
Anexo I: Equipamiento 
 

1. Equipamiento del sistema de medición 
 

El equipamiento consiste de una cámara CCD con su óptica, filtro y sistema de 

iluminación laser. Además incluye una estación lineal de traslación (ELT) de alta 

precisión y su control. Sobre el carro de la ELT se sitúan los diferentes componentes. 

En la Figura 2, se muestra una imagen del equipamiento. 

 

 

 

o Cámara: Modelo PL-A471, de la marca PixeLinck. 

 

o Lente cámara: Modelo 31214 MCN, de la marca Goyo Optical Inc. 

 

 

o Láser y lente: Modelo Sting Ray DS-1014, de la marca COHERENT. 

 

o Estación lineal de traslación (ELT): Modelo ILS250PP, de la marca 

Newport. 

 

 

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

 

A continuación se muestran los hojas de características definidas por el 

fabricante de cada uno de los componentes del equipamiento. 

 

 



1.1. Cámara 

 
 Información más detallada y catálogo del producto, acceder a la página web 

http://pixelink.com/home/products/. 

 

 

 

http://pixelink.com/home/products/


1.2. Lente de cámara 

 

 Información más detallada y catálogo del producto, acceder a la página web 

http://www.goyooptical.com/. 

http://www.goyooptical.com/


1.3. Láser y lente 

  Información más detallada y catálogo del producto, acceder a la página web 

http://www.coherent.com/. 

 

  

http://www.coherent.com/


1.4. Estación lineal de traslación (ELT) 

 

Información más detallada y catálogo del producto, acceder a la página web 

https://www.newport.com/. 

 

https://www.newport.com/


1.5. Controladora 

 

Información más detallada y catálogo del producto, acceder a la página web 

https://www.newport.com/. 

 

https://www.newport.com/


Anexo II: Diseño Prototipo 

1.1. Concepto y opciones de diseño 
 

El concepto para desarrollar el diseño de este proyecto es la regulación de una mesa 

de calibración en las tres direcciones espaciales, es decir, los tres ejes de rotación y las 

direcciones espaciales primarias. La siguiente ilustración muestra el concepto general 

sobre el cual se va a desarrollar el diseño. 

 

Figura 1: Concepto de regulación. 

Las diferentes opciones de diseño se basan en la integración del sistema mecánico 

de regulación y búsqueda de puntos de apoyo que permitan una libertad de movimiento.  

Diferentes opciones de diseño han sido valoradas para alcanzar el diseño final. Estas 

opciones han sido modificadas debido a limitaciones en el diseño, integración de 

componentes o versatilidad del diseño, o la búsqueda de un diseño sencillo y de fácil 

montaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.2. Concepto Inicial 
 

La necesidad de un sistema mecánico de regulación, se debe a la búsqueda de un 

prototipo para realizar diferentes mediciones de calibración sin necesidad de un sistema 

autónomo. La siguiente imagen muestra el sistema actual. 

 

Figura 2: Concepto actual. 

En el sistema actual se puede diferenciar: 

- Brazo robótico [1]: Encargado del posicionamiento de la mesa de calibración, 

modelo KUKA KR5SIXXR650. 

 

Figura 3: Brazo KUKA. 

- Mesa de calibración [2]: Patrón de dimensiones. 

 

Figura 4: Mesa de Calibración. 

- Conjunto de medición [3]: Formado por cámaras, laser y sistema de 

desplazamiento lineal.  

 

Figura 5: Conjunto de medición. 



 El punto inicial para el desarrollo del proyecto se puede definir como la creación 

de un sistema de regulación mecánica que permita reproducir la regulación actual 

desarrollada por un brazo robótico. El sistema debe de contener una mesa de 

calibración, cuyas dimensiones son 250x137x20mm. 

 

Figura 6: Dimensiones mesa de calibración. 

 Esta mesa de calibración se caracterizar por tener, en su parte inferior, un área de 

medición de unas dimensiones (aproximadas) de 200x137. Esta área es uno de los 

factores más limitantes para el desarrollo del ensamblaje, ya que debe de quedar libre 

para su correcta funcionalidad. 

 

 

Figura 7: Dimensión de área de medición. 

 

 En este sistema, a parte de la integración de la mesa de calibración, también se 

debe de tener en cuenta el conjunto de cámaras y laser para realizar la medición. 

  



1.3. Opciones de diseño 
 

El concepto de regulación mecánica y manual, sitúa a los diferentes puntos de apoyo 

como el primer punto a tratar. La definición de estos puntos permite la creación del 

modelo, limitado por factores estructurales, de fabricación, libertad de movimiento, 

montaje y espacio útil.  

Los diferentes puntos de apoyos integrados en el diseño deben obtener una 

influencia en la zona de medición mínima o inexistente. Añadiendo que no pueden 

modificar ni dañar el elemento a calibrar. 

 

Figura 8: Zona de medición. 

Las zonas de amarre de estos puntos de apoyo se deben de situar en la parte superior 

o en la inferior de la mesa de calibración, dependiendo de las limitaciones de cada área 

de apoyo. En la siguiente imagen se muestran las dos áreas evaluadas para la realización 

de la regulación mecánica. 

 

Figura 9: Zona superior e inferior mesa de calibración. 

 

 

 

 



Los primeros bocetos desarrollados para definir los puntos de apoyo se han 

centraron en el área superior, consiguiendo total libertad en la parte inferior donde se 

encuentra la zona de medición. Las dos opciones valoradas son: 

Opción 1: Regulación con tres puntos de sujeción y un acople circular entre la placa 

y el sistema de regulación. 

Opción 2: Bandeja de apoyo para la mesa de calibración regulada con un angular 

con 4 puntos de regulación. 

 

 

Figura 10: Opciones regulación en zona superior. 

 

Estas dos opciones de amarre superior muestran diferentes factores limitantes, los 

cuales evidencian que el posicionamiento desde la parte superior no es el más indicado 

para este proceso de calibración. Los factores limitantes analizados son: 

- Elevada complejidad de regulación, debido a la concentración en un área 

pequeña de todos los puntos de regulación para obtener los grados de movilidad. 

 

- La disposición de una masa suspendida sobre los puntos de regulación, daría 

lugar a una regulación más imprecisa debido a que el elemento a calibrar no 

estaría en contacto directo con los puntos de regulación. 

Debido a los factores definidos anteriormente, la opción de regulación 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 de la mesa de calibración. A diferencia de la 

regulación en la parte superior, esta regulación se realiza directamente sobre la mesa de 

calibración. 

  

 

 



En la siguiente imagen se muestra los 10 puntos de apoyo que permitirían una 

regulación sencilla y mecánica del sistema. 

 

Figura 11: Opción regulación en zona inferior. 

Una vez definida el área de apoyo, el proyecto debe orientarse hacia el diseño 

estructural de los componentes que permitirán desplazar la mesa de calibración en las 

tres direcciones espaciales. 

  



1.4. Desarrollo concepto 
 

Estructura resistente, compacta y versátil es el concepto a desarrollar. Integrando 

sistemas de regulación, elementos comerciales y piezas impresas en 3D. 

 

1.4.1. Sistema de regulación 
 

La regulación mecánica estructural está basada en tres sistemas mecánicos: tornillo-

tuerca, conjunto muelle y posicionado. 

El sistema tornillo-tuerca, se emplea en la conversión de un 

movimiento giratorio en un movimiento lineal continuo. El sistema utilizado se basa en 

una tuerca fija que produce el avance del tornillo cuando este gira, este avance depende 

de dos factores: 

- Rotación del tornillo [V]: movimiento rotatorio del tornillo respecto al eje. 

- Paso de la rosca [P]: Distancia sucesiva entre dos crestas del tornillo. 

 

 

Figura 12: Sistema tornillo-tuerca. 

 

El sistema conjunto muelle, es un ensamblaje formado por tornillo, tuerca y resorte 

elástico (o muelle) cuya función es devolver la pieza a su posición inicial y mantener el 

sistema en tensión constante. El siguiente esquema permite mostrar una idea del 

conjunto y de su funcionalidad. 

 

 

Figura 13: Sistema conjunto muelle. 

http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/maquinas/maq_movimientos.htm#giratorio
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/maquinas/maq_movimientos.htm#lineal


El sistema de posicionado, consiste en la utilización del sistema conjunto muelle 

unido a un sistema de regulación por tornillo más tuerca. Facilita el montaje y centrado 

inicial de la mesa de calibración, la adición de la pieza en forma de escuadra se amolda 

al lateral de la mesa para limitar la posición en esa dirección. 

 

Figura 14: Sistema posicionamiento inicial. 

La regulación mecánica es la combinación de los tres sistemas nombrados 

anteriormente, situados en las cuatro esquinas de la mesa de calibración.  

 

Figura 15: Sistema de regulación global. 

Se dividen en dos subconjuntos: 

- Escuadra 1: Sistema tornillo-tuerca para la regulación en el plano vertical y 

horizontal. 

 

 

 

 

- Escuadra 2: Sistema tornillo-tuerca, conjunto muelle y posicionado para la 

regulación en el plano vertical añadiendo una rigidez al sistema para devolver su 

posición inicial. 

  

Figura 16: Escuadra de regulación 1. 

Figura 17: Escuadra de regulación 2. 



 

1.4.2. Fabricación componentes 
 

La versatilidad de diseño y la facilidad de producción utilizando la impresión en 3D 

como proceso de fabricación, ha permitido crear un total de seis piezas con material 

PLA inyectado de diámetro 1,75mm. [ANEXO PLANOS] 

 

 

Figura 18: Proceso de impresión 3D. 

 

 

Figura 19: Componentes impresos en 3D. 

 

La fabricación de las piezas en materiales más resistentes, como Aluminio o Acero, 

era la idea preliminar, no obstante el proceso de impresión 3D ha permitido la 

fabricación con una resistencia idónea para el sistema de regulación. Diferentes 

componentes comerciales han sido integrados en los alojamientos diseñados en las 

piezas, a través de métodos de fijación como adhesivo líquido. 



 

 El desarrollo del diseño de las piezas estructurales se ha realizado a través del 

software 3D Inventor, este software ofrece herramientas profesionales para el diseño 

mecánico, la documentación y la simulación 3D.  

Las piezas han sido diseñadas e integradas en el diseño final con sus respectivos 

planos, siendo importadas en formato “.gcode” para ser procesadas con el software 

apropiado de la impresora 3D. El software utilizado para procesar e imprimir las piezas 

en la impresora 3D ha sido “Cura 15.04.5”, prepara los modelos para ser impresos 

haciendo fácil la obtención de resultados óptimos.  

 

. Figura 20: Interfaz software Cura 

 

 

 

  



1.4.3. Elementos comerciales 
 

En el actual proyecto se han integrado diferentes componentes comerciales para su 

utilización en la estructura general y en los sistemas de regulación. 

En la estructura general, se han utilizado componentes estructurales como perfiles 

de aluminio y sistemas de sujeción como escuadras y tornillos. 

 Perfiles de aluminio: Dimensiones 40x40mm del fabricante BoschRexroth. 

 Escuadras: Dimensiones 40x40mm del fabricante BoschRexroth. 

 

 

 

Figura 21: Elementos comerciales estructura general. 

 Estos componentes comerciales proporcionan un montaje sencillo y de elevada 

resistencia permitiendo libertad de movimientos. 

  La información de los elementos comerciales queda detallada en el Anexo 

“Equipamiento Comercial”. 

 

 

 

 

 



En los sistemas de regulación se han utilizado los siguientes componentes: 

 Tornillos: DIN 912 (Métrica 4, 6 y 8) 

                          DIN 933 (Nylon, Métrica 6) 

 Tuercas: DIN 934 (Métrica 4 y 6). 

                        DIN 934 (Nylon, Métrica 6). 

 Resorte elástico: Muelle diámetro ext. 8mm y diámetro alambre 1mm. 

 

La utilización de materiales, como el nylon, permite el contacto directo con el elemento 

a calibrar evitando cualquier tipo de daño sobre la superficie. 

  



1.1. Diseño Final 
 

Una vez evaluadas las diferentes opciones de diseño, el diseño final ha quedado 

totalmente definido. En este diseño se han integrado todos los componentes y elementos 

nombrados anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las diferentes áreas que componen el diseño final son las siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 : Conjunto General 

Figura 23: Componentes estructura general 



Anexo III: Componentes 
 

En el actual proyecto se han integrado diferentes componentes para su 

utilización en la estructura general y en los sistemas de regulación.  

1. Componentes diseñados 
 

Los componentes diseñados en 3D y fabricados posteriormente son los siguientes: 

 Placa Base 

 Escuadra 1 

 Escuadra 2  

 Angular 

La siguiente figura muestra las dimensiones globales de todo el sistema. 

  

A continuación se exponen los planos mecánicos de las piezas diseñadas 

y fabricadas, con sus dimensiones globales. 

 

 

 

  



Placa Base 

 



Escuadra 1 

 



Escuadra 2 

 



Angular 

 



2. Componentes comerciales 
 

 Perfiles BoschRexroth 40x40mm. 

 

 Información detallada en: https://www.boschrexroth.com/es/es/. 

https://www.boschrexroth.com/es/es/


 Escuadras BoschRexroth 

 

 Información detallada en: https://www.boschrexroth.com/es/es/. 

https://www.boschrexroth.com/es/es/


 Equipamiento de nylon: 

 

o Tornillos M6 : DIN 933 

 

 

 



o Tuercas M6 : DIN 934 

 

  



 Equipamiento metálico: 

  

o Tonillos M6: DIN 912 

 

 



o Tuerca M6: DIN 934 

 

 



Anexo IV: Resultados 
 

 

1. Caracterización  

1.1. Ensayo Rotación Z, Tornillo1  



Ensayo 1 

 

 



Ensayo 2 

 
 

  



Ensayo 3 

 

 



Ensayo 4 

 

 



Ensayo 5 

 

  



Ensayo 6 

 

 



Ensayo 7 

 

 



Ensayo 8 

 

 



Ensayo 9 

 

 



 

Ensayo 10 

 



Incremento de U relativo 

 

  



Incremento de U absoluto 

 

  



1.2. Ensayo Rotación Z, Tornillo2  



Ensayo 1 

 

 



Ensayo 2 

 

 



Ensayo 3 

 

 



Ensayo 4 

 

 



Ensayo 5 

 

 



Ensayo 6 

  

 



Ensayo 7 

 

 



Ensayo 8 

 

 



Ensayo 9 

 

 



Ensayo 10 

 

 



 

Incremento de U relativo 

  



Incremento de U absoluto 

 

 

  



1.3. Ensayo Rotación X, tornillos 3 y 4  



 
Ensayo 1 

 

 



Ensayo 2 
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Ensayo 3 
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Ensayo 4
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Ensayo 5 
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Ensayo 6 
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Ensayo 7 
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Ensayo 8 
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Ensayo 9 
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Ensayo 10 
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Incremento de U relativo 

 

 

  



Incremento de U absoluto 

 

  



1.4. Ensayo Rotación Tornillo X,  tornillos 5 y 6 
  



Ensayo 1 
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Ensayo 2 
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Ensayo 3 
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Ensayo 4 
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Ensayo 5 
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Ensayo 6
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Ensayo 7
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Ensayo 8 
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Ensayo 9 
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Ensayo 10 
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1.5. Caracterización: Ensayo Rotación Y, Tornillo 3 y 5  
 

 

  



1.6. Caracterización: Ensayo Rotación Y, Tornillo 4 y 6 
 

 

  



2. Verificación 

2.1. Ensayo tipo 1 

  



 

Torn1 Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v u

Inicial 1.0625 0.0966875 5.375 0.5710308 90.0625 272.5 89.9375 1035.5625 90.9375 267.75 91.1875 1029.5625

Iteración 1 -0.125 -0.011375 -1.0625 -0.11305446 89.3125 266.5 89.9375 1026.5625 89.4375 266.375 89.5625 1028.8125

Iteración 2 -0.3125 -0.0284375 2.125 0.2267602 89.4375 267.625 90.0625 1027.4375 89.4375 266.25 89.4375 1024.5625

Iteración 3 -0.375 -0.034125 -0.21875 -0.02329602 89.4375 267.625 89.9375 1026.8125 89.4375 266.4375 89.1875 1028.4375

Torn1 Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v u

Inicial 1 0.091 5.34375 0.56782726 89.9375 272.5 90.4375 1035.4375 91.1875 267.8125 91.1875 1029.4375

Iteración 1 0.25 0.02275 -0.65625 -0.07017619 89.4375 267.5625 89.1875 1024.5625 89.3125 267.75 89.8125 1025.6875

Iteración 2 0.4375 0.0398125 0.875 0.09351807 89.5625 267.8125 89.6875 1025.4375 90.0625 266.6875 90.0625 1024.8125

Iteración 3 -0.1875 -0.0170625 0.625 0.06673809 89.5625 267.5 89.3125 1025.6875 89.3125 266.5 89.1875 1025.4375

Torn1 Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v u

Inicial 1.0625 0.0966875 5.84375 0.62070267 89.8125 272.5625 90.3125 1035.6875 91.1875 267.25 91.0625 1029.3125

Iteración 1 0.9375 0.0853125 5.375 0.57093695 90.0625 272.5 90.0625 1035.4375 90.9375 267.5 91.0625 1029.6875

Iteración 2 0.375 0.034125 0.875 0.09347952 89.4375 267.5 89.8125 1025.6875 89.9375 266.625 90.0625 1024.8125

Iteración 3 -0.1875 -0.0170625 0.625 0.06673809 89.5625 267.5 89.3125 1025.6875 89.3125 266.5 89.1875 1025.4375

Torn1 Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v u

Inicial 1 0.091 2.0625 0.22007288 89.6875 272.625 90.1875 1030.6875 90.6875 269.5 91.1875 1029.6875

Iteración 1 0.375 0.034125 1.9375 0.20588718 89.4375 270.375 90.0625 1032.5625 90.3125 268.375 89.9375 1030.6875

Iteración 2 -0.0625 -0.0056875 0.0625 0.00666118 89.9375 268.625 89.8125 1028.5625 89.8125 268.5 89.8125 1028.5625

Torn1 Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v u

Inicial 0.6875 0.0625625 2.0625 0.22012725 89.8125 272.6875 90.1875 1030.5625 90.4375 269.5625 90.9375 1029.5625

Iteración 1 0.5625 0.0511875 0.21875 0.02330937 89.3125 267.5 89.3125 1026.9375 89.8125 266.5625 89.9375 1027.4375

Iteración 2 0 0 1 0.10671937 89.4375 267.3125 89.0625 1026.4375 89.3125 266.4375 89.1875 1025.3125

Iteración 3 0 0 0.125 0.01333882 89.6875 266.375 88.9375 1025.6875 89.5625 266.5 89.0625 1025.3125

Punto B2

Ensayo 4
Vueltas tornillo/s Punto A1 Punto A2 Punto B1 Punto B2

Ensayo 5
Vueltas tornillo/s

Punto B2

Incrementos

Incrementos
Ensayo 2

Vueltas tornillo/s Punto A1 Punto A2

Ensayo 3
Vueltas tornillo/s Incrementos Punto A1 Punto A2 Punto B1 Punto B2

TEST TIPO 1
Vueltas tornillo/s Punto A1 Punto A2 Punto B1 Punto B2

Ensayo 1

Punto B1

Incrementos

Punto A1 Punto A2 Punto B1Incrementos

0.83 0.15

0.81 0.14

0.83 0.9

0.83 0.32

0.1 0.32



 

 

  

IncU1 IncU2 promedio ∆X ∆y ∆z IncX IncY IncZ InX InZ

Inicial 4.75 6 5.375

Iteración 1 0.125 -2.25 -1.0625 23.1258 22.9905 -1.998 -1.998 -3.989 -3.9904 0.1353 0 0.0014

Iteración 2 1.375 2.875 2.125

Iteración 3 1.1875 -1.625 -0.21875 97.9853 98.144 -1.9874 -2.0124 -3.2966 -3.2251 -0.1587 0.025 -0.0715

∆X ∆y ∆z IncX IncY IncZ InX InZ

Inicial 4.6875 6 5.34375

Iteración 1 -0.1875 -1.125 -0.65625 23.1134 23.0151 -1.9939 -2.0021 -4.0006 -3.9787 0.0983 0.0082 -0.0219

Iteración 2 1.125 0.625 0.875

Iteración 3 1 0.25 0.625 97.8727 97.8477 -2.0079 -2.012 -3.2403 -3.2291 0.025 0.0041 -0.0112

∆X ∆y ∆z IncX IncY IncZ InX InZ

Inicial 5.3125 6.375 5.84375

Iteración 1 5 5.75 5.375 23.1134 23.0151 -1.9939 -2.0021 -4.0006 -3.9787 0.0983 0.0082 -0.0219

Iteración 2 0.875 0.875 0.875

Iteración 3 1 0.25 0.625 97.8727 97.8477 -2.0079 -2.012 -3.2403 -3.2291 0.025 0.0041 -0.0112

∆X ∆y ∆z IncX IncY IncZ InX InZ

Inicial 3.125 1 2.0625

Iteración 1 2 1.875 1.9375 23.2239 23.2117 -1.9817 -1.9858 -4.0338 -4.0225 0.0122 0.0041 -0.0113

0 0 0

Iteración 2 0.125 0 0.0625 23.2117 23.2239 -1.9858 -1.9817 -4.0225 -4.0338 -0.0122 -0.0041 0.0113

∆X ∆y ∆z IncX IncY IncZ InX InZ

Inicial 3.125 1 2.0625

Iteración 1 0.9375 -0.5 0.21875 23.0028 23.015 -2.0001 -1.9939 -3.9845 -4.0016 -0.0122 -0.0062 0.0171

Iteración 2 0.875 1.125 1

Iteración 3 -0.125 0.375 0.125 97.8718 97.8326 -2.0202 -2.0488 -3.206 -3.1261 0.0392 0.0286 -0.0799

B

B

X Y Z
Ensayo 4

Ensayo 5

X Y Z

Punto A

Punto B

Ensayo 2

A

B

Ensayo 3
Valores en coordenadas globales PROMEDIO

TEST TIPO 1

-0.011596024 0.000925

Ensayo 1
PROMEDIO

Punto A

0.06165 0.00615 -0.01655
Punto B

0.00508809 0.0005125

Valores en coordenadas globales (MTP)

-0.0117 0.0125 -0.03505

Punto A

Punto B

Imagen vs Real

X Y Z

Valores en coordenadas globales PROMEDIO

Punto A vs Punto B Imagen vs Real

Valores en coordenadas globales PROMEDIO Imagen vs Real

Imagen vs Real

A Punto A

0.06165 0.00615 -0.01655 0.00508809 0.0005125
Punto B

X Y Z

Punto B

Valores en coordenadas globales PROMEDIO Imagen vs Real

Punto A

0 0 0 0.006661184

A

Punto B
0.0135 0.0112 -0.0314 -0.000161176 0.0314

X Y Z

A Punto A

0.0056875
B

 



  

2.2. Ensayo tipo 2 
  



 

Torn1 Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v u

Inicial 0.9375 0.0853125 5.53125 0.58828151 87.6875 264.375 80.9375 1026.5625 88.4375 259.4375 82.0625 1020.4375

Iteración 1 -0.125 -0.011375 1.46875 0.15619755 87.5625 258.375 81.5625 1020.6875 87.8125 257.5625 81.0625 1018.5625

Iteración 2 -0.06058979 -0.00551367 1.14365052 0.121862 87.6211796 258.537301 81 1018.8125 87.4375 257.5 81.0625 1017.5625

Iteración 3 -0.0625 -0.0056875 0.59375 0.06330991 87.5625 258.5 81.0625 1017.6875 87.5 257.4375 81 1017.5625

Torn1 Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v u

Inicial -0.4375 -0.0398125 10.125 1.07601476 88.3125 261.5 81.3125 1023.6875 87.8125 251.375 80.9375 1013.5625

Iteración 1 0.4375 0.0398125 0.5625 0.05991126 88.3125 249.625 80.9375 1010.5625 88.4375 249.5 81.6875 1009.5625

Iteración 2 0.125 0.011375 0.5625 0.05983258 87.6875 249.625 81.3125 1011.4375 88.1875 249.375 81.0625 1010.5625

Iteración 3 0.3125 0.0284375 -0.34375 -0.03655987 87.3125 248.5 81.0625 1010.6875 87.8125 249.4375 81.1875 1010.4375

Torn1 Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v u

Inicial 0.25192852 0.0229255 11.7372968 1.24825946 87.996143 260.662094 82 1022.8125 88.5 249.4375 82 1010.5625

Iteración 1 -0.0625 -0.0056875 0.96875 0.1030917 88.0625 246.5 81.3125 1008.6875 87.9375 246.5625 81.3125 1006.6875

Iteración 2 0.625 0.056875 -0.4375 -0.04665515 87.8125 246.4375 81.1875 1005.6875 88.0625 246.5625 82.1875 1006.4375

Iteración 3 0 0 0.90625 0.09654368 87.5625 246.25 81.6875 1005.5625 87.8125 244.3125 81.4375 1005.6875

Torn1 Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v u

Inicial 0.5 0.0455 12.0625 1.28413262 88.1875 261.625 81.8125 1021.4375 88.9375 248.5 82.0625 1010.4375

Iteración 1 -0.25 -0.02275 -0.75 -0.07986199 87.8125 245.375 81.5625 1005.6875 87.9375 245.75 80.9375 1006.8125

Iteración 2 0.125 0.011375 -0.28125 -0.02995204 87.6875 246.5625 81.0625 1005.6875 87.9375 245.375 81.0625 1007.4375

Torn1 Torn5-6 IncV IncZ IncU IncX v u v u v u v u

Inicial 0.5625 0.0511875 13.6875 1.45736636 87.8125 259.5 81.6875 1018.8125 88.9375 244.375 81.6875 1006.5625

Iteración 1 0 0 -0.03125 -0.00333102 87.9375 243.5 81.0625 1001.5625 87.9375 241.6875 81.0625 1003.4375

TEST TIPO 2

Ensayo 1
Vueltas tornillo/s Incrementos Punto A1 Punto A2 Punto B1 Punto B2

Punto B1 Punto B2
Ensayo 2

Vueltas tornillo/s Incrementos Punto A1 Punto A2

Ensayo 3
Vueltas tornillo/s Incrementos Punto A1 Punto A2 Punto B1 Punto B2

Punto B2
Ensayo 4

Vueltas tornillo/s Incrementos Punto A1 Punto A2

Ensayo 5
Vueltas tornillo/s Incrementos Punto A1 Punto A2 Punto B1 Punto B2

1.9 0.07

2.1 0.07

0.85 0.13

1.55 -0.1

1.8 0.03

Punto B1



 

IncU1 IncU2 promedio ∆X ∆y ∆z IncX IncY IncZ InX InZ

Inicial 4.9375 6.125 5.53125

Iteración 1 0.8125 2.125 1.46875 22.229 22.1245 -2.0593 -2.01613 -3.8262 -3.8215 0.1045 -0.04317 -0.0047

Iteración 2 1.03730104 1.25 1.14365052

Iteración 3 1.0625 0.125 0.59375 97.0626 97.0501 -2.2781 -2.2801 -2.492 -2.4864 0.0125 0.002 -0.0056

IncU1 IncU2 promedio ∆X ∆y ∆z IncX IncY IncZ InX InZ

Inicial 10.125 10.125 10.125

Iteración 1 0.125 1 0.5625 21.2451 21.337 -2.0674 -2.051 -3.8131 -3.8579 -0.0919 -0.0164 0.0448

Iteración 2 0.25 0.875 0.5625

Iteración 3 -0.9375 0.25 -0.34375 96.3714 96.347 -2.278 -2.2739 -2.4988 -2.5105 0.0244 -0.0041 0.0117

IncU1 IncU2 promedio ∆X ∆y ∆z IncX IncY IncZ InX InZ

Inicial 11.2245935 12.25 11.7372968

Iteración 1 -0.0625 2 0.96875 21.0235 20.8326 -2.0592 -2.051 -3.8381 -3.8629 0.1909 -0.0082 0.0248

Iteración 2 -0.125 -0.75 -0.4375

Iteración 3 1.9375 -0.125 0.90625 95.8668 95.8786 -2.2575 -2.2657 -2.5611 -2.538 -0.0118 0.0082 -0.0231

IncU1 IncU2 promedio ∆X ∆y ∆z IncX IncY IncZ InX InZ

Inicial 13.125 11 12.0625

Iteración 1 -0.375 -1.125 -0.75 21.0542 20.9371 -2.0551 -2.0469 -3.8493 -3.8733 0.1171 -0.0082 0.024

Iteración 2 1.1875 -1.75 -0.28125 95.8777 96.0505 -2.278 -2.278 -2.5037 -2.502 -0.1728 0 -0.0017

IncU1 IncU2 promedio ∆X ∆y ∆z IncX IncY IncZ InX InZ

Inicial 15.125 12.25 13.6875

Iteración 1 1.8125 -1.875 -0.03125 95.4704 95.655 -2.2779 -2.2779 -2.5077 -2.5059 -0.1846 0 -0.0018

TEST TIPO 2

Ensayo 1
Punto A vs Punto B Valores en coordenadas globales (MTP) PROMEDIO Imagen vs Real

X Y Z

Punto A Punto A

0.0585 -0.020585 -0.00515

Punto A vs Punto B Valores en coordenadas globales (MTP) PROMEDIO Imagen vs Real

0.004809909 0.0005375
Punto B Punto B

Ensayo 2

-0.01025 0.02825 -0.002809868 0.0001875
B Punto B

X Y Z

A Punto A

-0.03375

Ensayo 3
Punto A vs Punto B Valores en coordenadas globales (MTP) PROMEDIO Imagen vs Real

X Y Z

A Punto A

0.08955 0 0.00085

Punto A vs Punto B Valores en coordenadas globales (MTP) PROMEDIO Imagen vs Real

0.006993682 0.00085
B Punto B

Ensayo 4

-0.000231023 0

PROMEDIO Imagen vs Real

X Y Z

A Punto A
-0.0031 0 0

Ensayo 5
Punto A vs Punto B Valores en coordenadas globales (MTP)

-0.0041 0.01115 -0.002102041 0.000225

X Y Z

A Punto A

-0.02785

 


