencia
consiste en la utilidad que presta como aplicacion para la investigacion y el desarrollo de
modelos matematicos y estadisticos los cuales son tratados de forma interactiva, y con
superposicion de ventanas en un entorno de facil comprension e interpretacion de los datos
arrojados como resultados de los distintos rangos de calculo que se pueden proporcionar a
cada modelo de tal forma que podemos hacer estudios de comportamiento y tratar de
determinar como se comportara una determinada variable a través de una serie de

experimentacion en tiempo real.

Las ventanas de despliegue grafico son muy similares, en las cuales el énfasis de la

presentacion se pone en la grafica generada y no en el entorno de trabajo, es por esta razon
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que puede parecer que el disefio de esta aplicacion es escueto, pero debemos recordar que
como todo este tipo de aplicaciones su desarrollo esta orientado al logro de un objetivo

especifico como es el resolver modelos matematicos.
Operaciones con vectores y matrices
Definiendo Matrices y Vectores

El entorno de desarrollo nos permite resolver problemas de calculo complejo y es asi como
en el calculo matricial y vectorial se puede hacer buen uso de MATLAB, a continuacion se
ejemplifica el uso del mismo, tengamos en cuenta que una matriz es un arreglo vectorial,
por lo tanto el uso de las formas matriciales son aplicables a las formas vectoriales. Si

queremos definir la siguiente matriz en MATLAB:

1 2 3 4
5 6 7 8
A=lg 10 11 12
12 14 15 16

Entonces escribimos:
»A=[1234,5678;91011 12;13,14,15,16];

(El simbolo "»" denota el prompt de MATLAB y no se escribe al entrar instrucciones). El

"n.n

;" al final de la instruccién omite el "eco" o salida a la pantalla. La instruccion
x=4:-1:1

General el vector fila x=[4,3,2,1]. La instruccién

»C=A(3:4,1:3);

Se refiere a la submatriz
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. [9 10 11]
T\13 14 15
de A. También D=A([1,3],3:4) genera

D[z 42]
IRV

Matrices Especiales
En MATLAB podemos generar matrices especiales con las siguientes instrucciones:

rand(n,m) - matriz n[Jm de entradas aleatorias entre 0 y uno.
eye(n) - matriz identidad nOn.
zeros(n,m) - matriz cero de tamafio n[Jm.

ones(n,m) - matriz n(Jm con todas las entradas uno.

Combinando estas instrucciones podemos generar matrices bastante complicadas. Por

ejemplo, la instruccion
»wE=[eye(2),ones(2,3);zeros(2),[1:3;3:-1:1]]

Genera la matriz

101 1 1
00111 1
E=lo 012 3
00 3 2

La instruccion round(x) redondea "x" al entero mas cercano a "X". Podemos combinar
funciones en MATLAB. Por ejemplo, round(10*rand(4)) genera una matriz con entradas

aleatorias entre 0 y 10.

Aritmética de Matrices
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Considere las siguientes matrices:
" (4 5] (—1 i 2] . (—1 2)
A2 3 N4 3 17 L2 4
Entonces las operaciones A*B (producto matricial de A con B), A+B (suma de A mas B),
3*A (multiplicacion escalar de 3 por A) tienen los siguientes resultados:
»A*B
ans =

161913
10117

»A+B

?7? Error using ==> +

Matrix dimensions must agree.
»3*A
ans =

12 15
6 9

Note que MATLAB "anuncia" que A+B no se puede calcular. Las operaciones A'

(transpuesto de A), inv(A) (inversa de A), y A3 (esto es A*A*A) tienen como resultados:

»A'
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42
53

»inv(A)

1.5000 -2.5000
-1.0000 2.0000

»AN3

174 235
94 127

nn

Si precedemos las operaciones matriciales "*", "" con el punto ".", entonces estas se hacen

termino a termino. Por ejemplo A.*C y A.”2 generan:
» A*C
ans =

-4 10
412

» AN2

16 25
4 9
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Solucion de Sistemas Lineales

Considere le sistema lineal

R — 2%, +3%;=1
48, +x, —2x; = -1

28— Ry tdx; =2

Definimos la matriz de coeficientes y el lado derecho por las instrucciones:

»A=[1-23;41-2;2-14];
»wb=[1-12]";

Note el transpuesto en b para hacerlo un vector columna. Vamos a resolver este sistema por

tres métodos:

e e¢liminacion Gaussiana
e forma echelon reducida o método de Gauss-Jordan

o método de la inversa

En el método de Gauss-Jordan, luego de obtener la forma echelon de la matriz de
coeficientes aumentada, eliminamos también la parte de arriba de la matriz hasta producir
una matriz donde las columnas con unos, solo tienen un uno. Esto se conoce como la forma
echelon reducida (ver texto). Para comparar los tres métodos utilizamos la instruccion flops
de MATLAB que estima el nimero de operaciones de punto flotante entre dos llamadas
sucesivas a flops. Una llamada de la forma flops(0) inicializa el contador de operaciones a

cero. La sucesion de instrucciones:

» flops(0)
» x=A\b
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-0.0417
0.4167
0.6250

» flops

Lleva a cabo eliminacion Gaussiana en el sistema de arriba y produce como resultado:

73

Esto es, se necesitaron aproximadamente 73 operaciones de punto flotante (sumas, restas,
multiplicaciones 6 divisiones) para resolver el sistema con eliminacion Gaussiana. Para el

método de Gauss-Jordan tenemos:

» flops(0)
» rref([A b])

1.0000 0 0-0.0417
01.000000.4167
00 1.0000 0.6250

» flops

483

el cual requiere 483 operaciones de punto flotante. Finalmente el método de la inversa se

realiza con la siguiente secuencia de instrucciones:
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» flops(0)
» x=inv(A)*b

-0.0417
0.4167
0.6250

» flops

ans =

108

el cual toma 108 operaciones. Vemos pues que eliminacion Gaussiana es el mejor de los

tres métodos lo cual es cierto en general.

Usando MATLAB podemos estudiar la relacion entre la solubilidad del sistema Ax=b y la
no singularidad de la matriz de coeficientes A. En clase vimos que el sistema Ax=b tiene
solucion tnica para cualquier lado derecho b si y solo si la matriz A es no singular. ;Qué
sucede si A es singular? jEntonces Ax=b no tiene solucion? Si A es singular el sistema
Ax=b puede tener solucion para algunos b's pero de seguro hay al menos un b* para el cual

Ax=b* no tiene solucién. Vamos a genera una matriz singular con MATLAB:

» A=round(10*rand(6));
» A(L3)=AG,1:2)*[4 3]

A=

2523973
0824896
7028588
71311310
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9551704
4737472

(Como usamos la instrucciéon rand, el resultado de esta y cualquier secuencia de
instrucciones que use esta funcién de MATLAB, no siempre serd el mismo). La primera
instruccion genera una matriz aleatoria con entradas enteras entre 0 y 10, y con la segunda
instruccion remplazamos la tercera columna de A con cuatro veces la primera columna mas
tres veces la segunda columna. jLa matriz resultante es singular! (Explique esto sin calcular

el determinante). Generamos ahora un lado derecho arbitrario mediante la instruccion:

» b=round(20*(rand(6,1)-0.5))

Esto genera una matriz 6011 aleatoria con entradas enteras entre -10 y 10. Resolvemos el

sistema Ax=Db calculando la forma echelon reducida de la matriz de coeficientes aumentada
[A b]:

» rref([A b])
ans =

1040000
0130000
0001000
0000100
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0000010
0000001

res 0..-0]1 . . . . .

Como la ultima fila es de la forma ( | )el sistema es inconsistente, i.e., no tiene
solucién. jRecuerde que A es singular! Esto no quiere decir que Ax=b nunca tenga
solucién. Si definimos ¢c=A*b, con el b de arriba digamos, el sistema Ax=c tiene solucién

x=b (;por qué?). De hecho si calculamos la forma echelon reducida de [A c] tenemos:

» c=A*b;
» rref([A c])

10400030
01300019
0001003
000010-9
0000013
0000000

el cual denota un sistema consistente dependiente con soluciones:
(%,,%,, X3,%¥,,¥5.8g) = (30~ 4%,,19-3x,,%,,3,-9.3)

donde x3 es arbitrario.

Funciones de Matrices

MATLAB posee una gran cantidad de funciones matriciales. De las mas comunes

tenenmos:

» min(A), max(A) - dan el minimo y maximo respectivamente por columnas de A

» sum(A), prod(A) - producen la suma y producto respectivamente por columnas de A
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norm(A,p) - norma p de la matriz A donde p=1,2, ¢ inf

eig(A) - vector cuyos componentes son los valores propios de A

det(A) - el determinante de A

inv(A) - la matriz inversa de A

3.2.4.-Graficas

MATLAB provee excelentes funciones para graficas en dos, tres y cuatro dimensiones.

Veamos un par de ejemplos sencillos. Suponga que queremos trazar la grafica de la funcion
fix)=x*e™ | xe[-57]
Esto lo podemos lograr con las instrucciones:

»x=-5..1:5;
» y=x.2.*exp(-x."2);
» plot(x,y)

El resultado grafico de estas instrucciones se pueden observar en la figura 3.14.

Figura 3.14.- Grafica en MatLab
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La primera instruccion divide el intervalo [-5,5] en subintervalos de largo 0.1, la segunda
instruccién evalda la funcidén en los puntos de la particion, y finalmente graficamos los
resultados con plot. La instruccion plot tiene opciones para cambiar patrones del trazado,

poner titulos, etc.

Supongamos ahora que queremos dibujar la supetficie:
Fz,y)=x%¢” | (x,3) €[-55]%[-55]

Esto lo hacemos con la secuencia de instrucciones:

» x=-5:4:5;

» y=X;

» [X,Y]=meshgrid(x,y);
» Z=X."2.*exp(-Y."2);
» surf(X,Y,Z)

El resultado grafico de estas instrucciones se puede observar en la figura 4.15.

Figura 3.15.- Superficie en MatLab
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Las primeras dos instrucciones dividen los ejes de "x" y "y" en subintervalos de largo 0.4;
la tercera instrucciéon genera una rejilla en el conjunto [-5,5]00[-5,5] con cuadraditos de

lados 0.4 como se ilustra en la siguiente figura:

La cuarta instruccion evalta la funcidn en los puntos de la rejilla, y finalmente trazamos la

superficie con surf.

3.2.5.-Funciones especiales

Lista parcial de funciones
Funciones matematicas
Funcionales especiales y elementales

o Funciones gamma, beta y elipticas.
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Transformacion de sistemas de coordenadas.

Matriz identidad y otras matrices elementales.

Matrices de Hilbert, Toeplitz, Vandermonde, Hadamard, etc.
Partes reales, imaginarias y complejas conjugadas.

Funciones trigonométricas y de potencias.

Algebra lineal numérica

Valores propios y descomposicion de matrices.
Funciones generales de evaluacion de matrices.
Determinantes, normas, rangos, etc.

Matrices inversas y factorizacion de matrices.

Matriz exponencial, logaritmica y raices cuadradas.

Polinomios e interpolacion

Interpolacion 1-D y 2-D.

Construccion polinomial.

Interpolacion por splines cubicos.
Diferenciacion de polinomios.
Evaluacion de polinomios.
Multiplicacién y divisién de polinomios.

Residuos de polinomios y residuos.

Métodos numéricos no lineales

Busqueda de ceros en funciones de una unica variable.
Minimizacion de funciones de una o mas variables.

Resolucion numérica de integrales.
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e Solucion numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Estadistica y analisis de Fourier

e Convolucion 1-D y 2-D.

o Filtros digitales 1-D y 2-D.

o Transformadas de Fourier 1-D y 2-D y su inversa.

o Coeficientes de correlacion y matrices de co-varianza.
e Deconvolucion.

e Magnitudes y angulos de fase.

« Funciones max, min, sum, mean y otras funciones de estadistica basica.

Operaciones algebraicas y légicas

o Suma, resta, multiplicacion, division y potencias de matrices.
e Matrix traspuesta.

o Operadores logicos AND, OR, NOT y XOR.

Utilidades

e Gestion y mantenimiento de errores.
¢ Conversioén de tipos de datos Fortran.
e Funciones de fecha y hora.

e Clasificacion de matrices.

e Conversién de numeros a cadenas y viceversa
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Ahora ya conocemos las funcionalidades y herramientas que nos proporcionan estos dos
lenguajes de programacion: LabView y MatLab. Con ellos podemos facilmente crear una
interfaz de usuario potente que nos ayude a controlar el motor, adquirir imagenes para su

posterior procesamiento y finalmente llevar a cabo la reconstruccion en 3D.

Lo que nos corresponde ahora es aprender respecto al procesamiento de iméagenes.
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Capitulo 4. Procesamiento De Imagenes

4.1.-Representacion de Imagenes Digitales

Una imagen digital es una imagen que ha sido digitalizada tanto espacialmente como en el
valor del brillo. La representacion de una imagen de intensidad se lleva a cabo por una
matriz g(x,y), que representa la distribucion de intensidades en el espacio (x,y), donde el
valor de g en un determinado punto es proporcional al brillo (nivel de gris). Los elementos

de una imagen digital son cominmente llamados pixeles.

gL g2 .. gN)

| e@h 222 .. g@2N)
g(x>y)_

g(M)) g(M)2) .. g(M,N)

A la digitalizacion espacial de una imagen se le llama cominmente muestreo de imagen, y
a la digitalizacion del brillo se le llama cuantizacion de nivel de gris. Si representamos una
imagen digital por una matriz g(x,y) donde los valores de x e y estdn igualmente espaciados
en un arreglo de M x N elementos, y los valores del nivel de gris estan acotados, esto es,
0<= g(x,y) <=K; en el proceso de digitalizacion es importante determinar el valor de M, Ny
K. La resolucién o grado de detalle discernible de una imagen depende fuertemente de estos
valores. En cuanto mas grandes sean estos valores, la imagen digital se parecera mas a la
imagen original. Un tamafio tipico de imagen digital es el de un arreglo de 512 x 512
pixeles con 256 niveles de gris. En este caso, el valor cero para un pixel representa el color
negro, y el valor 255 representa el color blanco, esto quiere decir que los valores oscilan
entre 0 y 255. La Figura 5.1 muestra una imagen en niveles de gris en donde se indican las

coordenadas y una barra indicando la cuantizacion del nivel de gris.
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Figura 4.1.- Imagen de intensidad con 256 niveles de gris

4.2.-Procesamiento Digital de Imagenes
A continuacion se describird los pasos fundamentales del procesamiento digital de

imagenes. Dependiendo del tipo de aplicacion, todos o algunos de los siguientes pasos se

llevan a cabo:

e Captura de Imagen
e Pre-procesamiento de la imagen
e Segmentacion de Objetos

e Procesamiento de las caracteristicas del objeto

4.2.1.-Captura de la imagen

Este paso consiste en la captura o adquisicién de la imagen digital. Para hacer esto, se
requiere un sensor de imagenes y un dispositivo capaz de digitalizar la sefial producida por

el sensor. El sensor puede ser una camara analdgica con puerto USB o firewire.
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4.2.2.-Pre-procesamiento

Después de la adquisicion de la imagen el preproceso cominmente es muy importante para
mejorar las expectativas de éxito del procesamiento principal de la imagen para obtener la
informacion de interés. En este paso, las tareas tipicas son el mejoramiento de contraste, la

eliminacion del ruido, y la definicion de las regiones de interés.

4.2.3.-Segmentacion de objetos

Este paso consiste en el aislamiento de los objetos a procesar en la imagen. En general, el
proceso de segmentacion de forma automética es un trabajo dificil y de gran importancia en
procesamiento digital de imagenes para la solucién exitosa del problema global. En la
segmentacion es comun llevara a cabo la operacién de binarizacién de imagen; esto es,
convertir una imagen normal en una imagen binaria. Una imagen binaria es una imagen en
la cual se asume que cada pixel puede tener Gnicamente dos valores. Esencialmente, estos
dos valores corresponden a 1 y 0. Mirando una imagen de esta manera se hace mas facil de
distinguir sus caracteristicas estructurales, por ejemplo, es mas facil distinguir objetos, del

fondo de la imagen.

4.3.-Elementos de los Sistemas de Procesamiento de Imagenes
Un sistema de procesamiento digital de imagenes de propdsito general consiste de varios

elementos o dispositivos para llevar a cabo las operaciones. Estos elementos o dispositivos

generalmente llevan a cabo los siguientes trabajos.

e Adquisicion de la imagen
¢ Almacenamiento de la imagen
e Procesamiento de la imagen

e Despliegue de la imagen

78



La cantidad de datos asociada con informacion visual (imagenes) es cominmente grande.
El almacenamiento de este tipo de informacion se mide en Kbytes (Mil bytes), Mbytes
(mill6n de Bytes), Gbytes (billon de Bytes) o Tbytes (Trillén de Bytes). Por ejemplo, una
imagen de intensidad de 512 por 512 pixeles que requiere de un Byte de memoria por

elemento, requiere de 0.27 Mbytes para ser almacenada.

El método mas comin para proveer almacenamiento de imdgenes es la memoria de
computadora (RAM). Oros dispositivos como los discos magnéticos y opticos son también

usados para ¢l almacenamiento de imagenes digitales.

4.3.3.-Elementos para el procesamiento de la imagen

La parte medular en un sistema de procesamiento de imagenes es el procesamiento de la
informacién visual que usualmente se expresa en forma de algoritmos computacionales, lo
cual involucra la utilizacién e implementacién de software especializado y el uso de
computadoras personales o especializadas para llevara a cabo tareas especificas. Los
fundamentos y topicos esenciales para la implementacion de algoritmos de procesado de

imagenes son uno de los temas principales de la estancia técnica.

4.3.4.-Elementos de despliegue de imagenes

Los monitores de TV o de computadora son los dispositivos mayormente usados para el
despliegue de imdagenes en sistemas de procesamiento. En los primeros afios del
procesamiento de imégenes el despliegue de imagenes también se llevd a cabo usado
impresoras, principalmente para trabajos de procesamiento de baja resolucion. El uso de

caracteres de impresion se fue para simular los diferentes niveles de gris sobre la imagen.
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4.4.-Mejoramiento de Imagenes

Esta tarea se aplica principalmente para mejorar la calidad de la imagen para poder llevar a
cabo de una manera exitosa la recuperacion de la informacion que nos interesa contenida en
la imagen. Las tareas mas comunes son las de eliminacién de ruido a través de filtrado, y el
mejoramiento del contraste. El tipo de técnica de mejoramiento que se aplica a las

imagenes depende fuertemente de la aplicacion en especifico en la que se esté trabajando.

Los tipos de tratamientos para el mejoramiento de imédgenes se dividen principalmente en:
métodos en el dominio espacial y métodos en el dominio frecuencial. El primero de ellos se
refiere al tratamiento directo de la imagen que consiste en la manipulacion de los pixeles.
El segundo de ellos se basa en la modificacién de las caracteristicas de la imagen en el

dominio de Fourier.

4.5.-Mejoramiento por procesamiento puntual

El mejoramiento por procesamiento puntual se basa en el procesado de la imagen a través
del analisis de la intensidad de cada pixel. Este tipo de técnica se considera una de las mas

sencillas para el mejoramiento de imagenes.

4.6.-Negativo de imagen

El negativo de una imagen digital se obtiene invirtiendo los valores de nivel de gris, esto es,
aplicando la funcién de transformacion s=T(r) donde r y s representan el valor del nivel de
gris antes y después de la transformacion, y L el numero de niveles de gris, como se

muestra en la Figura 5.3.
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Figura 4.3.- Obtencion del negativo de una imagen y su funcién de transformacion

4.7.-Estrechamiento de contraste

Las imagenes que tienen poco contraste son debidas a la baja iluminacién a la hora de la
captura, al rango dinamico pequefio de sensibilidad que en ocasiones tienen los censores.
En estos casos, el contraste puede ser mejorado digitalmente incrementando el rango
dinamico de los niveles de gris contenidos en la imagen. La Figura 5.3 muestra la funcién
de transformacion y el resultado de un algoritmo implementado en LabView. Estas
imagenes es el resultado de una transformacion tipica usada para estrechamiento de
contraste. Los puntos (r1,51) ¥ (r2,52) controlan la forma de la funcién de transformacion.
Por ejemplo, si r1=s; y r»=s; la transformacién es una funcién lineal que no produce
cambios en la escala de grises. Si r1=r2, s1=0 y s2= L-1, la funcién de transformacion

representa una funciéon de binarizacion que produce una imagen binaria. En general, se
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nEn SISSZS

asume que esto representa una simple funcién que crece

y

monotonicamente.

Finalmente contamos con todas las herramientas necesarias para poder integrar todos los
moédulos que formaran nuestro sistema y que nos permitiran buscar y lograr el objetivo

propuesto.
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Capitulo 5. Metodologia

S.1.-Descripcion de la Metodologia

Inicialmente el proyecto estaba definido como el desarrollo de una mesa X-Y para la
reconstruccion de objetos 3D. Para ello se inicio por disefiar la electronica que permitiera el
mejor control de los motores, por lo que antes que nada habria que definir el tipo de
motores a utilizar, ya que de ello dependia la estrategia a seguir, principalmente para llevar

a cabo el control de la velocidad y movimiento de los motores a utilizar.

Debido a que se requeria tener un control muy preciso de la velocidad del movimiento del
motor tanto en el arranque como durante el movimiento, se opto por utilizar motores a

pasos.

Un motor a pasos unipolar es considerablemente mas facil de controlar e identificar su
secuencia de excitacién que un motor a pasos bipolar, ademds, como ya se tenia experiencia
en el manejo de estos, no generaba ninglin aprendizaje nuevo; debido a esto, se opto por

utilizar motores a pasos bipolares.

Debido a la estructura y funcionamiento de los motores a pasos bipolares, la mejor forma
de controlar sus movimientos es utilizando el denominado Puente H, que no es mas que un
arreglo de cuatro interruptores que permiten circular la corriente en un sentido u otro a

través de las bobinas del motor, permitiendo asi el control de movimiento y giro del mismo.

En el mercado hay diferentes circuitos integrados que tienen la funcionalidad de un Puente
H y que manejan diferentes corrientes dependiendo del consumo requerido por el motor.
Pero, utilizar estos hubiera sido muy facil su implementacién, por lo que se opto por crear

el circuito del puente H mediante transistores.

Una vez implementado el circuito del puente H se valido su funcionamiento utilizando un

motor de cd. En este tipo de motores se cambia la direccion del giro del motor cambiando
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el sentido de circulacion de la corriente. Por lo que basto con conectar los cables
correspondientes al positivo y negativo del motor a las salidas del puente H que controlaria
una bobina y alimentar el puente H con un “1” y un “0” o con un “0” y un “1” para hacer

que el motor cambiara de sentido de giro.

El paso siguiente fue identificar los cables que pertenecian a cada una de las bobinas del
motor de pasos bipolar para, posteriormente, identificar las secuencias de excitacién que

permitirian el movimiento del motor.

Mediante un multimetro se identificaron los cables que mostraban tener continuidad entre

ellos, con esto se identificaron los cables de cada bobina.

En la seccién 3.3.5 se describe el funcionamiento y control de los motores a pasos bipolares
ademas viene definida la secuencia de alimentacion que hay que enviar a través de las
bobinas del motor para provocar el movimiento del mismo. En ellas viene descrito el envid
de los valores por cada uno de los 4 cables de un motor a pasos bipolar, identificando estos
cables como A,B,C y D. Lo dificil es identificar que cable corresponde al A, cual al B cual
al C y cual al D. Pero una vez identificadas los cables de las dos bobinas se reduce el
margen de busqueda, ya que los cables A y B pertenecen a una bobina y los cables Cy D a

la otra.

Nuestra busqueda se disminuye un poco, aunque finalmente dicha bisqueda se tuvo que
llevar a cabo a prueba y error, enviando valores entre los cables de una bobina y los cables

de otra.
Una vez que se tenia funcionando el circuito del puente H y el motor a pasos bipolar a

través del mismo, el paso siguiente fue implementar la electrénica necesaria para integrar el

sensor o detector del rayo laser asi como el rayo ladser mismo.
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El resultado de la integracion de los médulos que permitieran llevar a cabo el control del
motor, adquisicion y procesamiento de las imagenes fue lo que finalmente se convertiria en
la interfaz del usuario. En ella se fueron integrando poco a poco distintos controles e
indicadores que permitieron parametrizar, controlar y definir algunas variables ademas de
mostrar cierta informacion que facilitaba llevar a cabo las pruebas del proceso completo de

lo que ahora es nuestro sistema.

A estas alturas, el programa en LabView que se habia convertido en la interfaz del usuario
habia crecido considerablemente ocasionando una complejidad tanto para su seguimiento
como para su interpretacion. Para eliminar esta complejidad se pens6 en crear un SubVI
que permitiera hacer més legible el seguimiento del diagrama en bloques de la interfaz del

usuario.

Finalmente se creo un SubVI con la funcionalidad que se pudo “encapsular” en el mismo
(Figura 6.3), y a pesar de que fue mucha la programacion que se envi6 a éste, el diagrama

de bloques de la interfaz del usuario sigui6 con cierta complejidad en su interpretacion.

IE> Context Help TR - ol x|
Imagen Dispose :I

IMAQ USE Session Out
Grabar Imagenes i Imagen Original
Directorio sl | Frame Actual
Tiempo de Espera ot L. IMAQ USE Session Ou

ciclo == gt ouk
IrAQ Create (ariginal)

Etror General ==

Tomalmagn.vi

&[5[?] ¢ | 4

Figura 5.3.- SubVI creado para integrar funcionalidad

Cuando se iniciaron las pruebas para evaluar el funcionamiento y sincronizacion entre el
movimiento del motor y la toma de las imagenes, nos percatamos que los movimientos del
motor que estdbamos utilizando eran muy bruscos y al momento de hacer las tomas

ocasionaba que las imagenes salieran un poco movidas.
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Por lo que decidimos cambiar el motor por otro de mayor dngulo y que finalmente
trabajando con el a medios pasos nos dio como resultado que los movimientos eran muy

suaves y esto nos repercutio en una mejor calidad en las imagenes.

Los avances se iban dando pero para lograr concluir el procesamiento de imagenes en
LabView capaz de llevar a cabo la reconstruccion en 3D se requeria de mas tiempo, pero el

tiempo se nos agoto, por lo que se decidi6 replantear nuevamente el alcance del proyecto.

Desafortunadamente el procesamiento de las imagenes para su reconstruccion en 3D no se
logro concluir en LabView y para solventar este problema se integro al LabView una
funcion en MatLab. La funcién en MatLab pertenece al Dr. Carlos Pedraza y solo se

adapto un poco para lograr su funcionamiento integrado al programa en LabView.

Esta funcién requeria de dos cosas: la primera, que se le enviara como parametros de
entrada 4 valores que correspondian al area a procesar dentro de la imagen, esto es, las
coordenadas x1, y1, x2, y2 que la funcién tomaria como region de interés (ROI) dentro de
la imagen. Y la segunda, la funcion necesitaba que las imagenes fueran grabadas como

archivos sin ningun procesamiento en formato JPEG.
Finalmente se concluyo la instrumentacion, el desarrollo e implementacion de todos los

componentes necesarios del sistema que nos ayudo a lograr el objetivo buscado: Llevar a

cabo la reconstruccion en 3D de objetos pequefios utilizando proyeccion de una linea laser.
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5.2.-Diagrama de Bloques del Sistema

El sistema esta compuesto de varios modulos que interactuan y se ejecutan de tal manera
que llevan a cabo el funcionamiento y objetivo del mismo, la reconstruccion en 3D de un
objeto.

El sistema esta integrado por los siguientes modulos (ver Figura 5.4):

Interfaz del usuario
Control de movimiento del motor

Adquisicion de imagenes

el S R

Reconstruccién del objeto

Configuracién y
Parametrizacién del Sistema
(Interfaz del Usuario en
LabView)

T

Control de Movimiento
(LabView)

Adgquisicion de Imagenes
(LabView)

Procesamiento de Imagenes
y Reconstruccién en 3D
(MatLab)

Figura 5.4.- Estructura modular del sistema




5.3.-Diagrama de Flujo del Sistema

El funcionamiento del sistema se lleva a cabo mediante el siguiente diagrama de flujo:
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5.4.-Descripcion del Sistema

La Figura 5.5 muestra la descripcion del sistema real con todos sus componentes.

(]

NS e

Rlevwport

Figura 5.5.- Sistema y sus componentes

Interfaz del usuario

Cable Paralelo que comunica la salida de 1a PC con el control del motor

Circuito que recibe la informacion de la PC a través del puerto paralelo y controla el
motor

Céamara USB que adquiere las imagenes

Laser que lleva a cabo la proyeccion de la linea en el objeto

Motor que es controlado mediante la PC y su circuito eléctrico correspondiente

Objeto al que se le hara la reconstruccion 3D
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5.5.-Moédulo de Control de Movimiento

El médulo de control de movimiento es el encargado de dirigir el movimiento y la

velocidad del motor. Este esta formado por:

El motor.
El circuito eléctrico que constituye el puente H para el control del motor.

El cable paralelo, que sirve de interfaz de comunicacion entre el circuito y la PC.

5.6.-Modulo de adquisicion de imagenes

El modulo de adquisicién de imégenes es el encargado, como su nombre lo indica, de

adquirir las imagenes a través de la camara USB.

Aunque no participa en la adquisicion de imagenes, el laser que se proyecta en el objeto

también pertenece a este modulo, ya que es el que origina o genera la imagen que nos

interesa adquirir.

5.7.-Interfaz de usuario

La interfaz del usuario fue desarrollada en LabVIEW 7.1 y esta integrada por los siguientes

controles e indicadores (ver figura 5.6).

5.7.1.-Controles de Entrada:

I.

Path destino: Define el directorio y el nombre del archivo con el que se
guardaran las imagenes. Al nombre del archivo se le agrega el consecutivo de
imagen correspondiente y estas imagenes son grabadas en formato JPEG.

Tiempo de espera entre cada toma: Define el tiempo de espera entre el
momento que termina de dar el paso el motor y el momento en el que la camara
adquiere la imagen. Este tiempo nos permite adquirir una imagen mas nitida, ya
que sin este tiempo, el movimiento mismo del motor hace que el objeto vibre un

poco y la imagen que se adquiere resulta un poco borrosa.
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No. De pasos por vuelta del motor: Define ¢l nimero de pasos que requiere
el motor para dar una vuelta.

Grabar imdgenes: Define si en la ejecucion se grabaran las imagenes que se
adquieran o no.

Total de imdgenes a tomar: Define el nimero de imagenes a adquirir. En
base a este dato se calcula cada cuantos pasos se tomara una imagen de tal manera
que se tomen todas las imagenes durante una vuelta del objeto.

Velocidad del motor: Define la velocidad en que el motor dara los pasos.

Sentido de giro del motor: Define el sentido de giro del motor.

5.7.2.-Indicadores de Salida

8.

10.

11.

12,

13.

No. De Imagen Actual: Muestra el numero de imagen que se esta adquiriendo
actualmente.
Cdmaras USB disponibles: Muestra la lista de camaras USB detectadas y

disponibles para su uso.

Imagen Adquirida: Muestra la imagen que se esta adquiriendo
actualmente.
Estatus del proceso de toma de imdgenes: Muestra el estatus del proceso

de adquisicion de iméagenes, en caso de algln error se muestra tanto el codigo como
la descripcion del error en este indicador.

Estatus del proceso de reconstruccion 3D: Muestra el estatus del proceso
de reconstruccion en 3D, en caso de alglin error se muestra tanto el cédigo como la
descripcion del error en este indicador.

Direccion de salida utilizada para el puerto paralelo: Muestra la direccion

utilizada para el envi6 de informacion al puerto paralelo.
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Figura 6.6.- Panel Frontal de Interfaz del usuario

En la Figura 5.7 y 5.8, se muestra los componentes y disefio de la interfaz del usuario en el
diagrama de bloques.
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Figura 5.7.- Diagrama de Bloques de interfaz del usuario, parte 1
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[MATLAB Script
close all,

41 |path(path, ‘CHMATLABZ\work');
path(path, 'CAMATLAB7\workysrchivos");
ﬂy:LaserBD(l 1,y1,x2,y2,05,205);

Figura 5.8.- Diagrama de Bloques de interfaz del usuario, parte 2
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Capitulo 6. Resultados

Una de las interrogantes que se nos presentaron durante el proceso de las pruebas fue cual
era la posicion en la que se debia ubicar el dispositivo laser de tal manera que la
informacion que pudieran proporcionarnos al adquirir las imagenes fuera de tal calidad que

la reconstruccion del objeto en 3D fuera la mas aproximada.

Se llevaron a cabo varias pruebas ubicando el dispositivo laser en diferentes posiciones.
La posicion del dispositivo laser que hizo que las imagenes que se adquirieran generaran
una mayor aproximaciéon en la reconstrucciéon del objeto fue a  un éangulo de
aproximadamente 40 grados con respecto a la linea vertical imaginaria que se pudiera
dibujar uniendo el objeto y la camara USB.

En seguida se presentan algunas imagenes tomadas ubicando el dispositivo laser en
diferentes posiciones.
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Figura 6.1.- Reconstruccion del objeto ubicando el dispositivo laser a 5 grados aprox.
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Figura 6.2.- Reconstruccion del objeto ubicando el dispositivo laser a 25 grados aprox.
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Figura 6.3.- Reconstruccion del objeto ubicando el dispositivo laser a 30 grados aprox.
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Figura 6.4.- Reconstruccion del obje'tO, ubicando el dispositivo laser a 45 grados aprox.
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Figura 6.5.- Reconstruccion del objeto ubicando el dispositivo laser a 40 grados aprox.
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Figura 6.6.- Reconstruccion del objeto en 3D

Figura 6.7.- Objeto Real
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Figura 6.8.- Reconstruccion del Objeto

Figura 6.9.- Objeto Real
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Figura 6.10.- Reconstruccion del Objeto

Figura 6.11.- Objeto Real
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Otra interrogante que quisimos confirmar fue los resultados que obtendriamos al utilizar
camaras USB con distintas caracteristicas;  Los resultados mostrados hasta ahora fueron
los que se generaron al utilizar la cAmara 2 (ver caracteristicas Anexo2); la imagen

siguiente se reconstruyo utilizando la cdmara 1(ver caracteristicas Anexo 2).
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Figura 6.12.- Reconstruccién de objeto utilizando cAmara 1

Como se esperaba, la reconstruccion de los objetos fue con mayor aproximacion cuando se
utilizo una cdmara con mayor resolucién que cuando se utilizé una con menos resolucién

(Ver Figura 6.12).
Es muy importante mencionar que antes de ejecutar el proceso para llevar a cabo la

reconstruccion en 3D, se acomodaba la camara de tal manera que la imagen que se estaba

adquiriendo apareciera centrada.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.
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Camara 2

1. Camara Web USB
2. Marca Logitech QuickCam
3.

Anexo 3.- Lista de materiales que se necesitan para armar un

puente H

- 2 transistores NPN, TIP120 o en su defecto TIP31C (en este caso necesitaremos los
diodos de proteccion)

- 2 transistores PNP, TIP125 o en su defecto TIP32C (en este caso necesitaremos los diodos
de proteccion)

- 4 transistores pn2222

- 1 condensador 470 [uF]

- 2 resistencias de 47 [Q]

- 2 resistencias de 470 [CQ]

- 2 resistencias de 3 [kQ]

- 2 resistencias de 10 [kQ]

- 4 diodos zener (van a depender del voltaje que ocupen los motores)
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