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Sistema motorizado para inspeccion de materiales usando Alvaro Sierra Diez
termografia infrarroja y excitacion por spot y/o linea laser TFG-GIEIA-Mayo 2017

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. ENUNCIADO

El proyecto consiste en el disefio y desarrollo de hardware y software para un sistema de
control de una plataforma con movimiento lineal que se utilizara en la inspecciéon no-
destructiva mediante termografia infrarroja activa. La plataforma que portara una pieza a
inspeccionar se movera a una velocidad constante, consiguiendo asi una perfecta
homogenizacion del calor aplicado mediante un sistema laser al objeto. EI comportamiento
térmico predecible se medira mediante una camara térmica para su posterior analisis donde
se detectara los comportamientos no predecibles para su identificaciéon o no como defectos

subsuperficiales de la pieza.

1.2. ANTECEDENTES

A lo largo de la historia se han ido desarrollando y perfeccionando técnicas de control
automatico con el fin de reducir costos de procesos, mejorar la precision de productos y

aumentar los niveles de seguridad, entre otros.

El control de velocidad para motores de corriente continua se lleva desarrollando a lo largo
de las ultimas décadas, arrojando resultados satisfactorios, aunque lentos y de baja precision

(debido fundamentalmente a las limitaciones de software y hardware).

Actualmente el control de velocidad contintia evolucionando en los procedimientos de control,
asi como en el software y en el hardware, lo que hace que la velocidad y la precisién sean

cada vez mejores.

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto de titulo tiene como objetivo la implantacion fisica de un sistema de control
automatico de velocidad constante de una mesa lineal. El control de la mesa lineal se realizara
por medio de una interfaz de usuario. Se desarrollara experimentalmente en el laboratorio
utilizando alternativas comerciales contrastadas para realizar la aplicacién e instalacion del

sistema.
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1.4. JUSTIFICACION

En el ambito industrial siempre es necesario controlar los procesos o sistemas de produccién
en variables como posicion, velocidad, aceleracion, peso, etc. De tal manera que se

produzcan el menor nimero de errores posibles y a la vez aumente la exactitud y la eficiencia.

El control de velocidad ofrece un campo amplio de aplicaciones del control automatico, por
ejemplo, en este proyecto el control de velocidad dependera del tiempo deseado para realizar

el movimiento completo de la mesa lineal.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Disefar y construir un control automatico de velocidad constante para su uso en sistemas de

ensayos no destructivos de piezas grandes basado en termografia infrarroja.

1.5.2. Objetivos particulares

e Control de inicio y final de carrera del sistema.
e Control preciso de la velocidad y la posicion de inicio y fin de cada movimiento del
sistema.
o Diseiiar e implementar una interfaz grafica de control para el movimiento de la
plataforma en Matlab, lo que implica dos objetivos mas:
o Comunicacion mediante puerto serie entre Matlab y la tarjeta microcontroladora
Arduino Uno que ejercera el control del motor.
o Comunicacién entre la tarjeta microcontroladora Arduino Uno y el driver motor
DM556 Fully Digital Stepping Driver.

11
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS TECNICAS

El sistema estara compuesto por un driver motor que controlara un motor paso a paso

encargado de mover una mesa lineal. En éste capitulo se explicaran las caracteristicas

técnicas de los componentes del proyecto.

2.1. MOTORES PASO A PASO

Los motores paso a paso (PAP), son un tipo de motores que permiten el movimiento del eje
por pasos en ambos sentidos de giro del eje, debido a esta caracteristica los motores paso a
paso son considerados como motores con una gran precision, ya que permiten el control de

la posicion, la velocidad y el sentido de giro.

Cada paso tiene un angulo muy preciso que viene determinado por la construccion del motor
y vendra dado por el fabricante en la hoja de caracteristicas, esto permite realizar

movimientos exactos sin necesidad de un sistema de control de lazo cerrado.

Los motores paso a paso tienen un comportamiento totalmente diferente a los motores de
corriente continua. En primer lugar, no giran libremente por si mismos. Los motores paso a
paso, como su nombre indica, avanzan girando por pequefos pasos, otra diferencia es en la
relacion velocidad y par motor, en los motores PAP el mayor par motor se produce a baja
velocidad mientras que en los motores de CC el par motor a velocidades bajas es muy

reducido necesitando el uso de un mecanismo reductor para mejorar sus prestaciones.

Este tipo de motores son ampliamente utilizados para la implementacion de automatismos y

en aplicaciones robdticas debido a su precision.

Ademas, presentan otras grandes ventajas respecto a otro tipo de motores ya que se pueden
manejar digitalmente sin realimentacion, se puede controlar facilmente su velocidad, tienen
una larga vida, el coste es bajo y el mantenimiento es minimo debido a que carecen de

escobillas. [8]

2.1.1. Principio de funcionamiento

Los motores eléctricos basan su funcionamiento en las fuerzas ejercidas por un campo
electromagnético creadas al hacer circular una corriente eléctrica a través de una o varias
bobinas.

Estan constituidos por dos partes, el estator (parte fija) y el rotor (parte movil).

Al excitar el estator, se crean los polos norte-sur lo que provoca la variacion del campo
magnético. La respuesta inmediata del rotor es seguir el movimiento de dicho campo ya que

tendera a buscar la posicidén de equilibrio magnético, es decir, orientara sus polos norte-sur
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hacia los polos sur-norte del estator. En el momento que el rotor alcanza la posicion de
equilibrio, el estator cambia la orientacion de sus polos lo que provoca que el rotor vuelva a
buscar la posicion de equilibrio. Manteniendo esta situacion de manera continuada se
conseguira un movimiento giratorio y continuo del rotor lo que provoca que gire el eje del
motor transformando asi una energia eléctrica en energia mecanica en forman de movimiento

circular.

Al nimero de grados que gira el rotor, cuando se efectia un cambio de polaridad en las

bobinas del estator, se le denomina angulo de paso.

2.1.2. Tipos de motores paso a paso

Los motores paso a paso segun sus caracteristicas fisicas se dividen en dos categorias
principales: de imanes permanentes y de reluctancia variable. También existe una

combinacion de ambos llamados hibridos.

Otra clasificacion que se puede hacer de este tipo de motores en funcién de la forma de

conexién y excitacion de las bobinas como veremos posteriormente.

2.1.2.1. Motor paso a paso de imanes permanentes

Los motores paso a paso de imanes permanentes [9] se pueden dividir en dos subgrupos

principales en funcién del tipo de bobinado utilizado:

Motores paso a paso unipolares

Los motores unipolares tienen dos bobinas en cada eje del estator y estan unidas por
extremos opuestos, de manera que al ser alimentadas (solo una de ellas), generan un campo

magnético inverso al de la otra bobina.

Motores paso a paso bipolares

Los motores bipolares requieren circuitos de control y de potencia mas complejos.

2.1.2.2. Motor paso a paso de reluctancia variable

Los motores de reluctancia variable estan constituidos por un rotor de laminas
ferromagnéticas no imantadas, formando un cilindro alrededor del eje, las laminas se
encuentran ranuradas de forma longitudinal formando dientes (polos del rotor) lo que conlleva
una variacion de la reluctancia en funcién de la posiciéon angular. [1]

Al igual que el rotor, el estator también esta formado por laminas de material ferromagnético
no imantado con una serie de ranuras longitudinales que albergan los bobinados de las fases

y forman los polos del estator.
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El nimero de dientes del rotor es menor que el numero de dientes del estator.

2.1.2.3. Motor paso a paso hibrido

Los motores paso a paso hibridos funcionan combinando los principios de los motores de
imanes permanentes y los de reluctancia variable. Este tipo de motores presentan unos
angulos de paso pequefios ademas de un par elevado.

Las caracteristicas del estator son practicamente iguales que las de los otros tipos de motores
paso a paso de imanes permanentes y de reluctancia variable. Las diferencias se encuentran
en el rotor, que esta formado por un disco cilindrico imantado en posicion longitudinal al eje.
El rotor esta altamente magnetizado lo que produce un flujo unipolar y las lineas magnéticas
generadas por el iman son guiadas por dos cilindros acoplados en ambos extremos de cada
uno de los polos (norte y sur).

La excitacion de este tipo de motores se produce conjuntamente entre el bobinado y el iman.

2.2. DRIVER MOTOR

La mayoria de dispositivos eléctricos y electronicos requieren tensiones y corrientes que
destruiran los circuitos digitales, por tanto, en términos generales, debemos confiar dicha

labor a los llamados circuitos controladores o drivers.

Un driver motor es basicamente un amplificador de corriente. La funcién de los controladores
de motor es tomar una sefal de control de baja corriente y convertirla en una sefial de

corriente mas alta que puede conducir un motor.

2.2.1. Aplicaciones del driver motor

. Conmutacién de relés

. Motores paso a paso

o Pantallas LED

o Aplicaciones de automocion
o Equipo audiovisual

o Sistemas de navegacién

14



Sistema motorizado para inspeccion de materiales usando Alvaro Sierra Diez
termografia infrarroja y excitacion por spot y/o linea laser TFG-GIEIA-Mayo 2017

2.3. MESA DE DESPLAZAMIENTO LINEAL

Las mesas lineales son combinaciones compactas y econdmicas de sistemas de guiado y

accionamiento para una gran variedad de aplicaciones.

Dependiendo de la aplicacién requerida, existen multitud de mesas de desplazamiento para
elegir, por lo que es muy importante conocer el trabajo que va a realizar la mesa para poder

seleccionar la mas adecuada. Las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta son:

o Condiciones de uso.

e Tipo de precision

e Forma de aplicacion.

e Seleccién del motor.

e Calculo de la carga del motor.
e Anadlisis de la operacion.

e Accesorios.

Para el caso de este proyecto, se ha seleccionado una mesa de desplazamiento accionada

mediante un motor paso a paso.

El desplazamiento de la plataforma es producido mediante el mecanismo interior de la mesa
lineal (ver Figura 1), llamado tornillo sin fin (husillo). La tuerca husillo es un tipo de mecanismo
que esta constituido por un tornillo (husillo) que al girar produce el desplazamiento longitudinal

de la tuerca en la que va enroscado (movimiento rectilineo).

Este tornillo ira conectado a un motor paso a paso que facilitara el control del movimiento de

la plataforma, de la posicion y de la velocidad de desplazamiento.

Figura 1. Mesa lineal de desplazamiento
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CAPITULO 3: ENTORNO DE PROGRAMACION Y
SOFTWARE UTILIZADO

Para la realizacion de este proyecto ha sido necesario el uso de diversos programas y

herramientas para cada una de las fases y tareas.

3.1. MATLAB

La programacion de la interfaz grafica se ha realizado mediante el software MATLAB 2016b

proporcionado por la Universidad de Cantabria.

MATLAB, de la abreviatura MATrix LABoratory, es un software matematico con un lenguaje
de programacion propio (lenguaje M). Las funciones principales de este software son las de
manipulacion de matrices, representacion de datos y funciones, la comunicacién con otros
programas y otros dispositivos hardware. Otra prestacion basica que tiene MATLAB y que

sera lo que se desarrollara en este proyecto son las interfaces graficas de usuario.

3.2. IDE Arduino

La programacion de Arduino se ha realizado mediante software gratuito que puede

descargarse en su pagina oficial de Arduino, aunque es posible utilizar otras herramientas
como un editor de texto y un programador de microcontroladores.

Para el funcionamiento del controlador Arduino, primero se crea un programa, conocido como
“sketch” en el editor de texto del IDE (ver Figura 2). Posteriormente, se compilara y volcara

en la memoria del microcontrolador.

] Autascrol Snehstedsies v SE0baudo v

Figura 2. Vista IDE Arduino y Monitor Serie.
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CAPITULO 4: INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

La interfaz grafica de usuario o GUI (del inglés graphical user interface) [4], es un programa

informatico que utiliza un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la
informacién y acciones disponibles en la interfaz. Su principal uso, consiste en proporcionar
un entorno visual sencillo para permitir la comunicacion con el sistema operativo de una

maquina o computador. [7]

4.1. FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ

La interfaz de usuario (mostrada en la Figura 3) creada para esta aplicacién se encarga de

establecer una comunicacioén por el puerto serial con el microcontrolador de Arduino y pasarle

una serie de parametros que determinaran el movimiento de la plataforma.

Interfaz =

L By
OE Z

| 1
INTERFAZ DE CONTROL DE MOVIMIENTO c

Inicio Velocidad (1-100)— Ir a..

Ir a.. Ir a..

Seleccion de movimiento Ventana de ejecucion Ho. de Ciclos

R, Salir del programa
Modo Ciclico | Ayuda Modo Ciclico | | SALIR |

Posiciones

B Y Y ) () ) B ) B R

Figura 3. Interfaz de control de movimiento

4.1.1. Interruptor de inicio

El interruptor de inicio es el encargado de activar el funcionamiento del resto de la interfaz,
es decir, si este interruptor no esta activado no se podra establecer comunicacion con el

microcontrolador de Arduino.

4.1.2. Seleccion de movimiento

El cuadro de seleccion de movimiento se encarga de seleccionar uno de los dos tipos de

movimientos que se pueden realizar.
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. El modo de funcionamiento directo permite mover la plataforma hasta la posicién
seleccionada (si se selecciona mas de una posicién el programa tendra en cuenta solamente
la posicion de menor valor) por el usuario.

° El modo de funcionamiento ciclico permite mover la plataforma entre las dos
posiciones seleccionadas (si se seleccionan mas de dos posiciones el programa tendra en
cuenta solamente las dos posiciones de menor valor) por el usuario el nimero de ciclos que
desee el usuario.

. Ademas de la seleccién de movimiento, en el cuadro de seleccion aparecen dos
botones de ayuda, una para el modo directo y otra para el modo ciclico, estos botones al ser
pulsados muestran una pequefa explicacién al usuario sobre el tipo de movimiento que
realiza la plataforma en cada modo de funcionamiento y a continuacién los pasos a seguir

para realizar dichos movimientos.

4.1.3. Seleccidon de posiciones
El cuadro de seleccion de posiciones contiene once posiciones predeterminadas (del 0 al
100%) que podran ser seleccionadas por el usuario. Dependiendo del tipo de movimiento

seleccionado se deberan seleccionar una o dos posiciones.

En caso que se seleccionen mas posiciones de las requeridas, el programa solamente tendra
en cuenta una posicidén para el modo directo y dos para el modo ciclico, que seran siempre
las de menor valor, es decir, si para el modo directo estan seleccionadas las posiciones 10 y

20, el programa solo tendra en cuenta la menor de ellas, es decir, la posicion 10.

4.1.4. Cuadros de texto
Existen en la interfaz tres tipos de cuadros de texto que pasaremos a explicar a continuacion.

. El cuadro de velocidad es una entrada de datos por parte del usuario, donde se le pide
escoger un valor de velocidad dentro del rango de valores 1-100%. Siempre que se quiera
realizar un movimiento habra que introducir un valor para la velocidad.

. El cuadro de numero de ciclos es otra entrada de datos por parte del usuario, pero
solamente sera necesario introducir un valor cuando se desee realizar un movimiento ciclico,
el dato que se introduzca en este cuadro de texto sera el numero de ciclos que realice la

plataforma entre las dos posiciones seleccionadas.

18



Sistema motorizado para inspeccion de materiales usando Alvaro Sierra Diez
termografia infrarroja y excitacion por spot y/o linea laser TFG-GIEIA-Mayo 2017

. El cuadro de la ventana de ejecucion es un cuadro que mostrara al usuario el
movimiento que ha seleccionado, asi como la cadena de caracteres una vez enviada al

microcontrolador de Arduino.

4.1.5. Pulsadores

Existen en la interfaz cuatro pulsadores diferentes que pasaremos a explicar a continuacion.

. El pulsador Ejecutar movimiento se encarga de crear una cadena de caracteres que
contendra los diferentes parametros que caracterizan a un movimiento determinado en
funcion de la seleccién realizada por el usuario. Una vez creada la cadena de caracteres se
envia al microcontrolador de Arduino.

. Los pulsadores Posicion Inicial y Posicion Final se encargan de llevar la plataforma a
la posicion inicial o a la posicién final directamente sin la necesidad de seleccionar el tipo de
movimiento o la posicion.

° El pulsador Salir activa una ventana de comandos que pregunta al usuario si desea
salir realmente de la interfaz, en caso de respuesta positiva se cierra la interfaz, en caso

contrario se vuelve a la interfaz.

4.2. DIAGRAMAS DE FLUJO

Como se acaba de mostrar en el apartado anterior, la interfaz de usuario tiene tres pulsadores

que ejecutan las acciones seleccionadas por el usuario (pulsador ‘Ejecutar movimiento’,
‘Posicion Inicial’ y ‘Posicién Final’), por lo que la parte mas importante de la programacion se
realizara en dichos pulsadores. Para facilitar la comprension de la programacion de la interfaz
se mostraran a continuaciéon un diagrama de flujo para cada uno de los tres pulsadores

mencionados.

4.2.1. Pulsadores ‘Posicion Inicial’ y ‘Posiciéon Final’
Para el caso de los pulsadores ‘Posicion Inicial’ y ‘Posicién Final’, la programacion es idéntica,
la unica diferencia es la posicién de destino que se envia a Arduino que en un caso sera la

posicién inicial y en el otro la posicion final.

El funcionamiento de estos dos pulsadores consiste en comprobar el valor de la velocidad
introducido por el usuario y, si éste es correcto, establecer el valor necesario de las variables

a enviar a Arduino para que la plataforma realice el movimiento deseado.

En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo de los pulsadores mencionados.
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stA operativa
interfaz?

!

Conversion del valor de
velocidad a nGmero

iSe ha
introducido la
velocidad?

ZEs correcto e
valor de

ERROR-> No se ha
presionado el botdn de
arranque

ERROR-> No se ha
introducido un valor de
velcidad

ERROR-> El valor de
velocidad esta fuera de

velocidad? rango
Se establecen los
parametros para ir a la
posicion inicialffinal v

v

Llamada a la funcion de
envio de datos a Arduino

e muestra en la
interfaz la cadena
enviada a Arduino

Figura 4. Diagrama de flujo referente a los pulsadores ‘Posicion Inicial’ y ‘Posicion Final’

4.2.2. Pulsador ‘Ejecutar movimiento’

El pulsador ‘Ejecutar movimiento’ es el que se utilizara en la mayoria de los casos, puesto

que es el pulsador que ejecuta los diferentes movimientos permitidos.

El funcionamiento de dicho pulsador consiste en realizar una comprobacion de cada uno de
los datos necesarios para realizar una accion. Estos datos vendran dados por el usuario
mediante la interfaz grafica. Se comienza comprobando si la interfaz esta operativa o no, a
continuacion, se comprueba que el valor de velocidad introducido sea correcto, después se
comprueba el modo de funcionamiento seleccionado y las posiciones seleccionadas. Una vez

comprobado que todos los datos son correctos se enviaran al controlador Arduino.

En la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo del pulsador mencionado.
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arranque
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introducido un valor de
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ERROR-> El valor de
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ERROR-> No se ha
seleccionado ninguna
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MODO DIRECTO
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para el modo directo

Identificacion de la
posicion seleccionada

ERROR-> No se ha

Se establecen los
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Liamada a la funcion de
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Figura 5. Diagrama de flujo referente al pulsador ‘Ejecutar movimiento’
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4.3. GESTION DE ERRORES

Como el programa de Arduino, en principio, no se deberia poder modificar una vez instalado

hay que tener en cuenta que los parametros que le enviemos deben estar dentro de un rango
de valores, por lo que se debe comprobar cada parametro individualmente con objeto de no

enviar nada incorrecto al microcontrolador que pueda producir dafios.

Antes de enviar los datos recogidos en la interfaz al controlador Arduino se tiene que realizar
un control de que todos los datos son correctos, de lo contrario se podria producir un error en

el programa del controlador que no se podria solucionar desde la interfaz de usuario.

4.3.1. Error de arranque
Siempre que se quiera realizar cualquier operacion en la interfaz de usuario, el interruptor de
arranque tiene que estar activado, si se intenta realizar cualquier operacion sin estar el botén

de arranque activado aparecera una ventana de error en la pantalla.

4.3.2. Errores de velocidad
Siempre que se quiera realizar cualquier operacion, se debe introducir un valor entre 1y 100
en la casilla de velocidad. Si se intenta realizar una operacion sin antes haber introducido un

valor para la velocidad, aparecera en la pantalla el siguiente error.

Otro posible error que puede aparecer a la hora de introducir la velocidad es que se introduzca
un valor que se encuentra fuera del rango, si esto sucede se mostrara una ventana de error

en la pantalla que lo indica.

4.3.3. Errores de seleccion de posiciones
Siempre que se quiera realizar la operacién de ‘Ejecutar movimiento’ en modo directo es
necesario seleccionar al menos una posicion (si hay seleccionada mas de una solo se tendra

en cuenta la menor de ellas), en caso contrario aparecera una ventana de error en la pantalla.

Para el caso del modo ciclico no basta con seleccionar una unica posicidén, es necesario
seleccionar al menos dos (si hay seleccionadas mas de dos solo se tendran en cuenta las

dos mas pequenas), en caso contrario se mostrara una ventana de error.

4.3.4. Error de seleccion de ciclos
Siempre que se seleccione el modo de funcionamiento ciclico es necesario introducir el
numero de ciclos que se desean realizar, si se intenta ejecutar un movimiento sin haber

introducido un valor para el numero de ciclos aparecera una ventana de error en la pantalla.
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CAPITULO 5: COMUNICACION ENTRE MATLAB Y ARDUINO

Para establecer la comunicacion entre MATLAB y Arduino se utiliza el puerto serie que se

explicara a continuacion.

5.1. PUERTO SERIE

Un puerto serie envia la informaciéon mediante una secuencia de bits. Para ello se necesitan

al menos dos conectores para realizar la comunicacién de datos, RX (recepcion) y TX
(transmision). No obstante, pueden existir otros conductores para referencia de tension,

sincronismo de reloj, etc.

5.1.1. Antecedentes

Un ordenador convencional dispone de varios puertos de serie. Los mas conocidos son el
popular USB (Universal Serial Port) y el ya casi olvidado RS-232 (el de los antiguos ratones).
Sin embargo, dentro del ambito de la informatica y automatizacién existen una gran cantidad
adicional de tipos de puertos serie, como por ejemplo el RS-485, 12C, SPI, Serial Ata, Pcie

Express, Ethernet o FireWire, entre otros.

En ocasiones veréis referirse a los puertos de serie como UART. La UART (universally
asynchronous receiver/transmitter) es una unidad que incorporan ciertos procesadores,
encargada de realiza la conversion de los datos a una secuencia de bits y transmitirlos o

recibirlos a una velocidad determinada.

Por otro lado, también podéis oir el término TTL (transistor-transistor logic). Esto significa que
la comunicacion se realiza mediante variaciones en la sefial entre 0V y Vcc (donde Vcc suele
ser 3.3V o0 5V). Por el contrario, otros sistemas de transmision emplean variaciones de voltaje

de -Vcc a +Vcece (por ejemplo, los puertos RS-232 tipicamente varian entre -12V a 12V). [2]

5.1.2. Puerto serie en Arduino
Practicamente todas las placas Arduino disponen al menos de una unidad UART. Las placas
Arduino UNO utilizada en este proyecto dispone de una unidad UART que opera a nivel TTL

0V / 8V, por lo que es directamente compatible con la conexion USB.

Los puertos serie estan fisicamente unidos a distintos pines de la placa Arduino.
Logicamente, mientras usamos los puertos de serie no podemos usar como entradas o
salidas digitales los pines asociados con el puerto de serie en uso. En nuestra placa Arduino
UNO los pines empleados son 0 (RX) y 1 (TX). [6]
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5.1.3. Envio de datos de MATLAB a Arduino

La comunicacion entre MATLAB y Arduino es unidireccional, MATLAB es el encargado de

enviar los datos por el puerto serie y Arduino es el encargado de recibirlos [10].
Los datos enviados por MATLAB son los siguientes:

o ENABLE (0/1): Este dato permite controlar la activacién y la desactivacion del driver
motor, si el driver esta desactivado no permitira el movimiento de la plataforma.

o VELOCIDAD (1-100): Este dato establecera la velocidad de movimiento de la
plataforma (tiempo de espera entre pulsos).

¢ POSICION1 (0-10): Este dato contendra el valor principal de la posicién a la que se
desea mover la plataforma en el modo directo. En caso de modo ciclico este dato sera
una de las posiciones entre las que se debera mover la plataforma.

o POSICION2 (0-10): Este dato guardara la segunda posicion de movimiento de la
plataforma, solamente se tiene en cuenta en el modo de funcionamiento ciclico. En
caso de modo directo su valor sera 0.

e MODO (0/1): Este dato contendra el modo de funcionamiento que se desea aplicar al
movimiento de la plataforma.

o CICLOS (>0): Este dato contendra para el caso del modo de funcionamiento ciclico el
numero de ciclos que se desea realizar. En caso de modo de funcionamiento directo

este valor no sera tenido en cuenta.

Cuando todos los datos han sido definidos correctamente por medio de la interfaz de usuario,
para que el envio de estos datos a Arduino resulte mas sencillo, se creara una cadena de
caracteres donde se concatenaran todos los datos a enviar separados por las letras ‘a’, ‘b’...,

por lo que la cadena tendra la siguiente forma:
>ENABLEaVELOCIDADbPOSICION1cPOSICION2dMODOeCICLOS<

Una vez se tiene esta cadena se podra proceder al envio de la misma a Arduino.

5.1.4. Recepcion de datos en Arduino

Una vez enviada la cadena de caracteres desde MATLAB, se recepciona en Arduino, para
ello se comprueba que existen datos disponibles en el puerto serie, si hay datos disponibles
se procedera a leerlos, teniendo en cuenta el formato con el que llegan los datos, se realizara
la lectura del puerto serie de manera individual, es decir, el primer dato que es el ENABLE
viene sucedido por una ‘a’, el siguiente dato que es la VELOCIDAD le sucede una ‘b’ y asi

hasta el ultimo dato.
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Una vez que tenemos los datos separados, unicamente hay que transformarlos a un valor

numeérico para poder operar con ellos en el programa de Arduino.

5.1.5. Incidencias

Uno de los problemas encontrados a la hora de realizar la comunicacién por el puerto serie
entre MATLAB y Arduino, es una opcidén que viene activada por defecto en el controlador
Arduino que cuando se realiza una comunicacién por el puerto serial éste se resetea. Como
se podra ver mas adelante en el cédigo de Arduino, la posicion de la plataforma viene dada
por una variable que controla el nimero de pasos que ha dado el motor paso a paso desde
una posicion controlada, el problema de reseteo del microcontrolador es que se pierde el valor

de dicha variable por lo que se pierde el control de la posicion. [5]

Para solucionar el problema se han tenido en cuenta dos posibles soluciones, una

manteniendo el reseteo y otra eliminandolo.

¢ Si se mantiene el reseteo del controlador habra que modificar el cédigo original del
Arduino para realizar un guardado en la memoria EEPROM de la variable de control
de la posicion de la plataforma una vez que se haya alcanzado la posicion
seleccionada. La variable se guardaria al final del procedimiento ‘Loop’ y se
recuperaria el valor en el procedimiento ‘Setup’.

e La otra opcion es la de eliminar el reseteo. Para eliminar la opcién del reseteo
automatico basta con colocar un condensador entre la patilla RESET de Arduino y
tierra, esto hara que no se produzca el cambio de flanco en la sefal de control del

reseteo, que es lo que activa el reseteo manteniendo dicha sefal en un nivel fijo.

Se ha escogido la segunda opcion que es la de eliminar el reseteo por ser la mas comoda y
la mas facil de implementar ya que no requiere de modificaciones en el cddigo, simplemente
mediante la colocacion de un condensador de 100uF. El Unico pequefio inconveniente de
esta opcion es que si se quiere reprogramar el controlador de Arduino habra que quitar dicho

condensador para poder cargar un codigo nuevo.

5.2. DIAGRAMA DE FLUJO

La funcién de envio de datos de Matlab a Arduino es una funciéon que se encarga de crear

una cadena de caracteres con un formato especifico a partir de las variables de control
generadas por el usuario mediante la interfaz para posteriormente enviar esa cadena por el

puerto serie.

En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo de la comunicacion.
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Figura 6. Diagrama de flujo referente a la comunicacién entre Matlab y Arduino
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CAPITULO 6: CONTROL DEL DRIVER MOTOR MEDIANTE
ARDUINO

6.1. SOFTWARE

El software de control de Arduino se estructura en dos funciones diferenciadas:

La primera es la funcion ‘Setup’ que se caracteriza por que se ejecuta una unica vez al
comienzo de la ejecucion del programa, se utiliza normalmente para realizar la configuracion

inicial deseada.

La segunda es la funcién ‘Loop’ que es la funcién principal (main) donde se desarrollara la
parte mas importante del codigo, esta funcidon se ejecuta en bucle por lo que resulta muy util

a la hora de realizar un control.

6.1.1. Funcién ‘Setup’

Este procedimiento se puede dividir en tres partes para facilitar la comprension:

e Configuracion del hardware de Arduino: Configuracion de los pines de entrada y salida
digitales.

e Configuracion del driver motor: Se ejecuta una secuencia de inicializacion del driver
motor.

¢ Inicializacion de la plataforma: Se ejecuta un movimiento de la plataforma hacia la
posicion inicial para poder comenzar el programa teniendo controlada la posicion en

la que se encuentra la plataforma.

6.1.2. Funcioén ‘Loop’

Esta funcion se puede dividir en cuatro partes:

o Lectura del puerto serie: Cuando se detecta que el puerto serie ha recibido una
comunicacion se lee la cadena recibida.

o Procesamiento de la lectura del puerto serie: Se divide la cadena de caracteres
recibida por el puerto serie en las variables previamente definidas y se transforman a
valor numeérico.

e Evaluacién de las variables: Se evaluan las variables obtenidas.

e Ejecucién de acciones: Dependiendo de las variables evaluadas se ejecutaran

diferentes acciones.
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6.1.3. Listado de variables utilizadas

A continuacion, se muestra la Tabla 1 con las variables fundamentales que se han utilizado
en el cédigo de programacion de Arduino, asi como una explicacion detallada de cada una
de ellas.

VARIABLE TIPO DEFINICION

Variable que controla el nimero
de ciclos ejecutados en el modo de funcionamiento ciclico.

Variable que contiene los pasos que
tiene que realizar el motor para ir desde la posicién inicial
hasta la posicion seleccionada. Este valor se calcula a partir
de la posicion seleccionada por el usuario en la interfaz y el
numero total de pasos de un extremo al otro de la
plataforma.

j INT

POS1 LONG

Constante que contiene el nimero total de
CiclosMax LONG ciclos para mover la plataforma de la posicion inicial a la
posicion final.

Tabla 1. Variables utilizadas en el cédigo de Arduino
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6.2. HARDWARE

En este apartado de hardware se explicaran los pines que se han utilizado para las diferentes

senales.

6.2.1. Finales de carrera

El final de carrera o sensor de contacto (también conocido como "interruptor de limite"), son
dispositivos eléctricos, neumaticos o mecanicos situados al final del recorrido o de un
elemento movil, como por ejemplo una cinta transportadora, con el objetivo de enviar sefales

que puedan modificar el estado de un circuito.

En este proyecto se han utilizado dos finales de carrera para tener control sobre la posicion
en la que se encuentra la plataforma, para ello se han instalado dos pulsadores cuyo esquema
eléctrico es el mostrado en la Figura 7, uno a cada extremo del recorrido de la plataforma de
manera que si la plataforma alcanza uno de los extremos se active el pulsador
correspondiente a ese extremo, mediante estos finales de carrera en el programa de Arduino
se identificara si la plataforma se encuentra en las posiciones inicial o final y se detendra el

movimiento del motor (ya que al llegar a un extremo no puede seguir avanzando).

Fuente de alimentacion
de Arduino: 5V

Y

Resistencia
330KQ

Vout: Conexion a los pines
8/9 de Arduino

Final de carrera <
inicial/final o

Tierra

Figura 7. Esquema eléctrico de los finales de carrera
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6.2.2. Otras conexiones con el exterior

A parte de los finales de carrera, existen otros tres pines de salida que seran los encargados

de comunicar al driver motor las condiciones de movimiento establecidas.

Los tres pines corresponden a la sefial ENABLE, que es la encargada de activar o desactivar
el driver motor, la sefal Direccién que se encarga de establecer el sentido de giro del motor
y por ultimo la senal Pulso que es la encargada de definir los pasos que ira ejecutando el

motor.

6.2.3. Listado de pines utilizados en el controlador Arduino
A continuacién, se muestra la Tabla 2 con los pines utilizados en el microcontrolador Arduino

y una breve descripcién de la utilizacién que se le da a dichos pines.

| PN | sENAL NOMBRE TIPO DESCRIPCION

10 ENABLE ENA salida digital Sefial de des/activacion del driver motor
(0->Desactivado, 1->Activado).

5 Sefial que define el sentido de giro del motor
11 DIRECCION DIR Salida digital  (0->Direccién posicién inicial, 1->Direccién
posicion final).

12 PULSO PUL salida digital Sefial que defin.e el pulso del motor
(0->Estado bajo, 1->Estado alto).
FINAL DE ~_ Sefal que indica si la plataforma ha alcanzado
8 CARRERA INICIAL INICIO Entrada dlgltal la posicién inicial (O—>Pu|sador de inicio
pulsado, 1->Pulsador de inicio sin pulsar).
FINAL DE Sefial que indica si la plataforma ha alcanzado
9 FINAL  Entrada digital |3 posicion final (0->Pulsador de final pulsado,
CARRERA FINAL

1->Pulsador de final sin pulsar).
Tabla 2. Pines utilizados del controlador Arduino

6.3. DIAGRAMAS DE FLUJO

A continuacion, y para que quede mas claro el funcionamiento del control en Arduino se

mostraran los diagramas de flujo referentes a la funcion ‘Setup’ y a la funcién ‘Loop’.

6.3.1. Funcién ‘Setup’

La funcién ‘Setup’ se encargara de inicializar el puerto serie, configurar las entradas y salidas
de la tarjeta microcontroladora, inicializar el driver motor y mover la plataforma hasta una
posicién conocida para poder comenzar con el control de la misma por parte del usuario. A

continuacion en la Figura 8 se muestra el diagrama de flujo de esta funcién.
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Inicializacion del
puerto serie a 9600
baudios

v

Asignacion de los
pines de entrada y
salida

.

Secuencia de inicio
del driver motor

v

Movimiento de la
plataforma a la
posicion inicial

v

Creacion de variable
de control del ciclo
actual

Figura 8. Diagrama de flujo referente al procedimiento de ‘Setup’ del programa de control de Arduino

6.3.2. Funcién ‘Loop’

La funcién ‘Loop’ o funcidn principal, se encargara del control de la plataforma. Lo primero se
esperara a que lleguen datos por el puerto serie, como el formato en el que se van a recibir
los datos es conocido (una cadena de caracteres), una vez leidos simplemente hay que
procesarlos correctamente para obtener las variables deseadas por separado. A
continuacién, se evaluan el modo de funcionamiento seleccionado (modo directo, modo
ciclico, movimiento directo a la posicién inicial y movimiento directo a la posicion final). Para
los modos de funcionamiento directo y ciclico, se comparara la posicion en la que se
encuentra la plataforma y la posicidon seleccionada por el usuario en la interfaz para,
dependiendo del resultado, establecer el sentido de giro del motor para alcanzar dicha
posicién. Para los otros dos modos de funcionamiento no sera necesario hacer esa
comparacion puesto que el sentido de giro para alcanzar esas posiciones es siempre el

mismo. En la pagina siguiente la Figura 9 muestra el diagrama de flujo de la funcion.
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Sl

3

v )
Se establece el sentido de la Se establece el sentido de la
direccion hacia la posicidn inicial direccibn hacia la posicion final

7

Se establece el sentido de la
direccion hacia la posicion final

Se deshabilita el

funcionamiento del driver

.:,Momm NO
'\/ ?
Se habilita el funcionamiento Se habiita el funcionaméento
del driver motor del driver molor
Se establece el sentido de la Se establece el sentido de la
direccidn hacia la posicion inicial direccibn hacia la posicion final
\Avance de la plataforma hasta que| (Avance de la plataforma hasta que
@ activa el pulsador de Fin de se activa el pulsador de Fin de
Carrera INICIO Carrara FINAL
Se deshabilita el Se deshabilita el
iento del driver tuncionamiento del driver
motor motor

FIN LOOP

Figura 9. Diagrama de flujo referente al procedimiento ‘Loop’ del programa de control de Arduino
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CAPITULO 7: IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

En este capitulo se va a hablar de los calculos necesarios para facilitar el uso del programa

por parte del usuario. En la Figura 10 mostrada a continuacion se puede ver una imagen de
la implementacién fisica final del proyecto, con la fuente de alimentacion, la mesa lineal, el

microcontrolador Arduino y el driver motor.

Figura 10. Implementacién del proyecto

Como se puede ver en el apartado 4.3.2 donde se habla de los errores de velocidad, es
necesario introducir el valor de velocidad dentro de un rango comprendido entre 1 y 100. Se
ha elegido este rango principalmente por dos motivos, uno para facilitar al usuario la eleccion
del valor de la velocidad y dos debido a que existe un valor maximo para la velocidad
(equivalente al valor 100) que tiene que ver con el tiempo de espera minimo entre pasos del
motor para que este funcione correctamente, lo que ocurre si se aumenta la velocidad a mas
del maximo es que el motor directamente no responde. Por tanto, sera necesario crear dos
funciones, una que permita convertir el valor introducido por el usuario en el valor real que se
utilizara en el control en Arduino y la otra funcién transformara el valor introducido por el

usuario en un valor de velocidad expresado en mm/s.

7.1. CALCULO DE LA VARIABLE DE CONTROL DE LA VELOCIDAD
DE LA PLATAFORMA EN ARDUINO

El avance de la plataforma es controlado por el driver motor mediante una sefal digital

llamada PULSO, cada vez que se produce un flanco de bajada o de subida (configurado por
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software) el motor avanza un paso. La velocidad por tanto depende directamente de la

diferencia de tiempo que se produce en la seial PULSO entre dos flancos consecutivos.

Con objeto de facilitar al usuario el control de la velocidad que desea aplicarle a la plataforma,
en la interfaz grafica se ha establecido un rango de valores para la velocidad entre el 1 y el
100%, que posteriormente se transformara en el tiempo de espera entre dos flancos
consecutivos, es decir, si se selecciona la velocidad del 1%, el tiempo de espera sera el
maximo posible que se ha establecido en 3000 milisegundos y seleccionando la velocidad del
100% el tiempo de espera sera el minimo posible que se ha establecido en 1100 ms. Para

realizar este cambio lineal de variable bastara con aplicar la ecuacién de una recta.
y=m-x+b
Se tienen dos de los puntos por los que pasa la recta que son:

A(Xp, V) A(1,3000)
{ ey = {B(100,1100)

B(Xg,yB)

3500
3000 -
2500
2000
1500
1000
500

O TTTTTTTITT T I T T T T T I T I T I T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TITITITITTTITTITTITTIT T

=T O = O = O O d O d O - O 1 O 4 OV -d O
I H N ANOON TN N O O NMNOOOWOO

Figura 11. Funcién cambio de variable de velocidad a ys

Se sabe que la pendiente es: m = ZA_ZB =
AT42B

3000-1100 1900
1-100 99

Una vez obtenida la pendiente y conociendo un punto por el que pasa la recta se procede a
calcular ‘b’.
—1900

39 Xx+b

y =
Sustituimos el punto A para obtener ‘b’.

_ —1900 ‘ _ 1900 _ (3000:99)+1900 _ 298900
3000 = — 1+b b = 3000 + 5 = 5 = =

La ecuacion final de la recta que hemos obtenido tiene la siguiente forma:
298900

y:

—-1900

99

X+

929
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Mediante esta ecuacion podremos transformar el dato de velocidad en el rango 1-100
introducido por el usuario en la interfaz (ver Figura 11), en el tiempo que debera permanecer
la sefial de PULSO en valor alto o en valor bajo para que la velocidad coincida en el rango
del 1 al 100%.

7.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA PLATAFORMA

Para calcular la velocidad de la plataforma en mm/s en funcién de la velocidad introducida

por el usuario en el rango de 1 a 100 sera necesario como en el apartado anterior crear una

funcion.

El valor de la velocidad se obtiene dividiendo la distancia que recorre la plataforma entre el
tiempo que emplea en recorrer dicha distancia. Como se trata de una relacion lineal, se han

obtenido los valores de velocidad maximo y minimo con los que se creara la funcion.

En la Tabla 3 se muestra como se han obtenido los datos de velocidad.

Velocidad Posicién 1 Distancia Tiempo (s) Velocidad
(usuarlo) (mm) (mm/s)

1.2931
PO->Inicio
100 16.5 4.5454

Tabla 3. Datos de velocidad

Se tienen dos de los puntos por los que pasa la recta que son:
A(Xa, ¥a) - { A(1,1.2931) o
{B(XB:YB) B(100,4.5454) y=m-x+b

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Y O+ O 4 O +d OV 4 OV d OV 4 O «4 O 4 O 4 O
= N NN NN O O NN 0 0 OO

Figura 12. Funcion cambio de variable de velocidad a mm/s

. — 1.2931-4.5454 3.2523
Se sabe que la pendiente es: m = Y278 — =
XA—XB 1-100 99
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Una vez obtenida la pendiente y conociendo un punto por el que pasa la recta se procede a

calcular ‘b’.

_ 32523

b
99 X+

y

Sustituimos el punto B para obtener ‘b’.

45454 = 3.2523 .100 + b ‘ b = 4.5454 — 325.23 — (4.5454-99)—325.23 — 124.7646
99 99 99 99

La ecuacion final de la recta que hemos obtenido tiene la siguiente forma:

3.2523 124.7646
=X+ —F——

Y="99 99

Mediante esta ecuacion podremos transformar el dato de velocidad en el rango 1-100
introducido por el usuario en la interfaz (ver Figura 12), en la velocidad real de la plataforma

en mm/s.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

El presente trabajo fin de grado ha concluido exitosamente cumpliendo con todos los objetivos

propuestos. Desde el punto de vista de los objetivos técnicos planteados en el capitulo 1.

o Se ha construido un sistema basado en Arduino y Matlab que permite controlar un
motor paso a paso que acciona una mesa lineal a la que esta conectado.

e El sistema ha sido totalmente caracterizado en su movimiento controlado para poder
ser utilizado en ensayos no destructivos mediante termografia activa que exigen un
preciso control de exposicion de la pieza a medir a la fuente de calor para controlar la
energia suministrada a la pieza y de cuya variacion se extrae la defectologia que

puede existir en la misma.
Desde el punto de vista del aprendizaje:

1. La realizacion de este trabajo por su componente teérico-practica me ha sido de
mucha utilidad para poder aprender y consolidar el uso de diversas tecnologias.

2. Durante la investigacién y las diversas pruebas, he podido comprobar otras
funcionalidades relacionadas con el sistema Arduino como la comunicacion por puerto
serie a través del conector de micro USB.

3. He conocido la técnica de ensayos no destructivos basada en termografia infrarroja.
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ANEXO 1: HARDWARE UTILIZADO

A.1.1. Tarjeta microcontroladora Arduino Uno

Arduino / Genuino Uno es una placa microcontroladora basada en ATmega328P. Tiene 14
pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM), 6
entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexion USB, un conector de

alimentacion, una cabecera ICSP y un botén de reinicio.

Technical specs

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voitage (recommended)

nput Voltage (limit)
Digital /0 Pins

PWM Digital I/O Pins
Analog Input Pins

DC Current per I/O Pin
DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
LED_BUILTIN
Length
Width
Weight

ATmega328P

SV

7-12v

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P)

of which 0.5 KB used by bootloader
2 KB (ATmega328P)

TKB (ATmega328P)

16 MHz

13

68.6 mm

534 mm

25g

Figura 13. Placa microcontroladora Arduino Uno
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A.1.2. Fully Digital Stepping Driver DM556

El DM556 (ver Figura 14) es un controlador digital para motores paso a paso cuya funcion es

la de amplificar la sefial de control procedente del microcontrolador en una sefial de corriente

mas elevada con la que pueda trabajar el motor.

%""d""“' Technoingy Co. Lid DM356 Microstepping Driver Mamal V1.0

1. Introduction, Features and Applications
Introduction

The DM556 15 a versatility flly digital stepping Dover based on a DSP with advanced control
algorithm The DMS556 is the next generation of digital stepping motor controls. It brings a umique
level of system smoothness, providing optinmm torgque and nulls nud-range instability. Motor
self-test and parameter auto-setup technology offers optimum responses with different motors and
easy-to-use. The Driven motors can run with mmich smaller noise. lower heating smoother
movement than most of the Drivers m the markets. Its unique features make the DMS556 an 1deal
solution for applications that requure low-speed smoothness.

Compared to the DMA432C, broader input voltage and output current ranges make the DM356 can
Drive much more motors than the DM432C. What's more. owing to its higher performance DSP.
Driven motors can achieve mmch higher speed (above 3000FFM) than that of the DM432C,
offering servo-like performances.

Features

® Anti-Fesonance, provides optinmm torgue ® Supply veltage up to +45 VDC

and malls nud-range mstability & Output current programmable, from 0.3A to
® Motor selftest and parameter auto-setup 5.6A
technelogy, offers optimum responses with @ Pulse input frequency up to 200 KHz
different motors ® TTL compatible and optically isolated input
& MNult-Stepping allows a low resolution step & Antomatic idle-current reduction
input to produce a higher microstep output ® Suitable for 2-phase and 4-phase motors
for smooth system performance @ Support FULDIE. and CW/CCW modes
& Microstep resolufions progranumable, from ® Over-voltage, over-current,  phase-emor
fill-step to 102,400 stepsTev protections
Applications

Suitable for a wide range of stepping motors, from NEMA frame size 17 to 34, It can be used in
various kinds of machines, such as laser cutters, laser markers. high precision X-Y tables. labeling
machines, and so on. ks wmique features make the DMS36 an ideal solution for applications tha
requare both low-speed smoothness and high speed performances.

Figura 14. Driver motor DM556
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A.1.3. NEMA size 23 1.8° 2-phase stepper motor

En este anexo se muestran las caracteristicas técnicas del motor paso a paso que se ha
utilizado en este proyecto.

Mechanical Specifications

Dimansons in inches (mm)

Quick Reference

NEMA size 23 1.8°
2-phase stepper motor

) 0811+02
L - 20.6 20.5)
are f—
L10745.0} 05800 4 008
115.0 +02)
0.228 4009
[EEF R

ok

Shaft @0 26"
a1 sxctan ds io
rear e bail

\_ 008301 sUi—blL
::_,—u-:;_q_“ 11.8 in {30 o)

k Schneider

Electric

Motes and Warnings

Instalkason, configur: and mainienance musl De camied oul by qualitaed Led.
nickansa only . You must have dedsiled information 1o be abie ko camy oul Mis work

« Unespectad dangars may be encounterad when warking wih fiis produc!
+Incomect use may destroy this product and connacted componants|

For mara information, go to www imshome com

@ 15002002 "

{9 38.10 £ 05}

2025 4000 _~
@ 835 +0L013) ]

AX @O (5.0
2 010 { 25) holes
aqualy spaced an a
2825 (6867) 08BC.

Specifications

W {mduced)

B Daubée bength  Trighs bength 1
Pat rrie MEZZIE-24E (1) (M-222248 (1) |M2a¥1-248 (1) g ﬂﬂ %::‘2255 :
Hadng 1o oz-n oo 144 239 aJ"',::'SZ :«EI e 1
Hom 6 102 160 ¥ }T_ @ F
Deserrd sorgque oz EE) 50 a7 75 40,008
Hom 27 39 EE 3 Amp: 20 M3 | 19102
Rorar inerta cx-naec’ |00 0,006 o o .EJ:.TEZE‘;-‘J O 1 )
hgan® ERE] 0.6 ) 0125 /3 18] dasp [
Weighn o 169 212 353 B
grams 4 200 00 1000 T
Priass cument wmes 2.4 24 24
Phaki i poa ki o 12 E 240 mators 30Ampmatirs 80 A mators
Priass indugance  mH 2 4 40 54 .
{1} Only svalmbl wih single shat il o 1.T7 446) [177 s [175 e 5
Do e 213 54) [z12 54 |22 =
Trpls |2 @6) | EEETE |50 a5
-‘.I-ml--l-mm Daubie ength Trighe hength
Part e M2218-30% (1) [M-222230 1) W22 3-30 (1}
Hodrgtoges _oen 0 ) B Fart Numbers
Hem 64 0z 168
Free——— oh ) ) FEd Example: M-2 21 8-2.48
o 2 7 a9 EEl Btepper motor frmme size 1 8-2.4 8
C—— c-maec? |0 .O0EES 00038 [ oo M=22 = NEMA 23{2.3"/57T mm}
Sgant FEL] 0z e M -2 21 8-2.45
Weigrn oz 169 212 353
rans 430 ) )
Prass ourment anps 30 a0 50
Phsss resstance  onmi EES [ EES] M o-221.8-BES
Phase Indudancs  mH 15 28 )
(T} InTleae S for singls-sha® orD for gou bis -sha®. Evample M-22 18-3 08
Shaft M -2 218-2.48
T - o o Doutie et Trie it B = et bonttet oo sk
Part U M-I2iEEGe 1) [M-EIII 80 -2 3160 (1) Optional optical encodar (2} M -2 21 8-2 4aEE100
Holdirg Tomps or-n 100 150 257 ES = Singha-and
Hcm 71 105 151 [ED = Defforaniial
Dt it Ao oz-in BB a0 50 Linecount
Mzm 14 21 as 100, 200, 250, 400, 500 or 1000 (3}
Rotorinersa cz-nesect  |0.0017 0o0¥ar T [ 1) Only 2w dabis with single shat
gram® EE 028 ) {21 An ancoder B pieoes the sha @ desp naior 11 tha g e numbar
prree— o 166 7 553 13] AN enosdam have an Jndes mark, 8 sptthe 1000 e sount version
oy 470 700 1000
Prisss current s EE) ) R
FHass ressia nce o s 0 18 a1 0 5
Prase inducance  mH o 47 ars 1ok

{1} indizate & for singls-shatt ar D for dou ble -shatt. Evample M-22 10-6. 05

Wiring and Connections

S i s (DY

10 Ampmaotors

.0 Amp motors

Prasn A Red Rad | Btk
Frmse MA Gal T ] WWhie ! red [ Orargs
Phase B [Groen Gmen Red
Frass B b tgrmen Whisel green Telow

NEMA 23 stepper motor Quick Reference RO52710
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Torque-spead Performance 6.0 Amp motors

Measured al e rated phase cumeni of fe molor (RMS) M2 E8.0

Tampue in Oz - In (N-am)

24 Amp motors — NG
—— 45 O

— TE VOO

M-218.2.4
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—— O

o —— T

e 100 wnm e 4000 5000 L1 oo
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D I000 G000 4000 SO0 EOO0 7O By & i
A0 R0 @00) (1200 (S0 (1800)  @wo) orque in Oz - In (N-om)

P
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[
— TS
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e 7 W
e 45 VO
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MG 400 3000 GO0  Tood
{9000 {120 {1500) (18000 2100
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£
S — —
[ M-2231-5.0
00 000 3000 4000 5000 BOO0 700 Toraue i OF - I (N-armi)
QI 00 BO0 (200 (00 (M0 (@0 Ehil ok % I ipkem)
Spead in Full Seps per Sacond (RPM) 200 141 e — T
B T
M-22312.4 Seea Ty =iy
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5 e || B bk e’
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bl - e« T8 VOC— ] = -
0 (108 —~
108y . e .
125 ) =
L o 1000 7000 3000 4000 8000 BOO0 7000
TEEY @00 BO0)  GOO) (12000 (15000 {1800 @wO)
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a8 1) ==

D00 000 4000 S000 OO0 YOO

W0 W00y (12000 (15000  (1A0Q) {20 v
Spesd i Full Steps par Second (RPM) Optical Encoder Option

Dimensions i inches {mm}

3.0 Amp motors
0.0 (Lo 1 o —
ye iy i
W-2218-3.0 e
Targua in Oz - In {N-am) axg@oman—.
728 {168}

— 4 VD
[T LY.
e TE VD[]
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A.1.4. Drylin® SHTC — Flexible

Para finalizar el apartado de hardware, se comentaran las caracteristicas técnicas mas
significativas de la mesa lineal utilizada como son la longitud del tornillo y el nUmero de pasos
que realiza el motor para recorrer la longitud del tornillo, con lo que podemos obtener la
longitud recorrida en funcién de los pasos de motor.

El tornillo sin fin utilizado tiene una longitud de 750 milimetros, para que la plataforma recorra
esa distancia con el motor paso a paso utilizado tiene que realizar un total de 146584 pasos.

drylin® SHT | Delivery Program | Trapezoidal Thread

SHTC - Flexible

@ High flexibility @=0 Order key
® [cleal for 2 carriages d complete P page 1172
@ Maintenance-free dry cperation
&S SHTC-12-AWM
® Adjustable bearing clearance Shaft materia
® Available accessories P page 1203 Type
® | ead screw nuts are available Basic, compact
separately P page 1096 e
B . e
. | |
11— 5
I i“ ‘
_© l, Lo ©
DB . i Ll
. A gl = —|——
| —— | ' ' 2L 10 etl I A i
Technical Data s » - S e
Part number Max. length of Aluminum shaft Steel shaft Max. static load-
stroke bearing capa city
" Additional Additional
Weight (per 100 mm) Weight (per 100 mm) axcial radial
[mm] [kal [l [kal [ka] [N IN]
SHTC-12-AWM 750 0.7 01 0.8 0.2 700 2,800
SHTC-20-AWM 1,000 1.8 03 23 0.6 1,600 6,400
SHTC-30-AWM 1,250 4.6 0.6 5.8 1.4 2,500 10,000
SHTC-40-AWM 1,500 110 089 16.0 2.4 4,000 16,000
SHTC-50-AWM 1,500 170 1.2 263 3.5 6,250 25,000
Dimensions [mm]
Part number A Al H E1 E2 | R f It tk ts tg
0.4 0.3 015 4015 *0.1
SHTC-12-AWM BS 30 34 7o ] 90 42 2 30 11 6.6 e
SHTC-20-AWM 130 26 48 108 15 108 72 2 26 15 9.0 10
SHTC-30-AWM 180 50 =] 150 158 150 96 4 50 20 135 MG
SHTC-40-AWM 230 70 84 202 202 210 122 4 70 20 135 MI16
SHTC-50-AWM 280 80 100 250 250 240 152 4 80 20 1535 M1E
Part number kt sk sg kq d T 12 d2 ha
0.1 Standamd
SHTC-12-AWM 6.4 10 ME 6.0 12 TR10=2 17 TR1Ox2" 18
SHTC-20-AWM 8.6 1 Ma 7.0 20 TR18x4 26 12h2 23
SHTC-30-AWM 12.6 18 12 106 30 TR24x5 38 14n8 36
SHTC-40-AWM 12.6 20 M6 3 40 TR26x5 45 16h9 44
SHTC-50-AWM 12.6 20 M6 49 a0 TR3OxE 50 2009 52

*TR10x2 lead screw end unmachined

1162 Lifetime calculation, CAD files and much more support B www.igus.euw/ew/drylinSHT
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ANEXO 2: CODIGO FUENTE DEL PROYECTO

A.2.1. CODIGO DE ARDUINO

//CONEXION DE LOS PINES
//Control de motor

const int ENA = 10;
const int DIR = 11;
const int PUL = 12;

//Control de inicio y fin de carril
const int INICIO = 8;
const int FINAL = 9;

//Variables de control del movimiento

int Modo, ENABLE, POSICION1, POSICION2, NCiclos, j;
long i, Velocidad, Velocidadlnicial;

long CicloActual, POS1, P0OS2, CiclosMax;

int TiempoPaP;

//Variable de control del paso del motor
boolean s = false;

//Variables de control de la comunicacion
String Valores, trozo;

//FUNCION SETUP
void setup()

//1Inicializacion de variables
Velocidadlnicial=1100;
CiclosMax = 146590;

Valores = "0";

//1Inicializacion del puerto serie
Serial _.begin(9600, SERIAL_8N1);

//Definicidén de los pines de salida hacia el driver motor
pinMode(ENA, OUTPUT);
pinMode(DIR, OUTPUT);
pinMode(PUL, OUTPUT);

//Definicidén de los pines de los pulsadores de Fin de Carrera
pinMode(INICIO, INPUT);
pinMode(FINAL, INPUT);

//Secuencia de inicio del driver
digitalWrite(ENA, HIGH);
digitalWrite(DIR, HIGH);
dellay(3000);

digitalWrite(ENA, LOW);
delayMicroseconds(10);

//Movimiento de la plataforma a la posicién inicial para comenzar el
mediante la interfaz
//Se establece la direccién hacia la posicién inicial
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digitalWrite(DIR, LOW);
delayMicroseconds(10);

//NMovimiento de la plataforma a la posicion inicial
while ((digitalRead(INICIO) == HIGH))

digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidadlnicial);
s = 1(s);
}

//Inicializacioéon de la variable de control de la posicién de la plataforma.
CicloActual = 0;

//Desactivacion del movimiento del motor
digitalWrite(ENA, HIGH);
delayMicroseconds(10);

}

//FUNCION LOOP
void loop(Q)

it (valores == "0")
{

Valores = Serial.readString(Q);
Serial.printin(valores);

}
it (Serial.available() > 0)

//1ldentificacion de las variables enviadas desde Matlab y transformacion
a valor numérico.
ENABLE = Serial.readStringuUntil("a®).tolnt();

Velocidad = Serial.readStringUntil("b").tolnt();
POSICION1 = Serial.readStringUntil("c").tolnt();
POSICION2 = Serial.readStringuntil("d").tolnt();

Modo = Serial.readStringUntil("e").tolnt();
trozo = Serial._readString(Q);
NCiclos = trozo.tolnt();

//Transformacion de variables a su valor verdadero
Velocidad = ((398900/99)-((2900/99)*Velocidad));
POS1 POSICION1*(CiclosMax/10);

P0OS2 POSICION2*(CiclosMax/10);

//N0ODO DE FUNCIONAMIENTO 1: Movimiento directo
iT (Modo == 1)
{
//Se activa el driver motor
digitalWrite(ENA, LOW);
delayMicroseconds(10);

//Se comprueba si la posicion a la que hay que ir es mayor que en la que
se estéa
iT (CicloActual < POS1)

{

//Se establece la direccion hacia la posicion final
digitalWrite(DIR, HIGH);
delayMicroseconds(10);
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//Entrada en bucle for para ejecutar todos los pasos hasta la posicion
de llegada
for (i = CicloActual; i < (POS1 + 1); i =1 + 1)

//Se comprueba que la plataforma no ha alcanzado el final
iT (digitalRead(FINAL) = LOW)

//Se envia un pulso al motor
digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidad);

s = 1(s);

CicloActual = 1i;
¥
//Si se ha alcanzado el final
else

//Se establece la posicion actual como la posicion final
CicloActual = CiclosMax;
//Salida del bucle for
break;
}
}
}

else

//Se establece la direccién hacia la posicioén final
digitalWrite(DIR, LOW);
delayMicroseconds(10);

//Entrada en bucle for para ejecutar todos los pasos hasta la posicioén
de llegada
for (i = CicloActual; 1 > (POS1 + 1); 1 =1 - 1)

//Se comprueba que la plataforma no ha alcanzado el inicio
it (digitalRead(INICIO) = LOW)

//Se envia un pulso al motor
digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidad);

s = 1(s);

CicloActual = i;
¥

//S1 se ha alcanzado el inicio
else

{

//Se establece la posicion actual como la posicién inicial
CicloActual = 0;
//Salida del bucle for
break;
}
}

//Se desactiva el driver motor
digitalWrite(ENA, HIGH);
delayMicroseconds(10);

}

//MODO DE FUNCIONAMIENTO 2: Movimiento ciclico
else if (Modo==2)

{
digitalWrite(ENA, LOW);
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delayMicroseconds(10);
for (J = 1; J < NCiclos+1; j=j+1)
it (CicloActual < POS1)

digitalWrite(DIR, HIGH);
delayMicroseconds(10);
for (i = CicloActual; i < POS1; i =1 + 1)

if (digitalRead(FINAL) != LOW)
{
digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidad);

s = I(s);
CicloActual = 1i;
b
else
{
CicloActual = CiclosMax;
break;
¥
b

for (i = CicloActual; i < POS2; i =1 + 1)
if (digitalRead(FINAL) = LOW)

digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidad);
s = I(s);

CicloActual = i;

}

else

CicloActual = CiclosMax;
break;

}
}

digitalWrite(DIR, LOW);
delayMicroseconds(10);

for (i = CicloActual; i > POS1; i =1 - 1)
if (digitalRead(INICIO) I= LOW)

digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidad);
s = 1(s);

CicloActual = i;

}

else

CicloActual
break;
b
b
b

else

I
o
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digitalWrite(DIR, LOW);
delayMicroseconds(10);

for (i = CicloActual; i > POS1; i =1 - 1)

if (digitalRead(INICIO) != LOW)

digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidad);

s = I(s);
CicloActual = 1i;
b
else
{
CicloActual = 0O;
break;
b

}

digitalWrite(DIR, HIGH);
delayMicroseconds(10);

for (i = CicloActual; i < POS2; i =1 + 1)

iT (digitalRead(FINAL) I= LOW)
{

digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidad);

s = 1(s);
CicloActual = 1i;
b
else
{
CicloActual = CiclosMax;
break;
b
b

digitalWrite(DIR, LOW);
delayMicroseconds(10);

for (i = CicloActual; i > POS1; 1 =1 - 1)

if (digitalRead(INICIO) 1!

LOW)

digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidad);

s = 1(s);
CicloActual = 1i1;
¥
else
{
CicloActual = 0;
break;
¥
¥
b
3
J=1;
digitalWrite(ENA, HIGH);
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delayMicroseconds(10);
}

//NODO DE FUNCIONAMIENTO 3: Movimiento directo a la posicion inicial
else if (Modo==3)

digitalWrite(ENA, LOW);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(DIR, LOW);
delayMicroseconds(10);

while ((digitalRead(INICIO) == HIGH))

digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidadlnicial);

s = I(s);
}

CicloActual = 0;
digitalWrite(ENA, HIGH);

}

//MODO DE FUNCIONAMIENTO 4: Movimiento directo a la posicion final
else it (Modo==4)

digitalWrite(ENA, LOW);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(DIR, HIGH);
delayMicroseconds(10);

while ((digitalRead(FINAL) == HIGH))

digitalWrite(PUL, s);
delayMicroseconds(Velocidadlnicial);
s = 1(s);

}

CicloActual = CiclosMax;
digitalWrite(ENA, HIGH);
3
b
b
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A.2.1. CODIGO DE MATLAB

function varargout = Interfaz(varargin)
%*********************************************************************
%*Autor: Alvaro Sierra Diez Fecha: 05/01/2017 *

%*Estudios: Grado en Ingenieria Electroénica Industrial y Automatlsmos*
%*Programa: Interfaz de control de un motor paso a paso.

%*Funcidén: Envio de una serie de datos al controlador Arduino *

%* mediante el uso de una interfaz grafica. *

% nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct("gui_Name-®, mfilename, ...
"gui_Singleton®, gui_Singleton, ...
"gui_OpeningFcn®, @Interfaz_OpeningFcn, ...
"gui_OutputFcn®, @Interfaz_OutputFcn, ...
"gui_LayoutFcn®, []1 , ---
"gui_Callback®, [D:;

if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

%Funcion que se ejecutara antes de que la ventana de la interfaz sea visible.
function Interfaz_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

axes(handles. ImguC)
handles. imagen=imread("UC.jpg~);
imagesc(handles. imagen)

axis off

handles.output = hObject; %Se asigna el identificador para nuestra
Interfaz

guidata(hObject, handles); %Se realiza un salvado de los datos de la

aplicacion

%Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Interfaz_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

%Funcidon que se ejecutard cuando se presione el boton de encendido.
function Encendido_Callback(hObject, eventdata, handles)

Inicio=get(hObject, "Value®); %Comprobacion del botdn de encendido
if Inicio==1

set(handles.Encendido, "BackgroundColor®,"g"); %Color de fondo verde
set(handles.Encendido, "String”,"ON"); %Botén-> ON
else
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set(handles.Encendido, "BackgroundCollor®,"r"); %Color de fondo rojo

set(handles.Encendido, "String”, "OFF"); %Botdon-> OFF

set(handles._Encendido, "Value®,0); %Valor por defecto igual a cero
end

%Funcion referente a la posicion 0O
function PO_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente a la posicion 10
function P10 _Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente a la posicion 20
function P20 _Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente a la posicion 30
function P30 _Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente a la posicion 40
function P40 _Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente a la posicion 50
function P50 _Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente a la posicion 60
function P60 _Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente a la posicion 70
function P70 _Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente a la posicion 80
function P80 _Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente a la posicion 90
function P90_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente a la posicion 100
function P100_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Funcion referente al botdn Posicion Final
function P_Final_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Lectura del botdén de arranque de la interfaz
if get(handles._Encendido, "Value®)==
ENABLE=1;
%Lectura y transformacién a valor numérico de la velocidad
Velocidad=str2double(get(handles.Frec, "String”));
%Si el valor de la velocidad no esta dentro del rango->ERROR
if (Velocidad>100 || Velocidad<l)
errordlg("El valor de la velocidad es incorrecto. Asegurese que se
encuentra dentro del rango disponible®, "ERROR");
%Si la velocidad no ha sido especificada->ERROR
elseif isnan(Velocidad)
errordlg("Introduzca el valor de la velocidad. ", "ERROR")
%Si el valor de velocidad es correcto
else
%Establecimiento de parametros para realizar el movimiento
POSICION1=10;POSICION2=0;Modo=4;Ciclos=0;
%Llamada a la funcién de envio de datos a Arduino
datos=Envio_Var(ENABLE,Velocidad,POSICION1,POSICION2,Modo,Ciclos);
%Muestra en la interfaz la informacidén enviada
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set(handles.VentanaEjec, "String","");
set(handles.VentanaEjec, "String” ,{"Movimiento hacia la posicion
final.","Cadena enviada a Arduino:"®,datos});
end
%Si el botén de arranque no esta activado->ERROR
else

errordlg("El botdén de arranque debe estar presionado.”,"ERROR"™);
end

%Funcion referente al botén Posicion Inicial
function P_Inicial_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Lectura del botén de arranque de la interfaz
if get(handles.Encendido, "Value®)==
ENABLE=1;
%Lectura y transformacioén a valor numérico de la velocidad
Velocidad=str2double(get(handles.Frec, "String"));
%Si el valor de la velocidad no esta dentro del rango->ERROR
if (Velocidad>100 || Velocidad<l)
errordlg("El valor de la velocidad es incorrecto. Asegurese que se
encuentra dentro del rango disponible®,"ERROR");
%Si la velocidad no ha sido especificada->ERROR
elseif isnan(Velocidad)
errordlg("Introduzca el valor de la velocidad. ", "ERROR")
%Si el valor de velocidad es correcto
else
%Establecimiento de parametros para realizar el movimiento
POSICION1=0;POSICION2=0;Modo=3;Ciclos=0;
%Llamada a la funcidon de envio de datos a Arduino
datos=Envio_Var(ENABLE,Velocidad,POSICION1,POSICION2 ,Modo,Ciclos);
%Muestra en la interfaz la informacidén enviada
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String” ,{"Movimiento hacia la posicioén
inicial.","Cadena enviada a Arduino:",datos});
end
%Si el botdon de arranque no esta activado->ERROR
else
errordlg("El botén de arranque debe estar presionado.”,"ERROR");
end

% --- Executes on button press in Ejecutar.
function Ejecutar_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Lectura del botdén de arranque de la interfaz
if get(handles._Encendido, "Value®)==
ENABLE=1;
%Lectura y transformacién a valor numérico de la velocidad
Velocidad=str2double(get(handles.Frec, “String”));
%Si el valor de la velocidad no esta dentro del rango->ERROR
if (Velocidad>100 || Velocidad<l)
errordlg("El valor de la velocidad es incorrecto. Asegurese que se
encuentra dentro del rango disponible®, "ERROR");
%Si la velocidad no ha sido especificada->ERROR
elseif isnan(Velocidad)
errordlg("Introduzca el valor de la velocidad. ", "ERROR")
%Si el valor de velocidad es correcto
else
switch get(get(handles.Selec_Pos, "SelectedObject”),"Tag")
case "M Directo”
%Establecimiento de parametros para realizar el movimiento
Modo=1;POSICION2=0;Ciclos=0;
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%Lectura del pulsador de la posicién O
if get(handles.PO, "Value®)==
%Se establece la posicidén de destino de la plataforma
POSICION1=0;
%Muestra en la interfaz la posicién seleccionada
set(handles.VentanaEjec, "String","");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia PO.");

%Lectura del pulsador de la posicién 10
elseif get(handles.P10, "Value®)==
%Se establece la posicién de destino de la plataforma
POSICION1=1;
%Muestra en la interfaz la posicidon seleccionada
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia P10.%);

%Lectura del pulsador de la posiciéon 20
elseif get(handles.P20,"Value®)==1
%Se establece la posicidén de destino de la plataforma
POSICION1=2;
%Muestra en la interfaz la posicién seleccionada
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia P20.%);

%Lectura del pulsador de la posicién 30
elseif get(handles.P30, "Value®)==1
%Se establece la posicién de destino de la plataforma
POSICION1=3;
%Muestra en la interfaz la posicidén seleccionada
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia P30.%);

%Lectura del pulsador de la posicién 40
elseif get(handles.P40, "Value")==1
%Se establece la posicidon de destino de la plataforma
POSICION1=4;
%Muestra en la interfaz la posicién seleccionada
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia P40.%);

%Lectura del pulsador de la posiciéon 50
elseif get(handles.P50, "Value®)==1
%Se establece la posicidén de destino de la plataforma
POSICION1=5;
%Muestra en la interfaz la posicidén seleccionada
set(handles.VentanaEjec, "String®,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia P50.%);

%Lectura del pulsador de la posicién 60
elseif get(handles.P60, "Value®)==
%Se establece la posicién de destino de la plataforma
POSICION1=6;
%Muestra en la interfaz la posicidon seleccionada
set(handles.VentanaEjec, "String”, " ");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia P60.%);

%Lectura del pulsador de la posiciéon 70
elseif get(handles.P70,"Value®)==
%Se establece la posicidon de destino de la plataforma
POSICION1=7;
Muestra en la interfaz la posicién seleccionada
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set(handles.VentanaEjec, "String®,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia P70.%);

%Lectura del pulsador de la posicién 80
elseif get(handles.P80, "Value")==
%Se establece la posicidon de destino de la plataforma
POSICION1=8;
%Muestra en la interfaz la posicion seleccionada
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia P80.%);

%Lectura del pulsador de la posiciéon 90
elseif get(handles.P90, "Value®)==
%Se establece la posicidon de destino de la plataforma
POSICION1=9;
Muestra en la interfaz la posicién seleccionada
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia P90.");

%Lectura del pulsador de la posicién 100
elseif get(handles.P100, "Value®)==
%Se establece la posicion de destino de la plataforma
POSICION1=10;
Muestra en la interfaz la posicidén seleccionada
set(handles.VentanaEjec, "String”, " ");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento hacia P100.");

%Si no se ha seleccionado ninguna posicion->ERROR
else
errordlg("No se ha seleccionado ninguna posicion.”,"ERROR™)
end

%Llamada a la funcidén de envio de datos a Arduino
datos=Envio_Var(ENABLE,Velocidad,POSICION1,POSICION2,Modo,Ciclos);
%Muestra en la pantalla de la interfaz la cadena enviada a Arduino
texto=get(handles.VentanaEjec, "String-);
set(handles.VentanaEjec, "String” ,{texto, "Cadena enviada a Arduino:"®,
datos});

case "M Ciclico"
Modo=2;
Ciclos=str2double(get(handles_.NCiclos, "String”));
it (Ciclos<0)
errordlg("El numero de ciclos debe ser un numero positivo®, "ERROR");
elseif isnan(Ciclos)
errordlg("Introduzca el numero de ciclos que desea realizar.", "ERROR™)
else
%Lectura de los pulsadores de las posiciones 0 y 20
if (get(handles.PO, "Value®)==1 && get(handles.P10, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=0;POSICION2=1;
set(handles.VentanaEjec, "String®,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre PO y P10.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 0 y 20
elseif (get(handles.PO, "Value®)==1 && get(handles.P20, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=0;POSICION2=2;

set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre PO y P20.%);
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%Lectura de los pulsadores de las posiciones 0 y 30
elseif (get(handles.PO, "Value®)==1 && get(handles.P30, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=0;POSICION2=3;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre PO y P30.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 0 y 40
elseif (get(handles.PO, "Value®)==1 && get(handles.P40, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=0;POSICION2=4;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre PO y P40.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 0 y 50
elseif (get(handles.PO, "Value®)==1 && get(handles.P50, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=0;POSICION2=5;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre PO y P50.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 0 y 60
elseif (get(handles.PO,"Value®)==1 && get(handles.P60, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=0;POSICION2=6;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre PO y P60.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 0 y 70
elseif (get(handles.PO, "Value®)==1 && get(handles.P70, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=0;POSICION2=7;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre PO y P70.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 0 y 80
elseif (get(handles.PO, "Value®)==1 && get(handles.P80, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=0;POSICION2=8;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre PO y P80.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 0 y 90
elseif (get(handles.PO, "Value")==1 && get(handles.P90, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=0;POSICION2=9;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre PO y P90.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 0 y 100
elseif (get(handles.PO, "Value®)==1 && get(handles.P100, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=0;POSICION2=10;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre PO y P100.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 10 y 20
elseif (get(handles.P10, "Value®)==1 && get(handles.P20,"Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=1;POSICION2=2;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
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set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P10 y P20.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 10 y 30
elseif (get(handles.P10, "Value®)==1 && get(handles.P30, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=1;POSICION2=3;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P10 y P30.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 10 y 40
elseif (get(handles.P10, "Value®)==1 && get(handles.P40, *Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=1;POSICION2=4;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P10 y P40.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 10 y 50
elseif (get(handles.P10, "Value®)==1 && get(handles.P50, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=1;POSICION2=5;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P10 y P50.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 10 y 60
elseif (get(handles.P10, "Value®)==1 && get(handles.P60, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=1;POSICION2=6;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P10 y P60.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 10 y 70
elseif (get(handles.P10, "Value®)==1 && get(handles.P70,"Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=1;POSICION2=7;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P10 y P70.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 10 y 80
elseif (get(handles.P10, "Value®)==1 && get(handles.P80, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=1;POSICION2=8;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P10 y P80.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 10 y 90
elseif (get(handles.P10, "Value®)==1 && get(handles.P90, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=1;POSICION2=9;
set(handles.VentanaEjec, "String”, " ");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P10 y P90.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 10 y 100
elseif (get(handles.P10, "Value®)==1 && get(handles.P100, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=1;POSICION2=10;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P10 y P100.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 20 y 30
elseif (get(handles.P20, "Value®)==1 && get(handles.P30, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
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POSICION1=2;POSICION2=3;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P20 y P30.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 20 y 40
elseif (get(handles.P20, "Value®)==1 && get(handles.P40, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=2;POSICION2=4;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P20 y P40.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 20 y 50
elseif (get(handles.P20, "Value®)==1 && get(handles.P50, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=2;POSICION2=5;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P20 y P50.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 20 y 60
elseif (get(handles.P20, "Value®)==1 && get(handles.P60, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=2;POSICION2=6;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P20 y P60.");

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 20 y 70
elseif (get(handles.P20, "Value®)==1 && get(handles.P70,"Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=2;POSICION2=7;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P20 y P70.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 20 y 80
elseif (get(handles.P20, "Value®)==1 && get(handles.P80, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=2;POSICION2=8;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P20 y P80.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 20 y 90
elseif (get(handles.P20, "Value®)==1 && get(handles.P90, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=2;POSICION2=9;
set(handles.VentanaEjec, "String”, " ");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P20 y P90.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 20 y 100
elseif (get(handles.P20, "Value®)==1 && get(handles.P100, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=2;POSICION2=10;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P20 y P100.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 30 y 40
elseif (get(handles.P30, "Value®)==1 && get(handles.P40, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=3;POSICION2=4;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P30 y P40.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 30 y 50
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elseif (get(handles.P30, "Value®)==1 && get(handles.P50, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=3;POSICION2=5;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P30 y P50.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 30 y 60
elseif (get(handles.P30, "Value®)==1 && get(handles.P60, "Value)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=3;POSICION2=6;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P30 y P60.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 30 y 70
elseif (get(handles.P30, "Value®)==1 && get(handles.P70, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=3;POSICION2=7;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P30 y P70.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 30 y 80
elseif (get(handles.P30, "Value®) && get(handles.P80, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=3;POSICION2=8;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P30 y P80.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 30 y 90
elseif (get(handles.P30, "Value®)==1 && get(handles.P90, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=3;POSICION2=9;
set(handles.VentanaEjec, "String”, " ");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P30 y P90.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 30 y 100
elseif (get(handles.P30, "Value®)==1 && get(handles.P100, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=3;POSICION2=10;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P30 y P100.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 40 y 50
elseif (get(handles.P40, "Value®)==1 && get(handles.P50, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=4;POSICION2=5;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P40 y P50.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 40 y 60
elseif (get(handles.P40, "Value®)==1 && get(handles.P60, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=4;POSICION2=6;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P40 y P60.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 40 y 70
elseif (get(handles.P40, "Value®)==1 && get(handles.P70, *Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=4;POSICION2=7;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P40 y P70.%);
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%Lectura de los pulsadores de las posiciones 40 y 80
elseif (get(handles.P40, "Value")==1 && get(handles.P80, "Value)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=4;POSICION2=8;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P40 y P80.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 40 y 90
elseif (get(handles.P40, "Value®)==1 && get(handles.P90, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=4;POSICION2=9;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P40 y P90.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 40 y 100
elseif (get(handles.P40,"Value®)==1 && get(handles.P100, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=4;POSICION2=10;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P40 y P100.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 50 y 60
elseif (get(handles.P50, "Value®)==1 && get(handles.P60, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=5;POSICION2=6;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P50 y P60.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 50 y 70
elseif (get(handles.P50, "Value®)==1 && get(handles.P70, *Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=5;POSICION2=7;
set(handles.VentanaEjec, "String”, " ");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P50 y P70.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 50 y 80
elseif (get(handles.P50, "Value®)==1 && get(handles.P80, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=5;POSICION2=8;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P50 y P80.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 50 y 90
elseif (get(handles.P50, "Value®)==1 && get(handles.P90, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=5;POSICION2=9;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P50 y P90.");

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 50 y 100
elseif (get(handles.P50, "Value®)==1 && get(handles.P100, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=5;POSICION2=10;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P50 y P100.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 60 y 70
elseif (get(handles.P60, "Value®)==1 && get(handles.P70, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=6;POSICION2=7;

60



Sistema motorizado para inspeccion de materiales usando Alvaro Sierra Diez
termografia infrarroja y excitacion por spot y/o linea laser TFG-GIEIA-Mayo 2017

set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P60 y P70.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 60 y 80
elseif (get(handles.P60, "Value®)==1 && get(handles.P80, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=6;POSICION2=8;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P60 y P80.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 60 y 90
elseif (get(handles.P60, "Value®)==1 && get(handles.P90, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=6;POSICION2=9;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P60 y P90.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 60 y 100
elseif (get(handles.P60, "Value®)==1 && get(handles.P100, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=6;POSICION2=10;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles._VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P60 y P100.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 70 y 80
elseif (get(handles.P70, "Value®)==1 && get(handles.P80, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=7;POSICION2=8;
set(handles.VentanaEjec, "String”, " ");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P70 y P80.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 70 y 90
elseif (get(handles.P70, "Value®)==1 && get(handles.P90, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=7;POSICION2=9;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P70 y P90.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 70 y 100
elseif (get(handles.P70,"Value®)==1 && get(handles.P100, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=7;POSICION2=10;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P70 y P100.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 80 y 90
elseif (get(handles.P80, "Value®)==1 && get(handles.P90, "Value")==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=8;POSICION2=9;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P80 y P90.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 80 y 100

elseif (get(handles.P80, "Value®)==1 && get(handles.P100, "Value®)==1)
%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=8;POSICION2=10;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");

set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P80 y P100.%);

%Lectura de los pulsadores de las posiciones 90 y 100
elseif (get(handles.P90, "Value®)==1 && get(handles.P100, "Value®)==1)
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%Se establece las posiciones de destino de la plataforma
POSICION1=9;POSICION2=10;
set(handles.VentanaEjec, "String”,"");
set(handles.VentanaEjec, "String”, "Movimiento entre P90 y P100.");

%S1 no se ha seleccionado al menos dos posiciones->ERROR
else
errordlg("No se han seleccionado correctamente las posiciones.”,
"ERROR™)
end
%L lamada a la funcion de envio de datos a Arduino
datos=Envio_Var(ENABLE,Velocidad,POSICION1,POSICION2,Modo,Ciclos);
%Muestra en la pantalla de la interfaz la cadena enviada a Arduino
texto=get(handles.VentanaEjec, "String”);
set(handles.VentanaEjec, "String” ,{texto, "Cadena enviada a Arduino:",
datos});

end
end
end
guidata(hObject,handles);

%Si el botén de arranque no esta activado->ERROR
else

errordlg("El botén de arranque debe estar presionado.”,"ERROR");
end

function P_Posiciones _CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function Selec_Pos_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata, handles)
function Frec_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Frec_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get(hObject, "BackgroundColor®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor*))

set(hObject, "BackgroundColor™®, *white");
end

function NCiclos_Callback(hObject, eventdata, handles)

function NCiclos CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, "BackgroundColor*®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor*®))
set(hObject, "BackgroundColor”®, "white®);
end

function AyudaMD_Callback(hObject, eventdata, handles)

helpdlg("Para activar el modo directo-> 1l:Presionar el botén de arranque.
2:Seleccionar el modo de movimiento directo. 3:Seleccionar una posicion.
4:Presionar el boton "Ejecutar Movimiento'.",“"AYUDA");

function AyudaMC_Callback(hObject, eventdata, handles)

helpdlg("Para activar el modo ciclico-> 1l:Presionar el botén de arranque.
2:Seleccionar el modo de movimiento ciclico. 3:Seleccionar dos posiciones.
4:Presionar el boton "Ejecutar Movimiento'.","AYUDA");

function Salir_Callback(hObject, eventdata, handles)
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opc=questdlg(”¢Desea salir del programa?®,“SALIR","Si","No","No");
if strcmp(opc, "No®)
return;
else
clear
close all
clc
end

function [datos]=Envio_Var(ENABLE,Velocidad,POSICION1,POSICION2,Modo,
NCiclos)

%Transformacién de las variables numéricas a cadena de caracteres
ENABLE=num2str (ENABLE) ;

Velocidad=num2str(Velocidad);

POSICION1=num2str(POSICION1);

POSICION2=num2str(POSICION2);

Modo=num2str(Modo) ;

NCiclos=num2str(NCiclos);

%Concatenacion de variables para crear una cadena de caracteres unica
datos=strcat(ENABLE, "a",Velocidad, "b" ,POSICION1, "c" ,POSICION2, "d" ,Modo, "e",
NCiclos);

%Borrar conexiones previas

delete(instrfind("Port®,"COM3%));

%Se crea el objeto serie que nos permitira comunicar Matlab con Arduino
arduino = serial("COM3", "BaudRate”,9600, "Terminator®, "CR/LF");
arduino.StopBits=1;

fopen(arduino);

fprintf(arduino, "%s" ,datos);

a=fscanf(arduino, "%s");

fprintf(arduino, "%s",datos);

fclose(arduino);

delete(arduino)

clear arduino
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CAPITULO 1: PRESUPUESTO  DE EJECUCION DE
MATERIAL

1.1. Hardware

Designacion N° Unidades Precio Unitario Precio Total
Mesa lineal Drylin SHTC-
Flexible + 1
Motor paso a paso NEMA 704,97 € 704,62 €
size 23 1.8° 2-phase
Fully Digital Stepping
Driver DM556 1 A L
Arduino Uno 1 20,00 € 20,00 €
Fuente de alimentacion
de 36V RS-320-36 1 IO G985
Subtotal 781,03 €

Tabla 4. Costes del hardware

1.2. Otros materiales

Designacion ‘ N° Unidades Precio Unitario Precio Total
Pulsador 2 1,50 € 3,00 €
Resistencia de 330kQ 2 0,20 € 0,40 €
Condensador de 100uF 1 0,50 € 0,50 €
Subtotal 3,90 €

Tabla 5. Coste de materiales adicionales

1.3. Mano de obra

Designacion N° Horas Precio Unitario Precio Total
Mano de obra 50 25,00 € 1.250,00 €
Subtotal 1.250,00 €

Precio del Ingeniero: 25€/hora
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1.4. Calculo general de ejecucion de material

Coste total de los materiales. ..o e 784,93€
Coste totalde lamano de obra...........c.ooviiiiiiii e 1250,00€
Total 2.034,93€

El presupuesto de ejecucion de material asciende a dos mil treinta y cuatro euros con
noventa y tres céntimos.

Santander, 15 de marzo de 2017

El ingeniero:
Fdo.:

Alvaro Sierra Diez
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