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RESUMEN

En el presente proyecto se encontrd una solucion a los problemas usuales de estabilidad y
precision que se presentan al momento de la captura del contenido multimedia en una cdmara
digital. Por lo cual, se disefi6 un prototipo de control numérico mediante software CAD el
cual se implement6 con controladores y actuadores para conseguir 4 grados de libertad en la
camara digital, se enlazd la maquina a un control remoto mediante comunicacion Wifi para
controlar sus movimientos y asi lograr el posicionamiento de la camara con exactitud y
precision sobre los ejes polares y cartesianos implementados. Del prototipo realizado, se
consiguid una precision y exactitud con un error promedio de 4.19% obtenido mediante

pruebas en tiempo real.

Palabras claves: Prototipo de control numérico, posicionamiento de camaras, captura de

contenido multimedia, desarrollo electronico — mecanico.
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ABSTRACT

In this project we found a solution to stability and precision problems on a digital camera
when it is capturing multimedia content. That's why we designed a control numeric prototype
what we implemented with controllers and actuators for reach 4 degrees of freedom over a
digital camera; we linked the machine with a remote control via Wi-Fi for control their
movements and so get a precise and exact positioning on the camera over the cartesian and
polar axes implemented. In the real time proofs from our prototype that we achieved, we

obtained an average of 4.19% error.

Keywords: Numerical control prototype, camera positioning, multimedia content capture,

electronic-mechanical development.
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INTRODUCCION

En un estudio de grabacion y/o fotografia es comdn utilizar dos o0 mas camaras digitales para
cubrir el espacio y divisiones que no cubre el encuadre de una sola cdmara, sin embargo, se
convierte en un problema en estudios de bajo presupuesto la adquisicion de herramientas
que ofrecen precision en la captura del contenido, incluso las opciones que encontramos en
el mercado actualmente son pocas y éstas con pocos grados de libertad. Aplicando la
tecnologia de control numérico podemos controlar mas de un eje en cada sistema de
coordenadas, tanto coordenadas cartesianas como coordenadas polares, 1o que nos ofrece
una mejor solucion si hablamos de precision en el posicionamiento de la cAmara dentro de

un estudio de fotografia y/o video.

Clasificamos a este proyecto como investigacion cuantitativa descriptiva la cual tiene por
objetivo el disefio e implementacidn de un prototipo de control numérico que le permita al
usuario experto en fotografia y/o video la obtencion del material multimedia con exactitud

y precision al momento de posicionar la camara.

Empezamos por conocer la realidad problematica en los estudios referente al
posicionamiento, para colocarnos mas en contexto se le consulté a dos expertos, uno en
fotografia y otro en video, a los que se les realizé una entrevista para conocer los problemas
tipicos y plantear las posibles soluciones que se puede ofrecer mediante las teorias de
control; apoyandonos de la teoria de control numérico se disefid y simulé un prototipo
mediante software de disefio asistido por computadora; posteriormente se seleccionaron los
dispositivos que mejor se adecuaban a nuestro disefio tanto en la parte de hardware como de
software; finalmente se ensambl0 el prototipo y se desarrollaron pruebas en tiempo real para

comprobar su correcto funcionamiento y conocer la resolucion del prototipo.

Xl



CAPITULO |

DISENO TEORICO
1.1.Antecedentes

En el &ambito internacional encontramos el proyecto “Disefio, construccion y control
de un sistema estabilizador para Smartphone: gimbal” desarrollado por Ramos y
Flores (2018).

La finalidad de esta investigacion es la elaboraciéon de material multimedia (fotografia
y/o video) sin las perturbaciones mecénicas; al ser un estabilizador utiliza un disefio
para correccion de movimiento de 2 ejes polares, de este dispositivo se rescatd el
movimiento para adaptarlo a nuestro trabajo, ya que en el nuestro se requeria control

de la posicion en coordenadas polares.

Por otro lado, entre los proyectos desarrollados al nivel de nuestra nacién, en el
departamento de Puno encontramos el proyecto “Disefio e Implementacion de un
Sistema de Control Numérico por Computadora de una Fresadora de Madera en
tres dimensiones” desarrollado por Silva'y Choque (2017).

En este trabajo se construye una fresadora mediante control numérico computarizado,
de este documento se extrajo el sistema de movimiento en los ejes lineales y el disefio

que implica éste mediante tornillos de avance y poleas dentadas.

1.2.Bases Tedricas

1.2.1. Control Numérico
El origen de las maquinas de control numeérico oscila entre los afios 1940 y 1950; y su
control se realizaba automaticamente siguiente una secuencia de instrucciones de un
sistema de tarjeta perforada. ElI avance de la tecnologia dentro del campo de la
electronica con estos servomecanismos dio lugar a lo que se conoce como control
decimal numérico o control numérico por computadora. Actualmente, este término se

utiliza para referirse; consta de un sistema de coordenadas en donde se debe especificar



el control de los movimientos de la herramienta con relacién a los ejes coordenados de
la maquina.

El control numérico es un sistema de coordenadas que especificaran el movimiento de
una herramienta. Este sistema se basa en el control de los movimientos de la
herramienta de trabajo con relacion a los ejes de coordenadas de la maquina. (Tortosa
etal., 2014)

En este caso, nuestra herramienta es una camara digital, la cual controlaremos sus
desplazamientos lineales en los ejes X y Z, y sus movimientos angulares en los ejes de

direccién y elevacion.

1.2.2. Tipos de Camaras
1.2.2.1.Camaras Fotogréficas
» Camaras Digitales Compactas: Sencillas y muy manejables, se caracterizan por ser
de menor tamafio que una camara profesional y con un manejo muy facil e intuitivo;
la mayoria de las funciones estan automatizadas tales como el enfoque, seleccion de

luz, contraste, etc. Es usada mayormente por la poblacién amateur.

» Céamaras Brigde: son el intermedio entre las cdmaras compactas y las DSLR,
presentan en su mayoria funciones automatizadas, pero sus sensores y objetivos son
superiores a los de una cdmara compacta, por lo que la calidad de las imagenes

resultantes es de una calidad mucho mayor.

» Céamaras Réflex o DSLR: son las camaras mas utilizadas en todo el mundo, aparte de
tener funciones automatizadas también presenta modo un modo manual para la gran
mayoria de las funciones como enfoque, 1SO, balance de blanco, etc. Teniendo
también objetivos reemplazables lo que permite experimentar al usuario y asi

conseguir fotografias profesionales.

» Camaras de medio formato: Tienen un costo demasiado elevado por lo que solo se
utiliza en el &mbito profesional; ofrecen las mismas caracteristicas que una camara
DSLR, pero con sensores de mayor calidad para obtener resultados superiores en la

captura del contenido multimedia.



>

Céamaras de Accidn: Destacan por los maltiples usos que se les da y por su pequefio
tamafio, normalmente no tienen pantalla y cuentan con pocos botones para agilizar
su uso; normalmente se adaptan a muchos complementos como chalecos, carcasas

acuaticas para el agua o cascos para darles mayor utilidad.

Céamaras instantaneas: Se caracterizan por incorporar dentro de la misma un
mecanismo que les permite imprimir y revelar la fotografia tomada en apenas 5

minutos; tiene un solo objetivo y todas sus funciones automatizadas. (Rebollo, 2018)

1.2.2.2.Camaras de Video

>

Camaras de video de teléfonos moviles: con baja calidad (aungue en la actualidad
existe celulares que poseen caracteristicas de una camara profesional, en su gran
mayoria no es asi) con una unica ventaja que tienen una buena relacién entre la

calidad, precio, peso y sobre todo portabilidad.

Céamaras de video de consumo o handycam: camaras con poco control y no tienen la

opcion de intercambiar el objetivo normalmente de tamafio pequefio.

Céamaras de video DSLR/Réflex: con sensores de calidad media, objetivos

intercambiables y muy ergonémicas; su desventaja radica en el peso y tamafio.

Camaras de video mirrorless/sin espejo: sensores de calidad alta, tamafio compacto,
peso y ergondmicas, utilizan un sistema de autofoco de velocidad; tienen desventajas
como la duracion de las baterias, el limite de duracion en la grabacion es muy bajo,
suelen grabar en codecs muy compresos y con bajos bitrates, y por Gltimo no tienen
entrada para micr6fono XLR.

Céamaras de video profesionales: tienen un tamafio elevado y precio mucho mas alto
que las mencionadas anteriormente, pero ofrecen muchos beneficios como objetivos
intercambiables, entrada para micr6fonos XLR, grabacién en calidad alta y por

ultimo sensores de imagen de mayor tamafio. (Mares, 2016)



1.2.3. Motor de pasos

Son del tipo de motores de conmutacion electronica. Es el mas indicado para mover
el eje una cantidad exacta de giro. Difieren de los motores de corriente directa
basicamente porque no tienen escobillas o conmutador mecanico.

Podemos ver en la Figura 1 cuatro transistores de control que pertenecen a cada uno
de los devanados del estator, que se nombran con las letras A, B, Cy D. La corriente
pasa desde +Vs hasta tierra por los devanados cada vez que uno de los transistores se

activa mediante el circuito de control.

Figural

Devanados de un motor de pasos unipolar.

Circao de control

Fuente: Electronica Industrial Moderna 5ta Edicion (J. Maloney, 2006) pagina 603

Si el polo A es energizado por su respectivo transistor en la Figura 1, el flujo magnético
creado por ese polo recorre el armazon del motor atravesando el polo C. Entonces C
se convierte en un polo sur, aunque su transistor no esté activado.

La forma en que funciona un motor de pasos es la siguiente: cuando se energiza un
polo se convierte en un polo norte magnético, y este atrae al polo sur magnético mas
cercano del rotor, para alinearse con él. A esta actividad que produce par se le agrega
la atraccion del polo sur pasivo del estator que se ubica en el lado opuesto, el cual
también atrae un polo norte para alinearse con éste.

Cuando el transistor A se desactiva, el circuito de control activa al mismo tiempo el
transistor B. Ahora éste se vuelve un polo norte activo; y se convierte en un polo sur
pasivo el polo D en el estator. Los polos restantes A 'y C se desmagnetizan por lo tanto

se vuelven polos neutros. El devanado B activo en el estator atrae al polo sur numero



5 del rotor; el devanado D pasivo en el estator atrae al polo norte nimero 2 del rotor.
El motor rota 30° en sentido horario, quedando alineado los polos magnéticos del rotor

y del estator. Por lo tanto, podemos decir que el motor gird un paso de 30°.

Figura 2

Secuencia de conmutacion de los polos del motor para dar una vuelta completa.

30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360

Fuente: Electronica Industrial Moderna 5ta Edicién (J. Maloney, 2006) pagina 604
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Podemos ver en la Figura 2 el orden de activacion de los transistores para dar una
vuelta completa. Y para que gire en sentido contrario debemos invertir el orden de

activacion de las bobinas. (Maloney, 2006, p. 602)

Figura 3

Motor de pasos 17HS13-0404D

Fuente: Elaboracion propia



1.2.4.

Uno de los motores de pasos utilizados para este proyecto es la serie 17HS, el cual
tiene 1.8° por paso.

Par de retencion del motor

Los motores de pasos con iman permanente poseen la propiedad de quedarse con el
eje enclavado en una posicion. Si se mantiene energizado un polo de estator, aumenta
su capacidad mantenerse enclavado. El limite de torque que se le puede aplicar al eje
del motor sin que éste se mueva de su posicion se llama "par de retencion estatica”.
(Maloney, 2006, p. 603)

Nuestro motor de la Figura 3 tiene un par de retencion 0.26 N.m.

Controlador de Motor de pasos

Para el disefio del proyecto todos los motores de paso utilizados fueron bipolares y de
consumo menos de 1 amperio. Por lo tanto, se escogié el driver de Pololu A4988; el
cual nos ofrece las siguientes caracteristicas:

> Interfaz de control de paso y direccion simple.

> Resoluciones de micro pasos: paso completo, 1/2 paso, 1/4 de paso, 1/8 de paso,
1/16 de paso.

» Seleccion automatica del modo de caida de corriente (decaimiento rapido o lento).

> Proteccién ante cortocircuitos, carga en cortocircuito, desconexion térmica y
bloqueo de bajo voltaje.

» Configuracion del limite de corriente mediante un divisor de voltaje que nos
permite la utilizacion de tensiones por encima del voltaje nominal del motor de
pasos para lograr tasas de pasos mas altas.

La férmula para configurar la corriente maxima de salida de este driver es:

Itripmax = Vrer/(8 * Rs)

En donde Rs es la resistencia para sensar de corriente del integrado. (Allegro

MicroSystems LLC, 2014)

Podemos observar en la Figura 4 a simple vista que en nuestro caso las resistencias

son de 0.1 ohm.



Figura 4

Controlador A4988

Fuente: Elaboracién propia

1.2.4.1.Alimentacion de control y potencia

El voltaje logico del controlador puede ser alimentado desde 3 - 5.5V a través de los
pines VDD y GND, y un voltaje de potencia para el motor que puede ser de 8 - 35V
conectado en los pines de Vmot y GND. Entregando un maximo de 1 amperio por

fase. Puede trabajar con motores de 4, 6 y 8 cables. (Allegro MicroSystems LLC,

2014)

1.2.4.2.Seleccién de micropasos

Los pines MS1, MS2 y MS3 podemos configurar la resolucion de los pasos
escogiendo uno de los 5 modos. En nuestro caso estamos trabajando con paso
completo (full-step); estos pines tienen resistencias pull-down, por lo cual los
dejamos desconectados, teniendo un voltaje I6gico bajo en sus entradas para que de

acuerdo a la Figura 5 estén configurados en el modo deseado. (Allegro MicroSystems

LLC, 2014)

Figura 5

Tabla de verdad para la resolucion de micropasos

MS1 | M52 MS3 | Microstep Resolution = Excitation Mode
L L L Full Step 2 Phase
H L L Half Step 1-2 Phase
L H L | Quarter Step W1-2 Phase
H H L Eighth Step - 2W1-2 Phase
H H H Sixteenth Step - 4W1-2 Phase

Fuente: Hoja de datos de controlador de motor de pasos A4988
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1.2.4.3.Conexiones de control
Cada pulso en la entrada STEP corresponde a un paso del motor en la direccion
seleccionada en la entrada DIR. Para controlar otros estados de energizado del motor
tiene 3 entradas méas (RST, SLP y EN). Tener en cuenta que el pin RST se encuentra
en un estado flotante, por lo que si no se utiliza se debe conectar al pin SLP ya que

este tiene una resistencia pull-up interna. (Allegro MicroSystems LLC, 2014)

1.2.5. Transmision de potencia
Elegir un adecuado sistema de transmision en los movimientos lineales o angulares se
refleja en una mejor prestacion y mas tiempo de vida; también se observara en los tipos
de movimiento, ya sea de rotacion o traslacion, y en la autonomia de la maquina a
traves del posicionamiento en su rea de trabajo.
La eficacia para transmitir los movimientos va a depender de la adecuada seleccion de
los mecanismos y de su calidad, especialmente en su precision; cualidad que se
requiere para el proposito de este trabajo.
La exactitud, resolucion y repetibilidad son elementos esenciales al momento de hablar
de precision; la exactitud es una propiedad del sistema mecénico para colocarse en un
punto deseado, la resolucion se refiere a la menor longitud admitida por dicho sistema
para incrementar un movimiento, y por tltimo la repetibilidad, que permitira al usuario
retornar a una coordenada un numero repetidos de veces.
Entre los tipos de transmision de potencia mas comunes tenemos: transmision por
pifidn y cremallera, transmisién por tornillo de avance y transmision por correa. De las
cuales nosotros usamos las dos ultimas.

» Tornillo de avance: Elemento que transforma un movimiento rotativo en uno

rectilineo. Esta transmision la usamos debido a que controla los ejes con suma

precision, a una velocidad de trabajo aceptable y con minimo rozamiento.

Figura 6

Tornillo de avance SFU1605

Fuente: 3D Printing Store



» Correa dentada: Es un tipo de transmision barato que necesita un minimo

mantenimiento, de montaje sencillo; es utilizado mayormente en maquinaria pequeria.
(V. Castiglione, 2014)

En este caso s6lo se usara para los ejes angulares de elevacion y direccion.

Figura 7

Correa de transmisién dentada 200 — 2GT

Fuente: ElectroCrea

1.2.6.Sensor de final de carrera

Denominados también interruptores de posicion, son transductores que al contactar

con un objeto determinan si este ha alcanzado cierta posicion, generalmente controlan

cargas eléctricas en corriente alterna o en corriente continua, por lo que poseen
capacidad de interrupcion de corriente.
Podemos clasificarlos en dos grupos:

» De control: Se conectan directamente a un sistema electronico, el cual en sus salidas
ejecuta las acciones necesarias. Mayormente tienen un solo contacto con baja
capacidad de manejo de cargas de corriente.

» De mando: Normalmente tienen maltiples contactos que trabajan directamente con
cargas eléctricas altas. (Mandado et al., 2009, p. 480)

En nuestro caso, los que mas se adecuan para el desarrollo de este proyecto, son los

primeros ya que solo son necesarios para la parte de control.



Figura 8

Sensor de final de carrera

Fuente: Paletos de la Electrénica

1.2.7.Sensor Téactil
Son uno de los sensores mas sencillos de implementar, su fin se basa en la sensibilidad
al tacto, fuerza o presion. Cuando se ejerce contacto sobre su superficie, su circuito
interior se cierra, haciendo que pase un flujo de corriente hasta que se libere el

contacto.

Hay dos tipos de sensores tactiles: Resistivos y capacitivos. Para este proyecto
utilizamos los resistivos. (Electronica Lugo, 2018)

1.2.7.1.Sensor Tactil Resistivo
Conformado por dos electrodos (en nuestro caso de cobre) que hacen la funcion de
entrada o parte sensible del sensor; la siguiente etapa estd conformada por un

transistor NPN, al que va conectado una resistencia pull-up a su colector, siendo este
altimo la salida del sensor.

Figura 9

Circuito de Sensor Tactil Resistivo

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se observa en la Figura 9, los electrodos estan separados por un pequefio
espacio, al ejercer presion con el sentido del tacto el transistor se cerrara y polariza
la resistencia cambiando el estado del colector de alto a bajo; permaneciendo asi
hasta que se retire la presion de los electrodos, volviendo la salida a su estado inicial
(alto).

1.2.8. Codificacion de Sefales Digitales
Un codificador tiene un cierto nimero de lineas de entrada, de las cuales solo una se
activa en un momento dado y produce un cddigo de salida de N bits, dependiendo de
la entrada que se active. Como se observa en la Figura 10 un diagrama general de un
codificador con M entradas y N salidas. En este codificador las entradas son activas

en ALTO, lo cual significa que por lo general estan en bajo.(Tocci et al., 2007, p. 591)

Figura 10

Diagrama general de un codificador

By —— — (.

Ay — il i,
Fiy ——T— ——
" T cotiticad :
[
1
1
1
fyy ., g —= —e 0,
M antradas sdlo Cadigo de
hiy una en salida de M bils
ALTC enoun

momento dada

Fuente: Sistemas Digitales — Principios y Aplicaciones (Tocci et al., 2007) pagina 591

Codificador 74148: este circuito integrado tiene 8 entradas que estan codificadas en

un namero binario de 3 bits; también proporciona 3 terminales de control, como se
indica en la tabla 02. La entrada de habilitacion (ET) y la salida de habilitacion (EO)
pueden usarse para conectar en cascada dos Cls, para producir un codificador de
hexadecimal a binario. La terminal ET debe estar en BAJO para que cualquier terminal
de salida pueda cambiar a bajo, y la terminal EO cambiara a bajo sélo cuando ninguna
de las ocho entradas esté activa y ET esté activa. La salida GS se utiliza para indicar
cuando por lo menos esta activada una de las ocho entradas. Hay que recalcar que las
salidas de A2 hasta AO estan invertidas. (Tocci et al., 2007, p. 596)
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Figura 11

Tabla de funciones del circuito integrado ‘148 y LS’ 148

INPUTS OUTPUTS

El 0 1 2 3 4 5 ] T A2 A1 AD G& ED
H X X X X x X X X H H H H H
1 H H H H 4 H H H H H H H L
L X kS X X X E X L L L L L H
1 X X X X X X 1 H 1 H 1 H
L X X X X x L H H L H L L H
L X x X X L H H H L H H L H
L X kY X L 4 H H H H L L L H
L X X L H H H H H H L H L H
1 X L H H 4 H H H H H 1 1 H
L 1 H H H 4 H H H H H H L H

Fuente: Hoja de datos del circuito integrado SN74LS148

1.2.9.Redes Inalambricas
Son redes que conectan los dispositivos mediante ondas de radio sin necesidad de
cables. (Salazar, 2014, p. 6)

1.2.9.1.Tecnologias Inalambricas
Las clasificamos en cuatro grandes grupos segun su aplicacion y alcance:
- WPAN: Redes inalambricas de area personal
- WLAN: Redes inaldmbricas de area local
- WMAN: Redes inalambricas de area metropolitana
- WWAM: Redes inalambricas de area amplia. (Salazar, 2014, p. 7)
Podemos ver en la imagen 12 la diferencia en las cuatro categorias.

Figura 12

Clasificacion de las Redes Inalambricas

WPAN
Bluctooth, FDA
LRBee, UWB

>
A | 1 1 -

10m 00m S0 km Dastancia

Fuente: Redes Inalambricas (Salazar, 2016)
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» Redes inalambricas de area local (WLAN):

Proporcionan acceso inaldmbrico dentro de un rango maximo de 100 metros, Pudiendo

el usuario moverse dentro del area de cobertura sin desconectarse de la red. Este tipo

de red se basa en el estdndar 802.11 del IEEE y se comercializa bajo la marca Wi-Fi.
(Salazar, 2014, p. 13)

1.2.9.2.

Maédulo Wi-Fi ESP-01

El m6dulo WiFi ESP - 01 es desarrollado por el equipo de Ai-thinker. Su procesador
es el integrado ESP8266 de 32 bits, con el modo corto de 16 bits, soporta cristales de
cuarzo de 80 MHz y 160 MHz, compatible con RTOS, Wi-Fi integrado
MAC/BB/RF/PA/LNA y una antena integrada.

El médulo admite conexiones mediante el estandar IEE802.11 b/g/n, y protocolos
TCP/IP. (Ai-Thinker, 2015)

Para conectar la maquina de control numérico y su control remoto de manera
inalambrica dentro de una red de area local utilizamos el médulo ESP-01, el cual nos

permite entablar comunicacion TCP/IP con otro terminal mediante comandos AT.

1.2.9.3.Comandos AT

1.2.10.

Son una lista de instrucciones que nos sirven de interfaz para entablar comunicacién
entre el usuario y un modem, en nuestro caso el modulo ESP-01 para poder
configurarlo y proporcionarle instrucciones tales como: conectarse a una red Wi-Fi,
crear un servidor, abrir un canal de comunicacion, enviar paquetes de datos, etc. (3Cu
Electrénica, 2008)

Microcontrolador

Es un CI programable que en un solo encapsulado contiene un gran numero de
componentes. En otras palabras, ejecuta una serie de instrucciones de forma
auténoma programadas por nosotros previamente. Dentro de un sistema electrénico,
como lo podemos ver en la Figura 13, el microcontrolador seria el componente

principal de la parte de procesamiento y control.
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Figura 13

Diagrama de bloques del microcontrolador ATmega328P
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Fuente: Hoja de datos del microcontrolador ATmega328P
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Un microcontrolador tiene tres elementos basicos en su interior:

» Unidad Central de Procesos (CPU): encargada de ejecutar instrucciones, las cuales

hacen uso de datos de entrada (datos previamente disponibles) y generan datos de

salida (resultados).

» Distintos Tipos de Memoria: encargadas de guardar instrucciones y datos que

necesitan. De esta forma se hace posible que las instrucciones y datos estén
disponible siempre para que pueda acceder el CPU y trabajar con ellos.
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» Pines de E/S: por medio de éstos el microcontrolador puede interactuar con el medio
fisico, ya que éstos se encargan de la comunicacion con el exterior. (Torrente, 2013,
p. 62)

1.2.10.1.Arduino
Plataforma electrénica de cddigo abierto basada en hardware y software de facil
uso. Capaz de leer entradas (sensores analdgicos y/o digitales), procesar esta
informacion y convertirla en salidas (activando actuadores). Para asignar las
funciones que debe realizar la placa, ésta se programa mediante un conjunto de
instrucciones. El lenguaje de programacion que utiliza es basado en Wiring vy el
Software Arduino (IDE), basado en Processing. (Torrente, 2013, p. 63)

1.2.10.1.1. Arduino UNO
Es una placa controladora basada en ATmega328P. Tiene 14 pines digitales
entrada/salida (de los cuales 6 pueden ser usados como salida para PWM), 6
entradas analogicas, un oscilador de cristal de cuarzo de 16MHz, conexion USB,
conector Jack de alimentacion, conexion ICSP y un boton de reinicio (BQ,

2014a). Las especificaciones técnicas en el anexo nimero 9.

1.2.10.1.2. Arduino MEGA
Es una placa controladora basada en ATmega2560. Tiene 54 pines de
entrada/salida digital (de los cuales 15 pueden ser usados como salidas de PWM),
16 entradas analdgicas, 4 puertos seriales para comunicacion UART, un oscilador
de cristal de cuarzo de 16MHz, conexion USB, conector Jack de alimentacion,
conexién ICSP y un botdn de reinicio (BQ, 2014b). Las especificaciones técnicas

de esta placa en el anexo nimero 10.

1.2.10.2. Comunicacién Serial
En esta comunicacion los datos se transmiten secuencialmente de un dispositivo
a otro. El canal fisico de comunicacién comun es el cable USB, pero también
pueden ser los pines digitales recepcion y transmision de la placa de Arduino. Al

usar estos dos pines para comunicar la placa con un dispositivo externo, se tiene
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que conectar el pin Tx de la placa con el pin Rx del dispositivo, el Rx de la placa
con el Tx del dispositivo y compartir la conexion de la tierra de la placa con la
tierra del dispositivo, asi podréan interactuar entre si a través del lenguaje Arduino
Ilamado Serial, se puede apreciar los datos transferidos mediante el monitor serial,

que es una pantalla dentro del software IDE. (Garcia, 2013)

1.2.10.3.Puerto UART
Este puerto tiene principalmente las funciones de manejar las interrupciones de los
dispositivos gque estan conectados al puerto serie y de convertir los datos en formato
paralelo, transmitidos al bus de sistema, a datos en formato serie, para poder ser

transmitidos a través de los puertos y viceversa. (jecrespom, 2016)

1.2.11. Duplicate Photo Cleaner

Es un programa que administra fotos duplicadas y similares. Busca similitudes entre
imagenes y encuentra facilmente fotos duplicadas; también puede detectar fotos del
mismo sujeto, imagenes redimensionadas e imagenes disefiadas. Funciona con
sistemas operativo tanto Windows XP/Vista/7/8/10 como Mac OS X Lion 10.6 —
Mac OS Mojave 10.14. Velocidad de procesador: 400 MHz o méas. Memoria RAM
necesaria: 128MB o més. Tamafio libre de disco duro: 5MB o0 méas. (Webminds Inc,
2020)
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CAPITULO Il

METODOS Y MATERIALES
2.1.Disefio de Contrastacion de Hipotesis

Para llevar la cAmara digital a la posicion deseada, se debe manipular un control remoto.
Este control, mediante comunicacion WiFi le envia mensajes de informacion a la
méaquina portadora de dicha camara. Luego que el microcontrolador de la maquina reciba
los mensajes, se comunica con los controladores de motores de pasos encargados de darle
movimiento a los motores de paso (actuadores), permitiendo a la camara desplazarse
mediante los ejes (cartesianos y polares). Finalmente, la camara queda en una nueva
posicion, y aqui es donde el usuario funciona como la parte de realimentaciéon del
sistema, porque él verifica si la posicion es la correcta, sino volvera a manipular el
control remoto hasta que llegue a dicha posicién, pudiendo modificar también la
resolucion de trabajo.

Como este trabajo es para tener una mayor precision al momento de capturar imagenes,
probaremos dicha precision con el software Duplicate Photo, donde se puede comparar
la igualdad de dos o mas fotos, tomadas a un objeto en la misma posicion del estudio
fotografico, en las mismas coordenadas marcadas en nuestro prototipo, pero en diferentes

momentos.

2.2.Poblacion, muestra

» Poblacion
La poblacion para la que va dirigida este desarrollo tecnolégico son los estudios
fotograficos, ya que en éste caso la persona que va a controlar y/o modificar las variables
del prototipo va a ser el experto en fotografia y/o video de acuerdo a sus necesidades.
Segun Gloogle Maps, los estudios de fotografia y/o video registrados en la cuidad de
Chiclayo son una lista de 10. (Google Maps, s. f.)

» Muestra
Escogimos solamente a dos especialistas, uno experto en tomas fotogréaficas (Jesus
Villantes Vasquez) y otro experto en captura y edicion de video (Jhan Chiroque
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Huamanchumo); los cuales trabajan en uno de los estudios fotograficos de la cuidad de
Chiclayo y nos detallaron los requerimientos de una maquina para mejorar el
posicionamiento de camaras digitales aplicado a los estudios de fotografia y/o video.

Escogimos este tipo de muestra por conveniencia debido a que el nimero de estudios

en nuestra region es reducido.

2.3.Técnicas, instrumentos, equipos y materiales

Para saber mas sobre la problemaética en el posicionamiento de las camaras digitales se
tuvo que entrevistar a dos profesionales en el tema, uno especialista en las tomas
fotograficas y el otro en las tomas de video. Estas personas nos dieron a conocer que hay
maquinas para capturar imagenes con mas precision que la mano del hombre, como
vienen a ser el tripode y el gimbal, pero estas no tienen muchos grados de libertad,
ademas que no pueden cargar caAmaras muy grandes; lo que nos ayudd a disefiar un
prototipo suficientemente robusto para cargar camaras de distintas medidas y tenga mas
grados de libertad en los ejes cartesianos y los ejes polares. También nos dijeron que les
ayudaria tener una guia del sistema de coordenadas en la que trabaja la maquina y poder
cambiar la velocidad y la resolucion de sus movimientos con facilidad y comodidad; esto
nos motivo a disefiar un control remoto e incluir en esta una programacion de sistema de
puntos en cada uno de los ejes del prototipo y cambiar la resolucién de los movimientos
cartesianos y polares con facilidad. Nos mencionaron también la importancia de la
precision de una de estas maquinas para la captura de imagenes (fotos y videos), entre
otras cosas que nos ayudaron a disefiar el prototipo mecéanica y electronicamente.

Se disefid y se simuld la parte mecénica del prototipo mediante el software CAD 3D
SolidWorks 2018 a partir de las piezas mecanicas que encontramos en el mercado, tales
como tornillos de avance, poleas y correas dentadas, acopladores, varillas aceradas,
rodamientos lineales y circulares, lo cual nos permitio obtener los respectivos planos y
archivos para su posterior manufactura, como archivos en formato STL para impresion
3D vy planos en formato DWG para corte laser. Para lograr el movimiento de los
diferentes ejes se utilizaron motores de pasos los cuales se seleccionaron de acuerdo al
torque necesario.

En el disefio electronico se utilizo el software EAGLE 7.3.0, en el cual una vez finalizado
el disefio obtuvimos los archivos GERBER, necesarios para la manufactura de las PCB.

En el disefio utilizamos distintos componentes electronicos como: mddulo WiFi (ESP-
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01), microcontroladores (arduino UNO y arduino MEGA), transistores bijt, resistencias,
drivers para los motores.

La programacion de los microcontroladores se realizé en el IDE de Arduino.
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CAPITULO 11

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.Seleccion de Componentes
Se crey0 conveniente para el desarrollo de este prototipo era necesario seleccionar una
camara versatil, pero con algunas caracteristicas de las cAmaras profesionales como la
transmision de contenido multimedia mediante Wifi, por lo cual se optd por una cdmara
del tipo ActionCam ya que nos ofrece dicha funcion y tiene un tamafio y peso muy
adaptable para nuestro proyecto.

Figura 14

Céamara de Accion F60B

Fuente: Gearbest

Se uso poleas y correas dentadas para los ejes polares, ya que no son dificiles de
implementar y son econdmicas. Las que encontramos en el mercado para el prototipado
de nuevos desarrollos son poleas GT2, las cuales podemos encontrar con distintos
nameros dientes, para nuestro disefio utilizamos las poleas de 60 dientes (GT2-60) y las
poleas de 20 dientes (GT2-20), porque no ocupan mucho espacio en el disefio; y estas
conectadas entre si mediante la correa que el mismo fabricante ofrece en diversas

longitudes (200-2GT); esta reduccidn de vueltas y aumento de torque de 1:3 es necesaria
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para no seleccionar un motor con un torque elevado y asi reducir el peso para los ejes

siguientes.

Figura 15

Poleas dentadas 200 — 2GT

Fuente: Amazon

Se seleccionaron longitudes suficientemente largas para poder apreciar el recorrido lineal
dentro del encuadre de la cdmara en los ejes cartesianos; por eso, utilizamos diferentes
tipos de tornillos de avance. Para el eje X seleccionamos el tornillo con hilo trapezoidal
T8 de 4mm de avance por vuelta, siendo la longitud mas larga (dentro de la familia T8)
de 550mm la cual seleccionamos para tener un avance de medio metro
aproximadamente. Para el eje Z se eligié un tornillo de avance mas profesional,
SFU1605, el cual tiene un didmetro de 16mm y un avance de 5mm por vuelta, y
principalmente porque esta familia de tornillos de avance tiene mas longitudes de las

cuales seleccionamos la de 750mm.
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Figura 16

Tornillo de Avance T8 — 4mm por vuelta
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Fuente: ElectroPeak

Figura 17

Tornillo de avance SFU1605 — 5mm por vuelta

Fuente: 3D Printing Store

Se utilizaron otros componentes para el correcto funcionamiento del prototipo, como:
varillas de acero de 8mm y rodajes lineales (LM8UU) para darle rigidez al ensamblaje,
sujeciones (SHF8) para las varillas, acopladores de aluminio de 5mm a 8mm entre el

motor y el tornillo de avance.
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Figura 18

SHF8 - Sujecion para varilla de 8mm

Fuente: Bigtronica

Figura 19

LM8UU — Rodamiento lineal para varilla de 8mm

Fuente: HTA3D

Figura 20

Varilla de 8mm de diametro

Fuente: ElectroCrea
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Para el accionamiento del eje polar de direccién se seleccioné un motor de la familia
14HM, los cuales su rango de torque es de 4 - 13 N.cm. Para el eje polar de elevacion y
el eje X, se seleccionaron motores de la familia 17HS, que tienen un rango de torque de
13 - 65 N.cm. Y para el eje Z se selecciond motores de la familia PHB42S, que tienen

un rango de torque 10 - 80 N.cm.

Figura 21

Motor de pasos 14HM08-0504S

Fuente: AliExpress

Figura 22

Motor de pasos 17HS13 — 0404D

Fuente: AliExpress
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La seleccion de diferentes familias de motores de paso, se realizd debido a la

disponibilidad en el mercado.

3.2.Disefio

3.2.1. Parte Mecanica

3.2.1.1.Ejes Polares
Este mecanismo estd compuesto por un eje de direccion y un eje de elevacion; en el
eje de direccion se utilizé un sistema de transmision de movimiento por correas y
poleas dentadas; con el peso de la camara y sus accesorios 205¢g afadido en la
simulacion mecéanica, obtuvimos que el torque necesario para mover el eje de
direccion es de 0.017 Nm. Teniendo en cuenta que este se triplica, ya que la
proporcion de dientes entre este eje y el eje motor es de 3:1 (60 dientes el eje de la
camara y 20 dientes el eje del motor) gracias a las poleas dentadas. Para el eje de
elevacion se utilizaron los mismos mecanismos de poleas con igual reduccion, pero
con un incremento en el torque, el cual se calcul6 con el peso que el eje movera.

Calculos de torque para el eje de direccidn:

Figura 23

Propiedades fisicas del eje rotatorio de direccion
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Figura 24

Propiedades fisicas simuladas de la polea GT2 — 60
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Fuente: Elaboracién propia

Obtendremos la masa de nuestra camara y sumaremos las masas del eje conducido y
la de su polea.
Masa de la cdmara y accesorios de soporte: 205¢g
Masa del eje: 33.83¢g
Masa de la polea: 41.39¢
Suma total de las masas: 58g + 33.83g + 41.39g = 280.22¢g
Diametro de la polea: 38mm
Radio de giro: 19mm = 0.019m
Torque resultante para mover el mecanismo de direccion:
(0.28022Kg) x (9.81m/s?) x(0.019m) = 0.052Nm

Torque en la polea del motor:
Numero de dientes de la polea del motor: 20
NUmero de dientes de la polea de la cAmara: 60
Por lo tanto, el torque necesario en la polea del motor seria:

(20/60) x 0.052Nm = 0.017Nm
Dentro de la disponibilidad comercial de motores encontramos un motor 14HMO08-
0504S que tiene 0.05Nm, por lo que podrd mover nuestro eje de direccién sin

problemas.
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Figura 25

Dibujo lineal y renderizado en la simulacién mediante SolidWorks del eje de direccion

Fuente: Elaboracién Propia

Calculos de torque para el eje de elevacion:

Masa total a mover del mecanismo:

497.36g + 205g(camara) + 568g(tornillos) = 1.27Kg

Figura 26

Propiedades fisicas simuladas para conocer la masa que levantara el eje de elevacion
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Fuente: Elaboracion propia

Radio de giro: 19mm = 0.019m
Torque resultante para mover el mecanismo de elevacion:

(1.27Kg) x (9.81m/s?) x(0.019m) = 0.236Nm
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Torque en la polea del motor:
Numero de dientes de la polea del motor: 20
NUmero de dientes de la polea de la cAmara: 60
Por lo tanto, el torque necesario en la polea del motor seria:
(20/60) x 0.236Nm = 0.079Nm
Dentro de la disponibilidad comercial de motores encontramos un motor 17HS13-
0404D que tiene 0.26 Nm, por lo que podrd mover nuestro eje de elevacion sin

problemas.

Figura 27

Dibujo lineal y renderizado en la simulacion mediante SolidWorks del eje de direccion.

Fuente: Elaboracién propia

3.2.1.2.Ejes Cartesianos
Este mecanismo se compone de dos ejes lineales (eje X y eje Z), en ambos se
utilizaron tornillos de desplazamiento, para el eje X optamos por disefiarlo con el
tornillo de avance T8 de 4 mm por vuelta, con un largo de 550mm vy el torque
necesario fue 0.42 Nm. debido al peso de todo el mecanismo de 1813g, por lo tanto
se colocd un motor de paso a cada lado de 0.26Nm. Similar es en el eje Z, pero con
un tornillo de avance SFU1605 de 5mm por vuelta con una longitud de 750mm, el
torque para el total de peso transportado es de 0.54Nm, debido al peso que resultd
37929, por lo cual colocamos motores de paso de 0.28Nm distribuidos a los

costados.
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Figura 28

Dibujo lineal de los ejes de direccion y elevacion en la simulacién mediante SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29

Propiedades fisicas del mecanismo del eje de direccion y elevacién para obtener la masa

gue moverd el eje X.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30

Dibujo lineal de los ejes de direccion, elevacion y X en la simulacion mediante

SolidWorks.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31

Propiedades fisicas del mecanismo del eje de direccion, elevacion y desplazamiento lineal

en el eje X para calcular la masa que movera el eje Z.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2. Parte Electronica

3.2.2.1.Diseilo de placa de control remoto
En nuestro control remoto implementamos un teclado por medio de un codificador
74HC138, en el cual a 7 de sus 8 entradas colocamos sensores resistivos que actian
como botones, y sus 3 pines de salida conectados al puerto C de la placa de Arduino;
utilizamos un médulo ESP-01 para realizar la comunicacion entre el control remoto
y la méaquina, conectando sus pines de envio y recepcion de datos a los pines 2y 3
de la placa controladora; como interface entre el usuario y el microcontrolador
utilizamos una pantalla TFT ST7735 de 1.4’, donde se puede visualizar datos como
envio de coordenadas, posicion de los ejes, resolucion de avance en un menu
interactivo. Por ultimo, un mddulo de alimentacion, el cual colocando una bateria del
tipo 18650 nos proporciona 5V - 1A méx. y 3V - 500mA méx. (dependiendo la
capacidad de la bateria y el consumo que éste tenga). Podemos encontrar el circuito

esquematico en el anexo 28.

Figura 32

Pantalla LCD TFT de 1.4 pulgadas

Fuente: SchemoBotics

Figura 33

Baterias 18650

Fuente: ORBTRONIC
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Figura 34

Modulo ESP - 01

Fuente: GM electronic

Figura 35

Placa Arduino UNO

Fuente: Amazon

Figura 36

18650 Battery Shield

Fuente: ElectroSchematics
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Figura 37

Circuito integrado 74148 version SMD

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38

Placa de control de nuestra maquina de control numérico

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.2.Disefio de placa de receptor
Utilizamos la placa controladora Arduino Mega, en la cual utilizamos el puerto K
para recibir los estados de los finales de carrera, los cuales tiene una resistencia de
polarizacion conectada un final de carrera; las salidas del puerto F conectadas a los

pines de paso y direccion de los controladores de motores de pasos A4988; los pines
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de envio y recepcion de datos del puerto Serial3 conectados a la recepcion y envio
de datos de un modulo ESP-01. La alimentacion de este circuito es mediante una
fuente conmutada de 12V, la cual alimenta la parte de control y la parte de potencia
de los controladores de los motores de pasos. Podemos encontrar el circuito

esquematico en el anexo 29.

Figura 39

Disefio de placa receptora mediante EAGLE CAD

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3. Algoritmo
Tenemos dos algoritmos, el primero, del control remoto y el segundo, de la maquina
de control numérico.
A continuacion, la etapa de configuracion de nuestro control remoto en donde
inicializamos las respectivas variables y vectores para el correcto funcionamiento,

también tenemos aqui subrutina de configuracion.
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Figura 40

Algoritmo de configuracién del control remoto (Void Setup)
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ESP-01
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| Mostrar Menu Principal |

Fuente: Elaboracién propia

Luego de la rutina de configuracion ingresa a la rutina principal de programa la cual
es colocada como el VVoid Loop en la programacion y la cual mostramos a

continuacion.
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Figura 41

Algoritmo de programa principal del control remoto (Void Loop)
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Fuente: Elaboracion propia

La rutina para ingresar al submend, mediante la tecla entrar (el puerto C debe leer
0000100 que en numeracion arabiga representa el nimero 4) consta de 3 partes, la
primera representa el envio de un mensaje de escaneo hacia la maquina, la segunda
implica configurar al moédulo en modo de comunicacidn trasparente para asi hacer mas
rapida la comunicacion y la dltima parte solo realiza la funcion de mostrar una guia de
uso del teclado para su correcto funcionamiento durante 10 segundos. En cada una de
las etapas tiene subrutinas de comprobacion para el correcto envio de los distintos tipos

de mensajes del control remoto a la maquina.
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Figura 42

Algoritmo de submenu (funciones principales del primer menu)
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Cerrar comunicacion
Tce

cRespuesta del
médulo = "OK™?

Fin de la rutna

Fuente: Elaboracion propia

< >
"\  Submenu [
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Figura 43

Algoritmo de subrutina de envio de mensaje de escaneo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44

Algoritmo de subrutina de recepcion de mensaje con valores del escaneo de los ejes.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45

Algoritmo de configuracion de la maquina receptora (Void Setup)
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Figura 46

Algoritmo principal de la maquina de control numérico (Void Loop)
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3.3.Cotizacion

Tabla 1

Cotizacion de materiales del prototipo

Precio Precio

DESCRIPCION Cantidad  Unitario Total

(Soles) (Soles)
Motor de Paso 17HS13-0404D 3 55.00 165.00
Motor de Paso 14HM08-0504S 1 60.00 60.00
Motor de Paso PHB42S 2 75.00 150.00
Tornillo de avance SFU1605 2 73.00 146.00
Tornillo de avance T8 - 4mm 1 22.00 22.00
Bateria 18650 1 20.00 20.00
Nut de 4mm de avance para T8 2 9.00 18.00
Polea GT2 - 20 3 3.50 10.50
Polea GT2 - 60 3 8.00 24.00
Correa dentada 200mm 3 2.50 7.50
Rodaje lineal LM8UU 16 3.00 48.00
Rodaje dental 120L 4 8.50 34.00
Pantalla LCD TFT 1.4" 1 17.00 17.00
Acopladores 5mm*8mm 6 3.80 22.80
Final de carrera NA 8 2.50 20.00
Cl 74HC148 SMD 1 4.00 4.00
Sujecién SHF08 4 6.00 24.00
Resistencias 10k 0603 SMD 20 0.50 10.00
Transistores MTB2222 10 0.60 6.00
Arduino UNO 1 65.00 65.00
Arduino MEGA 1 85.00 85.00
Impresiones 3D 1 250.00 250.00
Plancha acrilico 4mm 1 280.00 280.00
Plancha madera MDF 4mm 1 150.00 150.00
Corte laser acrilico 1 325.00 325.00
Corte laser madera MDF 1 120.00 120.00
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Fabricacién PCB - JLCPCB.com 1 60.00 60.00

Fabricacién PCB artesanal 1 35.00 35.00
Tornilleria 1 145.50 145.50
COSTO TOTAL DE
2324.30
MATERIALES

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 2

Costo horas de trabajo

PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
(Soles) (Soles)
Horas hombre 100 25.00 2500.00

Fuente: Elaboracién propia.

DESCRIPCION CANTIDAD

Sumando los resultados de la Tabla 1 y la Tabla 2, la cotizacion total seria de 4 824.30

soles.

3.4.Ensamblaje
El primer paso fue colocar la cdmara dentro de su protector para colocarle implementos
que permitan sujetar la camara al primer eje, el eje de direccion el cual también se

ensamblo para colocar la cdmara encima de éste.

Figura 47

Camara de Accidn dentro de su protector

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48

Cémaray eje de direccion ensamblados

Fuente: Elaboracion propia

Una vez completo el eje de direccion se procedio a ensamblar el eje de elevacion con sus
respectivos mecanismos, en un principio se colocaron dos a los costados, pero fue debido

a la disponibilidad del mercado se le coloc6 uno que tuviera el torque necesario.

Figura 49

Ejes polares ensamblados y probados

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente a la comprobacion del movimiento en los ejes polares se procedid a
ensamblar el primer eje cartesiano (eje X) con el tornillo T8 y las piezas de acrilico
cortadas a laser.

Figura 50

Ensamblaje de Eje X sobre los demas ejes previamente instalados.

Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron pruebas de movimiento para comprobar el correcto funcionamiento del eje
X'y se prosigui6 armando la estructura que seria la que soportaria todo el ensamblaje y

también lograria el movimiento del eje Z, éste se ensamblo sobre madera MDF.

Figura 51

Estructura de soporte para la maquina

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52

Ensamblaje completo de la maquina.

Fuente: Elaboracién propia

3.5.Pruebas preliminares
Antes de empezar con las pruebas, descargamos la aplicacion XDV en nuestro teléfono
movil y nos conectamos a la red Wifi de la cdmara, para asi poder capturar el contenido
con la cdmara desde el movil de manera inalambrica.
Al tener todo listo, empezamos a realizar las primeras pruebas. Estas pruebas sirvieron
para calibrar la velocidad de cada motor.
En la primera prueba elegimos 5 puntos diferentes, cada punto conformado por las dos
coordenadas cartesianas y las dos coordenadas polares. Tomaremos una foto en cada
punto en un orden especifico, luego de tomar las fotos en los cinco puntos regresamos al
primer punto y volvemos a tomar una foto, y asi repetimos el procedimiento 3 veces,
teniendo un total de 15 fotos tomadas.
La comparacion de las fotos tomadas en cada punto lo hicimos en el software Duplicate
Photo.
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Figura 53

Primera prueba preliminar — Punto 1
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Fuente: Elaboracion propia, usando Duplicate Photo

Figura 54

Primera prueba preliminar — Punto 2

-.
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Fuente: Elaboracion propia, usando Duplica Photo

Figura 55

Primera prueba preliminar — Punto 3
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Fuente: Elaboracion propia, usando Duplicate Photo
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Figura 56

Primera prueba preliminar — Punto 4
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Fuente: Elaboracion propia, usando Duplicate Photo

H201I05_348368 gy

Figura 57

Primera prueba preliminar —Punto 5
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Fuente: Elaboracion propia, usando Duplicate Photo

Como se observa en las Figuras 53, 54, 55, 56 y 57, la similitud entre las fotos es baja.

Con lo que concluimos que los motores se encontraban perdiendo pasos, y necesitaban

perder velocidad, pero ganar torque; asi que aumentamos el tiempo entre pasos del motor

lo que nos permitio ganar torque y disminuir velocidad. Posteriormente realizamos la

segunda prueba, similar a la anterior, pero esta vez con solo tres puntos, y los resultados

fueron los siguientes:
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Figura 58

Segunda prueba prellmmar —Punto 1
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Fuente: Elaboracion propia, usando Duplicate Photo

Figura 59

Segunda prueba preliminar — Punto 2
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Fuente: Elaboracion propia usando Duplicate Photo.

Figura 60

Segunda prueba preliminar — Punto 3
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Fuente: Elaboracion propia, usando Duplicate Photo
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Esta vez podemos ver en los resultados de las Figuras 58, 59 y 60 una similitud alrededor
del 80%, lo que es mas aceptable. Pero este resultado se pudo mejorar, ya que en la
tercera prueba hicimos algo diferente, tomamos varias fotos en el mismo punto, al
instante y sin mover alguna coordenada. Es aqui donde nos dimos cuenta de dos cosas,
la primera que la cAmara tiene un porcentaje de error al momento de tomar fotos, ya que
esta no tiene demasiada resolucion, este error disminuye con las camaras profesionales;
lo segundo, fue que no estdbamos probando el error de posicién de la camara en nuestro
prototipo de la mejor forma, porque el software en donde comparamos las fotos, toma
en cuenta la similitud de la calidad de imagen, es decir si colocamos imagenes con figuras
complejas y muchos colores, da como resultado un mayor error en la comparacion, por
el mismo problema de la resolucion de la camara, este error es sumado con la baja
iluminacion que estdbamos poniendo, Para comprobar esto, desde la cuarta prueba
cambiamos a una imagen més sencilla con fondo blanco e iluminamos mas el ambiente,

para gque asi no se aprecie las sombras que hay en ella.

Figura 61

Tercera prueba preliminar

XNMT_ERAE NN EHAR XNHT_%MAR) NN DE0A R AN SRR
Onginal a4 %% Py o
eas s e sy man

NMIT_0%04 g9 AXMIT_NEELE XNTT_DSEA g AXNY_NEN L ANTH_DEEe gy
9 g % CQrigira 5%
My™an AV L) aesn i saan

Fuente: Elaboracion propia, usando Duplicate Photo
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En la Figura 61, el promedio de la similitud en las 9 comparaciones, es de 96.8% (ya que
una comparacién sale como original, o sea 100% de similitud). Por lo tanto, tiene un
error de 3.2%, que estd conformado por el error de la resolucion de cdmara y error
iluminacion. Este es un error relativo, que no pertenece al prototipo o mejor dicho a la
posicion de la camara,

En la cuarta prueba preliminar hicimos una combinacion de las pruebas anteriores,
tomamos varias fotos en un mismo punto al instante sin mover alguna coordenada, luego
movimos de manera aleatoria en los diferentes ejes y regresamos al punto inicial para
tomar una foto mas, la foto tomada luego de mover los ejes estd con el nombre ‘777°. El

resultado fue el siguiente:

Figura 62

Cuarta prueba preliminar

-

NTRE_LSI gy ol RN IEINELBHTAR) M CATSE ZEMECETME
Cognal «®N N o oyl /%
Qe seme IR L e RN

2001708 X803 ey ENTHY
Tarw 3 a0 ploes: 2606 5 3453 [1RON'T,
Terge iz e (1AM K52 v
| | I
NA_LSSe gy NOTE_ LS4 TEOME LSEAg JEMME (SN JLEMECENNEY M (LN
1Y Y Qrgml o ommal %
870 H RINL RINEL RAKE RTRE SESLE

Fuente: Elaboracion propia, usando Duplicate Photo.

En la Figura 62, se puede ver que la foto con nombre 777’ tiene una similitud de 94%,
mientras que las demas oscilan entre 98 y 100%. Como ya se menciond, la foto 777
fue tomada luego de movernos por los diferentes ejes, esto se puede comprobar mirando

la hora en la que se tomd la foto, que esté en la parte superior izquierda de cada foto.
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Luego seguimos haciendo pruebas similares a la cuarta prueba preliminar y obtuvimos
resultados parecidos, 1o que quiere decir que nuestro prototipo estaba listo para las
pruebas finales, de donde sacaremos su porcentaje de error.

3.6.Pruebas finales
La primera prueba final seré para sacar el error que no pertenece al prototipo, se hara lo
mismo que en la tercera prueba preliminar, pero esta vez con la nueva imagen con fondo
blanco.

Figura 63

Prueba para error de relativo

A0 2026064 g ADI1I03 287904 g . AD11102 2879604 pe : WIONE_AOHTA Py

Onginal % 8B% 98%
BI64E 6161028 167158 Ui

20201103 2135004 g 2201103 7135064 8¢ 2211103_2839184 ¢ K “HIE_ 203404 pg

™ Onginal 85% Onginal
616,865 BT 6 BT 06 392598

AN 5y 20231108_2629004 o
Onginal 8%
£20,1028 6155578

Fuente: Elaboracion propia, usando Duplicate Photo
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Si promediamos la similitud entre las fotos de la primera prueba final que se ven en la
Figura 63, seria 98.4% de parecido, donde se tiene un error de 1.6%. Este error es el
relativo.

En las siguientes pruebas ya se probara el movimiento de los ejes cartesianos y polares.
Se tomara una foto en un punto, este punto conformado por las dos coordenadas polares
y las dos coordenadas cartesianas, luego se movera hacia una trayectoria de un eje y
regresamos a tomar otra foto al punto inicial, después se movera hacia la otra trayectoria
del eje y se regresara nuevamente al punto inicial para tomar otra foto (Por ejemplo, la
camara esta en el punto inicial, luego se mueve 100 puntos a la izquierda, trayectoria
negativa, del eje X y regresa al punto inicial para tomar una foto, después se mueve 200
puntos a la derecha, trayectoria positiva, del eje X y regresa al punto inicial para tomar

otra foto). Este procedimiento se realizé con los 4 ejes.

Figura 64

Primera prueba final

204105, 2356014 By 20201109_235837A g 20201149_0001124 g M201109_7353564 jpg 20231110 0004422 g
Ovigial 6% $6% onginal Ongmnal
642308 B €378 829338 8552406 564045 8

B R e R T s ey
2% onginal 97% o i
43,5018 B35 5805438 i

20201109_235713A 49 T 109 23511249 M7201110_003425A pg
5% Oniginal 75%
€03008 828 243 6 658,645 B

Fuente: Elaboracion propia, usando Duplicate Photo.
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Tabla 3

Resultados de la primera prueba final

Eje / Movimiento Trayectoria - Trayectoria + Promedio por eje
96% 100%
X 97.75%
95% 100%
97% 100%
v4 99.25%
100% 100%
Elevacion 92% 75% 83.50%
Direccion 91% 96% 93.50%
Promedio Total 93.50%

Fuente: Elaboracién propia

El promedio de la primera prueba es de 93.5%, lo que deja con un error de 6.5%. Este es
un error absoluto, ya que toma en cuenta no solo error del prototipo, sino también error
de la resolucion de la camara, iluminacion y todo lo que esta fuera de responsabilidad
del prototipo. Para sacar los resultados solo del prototipo, se debe tener en cuenta
también el error que sacamos en la primera prueba (error relativo), siendo el error relativo

de 1.6%. Entonces reemplazamos en la siguiente formula estadistica:

error absoluto(%)

error relativo (%) =
(%) error real(%)

error real(%) = 4.06

Siendo 4.06 % el error real del prototipo de esta prueba. En las siguientes pruebas se

mostrara las tablas Unicamente, y en ellas ya incluido su error real.

56



Tabla 4

Resultados de la segunda prueba final

Eje / Movimiento Trayectoria - Trayectoria + Promedio por eje

94% 100%

X 97.25%
100% 95%
97% 100%

Z 98.00%
95% 100%

Elevacion 93% 74% 83.50%

Direccion 94% 93% 93.50%

Promedio Total 93.06%

Error real de prototipo 4.34%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla5

Resultados de la tercera prueba final

Eje / Movimiento Trayectoria - Trayectoria + Promedio por eje

98% 100%

X 99.25%
100% 99%
100% 98%

z 98.25%
98% 97%

Elevacion 96% 69% 82.50%

Direccion 84% 97% 90.50%

Promedio Total 92.63%

Error real de prototipo 4.61%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6

Resultados de la cuarta prueba final

Eje / Movimiento Trayectoria - Trayectoria + Promedio por eje

100% 96%

X 98.25%
100% 97%
100% 96%

Z 97.75%
95% 100%

Elevacion 93% 75% 84.00%

Direccion 80% 93% 86.50%

Promedio Total 91.63%

Error real de prototipo 5.23%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla7

Resultados de la quinta prueba final

Eje / Movimiento Trayectoria - Trayectoria + Promedio por eje

96% 100%

X 98.25%
100% 97%
100% 97%

Z 98.25%
96% 100%

Elevacion 96% 79% 87.50%

Direccion 95% 95% 95.00%

Promedio Total 94.75%

Error real de prototipo 3.28%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8

Resultados de la sexta prueba final

Eje / Movimiento Trayectoria - Trayectoria + Promedio por eje

96% 100%

X 98.25%
97% 100%
96% 100%

Z 97.00%
96% 96%

Elevacion 95% 68% 81.50%

Direccion 95% 96% 95.50%

Promedio Total 93.06%

Error real de prototipo 4.34%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9

Resultados de la séptima prueba final

Eje / Movimiento Trayectoria - Trayectoria + Promedio por eje

96% 100%

X 98.00%
96% 100%
96% 100%

z 97.75%
100% 95%

Elevacion 94% 68% 81.00%

Direccion 82% 94% 88.00%

Promedio Total 91.19%

Error real de prototipo 5.51%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10

Resultados de la octava prueba final

Eje / Movimiento Trayectoria - Trayectoria + Promedio por eje

100% 100%

X 99.00%
96% 100%
100% 97%

Z 97.25%
96% 96%

Elevacion 95% 78% 86.50%

Direccion 86% 95% 90.50%

Promedio Total 93.31%

Error real de prototipo 4.18%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 11

Resultados de la novena prueba final

Eje / Movimiento Trayectoria - Trayectoria + Promedio por eje

100% 96%

X 97.75%
95% 100%
100% 100%

z 98.25%
97% 96%

Elevacion 94% 76% 85.00%

Direccion 83% 94% 88.50%

Promedio Total 92.38%

Error real de prototipo 4.76%

Fuente: Elaboracion propia.
En la ultima prueba grabamos un video comprobando el funcionamiento de nuestro
prototipo, y para no hacerlo tan tedioso y repetitivo decidimos mover aleatoriamente dos
veces en cada eje cartesiano y una vez en cada eje polar. Los resultados de esta prueba

se pueden ver en la Tabla 10.
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Tabla 12

Resultados de la décima prueba final

Eje Similitud
X 100%
97%
- 97%
100%
Elevacion 94%
Direccion 96%
Promedio Total 97.33%
Error real de prototipo 1.67%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13
Error real promedio del prototipo
Similitud de
Orden de Prueba Posicion de
Camara
Primera 4.06%
Segunda 4.34%
Tercera 4.61%
Cuarta 5.23%
Quinta 3.28%
Sexta 4.34%
Séptima 5.51%
Octava 4.18%
Novena 4.76%
Décima 1.67%
Error real promedio 4.19%

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 11, se puede ver que el error real promedio del prototipo, que es de 4.19%.
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3.7.Discusion
En este proyecto basicamente hicimos un amalgama de sus antecedentes, ya que por un
lado tenemos una maquina de control numérico computarizado con movimientos
netamente lineales, la que lograron construir Silva 'y Choque en 2017; pero teniendo en
cuenta que los expertos en fotografia y video no solo utilizan movimientos lineales,
también optamos por extraer parte del mecanismo, movimientos angulares, que
desarrollaron Ramos y Flores en 2018, en su disefio de estabilizador; siendo la resultante
nuestro prototipo de control numérico el cual posee cuatro grados de libertad, y al tener
un control sobre la velocidad y resolucion de los movimientos en cada uno de los grados
se puede afirmar que se obtiene una mejora significativa en comparacion con sus

antecedentes.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

>

Se logr6 implementar un prototipo de control numérico que permita tener un
posicionamiento de camaras digitales con exactitud y precision, con un error promedio
de 4.19%.

Se utiliz6 control numérico mediante un sistema de puntos (similar al cédigo G) creado
por los autores del proyecto, que nos permitieron posicionar la cAmara dentro de los 4
grados de libertad que se planted.

En el ambito electronico se disefiaron e implementaron las placas de emision y recepcion
con sus respectivos elementos electronicos; se disefid la parte mecanica y se simulo para
obtener las masas correspondientes, y asi poder calcular el torque necesario para
movilizar cada uno de los ejes. Se ensambld la parte electrénica a la mecanica, y se logro
la comunicacion entre el control remoto y la maquina (Wifi).

La parte electronica se disefié en el software EAGLE CAD vy la parte mecanica en el
software SOLIDWORKS 2018; de cada uno se extrajeron los respectivos archivos para
su posterior manufactura.

Se ensamblé el prototipo con materiales de manufactura barata pero que cumplan con
los requerimientos de resistencias para asegurar la durabilidad y el correcto
funcionamiento del prototipo. Se realizaron una serie de pruebas preliminares que nos
permitieron observar errores como la velocidad de los motores, cambiar el contraste de
las imagenes de prueba, aumentar la luz para solo obtener el error en la posicion.
Finalmente se hicieron pruebas con los errores corregidos para obtener solamente el

porcentaje de error de nuestro prototipo, el cual resultd ser del 4.19%.

4.2.Recomendaciones

>

Una de las mejoras principales que se le puede agregar a este prototipo es el uso otras
técnicas de control para la velocidad de los motores como control proporcional (P), o
proporcional integral (PI), incluso llegando a un control proporcional integral derivativo
(PID), para eliminar por completo los movimientos bruscos en los que la posicion de la

camara se ve afectada como lo vimos en los ejes polares.
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» Agregar un sistema de lazo cerrado mediante encoders y sensores infrarrojos para éstos
y asi tener un control mas estricto de la posicion.

» Utilizar un microcontrolador con mejores prestaciones que permitan programar un
firmware con mejores caracteristicas que implicarian funciones como el guardado de
coordenadas, la creacién de movimientos para la captura de video, la ampliacién del
menu e incluso un redisefio del teclado para mover dos o mas ejes a la vez.

» En caso de que se requiera ampliar el prototipo en los ejes lineales, se debera volver a
hacer el calculo de las masas y pesos que movera cada motor, seleccionar motores que
soporten el nuevo torque calculado, que conllevaria la ampliacion de los tornillos de
avance, ampliacion del chasis de soporte; también se requiere para su ampliacion el uso
de varillas aceradas de mayor didmetro ya que al ser mas grande las guias lineales,
tienden a curvarse, al hacer elevar el diametro su limite elastico disminuye y por
consiguiente también la curvatura de la guia.

» En caso de un requerimiento de mayor resolucion en los ejes polares, se recomienda
ampliar la polea secundaria y hacer el calculo para el nuevo peso que movera el motor,

lo que implica también la seleccion de un motor con mayor torque.
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ANEXOS
1. Hoja de datos de la familia de motores 14HM

[J35.2mm([J1.38in.)

Step Angle 0.9°  14HM High-Resolution Type
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=
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E HCommon Rating
Rem | Spedlication
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Mem | arin | VUWPhase | APhase | OhmiPhasc mHPhase gai ¥ of Leads Kg mm | in
TAHMOE-0404S 4 a7 1 a4 0 &2 5 B as 20 |07
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2. Hoja de datos de la familia de motores 17HS

[142.3mm([]1.67in.)

Step Angle 1.8°  17HS High-Torque Type
BODimension unt=mmin}
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i ‘u]
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UHs1smes | 2 ms | 6 | 08 15 7 ot will | 028 | 30 | 18
HS151206S | 26 | e 2 12 33 32 i Ui (6} 028 | 3 | 141
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3. Hoja de datos de la familia de motores PHB42S

PH 8425 Series 2 Phasa Hybrid Stapper Motor
NEMA 17 18"
Stap Angle 1.8*

Stap Angle Accuracy =5% (full step, no lead|

Resistance Accuracy =10%

Inductance Accuracy =20%

Temperature Rise 80 "C Max (rated current, 2 phase on)
Ambient Temperature | -20"C~=50"C

Insulation Resistance | 100 N Min,, 500VDC

Dialectric Strangth 500 VAC for one minute
Shaft Radial Play 0,02 Max. |450 g-load |
Shaft Axial Play 0.08 Max. |450 g-load|
W Specifications
Modal | Currant | Resistance | Inductance '.::";'f m m Bi/Unipolar  Waight Langth

Ald 0/ mH/g N.omn N.cm | gem’ | #of Leads E mm
PH242520-410 038 3.8 45 | 10 1.0 24 2i(4) 120 20
PHB42528-405 0.6 8.0 10 | 12 12 30 Bi(4) 150 28
PH242534-401 13 24 2.8 | 28 1.6 4 2i(4) 220 34
PH242534-402 17 1.2 18 28 16 34 Bi(4) 220 34
PH242534-430 0.4 30 35 | 28 16 34 31 (4) 220 34
PHE42534-630 04 30 18 | 21 1.6 34 Uni (6] 220 34
PHE42540-401 13 2.5 5.0 |40 2.2 54 8i(4) 280 40
PH242540-402 17 15 28 | 40 2.2 54 2i(4) 280 40
PHE242540-601 1.2 3.2 2.8 | 28 2.2 54 Uni (6) 280 40
PH242540-630 04 30 23 | 28 22 54 Uni (6) 280 40
PH242548-401 13 32 5.5 | 52 2.6 68 2i(4) 350 48
PHB24254E-402 1.7 18 3.2 52 26 BE 8i(4) 50 48
PH242548-403 23 1.2 16 . 52 2.6 68 2i(4) 350 43
PHB42548-630 0.4 30 38 L34 2.6 68 Uni (6) 350 48
PH242560-403 23 14 25 { 70 a6 B0 ai(4) 430 &0
PH242563-403 23 15 2.2 | 80 4.0 85 2i(4) 500 63

B Mechanical Dimension W Wiring Diagram
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4. Hoja de datos de la polea dentada GT2-60

8 | 7 1 6 | 5 4 | 3 | 2 | 1
Fl  Se puede usar con correas GT2
Paso - pitch 2 mm
E
A
=
D
653 | 8,15
B -y ——
17,58
C
Unidaces en miieretros (om)
Polea dentada GT2-60
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i %11 | A4
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06-07-2018 0
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5. Hoja de datos de la polea dentada GT2-20
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B b 11 | A4 30 |B
Numero de parte: Peso:
i 005011 6o =
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i
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6. Hoja de datos de la sujecion SHF08
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7. Rodaje lineal LM8UU — Medidas
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8. ESP8266 PINOUT
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9. Arduino UNO — PINOUT
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10. Arduino MEGA — PINOUT
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11. A4988 — PINOUT
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12. Base para motor 14HMO08 — 0504S (Vista isométrica y medidas)
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14. Brida para rodajes en eje de direccion y elevacion (Vista isométrica y medidas)
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17. Eje direccion ensamblaje (Vista isométrica y vista explosionada)
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18. Tapa lateral eje elevacién (Vista isométrica y medidas)
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19. Pasante para eje X (Vista isométrica y medidas)



20. Brida para rodaje LM8UU (Vista isométrica y medidas)
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21. Camisa para nut T8 — 4mm (Vista isométrica y medidas)
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22. Eje de direccion y elevacion ensamblaje (Vista isométrica)
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25. Eje X ensamblaje (Vista isométrica)
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25. Brida para rodaje 6300 (Vista isométrica y medidas)
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26. Estructura de soporte para ensamblaje (Vista isométrica y medidas)
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27. Ensamblaje completo del prototipo (Vista isométrica)
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GiMND

28.Circuito esquematico de la placa de control remoto (emisor).
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29.Circuito esquematico de la maquina de control numérico (receptor).
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