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El presente trabajo de  tesis es la continuación  a un proyecto que se 
ha realizado al cabo de casi 15 años  en el Centro de Ciencias 
Ap licadas  y Desarro llo Tecnológico (CCADET) de  la UNAM, en el que 
se ha desarro llado una Máquina de Medición por Coordenadas (MMC). 

Estos instrumentos  de medición geométrica son importantes en  la 
industria debido a la exactitud y prec isión en los  datos que generan  de 
los  objetos  medidos. Sin embargo, esta tecnología hasta la fecha  es 
costosa y por ende sólo es  accesible  para empresas grandes  con el 
capital suficiente como para invertir en  una máquina de estas 
características , dejando sin posibilidad de  aprovechar dichas  venta jas  a 
la industria  nacional. 

Dadas  las condiciones  an teriores y debido a  que en México existe  un 
rezago en és te  y en muchos campos más, se cree que es importan te el 
desarrollo de una máquina  que  reúna las características mencionadas 
para contribuir con diversos procesos  industriales acordes con la 
situación y neces idades nac ionales . 

En particular, los objetivos planteados para la presente tesis, se 
describen a continuación: 

� Desarrollar hardware  y software para el control de pos ición y 
velocidad de tres servomotores para  su uso en  la  transmisión de 
movimiento a máquinas de has ta tres ejes coordenados. 

� Programar y gobernar las funciones que  deberán realizar los 
motores que integran la MMC mediante una interfase PC. 
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� Crear una interfase de control y adquisición de  datos para  que  el 
operador tenga un mayor dominio de  la máquina y un menor 
porcentaje  de  error al usar el d ispositivo. 
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En el CCADET UNAM, particularmente en el Labora torio de 
Metro logía, se  ha desarro llado una MMC, con el objetivo  de brindar 
tecnología  acorde  a las  necesidades particulares  de medición 
geométrica tri-dimensional a las  cuales se enfrenta esta  organizac ión. 

Las MMC’s son uno de los ins trumentos de medición geométrica de 
mayor precis ión y exactitud que  existen en el área de  la  metrología 
dimensional. Una MMC determina posiciones espaciales al posicionar 
su dispositivo  sensor, llamado palpador de contacto , en los e jes 
coordenados. La posición espacial es registrada por transductores de 
longitud, comúnmente codificadores  ópticos, en el momento en que  se 
registra un contacto mecánico entre  el pa lpador y la pieza  de trabajo. 
En es te sentido, una MMC incorpora los  siguientes elementos  que  le 
proporcionan un  elevado nivel de desempeño: 

� Un diseño mecánico con tres  e jes  coordenados de alta precis ión  que 
permiten el desplazamiento micrométr ico del dispositivo sensor o 
palpador de contacto. El diseño mecánico varía en función  de las 
aplicaciones, pero genera lmente es un prototipo robusto, de l tipo  
conocido  como “puente” y permite  la medición en volúmenes desde 
fracciones  de  metro hasta varios  metros. 

� Un palpador de contacto con cinco nive les  de palpación: dos  en el 
eje  x , dos en el eje y  y uno en el eje z  [20, 21]. 

� Un sistema mecánico de  transmisión de movimiento para 
transformar el movimiento  angular de tres  motores de Corriente 
Directa , CD, a los tres desplazamientos lineales de  los e jes 
coordenados. 

� Un sis tema e lec trónico de contro l realimentado de posic ión  y 
velocidad para  tres  motores  CD. 

� Tres  codificadores ópticos  linea les  solidarios  a los  e jes  coordenados 
para e l registro de posición. 

� Un joystick 3D o palanca de mandos para que e l operador pueda 
controlar los tres movimientos de cada uno de  los e jes coordenados 
de forma intuitiva. 
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� Una computadora que desarrolle los algoritmos de  control y 
medición así como la interfase  de operación con el usuario. 

� Software de medición para el ajuste de posic iones espaciales a 
geometrías típicas. 

La figura 1 muestra el esquema general de una MMC con los 
elementos  descritos. 

 

PC con software 
específico 

MMC 
 Codificadores 

Palpador 

Sistema electrónico 

Motores CD 

Joystick 3D 

Palpador 

x

y 

z 

 
Figura 1 . Esquema general  de una MMC. 
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El prototipo desarrollado  en el CCADET UNAM constituye un 
instrumento de medición , el cua l ha s ido  utilizado para  el desarrollo  de 
algoritmos de  medic ión y hardware asociado, en donde participan 
académicos  y alumnos del labora torio. La gran complejidad de es te 
tipo de ins trumentos de medición y e l reducido tamaño de la 
organización nos  ha obligado a abordar el proyecto en etapas. En el 
año de 1999 se concluyó la primera etapa del pro totipo mecánico que 
incluía un sistema rudimentario para  el regis tro de las lecturas  (x , y , 
z), mediante una consola electrónica de despliegue. En esta  situación, 
la MMC desarro llada has ta ese momento era capaz  de  medir 
manualmente con alta exactitud, pero sin las capacidades de control 
automático y software de medic ión , figura 2. 

En una segunda etapa, y con el auge y disponibilidad en los s istemas 
digita les , en  el año de 2001 se  incluyó un sistema electrónico y 
software  para el regis tro de  lecturas  y ajuste a  geometrías  típicas  sobre 
la base  de  circu itos e lec trónicos comerc iales, software  desarrollado  en 
Visual C++ y una PC, figura 3 [1, 2].  Las capacidades de la MMC en 
esa fecha permitían medir en forma semi-automática con gran 
exactitud, software de medición e interfase a una PC. Sin embargo, el 
posicionamiento se realizaba de forma manual, ya que carec ía de las 
capacidades de control automático. 
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Figura 2 . MMC del CCADET en su  primera etapa. 

 
Figura 3. MMC del CCADET en  su  segunda etapa. 

En una te rcera etapa, en el año  2004 se experimentó con hardware y 
software para el control de movimie nto en motores CD [22]. Los 
experimentos  se rea lizaron en un proto tipo de MMC de un solo eje 
coordenado, figura 4 [23]. En este desarrollo se prescindió de la MMC, 
pero los resultados proporcionaron la pauta  para extender el sistema 
electrónico y software utilizados a los  tres ejes coordenados. 
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Figura 4.  MMC del CCADET en su tercera etapa. 
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Dados  los antecedentes  descritos con anterioridad y el avance 
paulatino por e tapas del proyecto, nos  han conducido hacia el 
desarrollo de un sistema de control para tres servomotores con 
aplicac ión a la transmis ión de movimiento en la MMC del CCADET 
UNAM. Entonces el problema consiste  en desarrollar hardware y 
software  para controlar, en lazo  cerrado, la velocidad y posición de 
tres motores CD de forma comple tamente automática, centralizada  en 
una PC y ofreciendo las capacidades de comodidad y amigabilidad que 
se ofertan en las MMC comerc iales. Por lo  tan to, se contempla  la 
manipulación de  d ispositivos ta les  como codificadores  ópticos y 
motores CD de  mediana potencia . En forma adicional, e l sistema a 
desarrollar deberá contemplar la interfase con un pa lpador mecánico de 
contacto y un joystick 3D. Las pruebas del proyecto a  desarrollar se 
realizarán sobre un prototipo  de MMC ya que se  carece  del diseño 
mecánico para  la transmis ión  de movimiento en la MMC del CCADET. 
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La relevancia del presente proyecto de  tes is  rad ica  en e l uso de 
recursos de ba jo costo, que potencialmente nos conduzcan a ofrecer un 
instrumento adecuado a las necesidades  nac ionales, así como apoyo a 
la creac ión de infraestructura de desarrollo propio que puede ser 
utilizada  en la  prestación de  servicios ofrecidos por el Laboratorio  de 
Metrología o que puede ser ofertada como una transferencia 
tecnológica . Adicionalmente, el trabajo apoya el desarro llo de un 
proyecto  ambicioso en donde se pretende construir un ins trumento  de 
medición de alta exactitud y gran capacidad de automatización . En 
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dicho proyecto participan a lumnos y académicos realizando labores  de 
investigación  aplicada. 

����
��
�
��� ������
�	����
��
�
��� ������
�	����
��
�
��� ������
�	����
��
�
��� ������
�	





Las complicaciones  implícitas al desarrollo de un proyecto  orien tado 
a automatizar un ins trumento de gran exactitud, limitan nuestro trabajo 
a un  pro totipo de s is tema para  la  automatización  del movimiento en 
una MMC. La automatización completa implica no sólo e l desarrollo  
electrónico y de computac ión propuesto, sino también el diseño de 
mecanismos de prec isión que posicionen a la MMC en los niveles de 
exactitud deseados. De esta manera, nos limita mos a desarrolla r un  
prototipo electrónico y de programación que sea fác ilmente 
transportado a  nues tra  MMC como parte de una etapa posterior de 
integración de partes. 

Por otro lado, la infraes tructura a utilizar ya ha sido adquirida y por 
lo tanto no  existe  posibilidad de evaluación de diferentes opciones 
debido a que la experiencia de los  académicos de l Laboratorio de 
Metro logía ha orientado el proyecto a su s ituación actual. 
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Dado que el prototipo desarrollado es  muy ambicioso, existe una 
gran relación con otras  áreas, ta les  como control digita l, robótica, 
programación de computadoras, s istemas electrónicos  digitales, 
medic ión e ins trumentación y metrología  dimensional. 
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El método a emplear en  el presente  proyecto consiste en integrar un 
sistema de contro l de movimiento rea limentado orientado a una MMC, 
empleando técnicas de control digital sobre  la base de una PC, tarje tas 
electrónicas comerciales y una PC. La figura 5 muestra e l esquema 
propuesto. 

Debido a la carencia ac tua l de un diseño mecánico  de precis ión  que 
nos permita transmitir e l movimiento de  los  motores CD a los e jes 
coordenados en la MMC, la implementac ión del esquema de la  figura 5 
se limita  a desarrollar un prototipo que simule las condiciones reales. 
La validación del prototipo nos  conducirá a la implementación en  una 
MMC real. 
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PC con software 

específico 
Eje x 

Puerto 
serie 

Interfase 
serie 

 Codificador 
Palpador (2) 

Controladores x y z 

Motor CD 

Joystick USB 

Eje y 

 Codificador 
Palpador (2) 
Motor CD 

Eje z 

 Codificador 
Palpador (1) 
Motor CD  

Figura 5 . Esquema del  sistema de con trol para tres se rvomotores con 
inte rfase a una PC.  

��	������	
�	������	��	������	
�	������	��	������	
�	������	��	������	
�	������	





Desarro llar un s istema hardware y software para el control de  tres 
servomotores gobernado por una PC que sea fác ilmente integrado a una 
MMC. Se espera que tenga  una  exactitud en  el pos ic ionamiento de �2 
cuentas del codificador óptico, interfase con un palpador de contacto 
con 5 niveles de palpación e interfase  con joystick 3D. 
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El presente documento se ha dividido en tres grandes capítulos y los 
cuales se describen brevemente a continuación . 

En el primero de ellos , veremos un pequeño esbozo his tórico de  es te 
tipo de  máquinas  en el ámbito mundial. Conoceremos también lo que 
es y lo que hace una  MMC; las partes  que la constituyen , los  conceptos 
fundamenta les  y cómo lleva a cabo su  funcionamiento. 

En el segundo capítulo, se presenta un esquema general de l sis tema 
electromecánico. Se  explicará  de manera más amplia y detallada cada 
uno de  los dispositivos, circuitos  y herramientas  utilizadas en dicho 
sis tema. Esto es, encontraremos la descripción del hardware  y el 
software  desarrollados para  realizar e l control de los servomotores . 

Finalmente, en el tercer y último capítulo, se analizan los resultados 
y las conclusiones a  las que se llegaron, una vez  te rminado y puesto a 
prueba el prototipo de la MMC. Para avalar esto último, e l sis tema 
tuvo que  pasar por dos pruebas experimentales diseñadas para verificar 
la confiabilidad en las medic iones. De es ta  manera, se podrán 
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corroborar dichos resultados de manera gráfica y confrontarlos con los 
objetivos inicialmente planteados. Asimismo, se anexa un apartado en 
el que  se  describe el traba jo a futuro o por rea lizar, una vez que se han 
obtenido tales resultados . 

Se ha inclu ido en la  parte fina l, un apéndice con  el obje to de 
documentar el trabajo adicional que  se tuvo que llevar a cabo para la  
rea lización de este proyecto. 
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En los procesos de  control de calidad se manifiesta  constantemente 
la necesidad de sis temas de evaluación más acertada de las 
características  geométricas individuales o de subconjuntos de  los 
productos industriales. Entre la diversidad de  medios implicados en 
encontrar solución al problema mencionado, la MMC es el medio más 
comple jo y eficaz. 

A finales  del año 1962, la firma ita liana DEA construyó la primera 
máquina de  medición en un garaje de  Borgo San Paolo, cerca de  Turín 
[16]. 

En 1973 Zeiss creó  la máquina UMM500, equipada con un palpador 
universa l, un ordenador y un control numérico (CN) [3].  En es ta 
composición se encuentran por primera vez  los dos  e lementos 
fundamenta les  que definen una maquina  de medición tridimensional 
moderna: el palpador  universal  y el ordenador . El pa lpador universal 
es un captador de posic ión que, mediante contacto, permite loca lizar 
puntos sobre  cualquier tipo de superfic ie. La figura 1.1  muestra  una 
MMC comercial del tipo conocido como “puente”. 
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Figura 1 .1.  MMC comercial tipo puente  marca Zeiss. 
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La Máquina de Medición por Coordenadas (MMC) puede ser 
definida como una máquina que  emplea tres componentes  móvi les  que 
se trasladan  a lo la rgo de guías con recorridos  ortogonales, para medir 
una pieza por determinación de las coordenadas x , y y z  de los  puntos 
de la misma con un palpador de contac to o s in é l y s istema de 
medic ión del desplazamiento (escala),  que se encuentran en cada uno 
de los ejes . Como las mediciones están representadas en  el sistema 
tridimensional, la MMC puede efectuar diferentes tipos de  medición 
como: dimensional, posicional, desviaciones geométricas y mediciones 
de contorno  [12]. 

Las  MMC’s  son  instrumentos que sirven para realizar mediciones 
dimensionales y de desviaciones  de la  regularidad geométrica de 
objetos  con forma simple o comple ja. Las hay de d istin tas 
dimensiones, tipos, materia les  y exactitudes  de medición y para 
aplicación en  laboratorios  de  metrología, labora torios  industriales y en 
las  líneas de producción. 
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La gran exactitud en la medic ión dimensional de  las MMC es posible 
grac ias a la divers idad de tecnologías que la componen, entre las 
cuales podemos mencionar: 

� Mecánica de  precisión . Un diseño mecánico de gran precisión y 
robustez  que  permite el posic ionamiento exacto y la  medición en 
los  tres ejes coordenados. 

� Control automático. Sis temas de control de movimiento en lazo 
cerrado  que  proporcionan al ins trumento  la capacidad  de 
determinar pos iciones  con una gran precis ión . 

� Software de  medic ión. Algoritmos de medición que  permiten 
ajustar series de puntos a geometrías  dimensionales con gran 
precis ión. 

� Transductores1. Dispositivos  sensores de longitud  y contacto  que 
habilitan  a la máquina para  realizar mediciones  sobre piezas 
físicas minimizando la  intervención por parte del operador y la 
formación de  incertidumbre . 

Aunque las MMC son diferentes entre sí, dependiendo del volumen 
de medición y la ap licación para  las que son fabricadas, todas  operan 
bajo  el mismo principio : e l registro de una pieza con una técnica  de 
medición punto a punto, asignando a cada  uno de éstos una terna  de 
coordenadas referido a  un sistema coordenado en 3D; y la vinculac ión 
numérica de las  coordenadas asignadas  a los puntos, con  una  geometría 
espacial completa de la p ieza a través de un software  de medición  en 
un equipo de  procesamiento de datos . Sin embargo, el modo en que el 
software  es  concebido es propio para  cada máquina  y dependiendo del 
diseñador y programador és te será capaz de  manejar y parametrizar 
apropiadamente los elementos  geométricos regulares que normalmente 
son manejados en una MMC, lo  cual define prácticamente  lo  que la 
MMC puede medir. 

Los procedimientos de medición y procesamiento de da tos  de las 
MMC, poseen una serie de características  que se describen a 
continuación: primeramente se  tiene un sistema de posicionamiento 
que provoca que el palpador a lcance cualquier posición en x , y  o z ; 
este sis tema de posicionamiento es accionado a través  de unos 
motores, que a  su vez, poseen unos codificadores ópticos, los  que 
producirán una señal adecuada para activar un contador que 
incrementan su número con re lac ión a la posición del eje  con respecto 
de su origen. 
                                                
1 Un transductor  es un  d isposi t ivo  que conv ier te un t ipo de energ ía  de terminada en  
señ ales  eléct ri cas  (corr iente o vo l ta je).  
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En este sis tema, como en muchos otros, es de primordia l importancia 
la existencia de un origen para  poder determinar la posic ión. 

El sistema dispondrá  además de  un palpador que , al ser acc ionado, 
hará que  los da tos del contador del sis tema de posicionamiento sean 
trabajados  por la unidad principal de la MMC y sean transformados  en 
coordenadas x , y  y z  y además se ap liquen las  fórmulas programadas 
para después desplegar los datos en una pantalla . 

La máquina  también posee una palanca  de control que acc iona 
directamente los servomotores provocando un desplazamiento manual 
de cada  uno de  los ejes. 

Esta MMC en particular posee teclado para introducción de datos, un 
monitor que proporc iona la  visualizac ión de ellos , ya  sea que se 
introduzcan o se generen  por la MMC. 

Como se mencionó anteriormente, el palpador que  se  encuentra en el 
extremo inferior del e je Z, se acc iona al toque  de  la pieza  que se desea 
medir. En la  figura 1.2  podemos ver representada de manera 
esquemática y sencilla a una MMC. 

 
Figura 1.2. Esquema simple  de  una MMC. 
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Uti lizamos el sis tema de coordenadas  para describir los 
movimientos  de una máquina de  medic ión. El famoso sistema por 
coordenadas, inventado por e l conocido filósofo y matemático René 
Descartes a  princ ipios del s iglo XVII, nos  permite loca lizar 
características  en  relación  con otras caracterís ticas  de las piezas. 

El sistema por coordenadas se parece mucho a un plano  de alzado en 
el que la combinación de una letra a un extremo del plano con un 
número al otro extremo, y a lzados a lo  largo de l p lano , es lo que 
describe cada  localizac ión en el mapa. Esa combinación 
letra/número/a lzado es lo que  se conoce como una coordenada y 
representa un lugar concreto en relación con los  otros . 

Un e jemplo de  es to, lo podemos apreciar mediante e l mapa de  una 
calle con los edificios representados, figura 1.3. Para ir a su habitac ión 
del hote l Ritz desde la  estación de tren (su origen), debe andar 2 
manzanas de  Elm Street, 4 manzanas de Marple  y subir 3 plantas del 
Ritz . Esa misma localización se puede describir con las coordenadas 4-
E-3 del mapa, que  corresponderían a  los ejes  x , y  y z  de la máquina. 
Esas coordenadas sólo describen la loca lización de su habitac ión en el 
mapa y no otras  localizaciones. 

 
Figura 1.3. Mapa. 

Una MMC trabaja cas i de la misma forma que su dedo cuando és te 
traza coordenadas en un mapa; los  tres e jes  de la  máquina. En lugar de 
un dedo, la  máquina u tiliza un sensor para medir puntos en la pieza, 
figura 1 .4. Cada punto de la p ieza es único  para  e l s istema de 
coordenadas de la máquina. La MMC combina  los puntos medidos para 
formar una carac terística que se pueda relacionar con todas las otras 
características . 
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Figura  1.4. Sensor uti lizado por una MMC. 

Hay dos tipos  de sistemas de  coordenadas en e l mundo de la 
medic ión. El primero se conoce  como Sistema de coordenadas para la 
máquina . Aquí los ejes x , y , y z  (figura 1.5) se re fie ren a  los 
movimientos de la máquina . Si se toma una perspectiva desde la parte 
fronta l de la máquina , e l eje x  va de  izquierda  a derecha, el eje y  va 
hacia adelante y hacia a trás y el e je z  va de arriba a abajo, 
verticalmente perpendicular a los o tros dos ejes. 

 
Figura  1.5. Sistema de coordenadas para la máquina. 

El segundo sistema de coordenadas se  conoce como Sistema de 
coordenadas para la pieza . Los tres  ejes tienen re lac ión con los  da tos 
o caracterís ticas  de la pieza , figura  1.6. 

Antes de la introducción de  software para  llevar a  cabo mediciones 
por coordenadas, las piezas se alineaban de forma para lela a  los e jes 
de la máquina de manera que los sistemas de coordenadas  para la 
máquina y la  pieza estaban paralelos el uno con el otro. Esto requería 
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mucho tiempo y los  resultados no eran muy precisos . Cuando la  pieza 
era redondeada o contorneada, en  lugar de cuadrangular o triangular, la 
tarea de medic ión era casi imposible. 

 
Figura 1 .6. Medic ión  de  una p ieza.  

Con el software de las  MMC de hoy, se miden los  da tos  de  las piezas 
(a partir de la impres ión de la  parte), es tablecen el Sistema de 
Coordenadas  de  la  Pieza y matemáticamente lo  ponen en  re lac ión con 
el Sis tema de Coordenadas de la Máquina.  
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El proceso  que se lleva a cabo para relacionar los dos sis temas  de 
coordenadas se llama alineamiento , figura 1.7 . Con un  mapa de calles, 
lo hacemos automáticamente girando el mapa de forma que sea parale la 
a una  ca lle (dato) o a la dirección de una brúju la (el Norte). Cuando 
hacemos eso, lo que estamos hac iendo en realidad es s ituarnos a 
nosotros  mismos en el “sistema de coordenadas del mundo”. 

� 	��� 	��� 	��� 	������

Un  dato  es una  localizac ión . Podemos usar los  datos como guías 
para  dec ir a los  otros  dónde nos encontramos o como señas para llegar 
a un  sitio, figura 1.8. En el mapa el Hotel Ritz  es  un dato, también lo 
son la estación del tren, el museo  y e l restaurante. Así, s i utilizamos 
un origen, datos , señas y dis tancias, la gente tendrá toda la 
información que necesita para ir de una localización  a otra. 



16  Antecedentes  

 
Figura 1.7 . Alineamiento. 

 
Figura 1.8. Localizaciones  en  un  Mapa. 

Por ejemplo, para  ir  de la  estación de tren  (origen) al res taurante, 
debe  caminar dos  manzanas  de  Elm Street hacia  el norte (dato), girar a  
la derecha  y moverse dos manzanas de Maple  hacia  el este  (dato). 

En metrología, un da to es una característica de una pieza, como por 
ejemplo un agujero, una  superficie o  una ranura. Medimos una pieza 
para de terminar la dis tancia  en tre  una carac terís tica y o tra , figura  1.9. 
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Figura 1.9 . Pieza con carac terís ticas  especiales . 

��	���������	���������	���������	�����������

Imagínese que neces ita saber la d istancia entre una característica  de 
la pieza y otra, figura 1.10. Queremos saber, por ejemplo, la dis tancia 
que hay entre un agujero centra l y los centros  de  cuatro agujeros. Para 
hacerlo, tendremos que  medir primero el agujero central, traduciremos 
el origen  en el centro  de  ese agujero y después mediremos cada uno de 
los  agujeros de a lrededor. El hecho de mover el punto in icial (origen) 
de la medición a otra  parte de la pieza es lo que se  conoce como 
traducción .  

 
Figura  1.10.  Traducción. 

En nues tro  mapa de la  ca lle, supongamos que una vez  que  llega a su 
hote l, dec ide comer en un restaurante muy conocido. Primero deberá 
encontrarlo en  el mapa. Ahora , el hotel se  convierte en su punto inicial 
u origen . Si sabe dónde se encuentra, mirando el mapa verá que deberá 
andar dos manzanas al oeste por Maple Street hasta llegar al 
restaurante. 

���	�������	�������	�������	��������

No todos los  datos forman un ángulo recto con otros  datos. Por 
ejemplo, si nos fijamos en nues tro p lano  de calles (figura 1.11), vemos 
que e l museo está s ituado en una calle que no es n i para lela n i forma 
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un ángulo recto con las  calles del hotel, del res taurante o de la 
estación del tren. Así, para determinar la distancia que hay entre  el 
hotel y e l museo, primero tendrá que traducir  su  punto de  origen  al 
hotel y entonces rotar  el punto inicial de manera que esté  paralelo a la  
calle del museo. Ahora puede medir fácilmente  la  distancia entre  el 
museo y el hotel. 

 
Figura 1.11. Rotación. 

El mismo proceso  se le  aplica a la pieza, figura 1.12. La dis tancia 
entre los  dos agujeros de la pieza  se puede medir una vez que el origen 
se traduce  al agujero más pequeño y el sistema por coordenadas  de la 
pieza  se rota de forma automática 45º. Ahora los dos agujeros es tán 
alineados en e l eje  de Y y la distancia se  puede medir 
automáticamente. 

 
Figura 1.12. Rotación en una p ieza.  
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La gran mayoría de  piezas  es tán formadas por e lementos 
geométricos simples hechos a máquina  o  por moldeado. Es tos 
elementos primarios (superficies planas, bordes, c ilindros, esferas, 
conos , etc .) se  conocen como características. Cuando una  MMC puede 
medir esas carac terís ticas de forma directa  palpando las superfic ies 
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que forman la carac terís tica con un sensor, las características son 
caracter ís ticas medidas . 

Otras características  como la  distancia, la simetría, la intersección, 
el ángulo y la proyección no se  pueden medir directamente, pero  se 
tienen que construir de  forma matemática  a partir de caracterís ticas  ya 
medidas, antes de que se puedan determinar sus  va lores. Esas son las 
caracter ís ticas construidas . En la figura 1.13, la línea central del 
círculo se  construye desde  los  puntos centra les  de los  4 círculos  ya 
medidos. 

 
Figura 1.13. Característ icas en una pieza. 

Las re lac iones entre una o varias características  y otra característica 
o grupo de características son cruciales para la fabricación. Por 
ejemplo, el punto de intersección entre los c ilindros a  un lado del 
bloque de un motor y los del o tro  lado es lo que determina si las piezas 
aparejadas encajan b ien, figura 1.14. Este punto de intersección se 
construye a  partir de dos carac terís ticas ya medidas (los cilindros del 
motor). 

 
Figura 1.14. Medición de un motor. 
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Aunque la  avanzada tecnología de  fabricación permite tolerar y 
hacer piezas  de forma muy precisa, aún existen imperfecc iones. Por 
pequeñas que  sean , que  exis tan  tolerancias significa que existen 
errores . 
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Las MMC no son diferentes a otros productos en este aspecto. 
Aunque están hechas con  to lerancias mu y ajustadas , hay errores  (de 
rotación, inclinación, giradas, rectitud, ortogonalidad y de escala) en 
su estructura que afectan a su eficacia. Cuanto más  ajustadas  sean las 
tolerancias, más  precisas  tendrán que ser las MMC. 

La mayoría de las imprecisiones de las MMC se  pueden corregir 
automáticamente en e l ordenador de  la misma. Una vez medidos todos 
los  errores geométricos  de  la MMC (lla mados errores  cartográficos) se 
pueden minimizar o incluso eliminar con potentes algoritmos  del 
software de la máquina. Ese proceso  se conoce como compensación del 
error volumétr ico . 

Con la e liminación matemática de errores se reduce el costo de 
fabricación. 

La compensación volumétrica  se puede entender como la relación 
entre un mapa y una brúju la. Si us ted quiere navegar hasta un lugar 
concreto, tendrá  que  saber la d irección exacta que debe  seguir desde  su 
posición (origen). Uti lizaremos un mapa y una brú jula para determinar 
la direcc ión a tomar. Sin embargo, hay una diferencia entre el norte 
verdadero y e l norte  magnético . La diferencia  entre los dos es  la 
variación  y es  la causa  de la  inexistencia de  uniformidad en el campo 
magnético te rrestre. Así, para  determinar la  direcc ión correcta desde 
un punto  a otro, a partir  de lo que marque la brújula se le tendrá  que 
añadir o sustraer la  variación entre e l norte y e l norte magnético . 

En el mapa que se presenta en  la figura 1 .15, la d iferencia  entre  el 
norte rea l y e l norte magnético (3º W) se tiene que compensar, si no el 
navegante acabaría yendo a l noroeste y tocaría tierra antes de llegar al 
destino fina l. 

Una MMC realiza automáticamente una compensación similar para 
eliminar de la medic ión las variaciones de la máquina. 

 
Figura 1 .15 . Compensación. 
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Por lo  general, las MMC toman los datos palpando la p ieza con un 
sensor adjunto  en los e jes  de medición de la  máquina. El sensor puede 
ser sólido o electrónico y funcionar con un accionador. Aunque el 
palpador del sensor es muy preciso, una vez que el sensor se ha 
adjuntado a  la  MMC, e l posicionamiento del palpador en e l sis tema de 
la máquina de medición por coordenadas se tiene que determinar antes 
de medir. Pues to que es la circunferencia la que pa lpa la pieza, el 
centro y el radio del sensor se determinan midiendo una esfera muy 
prec isa  (esfera de recalificación). 

Cuando se conocen el radio y el centro  del palpador, cuando el 
sensor toma contacto con una pieza, el radio de l palpador compensa  de 
forma automática las coordenadas de l palpador según el punto real de 
contacto de l palpador, figura  1.16. La direcc ión de la compensación se 
determina automáticamente por el procedimiento de alineac ión. 

Hacemos un procedimiento s imilar cuando aparcamos un coche. 
Cuanto mejor podamos calcular la compensación de l exterior del 
coche , más cerca del bordillo aparcaremos. 

 
Figura 1.16. Compensación en el palpador.  
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Una proyección  es la  reproducción de la característica  de  una pieza  a 
otra carac terís tica, como por ejemplo  proyectar un círculo o una línea 
en un plano  o un punto en una línea. 

La proyección de la característica de una pieza en otra se puede 
comparar con la creación del tradicional mapamundi. El mapamundi se 
consigue proyectando un mapa del mundo (esfera) encima de un 
cilindro, figura 1.17 . 

En metrología, las  proyecciones  le permiten medir de  forma más 
prec isa  cómo encajarán finalmente  dos piezas que tienen que ir juntas. 
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Para realizar mediciones  de cilindros automovilísticos (e j. bloques de 
motor), puede determinar de forma precisa cómo encajarán los  pistones 
en e l cilindro y cómo encajará la cámara  de combustión en la cabeza 
proyectando un cilindro en el p lano de la  cara de la cabeza. 

 
Figura  1.17. Proyección de un mapamundi. 

Se necesita un mínimo de tres puntos  para medir el diámetro de un 
círculo y si los  puntos no están a la misma d istancia desde la parte 
superior del soporte, el diámetro se presentará en forma elíptica , figura  
1.18. Para  vencer es ta mala  interpre tación, los datos de la medición  se 
proyectan en  un p lano  que está perpendicular a la línea central del 
cilindro. El resultado es una de terminación  precisa del tamaño real de 
la característica de la pieza. 

 
Figura 1.18. Representación en fo rma elíptica de un círculo.  
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Con el uso de técnicas efectivas de l sensor, se pueden e liminar 
muchas  causas comunes  de errores  de medición al inspeccionar una 
pieza. 
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Por ejemplo, el sensor tendría que tomar las medidas 
perpendiculares  a la superficie  de la p ieza siempre que sea  pos ible, 
figura 1.19. Los sensores con acc ionador están diseñados para dar unos 
resultados  óptimos cuando el palpador de l sensor toca la pieza 
perpendicular al cuerpo del sensor. Sería ideal si pudiese  rea lizar 
tomas  dentro de unos 20º de perpendicular para  evita r que resbale el 
palpador del sensor. Los resbalones producen resu ltados 
inconsecuentes y que no se pueden repetir. 

 
Figura  1.19. Errores  comunes  al inspeccionar p iezas.  

Las tomas del sensor parale las  al cuerpo del mismo, en otras 
palabras , a lo largo del eje de la aguja , no tienen tanta repetibilidad 
como las tomas perpendiculares  al eje, figura 1.20. 

 
Figura 1.20. Tomas parale las  y/o perpendiculares  de l sensor. 

Las tomas de l sensor que no sean ni perpendiculares n i paralelas al 
cuerpo del mismo, ofrecerán resu ltados que tienen inc luso menos 
repetibilidad que las tomas  paralelas al cuerpo del sensor, figura 1.21. 
Debería evitarse realizar tomas  del sensor paralelas a la aguja  y a  un 
ángulo con e l cuerpo  del sensor, puesto que producirían grandes 
errores . 
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Figura 1.21. Tomas no  perpendiculares ni paralelas del  sensor.  

Cuando el as ta de la  aguja toca la p ieza (shanking), también se 
pueden producir errores  de medición, figura 1.22. Cuando el sensor 
toma contacto con la pieza con el asta  de  la aguja  y no con el palpador, 
el sis tema de medición considerará que la toma se  ha realizado de 
manera normal y eso  conllevará a  más  errores. 

 
Figura 1.22. Error  t ípico de medición.  

Uno puede reducir las posib ilidades de shanking  utilizando un 
palpador de  diámetro mayor para  aumentar la d istancia entre bola/asta 
y la  superficie de la pieza. Por lo general,  cuanto mayor sea el 
diámetro del palpador, la aguja podrá  recorrer d istancias más 
profundas antes  de tocar la pieza. Eso se llama longitud efectiva  del 
sensor (figura 1 .23). Del mismo modo, cuanto mayor sea  el palpador, 
menor efecto tendrá en la superficie  acabada de la pieza , ya que  el 
punto de  contac to abarca una zona  mayor de la  característica que está 
siendo medida . Sin embargo, la  medida de los palpadores se limi ta al 
tamaño de l agujero  más  pequeño a ser medido. 

 
Figura 1.23. Longitud efectiva del sensor.  
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Los resultados de la medición de puntos tomados con un sensor 
electrónico quedan grabados cuando la aguja se desvía lo suficiente 
para  romper contactos mecánicos o para generar la fuerza suficiente 
como para acc ionar el sistema de circuitos e léc tricos  de presión-
sens ibilidad. La configuración física de  los contactos causa pequeños 
errores  de  precis ión , aunque  se  pueden reducir durante la calificac ión 
del sensor. Sin embargo, cuanto mayor sea la extensión del palpador, 
ma yor será e l error del predesplazamiento y mayor será el error 
residual que  se queda después de la calificación del sensor. Los 
sensores la rgos no son tan rígidos  como los cortos. Cuanto más  se 
doble o se desvíe la aguja , menor será la precis ión. Debería evitarse el 
uso de sensores con combinaciones de aguja/extensión mu y largas. 
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Los softwares comercia les  básicos de MMC cuando menos, manejan 
los  elementos geométricos regulares  como son e l punto , la línea, el 
plano, e l c írculo , la esfera, el cilindro, el cono y normalmente las 
representan  de  la s iguiente manera: 

� El punto , que es  el ele mento más simple, es  adecuadamente 
parametrizado en una MMC por una  te rna de coordenadas. Por 
ejemplo, (x , y , z ). 

� La l ínea  es  manejada y parametrizada adecuadamente a través  de 
cualquiera de las s iguientes  expres iones: 

- Un punto sobre la  línea (x0, y0 , z0) y los  cosenos  directores 
que gobiernan la dirección de la línea  (a , b , c ), tal que 
cualquier punto  sobre la línea (x , y , z) sa tisfaga la ecuación 
(1.1) para a lgún valor del parámetro t . 

(x , y , z ) = (x0 ,  y 0,  z0)+ t(a , b ,  c) (1.1) 

- Dos  puntos sobre la línea  (x 1, y1 , z 1), (x2 , y2 , z 2) , ta l que 
cualquier punto  sobre la línea (x , y , z) sa tisfaga la ecuación 
(1.2) para a lgún va lor de l parámetro t . 

(x , y , z)  = (1-t)  (x1 , y 1,  z1)+ t(x2 ,  y 2,  z 2) (1.2) 

� El plano  es  manejado y parametrizado adecuadamente a través  de 
cualquiera de las s iguientes  expres iones: 

- Un punto sobre el plano  (x 0, y0 , z0) y los  cosenos  directores 
(a , b , c) de la normal a l p lano tal que cualquier punto  en el 
plano (x , y , z ) satisfaga  la ecuación (1.3). 

a(x  - x0) +  b(y  - y0) + c(z  - z0)  = 0 (1.3) 
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- Un punto sobre el plano (x 0, y0 , z0) y un punto sobre  la 
normal a l plano (x1, y 1 , z1) ta l que cualquier punto en el p lano 
(x , y , z) sa tisfaga la ecuación (1.4). 
(x 1-x 0) (x-x0) + (y1-y0) (y -y0)  + (z 1-z 0) (z -z0) =  0  (1.4) 

� El círculo es representado mediante las  coordenadas  del centro, 
el diámetro o radio y con las  características del plano sobre  el 
cual recae, sin embrago, en a lgunos softwares sólo es manejado a 
través  del centro y e l radio y no da información acerca  del p lano 
sobre el cua l es tá contenido, pero es pos ible conocer és te a 
través  de  algunos  a lineamientos básicos. 

� La esfera  es uno de los elementos que para la  mayoría de 
softwares de medición de MMC es parametrizada correctamente, 
pero manejada  incorrectamente como un punto que  corresponde 
al centro de la esfera; y el diámetro o radio de  la  misma y no 
como una superficie.  

� El cilindro, al igual que la esfera , no es manejado correctamente, 
pues to que  para  la mayoría  de los softwares de MMC es 
representado con las características de una  línea  que  es  el eje y 
su rad io o d iámetro y no como una superficie .  

� El cono, del mismo modo que e l cilindro, es  manejado con las 
características de dirección de una línea, el ángulo de l cono y las 
coordenadas del ápice, o bien la distancia de la superficie del 
cono a un punto sobre  el e je del cono. 

El software también debe ser capaz de realizar cálculos y 
aplicaciones geométricamente vá lidas como: la obtención de 
dis tancias, intersecc iones, ángulos y creac ión de líneas y superfic ies 
auxiliares entre e lementos geométricos, s iempre de acuerdo a la  
manera en que son representados los elementos geométricos de 
medic ión para la MMC y es ahí en donde empiezan las  limitaciones  de 
estos. 
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Existen los codificadores lineales y angulares . Es tos  son 
transductores  que producen direc tamente una salida digital cuando 
miden  desplazamiento lineales o  angulares [15]. Por su codificación 
directa, no hay necesidad de usar convertidores  análogo digital (A-D),  
ya que las señales eléctricas generadas son en forma digital. 

Estas  señales pueden ser acumuladas por un contador o 
microprocesador (sistema incremental) o s implemente le ídas en un 
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puerto periférico para su procesamiento. La transducción  de 
movimiento puede realizarse usando tres mecanismos de codificac ión 
diferentes : codificación por escobillas, codificac ión magnética, 
codificación óptica o fotoeléctrica. 

En nuestro caso, nos interesa la codificac ión óptica, la  cual se 
ejemplifica en la figura 1.24 

 
Figura  1.24.  Esquema de un codificador. 

En ésta se tiene una barra o disco translucido con incrustaciones  de 
material opaco o  viceversa. De esta forma y usando un emisor y un 
detector de luz infrarroja, se generan pulsos a la sa lida de un 
fototransistor que ha sensado el movimiento  de la  barra o d isco. Cabe 
mencionar que muchas veces  el materia l del d isco es  opaco, y que 
simplemente se  le maquinan hoyos simétricamente  espaciados para 
lograr el mismo efecto. 

Por su confiabilidad y simplicidad, los codificadores ópticos  son 
dominantes  en la industria . Exis ten 2 tipos de codificadores  ópticos: 
los  incrementales  y los  absolutos. 

Los codificadores  ópticos incrementales son aquellos que producen 
pulsos igualmente espaciados  y que  pueden ser acumulados por un 
contador (para incrementar o decrementar). El conteo es la indicac ión 
del desplazamiento. El punto de origen puede fijarse o  programarse  en 
el dispositivo de lec tura. 

La mayoría de los sis temas  codificadores  incrementales tienen 2 
salidas (canales) en cuadratura para veri ficar o determinar la direcc ión 
del movimiento. Esto permite contar las transic iones y observar el 
estado del o tro  canal durante las  transiciones para  determinar si el 
canal A adelanta al B y entonces derivar la dirección. 
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La importancia  de esta información de dirección se deriva debido a 
la vibración inherente a  cualquier sistema mecánico. Un error en la  
cuenta ocurrirá si el codificador, usando un solo canal (tipo tacómetro) 
se detiene durante una transición. Si la s fuerzas de vibrac ión producen 
un rebote en la señal codificada (transición), el contador seguirá 
contando cada transición aún cuando el s istema aparezca parado. 

Usando un detector de  cuadra tura en un codificador de dos canales y 
viendo la trans ic ión en su  relación al es tado del canal opues to, se 
puede  generar la in formación  confiable de dirección. 

La figura 1.25 muestra  un decodificador de  cuadratura  usando un 
circuito J-K y 2 canales desfasados ¼ de  pulso para lograr la  de tección 
de dirección. 

 
Figura 1.25.  Decodificador de cuadratura.  

Los codificadores  absolutos son aquellos  que generan un  número 
codificado digitalmente, y es indicativo  de la posición. Esto  se hace 
mediante  un conjunto  de cabezas lectoras y una disposición de 
segmentos  en multicanal. Los códigos d igitales típicos son: b inario 
natural, gray y BCD (decimal codificado en binario). 

Estos códigos  se ilustran en la tabla  1.1. 

Binario natura l Gray BCD 
0000 0000 0000 0000 
0001 0001 0000 0001 
0010 0011 0000 0010 
0011 0010 0000 0011 
0100 0110 0000 0100 
0101 0111 0000 0101 
0110 0101 0000 0110 
0111 0100 0000 0111 
1000 1100 0000 1000 
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1001 1101 0000  1001 
1010 1111 0001  0000 
1011 1110 0001  0001 
1100 1010 0001  0010 
1101 1011 0001  0011 
1110 1001 0001  0100 
1111 1000 0001  0101 

Tabla 1 .1.  Códigos para codificadores absolu tos . 
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Para llevar a cabo un control de movimiento  preciso en una MMC, es 
necesario un  buen sistema que permita dicho control. Existen en el 
mercado una gran divers idad de fabricantes de  controladores de 
motores, ya sean motores  a pasos, motores CA, o  CD según las 
neces idades de los usuarios . 

Para este  proyecto, se ha usado una ta rje ta de control PIC-SERVO 
v.4 que está constituida  por un módulo  contro lador, un ampli ficador, 
una in terfase para codificador óptico incrementa l, interfase  para 
interruptores  de  límite, una entrada con pre-amplificador auxiliar y una 
interfase  de comunicac iones que se adapta  a l puerto serie de la 
computadora. 

El sistema construido se mostrará en detalle y se explicará más a 
fondo en  el capítulo s iguiente. 
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Un actuador común en los  sistemas de control es  el motor CD. Este 
provee direc tamente movimiento rotatorio y,  junto  con las ruedas, 
tambores y cables, también puede proporc ionar movimiento  trans itorio. 
El motor, e l circuito eléctrico y el diagrama de cuerpo libre del rotor, 
se muestran en la  figura 1.26 . 

 
Figura 1.26.  Modelado de un motor CD. 
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Como ejemplo, asumiremos los  siguientes valores  para los 
parámetros físicos: 

� Momento de inercia del rotor �
�
�

�
�
�
�

�
�

2

2

s

m
kg01.0)(J  

�  Cociente de humedad de l sis tema mecánico  	 
 Nms1.0�b  

� Constante de la fuerza  electromotriz 
A

Nm
01.0)( ��� te KKK  

� Resistencia eléctrica 	 
 �� 1R  

� Inductancia eléctrica H5.0)( �L  

�  Entrada (V)  :  volta je de la  fuente 

�  Salida (�): posición del eje 

�  Se asume que el rotor y e l eje son rígidos 

El torque del motor, T , se  re lac iona a  la corriente de armadura, i , por 
un factor constante K t . La fuerza electromotriz, e , que regresa, se 
relaciona a la velocidad rotacional a t ravés de las  ecuaciones  1.5 y 1 .6. 

iKT t�  (1.5) 
�

� �eKe  (1.6) 

En unidades del Sis tema Internac ional2 (el cual usaremos), K t  
(constante  de  armadura) es igual a K e (constante  del motor). 

De la figura 1.26 , podemos escribir las  ecuaciones 1.7 y 1.8 con 
base  en  las leyes de Newton y las  de  Kirchhoff. 
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Usando las  transformadas de Laplace, las ecuaciones modeladas 1.7 
y 1 .8 pueden ser expresadas  en términos de s . 
                                                
2 El S is tema In ternaciona l d e Unid ades se fundamenta en s ie te  un idades  de base  
cor resp ondien tes a l as  magn itud es  de longi tud , masa , t iemp o, cor ri en te eléctr ica,  
temperatur a,  cant idad  de  mater ia,  e  intens idad  luminosa.  Es ta s unidades son  conoc idas  
como e l metro ,  e l ki logra mo ,  e l seg und o ,  el  a mpere ,  e l  kelv in ,  e l mol  y l a cand ela , 
respect iv amente . A partir d e es tas  s iete unidades  de base, se es tab lecen las  demás 
unidades  d e uso  p rácti co , conocidas co mo unidades  der ivadas , asociad as  a magni tudes  
ta les como velo cidad , ace leració n,  fuerza,  p res ión , energ ía,  tensió n,  res is t enc ia  
eléctr ica,  e tc  [3 ] . 



Control  de movimiento  en motores CD  31  
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  (1.9) 
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  (1.10) 

Eliminando I(s ), podemos obtener la siguiente función  de 
transferencia  en  lazo abierto, donde la velocidad rotacional es  la salida 
y el vo ltaje es la entrada . 
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En la forma espacio-estado, las ecuaciones  anteriores pueden ser 
expresadas eligiendo una velocidad rotacional y una corriente e léc trica 
como las variables de estado y el vo ltaje como entrada . La  velocidad 
rotacional es  e legida como la sa lida: 
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Primeramente , el motor sin compensar puede ro tar únicamente a 
razón de  0.1 rad/seg con un volta je de entrada  de 1 V. Pues to que el 
requisito básico de  un motor es que debe de girar a la velocidad 
deseada, el e rror de estado estacionario de la velocidad debe  ser menor 
al 1%. El o tro  requisito de diseño es  que el motor debe  de girar has ta 
llegar a la velocidad de estado estacionario tan  pronto  como es pues to 
en funcionamiento. En este  e jemplo, se requiere un tiempo de 
asentamiento  de 2 segundos. Dado que una  velocidad que supere la  de 
referencia  puede dañar al equipo , se eli je que el sobrepaso sea menor 
al 5%. Si simula mos dichas condiciones para ver cómo responde 
nuestro sistema al escalón, obtendríamos una gráfica  como se muestra 
en la figura  1.27. 
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Figura 1 .27 . Respuesta al  escalón para el  s istema en lazo abierto. 
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La figura  1.28 muestra e l típ ico sistema continuo realimentado. La 
mayoría de los controladores  continuos pueden ser construidos usando 
electrónica analógica. 

 
Figura 1 .28 . Diagrama de  bloques de un con trolador continuo. 

El controlador continuo, mostrado en el cuadro punteado, puede ser 
remplazado por un  controlador digital, figura 1.29, ya que realiza  la  
misma tarea. La única diferencia entre ambos  contro ladores radica en 
que el sis tema digita l opera  con señales  discretas (o muestras de  la  
señal detectada) en  vez de  señales continuas. 
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Figura 1 .29 . Control  d igital. 

Diversos tipos de señales  del d iagrama esquemático anterior, pueden 
ser representados  por los diagramas de la figura  1.30. 

 
Figura 1.30 .  Señales. 
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Para explicar lo que es un controlador PID, supongamos que  tenemos 
el siguiente  diagrama de la figura 1.31. 
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Figura 1 .31  Con trol PID. 

donde: la planta  es el sistema a ser contro lado  y el controlador 
proporciona  la excitac ión  a la planta y está  diseñado para tener el 
control total sobre el comportamiento del sistema. 

La función de  transferencia de un controlador PID se  describe  como: 

s
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 (1.14) 

KP  = Ganancia proporcional. 

K I = Ganancia integra l. 

KD  = Ganancia  derivativa. 

Primero veamos cómo funciona un controlador PID en  un sistema de 
lazo cerrado usando la  figura 1.31. La variable e  representa e l e rror, 
esto es, la  diferencia entre e l valor deseado de entrada (R) y la salida 
actual (Y) . La  señal de  error es enviada al controlador PID, quien 
analiza ambas, la  deriva tiva y la  in tegral de dicha señal de  error. La 
señal u  que se encuentra entre ambos bloques, es ahora  igual a la  
ganancia  proporcional (KP) veces  la magnitud del e rror más la  
ganancia  integral (K I) veces la in tegral del error más  la  ganancia 
derivativa (KD) veces la derivada del error, o b ien: 

� 

�
dt
de

KedtKeKu DIP  (1.15) 

La señal u  es enviada hacia la p lanta y es  obtenida una nueva  señal 
de salida  (Y). Esta señal (Y) es mandada de  nueva cuenta de regreso al 
sensor para  obtener una nueva señal de error e . El controlador toma 
esta nueva señal de error y computa su ganancia derivativa e integra l.  
El proceso se  realiza una  y otra vez. 
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Un controlador proporcional (KP)  tendrá  el e fecto de reducir el tiempo 
de subida y reducirá , más nunca eliminará, el e rror de es tado 
estacionario. El control integral (K I)  eliminará el error de es tado 
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estacionario pero producirá una muy mala respuesta trans itoria. 
Finalmente, el contro l derivativo (KD) incrementará la estabilidad del 
sis tema, reduciendo el sobrepaso  y mejorando la  respuesta  trans itoria. 
Cada uno de los efectos  producidos  por los controladores P, I y D, en 
lazo cerrado, se  resumen en  la tabla 1.2. 

Respuesta  Tiempo de 
subida  

Tiempo de  
Sobrepaso  

Tiempo de  
asentamiento 

Error de  
estado 

estacionario 

KP Decrementa Incrementa  Cambio 
mínimo 

Decrementa 

K I Decrementa Incrementa  Incrementa Lo el imina 

KD  Camb io 
mín imo Decrementa  Decrementa  Cambio 

mínimo 

Tabla  1.2  Resumen de efectos de cada controlador. 

Cabe señalar que estas correlaciones pueden no ser muy exactas, ya 
que los controladores  KP,  K I , y KD  son dependientes  uno del otro. De 
hecho, el modificar una de es tas  variables , cambia  el efecto  de las 
otras dos. Por esta razón, la tabla se debe utilizar únicamente como 
referencia  cuando se requieran determinar dichos  va lores. 

���

,�
�&
�
�	�

��	�	���

)	��������������

,�
�&
�
�	�

��	�	���

)	��������������

,�
�&
�
�	�

��	�	���

)	��������������

,�
�&
�
�	�

��	�	���

)	�������������!*���!*���!*���!*� ����

Cuando se diseña  un  control PID para un s istema dado, es 
importante tomar en cuenta los siguientes pasos para obtener la 
respuesta deseada: 

1) Obtener la respuesta en lazo abierto y determinar lo que  se 
neces ite mejorar. 

2) Agregar un control proporcional para mejorar el tiempo de 
subida. 

3) Agregar un control derivativo para  mejorar e l sobrepaso. 

4) Agregar un control in tegral para eliminar el e rror de  estado 
estacionario. 

5) Ajustar cada  uno de los controles KP, K I, y KD  la  respues ta 
general deseada . 

Finalmente, cabe agregar que no siempre  es priorita rio  agregar un 
control de este tipo a  un s istema. Eso dependerá  de la respuesta a 
obtener. Por ejemplo, si una vez que se prueba que  un control PI es 
suficiente para en tregar la respues ta deseada, con este bas tará para 
trabajar. No olvidar que entre más sencillo sea un controlador, más 
fácil será su uso y aplicac ión  [5]. 
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Un servomotor es un motor eléctrico con los  engranajes de reducción 
adecuados  para obtener un pequeño movimiento con  mucha fuerza. 
Además incorpora la  e lec trónica de control para  posicionarlo con 
precis ión en una posición determinada, esto es , tenemos la capacidad 
de controlarlo en velocidad y/o posición. Dicho motor emplea 
retroa limentación  para proveer señales precisas de arranque y 
detención. 

� Control en velocidad: posibilidad de hacer girar al motor a  una 
velocidad determinada independientemente  de la carga o  fuerza 
que deba  vencer. 

� Control en posición: posibilidad de realizar desplazamientos 
entre dos pos iciones  de terminadas con precis ión . 

Debemos tener muy en cuenta que, cuando se  trabaja con 
servomotores  hay que cuidar ciertos deta lles, como los siguientes : 

1) Poner mucha a tención  en las TIERRAS. La  tierra (cable  negro) 
del servo tiene que  ir conectada a  la tierra de su fuente de 
alimentación, esto es, a la salida de cero volts, as í como a  la  
tierra del microcontrolador, computadora  o lo que se esté 
usando para  controlar. 

2) Si se usan cables demasiado largos  para controlar los servos, es 
muy probable que se tenga ruido (tartamudeo) en d ichos servos. 
Esto ocurre  porque mientras más  largo es  el cable , resu lta más 
vulnerable a ruido electromagnético (efecto an tena), e incluso 
es perturbado por señales de otros  servos. Es to se so luc iona 
utilizando un cable blindado (coaxial), recordando obviamente 
aterrizar e l blindaje. 

3) Tratar de no cargar demasiado peso a los servos. Un servo en 
operación normal NO  se debe de calentar. Si se calienta  es  que 
se le está pidiendo que sostenga más peso del que sea capaz de 
soportar y por ende acorte  su vida útil. Ha y que recordar que  un 
servo se creó para mover algo, no  para cargarlo. 

4) Siempre que sea posible, utilizar fuentes de voltaje separadas 
para cada servo y para  la electrónica d igital. Cuando se 
controla a l servo mediante una  PC, no habrá  que preocuparse 
por esto, ya  que  és ta tiene su fuente propia . Pero si se requiere 
manejar al servo por medio de un controlador, es  muy 
recomendable trabajar con fuentes independientes con las 
tierras compartidas porque los servomotores generan bastante 
ruido hacia su línea de alimentación. 
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5) Los servos envejecen con el uso. Si se  les trata b ien, pueden 
durar algunos  años funcionando correc tamente. Si e l servo 
comienza a tartamudear y se  es tá seguro que no es por ninguna 
de las causas  anteriores, todavía se puede tratar de recalibrarlo. 
Esto significa cambiar el intervalo de tiempo entre los pulsos 
de contro l has ta encontrar el más óptimo. Otra  opción es 
desarmarlo y limpiar el potenciómetro que tienen en su interior 
con a lgún spray limpiador. Si todo lo anterior falla y e l servo 
definitivamente ya no logra  funcionar bien, aún se puede 
desarmar y reutilizar el motor con su ca ja de engranes, y a 
veces  incluso aprovechar parte de  la  electrónica de control de 
su tarjeta  para convertirlo en un motor bidirecc ional [6]. 
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En este capítulo se explicará de manera más amplia y de tallada cada 
uno de  los  dispositivos , circuitos y herramientas utilizadas para  la 
puesta en marcha  de l proyecto. 
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Una Máquina de Medición por Coordenadas  (MMC), se opera 
mediante un programa que  ha sido desarrollado específicamente para 
esta aplicación, implementando la interfase de usuario, así como el 
soporte de los  dispositivos periféricos que complementan el sistema y 
cuyo objeto es  el de  tener la mínima intervención por parte  del 
usuario, automatizando la  mayor parte de l mecanismo y facilitando de 
esta manera, su uso. Dicho programa se detallará más  adelante . 

Los aspectos de interés en el control de movimiento de la  MMC son: 

� Procesamiento  en tiempo real de algoritmos PID3 para  el control 
de pos ición y ve locidad  en motores CD usando perfiles de 
aceleración preferidos. 

� Soporte para la programación de  algoritmos  específicos en  la 
generación de perfiles de movimiento y ajuste de parámetros. 

� Compatibilidad con transductores de posición del tipo 
codificador incrementa l lineal. 

                                                
3 P roporción-In tegr ación-Derivac ió n.  Se u ti l i za como comp ar ador para la  velo cidad  y 
posic ió n del  motor . 



40   S is tema propuesto  

� Entradas y salidas digitales de propósito general para capturar 
las  posic iones de disparo  que  genera  un palpador de contacto. 

� Soporte para el control de uno hasta 3  ejes coordenados. 

De manera  esquemática, podemos describir el sistema propues to. En 
la figura 2 .1 podemos observar la  planta, que  representa uno de los tres 
ejes coordenados a contro lar. El sis tema electrónico realimentado que 
impulsa el motor CD implementa un a lgoritmo PID que genera 
tensiones de alimentación, e( t) y procesa  pos iciones, x( t), o  
velocidades , v(t) del codificador óptico para  cerrar e l lazo de  contro l. 
Las entradas auxilia res , p i( t)  i=1, 2, .. ., 5  son  utilizadas para capturar 
las  señales  de disparo que genera el palpador de contacto. Una 
computadora gobierna hasta tres  sistemas electrónicos como el de  la  
figura  mediante un único enlace  de comunicaciones  RS2324. En éste  
esquema, la  computadora conforma un control maestro y los s is temas 
electrónicos constituyen  controles esclavos . El programa en Visual 
C++ 6 gobierna los algoritmos  de control de movimiento  y delega a los 
sistemas electrónicos  los  algoritmos  de control PID de pos ic ión o 
velocidad. El software en la  PC proporciona parámetros que 
representan trayectorias de  movimiento  y e l sistema electrónico las 
ejecuta. 

 Sistema electrónico 1 

Impulsor CD 

Entrada para 
codificador 

RS232Entradas 
auxiliares Planta 

Hasta tres sistemas electrónicos 

e(t) 

x(t) ó v(t) 

pi(t) 

Programa 
en Visual C 

 
Figura 2.1. Esquema del  sis tema p ropuesto para e l con trol de movimien to 

en una MMC para un so lo eje. 

Ahora bien, una vez realizados los  trabajos propios  para un eje, se 
rea liza lo mismo para  los  siguientes dos . La figura 2.2 ilustra de 
manera esquemática el modelo propuesto  para los  tres  ejes . 

                                                
4 Es  el  método  de comun icacion es más común. Las dos pr imeras s iglas  (RS)  s ign ifican  
Recommended S tandard  o  Es tándar  Recomendado. 
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PC con software 

específico 
Eje x 

Puerto 
serie 

Interfase 
serie 

 Codificador 
Palpador (2) 

Controladores x y z 

Motor CD 

Joystick USB 

Eje y 

 Codificador 
Palpador (2) 
Motor CD 

Eje z 

 Codificador 
Palpador (1) 
Motor CD  

Figura  2.2.  Esquema completo del  s is tema propuesto 

para el  prototipo  de  la MMC. 

En la figura 2.2, los tres circuitos  electrónicos  controladores reciben 
las  señales  en cuadratura que generan tres codificadores ópticos 
lineales solidarios a  cada uno de los ejes coordenados en una supues ta 
MMC. Las señales en cuadra tura son procesadas  de manera  que sea 
interpretada la lec tura de  longitud (x , y , z). El pa lpador en la MMC 
genera dos  señales eléctricas on/off cuando hace  contacto con una 
pieza de  trabajo para los ejes x  y y y una señal para el eje z . Tales 
señales  son recib idas por los controladores en sus en tradas para 
interruptores con e l fin de validar una lectura de longitud en el 
momento preciso en que ocurre el contacto mecánico. Cada controlador 
implementa  un algoritmo de  control digita l PID para e l control de la 
plan ta conformada por el conjunto de motor CD, e je coordenado 
mecánico y codificador óptico. Una PC con software desarrollado 
específicamente  para la aplicación, envía y recibe comandos de cada 
controlador. Los controladores  comparten una  sola  interfase de 
comunicación serial. Lo anterior se  logra al mult iplexar en el tiempo 
mediante un protocolo  de comunicación que  direcc iona los módulos 
controladores. Los comandos son ingresados  por el operador en  una 
interfase  de medición amigable. En particular se requiere de un control 
de palanca o joys tick 3D que  trad icionalmente es usado en las MMC’s. 
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A continuación se dará una breve  descripción acerca de cada  uno de 
los  componentes y d ispositivos usados para  el desarrollo  de l prototipo. 
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Para lograr una  fiabilidad y precisión mayores en una máquina 
MMC, es necesario tener un  buen  contro l para el movimiento  de los 
motores. Esto se logra a través de  controladores digita les  formados 
básicamente por c ircuitos e lec trónicos [18]. Existen en el mercado 
muchos  fabricantes y por ende una  enorme diversidad  de contro ladores 
para motores CD, CA, motores  a pasos, etc. 

En nues tro caso, se  optó por un s istema de control de motores PIC-
SERVO, que es tá constitu ido por un módulo controlador y un 
adaptador para  puerto serie RS232 [10, 11]. El fabricante es JRKERR5.  
La pregunta obligada es : ¿por qué e legir a  este fabricante? Las 
respues tas  son s imples. Las  tarjetas son adecuadas  para los 
requerimientos que necesitábamos, as í como el precio y la fac ilidad de 
interacción entre los módulos de control con  la PC a través del puerto 
serie. 
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La tarjeta de  control PIC-SERVO KAE-T0V4-DPS es un  sistema 
completo de servo-control que inc luye  un servo controlador, un 
ampli ficador, una interfase de comunicaciones , una  interfase  para 
codificador óptico incremental, interfase  para interruptores  de  límite y 
una entrada  con pre-amplificador auxiliar, figura  2.3. Esta tarjeta está 
diseñada para soportar hasta  32  controladores que pueden ser 
conectados direc tamente a  un sólo puerto serie es tándar (con un 
adaptador para puerto serie RS232 ó RS485). En nuestra propuesta 
para el control de movimiento de  la MMC presentada en la figura 2.1, 
el módulo de control es  conectado de la siguiente forma: 

� La salida del amp li ficador energiza el motor CD, e(t). 

� La interfase para codificador manipula un codificador óptico, 
x(t) o v (t). 

� La interfase para interruptores límite se conecta a  las señales 
de disparo  en  el palpador, p i( t) . 

Los  dispositivos  de l PIC-SERVO KAE-T0V4-DPS forman el núcleo 
principal del módulo. El P IC-SERVO es un microcontrolador 
PIC16C73 programado con un controlador PID y una interfase de 
comandos seria les . El PIC-ENC es un microcontrolador PIC16C54 
programado como un codificador incrementa l de 16  b its. Ambos 
dispositivos están basados en la serie  de microcontro ladores 
PIC16CXX. 
                                                
5 ht tp :/ /www.jrkerr .co m 
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Figura 2.3 . PIC-SERVO KAE-T0V4-DPS. 

La conexión básica para un  sólo contro lador que  proporc iona  la 
funcionalidad deseada mostrada en la figura 2 .1, es  presentada  en la 
figura 2 .4. Se muestra un módulo de contro l conectado hacia una 
computadora mediante un módulo adaptador para puerto serie. A su 
vez, el módulo de  contro l se conecta a un motor CD, al codificador 
incremental y a  los interruptores en el palpador a través  del conector 
DB156. El sistema de la figura 2.4  requiere de los  s iguientes 
dispositivos de soporte . 

�  Una fuente de 9 V en JP6 para  alimentac ión de la  lógica. 

�  Una fuente de 12 a  48 VCD para alimentar al motor. 

 
Figura 2.4 . Conexión  de  un solo  controlador. 

La conexión bás ica  puede ser ampliada  para hasta 32 controladores. 
Sin embargo, en nues tro caso  sólo requeriremos hasta  3, como se 
muestra en la figura 2.5. 

                                                
6 Debe su nombre a l a forma que t iene de una letra “D” y al  número d e pat itas  o  
conectores  [4] . 
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Figura 2 .5. Conexión de tres  controladores. 
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El adaptador para puerto serie utilizado  para lograr la  comunicac ión 
entre la computadora host y los módulos  de  control,  es  el Z232-485, el 
cual se muestra en la figura 2.6. 

 
Figura  2.6. Adaptador para  puerto serie . 
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Este convertidor de puerto serie7 es un  adaptador full-duplex8 
RS232-RS485, con un conector compatible al puerto COM de la 
computadora y al conector NMC de  la red de  Módulos (PIC-SERVO). 
Este  convertidor está  diseñado para soportar hasta 32 módulos  NMC 
con índices  de  ve loc idad  desde 19,200 hasta 115,200 baudios . 

Para realizar la conexión con la PC, es  necesario  un cable con un 
conector hembra-macho DB9 y éste conectado con la tarjeta Z232-485. 
Para la  conexión de la tarjeta con los  módulos de control, es necesario 
un cable  de 10 hilos  plano IDC estándar, tomando en cuenta  que la 
longitud del cable no debe exceder los 3 metros. 
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En una MMC, existe una pieza  de  trabajo fundamental que realiza lo 
que se llama medición por contacto . Se le conoce  como palpador y es 
una esfera que entra en contacto con la  pieza a medir, como fue 
descrito en 1 .1.2 [17]. La fuerza de contacto crece gradualmente  has ta 
que se genera una señal de disparo , p i( t) que se activa cuando la fuerza 
excede el umbral en el interruptor eléctrico integrado al sistema de 
sensado. Nuestro software  utiliza esa señal para registrar las 
coordenadas espaciales en el instante de disparo. Cabe  señalar 
entonces  que, una vez  que  entran  en contacto la  esfera y la pieza a 
medir, e l palpador continúa viajando en la d irección de l movimiento 
debido a la inercia  mecánica del sistema, e inclusive rebasando el 
instante en el cual se realizó el d isparo. La  distancia recorrida entre el 
instante de contacto y e l instante  de  disparo constituye el error de  pre-
recorrido. Tal error se debe a  la  fuerza  de doblamiento na tural del 
palpador y de los in terruptores eléctricos. Adic ionalmente, el software 
en la PC debe proporcionar un medio  de control autónomo para retirar 
el palpador de la  pieza de trabajo  en sentido opuesto al de l viaje del 
palpador. 

Cuando el s istema ha generado la señal de disparo, las coordenadas 
registradas corresponden a l centro de la  esfera del palpador, C . No 
obstante, el punto exacto de contacto es M, como se muestra en la 
figura 2.7 . La  dirección  de movimiento, x -,  y e l instante de  disparo, 
t+�t , son conocidos precisamente por el software de  control en la PC 
que originó el movimiento y por e l interruptor que accionó la señal de 
disparo. Si se  asume que  la  dirección de movimiento es normal a la 
                                                
7 U n p uer to  es  e l lug ar  donde la computador a se comunica con  otro s d isposi t ivos .  
Existen los de entrada y sa lida , dependiendo s i  los  datos son env iados o  in troduc idos.  El 
puerto ser ie es  aq ue l que  envía y recibe los  datos  Bi t  por  Bit  [7 ] .  
8 Comunicación  de datos q ue se mantiene b idi recc ional y simultáneamente y cu yos  
car acteres enviados a la  co mputador a remota se v isualizan en  la  pantal la  de l a  
comp utadora  que los  envía [9] . 
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tangente de la superficie de  la p ieza de trabajo y que ocurre en un sólo 
eje  coordenado, por ejemplo en  x , la compensación de los errores por 
rad io del pa lpador, r , y por el pre-recorrido en x , ed x, es la siguiente  

Mx=x( t+�t)+edx-r  (2.1) 

 Instante 
de 

contacto 
x(t) 

Instante de 
disparo 
x(t+�t) 

Dirección de 
movimiento 

x- 

edx 

C M 

y 

x 

z 

Interruptor 
accionado 

 
Figura 2.7. Medición por con tac to realizada por el  palpador. 

De forma similar se pueden deducir las relaciones  para palpaciones 
en los  restantes ejes con sus respectivas direcciones  de  movimiento. El 
error por pre-recorrido es del tipo determinís tico y se puede obtener de 
forma experimental. 

En particular, los  signos  de los errores son proporcionados  por la  
direcc ión de movimiento y la lectura en el instante del disparo es 
proporcionada por los  interruptores del palpador conectados a  las 
entradas p i( t). 
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Para integrar los  dispositivos hardware mencionados en 2.2.1 a  2.2.4 
en un módulo que  s imule una MMC funcional, se construyó el 
prototipo de la  figura 2.8. 
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Figura 2.8. Proto tipo electro-mecán ico . 

El prototipo desarrollado emula las funciones  principales de una 
MMC como son: 

� Palpador con  cinco niveles de palpación, figura 2 .9. 

� Tres motores  CD. 

� Tres codificadores ópticos linea les , figura  2.10. 

� Tres ejes coordenados. 

� Tres controladores  de  servomotores. 

� Tres fuentes de alimentación de  potencia de 12 VCD. 

� Una fuente de alimentación 9 VCD. 

 
Figura 2.9.  Implementación del  palpador. 
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Figura 2.10.  Cod ificador óp tico lineal. 

En el anexo A.1 se encuentran  los diagramas mecánicos del 
prototipo; en  el anexo A.2 los d iagramas  electrónicos ; y en el anexo 
A.3 se muestran los diagramas  de los conectores. 
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En las secciones  2.1 y 2.2 se describieron el sistema propuesto y los 
dispositivos que componen el proto tipo de  MMC así como la manera 
en que estos logran in teractuar entre  sí. El sistema se complementa  con 
la interfase  software que lleva a cabo el control de movimiento del 
prototipo y la in terfase de usuario. En  e l presente apartado se 
describirá la forma en que se  desarrolló el software que imple menta lo 
descrito y soporta  los dispositivos periféricos  que complementan el 
sistema operando en tiempo real y con una  mínima intervención  por 
parte del operador. 

El software desarrollado se realizó con Visual C++ versión 6.0 
debido a  que  es te lenguaje presentó la  robustez, la confiabilidad y el 
entorno amigable  que tanto programador como usuario final requieren 
[8, 13]. El en torno de  desarrollo de Visual C++ 6.0  ofrece muchas 
posibilidades  al programador, desde  crear ap licaciones  de diversos 
formatos  y carac terís ticas hasta interac tuar con dispositivos 
periféricos, como en és te caso  es el puerto serie. Todo e l IDE9 en  
conjunto es  una gran  "cocina" para desarrolla r las aplicac iones más 
versátiles tan to para entorno Windows como DOS. 

Visual C++ se suministra junto con la b iblioteca  MFC10, que es un  
conjunto de  clases predefinidas de  Microsoft y que permiten ges tionar 

                                                
9 En torno  de desar ro llo 
10 Microsoft  Founda tion  Classes 
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y crear de manera intuitiva componentes típ icos  de Windows. Estas 
clases han pasado a ser un es tándar de desarrollo para aplicaciones 
Windows y poseen clases que facilitan la programación en  C++, por 
ejemplo al inc luir un tipo  de dato CString para  dec larar cadenas ; cosa 
que no exis te en C y siempre  es un dolor de  cabeza. 

También se pueden crear programas Windows que no usen MFC, así 
se obtendría una  aplicación con la cual no haría fa lta distribuir la 
librería MFC. 

Una aplicación de Windows puede ser SDI (Single  Document 
Interface), MDI (Multip le Document Interface) o Dialog Based (basada 
en diálogos). Single Document es  muy s imilar a Dialog Based, sa lvo 
que por defecto  Visual C++ le agrega menús y MDI es una aplicac ión 
como por ejemplo Word, con  una  ventana principa l que puede contener 
a muchas otras en su in terior (como un contenedor). 

Para nuestra aplicación, se e ligió  utilizar el SDI debido a que sólo 
presentamos un documento y no  varios a  la vez. Esto  se realizó 
mediante el asistente MFC AppWizard11, el cual guía al programador 
en la creación de l proyecto y nos genera un “armazón”. Es una manera 
prác tica y muy útil de crear aplicaciones . 

Algunas de las tareas principales del software desarrollado 
específicamente  para el presente proyecto son las  siguientes: 

� Controlar la posic ión de l palpador del prototipo mecánico 
orientado a una MMC. 

� Regis trar la  pos ición de contacto del palpador con un objeto. 

� Interactuar con e l joys tick de  manera que se pueda controlar la 
velocidad del palpador con dicho dispositivo. 

Los requerimientos mínimos para e jecutar y compilar el programa  
son los  s iguientes: 

� Computadora Pentium III o  superior, 64MB en RAM, 40GB HD, 
puerto serie RS232, Windows 2000/XP. 

� Joystick analógico. 

� Circuitos electrónicos para el control de movimiento. 

� Fuentes de alimentación, 12V/4A, 9V/1A. 

� Prototipo electro-mecánico. 

                                                
11 Es  el  gen er ador de ap licaciones p ropiamen te d icho . Con é l p odemos gener ar  
esq ueletos  de programas para Windows basados en  la MFC [1 4].  
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� Visual C++ vers ión 6.0 
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Cómo su nombre  lo indica, ésta es la  presentación que  verá el 
usuario al momento de ejecutar el programa y la cual incluye todas las 
opciones  a las que se puede tener acceso para  llevar a  cabo e l control 
de la MMC. En la figura  2.11, se ejempli fica lo que el usuario verá al 
momento de ejecutar la aplicación llamada “MMC”. 

 
Figura 2 .11 . Pantalla  principal. 

En la barra  de herramientas hay tres menús: “Archivo” , “Ver”, 
“Ayuda”. Es tos  se describirán más  adelante. En e l cuerpo  de la 
aplicación exis ten  c inco  cajas de texto: “Posición objetivo X”, 
“Posición actual” , “Estado actual”, “Posición de contacto” y 
“Velocidad objetivo”, y cuatro botones: “Cambiar X”, “Mover X”, 
“Parar X” y “Reset”, para cada eje coordenado X,  Y  y Z . 
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� Posición objetivo. Indica la posición a la que se  desea llevar 
mecanismo. Ésta  se puede cambiar haciendo c lic en e l bo tón 
“Cambiar”. Una vez  cargado el dato de la  nueva posición, con el 
botón “Mover” se ejecuta tal instrucción. 

� Posición actual. Esta es la posic ión en la que se encuentra el 
mecanismo y cambiará en tiempo real al tras ladarnos a  través del 
eje. 

� Estado actual. Es el encargado de verificar el funcionamiento 
del interruptor o  palpador. El estado OK muestra  que ha s ido 
habilitado  y que está en espera de  ser activado. Si el interruptor 
hace contacto con algún obje to, se mostrará la leyenda SW1 o 
SW2 según sea la  dirección en  la que fue acc ionado. 

� Posición de contacto. Caja  de  texto  que  se  encarga de mostrar el 
dato de la  posic ión en el momento en  que  el interruptor se activa 
debido a l contacto con algún objeto. 

� Velocidad objetivo . Despliega la veloc idad a la que se es tá 
desplazando e l mecanismo impulsado por e l motor mediante el 
uso del joystick. El rango osc ila entre el 0  y el 255, siendo es te 
último la máxima velocidad. 

� Ca mbiar . Botón que, al ser activado, e jecuta la ventana de 
diálogo de la  figura  2.12  en la que es posible modificar la 
posición que se requiere a lcanzar (posición objetivo). 

� Mover X . Una vez modificada la posición objetivo, el programa 
ejecutará y llevará  al motor a esa posición, hac iendo c lic en  es te 
botón. 

� Parar X . Esta  función ayuda a detener el movimiento  del 
mecanismo impulsado por el motor en cualquier instante. 

� Reset . Regresa el contador de  la  ca ja de texto “Posición actua l” 
a cero. Es útil para  es tablecer un origen en cualquier lugar del 
eje. 
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Figura 2 .12 . Ventana de  diálogo “Cambiar posición”. 
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Este menú sólo consta de una función llamada Salir  y como su 
nombre  lo indica, s irve para te rminar con la  ap licación, figura 2.13 . 

 
Figura 2.13.  Menú “Arch ivo” . 
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Dentro de este menú, se incluyen dos opciones  a  desplegar u oculta r: 
la Barra de herramientas  y la Barra de es tado , figura  2.14. 

 
Figura 2 .14 . Menú “Ver”. 

 
� Barra de herramie ntas . Es la barra  que  aparece  debajo de los 

menús.  

� Barra de estado. Nos indica si el programa es tá preparado o  no 
para  realizar su función. Ésta se encuentra en la parte inferior de 
la aplicación. 
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Finalmente, encontraremos el menú “Ayuda” , el cual abrirá la 
ventana de diálogo “Acerca de MMC”, cuya información consiste en 
describ ir el nombre de la aplicac ión, la vers ión, así como el año en la 
que se desarrolló, figura 2.15. 
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Figura 2.15. Menú “Ayuda”. 

En la figura  2.16  se observa  la ca ja desplegada  con toda la 
información del programa, una vez  que se  ha  dado c lic en la opción ya  
mencionada . 

 
Figura  2.16.  Ventana de diálogo que despliega el menú  “Ayuda” . 
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La presente sección constituye una guía  de la programación con el 
obje to de proporc ionar fac ilidades en el mantenimiento de la 
aplicac ión “MMC”. 

El programa final se organizó en ocho clases12 y éstas a su  vez  se 
crearon sobre la base de la a rquitec tura SDI utilizando la MFC y e l 
asistente  para la creación de  proyectos AppWizard de Visual C++ 6.0. 
La figura  2.17 muestra las clases, algunas  desarrolladas 
específicamente  para esta aplicac ión y otras creadas  por omisión por el 
asistente . 

 
Figura 2.17 .  Clases uti lizadas en el  software desarrollado . 

A continuación se describirán cada una de las  clases u tilizadas  y la 
función que realizan. El código fuente se omite debido a  que  és te es de 
gran extens ión. 
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Esta clase, figura 2 .18 , es utilizada  para desplegar la caja de diálogo 
“Acerca de”, la cual contiene información breve del programa y cuyos 
métodos13 se describen en la tabla 2.1. 

 
Figura  2.18 .  Clase CAboutDlg. 

 

                                                
12 Una clase e s la de finición de un tipo  de ob je tos que cont iene tan to métodos como 
var iab les . 
13 Un  método s e imp lementa den tro  de un ob jeto y determina cómo ti ene q ue actu ar  
dicho  ob je to  cuando  se produce el  mensaje aso ciado . 
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Nombre Tipo Parámetros Descripción 

CAboutDlg  - void  

E s e l  c on st r uc t o r  po r  
omi s i ó n de  l a  c l a se .  

N o  r e al i za  
i n i c i al i z ac i o ne s 

ad i c i ona l e s .  

DoDataExchang e vo id CD at aE xcha nge  
*pDX  

P er mi t e  e l  
i nt er ca mbi o d e  da t o s 

co n ot r as  c l a se s .  

Tabla  2.1.  Clase CAboutDlg. 
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Como su nombre lo indica , esta c lase es la encargada de manejar el 
evento cuando se requiere  cambiar o modificar la posición en el e je x . 
Aunque el asistente ayuda a  crear la plantilla genera l del código de 
programación, tanto esta c lase como las dos siguientes (CCambiarPosY 
y CCambiarPosZ), fueron añadidas  y modificadas  según lo requirieron. 
En la figura 2.19 se pueden ver los métodos que utiliza y los cuales  se 
explican en la tab la 2.2. 

 
Figura 2.19. Clase CCambiarPosX. 

Nombre Tipo Parámetros Descripción 

CCambiarP osX  - C Wnd  
*p P a r e nt =N U LL 

E s e l  c on st r uc t o r  po r  
omi s i ó n de  l a  c l a se .  

N o  r e al i za  
i n i c i al i z ac i o ne s 

ad i c i ona l e s .  

DoDataExchang e vo id CD at aE xcha nge  
*pDX  

P er mi t e  e l  
i nt er ca mbi o d e  da t o s 

co n ot r as  c l a se s .  

m_ejeX long -  E s l a  va r i ab l e  q ue  
u t i l iz a  e s t a  cl a se .  

Tabla 2 .2.  Clase CCambiarPosX. 
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De manera  similar a  la  clase anterior, és ta realiza exactamente  lo 
mismo, sólo que  se utilizó para contro lar el segundo eje también 
llamado y . La figura 2 .20 muestra la  clase y la tabla 2.3 explica sus 
métodos. 

 
Figura 2.20 . Clase CCambiarPosY. 
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Nombre Tipo Parámetros Descripción 

CCamb iarPosY - C W nd 
*pP ar en t =N UL L 

E s e l  c on st r uc t o r  po r  
omi si ó n  de  l a c l a se .  

N o  r e al i z a  
i n i c i a l i z ac i o ne s 

ad i c io na l e s.  

DoDataExchange void C D at aE xc ha nge  
*pDX  

P er mi t e  e l  
i n t e r ca mbi o de  dat o s 

co n ot r as  c l a se s.  

m_ejeY long -  E s l a  va r i ab l e  q ue  
ut i l i za  e s t a  cl a se .  

Tabla 2 .3.  Clase CCambiarPosY. 
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Finalmente, para el eje z , se creó  una tercera  clase que realiza 
exactamente las mismas  funciones que las  descritas con anterioridad. 
La figura 2.21 muestra la clase y la  tabla 2.4 explica sus  métodos . 

 
Figura 2 .21 . Clase CCambiarPosZ. 

Nombre Tipo Parámetros Descripción 

CCamb iarPosZ - C W nd 
*pP ar en t =N UL L 

E s e l  c on st r uc t o r  po r  
omi si ó n  de  l a c l a se .  

N o  r e al i z a  
i n i c i a l i z ac i o ne s 

ad i c io na l e s.  

DoDataExchange void C D at aE xc ha nge  
*pDX  

P er mi t e  e l  
i n t e r ca mbi o de  dat o s 

co n ot r as  c l a se s.  

m_ejeZ long -  E s l a  va r i ab l e  q ue  
ut i l i za  e s t a  c l a se .  

Tabla  2.4.  Clase CCambiarPosZ. 
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La clase  principal es la llamada CMainFrame, puesto que ella 
despliega toda  la ap licación en forma de caja de diálogo. Sus  métodos 
se muestran en la figura 2.22 y se explican  con  más detalle en la tabla 
2.5. 

 
Figura 2.22 . Clase CMainFrame. 
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Nombre Tipo Parámetros Descripción 

AssertVa lid void vo id  
Val i da  l a c l a se .  

M anda  al  m é t od o 
A sse r tV a l i d ( )  de  l a  
c l a se  C Fr am e W nd .  

CMainFr ame - vo id  E s e l  c on st r uc t o r  
po r  om i s i ó n.  

~CMainFrame - vo id  E s e l  de st r uc t or  de  
l a  cl a se .  

Dump  void CDumpContex t &  dc L i b er a e l  co nt ex t o  
d e d i spo si t i vo .  

OnCreate int  LP C RE ATE S TR U C T 
l pC r e at eS t r uc t  

E s un  p r o to t i p o  de  
ma ne j a do r  de  

me n sa j e s a l  cr ea r  l a  
e st r uc t u r a .  

PreCrea teWindow bool CREATESTRUCT& cs 
Hac e  mo d i fi c ac i o ne s 
a l a s  p ro p i ed ad es  d e  

l a  ve n t a na .  

m_wndStatusBar  CS ta t usB ar  -  Var i ab l e  p a r a l a   
ba rr a  de  es t a do .  

m_wndToolBar CT o ol B a r  -  
Var i ab l e  p a r a l a  

ba rr a  d e 
he r r a mi e n t a s.  

Tabla 2.5. Clase CMainFrame. 
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Es la  encargada de dar la apariencia tridimensional a los  objetos y 
controles que se alojan en  la aplicación . La  figura  2.23 muestra  la 
clase y la tabla 2.6 su descripc ión. 

 
Figura 2 .23 . Clase CMMCApp. 

Nombre Tipo  Parámetros  Descripción 

CMMCApp  -  void 

E s e l  c on st r uc t o r  po r  om i s i ó n 
de  l a  a pl i ca ci ón .  

N o  r e al i za  i ni c i a l i za ci one s  
a di c i o na l e s a  me no s que  se  

ed i t e  l a  f unc i ón .  

In it Instan ce b ool void 

R ea li za  l a s si gu i ent e s 
i ni ci al i za ci one s  e s t á nd ar :  

i ni ci a  l a ap ar i e nc i a 3D d e l o s 
c on tr o l es ;  hab il i t a  l a  c one x i ó n 

en t r e  e l  docu me nt o  y su s 
vi st a s .  

OnAppAbout void void 
Con st i t u ye  e l  p ro ce d i mi en t o  

p ar a  a t e nde r  e l  eve n t o po r  
d esp l egar  en  l a  c aj a  de  d i á l ogo  

“Ac er ca  de… ”.  

Tabla  2.6.  Clase CMMCApp. 
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La clase descrita en este apartado, figura 2.24 , es la que tiene a su 
cargo la forma de almacenar los datos en archivos. Debido a que  el 



Descripción software  para  e l progra mador  59  

programa únicamente controla el movimiento de los motores , no es 
necesario almacenar datos ad icionales. La tabla  2.7 describe los 
métodos creados por omis ión  por e l asistente . 

 
Figura  2.24 .  Clase CMMCDoc. 

Nombre Tipo Parámetros  Descripción 
Asser tVa lid void  void Val i da  e l  do cu me nt o de l  

p r o gr am a .  

CMMCDoc -  void 

E s e l  c on st r uc t o r  po r  omi s i ó n 
de  l a c l a se .  I ni c i a l i za  e l  

f or ma t o  d e a r c hi vo  p ar a  l o s  
da t o s  e mp l e ado s e n e l  

doc um en t o .  
~CMMCDoc -  void E s e l  de st r uc t o r  de  l a  c l a se .  

Dump void  CD u mp C on t e xt  
& dc  

Va c í a  l a  e st r uc t ur a d e  co nt ex t o  
d el  di sp o s i t i vo  d c .  

OnNewDocument b ool void 
I n i c i al i z a  l o s  d at o s  pa r a  c r e a r   

una  nue va  es t r uc t ur a  de l  
d oc ume nt o  pa r a  al ma ce nar .  

Serial ize void  CArch ive &ar  
P er m i t e e l  a l ma ce na mi e nt o d e 
l o s da t o s de  me m or ia  c on  e l  

fo r m at o  de  a r ch i vo  emp l ea do.  

Tabla 2.7.  Clase  CMMCDoc. 
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Esta es la clase principal del programa, ya que es donde se  alojan las 
funciones genera les  del software y es en  ella donde se presentan los 
métodos empleados  para  la operación  del control de velocidad y 
posicionamiento del motor, figura  2.25. Es en esta  clase en donde se 
hizo el mayor trabajo por parte del autor de este documento, ya que las 
descritas anteriormente, excepto aquellas en donde se indicó, fueron 
creadas por e l as is tente de l AppWizard. La tabla 2.8 describe los 
métodos de la clase. 
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Figura 2.25 . Clase  CMMCView. 
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Nombre Tipo Parámetros  Descripción 

AssertVal id  void  void 
Va li da  l a  c l a se .  L l a ma  a l  

mé t od o 
CV i ew  As se r t  V al i d ( ) .  

CMMCV iew -  void 
E s e l  c on st r uc t o r  po r  

o mi si ó n  d e l a c l a se .  N o  
r ea l i z a i ni c i a l i za c i one s  

ad i c io na l e s .  
~CMMCView -  void E s e l  d es t r uc t or  d e  l a  

c l a se .  

DoDataExchange void  CD at aE xcha n ge  
*p DX 

Aqu í  se  a l oj a  l a 
c on st r uc c i ón  d e  l o s  

c on tr o l e s de  l a  
a pl i ca ci ón  

( bo t o ne s,  ca j a s de  
d i á lo go ,  e t c .)  

Dump void  CD u mp C on t e xt  
& dc 

L i b er a e l  co nt ex t o  
d el  di sp o s i t i vo  d c .  

GetDocumen t CM MC Doc * void 

P er mi t e  e l  i nt er ca mb i o  
de d a t o s  q ue  p er t enec en 

al  doc um e n t o  d e 
me d i c i ones  c o n  o t r a s 

cl a se s .  

OnBeginPr int ing void  
CD C * pDC  
CP rin t In fo  

*pIn fo  

E s l a  i n s t r ucc i ó n pa ra  
ma ne j a r  el  i c ono  que  

a par e ce  e n l a  ba rr a de  
he r r a mi e nt a s y ma nda  

i mpr i mi r .  

OnCamb iarPosx  void  void 
Desp l i ega  l a  ca j a  d e 

d i á l ogo  pa r a  c am bi a r  l a 
po si c i ón  e n e l  ej e  x .  

OnCamb iarPosy void  void 
Desp l i ega  l a  ca j a  d e 

d i á l ogo  pa r a  c am bi a r  l a 
po si c i ón  e n e l  ej e  y .  

OnCamb iarPosz void  void 
Desp l i ega  l a  ca j a  d e 

d i á l ogo  pa r a  c am bi a r  l a 
po si c i ón  e n e l  ej e  z .  

OnEndP rinting void  
CD C * pDC  
CP rin t In fo  

*pIn fo  

P er mi t e  ve r i fi c a r  q ue  l a 
fu nc i ó n 

O nB eg i ngP r i nt i ng  ha  
t e r mi nado .  

OnInit ia lUp date void  void 

E st ab l e ce  l a s  
c ar ac te r í s t i ca s de  una  
a pl i c ac i ó n a l  i n i c i ar se  
é st a .  Abr e  e l  puer t o  de  

c om u ni ca ci one s  y  
ve r i f i ca  s i  e xi st e  a l g ún  
j oy st i ck i n s t a l ado  y l o  

c ap t u r a  d e se r  a sí .  

OnJo y1Move L RE S ULT  
WP AR AM wP a r a m 
L P AR AM l P ar am 

P er mi t e  e l  ma ne j o  d el  
jo ys t i c k 

y ad ec úa  l o s 
mo vi mi e nt o s  

p ar a  mo ve r  l o s  mo t or es  
en  l o s e j e s  x  y y .  

OnJoy1ZMov e L RE S ULT  WP AR AM wP a r a m 
L P AR AM l P ar am 

Al  i gua l  q ue  e l  a nt e r i or ,  
pe r o es t e  a de cúa  eso s  

mo vi mi en t o s pa r a  
go be r nar  e n e l  e j e z .  

OnMoverx void  void 

E s e l  eve n t o  q ue  m ue ve  
e l  mo t or  e n el  ej e  x  
c ua nd o  se  r equi e r e  

l l eva r l o  a  una  pos i c i ón  
d ad a.  

OnMover y void  void 

E s e l  eve n t o  q ue  m ue ve  
e l  mo t or  e n el  ej e  y  
c ua nd o  se  r equi e r e  

l l eva r l o  a  una  pos i c i ón  
d ad a.  
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OnMoverz void void 

E s e l  eve n t o  que  mue ve  
el  m o t or  e n e l  ej e  z  
c ua nd o  se  r equ i e r e  

l l eva r l o  a una  po si c i ón  
d ad a.  

O nParax  void void De ti e ne  a l  mo t o r   
e n cua l qu i e r  i n s t a nt e .  

OnParary void void De ti e ne  a l  mo t o r   
e n cua l qu i e r  i n s t a nt e .  

OnPararz void void De ti e ne  a l  mo t o r   
e n cua l qu i e r  i n s t a nt e .  

OnPrepareP rint ing b ool CPr i nt I n fo  *p I nf o  
I ns t r ucc i ó n que  se  

ce r c i o r a de  que  t o do  e st é  
l i s t o  p ar a i mpr i mi r .  

OnPrint void CD C  *pD C 
CPr i nt I n fo  *p I nf o  

M ét o do  u t i l i z ad o  al  e s t a r  
u sa ndo  l a  opc i ó n de  

i mp ri mi r .  

OnReset void void 

Regr e sa  el  va l o r  a ce r o ,  
ha c i endo  q ue  l a  p os i c i ón 
en  l a  q ue  se  e nc ue n t r a  e l  

mo t or ,  
se a  e l  nue vo  or i gen .  

OnRese ty void void 

Regr e sa  el  va l o r  a ce r o ,  
ha c i endo  q ue  l a  p os i c i ón 
en  l a  q ue  se  e nc ue n t r a  e l  

mo t or ,  
se a  e l  nue vo  or i gen .  

OnRese tz void void 

Regr e sa  el  va l o r  a ce r o ,  
ha c i endo  q ue  l a  p os i c i ón 
en  l a  q ue  se  e nc ue n t r a  e l  

mo t or ,  
se a  e l  nue vo  or i gen .  

OnTimer  void UI N T  nI DE V E NT  

S e  e st ab l ec e un  
t emp or i z ado r  de 5 00 

m i l i se gundo s pa r a  
a ct ua l i z ar  l a  p os i c i ó n 

a ct ua l  d el  co nt ado r  d el  
co di f i c ad o r .  

PreCrea teWindow b ool CRE ATE S TR UCT  
& cs  

L l a ma  a l  mé t o do  d e l a  
c l a se  C Vi ew  

P r eC r ea t e Wi ndo w 
par a  p od er  c r e ar  l a  

e s t r uc t ur a  de  l a  ven t a na .  

banderax  b ool - 
Var i abl e  q ue  s i r ve  pa r a  
d i sce r n i r  si  se  r ea l i z a  

u na  a cc i ó n u o tr a .  

banderay b ool - 
Var i abl e  q ue  s i r ve  pa r a  
d i sce r n i r  si  se  r ea l i z a  

u na  a cc i ó n u o tr a .  

banderaz b ool - 
Var i abl e  q ue  s i r ve  pa r a  
d i sce r n i r  si  se  r ea l i z a  

u na  a cc i ó n u o tr a .  

m_contac toX  long - 
V ar i a bl e  u t i l i z ad a pa r a  
i nd ic a r  l a  p os i c i ón d e 

c on t a ct o .  

m_contac toY  long - 
V ar i a bl e  u t i l i z ad a pa r a  
i nd ic a r  l a  p os i c i ón d e 

c on t a ct o .  

m_contactoZ long - 
V ar i a bl e  u t i l i z ad a pa r a  
i nd ic a r  l a  p os i c i ón d e 

c on t a ct o .  

m_ ejeX long - 
E st a  va r i a bl e  i nd i c a  l a  
p os i c ió n ob j e t i vo  a l a 

que  se  d e sea  l l ega r .  

m_ ejeY long - 
E st a  va r i a bl e  i nd i c a  l a  
p os i c ió n ob j e t i vo  a l a 

que  se  d e sea  l l ega r .  

m_ ejeZ long - E st a  va r i a bl e  i nd i c a  l a  
p os i c ió n ob j et i vo  a l a 
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que  se  d e sea  l l ega r .  

m_estadoX CStr ing - 

I ndi c a  el  mo me nt o  e n 
que  se  c i e r r a  e l  

i n t e rr up t o r ,  a s í  c omo  e n 
qué  di r ec ci ón  f ue  

a cc i onado .  

m_estadoY CStr ing - 

I ndi c a  el  mo me nt o  e n 
que  se  c i e r r a  e l  

i n t e rr up t o r ,  a s í  c omo  e n 
qué  di r ec ci ón  f ue  

a cc i ona do .  

m_estado Z CStr ing - 

I ndi c a  el  mo me nt o  e n 
que  se  c i e r r a  e l  

i n t e rr up t o r ,  a s í  c omo  e n 
qué  di r ec ci ón  f ue  

a cc i onado .  

m_ hInstD LL HIn stance - 
Var i a bl e  a soc i a da  a  l a  

l i b r e r í a de l  d es tr uc t o r  d e 
l a  c l a se  C M M MCV i ew.  

m_lpfnNmcDefineSt
atus  

L P F N N M C -  
D E F I N ES TA T

U S 
- 

Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_ lpfnNmcGetS tat L P F N N M C -  
G E TS T AT  - 

Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_lpfnNmcH ardRese
t 

L P F N N M C -  
H AR D R ES E T -  

Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_lpfnNmcIn it  L P F N N M C -  
I N I T -  

Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_lpfnNmcNoOp L P F N N M C -  
N O O P  -  

Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a c ont e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_lp fnNmcShutdow
n 

L P F N N M C -  
S H U TD O WN  -  

Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_lpfnServo GetHom
e 

L P F N NM C -  
SE R V O G E T H O

M E  -  
Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_ lp fnServoGetP os 
L P F N N M C -  

SE R V O G E T P
O S  

-  
Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_lpfnServo LoadTra
j 

L P F N NM C -  
SE R V O L O A D T

R A J -  
Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_lpfnServoResetPo
s 

L P F N NM C -  
SE R V O R E S E T P

O S -  
Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_lpfnServoSetGain 
L P F N N M C -  

SE R V O S E T G
A I N  

-  
Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  

m_lpfnServoSetHom
ing 

LP F N N M C -  
S E R V O S E T H O M I

N G  -  
Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
l i b r e r í a co nt e ni da  e n 

nm cl i b04 .d l l  
m_lpfnServoStopMo

tor 
LP F N N M C -  

S E R V O S T O P M O T
O R  -  

Var i ab l e  que  ap un t a  a  
una  i n s tr uc c i ón  d e  l a  
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l i b r e r í a  c on t e ni da  e n 
n mcl i b04 . dl l  

m_ posX long - 
La  pos i c i ón  a c t ua l  e s 

ac t ua l i z ad a y ma ne j a da  
p or  e st a  va r i a bl e .  

m_ posY long - 
La  pos i c i ón  a c t ua l  e s 

ac t ua l i z ad a y ma ne j a da  
p or  e st a  va r i a bl e .  

m_ posZ long - 
La  pos i c i ón  a c t ua l  e s 

ac t ua l i z ad a y ma ne j a da  
p or  e st a  va r i a bl e .  

m_ velX long - 
E st a  va r i ab l e  l l eva  l a  

ve l o ci da d  co n l a  que  se  
m ue ve  e l  m o t or .  

m_ velY long - 
E st a  va r i ab l e  l l eva  l a  

ve l o ci da d  co n l a  que  se  
m ue ve  e l  m o t or .  

m_ velZ long - 
E st a  va r i ab l e  l l eva  l a  

ve l o ci da d  co n l a  que  se  
m ue ve  e l  m o t or .  

move b ool - 
Ac t úa  co mo  b and er a  
pa r a  co mpr ob ar  s i  se  

de be  ej ec ut a r  u n 
mo vi mi en t o  o  no .  

nummod int - 
E s l a va r ia b l e que  l l e va  

el  co nt eo  d e  l o s  mó d u l o s 
co ne c t ad os  a  l a  r ed .  

Tabla 2.8 . Clase CMMCView. 
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El presente  capítulo contiene los resultados y conclusiones  del 
presente proyecto. 
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Los resultados los  mediremos desde dos  perspectivas : una cualitativa 
y otra cuantitativa . La primera la liga remos al sistema en  general, es 
decir, a la manera en que el pro totipo ha sido terminado y puesto en 
funcionamiento. Para  la  segunda perspectiva, se llevaron a cabo dos 
experimentos, con  los  que se pretendió medir la repetibilidad y la 
exactitud con la  que  puede responder el sistema en genera l. 

En la figura 3 .1, se  puede apreciar el prototipo electro-mecánico, 
elaborado en acrílico , que emula tres ejes coordenados con palpador 
mecánico de c inco  niveles de palpación y codificador óptico lineal de 
360X4 CPI (cuentas por pulgada), resultando en una resolución de 
���m. En la figura  3 .2 se  muestra el sis tema en su to talidad, 
incluyendo la PC y e l joystick, entre otras  cosas. 
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Figura 3.1.  Prototipo electro-mecánico. 

 
Figura 3 .2 .  Prototipo  comple to de MMC. 

En cuanto a los experimentos, como ya se mencionó anteriormente, 
se llevaron a cabo dos , con los cuales  se midió  la capacidad del 
prototipo para responder a  los obje tivos planteados  inic ialmente . 
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El primero  de los experimentos consistió  en mandar una posición 
determinada mediante el software desarrollado y que és ta fuera 
alcanzada con la  mayor precis ión posible . Es ta acción fue repetida 
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varias veces para  cada uno de los ejes y en ambos sentidos. Las tablas 
3.1 a  3.3 muestran cuatro co lumnas: 1) número de evento ; 2) la 
posición actual; 3) la  posición objetivo; 4) posición alcanzada; 5) 
diferencia  en tre  la posición  objetivo y la alcanzada. En las figuras  3.3, 
3.5 y 3.7 se grafica  la  diferencia existente entre la posición ac tual y 
obje tivo en cuentas por pulgada contra  el número de evento. Las 
figuras 3.4, 3.6 y 3.8 contendrá la  misma información que las gráficas 
anteriores , excepto que en éstas, los resultados se dan en micrómetros. 
Para entender ambas gráficas, entre menor sea  la d iferencia , mejor será 
la repetibilidad, es to es, entre más  lecturas  o eventos cercanos al cero, 
un mejor resultado para nues tro prototipo. 

Las  pos iciones objetivo se eligieron al azar y se  mandaron  cuando el 
mecanismo se encontraba  en diversas posiciones para así asegurar la 
validez  del experimento. 
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Eje x  
Evento Posic ió n 

Actua l 
Posición 
Objetiv o 

Po sición 
Alcanzada 

Diferenc ia  
(cpi) 

Diferencia  
(����m) 

1 0  1000 1001 -1  -17 
2  1001 1510 1505 5  85 
3  2310 0  7  -7  -119 
4  7  -100 -93  -7  -119 
5  -93 -500 -4 94 -6  -102 
6  -494 -450 -4 49 -1  -17 
7  722 -450 -4 43 -7  -119 
8  2448 2000 2004 -4  -68 
9  -2722  0  -4  4  68 

10  835 0  0  0  0  
11  -2620  -2500 -2503 3  51 
12  949 1000 997 3  51 
13  997 -5 5 -51  -4  -68 
14  384 554  556 -2  -34 
15  556 -2  -1  -1  -17 
16  -1648  501  497 4  68 
17  497 -1 0 -6  -4  -68 
18  -1534  -1332 -1339 7  119 
19  3095 0  3  -3  -51 
20  3  -120 -1 13 -7  -119 

Tabla  3.1.  Repetibilidad  en e l posicionamiento del  e je x .  
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Figura 3.3.  Gráfica de la repetibilidad  en  e l eje  x  en  cpi. 
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Figura 3 .4.  Gráfica de  la repetibilidad en  el  e je  x  en  micrómetros. 
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Eje y  
Evento Posic ió n 

Actua l 
Posición 
Objetiv o 

Po sición 
Alcanzada 

Diferenc ia  
(cpi) 

Diferencia  
(����m) 

1 -946 0  3  -3  -51 
2  3  -650 -6 51 1  17 
3  -651 -2000 -2002 2  34 
4  840 842  841 1  17 
5  1898 1000 998 2  34 
6  -175 -100 -97  -3  -51 
7  -97 0  2  -2  -34 
8  -2135  -2000 -1998 -2  -34 
9  16  2000 2001 -1  -17 

10  2001 2005 2003 2  34 
11  3217 -1000 -1002 2  34 
12  -1002  0  2  -2  -34 
13  1713 -1713 -1715 2  34 
14  -1715  2135 2137 -2  -34 
15  4498 4000 4003 -3  -51 
16  -2259  4496 4498 -2  -34 
17  2314 -100 -1 01 1  17 
18  -2009  -2000 -2000 0  0  
19  -2000  0  2  -2  -34 
20  2553 2  1  1  17 

Tabla  3.2.  Repetibilidad  en e l posicionamiento del  e je y .  
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Figura 3.5.  Gráfica de la repetibilidad  en  e l eje  y  en  cpi. 
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Figura 3 .6.  Gráfica de  la repetibilidad en  el  eje  y  en  micrómetros. 
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Eje z  
Evento Posic ió n 

Actua l 
Posición 
Objetiv o 

Po sición 
Alcanzada 

Diferenc ia  
(cpi) 

Diferencia  
(����m) 

1 0  236  239 -3  -51 
2  239 1000 997 3  51 
3  989 980  978 2  34 
4  1544 1500 1505 -5  -85 
5  -100 -106 -1 10 4  68 
6  168 -200 -2 05 5  85 
7  390 0  -4  4  68 
8  -1312  -200 -2 05 5  85 
9  -205 0  -2  2  34 

10  315 300  305 -5  -85 
11  1139 895  892 3  51 
12  892 -100 -1 05 5  85 
13  -650 -699 -7 04 5  85 
14  -1634  -250 -2 45 -5  -85 
15  -245 90 93 -3  -51 
16  93  0  -4  4  68 
17  -372 23 26 -3  -51 
18  439 500  501 -1  -17 
19  501 -2  -6  4  68 
20  941 1100 1098 2  34 

Tabla  3.3.  Repetibilidad  en  el  posicionamiento del  e je z .  
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Figura 3.7.  Gráfica de la repetibilidad  en  e l eje  z  en cpi.  



Resu ltado s   73  

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Evento

D
ife

re
nc

ia
 ( �� ��

m
)

 
Figura 3 .8.  Gráfica de  la repetibilidad en  el  e je  z  en  micrómetros. 
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El segundo experimento  consistió en colocar un objeto en una 
posición determinada, llevar e l interruptor (que  en nues tro caso emula  
al palpador de una MMC) hacia e l objeto con la intención de que d icho 
interruptor se acc ionara, logrando as í detener el movimiento y registrar 
las  posic iones fina l y de  contacto. Este mismo experimento se llevó a 
cabo para cada uno de los e jes  y en ambos sentidos de los  mismos. Las 
tab las  3.4 a 3.9 describen  lo  siguiente: 1) el número de evento; 2) la  
posición en  la  que  te rmina el mecanismo impulsado por el motor; 3) 
posición de  contac to; 4) diferencia entre la posición de contacto y la  
posición en la que  te rmina el mecanismo impulsado por e l motor. Se  
presentan dos tablas para  el caso de cada eje  debido a los sentidos 
(pos itivo  y negativo) de los mismos. Cabe señalar que en es te caso no 
se puede determinar la posic ión exacta en la  que se encontraba  el 
objeto que entró en contac to con el interruptor. De esta manera, una 
vez recabadas las lecturas, se obtuvo un  promedio que es el que se 
toma como posición patrón. Las figuras 3.9  a 3.20 muestran 
gráficamente e l desempeño obtenido. 
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Eje x (+) 
Evento Po sició n 

actual 
Posic ió n 

de  
Contacto  

Diferenc ia  
(cpi) 

Diferencia  (����m) 

1 3946 3921 0  0  
2  3951 3918 -3  -51  
3  3940 3921 0  0  
4  3945 3925 4  68 
5  3952 3922 1  17 
6  3931 3918 -3  -51  
7  3945 3920 -1  -17  
8  3950 3922 1  17 
9  3938 3918 -3  -51  

10  3947 3921 0  0  
Promedio = 3921  

Tabla 3 .4.  Repetibil idad en e l eje x (+). 
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Figura 3 .9.  Gráfica de  la repetibilidad en  el  e je  x(+) en  cp i. 
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Figura 3.10.  Gráfica de  la repe tibil idad en el  e je x(+) en micrómetros. 
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Eje x (-) 
Evento Po sición 

actual 
Posic ió n 

de  
Contacto  

Diferenc ia  
(cpi) 

Diferencia  (����m) 

1 -1402 -1373  -1  -17  
2  -1395 -1370  2  34 
3  -1398 -1375  -3  -51  
4  -1401 -1372  0  0  
5  -1394 -1370  2  34 
6  -1394 -1371  1  17 
7  -1390 -1371  1  17 
8  -1393 -1370  2  34 
9  -1400 -1374  -2  -34  

10  -1398 -1372  0  0  
Promedio  = -1372 

Tabla  3.5.  Repetibilidad  en  el  eje  x (-). 
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Figura 3.11. Grá fica de la repetib il idad en el eje x(-)  en cpi. 
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Figura 3.12. Grá fica de la repetibil idad en el  eje x(-)  en micrómetros. 
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Eje y (+) 
Evento Po sición 

actual 
Posic ió n 

de  
Contacto  

Diferenc ia  
(cpi) 

Diferencia  (����m) 

1 2917 2570 0  0  
2  2957 2572 2  34 
3  2938 2566 -4  -68  
4  2924 2570 0  0  
5  2934 2571 1  17 
6  2935 2572 2  34 
7  2920 2570 0  0  
8  2939 2568 -2  -34  
9  2938 2570 0  0  

10  2940 2572 2  34 
Promedio = 2570  

Tabla 3 .6.  Repetibil idad en e l eje y (+). 
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Figura 3.13. Grá fica de la repetibil idad en el  eje y(+) en cpi. 
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Fig ura 3.14.  Gráfica de  la repetibilidad en el  e je  y(+) en  micrómetros. 



Resu ltado s   81  

Eje y (-) 
Evento Po sición 

actual 
Posic ió n 

de  
Contacto  

Diferenc ia  
(cpi) 

Diferencia  (����m) 

1 -4038 -3645  2  34 
2  -4046 -3648  -1  -17  
3  -4040 -3647  0  0  
4  -4057 -3648  -1  -17  
5  -4038 -3648  -1  -17  
6  -4050 -3650  -3  -51  
7  -4052 -3646  1  17 
8  -4038 -3647  0  0  
9  -4051 -3646  1  17 

10  -4050 -3648  -1  -17  
Promedio  = -3647 

Tabla  3.7.  Repetibilidad  en  el  eje  y (-).   

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Evento

D
ife

re
nc

ia
 (c

ue
nt

as
 p

or
 p

ul
ga

da
)

 
Figura 3.15. Grá fica de la repetib il idad en el eje y(-)  en cpi. 
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Fig ura 3.16.  Gráfica de  la repe tibil idad en el  e je y(-)  en  micrómetros. 
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Eje z (+) 
Evento Po sición 

actual 
Posic ió n 

de  
Contacto  

Diferenc ia  
(cpi) 

Diferencia  (����m) 

1 2347 2313 -5  -85  
2  2397 2319 1  17 
3  2334 2317 -1  -17  
4  2385 2319 1  17 
5  2386 2317 -1  -17  
6  2416 2318 0  0  
7  2422 2319 1  17 
8  2410 2319 1  17 
9  2405 2318 0  0  

10  2385 2319 1  17 
Promedio = 2318  

Tabla  3.8.  Repetibilidad en e l eje z (+). 
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Figura 3.17. Grá fica de la repetibil idad en el  eje z(+) en cpi . 
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Figura 3.18.  Gráfica de  la repe tibil idad en el  e je z(+) en micrómetros. 
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Eje z (-) 
Evento Po sición 

actual 
Posic ió n 

de  
Contacto  

Diferenc ia  
(cpi) 

Diferencia  (����m) 

1 -2918 -2889  -1  -17  
2  -2923 -2887  1  17 
3  -2899 -2890  -2  -34  
4  -2983 -2889  -1  -17  
5  -2943 -2888  0  0  
6  -2924 -2888  0  0  
7  -2905 -2889  -1  -17  
8  -2933 -2887  1  17 
9  -2936 -2887  1  17 

10  -2912 -2887  1  17 
Promedio  = -2888 

Tabla 3.9.  Repetibilidad  en  el  eje  z (-). 
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Figura 3.19. Gráfica de la repetib il idad en el eje z(-) en cpi . 
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Figura 3.20. Grá fica de la repetibil idad en el  eje z(-)  en  micrómetros. 
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Se desarro lló y se puso en  funcionamiento un  sistema de control 
para tres  servomotores  con  interfase para PC orientado a una  MMC. 
Dicho sistema ha s ido evaluado utilizando un prototipo de máquina de 
tres e jes  coordenados que incluye un pa lpador de contacto de c inco 
niveles de pa lpación  y codificadores ópticos  lineales. Además, se 
utilizaron tarjetas electrónicas comerciales para el control de lazo 
cerrado de servomotores que ejecutan algoritmos  de control de l tipo 
PID. 

Es importante hacer notar que existieron varios fac tores en contra al 
momento de armar todo  el dispositivo. Un problema bas tante fuerte 
fueron las piezas mecánicas, tales como poleas, rieles y hasta e l cable, 
los  cuales obviamente  no tienen los acabados  que  se neces itan para  una 
MMC de precis ión. No obstante es tas complicaciones, el sistema en 
general respondió  de una  forma bastante satisfactoria. 

Se desarrolló e l software de operac ión  u tilizando herramientas 
básicas de  programación como Visual C++ 6.0. El software implementa 
el algoritmo de medición y controla las tarjetas e lec trónicas en la 
modalidad  de “maestro-esclavo”. Bajo este  esquema, la PC constituye  
el contro l maestro en donde son  enviados comandos  básicos de control 
(realizar movimiento, parar motor, leer codificador, leer entradas, 
actualizar salidas) mediante el puerto serie  RS232. Por o tra  parte , las 
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tarjetas electrónicas ejecutan el comando maestro direc tamente en los 
dispositivos ac tuadores  o transductores. El pro totipo  incluye un 
joys tick analógico con la finalidad  de generar los comandos de control 
de movimiento de una manera amigable con el usuario. 

Se llevaron a  cabo dos  experimentos  que  verifican la repetibilidad 
del sistema en  dos  enfoques sustanciales: posic ionamiento y medición. 
Tales experimentos los podemos resumir en la tabla 3 .10, tomando en 
cuenta que son los valores más alejados que se presentaron. 

 Posicionamiento Medición por 
contacto 

Repetibilidad 
(����m) ±119 ±85 

Tabla 3.10.  Repetibilidad  de l sistema. 

Los valores de la tab la 3.10 representan el desempeño de l sis tema en 
un proto tipo mecánico con problemas fuertes de diseño y dispositivos 
que no son adecuados para  mediciones de gran exactitud . El a licien te 
es que  estos resultados pueden ser mejorados  notablemente  en un 
diseño mecánico de prec is ión, como e l que posee una MMC. 

El prototipo de MMC, e laborado en acrílico, fue propuesto como 
obje to de  prueba y solamente es utilizado en  la depuración  del 
software  de operación y configuración de las tarje tas  electrónicas  de 
control. Por lo  tanto , las  limitaciones son obvias y resultan ser del tipo 
mecánico. Por otra parte, e l sis tema de control, inc luyendo software y 
tarjetas electrónicas , demuestran su viabilidad para ser inclu idos en un 
instrumento de medic ión que alcance los niveles de exactitud deseados 
en una MMC. 

Así pues , podemos resumir que los resu ltados no han s ido los 
mejores, ya  que  esperábamos que la exactitud fuera de �2 cuentas por 
pulgada, o bien, de �54 micrómetros . En ambos experimentos se 
excedió el límite objetivo, pero eso es debido  a  las diversas 
complicac iones y limitaciones mecánicas a las que nos debimos 
enfrentar y las  cuales  se han descrito en su momento. No obstante, es te 
error podrá estar dentro del rango, una vez que se logre realizar un 
mejor proto tipo mecánico. 

Aún fa ltan a lgunas cosas por mejorar, así como depurar ciertos 
deta lles. Pero por ahora, podemos quedar satisfechos  de haber logrado 
y desarrollado  un buen pro totipo  de MMC y demostrado que se puede 
desarrollar ésta tecnología  a  pesar de las  limitac iones que ya 
conocemos, además de las económicas  y sobre todo, sin tener que 
copiar la  de otros  países. 
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Como se ha mencionado a través de todo el documento, lo que  se  ha 
rea lizado hasta ahora  sólo ha quedado como prototipo. Sin  embargo, 
podríamos dec ir que  ya  es tá todo e l sistema listo para implementarlo y 
ponerlo  en funcionamiento en una MMC rea l. 

Las limitaciones  son obvias y resultan ser del tipo mecánico . La 
siguiente etapa consistirá en  diseñar el mecanismo de transmisión de 
movimiento  en la MMC del Laboratorio de Metro logía y acoplar el 
trabajo descrito aquí para poder finalmente integrar todas  las partes  en 
un ins trumento de medic ión  preciso. Asimismo, se deberá considerar la  
evaluación de un prototipo que realice  las funciones propias  de un 
palpador de  contacto. Esto no se realizó debido a que implica un alto 
grado de  complejidad del tipo  mecánico  y lo cual rebasa los a lcances 
planteados en es te trabajo . No obstante, cabe resalta r que  nues tro 
prototipo emula tal dispositivo de una manera  muy cercana a la rea l y 
que esto de ja abierta la posibilidad de que en un futuro inmediato se 
rea lice. 

El sistema e lec trónico, inc luido e l software, aún se puede mejorar y 
tal vez  probar con otro tipo de tecnologías, pero en resumen, se 
necesitará ahora diseñar mecanismos de precisión que posic ionen a la  
MMC en los  niveles de  exactitud deseados. Habiendo sorteado este 
último problema, estamos seguros que esta tecnología  es tará a l alcance 
y será  tan confiable como las  MMC’s actuales. 
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El presente  capítulo muestra los diagramas diseñados para la 
elaborac ión  del presente proyecto. 

A.1. �����������	
���

������������	
���

������������	
���

������������	
���
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A continuación  se  muestran los diagramas mecánicos empleados para 
el pro totipo. En todos  los diseños se  utilizó AutoCAD 2004. 

 
Figura A.1.1. Base. 
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Figura A.1.2. Eje del  bale ro. 

 
Figura A.1.3.  Guía. 
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Figura A.1 .4.  Re tén . 

 
Figura A.1.5. Soporte. 
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Figura  A.1.6 . Sujetador. 

 

Base 

Eje del 
balero 

Retén 

Guía 

Soporte 

Sujetador 

Codificador 

Regleta  
Figura A.1.7. Sistema completo  para un eje coordenado. 
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A.2. ����������	�	
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Existen en general dos tipos  de  fuentes: las fi jas  y las variables [19]. 
Las primeras , como su  nombre lo indica, son  aquellas que sólo darán 
una tens ión  constante  a la salida . Y las variables, en  las que se puede 
regular la tens ión dentro de  un rango determinado en el diseño . 

En nuestro caso, la fuente  requerida fue  una fija , ya  que se 
neces itaban  12 volts  para alimentar las tarjetas controladoras. Las 
figuras  A.2 .1 y A.2 .2 muestran los  diseños  que  se utilizaron para la 
elaborac ión  de la fuente mediante el software ExpressPCB. 

 
Figura  A.2.1 . Diagrama esquemático de la fuente. 

 
Figura A.2.2. Circuito  impreso de la fuente. 
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Y cuyos  materiales utilizados fueron:  

� T: Transformador 12[V]@3[A] 
� F: Fusible 3[A] 
� SW: Interruptor 
� Puente de diodos 
� C1: Capacitor electrolítico 1000[�F]@50[V] 
� C2: Capacitor electrolítico 10[�F]@25[V] 
� C3: Capacitor electrolítico 1[�F]@50[V] 
� C4: Capacitor electrolítico 0.1[�F]@50[V] 
� TIP42: Transis tor de  potencia 
� 7812: Regulador 
� R: Resistencia 10[� ]@½[W] 
� Resistencia 330[� ]@½[W] 
� Leds  
� Disipadores  

A.3. �����������������������	��
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La tabla  A.3 .1 muestra cómo se utilizó el cable DB15 con un código 
de colores  para rea lizar las conexiones. 
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Para el Conector 1 
DB15 Descripción Color 

13 Tierra  Codificador Negro 
5  Canal A Cod if icador Amar il lo  

14 +5 V Codif icador Rojo 
6  Canal B Codif icador Azul 

1 , 2  M+ Motor Azul,  Amar il lo  
9 , 10  M- Motor Blanco,  Verd e 

7  Limit Switch 2  Verde 
4  Limit Switch 1  Rosa  

12 GND Café  

Tabla A.3.1.  Conector 1. 

 
Figura A.3.1.  Código  de  colo res  para el  conecto r 1. 
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Para los  Conectores 2, 3 
DB15 Descripción Color 

13  Tierra  Codificador Azul 
5  Canal A Codif icador Amar il lo  

14  +5 V Codificador Rojo 
6  Canal B Codif icador Negro 

1 , 2  M+ Motor Amar il lo, Negro 
9 , 10 M- Motor Azul,  Rojo 

7  Limit  Switch 2  Amar il lo  
4  Limit  Switch 1  Rosa 

12  GND Negro 

Tabla  A.3.2 . Conecto r 2 y 3. 

 
Figura A.3.2 . Código de colores para el conector 2 y 3. 
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