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Desarrollo de un sistema para la reqularizacion del
posicionamiento de un calibrador de camaras

RESUMEN

El proyecto descrito a continuacion detalla el proceso de desarrollo de un
sistema de regulacion mecénica de un calibrador, actualmente llevado a cabo por un
robot manipulador que alinea el calibrador en el sistema de referencia de forma
automatizada.

La necesidad de desvincular la alineacion a través del robot manipulador y la
basqueda de un sistema simple y preciso, da lugar a la creacion del prototipo del
presente proyecto.

Inicialmente se disefia la estructura y el sistema de regulacion para su posterior
ensamblaje y uso en los diferentes ensayos de caracterizacion y verificacion. El disefio
de esta estructura busca la perpendicularidad de los ejes de referencia del calibrador
respecto al eje de desplazamiento. Esta verticalidad entre ejes definird la correcta
alineacion siendo alcanzada a través de la regulacion del sistema mecénico.

Durante el proceso de caracterizacion se han desarrollado diferentes ensayos
para determinar las caracteristicas y especificaciones del equipo.

El siguiente paso se define como la aprobacion del sistema desarrollado, es
decir, desarrollar diferentes ensayos de verificacién que alcanzan unos resultados cuyos
valores no deben de superar los valores limites establecidos.

Finalmente, la aprobacion del correcto funcionamiento del sistema da lugar al
estudio de lineas futuras que permitan progresar al prototipo inicial descrito en el
presente proyecto.
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1. Introduccion

1.1. Objetivo

El objetivo del presente documento “Desarrollo de un sistema para la
regularizacion del posicionamiento de un calibrador de camaras”, es el proceso de
alineacion del calibrador respecto al sistema de medicion a traveés de un sistema
mecanico de regulacion y posicionamiento.

1.2. Marco

El proyecto se enmarca en un sistema de medicién por coordenadas formado por
un sensor laser de triangulacién y un robot manipulador destinado a procesos de
calibracion en empresas privadas o en la Universidad. En el proceso actual la alineacion
se lleva a cabo con ayuda de un robot manipulador, punto de estudio para el desarrollo
del sistema mecénico que desvincule este proceso del sistema robdtico.

1.3. Alcance

Este proyecto es el prototipo inicial para alcanzar el sistema definitivo, se centra
en la creacion del sistema de regulacion y posicionamiento en los tres ejes de rotacion y
direcciones espaciales primarias. O mas en concreto, un sistema intuitivo que permita al
usuario realizar todo el proceso de calibracion. Esto incluye:

e En primer lugar, el disefio de todo el sistema mecanico de regulacion.
o Disefio mecénico, a través de la herramienta software 3D Inventor.
o Evaluacion de diferentes disefios y valoracion de limitaciones.

e Ensegundo lugar, desarrollo y montaje del sistema, incluyendo:
o Seleccion de componentes comerciales, para la estructura y los diferentes
sistemas de regulacion.
o Fabricacion, a través de impresion 3D, de componentes prototipo
disefiados para el sistema. Esa herramienta permite versatilidad de disefio
y comprobacién de funcionalidad.
o Montaje e integracion del equipamiento.

e Por ultimo, ejecucion de ensayos y tratamiento de datos para el desarrollo del
procedimiento de ajuste de la posicion y verificacion del funcionamiento del
prototipo.



2. Descripcion del proceso actual de calibracion

2.1. Definicion de la calibracion del equipo

En el contexto de vision por ordenador, la calibracidn de la camara es el proceso
para determinar las caracteristicas internas, geomeétricas y épticas de la camara y lente
(pardmetros intrinsecos) y la posicion en 3-D del sistema de referencia de la camara
respecto a unas coordenadas de la escena (parametros extrinsecos).

Puntoen la Parametros Parametros Punto del
imagen (2D) intrinsecos extrinsecos mundo (3D)

Figura 1: Diagrama de modelo de calibracion

Por reconstruccion se entienden los algoritmos matematicos que permiten
calcular puntos en el espacio tridimensional P (X,Y,Z) a partir de la informacion de dos
imagenes y de los datos resultado de una calibracion. [1]

Los parametros son:

o Intrinsecos: Describen la geometria y optica del conjunto cadmara y tarjeta de
adquisicion de iméagenes.

o Extrinsecos: Definen la orientacion y posicion de la camara respecto a un
sistema de coordenadas conocido al que se llama sistema del mundo. Tres
grados de libertad para la orientacion y tres grados de libertad definen el
desplazamiento. [1]

Gracias a la calibracion se obtienen los parametros que intervienen en el proceso
de formacion de iméagenes, la calibracion es entonces el proceso mediante el cual se
establece la relacion entre coordenadas tridimensionales de los objetos en el entorno con
sus correspondientes proyecciones bidimensionales en la imagen. [2]



2.2. Equipamiento

En este proyecto, la alineacion se desarrolla con la ayuda de equipos que se
encargan de adquirir las variables involucradas en el proceso.

El equipamiento consiste de una camara CCD con su Optica, filtro y sistema de
iluminacion laser. Ademaés, incluye una estacion lineal de traslacion (ELT) de alta
precision y su control. Sobre el carro de la ELT se sitlan los diferentes componentes.
En la figura 2, se muestra una imagen del equipamiento.

Figura 2: Equipo de medicién

Las caracteristicas de los equipos son:

o

Camara: Modelo PL-A471, de la marca PixeLinck de 1,3 megapixeles
(1280x1024).

Lente camara: Modelo 31214 MCN, de la marca Goyo Optical Inc, definida

por distancia focal 12mm y angulos de vision 38.3° horizontal y 26.2°
vertical.

Laser y lente: Modelo Sting Ray DS-1014, de la marca COHERENT vy lente
de plano de apertura 60°.

Estacion lineal de traslacion (ELT): Modelo ILS250PP, de la marca
Newport, con una resolucidn inferior a una micra.

Controladora de la ELT: Modelo ESP301, de la marca Newport.

En el “Anexo I: Equipamiento”, se muestran las diferentes hojas de

caracteristicas del equipamiento definidas por el fabricante.
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2.3. Procedimiento actual

El método actual para el calibrado de los equipos de medida se lleva a cabo con la
alineacion del calibrador a través de un robot manipulador, unido al robot a travées de
una brida metalica, dentro del campo visual de los sensores del equipo a calibrar. En la
figura 3, se muestra el proceso de posicionado y regulacion sobre el sistema de
medicion del calibrador y el sistema de referencia utilizado.

‘ Equivalencia de ejes con imagen ‘

X u
Z v

ROBOTHY, .

Figura 3: Posicionado del Calibrador

El calibrador, posicionado en el sistema de referencia correcto, es el componente
utilizado para calibrar el sistema Optico (camara y laser: calibracion intrinseca) y
relacionar los dispositivos que componen el sistema de medicion (calibracion
extrinseca).

El objetivo es la alineacion del sistema de referencia del calibrador respecto al eje de
movimiento, es decir, alcanzar una perpendicularidad de los ejes [X,Z] del calibrador
respecto del eje de desplazamiento Y obtenido con la ELT.

La calibracion de este equipo se lleva a cabo con la captura de diferentes iméagenes a
lo largo de la parte inferior del calibrador, esta zona se denomina “almenas”. En la
figura 4 se muestra el area capturada a través del sistema de vision.

‘ Almenas capturadasen imagen

Figura 4: Area capturada en imagen
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Para la realizacion de la alineacion se procede a la captura de diferentes imagenes y
al analisis de sus coordenadas de posicion [v,u]. Estas imagenes son capturadas a lo
largo del eje Y donde se desplaza el laser y el sistema de vision. La figura 5 muestra el
proceso de captura sobre la parte inferior del calibrador.

Figura 5: Procedimiento de captura de imagen

En el siguiente paso se procede al analisis de las imagenes, este consiste en:

Captura de iméagenes definidas a lo largo del area inferior del calibrador,
formado por las “almenas”, cuyas dimensiones son conocidas.

Caélculo de los incrementos obtenidos en el eje U y V, es decir, estudio de la
variacion de las coordenadas de los puntos tratados en las imagenes.
Posicionamiento del calibrador, con el uso del brazo robético, para solventar
estos incrementos y obtener las mismas imagenes (coordenadas [v,u]) a lo
largo del eje Y.

Introduccion de Matriz de Transformacion de perspectiva (MTP), matriz
homogénea de 4x4 que relaciona el sistema de coordenadas globales 3D
[X,Y,Z] y el sistema de coordenadas de la imagen 2D [v,u].

Estudio de los valores de los incrementos en el sistema de coordenadas
globales.

Aceptacion de estos valores dentro de los limites para la validacion del
proceso de alineamiento.

12



3. Prototipo

Desarrollo de un primer modelo, para su evaluacion y deteccion de posibles fallos
en su funcionamiento. Este prototipo se caracteriza por ser disefiado para cumplir unas
funciones y alcanzar unos objetivos deseados, con posibilidad de modificaciones para
su correcto funcionamiento.

3.1. Funcionalidad

La funcion de este prototipo es la creacion de un sistema que permita la
alienacion dentro de unos valores limites establecidos. Es decir, evaluar los ensayos
experimentales de alineacidn sobre un equipo calibrado y comprobar que los resultados
se encuentran dentro de los limites.

Este sistema mecanico requiere, en relacion al sistema en global una elevada
rigidez, dimensiones reducidas y facilidad de regulacion. En relacion al calibrador,
alcanzar una posicién totalmente perpendicular entre los ejes X y Z (sistema de
coordenadas del calibrador) respecto al eje Y (eje de desplazamiento de la ELT). En la
figura 6, se muestra un esquema de la perpendicularidad deseada.

Figura 6: Perpendicularidad entre sistemas de referencia

La funcion principal de este prototipo, una vez verificado, es su utilizacion para
la alineacién de equipos de medida. La versatilidad del disefio permitira la integracion
del sistema de medicion y su alineacion sin necesidad de un posicionado automatico,
permitiendo su utilizacion en cualquier area de trabajo.

13



3.2. Disefio

Utilizando el software de disefio 3D Inventor, se ha desarrollado el concepto y el
disefio final alcanzando el sistema de regulacion mecéanica para el posicionamiento y
regulacion. El ensamblaje final integra los componentes disefiados, los elementos
comerciales y el equipo de medicion. En el “Anexo II: Disefio prototipo” se describe
mas detalladamente el proceso de disefio.

3.2.1. Concepto

El concepto para desarrollar el disefio de este proyecto es la regulacion del
calibrador en las tres direcciones espaciales, es decir, los tres ejes de rotacion y las
direcciones espaciales primarias. La figura 7, muestra el concepto general sobre el cual
se va a desarrollar el disefio.

Figura 7: Ejes de rotacion del calibrador

Las diferentes opciones de disefio se basan en la integracion del sistema
mecénico de regulaciéon y busqueda de puntos de apoyo que permitan una libertad de
movimiento.

Se han evaluado diferentes opciones de disefio, basadas en el estudio de los
puntos de apoyo situados en la parte superior o inferior del calibrador, dependiendo de
las limitaciones de cada area de apoyo.

Los primeros bocetos desarrollados para definir los puntos de apoyo se centran
en el &rea superior, consiguiendo total libertad en la parte inferior donde se encuentra la
zona de analisis.
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Como conclusién al estudio de esta area se han valorado las dos opciones
siguientes:

e Opcidn 1: Regulacién con tres puntos de sujecion y un acople circular entre la
placa y el sistema de regulacion.

e Opcidn 2: Bandeja de apoyo para el calibrador regulada con un elemento de
fijacion en forma de U y 4 puntos de regulacion.

Opcionl Opcién 2

Figura 8: Opciones regulacion

Diferentes factores limitantes muestran las opciones nombradas anteriormente, estos
son:

e Elevada complejidad de regulacion, debido a la concentracion en un &rea
pequefia de todos los puntos de regulacion para obtener los grados de movilidad.

e La disposicién de una masa suspendida sobre los puntos de regulacion daria
lugar a una regulacion mas imprecisa debido a que el elemento a calibrar no
estaria en contacto directo con los puntos de regulacion.

e La estructura carece de rigidez estructural debido a la ausencia de mas puntos de
fijacion.

Teniendo en cuenta los factores definidos anteriormente, la opcién de regulacion

superior no se ha implementado en el desarrollo del presente proyecto.

Las zonas que ofrecen mayor versatilidad y facilidad de reglaje son las caras
laterales y las esquinas inferiores del calibrador. A diferencia de la regulacién en la
parte superior, esta se realiza directamente sobre la mesa de calibracion.

15



3.2.2. Sistemas de regulacién

La regulacién mecanica estructural esta basada en tres sistemas mecanicos:
tornillo-tuerca, conjunto muelle y posicionado.

En la figura 9, se muestra el sistema tornillo-tuerca y conjunto muelle, cuya
funcionalidad es la de proporcionar un desplazamiento lineal y mantener la posicion del
calibrador.

CXF v

g W |

[Avon(e [A] » Paso [P] x Vuelta [V] ]

Figura 9: Sistema tornillo-tuerca y conjunto muelle

El desplazamiento lineal a lo largo del eje X y Z se consigue a través de la rotacion del
tornillo respecto a la tuerca fija, es decir, por cada vuelta de tornillo se obtiene un
avance lineal de un milimetro. Se puede simplificar con la siguiente ecuacion:

Incremento en X [Ax] = Paso del tornillo[P] x Rotacion del tornillo[V]

Incremento en Z [Az] = Paso del tornillo[P] x Rotacién del tornillo[V]

En la figura 10 se muestra la adicién de un tornillo de regulacién, que permite el
posicionamiento correcto del conjunto muelle nombrado anteriormente.

Escuadra

Regulacién
tornillo + tuerca 1o |

AN
0=

l Sistema
Conjunto muelle

Figura 10: Apoyo sistema de regulacion

La integracion de estos sistemas de regulacion en los puntos de apoyo proporciona un
control en el posicionado del calibrador distribuido en ocho zonas, cuatro de ellas
situadas en la parte inferior y otras cuatro en los extremos laterales del calibrador. Los
sistemas nombrados anteriormente se pueden englobar en dos estructuras denominadas:
Escuadra 1y Escuadra 2.

16



En la siguiente figura 11, aparece de forma detallada las diferentes areas de apoyo y
como se han integrado estos sistemas.

b __ «€— Escuadra 1

ALl [~

—” Escuadra 2

Figura 11: Sistema de regulacién

El sistema formado por las escuadras que integran los diferentes sistemas de
regulacion mecénica, detallados en el “Anexo II: Disefio prototipo”, permite desvincular
el posicionamiento del sistema automatico actual. Este prototipo busca alcanzar un
posicionamiento similar al introducido por el brazo robético, es decir, alinear el
calibrador en el area de trabajo y realizar las modificaciones necesarias para solventar
las rotaciones sobre X (aproximadamente U en imagen), sobre Z (aproximadamente V
en imagen) y sobre Y (alineacién del laser con U en imagen).

El posicionamiento del calibrador se regula a través de la rotacion de los apoyos
(tornillos) sobre un sistema fijo (tuerca) que permiten modificar la posicion. Como se ha
nombrado anteriormente, se rotaran los tornillos dependiendo del eje en el que se quiere
reducir el incremento.

17



En el sistema de regulacion se han diferenciado y definido los puntos de apoyo,
afiadiendo un cifrado para facilitar el sistema de reglaje y posicionado. Este sistema de
cifrado se describe en la figura 12.

Tornillo 4

Tornillo 1

Tornillo 2

P

7

Tornillo 3

N

Tornillo 6

/

Tornillo 5

Figura 12: Sistema de cifrado

En este proceso de caracterizacion del prototipo también se ha integrado un marcado
especial para tener un control visual durante el proceso de regulacion, ya que en los
diferentes ensayos experimentales estos elementos van a sufrir modificaciones respecto
a su posicion inicial.
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El sistema de marcado se ha basado en diferenciar cuatro posiciones del tornillo, es
decir, un avance de ¥ de vuelta por rotacion. Se han utilizado cuatro tonalidades
diferentes, aplicadas tanto en el tornillo como en el soporte.

En la figura 13, se muestra un ejemplo del marcado en un tornillo obteniendo un
control visual para el usuario que permita obtener una precision mayor en la rotacion y
el conocimiento de la posicion de cada tornillo.

Figura 13: Marcado de sistema de regulacién

La funcionalidad de este prototipo permite una regulacion practica y uatil del
posicionamiento del calibrado. En funcion del tornillo o tornillos rotados se obtiene un
desplazamiento en uno de los 3 ejes de rotacion. Las siguientes imagenes muestran la
influencia de la rotacion del sistema de regulacion:

e Rotacidén eje Z: Rotacion de tornillo 1 o tornillo 2.

—

El E%; 89?
3
-t |
)
PP rmacn. !
138 erevconss g
oo +=2]

—

Figura 14: Rotacion eje Z

¢ Rotacién eje X: Rotacién de tornillos 5-6 o tornillos 3-4.

=}

EE E1E]

Figura 15: Rotacion eje X
e Rotacion eje Y: Rotacion de tornillos 5-3 o tornillos 6y4.

N

x ®

& [EE

Figura 16: Rotacion eje Y
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3.2.3. Diseno final

La figura 17 presenta un esquema del disefio final y la integracion de todos los
componentes necesarios para poder realizar el prototipo.

Estructura
Global

Calibrador

“

Sistema de
regulacion

Equipo de medicion

Figura 17: Disefio Final

En este disenio final esta incluido:

Estructura global: Desarrollada con diferentes componentes mecanicos y
ensamblada para obtener el sistema.

Sistema de regulacion: Definido anteriormente, permitiendo la regulacién y
posicionado.

Calibrador: Pieza patron en base a la que se desarrolla la calibracion.

Conjunto de medicion: Equipamiento introducido para capturar imagenes y
realizar el desplazamiento en el eje Y.
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3.3. Ensamblaje y posicionamiento

Definidas las diferentes partes que conforman el prototipo, el siguiente paso es el
ensamblaje de todos los componentes y la integracion del equipamiento.

A continuacion se define el proceso para obtener el prototipo:

1. Montaje y posicionamiento de los conjuntos de escuadras, utilizando
componentes comerciales para su fijacion (tornillos, escuadras).

Figura 18: Escuadras puntos de apoyo

2. Posicionamiento del calibrador sobre apoyos.

Figura 19: Posicionado del calibrador
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3. Ajuste altura y posicion de tornillos, a través de los sistemas de
regulacion nombrados anteriormente.

j‘i—"__——
Tornillo1

Figura 20: Tornillos sistema de regulacion

4. Utilizacion de software de visualizacion de imagen de captura para
asegurar una imagen centrada, para su posterior captura.

Figura 21: Imagen de captura

5. Uso de los tornillos auxiliares para centrar el calibrador (situados en
escuadra 2).

K
.

Tornillo auxiliar

o AR . v

Figura 22: Tornillo auxiliar

6. Comprobacién del contacto entre tornillos y mesa de calibracion.
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7. Posicionamiento y fijacion del equipo de medida, utilizando topes
mecénicos y adhesivos (plastilina) en la zona frontal y lateral.

Figura 23: Fijacién equipo de medida

8. Conjunto ensamblado y posicionado para su utilizacion.
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3.4. Procedimiento de uso

Se ha integrado en el prototipo un procedimiento de uso aplicado sobre las diferentes
imagenes capturadas con el equipo de medida. A través de la herramienta MATLAB se
procesan las imégenes y posteriormente se realiza el tratamiento de datos con la ayuda
de la herramienta Excel.

El objetivo es la creacion, a partir de los datos obtenidos, de una herramienta que
permita en base a unos incrementos conocidos obtener la rotacién necesaria de los
sistemas de regulacion para la alineacion del calibrador.

El procedimiento a desarrollar se puede definir como un proceso inverso, es decir,
inicialmente integramos nuestro prototipo en un sistema calibrado para comprobar y
testear su funcionalidad. Una vez realizado este proceso, este prototipo es utilizado para
la calibracion de sistemas de vision.

Este procedimiento resume en los siguientes pasos:

o Posicionamiento inicial del calibrador.

o Captura de dos imagenes iniciales a lo largo del eje Y a una distancia definida,
para adquirir los datos iniciales.

o Introduccion de valores conocidos del tornillo/s y captura de dos imégenes por
cada modificacion de rotacion del tornillof/s.

o Seleccion de dos puntos en cada imagen a través de la herramienta MATLAB,
proceso definido en apartado “3.4.1. Proceso de analisis”

o Obtencidn de incrementos en los ejes de la imagen [v,u].

o Se propone repetir varias veces un ensayo tipo e ir modificando uno a uno los
diferentes parametros que puedan afectar al resultado. De esta manera se
conocera la influencia de cada uno de ellos sobre la repetibilidad de la maquina.

o Obtencién de una recta de regresion que permite relacionar los incrementos en
los eje U y V con la rotacion del sistema de regulacion.

o Uso de la recta de regresion para obtener los valores de rotacién a partir de unos
incrementos conocidos.
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3.4.1. Proceso de analisis

Dentro del prototipo se ha integrado un cédigo definido en el software MATLAB que
posibilita la adquisicion de diferentes puntos sobre las iméagenes obtenidas para su
examen posterior. Este codigo de MATLAB trabaja con la comparacion de dos
imagenes consecutivas a lo largo del eje Y de la ELT obtenidas sobre el calibrador.

Para el andlisis de los diferentes incrementos en los ejes X, Y y Z se procede a la
seleccion manual de los puntos sobre las imagenes capturadas, siendo tratadas a través
del codigo de MATALAB. La figura 26, describe el proceso de seleccion de puntos en
el interfaz de MATLAB.

Figura 24: Seleccion de puntos en imagenes

El proceso de seleccion de puntos mostrado en la figura 26, donde todos los puntos
son seleccionados la zona intermedia de la imagen, se define como:

Seleccion punto 1 en imagen O.
Seleccion punto 1 en imagen 1.
Seleccion punto 2 en imagen 0.
Seleccion punto 2 en imagen 1.
Cerrar herramienta de seleccion de puntos.

0 O O O O

La distancia entre los puntos en el eje X esta definida por las dimensiones del
calibrador y las distancias entre “almenas”.
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Figura 25: Dimensiones calibrador

Una vez definidos los dos puntos en cada uno de las imagenes a tratar, el cédigo nos
muestra por pantalla un esquema en tres dimensiones de los puntos seleccionados y los
valores de las coordenadas de los diferentes puntos con los datos de los diferentes
incrementos obtenidos en cada eje. La figura 28, muestra el esquema y los valores
mostrados por la pantalla.

91.0000 B893.0000

91 .-~

ans =

2.0000 o.1820 i1.0000 1.7749 -1.0000 -0.0910

£ |

915, -
100

I[Incv, IncZ, IncU, IncX, IncVY, IncZY]’—

Y 50 1200 U

Figura 26: Ventanas emergentes software
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El proceso de analisis de los datos para obtener la rotacion en los ejes se realiza
automaticamente a través del cddigo, sin embargo, a continuacion se describe el proceso
teorico para la obtencion de los angulos de rotacion en cada eje.

o Angulo de rotacion sobre eje Y («):

Este angulo de rotacion se obtiene del analisis de una sola imagen
tomando dos puntos a lo largo del eje X y analizando sus coordenadas Uy V, y
estudiando su variacion. La figura 27 muestra el concepto para el célculo del
angulo de rotacion respecto al eje Y.

Distancia del calibrador

i Incv

Figura 27: Angulo de rotacion sobre eje Y

El calculo de este en angulo se calcula de forma tedrica a partir de la
siguiente formula:
IncV * Resolucion Eje X IncZ

A = et [
ngulo a COtDistancia del calibrador cot Ax

o Angulo de rotacion sobre eje Z (B):

Este dangulo de rotacion se obtiene del andlisis de dos imégenes a una
distancia Y definida (AY). Utilizando esta distancia de desplazamiento conocida
de la ELT vy el incremento en el eje X se obtiene el angulo. La figura 28 muestra
el concepto para el calculo del angulo de rotacién respecto al eje Z.

@
X
¥
° Imagen O
B
INEERY
:
Incu

Figura 28: Angulo de rotacion sobre eje Z

El calculo de este en angulo se calcula de forma tedrica a partir de la
siguiente formula:
IncU * Resolucion Eje X IncX

A = =
ngulo f§ = cot NG cot NG
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o Angulo de rotacion sobre eje X (6):

Este &ngulo de rotacién se obtiene del analisis de dos imagenes a una
distancia Y definida (AY). Utilizando esta distancia de desplazamiento conocida
de la ELT y el incremento en el eje Z se obtiene el angulo. En esta orientacion
de analisis las imagenes son perpendiculares al propio eje X. La figura 29,
muestra el concepto para el calculo del angulo de rotacion respecto al eje X.

Imagen O Imagen 1

Figura 29: Angulo de rotacion sobre eje X

El calculo de este en angulo se calcula de forma tedrica a partir de la
siguiente formula:
IncV * Resolucion Eje Z IncZ

Angulo 68 = cot NG = cot NG
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3.4.2. Procesado de datos

Con la adquisicion de los datos nombrados en el apartado anterior, el siguiente paso es
el estudio de todos los datos obtenidos y su procesamiento. Este proceso se lleva a cabo
con la utilizaciéon del software Excel, permitiendo la importacién de los datos y su
posterior andlisis para el estudio de los aspectos deseados y la obtencion del
procedimiento.

LLos datos obtenidos a través del software son:

[ IncV, IncZ, IncU, IncX, puntoAl, puntoB1, puntoA2, puntoB2 ]

IncV e IncU: Incrementos obtenidos en valores de pixeles de las iméagenes.
IncZ e IncX: Incrementos obtenidos en milimetros a partir de la resolucion y los
incrementos en pixeles.
Punto Al y B1: Puntos de “Imagen 0” definidos por las coordenadas [u,v].
Punto A2 y B2: Puntos de “Imagen 1” definidos por las coordenadas [u,v].

Estos datos son obtenidos para cada uno de los ensayos realizados sobre dos
imagenes consecutivas en el eje Y. Posteriormente introducidos en el software Excel
destinado al andlisis y graficado. La figura 30 muestra la tabla donde son introducidos
cada uno de los pardmetros del ensayo.

"Nombre Ensayo"

Posiciones
tornille

Rotacidn

Incremetos puntoAl puntoBl

puntoA?

puntoB

del tornillo IneV 1 IncZ

IncU_1 IneX IncVAB IncZ_B v u v

u

v

u

0,00

0,25

(e e foe | o] om [ [ [ [

Figura 30: Tabla Excel de procesado de datos

Esta tabla se divide en:

o

Posiciones definidas del tornillo/s [1].
Variacion de la rotacion del tornillo/s [2].
Incrementos en los diferentes ejes en las coordenadas de la imagen y en

coordenadas reales (utilizando el factor de resolucién de la camara) [3].

A\

[4]

Coordenadas (u,v) de los puntos seleccionados manualmente con el codigo de

MATLAB. [4]
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Dependiendo del eje de rotacion a estudiar se procede a graficar los incrementos
obtenidos en cada posicién del tornillo en relacion con la rotacion del tornillo. La figura
31 muestra un ejemplo de la gréfica a desarrollar.

20
128
16
14
12

IncU f Incv|
5

o N B O @

000 025 050 075 1,00 1,25 150 175 200 225 250 275 3,00

Vuelta tornillo/s

Figura 31: Gréfica tipo

Después del procesado de datos, la introduccion en la herramienta Excel y el
graficado de cada ensayo, se procede a la obtencidn de una recta de regresion que
nos permita alcanzar una relacion entre los incrementos en los ejes y la rotacion del
sistema de regulacién. Esta recta mostrada en la figura 32 esta posicionada en el
sistema de referencia relativo.

20

15

Linea de regresidn
10

- y=ax+b
~ 5 _-""""m..,__‘-
] ~
E ""-..._____-‘ P -
= 0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2, 25 2,50 2,75 3,00
-5 —
"‘I-."‘-.“‘-“-.

Vuelta tornillo/s

Figura 32: Graéfica en sistema de referencia relativo

El siguiente paso es trasladar los datos al sistema de referencia absoluto, consiste
en situar el origen cuando el valor del eje de ordenadas es cero (IncU/IncV).
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La figura 33 muestra la nueva recta de regresion en el sistema de referencia
absoluto.

IncU/IncV

Vuelta tornillo

Figura 33: Gréfica en sistema de referencia absoluto

Esta recta de regresion engloba todos los ensayos realizados se puede definir
como el valor medio de la variacion de amplitud de los ensayos. Esta amplitud se debe
al grado de imprecision del equipo impidiendo la repeticion exacta del mismo ensayo.

El proceso de utilizacion de esta recta de regresion consiste en, a partir de los datos
conocidos de incrementos (tanto en U como en V), la obtencién de la rotacion del
sistema de regulacion.

El proceso de obtencion del valor de rotacion se puede procesar a través de:

o Graficamente

Conocido el incremento de U o V vy la utilizacion de la representacion
gréfica de la recta de regresion, se obtiene el valor de rotacidn del sistema de
regulacién. La figura 34 muestra un ejemplo del proceso.

~ IneU/fineV

Vuelta tornillo ST

(x=vx?

— [m=1]

IncU/V=y = b pixeles

Figura 34: Resolucién del valor de rotacion graficamente
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o Linea de regresion

Consiste en la obtencién del valor de rotacion utilizando la ecuacion de la
recta de regresion.

En la figura 35 se muestra un ejemplo del proceso a través de la linea de
regresion.

Inel/IneV

| IV = -6,4x - 0'5‘ | Vuelta tornillo
/
/
A -
y=-64x —0,b ix =vx?
y=5 vy & —1

Figura 35: Resolucion de rotacidn linea de regresion
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3.5. Limitaciones del prototipo

Una vez finalizado el proceso de disefio y ensamblaje del prototipo deseado, se
deben evaluar las diferentes limitaciones. Estas limitaciones son debidas a diferentes
factores que engloban la propia definicion de prototipo:

“Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u otra cosa” [5],
es decir, desarrollo de un concepto inicial que intenta alcanzar unos resultados deseados
con la posibilidad de ser modificado o mejorado.

En este prototipo las diferentes limitaciones se pueden dividir en:

e Fabricacion y materiales:

(@]

Impresién 3D: Es el método de fabricacion utilizado para producir los
soportes para los puntos de apoyo. Este proceso de fabricacion aporta
libertad y rapidez de disefio, aunque su baja precision y resistencia limitan
su utilizacién como proceso de fabricacion para el modelo definitivo.

PLA: Material utilizado en el proceso de impresion, facilidad de fundicion
y modelado, aunque afiade una baja rigidez permitiendo pequefias
deformaciones bajo esfuerzos.

Policarbonato: Material utilizado en la mesa base, facil mecanizado y
adaptacion al prototipo, no obstante, es un material maleable con
posibilidad de rugosidad en la superficie que influencia en el posicionado
de laELT.

Nylon: Material utilizado en tornillos y tuercas, de elevada resistencia, sin
embargo, puede deformarse o deteriorarse con el uso. Incluyendo la
limitacion de métricas y longitudes de valores estandar y poca variedad.

e Ensamblaje:

o

o

Estructura de perfiles: La limitacién en este proceso se debe a la posible
imprecision en el corte de los perfiles, como consecuencia de ello, el area
de apoyo entre perfiles o placa inferior puede no llegar a poseer la
perpendicularidad deseada.

Elementos de conexion: Las escuadras utilizadas para la union entre los
perfiles, mesa base o escuadras, han afiadido facilidad en el montaje,
aunque el proceso de ajuste puede ser impreciso debido a la posible
rotacion en el apriete o libertad de movimiento en el alojamiento del
tornillo.

Ajuste: El ajuste correcto (apriete) en el montaje de los componentes puede
crear diferencias en los ensayos, debido a que el sistema se manipula
constantemente para modificar los sistemas de regulacion.

Fijacion: La ELT puede desplazarse durante el proceso de posicionado a lo

largo del eje Y. La fijacion no correcta de este equipo puede proporcionar
distorsion en los ensayos experimentales.
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Regulacion:

©)

Posicion inicial: El sistema de medicion esta creado para analizar sobre un
area de = 0.1 mm, por lo tanto el &rea de las “almenas” deben de situarse en
este rango de medicion.

Posicionado tornillos: La rotacion es llevada a cabo manualmente por el
usuario, esta regulacion se controla de manera visual a través del sistema de
marcado. La imprecision en el alcance de la posicion deseada es elevada,
siendo mayor cuando la regulacién se realiza con dos tornillos a la vez
(regulacién apoyos inferiores del calibrador).

Tuercas: Para el desarrollo del concepto de los sistemas de regulacion
(nombrados anteriormente), se han tenido que incorporar en las escuadras
fabricadas unas tuercas, debido a la limitacion en el proceso de fabricacion
por impresion 3D. Estas tuercas han sido posicionadas y adheridas con un
adhesivo en los alojamientos. Este proceso después de su secado y uso
puede producir una desviacion minima en la alineacion del tornillo con el
calibrador.

Sistema tornillo-tuerca: La diferencia de materiales entre los componentes
(tuerca metalica y tornillo de nylon) dan lugar a una posible falta de
contacto entre los filetes del tornillo y el orificio roscado, es decir, que su
posicionado final puede variar entre diferentes valores.

Sistema tornillo-muelle: Permite la recuperacion de la posicion inicial, sin
embargo, esta recuperacion puede ser err6nea por la posible falta de
alineamiento y posible enclavamiento del sistema.

Contacto apoyos: La posible de falta de contacto entre sistemas de apoyo y
calibrador puede crear intervalos en los ensayos experimentales de valores
erréneos.

Procesado de datos

o

Codigo MATLAB: La seleccion de los puntos a tratar en el codigo se
realiza manualmente, utilizando la herramienta zoom para obtener el punto
deseado. Este proceso aporta una imprecision en el proceso de analisis de
contorno de iméagenes.

Linea de regresion: Es la recta que define el valor medio de todos los

ensayos “n” realizados. El ajuste de esta recta a la nube de puntos varia en
funcion de la imprecision del sistema.
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4. Caracterizacion

La caracterizacion es un conjunto de operaciones que determinan las diferentes
caracteristicas y especificaciones del equipo, con el proposito de documentar
mediante diferentes pruebas la funcionalidad del sistema de regulacion y su correcta
aplicacion.

Este proceso experimental del sistema, consiste en la integracion de un sistema
calibrado dentro de la estructura desarrollada. A partir de este sistema calibrado y el
posicionado del calibrador dentro de la estructura, se realizan “n” ensayos
experimentales para el estudio de la repetibilidad.

Los diferentes ensayos experimentales se desarrollan utilizando los siguientes
componentes:

e Prototipo de sistema de regulacion.

Figura 36: Sistema de regulacion

e Calibrador.

Cara superior

Cara inferior

Figura 37: Calibrador

e Sistema de medicidn.

Figura 38: Sistema de medicion
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Fuente de alimentacion de los sistemas de medida y controladora ELT.

Controladora Estacion
Lineal de Traslacién
(ELT)

Figura 39: Fuente de alimentacion y controladora

PC
Software de control ELT y sistema de captura de imégenes:

o ESP-Util: Control de la ELT, desplazamiento en eje Y.

Figura 40: Software ESP-ULtil

o PixeLINK: Visualizacion y captura de imagenes

alilx
D=y
Ctats st | i o

Lot Somatons |
BuseCornck | L0 amshoC | e rmnt | st | M Cutee

I 5

Figura 41: Software PixeLINK

Software de tratamiento de imagenes y datos:

o MATLAB: Comparacion de imagenes y obtencion de datos de
incrementos en los diferentes ejes.
o Excel: Tratamiento y analisis de datos.
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4.1. Definicidon de ensayos

Los ensayos se han definido en relacion a las necesidades de la caracterizacion,
con la finalidad de obtener las rectas de regresion.

Cada ensayo nos permite obtener unos datos que, analizados posteriormente,
permiten alcanzar el resultado final.

Primero se describe la esquematizacion de los 6 ensayos realizados, definidos como
“test”. Estos 6 ensayos permiten el estudio de la rotacion en cada uno de los ejes, cada
uno relacionado con la rotacion de uno o varios tornillos de los puntos de apoyo. Se
pueden definir como:

Test 1: Rotacion tornillo 1 (Rotacion respecto a eje Z).
Test 2: Rotacion tornillo 2 (Rotacion respecto a eje Z).
Test 3: Rotacion tornillos 3 y 4 (Rotacion respecto a eje X).
Test 4: Rotacion tornillos 5 y 6 (Rotacion respecto a eje X).
Test 5: Rotacion tornillos 3 'y 5 (Rotacion respecto a eje Y).
Test 6: Rotacion tornillos 4 y 6 (Rotacion respecto a eje Y).

Figura 42: Puntos de regulacion

Cada test consta de 10 ensayos totalmente similares para obtener la repetibilidad
del sistema. Cada ensayo se puede definir como:

e 12 posiciones de tornillo, desde la posicion inicial (siempre en contacto el
tornillo y la mesa de calibracion) hasta 3 vueltas de tornillo avanzando de Y4
de vuelta en ¥4 de vuelta.

e Captura de dos imagenes por cada una de las posiciones anteriores.

o Imagen 0: ELT en posicion absoluta -50 mmen eje Y.
o Imagen 1: ELT en posicion absoluta 100 mm en eje Y.

*Esta distancia de 150 mm entre iméagenes en el eje Y permite obtenerlas
lo més cercanas a los puntos de apoyo inferiores.
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El siguiente esquema (tomando como ejemplo el test 1) permite mostrar una idea

general de la esquematizacion de los ensayos realizados.

n<

Figura 43: Esquema ensayos

Por Gltimo, se procede a definir el proceso a desarrollar en la realizacion de cada

uno de los ensayos. Cada ensayo consiste en:

oA~

~

10.

Posicionamiento inicial, proceso descrito en el apartado anterior.

Evaluacién de los puntos de apoyo, es decir, comprobacion de su posicion
inicial respecto al marcado y asegurar contacto entre la superficie de la cabeza
del tornillo y el calibrador.

Posicion inicial alcanzada con la regulacion a través del software de la ELT, es
decir, posicion inicial de -50 milimetros en el eje Y.

Captura “Imagen 0” con la ayuda del software de la cAmara de medicién.
Desplazamiento ELT al punto final definido como el avance hasta los 100
milimetros en el eje Y.

Captura “Imagen 1” con la ayuda del software de la cAmara de medicion.
Recuperacién de la posicion inicial de la ELT.

Rotacion del tornillo correspondiente al ensayo en proceso, por ejemplo: en el
test 1, el tornillo 1 deberia ser rotado un cuarto de vuelta hasta alcanzar la
siguiente posicion del ensayo.

Repeticion de los puntos 4, 5, 6, 7 y 8, hasta la rotacion de 3 vueltas del
tornillo/s. Es decir, realizar la adquisicion de las dos imagenes en las 12
posiciones definidas.

Para terminar el ensayo, el tornillo/s deben de rotarse hasta la posicion inicial
con ayuda del marcado definido en el apartado “3.2.2. Sistema de regulacion”.
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4.2.

Procedimiento de ensayo

El procedimiento del ensayo tipo implementado para la caracterizacion del prototipo
es el siguiente:

0O O O O

O O O O O O

(@)

o

Posicionamiento y fijacion de ELT.

Conexionado de los diferentes equipos para el flujo de datos.

Posicionamiento del calibrador sobre el sistema de regulacion.

Comprobacion del correcto funcionamiento de los sistemas de medicion, es
decir, chequeo visual de haz del laser e imagen en software.

Definicion del punto inicial del posicionamiento de ELT (-50 mm eje Y).
Captura “Imagen 0.

Desplazamiento de la ELT a posicidn final (100mm eje Y).

Captura “Imagen 1”.

Recuperacién posicién inicial de la ELT.

Anélisis de imégenes a través de codigo MATALAB, apartado “3.4.1. Proceso
de analisis”.

Caélculo del valor de rotacion del sistema de regulacion proceso definido en el
apartado “3.4.2. Procesado de datos”.

Introduccion de la rotacion del sistema de regulacion obtenido en el apartado
anterior.

Captura “Imagen 0” en posicion inicial de la ELT.

Captura “Imagen 1” en posicion final de la ELT.

Anadlisis de imagen a traves de cddigo MATALAB, obteniendo los diferentes
incrementos.

Comprobacion en la reduccion de los incrementos en los tres ejes.

La figura 44 muestra un resumen del procedimiento nombrado anteriormente.

Rotacion sistema de regulacion Software de posicionado y captura de imagen

Figura 44: Procedimiento de ensayo
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4.3. Tratamiento de datos

Una vez obtenidos los datos de los ensayos realizados, el siguiente proceso es el
tratamiento y evaluacion de estos para el anélisis y la obtencidn de resultados.

Los datos obtenidos a través del software son:
[ IncV, IncZ, IncU, IncX, puntoAl, puntoB1, puntoA2, puntoB2 ]

e IncV e IncU: Incrementos obtenidos en valores de pixeles de las imé&genes.

e IncZ e IncX: Incrementos obtenidos en milimetros a partir de la resolucion y
los incrementos en pixeles.

e Punto Aly B1: Puntos de la imagen 0 definidos por las coordenadas [u,v].

e Punto A2y B2: Puntos de la imagen 1 definidos por las coordenadas [u,v].

Estos datos son obtenidos para cada uno de los ensayos realizados en las 12
posiciones de rotacion del tornillo, posteriormente introducidos en el archivo del
software Excel destinado a cada uno de los test.

En la figura 45, se muestra un ensayo donde se han implementado 10 ensayos
similares (1) para la obtencion de la repetibilidad del proceso de alineamiento. Dentro
de todos los datos mostrados en cada una de las tablas se procede a realizar el estudio de
diferentes areas del archivo.

Primero, se realiza un estudio de los incrementos (IncU/IncV) en valores de
pixeles. Sobre estos incrementos se realiza un estudio de los valores obtenidos y su
evolucion en las 12 opciones de posicion (2). Este promedio aporta una informacién
sobre el salto de valor y su evolucion constante.

El siguiente analisis se centra en el estudio de los puntos seleccionados
manualmente en MATLAB para comprobar la linealidad sobre el eje Y. Se calcula el
incremento tanto de la coordenada U como la coordenada V, verificando que: las
coordenadas en U se mantienen constantes en la rotacion en el eje Z y las coordenadas
en V en la rotacion en el eje X.(3).

Para finalizar con el estudio del ensayo se procede al graficado (4), consiste en
insertar un grafico de dispersion de lineas suavizadas mostrando en el eje de abscisa la
rotacion de los tornillos y en el de ordenadas los incrementos.

& 8 c D E ™ o P R s

F 1 [ L
TEST1 - TORNILLO1
2 Posiciones | Rotacion Incremetos | puntoal puntoBl T puntoa? I puntos2 ]
3 tomillo il Incy_1 ez | incu1
a o 0,00 1] o001 11,8125 3,

5 1 0,25 0,9375] 0,0853125] 8,1875|
6 2 0,50 0,9375] 0,0853125] 7,

7 3 0,937

[ 4

2735| 89,9375 103356
75| 1029 5625)

sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

1,125 0,1194375) 1 385493 2625 0625 5625 910 258,25} X X
1,50 | 1,467712a5] 0,13356183] 1,10002334] 0,11710383 89,5625 259,75 89,5625| 1019,4375| 90,9979249| 257,456203]  91,0625| 101953125
1 7 175 18225 0,1649375) 1| 0,10630793] 83,9373 58,5  §9,4375| 10204375] 90,9273 2575 910625 10194375
12 ] 2 125] o137 -1875]-0,19932738] 895625 255,625  eva1as| oa7eers|  90012s]  2szes|  9neeas| 1019437
13 9 2,25 13125] 01194375|  -3,1875|-0,33894045|  89,8125] 254625 889375| 10954375|  90,2125] 256,875 910625 1019,5625)
“u__ 10 25 1,375] 0a25125]  -4,5625]-0,48546971  s9.687s| 252,635  s9,6875| 10122375  91,0625) 255,75 91,0625] 1018,4375]

151 2,75 1125] _ 0,102375; 7,5625 -0f 3| s9,3375|  249,635]  s9,6875| 1oa0,6875]  50,8125) 256,75 91,0625 1015687
B__ 1 3 175]  oasss[  seens| | 3

INCV INCU INCY INCU INCV INCU [T INCU ]

[

0

2 IncU_1
2 3,6250 15

3 1 1,0625

4 o

(X RN R R SR | - ‘

Figura 45: Tabla de tratamiento de datos
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La figura 46, presenta el ejemplo del graficado de un ensayo en las 12 posiciones
definidas.

IncU_1

15

\__\ — ncl_1
o

-10

Figura 46: Gréfica de ensayo

Una vez analizados y graficados todos los ensayos del test, se procede a insertar
todos los ensayos en una conjunta para proceder a la obtencion de la linea de regresion
cuya funcionalidad ha sido descrita en el apartado “3.4.2. Procesado de datos”. La
figura 47 muestra los 10 ensayos graficados y la recta de regresion obtenida.

Test 1, Tornillo 1, IncU y=-6:493x+ 18,608

IncU

Vuelta tornillo

Figura 47: Gréfica conjunta de ensayos

La linea de recta obtenida se puede definir como el promedio de todos los
ensayos, teniendo en cuenta la variacion de valores en los diferentes ensayos. Esta
variacion obtenida en cada posicion para cada ensayo se debe a la precision del
prototipo desarrollado y sus limitaciones, descritas anteriormente en el apartado “3.5.
Limitaciones del prototipo”. En la figura 48, se muestra mas detallado el rango de
medidas en una posicion de tornillo para los diferentes ensayos.

Test 1, Tornillo 1, IncU

v = -6,493x + 18,604|
15 y

—ncU_1
13,5 nev
—incu_2
—incu_3

—ncu_a

——ncu_s

Incu_6

Au = 1,4 pixels

—incu_10

Vuelta tornillo

Figura 48: Variacion de incrementos
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Estas limitaciones son admisibles debido a que el desarrollo del proyecto se
centra en un prototipo, dentro del cual se pueden afadir futuras mejoras que permitiran
reducir la imprecision y obtener un sistema de mayor exactitud y detalle.

4.4. Resultados

En apartado anterior se ha descrito el proceso de verificacion utilizando uno de los
seis test efectuados. En el “Anexo IV: Resultados”, se muestran mas detallados todos
los datos y su analisis para alcanzar el resultado final.

Los resultados obtenidos para los ensayos son los siguientes:

e Test 1: Rotacidn tornillo 1 (rotacion respecto a eje Z).

Test 1, Tornillo 1, IncU

IncU

Vuelta tornillo Ec. Linea de regresion |y = -6,6943x - 0,5523

Figura 49: Rotacion tornillo 1

e Test 2: Rotacidn tornillo 2 (rotacidn respecto a eje Z).

Test 2, Tornillo 2, IncU

IncU

—— IncU_g

— Incu_10

_,%

—Lineal { IncU_8)

Vuelta tornillo Ec. Linea de regresidn ¥ = -6,4766x-0,1908

Figura 50: Rotacion tornillo 2
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e Test 3: Rotacion tornillos 3 y 4 (rotacion respecto a eje X).

Test 3, Tornillo 3-4, InV

—incv_1

——Incv_2
——incv_3

—incV_a

——Incv_s
——IncV_6

——incv_7

Incv_8.

——incv_g

——incv_10

——Lineal (Incv_10}

[} 05 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Vuelta tornillo Ec. Linea de regresién v = 7,4504x-0,6151

Figura 51: Rotacion tornillos 3y 4

Test 4: Rotacion tornillos 5 y 6 (rotacion respecto a eje X).

Test 4, Tornillo 5-6 InV

o

—incv_1

—incv_2

—incv_3
—incv_4

e INCV_5

IncU

e INCY_6.

——incv_7

Incv_8.
——incv_9

——incv_10

Lineal {Incv_10)

[
o

Vuelta tornillo

Ec. Linea de regresién  y=-7,2729x-0,0151

Figura 52: Rotacion tornillo5y 6
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e Test 5: Rotacion tornillos 3y 5 (rotacion respecto a eje Y).
Test 5, Tornillos 3-5, InY
Line;l (IncY_3)
o o e e Vueltas de tornillos e o BIUOE:_ Linea de ,Egresié:'suv =0,5071x+0,1681
Figura 53: Rotacion tornillos 3y 5
e Test 6: Rotacion tornillos 4 y 6 (rotacion respecto a eje Y).
Test 6, Tornillos 4-6, InY
il - \ :Iun:jun:vﬁ

Vueltas de tornillos Ec. Linea de regresién

¥=-0,4949x+0,1662

Figura 54: Rotacion tornillos 4y 6
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5. Verificacidén

Proceso para garantizar que un disefio cumple con los requisitos. La verificacion
confirma que el prototipo refleja los requisitos especificados para cada caso concreto,
garantizando un desarrollo correcto del sistema.

Esta verificacion permite la obtencion de los incrementos en los ejes principales, y
su evaluacion para la comprobacion de la alineacion.

Los diferentes ensayos de verificacion se desarrollan utilizando los mismos
componentes descritos en el apartado “4. Verificacion”, modificando alguno de los
pasos seguidos en el procedimiento de caracterizacion.

5.1. Modelo de ensayos

Para alcanzar la verificacidn del prototipo se ha procedido a la realizacion de tres
tipos de ensayos, se describen a continuacion:

e Ensayos tipo 1:

Se caracterizan por la posicion inicial similar a lo largo de los diferentes ensayos,
es decir, los sistemas de regulacion recuperan siempre la misma posicion inicial.

e Ensayo tipo 2:

Se caracterizan por la modificacion de la posicion inicial mediante el cambio de
posicién de la ELT.
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5.2. Ensayo tipo 1

Los ensayos definidos en este tipo 1 se fundamentan en aplicar un procedimiento
de ensayo para obtener, a partir del andlisis de los datos, la reduccién de los incrementos
a partir de una posicion inicial fija.

5.2.1. Procedimiento de ensayo

En el desarrollo de este tipo de ensayo para la verificacion se puede definir el
siguiente procedimiento:

e Posicionado de calibrador en estructura.

e Integracion del sistema de medicion en la parte inferior, situdndolo
aproximadamente en la posicion correcta definida en la placa base.

e Comprobacion del contacto de todos los puntos de apoyos con el calibrador.
Esta posicion se define como la inicial para todos los ensayos a realizar.

e Captura “Imagen 0” en posicion inicial de la ELT (-50mm).

e Captura “Imagen 1” en posicion final de la ELT (100mm).

e Seleccidn de puntos y obtencién de incrementos a través del codigo MATLAB.

e Caélculo de rotacion del sistema de regulacion con la utilizacion de la linea de
regresion, proceso definido en apartado “3.4.2. Procesado de datos”, para
alcanzar un valor de incrementos lo mas proximo a cero.

e Rotacidon de los tornillos segun valores definidos.

e Repeticion de capturas de las dos iméagenes después de la rotacion del tornillof/s.

e Seleccién de puntos y obtencién de los nuevos incrementos a través del codigo
MATLAB.

e Andlisis de los nuevos incrementos y valoracion de la variacion respecto a los
valores iniciales y al valor proximo a incremento “0” a alcanzar.

e Realizacién de diversas iteraciones para obtener la mayor precision en los
valores de rotacion.

e En cada iteracion se repite el proceso de ajuste de tornillo, captura de imagenes
y evaluacién de los incrementos obtenidos.

e Una vez alcanzado un valor, lo méas preciso al valor deseado, se define como la
iteracion final.

e Aplicacion de la matriz de transformacion de perspectiva (MTP), una vez
alcanzado el valor mas préximo (precision acotada por limitaciones de
prototipo).

e Evaluacion de los incrementos en los ejes globales [X, Y, Z].
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5.2.2.

Tratamiento de datos

Aplicando el procedimiento de ensayo en los ensayos tipo 2, se obtienen los

siguientes datos globales a través del software:

©)
©)

[ IncV, IncZ, IncU, IncX, puntoAl, puntoB1, puntoA2, puntoB2 ]

IncV e IncU: Incrementos obtenidos en valores de pixeles de las iméagenes.

IncZ e IncX: Incrementos obtenidos en milimetros a partir de la resolucion y los
incrementos en pixeles.

Punto Al y B1: Puntos de “Imagen 0” definidos por las coordenadas [u,v].
Punto A2 y B2: Puntos de “Imagen 1” definidos por las coordenadas [u,v].

A partir de estos datos, el primer punto es la aplicacion de la linea de regresion para
obtener los valores de rotacion. A continuacién se evalla la posicion inicial, se
introduce la rotacion calculada y se aplican “n” iteraciones sobre la regulacion para
mejorar la precision de posicionado del sistema de rotacion.

La figura 55, muestra un ejemplo de los datos de cada uno de los ensayos.

Vueltas tornillo/s Incrementos Punto A1 Punto A2 Punto B1
Tornl Torn5-6 Incv IncZ IncU IncX v u v u v u v

Inicial

Punto B2

Iteracion 1

Iteracion 2

Iteracion 3

Figura 55: Tabla ensayos

A partir de estos datos se procede a analizar los siguientes puntos:

e Andlisis de coordenadas de los puntos capturados.

Punto A vs Punto B

IncU1 Incu2 promedio

Figura 56: Coordenadas puntos Ay B

e Integracion de la matriz de transformacion de perspectiva (MTP).

Valores en coordenadas globales (MTP)

I & | &y | A

Punto A

Punto B

o= | =<

Figura 57: Tabla valores de MTP

e Calculo de los incrementos reales obtenidos después de las iteraciones.
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Figura 58: Tabla incrementos reales

Comparacién datos reales calculados y obtenidos con MATLAB.

InX InZ

Figura 59: Tabla real vs imagen

48



5.2.3. Resultados

En el siguiente apartado se muestra un resumen de los resultados obtenidos en
los 5 ensayos de verificacion implementados. En el “Anexo IV: Resultados”, se
muestran mas detallados todos los datos y su analisis para alcanzar el resultado final.

En la figura 60, se adjuntan los 5 ensayos tipo 1 realizados e implementados.

Vueltas tornillofs Incrementos PROMEDIO vs Real
Tornl Torn5-6 IncvV IncZ IncU IncX IncX Incy IncZ InX InZ
ici 1.0625| 0.0966875 5.375| 0.5710308|
0.83 0.15 0125 0011375 L0625 -0 13054460 117 0.0125 -0.03505 -0.011596024 0.000925
-0.3125( -0.0284375 2.125] 0.2267602
Iteracion 3 -0.375 -0.034125 -0.21875] -0.02329602
Vueltas tornillofs Incrementos PROMEDIO vs Real
Tornl Torn5-6 IncvV IncZ IncU IncX IncX Incy IncZ InX InZ
Inicial 1] 0.091 5.34375| 0.56782726
Iterac:l?n 1 0.81 0.14 0.25 0.02275 -0.65625| -0.07017619 0.06165 0.00615 -0.01655 o. o. 125
Iteracion 2 0.4375| 0.0398125 0.875| 0.09351807
Iteracion 3 -0.1875( -0.0170625 0.625| 0.06673809
Vueltas tornillofs Incrementos A PROMEDIO vs Real
Tornl Torn5-6 IncvV IncZ IncU IncX IncX Incy IncZ InX InZ
Inicial 1.0625| 0.0966875 5.84375| 0.62070267
It ion 1 0.9375| 0.0853125 5.375| 0.570936595
_eEaon’ 1 g3 0.9 0.06165 | 0.00615 | -0.01655 0.00508809 0.0005125
Iteracion 2 0.375 0.034125 0.875| 0.09347952
Iteracion 3 -0.1875( -0.0170625 0.625| 0.06673809
Vueltas tornillofs Incrementos PROMEDIO vs Real
Tornl Torn5-6 IncvV IncZ IncU IncX IncX Incy IncZ InX InZ
Inicial 1 0.091 2.0625| 0.22007288
Iteracion 1 0.83 0.32 0.375 0.034125 1.9375| 0.20588718 0 q 0 o. 1184 o. 5
Iteracion 2 -0.0625( -0.0056875 0.0625| 0.00666118
Vueltas tornillofs Incrementos PROMEDIO vs Real
Tornl Torn5-6 IncvV IncZ IncU IncX IncX Incy IncZ InX InZ
Inicial 0.6875| 0.0625625 2.0625| 0.22012735
_fteracion1 | 0.32 05625 00511875 021875 00938097 4 4935 0.0112 -0.0314 -0.000161176 0.0314
Iteracion 2 0| 1] 1| 0.10671937
Iteracion 3 0 0 0.125| 0.01333882

Figura 60: Resumen test tipo 1
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5.3. Ensayo tipo 2

Los ensayos definidos en este tipo 2 se fundamentan en aplicar un procedimiento
de ensayo para obtener, a partir del analisis de los datos, la reduccion de los incrementos
a partir de una posicion inicial fija.

5.3.1. Procedimiento de ensayo

En el desarrollo de este tipo de ensayo para la verificacion se puede definir el
siguiente procedimiento:

e Posicionado de calibrador en estructura.

e Integracion del sistema de medicion en la parte inferior, situandolo
aproximadamente en la posicién correcta definida en la placa base.
e Rotacion de la ELT respecto a su posicion inicial “X” grados en cada ensayo.

e Captura “Imagen 0” en posicion inicial de la ELT (-50 mm).

e Captura “Imagen 1” en posicion final de la ELT (100 mm).

e Seleccidn de puntos y obtencién de incrementos a través del codigo MATLAB.

e Calculo de rotacion del sistema de regulacion con la utilizacién de la linea de
regresion, proceso definido en apartado “3.4.2. Procesado de datos”, para
alcanzar un valor de incrementos lo mas proximo a cero.

¢ Rotacion de los tornillos segun valores.

e Repeticion de capturas de las dos imagenes después de la rotacion del tornillo/s.

e Seleccidn de puntos y obtencién de los nuevos incrementos a través del codigo
MATLAB.

e Comprobacién de la precision en el alcance del cero en los incrementos.

e Realizacién de iteracion donde se repite el proceso de ajuste de tornillo, captura
de imagenes y evaluacion de los incrementos obtenidos.

e Aplicacion de la matriz de transformacion de perspectiva (MTP), una vez
alcanzado el valor mas préximo (precision acotada por limitaciones de
prototipo).

e Evaluacion de los incrementos en los ejes globales [X, Y, Z].
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5.3.2. Tratamiento de datos

Aplicando el procedimiento de ensayo en los ensayos tipo 2, se obtienen los
siguientes datos globales a través del software:

[ IncV, IncZ, IncU, IncX, puntoAl, puntoB1, puntoA2, puntoB2 ]

o IncV e IncU: Incrementos obtenidos en valores de pixeles de las imagenes.

o IncZ e IncX: Incrementos obtenidos en milimetros a partir de la resolucion y los
incrementos en pixeles.

o Punto Al y B1: Puntos de “Imagen 0 definidos por las coordenadas [u,v].

o Punto A2 y B2: Puntos de “Imagen 1" definidos por las coordenadas [u,v].

A partir de estos datos, el primer punto es la aplicacion de la linea de regresion para
obtener los valores de rotacion. A continuacién se evalla la posicion inicial, se
introduce la rotacién calculada y se aplican “n” iteraciones sobre la regulacion para
mejorar la precision de posicionado del sistema de rotacion.

La figura X, muestra un ejemplo de los datos de cada uno de los ensayos.

Punto B2

Vueltas tornillo/s Incrementos Punto A1 Punto A2 Punto B1
Tornl Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v

Inicial

Iteracién 1

Iteracién 2

Iteracion 3

Figura 61: Tabla de datos

A partir de estos datos se procede a analizar los siguientes puntos:

e Analisis de coordenadas de los puntos capturados.

Punto A vs Punto B

IncU1 IncuU2 promedio

Figura 62: Tabla de coordenadas punto Ay B

e Integracion de la matriz de transformacion de perspectiva (MTP).

Valores en coordenadas globales (MTP)

E & | ay | A

Punto A

Punto B

—mo—>| =<

Figura 63: Tabla valores MTP
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Célculo de los incrementos reales obtenidos después de las iteraciones.

Figura 64: Tabla valores reales

Comparacién datos reales calculados y obtenidos con MATLAB.

InX InZ

Figura 65: Tabla real vs imagen
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5.3.3. Resultados

En el siguiente apartado se muestra un resumen de los resultados obtenidos en
los 5 ensayos de verificacion implementados. En el Anexo IV, se muestran mas
detallados todos los datos y su andlisis para alcanzar el resultado final.

En la figura 66, se adjuntan los 5 ensayos tipo 1 realizados e implementados.

Vueltas tornillo/s Incrementos PROMEDIO | vs Real
Tornl Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX IncX IncY IncZ InX InZ
Inicial 0.9375| 0.0853125 5.53125| 0.58828151
Itera{:!l'}n 1 0.85 0.13 -0.125 -0.011375 1.46875| 0.15619755 0.0585 -0.020585 -0.00515 o o 375
Iteracion 2 -0.06058979| -0.00551367| 1.14365052] 0.121862
Iteracion 3 -0.0625| -0.0056875 0.59375| 0.06330991
Vueltas tornillo/s Incrementos PROMEDIO | vs Real
Tornl Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX IncX IncY IncZ InX InZ
Inicial -0.4375| -0.0398125 10.125| 1.07601476
Itera{:!l'}n 1 1.55 01 0.4375| 0.0398125 0.5625| 0.05991126 -0.03375 -0.01025 0.02825 _0.00: 0.0001875
Iteracion 2 0.125 0.011375 0.5625| 0.05983258
Iteracion 3 0.3125| 0.0284375 -0.34375( -0.03655987
Vueltas tornillo/s Incrementos A PROMEDIO | vs Real
Tornl Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX IncX IncY IncZ InX InZ
Inicial 0.25192852( 0.0229255| 11.7372968| 1.24825946
Itera{:!l'}n 1 13 0.03 -0.0625| -0.0056875 0.96875| 0.1030917 0.08955 0 0.00085 o o
Iteracion 2 0.625 0.056875 -0.4375| -0.04665515
Iteracion 3 0 0 0.90625| 0.09654368
Vueltas tornillo/s Incrementos PROMEDIO vs Real
Tornl Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX IncX IncY IncZ InX InZ
Inicial 0.5 0.0455 12.0625| 1.28413262
Iteracion 1 19 0.07 -0.25 -0.02275 -0.75| -0.07986199| -0.02785 -0.0041 0.01115 -0.002102041 0.000225
Iteracion 2 0.125 0.011375 -0.28125( -0.02995204
Vueltas tornillo/s Incrementos PROMEDIO | vs Real
Tornl Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX IncX IncY IncZ InX InZ
Inlclléfl 21 0.07 0.5625| 0.0511875 13.6875| 1.45736636 -0.0031 0 0 0.000231023 0
Iteracion 1 0 0 -0.03125( -0.00333102

Figura 66: Resumen test tipo 2
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6. Conclusiones y lineas futuras

El objetivo principal de este proyecto era el desarrollo de un sistema mecanico de
alineacion del calibrador. Para cumplir dicho objetivo se ha generado un procedimiento
de uso, una caracterizacion del sistema y una verificacion de funcionalidad para
determinar el prototipo como apto.

A la vista esta que los resultados obtenidos son favorables y podrian utilizarse como
prototipo inicial para implementar lineas futuras que permitan mejorar las caracteristicas
iniciales.

En lo que se refiere a la experimentacion, se puede concluir que el prototipo ha
funcionado correctamente dentro de las limitaciones de precision y sensibilidad.

Los resultados de los procesos de verificacion del prototipo se encuentran dentro del
limite establecido en proyectos anteriores, por lo tanto, el prototipo se puede definir
como apto para desempefiar la funcién definida.

Las tareas a realizar para mejorar el prototipo actual son las siguientes::

o Mejorar la precision en el sistema de regulacion mecénico integrando la
utilizacion de tornillos micrométricos.

o Proceso de fabricacion de los componentes que aporten una mayor resistencia y
precision. Agregando al sistema mayor precision tanto en el montaje como en la
regulacién del sistema de rotacion

o Utilizacidon de equipamiento metélico, tanto tornillos como tuercas, con su
adecuada proteccion para evitar el dafio del calibrador. Aportara una mayor
precision debido al constante contacto entre filetes del tornillo y el orificio
roscado.

o Mejora en el codigo de MATLAB para el anélisis de los resultados, es decir,

afiadir deteccion automaética de bordes de imagenes para evitar la seleccion
manual de los puntos a tratar y aumentar la sensibilidad del conjunto.

o Anclaje y fijacion de la ELT con la utilizacién de un sistema mecénico para
evitar el uso de topes mecanicos y adhesivos exteriores.
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