
ANEXOS 

ÍNDICE DE CONTENIDO 

Pág. 

Anexo A: Matriz Morfológica ............................................................................................. 1 

Anexo B: Procesos de calibración ....................................................................................... 7 

Anexo C: Comparación de las alternativas........................................................................ 10 

Anexo D: Cálculos ............................................................................................................ 12 

Anexo E: Simulaciones del sistema................................................................................... 24 

Anexo F: Diagrama esquemático del sistema electrónico ................................................. 28 

Anexo G: Diagrama esquemático del sistema electrónico ................................................ 30 

Anexo H: Cotizaciones ...................................................................................................... 36 

Anexo I: Hojas de datos de componentes .......................................................................... 39 
 

 

 

 

 



 

1 
 

Anexo A: Matriz morfológica 

 

A partir de las funciones descritas en la sección 2.3, es preciso analizar determinados 

componentes, materiales u posicionamientos que permitan llevar a cabo de manera 

satisfactoria estas funciones. A su vez, este análisis debe tomar en consideración los 

requerimientos que debe cumplir el sistema. 

La matriz morfológica representa una forma discursiva para llegar a las soluciones con la 

ayuda de un sistema ordenado [8]. En la Tabla A.1 se presenta la matriz morfológica creada 

para determinar las posibles combinaciones de elementos o propiedades que permiten dar 

solución al problema planteado. Para ello se han seleccionado las siguientes funciones 

parciales o propiedades del sistema: Orientación del soporte del reflector, material de la 

estructura del soporte, cálculo de posiciones de los espejos, sistema de comunicación, 

actuadores principales, transmisión de movimiento de los actuadores, emisión de luz, 

adquisición de imágenes, sistema de control y alimentación. En dicha matriz, se han 

presentado 3 posibles soluciones; sin embargo, no en todas las funciones se cuenta con este 

número de alternativas. 

La orientación del soporte del reflector determina la dirección en la que se encontrará la 

superficie reflectora. De este modo, si se escoge una orientación vertical del soporte, las 

reflexiones de los rayos láser irán en dirección vertical hacia arriba y, por el contrario, si se 

escoge una orientación horizontal del soporte, las reflexiones de los rayos láser irán en 

dirección horizontal. Cabe mencionar que para cada orientación también se ve afectada la 

posición que tendrá el mecanismo de direccionamiento del láser. 

El material de la estructura es limitante para aspectos constructivos y de montaje. Además, 

el diseño de esta estructura es complicada debido a que la estructura debe adaptarse a unas 

medidas estándar del reflector Scheffler. 

En lo que respecta al cálculo de posiciones de los espejos se tiene las únicas alternativas de 

que este sea mediante información (una fotografía) ingresada por el usuario o de manera 

automática, donde el mismo sistema se encarga de capturar la imagen e implicaría la adición 

de una cámara. 
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Como se ha descrito anteriormente, la computadora debe tener comunicación con el 

microcontrolador que controla la posición del láser. Las alternativas de esta comunicación se 

presentan en dicha sección. Cabe mencionar que a pesar de que se presentan tres alternativas, 

solamente se han considerado dos de ellas entre los conceptos de solución ya que son más 

factibles. 

Los actuadores principales, en conjunto con los componentes de transmisión de movimiento, 

son los responsables de brindar los dos grados de libertad necesarios para poder posicionar 

el láser de manera correcta en cada espejo. Dichas alternativas de solución se han 

seleccionado por pares ya que se debe asegurar que determinado actuador sea compatible con 

la transmisión de movimiento.  

Para la función de emisión de luz, se presentan dos alternativas: un láser de tipo puntero y un 

láser de línea. Debido a que el segundo de ellos elimina de manera potencial un grado de 

libertad del láser, está vinculado en el mismo concepto de solución con el Actuador del tipo 

lineal, el mismo que es capaz de brindar únicamente un grado de libertad. 

En la función de adquisición de imágenes se han considerado los tipos de sensor óptico con 

mayor distribución. Solamente se eligen dos opciones para esta función ya que son las más 

factibles en el mercado. 

Para determinar el componente adecuado en el sistema de control, se toma en cuenta la tarjeta 

de microcontrolador Arduino y la basada en otros microcontroladores. En este caso es solo 

necesario colocar estas dos opciones ya que la segunda de ellas engloba de manera general a 

otro tipo de microcontroladores, los mismos que no se encuentran acoplados a una tarjeta en 

el mercado. 

Finalmente, es muy importante seleccionar adecuadamente la fuente de alimentación con la 

que contará el sistema. En una opción se tiene la alimentación mediante una fuente DC 

conectada directamente al voltaje alterno y es dependiente del suministro en la red eléctrica. 

En la segunda opción, se tiene una alimentación mediante una batería, la misma que es 

independiente del suministro eléctrico. 
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Tabla A.1. Matriz Morfológica 

 

En donde: 

Solución 1: 

Solución 2: 

Solución 3: 

Funciones parciales

Orientación del soporte de reflector

Horizontal Vertical Vertical con soporte existente

Estructura de soporte de reflector 

(material)

Acero Aluminio

Cálculo de posiciones de los espejos

Mediante foto ingresada por usuario Automático

Sistema de comunicación

Alámbrico Inalámbrico - Bluetooth Inalámbrico - Wifi

Actuadores principales

Motores Servo Motores DC Motores DC + Actuador Lineal

Transmisión de movimiento de los 

actuadores

Faja y engranaje Módulo Galvanómetro Acoples Directos

Emisión de luz

Láser puntero Láser de Línea

Adquisición de imágenes

CCD CMOS

Sistema de control

Basada en Arduino Basada en microcontroladores

Alimentación

Fuente DC Batería

Portadores de funciones
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Análisis Técnico Económico 

Teniendo en cuenta las características descritas en cada concepto de solución, es posible 

estimar datos de factores que influyen tanto en aspectos técnicos del sistema, como en 

aspectos económicos del mismo. La evaluación de las alternativas resaltadas en la matriz 

morfológica se realizará mediante el Análisis Técnico-Económico según la norma VDI 2225 

[9]. 

Según la norma VDI 2225, se establecen criterios de evaluación tanto técnicos como 

económicos de manera separada y se asigna un peso a cada criterio, de acuerdo con la 

importancia que representan en el sistema. De acuerdo a cada alternativa, se le otorga un 

puntaje del 1 al 4 a cada una de ellas, donde un puntaje de 0 significa que no satisface el 

criterio y 4 que lo satisface muy bien. Cabe mencionar que los criterios de evaluación se 

determinan a partir de los requerimientos del sistema, detallados en la sección 2.2. 

Valor Técnico Xi 

Tabla A.2 – Valor Técnico Xi 

 

Nr. Criterios de evaluación g p g.p p g.p p g.p p g.p

1 Facilidad de montaje 1 2 2 2 2 3 3 4 4

2
Facilidad de ajuste del 

reflector
1 3 3 3 3 3 3 4 4

3
Precisión de movimiento 

del láser
1.5 3 4.5 2 3 3 4.5 4 6

4
Precisión de la 

adquisición de la imagen
2 3 6 3 6 2 4 4 8

5
Velocidad de 

procesamiento
0.5 3 1.5 3 1.5 3 1.5 4 2

6
Resistencia y durabilidad 

de los componentes
0.5 3 1.5 2 1 2 1 4 2

7
Facilidad de uso del 

sistema
1 3 3 3 3 2 2 4 4

8 Volúmen del sistema 1 2 2 0.5 0.5 1 1 4 4

9
Facilidad de 

mantenimiento
0.5 3 1.5 3 1.5 2 1 4 2

10 Seguridad 1 3 3 3 3 2 2 4 4

10 28 28 24.5 24.5 23 23 40 40

0.700 0.700 0.613 0.613 0.575 0.575 1.000 1.000

Variantes del concepto Solución idealSolución 3Solución 2Solución 1

Valor técnico Xi

Puntaje máximo



 

5 
 

La tabla de valor técnico representa la relación de la calificación que obtiene cada concepto 

de solución con respecto a una solución ideal, en determinados criterios que satisfagan los 

requerimientos que debe cumplir el sistema.  

Para esta aplicación, se ha colocado un mayor peso al criterio de precisión de la adquisición 

de la imagen. Esto debido a que dicho criterio determinará la precisión que puede alcanzar el 

sistema y evitará, a su vez, posibles errores en la detección de inclinación de los espejos. El 

criterio que sigue en mayor peso es la precisión de movimiento del láser. Este criterio, junto 

al antes descrito, representan la parte más importante del sistema, ya que de ser errados 

representan un fallo en el cumplimiento del objetivo del sistema. 

De los criterios con menor peso, cabe mencionar que son limitantes para el sistema tanto el 

volumen que ocupa, la facilidad de montaje del mismo y la facilidad de uso.  

 

Valor Económico: 

Tabla A.3 – Valor Económico Yi 

 

 

La tabla de valor económico representa la relación entre un estimado de los costos de 

fabricación de cada alternativa de solución con respecto a una solución ideal. 

Nr. Criterios de evaluación g p g.p p g.p p g.p p g.p

1 Material del Soporte 1 3 3 2 2 3 3 4 4

2 Construcción del Soporte 1 3 3 3 3 1 1 4 4

3
Sistema de adquisición 

de imágenes
2 3 6 3 6 2 4 4 8

4
Sistema de control de 

actuadores
0.5 4 2 2 1 4 2 4 2

5 Láser 1 3 3 2 2 2 2 4 4

6 Actuadores 1.5 3 4.5 1 1.5 3 4.5 4 6

7
Sistema de 

comunicación
0.5 2 1 2 1 3 1.5 4 2

8
Componentes 

electrónicos
0.5 2 1 3 1.5 3 1.5 4 2

8 23 23.5 18 18 21 19.5 32 32

0.719 0.734 0.563 0.563 0.656 0.609 1.000 1.000

Solución 2 Solución 3 Solución idealSolución 1

Puntaje máximo

Valor económico Yi

Variantes del concepto
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Como se puede observar en la Tabla A.3, el criterio que presenta mayor peso es el Sistema 

de adquisición de imágenes. Como se describió anteriormente, la precisión de la adquisición 

de imágenes representa un limitante para el diseño. Del mismo modo, son los actuadores los 

que determinan la correcta posición del rayo láser, y es por ello que también en la evaluación 

económica tienen un alto peso. 

Entre los criterios que presentan menores pesos, sobresalen tanto el material del soporte, así 

como el costo que puede traer consigo la construcción del soporte con determinado material. 

Mediante las tablas anteriormente mostradas, se obtiene el diagrama de evaluación mostrado 

en la Figura A.1. Según la norma, es preferible escoger el concepto de solución que presente 

mayor Valor técnico y económico. A partir del diagrama, se observa que la solución 1 es la 

que mayor puntaje obtiene y, por ende, es la que será desarrollada. 

 

Figura A.1 – Diagrama de evaluación de la solución óptima 
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Anexo B: 

Proceso de Calibración de Sistema Galvanométrico de Escaneo Láser [11] 

Un Sistema Galvanométrico de Escaneo Láser consta de dos espejos accionados mediante 

motores con rotación limitada. En este caso, por tratarse de un sistema escaneado en dos 

dimensiones, es necesario el uso de dos espejos. Manakov sugiere un modelo matemático 

para describir el sistema [11]. Este modelo describe las distorsiones inducidas por 

propiedades geométricas del sistema.  

 

Figura B.1 Modelo del sistema. Fuente: [1] 

Para describir este modelo matemático se tienen las siguientes asunciones: Los ejes de 

rotación de los espejos son perpendiculares entre sí, y que el rayo del láser es más fino que 

el ancho del espejo. De esa manera, la posición en el eje “X” está definida por un ángulo α. 

De manera análoga, la posición en el eje “Y” está definida por un ángulo β y el origen del 

sistema de coordenadas se encuentra en el centro del espejo que determina el movimiento en 

“X”. Estos parámetros se muestran en la Figura B.1, donde la distancia entre los ejes de los 

espejos es “r”. Geométricamente, se obtiene: 

𝑥 = −𝑟 ∗ 𝑡𝑎𝑛 ∝∗ (
𝑧0 − 𝑟

𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽
+ 1) 

𝑦 =
(𝑧0 − 𝑟)

𝑐𝑜𝑠𝛽
+ 𝑟 ∗ (1 + 𝑠𝑖𝑛𝛽) 

𝑧 = 𝑧0 

Este modelo es aplicable a nuestra aplicación ya que cumple los parámetros antes 

mencionados. En las Figura B.2 y B.3se muestra las variables x, y, y z aplicado al proyecto. 
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Figura B.2 Dimensiones Z. Fuente: Propia 

 

Figura B.3 Dimensiones X-Y. Fuente: Propia. 
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Proceso de Calibración de la Cámara [14] 

Para calibrar la cámara existe ya una Herramienta para Matlab llamada Camera Calibration 

Toolbox [14]. Esta herramienta no se instala por defecto con el programa, sin embargo se 

encuentra disponible gratuitamente.  

Básicamente, este proceso de calibración busca determinar los valores de los siguientes 

parámetros internos de la cámara: Distancia focal (fc), en pixeles; Punto principal (cc), en 

coordenadas; Coeficiente de inclinación (alpha_c), en ángulo; y Distorsiones (kc), tanto 

radiales como tangenciales. 

Para ello, se proyecta un punto P, perteneciente al marco de referencia de la cámara, en el 

plano de la imagen de acuerdo a los parámetros internos. 

𝑃 = [𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑧𝑐] 

Y la proyección: 

𝑥𝑛 = [
𝑥𝑐/𝑧𝑐

𝑦𝑐/𝑧𝑐
] = [

𝑥
𝑦] , 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:     𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 

Incluyendo la distorsión del lente, el nuevo punto proyectado será xd. 

𝑥𝑑 = [
𝑥𝑑(1)
𝑦𝑑(2)

] = (1 + 𝑘𝑐(1)𝑟2 + 𝑘𝑐(2)𝑟4 + 𝑘𝑐(5)𝑟6) ∗ 𝑥𝑛 + 𝑑𝑥 

Donde dx es la distorsión tangencial del vector. 

𝑑𝑥 = [
2𝑘𝑐(3) ∗ 𝑥 ∗ 𝑦 + 𝑘𝑐(4) ∗ (𝑟2 + 2 ∗ 𝑥2)

𝑘𝑐(3) ∗ (𝑟2 + 2 ∗ 𝑦2) + 2 ∗ 𝑘𝑐(4) ∗ 𝑥 ∗ 𝑦
] 

Finalmente, una vez aplicada la distorsión, las coordenadas de Pixel de la proyección del 

punto P definido será: 

{
𝑥𝑝 = 𝑓𝑐(1)(𝑥𝑑(1) + 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝑐 ∗ 𝑥𝑑(2)) + 𝑐𝑐(1)

𝑦𝑝 = 𝑓𝑐(2) ∗ 𝑥𝑑(2) + 𝑐𝑐(2)
 

 

Para poder llevar a cabo la calibración solo es necesario imprimir el patrón de cuadros 

incluido en la Herramienta y pegarla en la superficie reflectora. A continuación se solicita 

capturar un número de imágenes de dicha superficie y ejecutar el programa. 
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Anexo C 

Comparación de las alternativas: 

En este anexo, se describen las ventajas y desventajas consideradas para distintos aspectos 

del proyecto considerados dentro de la matriz morfológica. 

Comparación de los materiales para el soporte: 

 Tabla C.1 – Comparación de materiales para los soportes 

Materiales Ventajas Desventajas 

Aluminio Menor densidad 

Buena resistencia 

Soldadura difícil en 

perfiles. 

Mayor precio 

Acero Fácil soldadura para 

perfiles 

Con perfiles más 

comerciales. 

Menor precio. 

Buena resistencia. 

Mayor densidad. 

 

Comparación de actuadores principales: 

Tabla C.2 – Comparación de actuadores eléctricos 

Actuadores Ventajas Desventajas 

Motor DC Rango de giro ilimitado. 

Acoplado en el Sistema  

Galvanométrico de 

Escaneado Láser, posee 

control de posición. 

Requiere un sensor para 

determinar la posición. 

Servomotor Control de posición Rango de giro limitado. 

Actuador Lineal Control de posición Gran tamaño para carreras 

largas. 

Precio elevado. 

 

Comparación de lásers para reflejo: 

Tabla C.3 – Comparación de tipos de láser 

Tipos Ventajas Desventajas 

Puntero Bajo precio 

Posibilidad de direccionar 

el láser hacia un espejo 

específico. 

Requiere actuador extra 

para cubrir toda una 

columna del reflector. 

Línea Elimina el uso de un 

actuador. 

Mayor precio que un 

puntero. 
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Ángulo de línea regulable. No es posible apuntar a un 

espejo en específico 

 

 

Comparación de tipos de sensor en las cámaras para la captura de imágenes:  

Tabla C.4 – Comparación de tipos de sensor en la cámara 

Tipos Ventajas Desventajas 

CCD Mayor rango dinámico. 

Mejor respuesta a ruido. 

Requiere tarjeta adicional 

para procesamiento. 

CMOS Mayor sensibilidad a la luz 

Menor costo y tamaño. 

Mayor velocidad. 

Menor respuesta a ruido. 
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Anexo D 

Cálculo de coordenadas de centro de gravedad del reflector 

 

Figura D.1 Gráfica de ecuación de parábola. Fuente: Propia. 

Según “Design principle and calculations of a Scheffler fixed focus concentrator for medium 

temperature applications” [10], la ecuación que gobierna la parábola del concentrador de 8 

m2 es: 

𝑦 = 0.17 ∗ 𝑥2 

En donde la superficie del reflector, según el Manual de Construcción del Reflector Scheffler 

[3], está determinada por el intervalo: 

1.18 < 𝑥 < 4.19 

Para poder calcular las reacciones en los soportes, es necesario aproximar las coordenadas 

de la posición del centro de gravedad del reflector. Para tal fin, idealizaremos el reflector a 

la línea mostrada en la Figura D.1. 

Como se sabe, el centroide de una línea se calcula mediante: 

𝑦̅ =
𝑀𝑥

𝐿
  

𝑥̅ =
𝑀𝑦

𝐿
  

Donde: 

L: Longitud de línea 
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Mx: Momento con respecto al eje “x”. 

My: Momento con respecto al eje “y”. 

Para calcular el valor de L: 

𝑑𝐿 = √(𝑑𝑥)2 + (𝑑𝑦)2 

𝑑𝐿 = √1 + (
𝑑𝑦

𝑑𝑥
)2 ∗ 𝑑𝑥 

𝑑𝐿 = √1 + (0.34 ∗ 𝑥)2 ∗ 𝑑𝑥 

𝑑𝐿 = ∫ √1 + (0.34 ∗ 𝑥)2 ∗ 𝑑𝑥
4.19

1.18

 

𝐿 = 4.1419 𝑚 

El elemento L se encuentra a las distancias “x” e “y” de los ejes de coordenadas “y” y “x”, 

respectivamente.  

𝑀𝑥 = ∫ 𝑦 𝑑𝐿
𝐿

= ∫ 0.17 ∗ 𝑥2 ∗ √1 + 0.1156 ∗ 𝑥2

𝐿

𝑑𝑥 

𝑀𝑥 = ∫ 0.17 ∗ 𝑥2 ∗ √1 + 0.1156 ∗ 𝑥2
4.19

1.18

𝑑𝑥 = 6.09 𝑚2 

 

𝑀𝑦 = ∫ 𝑥 𝑑𝐿
𝐿

= ∫ 𝑥 ∗ √1 + 0.1156 ∗ 𝑥2

𝐿

𝑑𝑥 

𝑀𝑦 = ∫ 𝑥 ∗ √1 + 0.1156 ∗ 𝑥2
4.19

1.18

𝑑𝑥 = 11.65 𝑚2 

Luego los valores del centroide son: 

𝑦̅ = 1.47 𝑚 

𝑥̅ = 2.8122 𝑚 

Con estos valores, es posible calcular las reacciones en cada uno de los apoyos del reflector. 

En la Figura D.2, se puede apreciar la ubicación del centro de gravedad del reflector. 
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Figura D.2 Representación de centro de gravedad. Fuente: Propia. 

Considerando que el peso total del reflector incluidos los espejos es de 150 Kg, en la Figura 

D.3 se muestra las reacciones cada uno de los 4 apoyos que se considerarán para el diseño 

del soporte. 

 

Figura D.3 Reacciones en apoyos del soporte. Fuente: Propia. 
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Las reacciones en los apoyos del reflector fueron calculadas mediante elementos finitos en 

el software Ansys. La Tabla D.1 muestra los resultados de dicho cálculo. 

Tabla D.1 Reacciones en apoyos. Fuente: Propia 

Apoyo de Reflector Reacción en 

componentes (y, z) 

Superior (194.06 , 189.68) N 

Medio – Derecha (233.97 , 107.11) N 

Medio – Izquierda (248.19 , 106.08) N 

Inferior (823.78 , -402.88) N 

 

A fin de verificar que el perfil estructural sea adecuado para el soporte, a continuación se 

presentan los cálculos de Resistencia de Materiales, los cuales incluyen esfuerzo y pandeo. 

Teniendo en cuenta los valores calculados anteriormente, en la Figura D.4 se muestran las 

reacciones calculadas para los apoyos del soporte. 

 

Figura D.4 Reacciones en los apoyos del soporte. Fuente: Propia. 
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Asimismo, en la Tabla D.2 se muestran los valores hallados. 

Tabla D.1 Reacciones en apoyos. Fuente: Propia 

Apoyo de Reflector Reacción en componentes 

(x,y, z) 

Delantero (-377.86 , 1425.3 , 12.07) N 

Medio – Derecha (3.82 , 394 , 449.58) N 

Medio – Izquierda (-1.18 , 419.11 , -474.12) N 

Posterior (373.97 , 1227.4 , 12.48) N 

 

Considerando los valores calculados, se calcula la fuerza en cada columna del soporte a fin 

de calcular si este elemento sufrirá pandeo. 

 

Figura D.5 Diagrama de Cuerpo libre de Soporte. Fuente: Propia. 
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Figura D.6. Determinación de Ángulos de Estructura. Fuente: Propia. 

Para el corte 1: 

∑ 𝐹𝑧 = 0 

𝐹2 = 𝐹3 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

190 + 2 ∗ 𝐹3 ∗ 𝑠𝑒𝑛53 ∗ 𝑐𝑜𝑠39 = 0 

𝐹3 =  −224.44 𝑁 =  𝐹2 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

195 + 𝐹1 + 2 ∗ 𝐹3 ∗ 𝑐𝑜𝑠33 = 0 

𝐹1 = −571 𝑁 

Para el corte 2: 

∑ 𝐹𝑧 = 0 
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𝐹6 = −𝐹5 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

106.7 + 𝐹6 ∗ 𝑠𝑒𝑛27 ∗ 𝑠𝑒𝑛52 − 𝐹5𝑠𝑒𝑛27 ∗ 𝑠𝑒𝑛50 = 0 

𝐹6 =  151.23 𝑁 =  −𝐹5 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

250 + 𝐹5 ∗ 𝑐𝑜𝑠27 + 𝐹6 ∗ 𝑐𝑜𝑠27 − 𝐹4 = 0 

𝐹4 = 250 𝑁 

Para el corte 3: 

∑ 𝐹𝑧 = 0 

𝐹8 = 𝐹9 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

402 = 2 ∗ 𝐹8 ∗ 𝑠𝑒𝑛80 ∗ 𝑐𝑜𝑠40 

𝐹8 =  266.43 𝑁 = 𝐹9 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

825 + 2 ∗ 𝐹8 ∗ 𝑐𝑜𝑠80 − 𝐹7 = 0 

𝐹7 = 917.53 𝑁 

Para el corte 4: 

∑ 𝐹𝑧 = 0 

𝐹11 = 𝐹12 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

107.1 + 𝐹12 ∗ 𝑠𝑒𝑛51 ∗ 𝑠𝑒𝑛52 − 𝐹11 ∗ 𝑠𝑒𝑛51 ∗ 𝑠𝑒𝑛50 = 0 

𝐹11 =  88.68 𝑁 = −𝐹12 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

233 + 𝐹11 ∗ 𝑐𝑜𝑠51 + 𝐹12 ∗ 𝑐𝑜𝑠51 = 𝐹10 
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𝐹10 = 233 𝑁 

Conocidas las fuerzas axiales presentes en cada columna, se calcula Pandeo en la columna 

crítica. Esta es la que tiene mayor Longitud. Para este caso se modela a la columna como 

empotrada en un extremo y libre en el otro, esta condición deduce un coeficiente de Longitud 

efectiva K=2. 

Se sabe: 

𝐼𝑥𝑥 = 13.52 𝑐𝑚4 

𝐼𝑦𝑦 = 6.77 𝑐𝑚4 

Entonces se analiza el lado con menor inercia; es decir sobre el eje Y. 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝜋2 ∗ (210 𝐺𝑃𝑎) ∗ 𝐼𝑦𝑦

(2 ∗ 𝐿)2
 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝜋2 ∗ (210 𝐺𝑃𝑎) ∗ 6.77 𝑚4

(2 ∗ 3.065 𝑚)2 ∗ (1004)
 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 3734 𝑁 

Se puede comprobar que no existirá pandeo en la estructura. 

 

Cálculo de la óptica del sistema 

Para el cálculo de la óptica del sistema es necesario conocer la distancia focal requerida 

para que la cámara pueda abarcar todo el objetivo. Las distancias focales disponibles en el 

mercado que, además, sean compatibles con la cámara seleccionada son: 2.9 mm, 3.6 mm, 

4 mm, 6 mm, 8 mm, entre otras. En las Figuras D.4 y D.5 se presenta la geometría del 

sistema propuesto. De dichas Figuras, se obtiene lo siguiente: 

Debido a que se requiere que el eje óptico de la cámara se encuentre centrado en el reflejo, 

se calculan las siguientes variables: 

𝑎 = 215 +  
3051

2
= 1740.5 𝑚𝑚 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑇𝑎𝑛 (
𝑎

1706
) = 45.56 ° 

𝑑 = 2 ∗ (
3051

2
∗ cos 𝜃) = 2136.19 𝑚𝑚 

Para el cálculo se considera la dimensión mayor del objetivo. Debido a que la distancia 

2852 mm mostrada en la Figura D.5 es mayor al valor calculado de “d”, se considerará a 

2852 mm como el caso límite. 
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𝑡𝑎𝑛
∅

2
=

2852

2 ∗ 1706
 

∅ = 79.78° 

𝑡𝑎𝑛
∅

2
=

𝑤

2 ∗ 𝑓
 

𝑤 = 2.2 
𝜇𝑚

𝑝𝑥
∗ 2592 𝑝𝑥 = 5.7024 𝑚𝑚 

𝑓 = 3.41 𝑚𝑚 

El valor estándar más cercano al hallado y que cumpla con los requisitos es de 2.9 mm por 

lo que será escogido este valor. Se comprueba que se cumpla los requerimientos con el 

nuevo valor de distancia focal. 

𝑡𝑎𝑛
∅

2
=

𝑤

2 ∗ 2.9
 

∅ = 89° 

𝑡𝑎𝑛
∅

2
=

𝑙

2 ∗ 1706
 

𝑙 = 3354.6 𝑚𝑚 

Lo cual cumple con la distancia requerida. 

Ahora se comprueba que cumpla también con la distancia “d” mostrada en la vista frontal. 

Para ello se considera el alto de entre las dimensiones del sensor de la cámara. 

ℎ = 2.2 
𝜇𝑚

𝑝𝑥
∗ 1944 𝑝𝑥 = 4.276 𝑚𝑚 

𝑡𝑎𝑛
𝛿

2
=

ℎ

2 ∗ 2.9
 

𝛿 =   72.8 ° 

𝑏 = √2152 + 17062 = 1719.5 

𝑠𝑒𝑛
𝛿

2
=

𝑑

2 ∗ 𝑏
 

𝑑 = 2040.8 𝑚𝑚 

Se verifica que cumple con los parámetros para que la cámara pueda capturar el área de 

reflexión completa. 
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Figura D.4 Vista frontal de geometría del sistema. Fuente: Propia. 

 

Figura D.5 Vista lateral de geometría del sistema. Fuente: Propia. 
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Figura D.5 Distancia focal. Fuente: Propia. 

 

 

Cálculo de Circuito excitador de Láser 

 

Figura D.6. Diagrama de excitación de Láser. Fuente: Propia. 

Debido a que el Láser Seleccionado requiere de por lo menos 40 mA para funcionar de 

manera correcta, y a que el microcontrolador puede solamente proveer 20 mA en sus salidas 

digitales, es necesario tener un circuito adicional para controlar el encendido y apagado del 

Láser utilizando un transistor NPN. Este transistor funcionará solo en los estados de corte y 

saturación, casos que se estudian a continuación. 
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Estado de corte: 

Si la salida digital del microcontrolador es 0 V, la corriente Ib será 0 y por tanto el transistor 

se encontrará en estado de corte. 

Si la salida digital del microcontrolador es 5V, para que el transistor se encuentre en 

Saturación se calcula el valor de la resistencia Rb como se muestra a continuación. 

𝑆𝑖 𝐼𝑐 = 40 𝑚𝐴  

𝐼𝑏 =  
𝐼𝑐

ℎ𝑓𝑒
=

40 𝑚𝐴

100
= 0.4 𝑚𝐴 

𝑉𝑅 = 5 − 0.7 = 4.3 𝑉 

𝑅𝐵 =
𝑉𝑅

𝐼𝑏
=

4.3

0.4
= 10 750 Ω  

Por lo tanto, bastará con una resistencia de 10K para que el transistor pueda cambiar a estado 

de Saturación. 
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Anexo E 

Simulaciones del Sistema 

En las Figuras E.1, E.2 y E.3 se muestran las simulaciones de Esfuerzo equivalente y 

Deformaciones en el soporte para el reflector. El Factor de Seguridad  mínimo obtenido es 

4.27, lo cual asegura que el Sistema no falle.  

En la primera de estas figuras se puede apreciar que la Máxima Deformación en el Soporte 

es de 1.2mm y se encuentra en la parte central. Esto era de esperarse ya que la única finalidad 

dichos Arriostres es brindarle estabilidad al Soporte y debido a su longitud y la fuerza de la 

gravedad se presenta esta Deformación.   

 

Figura E.1 Simulación de Deformaciones en el Soporte. Fuente: Propia. 

 

En cuanto a la Figura E.2, donde se presenta la simulación del esfuerzo equivalente, se 

obtiene que el esfuerzo máximo se encuentra en la base del soporte. Este esfuerzo, sin 

embargo es resistido por el material. 



 

25 
 

 

Figura E.2 Simulación de Esfuerzo Equivalente en el Soporte. Fuente: Propia. 

En la Figura E.3 se aprecia la Simulación de Desplazamiento para el soporte de la Cámara. 

Se observa que el desplazamiento es muy pequeño. Esto se debe a que se ha usado el mismo 

tipo de perfil que se usó en el soporte. Si bien en el soporte este perfil se hizo necesario para 

brindar estabilidad al mismo, en este caso se utilizó el mismo para aprovechar la compra de 

material y debido al muy bajo peso de la cámara (menor a 100 g), el factor de seguridad es 

de 15. 

 

Figura E.3 Simulación de Desplazamiento en el Soporte de la Cámara. Fuente: Propia. 
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Con la simulación de esfuerzo mostrado en la Figura E.4 ocurre la misma situación antes 

descrita. Debido a que el perfil está diseñado para cargas mayores, el peso de la cámara no 

genera un esfuerzo considerable en esta estructura.  

 

 

Figura E.4 Simulación de Esfuerzo Equivalente en el Soporte de la Cámara. Fuente: Propia. 

La Figura E.5 presenta la simulación de desplazamientos para el apoyo del reflector. Se puede 

apreciar que el valor obtenido es muy pequeño y esto se debe a que la base de este apoyo, al 

estar soldada al perfil vertical y, a su vez, empernada a los arriostres laterales, aumenta su 

rigidez y estabilidad. 

 

Figura E.5 Simulación de Desplazamiento en el Apoyo del Reflector. Fuente: Propia. 



 

27 
 

En lo que respecta a la simulación de Esfuerzo equivalente para este elemento, se observa 

que por su geometría, el agujero actúa como un concentrador de esfuerzos, al igual que la 

zona más baja. De todos modos, el valor de esfuerzo que se puede encontrar en este elemento 

es bajo. Cabe mencionar que se ha tomado solamente el apoyo del reflector que presentaba 

la mayor fuerza de reacción. 

 

Figura E.6 Simulación de Esfuerzo Equivalente en el Apoyo del Reflector. Fuente: Propia. 
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Anexo F 

 

 

Diagrama Esquemático del sistema 

  



 

29 
 

 

  



 

30 
 

Anexo G 

 

 

Planos del sistema 
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Anexo H: Cotizaciones 

 

Figura H.1 Cotización de microcontrolador Arduino UNO R3 

 

 

 

 

Figura H.2 Cotización de trípode. 
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Figura H.3 Cotización de Componentes para Láser. 

 

 

Figura H.4 Cotización de componentes electrónicos Varios. 
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Figura H.5 Cotización de Cámara y componentes de Cámara. 

 

 

Figura H.6 Cotización de pernería para soporte. 
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Anexo I: Hojas de datos de componentes 

Arduino UNO 

 
Overview 
The Uno is a microcontroller board based on the ATmega328P. It 

has 14 digital input/output pins (of which 6 can be used as PWM 

outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz quartz crystal, a USB 

connection, a power jack, an ICSP header and a reset button. It 

contains everything needed to support the microcontroller; 

simply connect it to a computer with a USB cable or power it with 

a AC-to-DC adapter or battery to get started.. You can tinker with 

your UNO without worrying too much about doing something 

wrong, worst case scenario you can replace the chip for a few 

dollars and start over again. 

"Uno" means one in Italian and was chosen to mark the release 

of Arduino Software (IDE) 1.0. The Uno board and version 1.0 of 

Arduino Software (IDE) were the reference versions of Arduino, 

now evolved to newer releases. The Uno board is the first in a 

series of USB Arduino boards, and the reference model for the 

Arduino platform; for an extensive list of current, past or outdated 

boards see the Arduino index of boards. 

http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf
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You can find here your board warranty informations. 

 

 

Technical specs 
Microcontroller ATmega328P 

Operating Voltage 5V 

Input Voltage (recommended) 7-12V 

Input Voltage (limit) 6-20V 

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 

PWM Digital I/O Pins 6 

Analog Input Pins 6 

DC Current per I/O Pin 20 mA 

DC Current for 3.3V Pin 50 mA 

Flash Memory 
32 KB (ATmega328P) 

of which 0.5 KB used by bootloader 

SRAM 2 KB (ATmega328P) 

EEPROM 1 KB (ATmega328P) 

Clock Speed 16 MHz 

Length 68.6 mm 

Width 53.4 mm 

Weight 25 g 

Documentation 
Programming 

The Uno can be programmed with the Arduino Software (IDE). Select 

"Arduino/Genuino Uno" from the Tools > Board menu (according to the 

microcontroller on your board). For details, see the reference and tutorials. 

The ATmega328 on the Uno comes preprogrammed with a bootloader that allows 

you to upload new code to it without the use of an external hardware programmer. 

It communicates using the original STK500 protocol (reference, C header files). 

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the 

ICSP (In-Circuit Serial Programming) header using Arduino ISP or similar; 

see these instructions for details. 

The ATmega16U2 (or 8U2 in the rev1 and rev2 boards) firmware source code is 

available in the Arduino repository. The ATmega16U2/8U2 is loaded with a DFU 

bootloader, which can be activated by: 

https://www.arduino.cc/en/Main/warranty
http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/HomePage
https://www.arduino.cc/en/Hacking/Bootloader?from=Tutorial.Bootloader
http://www.atmel.com/Images/doc2525.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/avr061.zip
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoISP
https://www.arduino.cc/en/Hacking/Programmer
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 On Rev1 boards: connecting the solder jumper on the back of the board (near the 

map of Italy) and then rese ing the 8U2. 

 On Rev2 or later boards: there is a resistor that pulling the 8U2/16U2 HWB line to 

ground, making it easier to put into DFU mode. 

You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU 

programmer (Mac OS X and Linux) to load a new firmware. Or you can use the 

ISP header with an external programmer (overwriting the DFU bootloader). 

See this user-contributed tutorial for more information. 

Warnings 

The Uno has a resettable polyfuse that protects your computer's USB ports from 

shorts and overcurrent. Although most computers provide their own internal 

protection, the fuse provides an extra layer of protection. If more than 500 mA is 

applied to the USB port, the fuse will automatically break the connection until the 

short or overload is removed. 

Differences with other boards 

The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-

to-serial driver chip. Instead, it features the Atmega16U2 (Atmega8U2 up to 

version R2) programmed as a USB-to-serial converter. 

Power 

The Uno board can be powered via the USB connection or with an external power 

supply. The power source is selected automatically. 

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) 

or battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug 

into the board's power jack. Leads from a battery can be inserted in the GND and 

Vin pin headers of the POWER connector. 

The board can operate on an external supply from 6 to 20 volts. If supplied with 

less than 7V, however, the 5V pin may supply less than five volts and the board 

may become unstable. If using more than 12V, the voltage regulator may overheat 

and damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts. 

The power pins are as follows: 

 

 

http://www.atmel.com/products/microcontrollers/default.aspx
http://dfu-programmer.github.io/
http://dfu-programmer.github.io/
http://forum.arduino.cc/index.php/topic,111.0.html
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  Vin. The input voltage to the Uno board when it's using an external power source 

(as opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). 

You can supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power 

jack, access it through this pin. 

 5V.This pin outputs a regulated 5V from the regulator on the board. The board can 

be supplied with power either from the DC power jack (7 - 12V), the USB 

connector (5V), or the VIN pin of the board (7-12V). Supplying voltage via the 5V 

or 3.3V pins bypasses the regulator, and can damage your board. We don't advise 

it. 

 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current 

draw is 50 mA. 

 GND. Ground pins. 

 IOREF. This pin on the Uno board provides the voltage reference with which the 

microcontroller operates. A properly configured shield can read the IOREF pin 

voltage and select the appropriate power source or enable voltage translators on 

the outputs to work with the 5V or 3.3V. 

Memory 

The ATmega328 has 32 KB (with 0.5 KB occupied by the bootloader). It also has 

2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM (which can be read and written with 

the EEPROM library). 

Input and Output 

See the mapping between Arduino pins and ATmega328P ports. The mapping for 

the Atmega8, 168, and 328 is identical. 

https://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM
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Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or output, 

using pinMode(),digitalWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 

volts. Each pin can provide or receive 20 mA as recommended operating condition 

and has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50k ohm. A 

maximum of 40mA is the value that must not be exceeded on any I/O pin to avoid 

permanent damage to the microcontroller. 

In addition, some pins have specialized functions: 

 Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial 

data. These pins are connected to the corresponding pins of the ATmega8U2 USB-

to-TTL Serial chip. 

 External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt 

on a low value, a rising or falling edge, or a change in value. See the 

attachInterrupt() function for details. 

 PWM: 3, 5, 6, 9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() 

function. 

 SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SPI 

communication using the SPI library. 

 LED: 13. There is a built-in LED driven by digital pin 13. When the pin is HIGH 

value, the LED is on, when the pin is LOW, it's off. 

https://www.arduino.cc/en/Reference/PinMode
https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalRead


 

44 
 

 TWI: A4 or SDA pin and A5 or SCL pin. Support TWI communication using the 

Wire library. 

The Uno has 6 analog inputs, labeled A0 through A5, each of which provide 10 

bits of resolution (i.e. 1024 different values). By default they measure from ground 

to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range using the 

AREF pin and the analogReference() function. 

There are a couple of other pins on the board: 

 AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference(). 

 Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a 

reset button to shields which block the one on the board. 

Communication 

The Uno has a number of facilities for communicating with a computer, another 

Uno board, or other microcontrollers. The ATmega328 provides UART TTL (5V) 

serial communication, which is available on digital pins 0 (RX) and 1 (TX). An 

ATmega16U2 on the board channels this serial communication over USB and 

appears as a virtual com port to software on the computer. The 16U2 firmware uses 

the standard USB COM drivers, and no external driver is needed. However, on 

Windows, a .inf file is required. The Arduino Software (IDE) includes a serial 

monitor which allows simple textual data to be sent to and from the board. The RX 

and TX LEDs on the board will flash when data is being transmitted via the USB-

to-serial chip and USB connection to the computer (but not for serial 

communication on pins 0 and 1). 

A SoftwareSerial library allows serial communication on any of the Uno's digital 

pins. 

The ATmega328 also supports I2C (TWI) and SPI communication. The Arduino 

Software (IDE) includes a Wire library to simplify use of the I2C bus; see 

the documentation for details. For SPI communication, use the SPI library. 

Automatic (Software) Reset 

Rather than requiring a physical press of the reset button before an upload, the Uno 

board is designed in a way that allows it to be reset by software running on a 

connected computer. One of the hardware flow control lines (DTR) of the 

ATmega8U2/16U2 is connected to the reset line of the ATmega328 via a 100 

https://www.arduino.cc/en/Guide/Windows#toc4
https://www.arduino.cc/en/Guide/Windows#toc4
https://www.arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial
https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
https://www.arduino.cc/en/Reference/SPI
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nanofarad capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops 

long enough to reset the chip. The Arduino Software (IDE) uses this capability to 

allow you to upload code by simply pressing the upload button in the interface 

toolbar. This means that the bootloader can have a shorter timeout, as the lowering 

of DTR can be well-coordinated with the start of the upload. 

This setup has other implications. When the Uno is connected to either a computer 

running Mac OS X or Linux, it resets each time a connection is made to it from 

software (via USB). For the following half-second or so, the bootloader is running 

on the Uno. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything 

besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to 

the board after a connection is opened. If a sketch running on the board receives 

one-time configuration or other data when it first starts, make sure that the software 

with which it communicates waits a second after opening the connection and 

before sending this data. 

The Uno board contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads 

on either side of the trace can be soldered together to re-enable it. It's labeled 

"RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset by connecting a 110 

ohm resistor from 5V to the reset line; see this forum thread for details. 

Revisions 

Revision 3 of the board has the following new features: 

 1.0 pinout: added SDA and SCL pins that are near to the AREF pin and two other 

new pins placed near to the RESET pin, the IOREF that allow the shields to adapt 

to the voltage provided from the board. In future, shields will be compatible with 

both the board that uses the AVR, which operates with 5V and with the Arduino 

Due that operates with 3.3V. The second one is a not connected pin, that is reserved 

for future purposes. 

 Stronger RESET circuit. 

 Atmega 16U2 replace the 8U2. 

SPI library on Arduino 

This library allows you to communicate with SPI devices, with the Arduino as the 

master device. 

http://forum.arduino.cc/index.php/topic,22974.0.html
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A Brief Introduction to the Serial Peripheral 

Interface (SPI) 

Serial Peripheral Interface (SPI) is a synchronous serial data protocol used by 

microcontrollers for communicating with one or more peripheral devices quickly over 

short distances. It can also be used for communication between two microcontrollers. 

With an SPI connection there is always one master device (usually a microcontroller) 

which controls the peripheral devices. Typically there are three lines common to all the 

devices: 

 MISO (Master In Slave Out) - The Slave line for sending data to the master, 

 MOSI (Master Out Slave In) - The Master line for sending data to the peripherals, 

 SCK (Serial Clock) - The clock pulses which synchronize data transmission generated 

by the master 

and one line specific for every device: 

 SS (Slave Select) - the pin on each device that the master can use to enable and disable 

specific devices. 

When a device's Slave Select pin is low, it communicates with the master. When it's 

high, it ignores the master. This allows you to have multiple SPI devices sharing the 

same MISO, MOSI, and CLK lines. 

To write code for a new SPI device you need to note a few things: 

 What is the maximum SPI speed your device can use? This is controlled by the first 

parameter in SPISettings. If you are using a chip rated at 15 MHz, use 15000000. 

Arduino will automatically use the best speed that is equal to or less than the number 

you use with SPISettings. 

 Is data shifted in Most Significant Bit (MSB) or Least Significant Bit (LSB) first? This 

is controlled by second SPISettings parameter, either MSBFIRST or LSBFIRST. Most 

SPI chips use MSB first data order. 

 Is the data clock idle when high or low? Are samples on the rising or falling edge of 

clock pulses? These modes are controlled by the third parameter in SPISettings. 

The SPI standard is loose and each device implements it a little differently. This means 

you have to pay special attention to the device's datasheet when writing your code. 

Generally speaking, there are four modes of transmission. These modes control whether 

data is shifted in and out on the rising or falling edge of the data clock signal (called the 
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clock phase), and whether the clock is idle when high or low (called the clock polarity). 

The four modes combine polarity and phase according to this table: 

Mode Clock Polarity (CPOL) Clock Phase (CPHA) 

SPI_MODE0 0 0 

SPI_MODE1 0 1 

SPI_MODE2 1 0 

SPI_MODE3 1 1 

Once you have your SPI parameters, use SPI.beginTransaction() to begin using the SPI 

port. The SPI port will be configured with your all of your settings. The simplest and 

most efficient way to use SPISettings is directly inside SPI.beginTransaction(). For 

example: 

SPI.beginTransaction(SPISettings(14000000, MSBFIRST, 

SPI_MODE0)); 

If other libraries use SPI from interrupts, they will be prevented from accessing SPI 

until you call SPI.endTransaction(). The SPI settings are applied at the begin of 

the transaction and SPI.endTransaction() doesn't change SPI 

settings. Unless you, or some library, calls beginTransaction a second time, the setting 

are maintained. You should attempt to minimize the time between before you 

callSPI.endTransaction(), for best compatibility if your program is used together 

with other libraries which use SPI. 

With most SPI devices, after SPI.beginTransaction(), you will write the slave 

select pin LOW, call SPI.transfer() any number of times to transfer data, then 

write the SS pin HIGH, and finally call SPI.endTransaction(). 
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