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RESUMEN

Los posicionadores X-Y son dispositivos usados ampliamente tanto en la industria
como en la investigacion. Estos sistemas, acoplados a diferentes tipos de
herramientas, pueden ser utilizados para trasladar objetos de un lugar a otro,
realizar grabados, perforaciones, cortes, dopados en diferentes materiales o
irradiarlos con el fin de cambiar sus propiedades Opticas o electrénicas.

En la actualidad se pueden encontrar avances tecnoldgicos variados respecto a
este tema, en donde hay posicionadores con precision micrométrica y con un eje
extra para la ubicacidn. Dentro de la universidad se cuenta con varios
posicionadores X-Y en funcionamiento para el aprendizaje de los estudiantes
sobre el control de la posicion, la velocidad y las aplicaciones de estos.

En el area de investigacion se cuenta con un laser en donde su peso y el espacio
que ocupa, presenta dificultades para desplazarlo y lograr con este diferentes
tratamientos, como por ejemplo la irradiacion.

De acuerdo a esto se genera en la universidad la necesidad de un posicionador X-
Y que pueda ser acoplado a este laser o a otros dispositivos similares y sean
usados dentro del area de investigacion.

En el 2008 se presenta un disefio para el posicionador X-Y en el que trabajaron
dos estudiantes de ingenieria mecatrénica Juan Carlos Burbano y Alvaro Javier
Zamora. En el aino 2009 la ingeniera Isabel Cristina Patifio realiza una nueva
version del disefo, basado en el diseno del 2008, finalizando con su
implementacion sin lograr que el sistema se desplace.

El sistema consiste en una mesa donde se situa el material sobre el cual se va a
trabajar o se ubica el objeto en una posicién deseada. En la parte superior del
posicionador a una determinada distancia se encuentra suspendida la herramienta
con la que se quiere trabajar.

En este trabajo se realiza la tercera version del proyecto iniciado en el 2008, en
donde se toma parte del sistema ya implementado y se logra rediseiar el
posicionador X-Y con el objetivo de alcanzar un control de posicion y velocidad
para un posicionador vertical.
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Primero se desarrolld el trabajo en el hardware que ya se tenia en los proyectos
anteriormente mencionados. Se realizd un estudio de los motores que se
encontraban acoplados inicialmente al sistema, el cual arrojé que la mejor solucion
era cambiarlos debido a que estos no contaban con la fuerza suficiente para poner
el posicionador en movimiento. De esta manera se procedié a estudiar la friccion
que se generaria en los tornillos y las guias del sistema para encontrar el torque
necesario para desplazarlo y de esta manera seleccionar los motores mas
adecuados y acoplarlos al sistema.

La velocidad del sistema se control6 por medio de un oscilador controlado por
voltaje y se implementd un sistema de seguridad basado en finales de carrera
conectados al final de cada desplazamiento en ambos ejes.

Se hizo necesario un acople de las tensiones, ya que el micro controlador trabaja
con tecnologia TTL y en la etapa de potencia para el movimiento de los motores
se necesita 12 V, ademas de acoplar las sefiales de posicion y velocidad que
vienen desde el micro controlador.

Por medio de un micro controlador, se logré la comunicacion con el computador a
través de un dispositivo FT232 de comunicacion serial en donde el micro
controlador tiene dos puertos de entrada para la comunicacion con la interfaz y 7
puertos de salida; 4 correspondientes a los terminales de los dos motores usados
y los tres restantes para el control de las velocidades. Posteriormente, se trabajé
en el software necesario para el proyecto.

Dentro del micro controlador se programa una interrupcion a la cual llega la
informacion proveniente de la interfaz grafica, correspondiente a la posicion y la
velocidad a la que se va a desplazar el posicionador. Esta informacion es
interpretada dentro del programa principal en el que se modifican ciertas variables,
condicionando el tiempo y la velocidad de funcionamiento de los motores. Se
generd una interfaz grafica en el entorno de programacién C# en donde se puede
dar la orden al posicionador de desplazarse a las coordenadas deseadas ademas
de poder escoger entre tres velocidades de trabajo: Minima, Media y Maxima.

Palabras Clave: Comunicacion Serial, Final de Carrera, Interfaz Grafica, Micro
Controlador, Posicionador X-Y, Tecnologia TTL.
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INTRODUCCION

Con el avance de las nuevas tecnologias, se han desarrollado muchos dispositivos
con fines investigativos para indagar en las diferentes areas de conocimiento entre
las que se encuentra el posicionador X-Y, el cual tiene multiples aplicaciones en
los diferentes campos como Optica, tecnologia laser, sistemas automatizados vy
sistemas teledirigidos.

Un posicionador X-Y puede ser implementado por medio de la utilizacion de dos
motores, ya sean paso a paso, servomotores o motores DC, uno para cada eje,
que pueden estar acoplados a un tornillo de potencia, cremallera, poleas o sistema
de pifioneria.

El sistema con el que se trabajo dentro de la universidad fue implementado a base
de dos tornillos de potencia acoplados a dos motores!. A partir de este sistema se
realizd un estudio de fuerzas para determinar el torque necesario para que el
posicionador se ponga en movimiento.

También se puede tener como herramienta de trabajo un laser que en nuestro
caso es de CO,. Es un laser de gas que emite en el infrarrojo, con el cual se
pueden realizar perforaciones, grabados, cortes, soldadura o guias de onda.

El laser de CO,, en nuestro caso sera usado para fabricar guias de onda planares
que son medios fisicos por los que se pueden propagar diferentes tipos de
sefales. También se pueden usar las guias de onda planares como amplificadores
Opticos, que tienen la funcién de potencializar el haz de luz o senal que pasa por la
guia de onda.

En este trabajo se pretende estudiar y evaluar las fuerzas mecanicas en el
posicionador X-Y, asi como el funcionamiento del sistema de control, potencia
para el hardware requerido y desarrollar el software para el equipo con el fin que
se genere una solucidn que mejore el funcionamiento del posicionador y
finalmente validar el sistema realizando irradiacion en diferentes tipos de
materiales.

15



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los posicionadores X-Y que son sistemas en los que se pueden realizar diversos
trabajos como hacer que una pieza tome una posicién determinada o trasladarla
de un lugar a otro e igualmente se pueden usar para realizar desarrollos en el area
de optica y tecnologia laser.

En la Universidad Autonoma de Occidente se cuenta con un posicionador X-Y
destinado para realizar irradiacion laser (CO,), para observar el cambio que sufren
ciertos materiales (vitroceramicas) en cuanto a sus propiedades Opticas vy
electrénicas después de estar expuestos a diferentes tipos de tratamiento.

El posicionador que se encuentran en existencia dentro de la universidad tiene un
peso que no hace posible su transporte por una sola persona, por lo que se hace
necesario disminuir su peso ya sea en la eliminacion de partes o disminucion de
su tamano, para lograr que el posicionador pueda ser transportado y adecuado a
diferentes tipos de laser para realizar variedad de trabajos.

El sistema es inicialmente propuesto para tener una precisién de 0,5 mm. La
muestra puede tener unas dimensiones maximas de 10 cm de largo, 10 cm de
ancho y 2 mm de espesor, con un peso maximo de 2 kg.

El desplazamiento maximo que puede realizar la muestra es de 5,2 cm en el eje X
y 10,6 cm en el eje Y, por las dimensiones del posicionador desarrollado en una
entrega anterior.

Debido a que la maquina con la que cuenta en estos momentos la universidad no
se encuentra en funcionamiento, se presenta la necesidad de mejorar la velocidad
de respuesta que tienen los motores, el sistema de control del posicionador, asi
como los problemas de fuerza necesaria en los motores para que el posicionador
pueda realizar el desplazamiento en un plano del material que se desee.

A partir del control de la posicion y de la velocidad de los motores, se mejoraria la
precision de los grados de libertad que maneja y que puede llegar a manejar el
posicionador X-Y, y con un adecuado andlisis de las fuerzas que actuan sobre
este sistema se puede lograr que los motores paso a paso que se encuentran en
existencia finalmente puedan desplazar el posicionador.
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De acuerdo a esto, se presenta la problematica con la siguiente pregunta:

¢ Qué modificaciones tanto de software como de hardware son pertinentes realizar
al equipo para mejorar su funcionamiento a partir del estudio y evaluacion de la
dinamica del posicionador?

17



2. JUSTIFICACION

La irradiacion laser es utilizada para diversas aplicaciones entre las cuales
podemos encontrar corte, perforacion, grabado. También en odontologia para
operaciones que involucran tejidos blandos y en la fabricacién de guias de onda
planares que pueden ser usadas como amplificadores 6pticos en diferentes tipos
de sustratos.

Estas guias de onda producidas por irradiacién laser se pueden usar para focalizar
haces de luz y asi conseguir una mayor concentracién de energia que pasa por un
area determinada, con lo que se amplifica la sefal enviada a través de la guia.

El proceso de irradiacién se puede llevar a cabo de manera eficiente si el laser se
encuentra acoplado a un posicionador X-Y que ofrece la posibilidad de trabajar
sobre el material seleccionado en cualquiera de las coordenadas del plano
cartesiano.

En la actualidad el posicionador X-Y se encuentra en existencia en la Universidad
Autonoma de Occidente, cuyo disefio fue elaborado por la investigadora Isabel
Cristina Patino Mejia durante su estancia como joven investigadora Colciencias
dentro del grupo de investigacion en Materiales Avanzados para Micro y Nano
Tecnologia (IMAMNT) y el ensamble fue realizado por una empresa especializada
en la fabricacién de piezas pequenas con alto nivel de precision.

El equipo en estos momentos no se encuentra en funcionamiento y la precision
que maneja no es la deseable para el tipo de procedimiento que se desea realizar.

Esto se sabe porque las piezas usadas anteriormente en el posicionador
presentan errores apreciables en el finalizado deseado.

Ademas en el disefio en el que se encuentra basada la fabricacién actual del
posicionador no se tuvieron en cuenta ciertos factores como por ejemplo: Los
motores deben mover una pieza de determinado peso que sera sometida a
irradiacion, pero esta se encuentra en medio de unos sujetadores que también
poseen un peso y una geometria determinadas, lo que causa que los motores
presenten dificultado para mover el posicionador y este pierda precision. También
se analizaran las cargas que actuan sobre el sistema y la eficiencia que tienen los
motores usados.
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Con esto se lograra una ampliacion del rango de materiales que se pueden
trabajar en el equipo para validar el funcionamiento del sistema y obtener nuevos
resultados.

19



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un control de posicién y velocidad al posicionador X-Y permitiendo un
mejor rendimiento en el proceso de irradiacion laser.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el estudio de fuerzas de los motores y sus elementos.

¢ Implementar un sistema de control de posicion y velocidad para el posicionador
X-Y.

o Redisefiar el posicionador cambiando los componentes necesarios o0
realizando un programa diferente en el micro controlador para su
funcionamiento.

e Realizar pruebas de posicion y velocidad al sistema para garantizar un
funcionamiento mas preciso, buscando la validacién del sistema.

e Realizar irradiaciones laser en diferentes materiales buscando guias de onda
planares uniformes.

20



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1. ANTECEDENTES

4.1.1. Posicionador X-Y. Anteriormente se han presentado diferentes
aplicaciones para los posicionadores en las coordenadas Xy Y, como por ejemplo,
para trasladar objetos dentro del espacio de trabajo de un lugar a otro o hacer
irradiaciones en diferentes tipos de materiales.

Algunos autores han presentado una propuesta en la cual un posicionador X-Y
que puede ser controlado por un motor de excitacion electrostatica doble, donde
se usa una configuraciéon unica de los posicionadores utilizando una caracteristica
del motor de los balances de masa e inercia en los dos ejes para lograr buenas
caracteristicas dinamicas del posicionador. También fabricaron y probaron un
prototipo de posicionador el cual gener6 una fuerza de aproximadamente 35 N en
cada eje y una resolucién de posicion de 200 ym.

A los posicionadores X-Y también se les ha dado otras aplicaciones incluso en el
area de control como el trabajo presentado por el Dr. Zezhong y otros autores en
junio del 2010, sobre simulacién de control de posicién de un posicionador X-Y
con friccion no lineal y su reaccion, donde se presenta un controlador de posicién
para un posicionador X-Y basado en no linealidades, disefiando un controlador de
posicion PD fuzzy cuya efectividad y validez es verificada por medio de
simulaciones.

Dentro del campo de irradiar materiales con laser utilizando posicionadores X-Y,
se encuentra el trabajo realizado por la ing. Isabel Cristina Patifio en el afio 2010
dentro del grupo de investigacion IMAMNT, en la cual se disefid y construy6 un
posicionador X-Y, que es un dispositivo mecatrénico que permite movimiento en
los ejes X y Y, y facilita la ubicaciéon de materiales en forma vertical para un facil
acceso de la herramienta al material que se va a tratar.

Dicho trabajo cuenta con la implementacién de una interfaz grafica que suministra
informacion de gran importancia al usuario. Dentro de esta informacion puede
encontrarse:

e Cantidad de trayectorias a realizar.

e Tamafo de la pieza a la cual se le aplica la irradiacion laser.
21



e Coordenada inicial.
e Coordenada final.
e Control de los sistemas de arranque del posicionador.

Las caracteristicas con las que cuenta el dispositivo desarrollado por la Ingeniera
Isabel Patifio son:

El software utilizado para el manejo del posicionador se desarrollé con el lenguaje
de programacion de Visual Basic 6 y se usd un micro controlador PIC 16F877 que
fue programado en la plataforma de programacién MPLAB.

Las muestras que se pueden usar actualmente en el posicionador deben tener un
peso maximo de 2 kg con las siguientes dimensiones aproximadas:

e Largo: 10 cm.
e Ancho: 10 cm.
e Alto: 2 mm.

La etapa de potencia del posicionador esta conformada por puentes H de
referencia L293.

4.1.2. Irradiacion Laser. Dentro del desarrollo de nuevos materiales existen los
que presentan nuevos comportamientos al momento de pasar por procesos de
tratamiento como los térmicos a través de laser.

En mayo del 2007 se presentod el trabajo de estrechos de fibra éptica altamente
simétricos fabricados con un laser de CO,, elaborado por el Dr. Ozcan y otros
autores, en donde se presenta una técnica simple que mejora la simetria en los
estrechos de fibra fabricados con una onda continua de laser de CO..
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La distribucién uniforme del calor en el interior de una fibra éptica se logra
mediante el uso de luz laser doble que aplica calor en dos lados de la fibra Optica
simultaneamente. Haciendo esto se obtienen estrechos altamente simétricos con
una elipticidad cercana a la unidad.

Otro trabajo fue presentado en abril del 2009 en donde por medio de la irradiaciéon
laser CO; fue activado el material Erbio en vitroceramicas para fabricar guias de
onda para fotonica, esto fue realizado por la Dra. Goyes y otros autores, en donde
se presenta un método alternativo para guias de onda combinando la técnica de
sol-gel y el laser de CO..

Los efectos de la irradiacion laser de CO, de manera continua y por pulsos en las
vitroceramicas para observar las propiedades Opticas y espectroscépicas de la
guia de onda planar basada en SiO,—ZrOyy SiO,—HfO, fueron evaluadas y los
efectos del recocido térmico convencional fueron reportados y comparados.

4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Posicionador X-Y. Los posicionadores X-Y son equipos electro-mecanicos
que han pasado por un sin numero de modificaciones, entre las cuales podemos
encontrar: reducciones de ruido, facilidad de mantenimiento, consumo de energia,
velocidad de desplazamiento, costo, precision, automatizacion, entre otras, siendo
las dos ultimas las caracteristicas mas relevantes con la cual vamos a trabajar.

El funcionamiento basico consiste en hacer girar los motores para llevarlo a las
coordenadas que seleccione el usuario, de esta manera se tiene un total
conocimiento de los movimientos que se van a llevar a cabo en la maquina para
posicionar el material que va a ser expuesto al laser.

Ademas de poseer un conocimiento de cada uno de los elementos con los cuales
se esté trabajando sobre los motores, es decir, al girar los motores este efecto
principalmente afecta los tornillos sin fin o tornillo de bola como podemos apreciar
en la figura 1, por lo tanto se debe tener en cuenta los elementos que se
encuentre sobre los tornillos que también hacen parte del sistema, como lo son los
diferentes tipos de soportes, guias, tornilleria, entre otros, para poder lograr un
analisis total del sistema, teniendo en cuenta estas indicaciones se suministrara la
energia necesaria para lograr un desplazamiento exitoso y un posicionamiento
apropiado en el area de trabajo, la informacion de la posicién (coordenadas)
deseada sera suministrada al sistema por medio de la interfaz que se disefa para
comunicar al sistema con la persona.
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El primer paso a llevar a cabo es situar el sustrato del material seleccionado sobre
la guia del posicionador para que quede fijo.

La interfaz de comunicacion con el posicionador X-Y se encontraba en visual
Basic, en donde debia introducir la cantidad de trayectorias que se deseaban
realizar para obtener el desplazamiento requerido, asi como se debia tener
conocimiento de las dimensiones del sustrato sobre el cual se va a trabajar (todas
las dimensiones en milimetros).

Inicialmente el sistema realizaba un desplazamiento para llegar al inicio (home)
que estaba programado. Al terminar la ubicacién en el inicio (home), se emitia una
sefal y se activaba el boton para que el usuario apruebe el paso de las
coordenadas. Cuando estas terminen de pasar el usuario debera autorizar el inicio
del desplazamiento.

Figura 1. Partes del Posicionador X-Y seleccionado

Fuente: UIM stepper controllers and stepper drivers [en linea]. [Consultado 02 de
Octubre de 2012]. Disponible en
internet:http://uirobot.en.alibaba.com/productshowimg/453676234 -
211902377/UIM _stepper_controllers _and stepper drivers.html

Para poder realizar un controlador capaz de brindar la precision que se busca, se
necesita tener conocimientos del comportamiento dinamico de los motores con los
cuales se vaya a trabajar, en este caso es un motor DC, por lo cual para poder
caracterizar su comportamiento se estudiara la respuesta del motor después de
darle un simple impulso, observado los diferentes resultados de corrientes,
posicion y velocidad en funcién del tiempo. Otro aspecto que se estudiara es el par
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de arranque en el motor en funcion de la posicion del mismo y la frecuencia de
alimentacion.

4.2.2. Tornillos de potencia. Dentro del desarrollo del proyecto, se encuentra
que el posicionador X-Y sobre el que se trabaja, logra su desplazamiento a traves

de dos tornillos de fuerza o de potencia, acoplados a sus respectivos motores DC
[0

De acuerdo a lo anterior se presentan las siguientes caracteristicas de los tornillos
de potencia para comprender mejor su funcionamiento y el trabajo que realizan
dentro del sistema de posicionamiento de piezas.

Definicion

Los tornillos de potencia son aquellos destinados a la transmision de potencia y
movimiento; generalmente convierten un movimiento de giro en un movimiento de
traslacion.

Los tornillos de potencia comunmente son utilizados en estructuras, maquinas
herramientas, vehiculos, prensas y elementos de elevacién, entre otros. En
muchos casos, los tornillos estan sometidos a cargas variables combinadas, por lo
que debe aplicarse una teoria de falla por fatiga. Un tornillo puede fallar en el
nucleo o en los filetes; se debe tener en cuenta el diametro del tornillo, asi como el
numero de filetes en contacto con la tuerca.

Figura 2. Medidas de Tornillo

~—— Didmetro mayor d
| Dismetro medio d,
| 1.1~ Digmetro menor d,

Fuente: Disefio de tornillos [en linea]: tornillo de potencia. Pereira: Universidad
tecnolégica de Pereira, 2010 [consultado 20 de Diciembre de 2012]. Disponible en
Internet:

http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap8.pdf
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Paso (P)

Distancia que hay entre dos crestas sucesivas, en el sistema métrico se expresa
en mm Yy en el sistema inglés por el numero de hilos que hay en una pulgada.

Cuadro 1. Dimensiones de roscas métricas ISO, series de pasos bastos y

finos

. ROSCA BASTA ROSCA FINA
Diametro i Avrea de . Area de
mayor Diametro Diametro
S Paso esfuerzo a Paso esfuerzo a
(nominal) p (mm) menor traccion p (mm) menor traccion
d (mm) d,. (Imm) 4, {mmz) d. (Imm) A, (mm:)
3.0 0.50 2.39 5.03
3.5 0.60 2.76 6.78
4.0 0.70 3.14 8.78
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 4.77 20.12
7.0 1.00 5.77 28.86
3.0 1.25 6.47 36.61 1.00 6.77 39.17
10.0 1.50 8.16 57.99 1.25 8.47 61.20
12.0 1.75 9.85 84.27 1.25 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 1154 1.50 12.16 124.55
16.0 2.00 13.55 156.7 1.50 14.16 167.25
18.0 2.50 14.93 192.5 1.50 16.16 216.23
20.0 2.50 16.93 244.8 1.50 18.16 271.50
22.0 2.50 18.93 3034 1.50 20.16 333.50
24.0 3.00 20.32 352.5 2.00 21.55 384.42
27.0 3.00 23.32 459.4 2.00 24.55 495.74
30.0 3.50 25.71 560.6 2.00 27.55 621.20
33.0 3.50 28.71 693.6 2.00 30.55 760.80
36.0 4.00 31.09 816.7 3.00 32.32 8364.94
39.0 4.00 34.00 075.8 3.00 35.32 1028.4

Fuente: Disefio de tornillos [en linea]: tornillo de potencia. Pereira: Universidad
tecnologica de Pereira, 2010 [consultado 20 de Diciembre de 2012]. Disponible en
Internet:

http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap8.pdf

Diametro Mayor (d): Diametro de mayor tamario de la rosca.

Diametro Menor (dr): Diametro de menor tamario de la rosca. Se calcula teniendo
en cuenta el valor del diametro mayor y el paso.
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La ecuacioén (1) nos muestra el comportamiento del (dr) con respecto al paso.
dr=d—p (1)

Diametro Medio (dm): Diametro medio que se extiende hasta la mitad de la
cresta y la raiz. Se calcula de acuerdo al valor del diametro mayor y la mitad del
paso. Como se puede apreciar en la ecuacion (2).

dm=d -2 2)

Avance: Es la distancia que avanzaria el tornillo relativo a la tuerca en una
rotacién. Para un tornillo de rosca sencilla el avance es igual al paso, para uno de
rosca doble, el avance es el doble del paso, y asi sucesivamente.

Momentos torsores para tornillo de fuerza

Se debe tener en cuenta los momentos de torsidon para saber cuanta fuerza es
necesario producir para mover el sistema. Se debe tener en cuenta que el tornillo
tiene dos formas de giro, en contra y a favor de la carga, por lo que se calculan los
dos momentos y se disefia con el mayor de estos. Como lo podemos ver en las
ecuaciones numero (3) y (4).

Momento de torsion tornillo girando en contra carga.

ri- (522) zenemy

Momento de torsion tornillo girando a favor de la carga.

72= (557) (Ramvun) @

Donde, fs corresponde a la fuerza de rozamiento.
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Eficiencia del sistema (e)

La eficiencia del sistema permitira comprobar funcionamiento y rendimiento del
tornillo.

El comportamiento de la eficiencia en un tornillo de potencia estda dado por la
ecuacion (5), en la cual podemos ver que depende de la fuerza aplicada, la
longitud del tornillo y el torque requerido.

Eficiencia del tornillo

Fl
e —% (5)

4.2.3. Micro controlador PIC 18F452. Un micro controlador es un circuito
integrado que incorpora gran parte de las funciones de un computador, pero
disefados para controlar funciones o procesos especificos. Estos son dispositivos
usados en muchos sistemas presentes en la vida diaria como juguetes, hornos
microondas, refrigeradores, televisores, computadores, impresoras, moédems,
instrumentacion electronica y diferentes tipos de controladores.

El PIC 18F452 de Microchip, pertenece a una gran familia de micro controladores,
con las siguientes caracteristicas:

Bus de datos de 16 bits.

¢ Arquitectura Harvard.

e 4 temporizadores (Timer).

e Tecnologia CMOS.

e Tecnologia RISC.

e Rangos de temperatura extendida a nivel comercial e industrial.
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e Corriente de alimentacion: 25 mA.

e Tres terminales externos para interrupciones.

e Rango de operacién de voltajes: 2,0 Va 5,0 V.

e Entrada de reloj de 40 MHz en DC.

e 100 nS por instruccion de ciclo.

e Power-on Reset (POR).

e Power-up Timer (PWRT) y oscilador start-up timer (OST).

e Watchdog timer (WDT).

Figura 3. Enapsulado PIC18F452

DIP
MCLR/V PP =] 1 ./ 40 [ =+——e= RETIPGD
RADIAND —a-[] 2 30 [] =—= REG/PGC
RA1ANT =—e[] 3 38 [1 =—a RES/PGM
RAZIANZVREF- a—[] 4 37 [0 +—= RE4
RA3BNINVREF+ w—we] 5 36 [] +— RB3ICCP2"
RAATOCK! a—a[] 6 35 [] w—= RB2ANTZ
RASIAN4SELVDIN w—=[]7 o oy H[O=—e=REUNTI
REO/RD/ANS =—=[] 8 =+ in 33[e—= RBOINTD
RE1AVR/ANG =+—=[] 9 : E 39 [] —— Voo
REZTS/ANT =—a] 10 & @ 31 []=—Vss
Voo —-QM1 5 7 30[=—= ROTIPSPT
== p—— R E B 20 [ w— RDEPSPE
DSC1CLKI —=] 13 28 [] +—= ROSPSPS
OSCZCLKO/RAE w—0 ] 14 27 [ w—u RD4IPSP4
RCOTI0SOMICK w—mp] 15 36 [0 =—= RCTIRXOT
RCUTIOSICCPZ" w—w[] 16 25 [] w—a= RCETXICK
RCZICCP1 -a—n-[] 17 24 [] =—s RCSSD0O
RCHSCKSCL w—] 18 7% [] bt RCAHSONSDA
ROOPSPD w— ] 19 72 [ w—= RD3PEP3
RD1/PSP1 sy ] 20 21 [ w—e= RDZIPSP2
Fuente: Pin Layout PIC 18F452 [en

[Consultado 20 de Diciembre de 2012]. Disponible en
http://www.futurlec.com/Microchip/PIC18F452.shtml
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4.2.4. Motores paso a paso. La seifal de alimentacion de estos motores es un
tren de pulsos. Cuando se le aplica un pulso a cada una de las bobinas del motor,
el motor se desplaza un paso y queda fijo en esa posicion. Dependiendo de las
caracteristicas del motor este puede ser de 90° a 0,9°. Ideales para el control de
posicion, velocidad y sentido de giro.

Si se varia la frecuencia con que se aplican los pulsos, también cambia su
velocidad y si se invierte la secuencia de los pulsos de alimentacion aplicados a
las bobinas se hace una inversion del sentido de giro del motor. Cabe anotar que
si la frecuencia del tren de pulsos es muy alta, el motor nunca llegara a la posicién
deseada.

Ademas los motores paso a paso para un correcto funcionamiento necesitan 5
lineas, las cuales son 1 de comun y cuatro que son las que controlan el
movimiento.

Se pueden encontrar en robdtica, impresoras, unidades de DVD, CD-ROM, etc.
Tipos de motores paso a paso:

¢ De iman permanente (unipolares o bipolares).

e De reluctancia variable.

e Hibridos.

Las caracteristicas del motor paso a paso de ref. 238538 son:

e Angulo por paso: 1,8° + 5%.

¢ Resistencia de armadura: 100 MQ (500 V DC).

e Temperatura Ambiente: -20 °C — 40 °C.

e Temperatura de operacion: 110 °C max.
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e Peso: 0,34 kg max.

e \Voltaje: 12 V.

e Par de mantenimiento: 3,4 kg.cm.

e Corriente de fase: 0.4 A.

e Resistencia de fase: 30 + 10% Q

e Inductancia de fase: 28 + 20%mH.

4.2.5. Motores DC. EIl accionamiento de un motor DC es muy simple y solo es
necesario aplicar la tensién de alimentacion entre sus 2 terminales, su gran
diferencia con otros motores (paso a paso, servomotores) se basa es que los
motores DC no pueden ser enclavados en una posicidon especifica, solo pueden
girar a su maxima velocidad y giran en el sentido que la alimentacion aplicada se
lo permite.

Un motor de corriente continua esta compuesto por dos piezas fundamentales:
Rotor y Estator.

En su parte interna se ubican las demas partes que son: (Puede ser de Iman
permanente)

Rotor
e Colector.
e Eje.

e Nucleo y devanado del rotor.
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Estator

e Escobillas y porta escobillas.

e Armazon.

e Tapas o campanas.

e El motor de referencia 155012 cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Tension nominal DC: 12 V.

e Rango de operacién: 4,5V a 12 V.

e Corriente 250 mA.

e Torque: 6000 g.cm.

e Relacion de transmision: 3000:1.

4.2.6. Sistema de comunicacion RS232. Este estandar es utilizado para realizar
comunicaciones punto a punto. El uUnico requerimiento que tiene este tipo de
comunicacion es que se debe usar un conector DB9, en donde se usan los
terminales 2 y 3 para envio y recepcion de informaciéon y el terminal 5 para
referenciar las tierras de los sistemas. Las sefiales con las que trabajan los
puertos seriales son digitales, de +12 V (0 ldgico) y -12 V (1 logico), para la
entrada y salida de datos, y a la inversa en las sefales de control, por lo que
deben se acopladas a sefales aceptables por el micro controladorOVy 5 V.

Los bits para transferencia de datos son RXD que es por donde entra informacion
proveniente del dispositivo externo, que en este caso es un micro controlador.
TXD es el pin por el cual hay salida de informacion hacia el dispositivo externo.
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Esta comunicacion se realiza por medio del protocolo UART (Transmisor Receptor
Asincrénico Universal), por la que se pueden transmitir datos en grupos de 5, 6, 7
y 8 bits a una velocidad que normalmente es de 9600 bits por segundo.

Figura 4. Comunicacion MAX232

Fuente: Conexién MAX232 DB9 a Serial [en linea]. [Consultado 20 de Diciembre
de 2012]. Disponible en Internet:
http://www.ingenierofernandoruiz.com/Separador%20de%200bjetos%20por%20pe
so/Separador%20de%200bjetos%20por%20peso.html
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para llevar a cabo una solucién que vaya acorde con los objetivos planteados y
sea economicamente viable, se establecen una serie de paso que deben llevar a
cabo para cumplir con los objetivos mencionados, en los que cada uno tiene una
duracién determinada que se encuentra establecida en un cronograma.

5.1. ETAPAS DEL PROYECTO

e Busqueda de informacion en bases de datos y documentos cientificos sobre el
funcionamiento de un posicionador XY vy los tipos de irradiacién que se pueden
realizar en diferentes materiales.

e Estudio y evaluacion del software bajo el cual funciona el sistema.

e Estudio y evaluacién de la velocidad de respuesta de los motores, la precision
de estos y de su sistema de potencia.

e Generacion de alternativas de redisefio a nivel de software y de hardware.

e Evaluacion de alternativas de acuerdo a los criterios considerados necesarios
para un mejor funcionamiento del posicionador X-Y.

e A partir de la alternativa seleccionada, aplicar los cambios necesarios a nivel
de hardware y software para mejorar el sistema de control, velocidad de
respuesta, potencia del posicionador XY.

e Realizar pruebas de posicion y velocidad al sistema para garantizar un
funcionamiento mas preciso, buscando la validaciéon del sistema.

e Irradiacion laser en diferentes materiales.

e Elaboracién de informe final.

34



5.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Para una correcta identificacién de las necesidades del proyecto, se deben tener
en cuenta las restricciones y funciones que debe cumplir el sistema.

Inicialmente el posicionador X-Y no se encontraba en funcionamiento y el
hardware del mismo era demasiado pesado, porque la primer necesidad es la de
poner el equipo en marcha y reducir el numero de piezas para disminuir el peso.

5.3. DESARROLLO CONCEPTUAL

5.3.1 Busqueda de Informacién. En esta etapa del proyecto, se busca
informacion acerca del funcionamiento de los motores DC con los que se mueve el
sistema, el microcontrolador usado para el control del sistema, asi como el médulo
(driver) usado para entregar la potencia necesaria a los motores para su
movimiento. También se investiga acerca del funcionamiento de los tornillos de
potencia y el software necesario para controlar el posicionador desde el
computador por medio de una interfaz. De esta investigacion se concluira las
caracteristicas basicas con las que debe cumplir el proyecto.

5.3.2 Busqueda externa. Se realiza para saber qué tipo de dispositivos similares
se encuentran funcionando en la actualidad, cuales son los problemas que
presentan, qué se ha hecho para solucionarlos. También se investigan dispositivos
que cumplan con una funcién similar.

5.3.3 Busqueda interna. Se utiliza la informacion disponible, como las tesis
anteriores de la ingeniera Isabel Patifio y los ingenieros que iniciaron con el disefio
Juan Carlos Burbano y Alvaro Zamora. También se estudian los posicionadores
que se encuentran funcionando en la actualidad dentro de la Universidad y se
busca asesoria de las personas que ya han trabajado con estos equipos.

5.3.4 Generacion de conceptos. Para iniciar con la elaboraciéon de conceptos, se
realiza una consulta acerca de los mecanismos que cumplen con la misma funcion
que el posicionador o que posiblemente podrian llegar a cumplir con la misma
funciéon lo que puede dar una idea de las posibles soluciones en cuanto a la
implementacion del sistema.

5.3.5 Seleccion de conceptos. Posterior a la generacion de conceptos se
procede a estudiarlos y evaluarlos de manera que se pueda tomar una solucién o
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una combinacién de varias soluciones que cumplan con los objetivos trazados al
inicio del proyecto. Esta seleccion se lleva a cabo usando el QFD (Quality Function
Deployment) que es una herramienta para el desarrollo y validacion de los
productos.

5.4. DISENO DEL SITEMA

Todo el sistema que se encuentra implementado en la actualidad se encuentra
modelado en el software Solid Works ® para la simulacién de las fuerzas que
actuan sobre este para tener unos datos aproximados y ser comparados con los
valores calculados, asi como también se puede apreciar la geometria del sistema
y se plantean cambios en el disefio para el mejoramiento posterior del sistema en
cuanto a su precision, precio y portabilidad.

5.5. SOCIALIZACION DEL PROYECTO

Se mantiene una reunion periédica con el director del proyecto para presentar y
evaluar avances en el disefio y el desarrollo del software. En la finalizacion del
proyecto se realiza una reunidén dentro del grupo de Investigaciéon en Materiales
Avanzados para Micro y Nanotecnologia (IMMANT) con el fin de mostrar
resultados finales. Como ultimo paso se lleva a cabo la presentacién del proyecto
ante los evaluadores asignados.

5.6. DIAGRAMA DE ETAPAS DEL PROCESO

Figura 5. Etapas del proyecto
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6. PROCESO DE EVALUACION Y SELECCION DE CRITERIOS

6.1. OBTENCION DE DATOS PRIMARIOS

Para la obtencidén de datos primarios, se realizé un diagndéstico del sistema que se
encuentra en existencia, ademas de tener una reunién con el grupo de trabajo, en
donde se discutié con el director del proyecto las caracteristicas mas importantes
con las que debe cumplir el posicionador y las necesidades que con mas urgencia
se deben satisfacer para el sistema, obteniendo como resultado un posicionador
funcional y ecandémicamente viable.

6.1.1 Listado de necesidades. El dispositivo:

e Es mas liviano.

e Es preciso.

e Se controla por medio de una interfaz.

e Permite diferentes tamanos de muestras.

e Esresistente.

e Es amigable con el medio ambiente.

e Es de facil manejo.

e Es amigable con el usuario.

e Fuentes de energia.

e Es facil de instalar.

e Es de facil mantenimiento.
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e Se mueve por medio de motores de alimentacion DC.

e Advierte cuando el proceso esta terminado.

e Es econdmico.

o Permite trabajar a diferentes velocidades.

6.1.2 Listado de necesidades (Jerarquizadas y Agrupadas).

e Caracteristicas De Materiales

v Es mas liviano. ***!

v' Es resistente. **

v" Es amigable con el medio ambiente.*

e Precision

v Es preciso. ***!

e Relacion Con El Usuario

v" Se controla por medio de una interfaz. ***!

v Es de facil manejo. **

v' Es amigable con el usuario. **

v Es facil de instalar. **
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Es de facil mantenimiento.*

Advierte cuando el proceso esta terminado.*

Caracteristicas De Disefno

Permite diferentes tamanos de muestras. ***!

Fuentes de energia. ***!

Se mueve por medio de motores de alimentaciéon DC. ***!

Costo

Es econdémico. **!

Velocidad

k%

Permite trabajar a diferentes velocidades.

* | Nivel de
importancia

! | Necesidad latente
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6.2. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Las siguientes especificaciones se obtuvieron de acuerdo con el listado de
necesidades del punto 9.1. Corresponden a una descripcion de lo que el
dispositivo debe hacer (Cuadro 2). A cada especificacion se le asigna una métrica,
que identifica la forma de medicion.

Cuadro 2. Especificaciones del producto

Métrica | Necesidad Métrica Importancia | Unidades

No. No.

1 1,5 Peso 4 Kg

2 2 Minimo De Desplazamiento 5 mm
3 4 Tamafnos De Muestra 5 mm
4 15 Costo 3 $

5 9 Fuentes de Alimentacion 4 Lista
6 5 Resistencia 2 Subj
7 6 Amigable Medio Ambiente 1 Subj
8 3,7,8 Facil Manejo 4 Subj
19 10 Instalacion 3 Lista
10 11 Mantenimiento 2 Lista
11 12 Mecanismos para mover 3 Lista
12 14 Advertencia Proceso Termina 1 Bin
13 16 Velocidad 5 R.P.M.

6.3. DESCOMPOSICION FUNCIONAL

6.3.1 Descripcion del producto. Posicionador en el plano X-Y, controlado por
medio que una interfaz que se comunica con un microporcesador para lograr el
desplazamiento de las muestras sobre el plano a diferentes velocidades y un laser
de CO, acoplado a este sistemaque soporta diferentes tipos de muestras que son
desplazadas sobre este, para generar trayectorias y guias de onda con el
acoplamiento de un laser de CO..

6.3.2 Funcion. Permitir diferentes tamafios de muestras a ser desplazadas sobre
el plano X-Y, a diferentes velocidades para generar trayectorias y guias de onda,
permitiendo la comunicacion con el usuario a través de una interfaz.
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6.3.3 Necesidades

El posicionador es preciso.

e Disminuir el peso del posicionador.

e Permitir diferentes tamafios de muestras a trabajar.

e Alimentar el dispositivo con energia eléctrica.

e Facilitar la interaccién usuario-maquina.

e Usar motores de alimentacion DC para el movimiento del posicionador.

e Permitir que el posicionador X-Y trabaje con diferentes velocidades.

6.3.4 Descomposicion funcional del producto. En esta etapa se identifican
cuales son las entradas y las salidas correspondientes al sistema para su correcto
funcionamiento.

También en la descomposicion funcional se toma en cuenta las necesidades que
debe cumplir el mecanismo para asi decidir las funciones y que elementos debe
tener para poder cumplirlas.

6.3.5 Caja Negra.

Figura 6. Disefo caja negra del mecanismo
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6.3.6 Descomposicién funcional (Subfunciones).

Figura 7. Descomposicién funcional del disefio

6.3.7 Conceptos generados por las subfunciones. Los conceptos son
generados a partir de las subfunciones obtenidas del analisis detallado de las
necesidades, las cuales a su vez provienen de la busqueda que se realizé tanto
interna como externa. Estos conceptos ayudan a ver de manera clara la
informacion que ha sido suministrada.

6.3.8 Arbol de clasificacion. Dentro de este arbol se descomponen aquellas
subfunciones esenciales para el funcionamiento del sistema y dentro del mismo se
elige el concepto que mas se ajusta a las necesidades establecidas anteriormente.

Dentro del siguiente arbol de clasificacion se presentan los diferentes tipos de
energia que se podrian considerar para la recepcion de energia por parte del
dispositivo.
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Figura 8. Tipos de energia para el sistema

Edlica

Eléctrica

Solar

Tipos de Energia

Mecanica

Hidraulica

Neumatica

Dentro de estos tipos de energia, se selecciona la energia eléctrica, que dentro de
las posibilidades es la que se obtiene inmediatamente dentro de la universidad.
También se presentan los conceptos generados a partir de la seleccion de la
energia eléctrica como se muestra en la siguiente figura.

Figura 9. Tipos de motores para lograr el desplazamiento

Bateria

Energia Eléctrica

Red de Alimentacion

Figura 10. Tipos de alimentacion de motores

Motores DC

Motores con

) L, Motores Paso a Paso
Alimentacion DC

Servomotores
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6.3.9 Refinamiento de la descomposiciéon funcional. Dentro de esta etapa lo
que se hace es definir las principales caracteristicas y conceptos que debe tener el
sistema para su funcionamiento de acuerdo a la descomposicion funcional
realizada, de tal manera que se cumpla de mejor manera con las necesidades
establecidas.

Figura 11. Refinamiento de la descomposicion funcional

6.4. GENERACION Y SELECCION DE CONCEPTOS

A continuacién se presenta la evaluaciéon de cada uno de los conceptos que se
presentaron anteriormente, en donde se generan diversas soluciones que podrian
llegar a satisfacer las necesidades del proyecto. Estas soluciones son evaluadas y
seleccionadas con la ayuda de una matriz de seleccion que permite evaluar las
soluciones presentadas por medio de una calificacién resultante. Dentro de esta
seleccion se tuvo en cuenta mayormente los recursos con los que se contaba y
aquellas opciones que se pueden llevar a cabo dentro de la universidad.
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6.4.1 Variantes de conceptos.

Solucion 1.

Se plantea un redisefio total del sistema en el que se propone un posicionador X-Y
usando robdtica paralela, en donde se tiene el soporte en el que se situa la pieza a
realizar el trabajo, acoplada a tres motores diferentes por medio de cables, los
cuales trabajan de manera coordinada para desplazar el soporte de manera
precisa por el plano.

Dos de los motores cumplen la funcién de recoger o desenvolver cable para mover
el soporte, mientras que el tercero se desplaza sobre el eje horizontal del plano
como se muestra a continuacion para lograr asi la posicion de la pieza.

Figura 12. Prototipo Robot Paralelo
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El robot se encuentra controlado por un micro controlador que esta conectado al
computador por medio de comunicacion serial para manejar el posicionador por
medio de una interfaz.

Ventaja. Un nuevo disefio permitiria un sistema mucho mas dimensionado a la
aplicacion que se quiere, de menor peso, portable y mucho mas preciso.

Desventaja. Se perderia el objetivo del trabajo que es el uso parcial del sistema
que existe en la actualidad. Ademas, al comenzar una implementacioén desde cero,
se incurre en una mayor inversion de tiempo y dinero y el control requerido para la
coordinacion del sistema es complejo y se tiene la incertidumbre de si el nuevo
disefo tendra la capacidad de manejar diferentes velocidades.

Solucion 2.

Los motores con los que se encuentra trabajando inicialmente el sistema no
cuentan con la fuerza necesaria para mover los tornillos sin fin que son los que
producen el desplazamiento de la pieza sobre el plano, por lo que se plantea el
cambio de estos motores por otros que cuenten con la fuerza necesaria requerida.

En la universidad se encuentran disponibles 2 motores DC a 12 V de alimentacion,
que cuentan con una caja reductora acoplada a estos.

Un motor gira a 30 R.P.M. y el otro gira a 60 R.P.M. y ambos tienen un torque
aproximado de 450 N.cm medidos con el torquimetro. EI consumo maximo de
corriente de los motores es 0,8 A.

Cada motor debe ir acompafiado de su respectivo puente H para controlar el
sentido de giro de estos, ademas de un médulo (driver) de potencia para otorgar a
los motores la corriente necesaria para moverse y asi poder desplazar el
posicionador.

El sistema se encuentra controlado por un micro controlador que esta conectado al
computador por medio de comunicacion serial para manejar el posicionador por
medio de una interfaz.

Ventaja. Se tienen motores con la capacidad de mover con facilidad el
posicionador, ademas de tener ejes de facil acople al sistema. La corriente
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consumida no es alta y solo se necesitan dos bits de control para cada motor, a
diferencia de un motor paso a paso que necesita seis bits de control.

Es mucho mas amigable con el usuario controlar el sistema desde una interfaz en
donde solo se tienen que introducir las coordenadas para producir el
desplazamiento.

Se sigue teniendo control de velocidad, ya que esto se puede lograr agregando
una etapa usando un circuito integrado de referencia 555 para realizar un
oscilador controlado por voltaje en el que dependiendo del ancho del pulso de
llegada al motor, varia la velocidad de este.

Desventaja. Se pierde la precisién lograda con los motores paso a paso para la
ubicacién del posicionador.

Figura 13. Motor DC

Fuente: MOTOR DC REDUCTOR 12V 81 RPM S330114 [en linea]. [Consultado
20 de Diciembre de 2012]. Disponible en Internet:
http://www.superrobotica.com/S330114.htm
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Figura 14. Interfaz grafica

Solucion 3.

El torque minimo necesario para el movimiento del posicionador X-Y se obtiene de
las siguientes ecuaciones usadas para calcular el torque en una rosca ACME con
un cosa, =~ 14.5°, en donde se toma el torque mas alto que es el que necesitaria
producir el motor usado en el caso mas critico:

T = Pdp (Wmdptl) | ppd (6)
2 (mdp—pl) 2

pdy, (umdy+Lcosa) d
T = p ( p pu (7)
2 (mdpcosa—pl) 2

Para la solucion de las ecuaciones anteriores se tienen los siguientes datos: De
acuerdo a las ecuaciones anteriores, se tienen los siguientes datos para su
solucion:

P — Peso a mover. 7 kg.

dp, — Diametro promedio de la rosca. 1,37 cm.
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u — Coeficiente de friccion entre el acero y el bronce. 0,18.
L — Longitud. 0,4 cm.

De acuerdo a esto, el torque de mayor valor arrojado por la soluciéon de las dos
ecuaciones fue de 80,7 N.cm correspondiente a la primera ecuacion, el cual
corresponde al torque que debe producir el motor para el movimiento del
posicionador.

El torque que producen los motores paso a paso que se encontraban acoplados
inicialmente al posicionador es 11,5 N.cm, dato obtenido por medio de la
utilizacion de un torquimetro.

Lo que se plantea como solucién al problema de torque una caja reductora
acoplada al eje del motor que disminuya la cantidad de revoluciones a las que
giran los motores para aumentar su fuerza y asi poder mover el sistema, de la
siguiente manera:

La ecuacion (8) nos muestra la relacion correspondiente existente entre los torque
y velocidades, tanto iniciales como finales.

Ny. Wg = Nf. Wy (8)
n — Torque inicial y final del motor.
w - Velocidad inicial y final a la que gira el motor.

Los datos con los cuales se cuentan para poder hallar la relacion de la caja
reductora, los podemos ver en los datos (9), (10), y (11).

ny =11.5N.cm 9)
wy = 56T.p.m. (10)
ny = 80.7 N.cm (11)

49



De estos datos podemos encontrar el valor del torque final (12) y (13)

_ NoWwoe
ny =" (12)
ny =7.98r.p.m. (13)

La relacion de velocidades se expresa:

__ 56rpm.
"~ 798r.pm.

n=702=7 (15)
Se necesita una caja reductora con una relacion 7:1

El diametro de la entrada a la caja es 4,95 mm y el diametro del eje de salida debe
ser 9,45 mm para lograr un correcto acople a los tornillos sin fin.

De acuerdo a la informacién anterior se busca una caja reductora que se acople a
estas caracteristicas, obteniendo que finalmente se requiere una caja reductora
modulo 2.

Ventaja. Por medio de esta posible solucion se usan los motores que se
encuentran desde el inicio disponibles para el posicionador X-Y, lo que hace que
la compra de nuevos motores y gasto mayor de dinero no sea necesario.

Ademas, con la utilizacion de los motores paso a paso de referencia 238538, se
tiene la precision que ofrecen estos motores de 1,8° £ 5 % para la ubicacion del
posicionador, asi como también se tiene control de la velocidad, dependiendo de
la velocidad de envio de los bits de control que tiene el motor para su movimiento
y el consumo de corriente de estos es de 0,4 A.
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Desventaja. En el mercado la caja reductora mas pequefia que se encuentra es
modulo 5 y dado que la caja reductora que se requiere es médulo 2, se debe
fabricar una caja especialmente para el sistema, cuyo servicio no es prestado por
las empresas fabricantes de pifioneria en la ciudad de Cali, debido a que las
piezas necesarias para la fabricacion de la caja reductora son muy pequefas.

La salida restante es que la caja reductora médulo 2 sea fabricada por los
estudiantes dentro de las instalaciones de la universidad, pero los equipos con los
que se cuenta para fabricar estas piezas, no son los apropiados, por lo que se
presentarian problemas tanto en su fabricacidn como en el acople de estas al
motor.

Solucioén 4.

Para lograr que los motores paso a paso, que estan actualmente acoplados al
posicionador, tengan la capacidad de producir el torque necesario para mover todo
el sistema, se plantea un arreglo de doble polea dentada con el que se disminuye
la velocidad con la que giran los motores y aumentar su fuerza.

El engranaje mas pequefio que se puede construir dentro de la Universidad es un
engranaje de 24 dientes, modulo 2, que debe ir acoplado al eje del motor paso a
paso.

Para multiplicar por el doble o el triple la fuerza de los motores, se necesita
construir una polea dentada de acople con el doble o triple de dientes el mismo
aumento en el diametro, lo que indicaria tener una polea de hasta 72 dientes.

La relacion entre la velocidad y la fuerza es inversamente proporcional; a mayor
velocidad, menor es la fuerza producida por los motores. Asi que una polea de
mayor tamano acoplada al engrane mas pequefio producira una mayor fuerza
para mover el posicionador.

Ventaja. Las poleas dentadas pueden ser construidas dentro de la Universidad
con los materiales que se encuentran dentro de la misma, por lo que el costo de
realizacidon de la propuesta es muy bajo.

Desventaja. El espacio ocupado por un arreglo de poleas dentadas es
considerablemente grande, lo que ocasionaria que el posicionador se vuelva mas
pesado y sea de mayor volumen, ademas de que la construccion de las poleas
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dentadas con los equipos con los que cuenta la universidad, demanda mucho
tiempo.

Figura 15. Poleas dentadas

Fuente: Correa dentada [en lineal.
[Consultado 20 de Diciembre de 2012]. Disponible en Internet:
http://painterrobot-uttn.blogspot.com/

6.4.2. Soluciones para un desplazamiento en un eje extra. Una de las
caracteristicas que podria tener el posicionador X-Y, es un mecanismo que
permita ajustar la altura del sistema, para que este pueda ser usado en
dispositivos laser que se encuentren ubicados en diferentes espacios. Para esto
se plantean los siguientes conceptos:

Solucion 1.

Se propone el uso de una cremallera que se encontrara ubicada en la parte
posterior del sistema y sera desplazada por un pifidn que se encontrara acoplado
al eje de un tercer motor. El piidn al desplazar la cremallera, hara que esta
traslade todo el sistema otorgandole una ubicacion de su altura. Esta ubicacién no
requiere de precision, ya que la precision necesaria la otorga el posicionador X-Y.
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Ventaja. Tanto el piidn como la cremallera pueden ser fabricadas dentro de la
universidad, lo que representa un costo menor.

Desventaja. El peso de la maquina todo el tiempo estara soportado sobre la
cremallera, incluso en los momentos en los que el posicionador no se encuentre
en uso, lo que puede hacer que los dientes de la cremallera fallen o presenten
deformaciones, y por lo tanto un mal funcionamiento en la ubicacion de altura del
sistema.

Figura 16. Propuesta a tercer eje

Solucion 2.

Usar el tornillo sin fin que inicialmente se pensé para la ubicacién de la altura de
la maquina desechando el resto de la estructura de soporte.

Ventaja. Se reutiliza gran parte de la estructura existente lo que hace que la
estructura no sufra muchos cambios en su parte fisica y el peso del posicionador
disminuye.

Desventaja. La fabricacion del nuevo soporte para este tornillo requiere de un
rediseno de la estructura que va a sostener el posicionador por lo que se tiene que
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adquirir nuevo material para su fabricacion. La estructura continuaria siendo muy
pesada.

Figura 17. Propuesta B Tercer Eje

6.4.3 Matriz de seleccion.

Cuadro 3. Matriz de seleccion

Variantes de Conceptos

Criterio de Seleccion 1 2 3 4
Referencia
Utilizacion del equipo existente. - + + +
Control del sistema por medio + + + 0
de interfaz.
Utilizacion de material existente + + + +

dentro de la universidad.

Facilidad en el tiempo de - 0 - -
realizacion de la propuesta.

Bajo Costo. - + 0 +

Amigable con el usuario. + + 0 0

Control de Velocidad. 0 + + 0

Positivos 3 6 4 3

Iguales 1 1 2 3

Negativos 3 0 1 1

Total 0 6 3 2

Orden 4 1 2 3
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Nota: La propuesta 2 se toma como referencia, ya que es la propuesta que mas
se asemeja a lo listado en las necesidades.

6.4.4 Matriz de evaluacion de conceptos.

Cuadro 4. Matriz de Evaluacion de conceptos

Variantes de Concepios
1 Z 3 )
Fonderacion Nota i Hota Tritann Nota TTiane Hota Trtene |
Criterio de Seleccién % Pondsradoc Pondarado Ponderado Pondarado
UtiTizacion del equipo
existente. 20 1 0.2 =) 1 4 0.8 4 0.8
Confrol del sistema
por medio de interfaz. 15 5 0.75 5 0.75 1 015 1 0.15
LHiTizacion de maierial
existente dentro de la 15 2 0.3 4 0.6 3 045 3 0.45
universidad.
Facilidaden eltiempo
de realizacion de la 10 1 0.1 3 0.3 1 0.1 2 0.2
propuesta.
Bajo Costo. 10 2 0.2 3 0.3 1 0.1 2 0.2
Amigable con el
usuario. 10 5 0.5 4 0.4 2 0.2 3 0.3

Controlde Velocidad. 20 1 0.2 4 0.8 4 0.8 2 0.4

Total

2.2 415 2.5 2.5
Orden
4 1 2 3
s Confinua?
Mo Si Mo Mo
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7. DISENO DE LA OPCION SELECCIONADA

A partir de la evaluacién de los conceptos, se obtuvo que el disefio mas aceptable,
corresponde a la opcién 2 que plantea la utilizacion de motores DC con control de
giro, manejados a través de una interfaz, de la totalidad del sistema con el que se
contaba inicialmente, se utilizé solo la parte que corresponde al movimiento en los
ejes Xy Y, ya que la parte destinada a la posicion en un tercer eje, abarca mas de
la mitad del peso total del sistema.

7.1. FUENTE DE ALIMENTACION

El dispositivo a implementar cuenta con una fuente de alimentacion, la cual se
energiza de la red eléctrica: 120 V — 60 Hz y realiza una transformacion de tension
a 12 Vy 5V DC, dado que, son los dos niveles de tension utilizados para
energizar la etapa a seguir del dispositivo.

Se debe tener en cuenta que la fuente utilizada, es la realizada por la joven Isabel
Cristina Patifio, quien desarrollé la primera parte de este proyecto, como se
menciono con anterioridad (Figura 18).

Figura 18. Fuente DC5Vy12V
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7.2. INTERFAZ GRAFICA

El programa para la interfaz se realizd en su totalidad, debido a que solo se
contaba con un ejecutable realizado por la Ingeniera Isabel Cristina Patifio en el
entorno de programacién Visual Basic 6 en el que no se podian efectuar
modificaciones.

El primer desarrollo que se intentd para la interfaz grafica fue en lenguaje Java, a
través del programa NetBeans. Esta plataforma permite crear programas para
diversas aplicaciones y generacion de interfaz grafica. Esta opcion se propuso
como la mas adecuada debido a la formacion académica recibida dentro de la
universidad, en donde se abordaron cursos en los cuales se trataron temas acerca
de este tipo de lenguaje y aplicaciones. En el momento en el que se debia llevar a
cabo la comunicaciéon de la interfaz con el micro controlador, se encontraron una
serie de impedimentos y complicaciones que no permitieron el desarrollo total de
la interfaz deseada.

Como medida alternativa se eligio el Programa Visual C#, este programa de igual
manera permite crear multiples aplicaciones y cuenta con una herramienta que
permite la creacion de interfaz grafica y se diferencia de NetBeans en que éste
trabaja con un lenguaje de programacién en C; lenguaje en el que también se
poseen conocimientos adquiridos por los diversos cursos vistos en la carrera.

Dentro de la interfaz desarrollada se pueden introducir las coordenadas
correspondientes al desplazamiento del posicionador. En el espacio respectivo se
introduce la coordenada inicial y final a la que se va a mover la muestra en los ejes
XyY.

Para el control de la velocidad, el primer paso consiste en presionar el boton
“Habilitar Velocidad” y a continuaciéon, en la parte inferior, se muestran las
opciones de: minima, media y maxima, que puede tomar el posicionador. Para el
eje X la velocidad de ida y de vuelta, mostrada en R.P.M. es la misma, por lo que
solo se tienen tres datos de velocidad. Para el eje Y, las velocidades de ida y de
vuelta varian, obteniendo 6 diferentes datos de velocidades que corresponden a
las velocidades minima, media y maxima en el eje Y de ida y vuelta.

Hay un botdn con la etiqueta “Iniciar”, el cual es el encargado de establecer la
conexion entre la interfaz y el micro controlador por medio de comunicacion serial
y un botén con la etiqueta “Parar” para detener la conexién cuando el proceso de
generacion de trayectorias haya finalizado.
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El botén con la etiqueta “Posicionar” es el encargado de dar la orden para que el
posicionador se desplace desde las coordenadas iniciales que tiene en Xy Y
hasta las coordenadas finales que han sido grabadas previamente.

En el espacio donde aparece “Conexion” se puede escoger cual es el puerto COM
de comunicacion serial que se usara para el micro controlador y se muestra un
mensaje de confirmacion de que la comunicacién con el dispositivo ha sido
exitosa.

Figura 19. Interfaz grafica

7.3. COMUNICACION

El protocolo de comunicacion inicial se establecié por medio del integrado
MAX232N, que es un integrado que presenta una serie de condensadores
conectados de 1uyF de capacitancia para que el acople de los niveles de tension
provenientes del computador de — 12 V a 12 V aproximadamente, a los niveles de
0 V a 5 V respectivamente, que son los niveles légicos que maneja el micro
controlador, sea el adecuado. Esta comunicacidon se realiza por el puerto serial
con el cual cuenta el equipo o por medio de conversores tradicionales de puerto
USB a Serial.
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La comunicacion se completaba con un cable de conexion tipo DB9, en donde
solo se usan tres pines: los pines 2 y 3 para la entrada y salida de datos y el pin 5
para establecer la conexién entre las tierras. Sin embargo, los condensadores
usados en el MAX232 estan propensos a que le ingresen ruido al circuito, siendo
asi un tipo de conexién que no es totalmente estable y confiable. Por lo tanto las
sefales emitidas desde el computador, no eran las mismas sefiales recibidas por
el micro controlador.

Figura 20. Conexion MAX232 con el Microcontrolador

Fuente: Conexion MAX232 DB9 a Serial [en linea]. [Consultado 20 de Diciembre
de 2012]. Disponible en Internet:
http://www.ingenierofernandoruiz.com/Separador%20de%200bjetos%20por%20pe
so/Separador%20de%200bjetos%20por%20peso.html

Debido a lo anteriormente planteado se tomd como medida alternativa la
implementacion de un modem de comunicacion FT232RL (figura 21), el cual
cuenta con una comunicacién serial, pero su conexién elimina el cable DB9 y en
su lugar se usa un cable USB. Los condensadores encargados de adecuar los
niveles de voltaje son de precisidn, estos se encuentran integrados en el
encapsulado, de esta manera reduce las posibilidades de ingreso de ruido al
circuito, siendo un dispositivo mucho mas confiable y permitiendo asi un mejor
rendimiento. Ademas la tarjeta FT232RL, tiene la capacidad para funcionar como
fuente de alimentacion para los circuitos que funcionen con una fuente de 5 V.
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Figura 21. FT232RL

7.4. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

Para la programacion del micro controlador se tiene un dispositivo serial de
referencia FT232 que usa cable USB.

Se cambia el micro controlador que se habia designado inicialmente para el
control del posicionador que es un PIC de referencia 16F877A por uno de mayor
capacidad como lo es un micro controlador de referencia PIC 18F452 y en este se
programan 7 salidas, en donde 4 de ellas son correspondientes a las terminales
de los motores DC y las tres restantes se refieren a la velocidad minima, media o
maxima que puede tomar el posicionador.

El micro controlador PIC 18F452 cuenta con 40 pines, 4 temporizadores (timers), 5
puertos de comunicaciéon, 2 modulos generadores de sefiales PWM, 18 fuentes
para producir un interrupcion, médulo de comunicacion USART y corriente
maxima de 25mA en sus puertos.
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Figura 22. Diagrama esquematico del PIC18F452

DIP
MCLR/ PP =] 1 ./ 40 [0 =+—e= RET/IPGD
RADIAND =—e-[] 2 30 [] =—s REGIPGC
RA1AN w—e-[] 3 38 [1 =—e RES/PGM
RAZANZVREF- a—[] 4 37 0 =—= RB4
RAIANIVREF+ a—se[] 5 35 [] +—a- RB3ICCPZ*
RAATOCKI a—a ] 58 35 [] a—a RBZ/NTZ
RASIAN4SSLVDIN ] 7 o o MO=—=RBUNTI
REO/RD/ANS =—=[] 8 < in 33— REOINTD
RE1AVR/ANG =+—=[] 9 E E 39 [] —— Voo
REZTS/ANT =—a] 10 8 e 31 []=—VWss
Voo —wQ1 5 5 30 [=—= RO7PSPT
== p—— R E B 20 [ w— RDEPSPE
DSC1CLKI — ] 13 26 [] #—w= ROSPSPS
OSCZCLKO/RAG w—r[] 14 27 [ —a RO4IPSP4
RCOTIOSOMICK a—ap] 15 25 [] —= RCTIRX/DT
RC1/TIOSICCPZ® w— ] 16 95 [] -#—a= RCETXICK
RC2/CCP1 -] 17 24 [] -a—w RCEISDO
RCHSCKSCL w—e[] 18 9% [ st RCA/S01SDA
RDOPSP0 w—e ] 10 22 [ w—= ROIPSP3
RD1/PSP1 s—ep] 20 21 [] +—e= RDZPSP2
Fuente: Pin Layout PIC 18F452 [en lineal].

[Consultado 20 de Diciembre de 2012]. Disponible en Internet:
http://www.futurlec.com/Microchip/PIC18F452.shtml

Dentro de la programacion del micro controlador lo primero que se hace es colocar
todos los pines de salida en bajo para que los motores se mantengan estaticos.

A continuacion el programa recibe la informacién de la velocidad a la cual se va a
trabajar que son simplemente datos de nombre F4, F3 y F2 para velocidad
minima, media y maxima respectivamente y para generar las diferentes
trayectorias se espera hasta que se de la orden de iniciar para establecer la
conexién por el puerto COM seleccionado y se envia un dato tipo booleano que
da informacién acerca de si la conexién fue hecha o no.

Se genera un ciclo “haga” (while) infinito que es el ciclo dentro del cual va a estar
actuando el programa y se pregunta si la orden de iniciar se encuentra activa para
permitir que la trayectoria se genere.

A partir de preguntar si fue activado el movimiento en X o en Y, se generan dos
pines de salida para cada motor, de los cuales uno mantendra en nivel bajo y en el
otro en un uno légico. El tiempo que estos pines se mantienen en funcionamiento
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se calcula tomando una regla de tres simple para el desplazamiento de ida y
vuelta de cada motor, es decir, que se presentan cuatro casos diferentes.

El motor en el eje X tiene un desplazamiento total de 5,2 cm y la posicionador
tarda 20 s en recorrerlos tanto de ida como de vuelta, lo que reduce los casos de
desplazamiento a 3. En el eje Y, el posicionador tiene la capacidad de desplazarse
10,6 cm y tarda 30 s en el desplazamiento de ida y 24 s en devolverse.

Por ejemplo, la conversion para el desplazamiento de 30 s se divide el centimetro
en 10 por lo que el posicionador se puede desplazar cada milimetro y se tiene un
desplazamiento total de 10,6 mm. Este valor se multiplica por 283 que es el valor
encontrado para producir un retardo de 30 s, correspondiente al cuarto caso que
se muestra en el codigo presentado en el anexo J, teniendo como resultado un
valor de 29998 el cual es el tiempo maximo que el motor se encontrara en
movimiento.

Cddigo de la programacion (ver anexo J.)

7.5. SEGURIDAD DEL SISTEMA

Debido que la maquina puede llegar a sufrir colisiones en los bordes por malo
manejo por parte del usuario, se desarrollé un circuito que impidiera que esta
situacion se presentara.

Si alguno de los finales de carrera ubicados al final del recorrido de cada uno de
los ejes del posicionador se activaba, se debia interrumpir el flujo de corriente en
la sefal que alimenta los motores, esta interrupcién se realizaba por medio de
relés, como se muestra a continuacion:
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Figura 23 Esquematico circuito de seguridad con relés
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Dicha implementacion presentaba varios problemas como:

e Desgaste mecanico de los relés.

e Tamaro que ocupan en la tarjeta final (PCB).

e Velocidad de reaccién de los terminales internos del relé.

Por lo tanto se planted una solucién que generara un desgaste menor, ocupara un
menor tamafo y respondiera a una mayor velocidad.

De acuerdo a esto, se utilizan dos multiplexores, donde cada uno de ellos estaria
encargado de la seguridad de un motor, y en la cual no solo se detiene el
movimiento del motor, sino que le permite invertir el giro a los motores hasta una
distancia en la que no haya colisiones.

El sistema de seguridad se encuentra implementado por medio del siguiente
circuito:

63



Figura 24. Esquematico circuito de seguridad y montaje fisico
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Por una entrada del multiplexor se encuentran los datos que provienen del micro
controlador, mientras que por la otra entrada se encuentran dos bits que cambian
la direccion en la que se encuentra el motor. Los bits de control del multiplexor se
encuentran gobernados por una compuerta légica OR, que se activa si uno de los
finales es activado.

La salida de estos multiplexores es de 5 V, que es el nivel l6gico que maneja el
micro controlador, por lo que se encuentra dirigida a una etapa de amplificacion de
tensidn en donde las salidas de 5 V se llevan a un nivel de 12 V que es el nivel en
el que posteriormente se trabajara la etapa de potencia.
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Se implementa un circuito de seguridad para cada uno de los ejes de
desplazamiento, que en este caso son dos.

7.6. AMPLIFICACION DE SENALES

La etapa de control y seguridad de la posicion, tienen como salida un nivel de
tension de 5 V y la etapa de potencia y de velocidad son trabajadas a 12 V por lo
que se hace necesario una etapa de adaptacidn que permita a las sefales de
salida de control del micro controlador, poder ser usadas a las entradas de la
etapa de potencia.

Para solucionar lo anteriormente planteado realizamos una amplificaciéon a dichas
sefales de 5V a 12 V por medio de un amplificador operacional como se observa
a continuacion:

Figura 25 Simulacién circuito amplificador de sefales 5Va12V

Para esta etapa se implementa una configuracion de amplificador no inversor que
cuenta con la siguiente ecuacién para hallar su voltaje de salida:

Vo=(1+2), (16)



Donde la ganancia (G) corresponde a:

6=(1+2) (17)

Para conocer cual es el valor de amplificacion necesario para conseguir 12 V de
salida, se hace una division simple entre la salida y la entrada de la siguiente
manera:

G=22=235 (18)
5V

Dentro del circuito propuesto se usa una resistencia Rb con un valor de 2 KQ que
corresponde a la resistencia de la entrada de tensién y Ra con un valor de 4,7 KQ
que corresponde a la resistencia que va a la retroalimentacion del amplificador.
Estos valores se escogieron por ser resistencias comerciales.

Estos valores se reemplazan dentro de la ecuacion de ganancia para comprobar
que se cumple con la ganancia requerida, obteniendo una ganancia G = 3,35.

La ganancia obtenida es mayor a la ganancia requerida. Con esto se asegura que
a una entrada un poco menor a 5 V la salida sera amplificada hasta los 12 V
necesarios y debido a que la alimentacion del amplificador operacional es a 12 V,
ante los 5 V de entrada, el amplificador se satura y su salida nunca sera mayor a
12 V.

7.7. ETAPA DE ADAPTACION DE SENALES PARA EL CONTROL DE
VELOCIDAD

Para el control de velocidad del motor, se tienen tres velocidades a las que el
posicionador va a trabajar. Debido a esto, el micro controlador fue programado
para tener tres bits de salida que se activan dependiendo de la velocidad escogida
asi: Si la velocidad escogida es minima, se activan tres bits de salida del micro
controlador, correspondientes a Ra0, Ra1 y Ra2 que en el micro controlador
corresponden a los pines 2, 3 y 4 respectivamente. Si la velocidad escogida es
media, se activan los pines 2 y 3 y si la velocidad escogida es maxima, solo se
activa el pin 2.
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Para la salida de informacién del micro controlador por lo general se usa un
conversor digital analogo o un arreglo de resistencias R2R que esta encargado de
adecuar los niveles digitales de tension que vienen del micro controlador a niveles
analdgicos.

Para el trabajo de control de velocidad lo que se tiene son tres bits diferentes de
control. De acuerdo a esto, se puede prescindir del uso de un conversor digital
analogo y reemplazarlo por un sumador con amplificador operacional, como
podemos ver en la siguiente figura:

Figura 26 Simulacién circuito sumador
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Cuando se activa una entrada proveniente del micro controlador, que
corresponderia a la velocidad maxima, a la salida se veran 5 V, cuando se activan
dos entradas correspondientes a la velocidad media, a la salida se tendran 10 V' y
cuando se activen las tres entradas correspondientes a la velocidad minima, la
salida deberian ser 15 V pero debido a que el sumador esta alimentado con 12 V,
este se satura y a la salida se tienen los 12 V de alimentacion.

Para poder obtener un comportamiento adecuado en el sumador, es necesario
tener ciertas relaciones entre las resistencias que han sido utilizadas, donde cada
una de las entradas contara con una resistencia de 1 KQ para que las sefales de
entradas no sufran una caida de tension, y tomando este valor como referencia
podemos hallar Ra, que es la resistencia que se encuentra conectada a tierra y a
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la entrada no inversora del amplificador. Esta resistencia estda dada como el
paralelo de las resistencias de entrada.

1
Ra=x=7=
R1 Rz R3

(19)

R,=3300Q

Ahora con estos valores ya establecidos se calcula la resistencia R, que es la
resistencia de la retroalimentacion del amplificador, de la siguiente manera:
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R1 Ry R3
Doénde: Vo es 12 V que es nuestro voltaje de salida maximo.

Asi tenemos que Rg es igual a 800 Q, debido a que no existen resistencias con
valores comerciales de 800 Q, se tomo el valor mas cercano, en este caso una
resistencia de 680 Q.

7.8. ADAPTACION DE NIVELES PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD

Debido que los niveles de tensién suministrados por el sumador varian segun los
bits que sean activados por la interfaz, se tienen unas salidas del sumador
correspondientes a 5V — 10 V — 12 V, los cuales seran enviados para dar las
variaciones de velocidad de los motores.

Los motores trabajan a 12 V con una sefal que proviene de un PWM montado con
un integrado 555 controlado por voltaje cuya velocidad varia dependiendo del
ancho del pulso. El voltaje minimo para que la sefial proveniente del 555 sea
capaz de hacer que el motor se mueva después de la etapa de amplificacion de
corriente es 8 V.
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De acuerdo a esto, se necesitan adaptar los niveles de voltaje con una salida
minima de 8 V y maxima de 12 V. Por lo tanto se plantean las siguientes
ecuaciones para la adaptacion de los voltajes:

Vo= G(Vin - Vref) (21)

A continuacion establecemos las ecuaciones para la adaptacion de las tensiones
minima y maxima:

12 = G(12 — V) (22)
8=G(5—Vyes) (23)

Se tienen un sistema de 2 ecuaciones con dos incégnitas, que resolviendo se
tiene una ganancia G = - 2 y un voltaje de referencia V,.; =9 V.

Como primera etapa se implementa una etapa con una ganancia de 2 y la entrada
de voltaje por la entrada negativa del amplificador, obteniendo a la salida de este
12 V cuando la entrada de voltaje son 5 V correspondientes a la velocidad
maxima, y 6,9 V cuando la entrada de voltaje son 12 V correspondientes a la
velocidad minima.

Por lo anterior se hace necesaria una etapa en donde a la entrada de 6,9 V se
tengan los 8 V necesarios para mover los motores y a la entrada de 12 V se
continue con los 12 V de salida, de la siguiente manera:

12 = G(12 — V) (24)
8 =G(6.9—Vyer) (25)

Resolviendo del sistema de ecuaciones se tiene una ganancia G = 2,22 y un
voltaje de referencia V,.., = 3,3 V.

Asi tenemos una salida minima de 8 V para la velocidad minima del motor y una
salida maxima de 12 V para la velocidad maxima del motor.
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La configuracion de adaptacion de las tensiones de los amplificadores
operacionales es la siguiente:

Figura 27 Esquematico circuito nivelador de Tension

7.9. GENERACION DE LA SENAL PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD

Uno de los tipos de control de velocidad para los motores DC, es por medio de un
tren de pulsos (PWM), para la generacion de dicho pulso, se utilizé un integrado
oscilador 555. Este circuito integrado cuenta con diversas configuraciones para la
generacion de diferentes senales, La configuracion escogida para variar la
velocidad del motor fue un oscilador controlado por voltaje que se puede ver en la
siguiente figura:

Figura 28 Esquematico circuito 555
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En donde se puede ver que en el PIN 5 que es el pin de control, se ha conectado
la sefal que contiene la informacion de la velocidad requerida, procedente de la
interfaz, que ha sido manipulada y ahora es una sefial que variade 8 a 12 V.

Dependiendo del voltaje de entrada, el ancho del pulso a la salida del integrado
varia para obtener las diferentes velocidades a las que se mueven los motores.

Con la entrada de 8 V se tiene una Velocidad Minima (23 - 30) R.P.M., con una
entrada de 10 V se tiene una Velocidad Media (25 - 34) R.P.M. y con una entrada
de 12V se tiene una Velocidad Maxima (27 - 38) R.P.M.

Las variaciones de cada uno de los anchos de bandas se pueden apreciar en las
siguientes figuras:

Figura 29 Tren de pulsos con una entrada de tension de 8 V.
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Figura 30 Tren de pulsos con una entrada de tension de 10 V.

Figura 31 Tren de pulsos con una entrada de tension de 12 V.

7.10. ACOPLE DE LAS SENALES DE CONTROL DE POSICION Y DE
VELOCIDAD

Para poder unificar los dos tipos de control (control de velocidad y control de
posicion) que se esta realizando en el sistema, se utiliza una compuerta AND, la
cual tiene en cada una de sus entradas las senales anteriormente nombradas, de
esta manera los motores solo se moveran si se cumple la siguiente condicion:
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Por una entrada de la compuerta se tiene el tren de pulsos que es la sefal
correspondiente al control de velocidad y que estara presente siempre que esté
configurada desde la interfaz grafica. Por la otra entrada, se acopla la sefal
correspondiente al control de la posicidn la cual estara activa por un determinado
tiempo mientras los motores deben estar en funcionamiento. De esta manera la
salida solo existira cuando las dos sefiales sean activadas.

Figura 32 Conexiéon compuerta AND

7.11. MODULO (DRIVER) DE POTENCIA

Para que los motores encargados del desplazamiento del posicionador tanto en el
eje X como en el eje Y se puedan mover desde el micro controlador, se hace
necesario una etapa de potencia, con la cual los motores cuenten con la corriente
suficiente para poder moverse y desplazar el posicionador X-Y.

Para poder llevar a cabo la puesta en marcha del posicionador era necesario
contar con dos etapas fundamentales las cuales son la etapa de control y la etapa
de potencia, pero dichas etapas no pueden estar directamente conectadas, sino
que necesitas de algun tipo de aislamiento entre ellas pero que permita el mismo
comportamiento en ambas partes, debido a esto como primera alternativa para
lograr este comportamiento se utilizaron dispositivos opto electronicos, tales como
opto acopladores y opto transistores, los cuales no se pudieron implementar
debido a ciertas caracteristicas fisicas de los componentes.

La caracteristica principal que no permitid la adaptacion de estos dispositivos fue
la velocidad de conmutacién de cada uno, debido que la sefial de entrada con la
cual ellos iban a contar se trataba de un tren de pulsos (PWM), y esto no permitiria
una correcta comunicacion entre la etapa de control y la de potencia.
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El siguiente disefio que se desarrolld6 para amplificar la corriente que permite el
movimiento de los motores constaba de 3 transistores en cascada en una
conexiéon tipo Darlington modificado, como podemos apreciar en la siguiente
figura:

Figura 33 Esquematico Médulo (Driver) de potencia con BJT
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Esta configuracion permitia la amplificacién de la corriente por medio de un bit de
entrada que era suministrado desde una etapa de control, encargada de coordinar
el movimiento de los motores, para soportar la parte final de esta etapa se contaba
con un transistor BD139, el cual se encargaba se soportar la corriente de salida.

Esta configuracion no fue seleccionada debido a las capacidades del transistor
BD139 que cuenta con una tecnologia BJT, y no fue capaz de suministrar la
corriente necesaria para lograr el movimiento de los motores.

Debido a este inconveniente se opté por el cambio del ultimo transistor en el
modulo (driver) de potencia, el cual esta encargado de soportar toda la corriente
que los motores demanden, por uno con mayores capacidades para un apropiado
desempeno. El nuevo transistor seleccionado fue un IRF540 con tecnologia
Mosfet, como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 34. Esquematico circuito moédulo (driver) de potencia
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Por lo anterior, se plantea el siguiente circuito eléctrico que corresponde a un
Amplificador Darlington modificado para los 4 terminales de salida a los dos
motores de los ejes Xy Y.

Figura 35. Esquematico circuito de los 4 médulos (drivers) y montaje fisico
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En el circuito se conectan tres transistores en cascada, de los cuales dos de ellos
son transistores BJT NPN de referencia 2N3904 que se encuentran trabajando en
modo de switch.

Analizando uno de estos circuitos, se tiene que cuando hay una entrada de 12 V
por la base del primer transistor proveniente de la compuerta AND, hace que este
se active, conectando el colector con el emisor, por lo que en la base del segundo
transistor se tiene un voltaje de 0 V.

Finalmente en el Mosfet se tendra un voltaje de 0V, debido a que en el Gate del
dispositivo se tiene un voltaje de 12 V correspondiente al voltaje de alimentacién
del circuito, ya que el transistor anterior no fue activado. Por esto, la fuente
(Source) se une con el drenaje (Drain) que se encuentra conectado a tierra.

Cuando el drenaje (Drain) y la fuente (Source) del Mosfet usado se conecten, por
la salida del circuito se tendra 0 V, por lo que los 12 V de alimentacion los disiparia
la resistencia conectada al drenaje (Drain), por lo tanto es esencial saber cual es
el valor que debe tener esta resistencia y la potencia que disipa.

Para hallar la potencia disipada por la resistencia, se sabe que la corriente maxima
de consumo de los motores medida con el multimetro es de 0,8 Aa 12 V y la
formula de potencia es la siguiente:

P=VxlI (26)
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Se tiene que la potencia disipada por la resistencia en el caso en que la salida por
el drenaje (Drain) es 0 V, es P = 9,6 W, asi que las resistencias que se usaron son
de 10 W.

Por la ley de Ohm, se conoce que el valor de la resistencia puede ser calculado
como la division entre el voltaje y la corriente que pasa por esta:

R== (27)

Reemplazando los valores de voltaje y corriente se tiene como resultado que la
resistencia debe tener un valor de 15 Q.

Cada vez que a la entrada del circuito haya un nivel légico de 12 V, a la salida se
tendran 0 V, y cuando a la entrada se encuentren OV a la salida habran 12 V. Esto
es igual para los tres circuitos restantes, cuyas salidas van conectadas a las
terminales de los motores para controlar su sentido de giro y su velocidad.

7.12. CONTROL DE GIRO DE LOS MOTORES

El puente H es un circuito muy practico comunmente utilizado que tiene como
funcién permitir la inversion de giro de un motor con dos bits, los cuales son
controlados por el usuario, para determinar cual es el sentido de giro que se
desea. Este circuito lo podemos construir con un grupo de transistores, diodos y
resistencias como podemos ver en la siguiente figura:
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Figura 36 Esquema puente H a base de transistores

Fuente: Circuito Puente H de control de Motor [en linea]. [Consultado 10 de Enero
de 2013], Disponible en Internet:http://www.ucontrol.com.ar/forosmf/explicaciones-
y-consultas-tecnicas/problema-con-puente-
hi/?PHPSESSID=u5I26epvnk9oquu63a0dnisoq?

O también podemos implementar este circuito por medio de un integrado que
cuenta con 2 puentes H internamente, el L293 al ser un integrado, nos reduce
significativamente la entrada de ruido y esto permite un mejor desempefio, la
composicion interna del integrado la podemos observar en la siguiente figura:
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Figura 37 Esquematico integrado L293

Fuente: Integrado L293 [en linea]. [Consultado 10 de Enero de 2013], Disponible
en Internet: http://www.datasheetdir.com/L293+Motor-Controller-Drivers

En las mediciones tomadas con los motores acoplados al posicionador, se obtuvo
que el consumo de corriente maximo de cada motor es de 0,8 A y la corriente que
maneja este circuito integrado es de 1 A, por lo que el circuito es apropiado.

A continuacién se muestra la simulacion de la conexion del integrado L293D para
el control de giro de los dos motores.
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Figura 38. Esquematico circuito puente H y montaje fisico
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De acuerdo a esto se presentan algunas caracteristicas del integrado:

El Puente H L293Es un modulo (drive) cuadruple, disefiado para manejar
corrientes bidireccionales de 1 A con voltajes de 4,5 V a 36 V. Esta disefiado para
manejar cargas inductivas como relevos, solenoides y motores paso a paso
bipolares, asi como otras cargas en corrientes o voltajes altos en aplicaciones de
alimentacion positiva.

Todas las entradas son compatibles con TTL. Cuando la entrada habilitar (enable)
esta en alto, los mdédulos (drivers) asociados, son habilitados y sus salidas estan
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activas y en fase con las entradas. Cuando la entrada habilitar (enable) esta en
bajo, los modulos (drivers) son deshabilitados y sus salidas estan apagadas y en
estado de alta impedancia. Con la apropiada informacion de entrada, cada par de
modulos (drivers) forma un puente H reversible adecuado por solenoide o por
aplicaciones de motor.

El L293 es caracterizado para su operacién de 0 °C a70 °C.

Figura 39. Diagrama esquematico del L293

Fuente: L2936D and SN754410 [en lineal.
[Consultado 20 de Diciembre de 2012]. Disponible en Internet:
http://web.cs.mun.ca/~rod/Winter2007/4723/notes/motor/motor.html

Este circuito a pesar de ser de gran ayuda para la inversion de giro en los
motores, fue retirado de la implementacion, debido que los bits de control que
entran al puente H ya tenian la corriente necesaria para poder desplazar los
motores.
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7.13. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA TERMINADO

Figura 40. Descomposicion funcional del diseiio
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En el diagrama de bloques anteriormente mostrado, se pueden apreciar las
diferentes etapas del proyecto, para lograr el movimiento a la velocidad vy
coordenadas deseadas.

7.14. PROTOTIPO TERMINADO

A continuacién, se muestra la interfaz grafica finalizada en donde se muestran las
diferentes velocidades a las que se puede desplazar el posicionador. En su eje X,
la velocidad minima y maxima de desplazamiento son 30 R.P.M. y 38 R.P.M.
respectivamente y en el eje Y se tiene velocidad minima y maxima de ida de 23
R.P.M. y 27 R.P.M. respectivamente y de regreso una velocidad minima de 28
R.P.M. y maxima 37 R.P.M. Estas velocidades fueron establecidas a partir de
mediciones realizas con un tacémetro optico.

La interfaz cuenta con 4 espacios en los que se pueden introducir las coordenas
en los planos X y Y a donde se quiere que se desplace el posicionador y una
ventana que muestra si la conexion se encuentra o no establecida.
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Figura 41. Interfaz grafica final

Para la implementacion de hardware y de los disefios electronicos se diferenciaron
dos etapas:

- La primera, que es un moédulo a 5 V, en donde se hace comunicacion entre el
computador y el micro controladora través de un conversor serial FT232 en
donde se generan las sefales de posicion y velocidad para el movimiento del
sistema, ademas de establecer el circuito de seguridad al cual van conectados
todos los finales de carrera provenientes del posicionador.

- La segunda, en donde se adecuan las sefales provenientes del médulo a 5 V a
12 V que es el voltaje al que trabajan los motores encargados del movimiento del
sistema. Ademas se genera la sefial para el control de velocidad del posicionador
con integrado 555 cuyo ancho de pulso es controlado por voltaje.

En este ultimo modulo a 12 V se acoplan las sefiales de posicion y de velocidad
por medio de una compuerta AND y se envia a una etapa de amplificacion de
corriente cuyas salidas pueden ser conectadas directamente a los motores.

Estos disefios se encuentran dentro de una caja de MDF disefiada en el programa
Solid Works ® y manufacturada en una cortadora laser perteneciente a la
universidad, para que los circuitos se encuentren seguros y aislados.
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Figura 42. PCB finalizado y caja de proteccién

En la siguiente figura se muestran las conexiones de los diferentes modulos, asi
como del sistema de seguridad acopladas al posicionador para lograr su adecuado
funcionamiento:

Figura 43. Sistema posicionador completo

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se realizan diferentes
pruebas de posicién a diferentes velocidades. A continuacién se muestra una
prueba de posicién a una velocidad determinada tanto para el eje X como para el

ejeY:

Se realiza primero la comunicacion entre la interfaz grafica y el micro controlador y
se lleva el sistema a su posicion inicial:
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Figura 44. Interfaz grafica, posicion inicial

Figura 45. Posicion inicial del sistema

Como se puede observar en la grafica, cuando el sistema se encuentra en su
posicion inicial en la regla usada se muestra situada a 9cm:
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Figura 46. Prueba posicion eje X, posicion inicial

Como el desplazamiento establecido fue de 3 cm, en la siguiente figura se puede
observar que el desplazamiento finaliza a los 6 cm mostrados en la regla.

Figura 47. Prueba posicion eje X, posicion final
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Para lograr el movimiento del eje Y se hace el mismo procedimiento y se situa el
sistema en la posicidn inicial que en la regla se puede observar a un nivel de 10,2
cm:

Figura 48. Prueba posicion eje Y, posicion inicial

A continuacion en la interfaz grafica se le da la orden al posicionador de
desplazarse 5 cm:

Figura 49. Interfaz grafica, desplazando 5 cm al eje Y
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Cuando el desplazamiento finaliza, se puede observar que el posicionador se
detiene en 15,2 cm que corresponden a los 5 cm de desplazamiento que se le
habian ordenado al sistema:

Figura 50. Prueba posicion eje Y, posicion final
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8. ANALISIS Y CONCLUSIONES

Se estudiaron las fuerzas dinamicas que actuan sobre el sistema para poder
establecer el torque necesario que permitiera desplazar la estructura que fue de
80,7 N.cm, ademas de lograr el posicionamiento y variacion de velocidades del
mecanismo a partir del cambio de algunas de sus partes, como los motores, el
micro controlador y el disefio correspondiente de los circuitos que suministran las
corrientes necesarias a los motores para que desplacen el posicionador y lo
puedan ubicar en el lugar deseado. Ademas de ofrecer 3 tipos de velocidades de
desplazamiento con los cuales cuenta el sistema.

En esta ocasion se comenzé a trabajar con un equipo existente que no cuenta con
ningun tipo de sensor para conocer cual es la posicion a la que se encuentra el
sistema a cada instante, por lo tanto, no se tiene registro de las variables
necesarias para realizar un control mas recomendable al sistema y el control de
posicion y velocidad del posicionador no es el mas apropiado. Por este motivo se
implementaron dos sistemas de control (posicion y velocidad), que permiten tener
un desplazamiento del posicionador bajo ciertos parametros. La velocidad minima
de los motores de 27 R.P.M, la velocidad maxima de 38 R.P.M., el desplazamiento
maximo de 5,2 cm en el eje Xy de 10,6 cm en el eje Y. El desplazamiento minimo
que puede realizar el posicionador es de 1 mm y debido a que se usan motores
DC se hace una conversién de variables en el programa del micro controlador
para que los motores funcionen por tiempos determinados. Estas restricciones se
tienen debido a las capacidades de los motores que se encuentran en la
universidad y a que esta es la tercera version de un trabajo en donde
primeramente se presentdé un disefo que posteriormente, en una segunda
entrega, fue modificado y llevado a fabricacion, aunque no fue posible en aquel
momento su puesta en marcha.

La construccion del codigo que lleva el micro controlador fue desarrollada en su
totalidad para permitir un mayor dominio y conocimiento de las variables utilizadas,
y de esta manera se cumplir con los objetivos planteados.

Por otra parte el codigo de la interfaz grafica fue generado por completo debido a
que solo se contaba con un ejecutable realizado por la Ingeniera Isabel Cristina
Patifio y no se tenia acceso al codigo para realizar modificaciones, sin embargo
esto permitié mayor libertad en los aspectos graficos, las condiciones, y los datos
enviados al micro controlador.

Para el disefio de la totalidad de los circuitos y las partes que fueron cambiadas o
excluidas se tuvieron en cuenta los dispositivos que se encuentran en existencia
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dentro de la Universidad o existentes en el comercio colombiano, ademas de la
posibilidad de manufacturar algunas piezas, para la disminucién de costos del
sistema.

El objetivo referente a realizar irradiaciones laser en diferentes materiales para
generar guias de onda planares, no fue posible llevarlo a cabo, debido a que el
laser a pesar de encontrarse en existencia dentro de la universidad, no ha
cumplido con los requisitos necesarios para su puesta en marcha, como
instalacion, verificacion y aprobacién, por lo que no se puede realizar un acople
del posicionador a este equipo.
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ANEXOS

Anexo A. Posicionador X-Y 3D
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Piezas que componen el posicionador

Anexo B. Balineras - Arandelas

Anexo C. Guias - Acople
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Anexo D. Empacks

Anexo E. Tornilleria
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Anexo F. Laminas - Tuerca

Anexo G. Topes

Anexo H. Soportes
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Anexo I. Tornillos de potencia

Anexo J. Cédigo de programacion

#include "C:\Users\Alejandro\Documents\Posicionador\PosicionXY\main.h"
#use delay(clock=4000000,RESTART_WDT)

int byte_received = 0x00;

boolean iniciar = false;

boolean bool_movimiento_y = false;

int movimiento_y = 0x00;

int movimiento_x = 0x00;

int velocidad = 0x00;

#INT_RB
void RB_isr(void)
{
if(INPUT(PIN_B4)|INPUT(PIN_B7))
{
output_low(PIN_C1);
output_low(PIN_C2);
output_low(PIN_C4);
output_low(PIN_C3);
}
}
#int_RDA
void RDA_isr(void)
{
byte_received = getc();
if(liniciar)
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{
if(byte_received==0xAA)
{

iniciar = true;
putc(byte_received);
}
if(byte_received==0xF4)
{
velocidad = 0x01;
output_high(PIN_AQ);
output_low(PIN_A1);
output_low(PIN_A2);
}
if(byte_received==0xF3)
{
velocidad = 0x02;
output_high(PIN_AQ);
output_high(PIN_A1);
output_low(PIN_A2);
}
if(byte_received==0xF2)
{
velocidad = 0x03;
output_high(PIN_AO);
output_high(PIN_A1);
output_high(PIN_A2);
}

}

else

{
if(byte_received==0xF5)
{

iniciar = false;

putc(byte_received);

output_low(PIN_AO);

output_low(PIN_A1);

output_low(PIN_A2);
}

else

{
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if(!bool_movimiento_y)

{
movimiento_x = byte_received;
bool_movimiento_y = true;

}

else
{
movimiento_y = byte_received;
bool_movimiento_y = false;
}
}
}
}
void main()
{
setup_wdt(WDT_OFF);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(INT_RB);
enable_interrupts(GLOBAL);
//Setup_Oscillator parameter not selected from Intr Oscillotar Config tab

// TODO: USER CODE!!
while(1)
{
I/1111111111111111/1//] ifs de variable velocidades para PINES
/1/111111111111////// VARIABLES PARA MOTORES VEL_X VEL_Y
if(iniciar)
{
output_high(PIN_CO);
output_b(movimiento_y);
output_d(movimiento_x);
if((movimiento_x!=0)&&(movimiento_y!=0))
{
switch (velocidad)
{
case 0Ox01:
if(movimiento_x>127)
{
if(movimiento_x!=128)

{
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output_low(PIN_C1);
output_high(PIN_C2);
delay_ms((movimiento_x-128)*385);
//delay_ms((movimiento_x-128)*vel_x);
output_low(PIN_C1);
output_low(PIN_C2);
}
}
else
{
output_low(PIN_C2);
output_high(PIN_C1);
delay_ms((movimiento_x)*385);
output_low(PIN_C1);
output_low(PIN_C2);
}
if(movimiento_y>127)
{
if(movimiento_y!=128)
{
output_low(PIN_C3);
output_high(PIN_C4);
delay_ms((int16)(movimiento_y-128)*226);
output_low(PIN_C3);
output_low(PIN_C4);
}
}
else
{
output_low(PIN_C4);
output_high(PIN_C3);
delay_ms((movimiento_y)*283);
output_low(PIN_C3);
output_low(PIN_C4);
}
movimiento_x =0;
movimiento_y =0;
enable_interrupts(INT_RDA);
break;
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case 0x02:

if(movimiento_x>127)

{

}

if(movimiento_x!=128)

output_low(PIN_C1);
output_high(PIN_C2);
delay_ms((movimiento_x-128)*385);
//delay_ms((movimiento_x-128)*vel x);
output_low(PIN_C1);
output_low(PIN_C2);

else

{

}

output_low(PIN_C2);
output_high(PIN_C1);
delay_ms((movimiento_x)*385);
output_low(PIN_C1);
output_low(PIN_C2);

if(movimiento_y>127)

{

}

if(movimiento_y!=128)

output_low(PIN_C3);
output_high(PIN_C4);
delay_ms((int16)(movimiento_y-128)*226);
output_low(PIN_C3);
output_low(PIN_C4);

else

{

output_low(PIN_C4);
output_high(PIN_C3);
delay_ms((movimiento_y)*283);
output_low(PIN_C3);
output_low(PIN_C4);
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movimiento_x =0;

movimiento_y =0;
enable_interrupts(INT_RDA);
break;

case 0x03:

if(movimiento_x>127)

{

}

if(movimiento_x!=128)

output_low(PIN_C1);
output_high(PIN_C2);
delay_ms((movimiento_x-128)*385);
//delay_ms((movimiento_x-128)*vel x);
output_low(PIN_C1);
output_low(PIN_C2);

else

{

}

output_low(PIN_C2);
output_high(PIN_C1);
delay_ms((movimiento_x)*385);
output_low(PIN_C1);
output_low(PIN_C2);

if(movimiento_y>127)

{

}

if(movimiento_y!=128)

output_low(PIN_C3);
output_high(PIN_C4);
delay_ms((int16)(movimiento_y-128)*226);
output_low(PIN_C3);
output_low(PIN_C4);

else

{

output_low(PIN_C4);
output_high(PIN_C3);
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delay_ms((movimiento_y)*283);
output_low(PIN_C3);
output_low(PIN_C4);
}
movimiento_x =0;
movimiento_y =0;
enable_interrupts(INT_RDA);
break;
}
}
}
else
{
output_low(PIN_CO);
}
}

Anexo K. Esquematico Tarjeta 5V
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Anexo L. PCB Tarjeta 5V
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Anexo M. Esquematico Tarjeta 12V
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Anexo N. PCB Tarjeta 12V
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