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ACRONIMOS
SCR: Silicon Controlled Rectifier (rectificador controlado de silicio )

CA: corriente alterna

ITTG: Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

ITRTG: Instituto Tecnoldgico Regional de Tuxtla Gutiérrez
PCM:Modulacién codificada de Pulsos.

GND: (Ground) tierra

F.O.: fibra optica

Vin: voltaj de entrada

PWM: (pulse-width modulation) modulacion por ancho de pulsos.
LED: (light-emitting diode) diodo emisor de luz.

MatLab: (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices")

Rx: es la abreviacion de recepcién en telecomunicaciones, inicialmente utilizada en

telegrafia y radio.

IDE: Un entorno de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo, en

inglés Integrated Development Environment.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 Introduccidn

En nuestra actualidad se sabe que el estudio de la electrénica y el de los
fenédmenos de la luz (dptica), se han conjugado para lograr grandes avances en la
investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico. Por lo que hoy en dia los dispositivos
opto-electrénicos son aplicados a los sistemas de telecomunicaciones, de instrumentacion
y de control. Los sistemas electronicos toman entradas del mundo fisico (temperatura,
presién, etc.) con sensores o transductores y los convierten en sefiales de corriente y
voltaje, procesan la seial con circuitos eléctricos y transforman las sefiales de corriente o
voltaje en una forma fisica mediante transductores.

Por otro lado la medicidn precisa de la cantidad de sustancias quimicas que se
encuentran en liquidos tiene una gran importancia en la sociedad, ya que algunos tienen
efectos toxicos para los seres humanos. Para conocer la cantidad exacta de estas
sustancias se llevan a cabo métodos fisicos como el picnédmetro, el densimetro, el vastago,
etc. Los cuales al utilizarlos llevan procesos manuales, en donde el usuario tiene que medir
la cantidad de sustancia quimica en cada muestra de liquido, y para valorar si los datos
son correctos se tiene que repetir la actividad mas de 3 veces, logrando que el trabajo se
torne cansado y en ocasiones se pierda tiempo.

Sabiendo que los sensores tienen la capacidad de medir directamente la cantidad
de sustancias dafiinas que hay en una cierta cantidad de agua, especialmente los sensores
de fibra éptica los cuales tiene un tamafio pequefio, una alta sensibilidad y la posibilidad
de mediciones distribuidas.

Por lo tanto en este proyecto se pretende utilizar los sensores de fibra éptica,
implementando un sistema electrénico, que de resultados exactos y precisos con un
margen de error minimo para asi dar al usuario los datos correctos en menos tiempo.

Al disefar el sistema electrénico de este proyecto se pretende automatizar la
medicion por medio de la realizacion de un brazo robdtico el cual tendrd una
comunicacion inaldmbrica entre el ordenador y el microcontrolador, para poder obtener
los datos en una interfaz grafica de usuario, dicha interfaz se pretende realizar en
MATLAB.
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1.2 Informacion de la institucion donde se desarroll6 el proyecto

121

Historia del ITTG

El instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez cuenta con una cobertura educativa de
9 carreras de ingenieria en su modalidad presencial y 2 programas en sus 5 sedes
de educacion a distancia y 3 extensiones, 2 maestrias, 1 doctorado; a finales de
noviembre de 2016 se obtuvo la autorizacion del Doctorado en Ciencias de la
Ingenieria de reciente, que dio inicio en 2017; el Instituto Tecnolégico de Tuxtla
Gutiérrez sigue creciendo.

Oferta Educativa

Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

S N N N Y 3 1 5 2 S P S

Presencial / Distancia
Licenciaturas
Ingenieria Industrial (Presencial / Distancia)
Ingenieria Eléctrica
Ingenieria Electronica
Ingenieria Quimica
Ingenieria Bioquimica
Ingenieria en Sistemas Computacionales (Presencial / Distancia
Ingenieria en Gestion Empresarial
Ingenieria Logistica
Ingenieria Mecanica

Maestrias
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica
Maestria en Ciencias en Ingenieria Biogquimica

Doctorados
Doctorado en Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia
Doctorado en Ciencias de la Ingenieria

1.3 GENERALIDADES
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i Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez
g

“Ciencia y tecnologia con sentido Humano”
1.3.2 Descripcion

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG); es una universidad publica de
tecnologia. Es una Institucién educativa publica de educacion superior, que forma
parte del Sistema Nacional de

Institutos Tecnoldgicos de México.

Fue fundado el 22 de octubre de 1972,
por el entonces Gobernador del
Estado, Dr. Manuel Velasco Suérez,
inicialmente con el nombre de Instituto

Tecnologico Regional de Tuxtla

Gutiérrez (ITRTG), posteriormente se

llamaria Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

Cabe mencionar que en el presente reporte se abordara el departamento de
Ingenierias del instituto, especificamente al departamento de ciencias basicas, una

de las direcciones del departamento antes mencionado.

1.3.3 POLITICA DE CALIDAD
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El Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez, establece el compromiso de
implementar todos sus procesos, orientandolos hacia la satisfaccion de sus
clientes, sustentada en la Calidad del Proceso Educativo: Formacion y Desarrollo

de Competencias Profesionales, para cumplir con sus requisitos, mediante la
eficacia de un Sistema de Gestion de la Calidad y de mejora continua, conforme a

la norma ISO 9001:2008 y su equivalente nacional NMX-CC-9001-IMNC-2008.

1.3.4 UBICACION
El instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez se encuentra ubicado en Carretera
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2.1 ubicacién del instituto.

1.3.5 MISION, VISION Y VALORES

La institucion donde se realizé el servicio social tiene como Misién, Vison y valores

lo siguiente:
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MISION

Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia
y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a

los valores éticos.
VISION

Ser una Institucion de Excelencia en la Educacion Superior Tecnologica del

Sureste, comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la region.
VALORES

v El ser humano

v El espiritu de servicio.
v El liderazgo.

v El trabajo en equipo.
v La calidad.

v El alto desempefio.

v Respeto al medio ambiente.

1.3.6 Area especifica relacionada directamente con el proyecto

10
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Posgrado Maestria en Ciencias en ingenieria Mecatrénico-ubicada en
el edificio Z, aula opto mecatronica un lugar especifico para
investigaciones de los alumnos de residencia, el cual cuenta con internet
inalambrico dentro del aula, varios escritorios y varios equipos de
medicion.

La carrera de Ingenieria Electronica tiene como mision “formar
profesionales de excelencia con competencias en el &mbito de la
Ingenieria Electrénica, motivados para la promocion del desarrollo
profesional y el conocimiento cientifico y tecnoldgico, con actitud
emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los valores civicos
y éticos”.

1.3.9 Planteamiento del problema

Hoy en dia existen contaminantes que dafian algunos liquidos importantes para el
ser humano, como lo es el agua. Tras esta situacion, se ha realizado pruebas para
determinar la cantidad de sustancias contaminantes que existe en el agua, uno de
los casos que se ha investigado es la obtencion de cantidad de nitrato que existe
en el agua, lo que se ha querido obtener con esto es saber con precision la
cantidad real de este contaminante.

Los sistemas de comunicacion por fibra 6ptica han revolucionado la industria de
las telecomunicacionesy han desempefiado un papel importante en el
advenimiento de la era de la informacion. Debido a sus ventajas sobre la
transmision eléctrica, la fibra Optica ha sustituido en gran medida a las
comunicaciones mediante cables de cobre en las redes del mundo desarrollado.

La comunicacion por fibra Optica es un meétodo para transmitir informacion de un
lugar a otro enviando sefales de luz. Y se ha concluido que al utilizarla como
sensor se han obtenido resultados mas exactos, ademas de que son ideales para
condiciones arduas en donde haya alta vibracién, calor extremo, humedad,
explosivos o sustancias corrosivas.

11
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Los sensores que utilizan fibra 6ptica se han basado para la obtenciéon de datos o
medidas especificas para que estas sean mas precisas. Donde por medio de la
fibra Optica viajan pulsos de luz que estos se reciben en una computadora para
poder almacenar la informacion que sea obtenida para asi graficarla y poder
observar la cantidad de algin elemento que se encuentre en una sustancia. Para
tener un mejor empleo de estos sensores se desea implementarlos a un sistema
electronico-mecanico representado con un brazo roboético, para realizar pruebas
en diferentes tipos de laboratorios o fabricas donde deseen analizar muestras que
contenga alguna sustancia que obstruya o contamine.

Las concentraciones contaminantes que existen en el agua potable son de gran
interés, debido a esto se ha tomado medidas para la obtencion que determinen la
cantidad de concentracion contaminante que pueda haber en el agua.

Puesto como se sabe que la fibra éptica es un medio donde al viajar la informacién
existe menos perdidas, se ha utilizado para determinar concentracion
contaminante que existe, y que los resultados que se puedan obtener sean mas
precisos.

Al desarrollar un brazo robdtico para que al implementar los sensores de fibra
Optica se podra obtener un mejor manejo de ellos. La implementacion de la
electréonica es una opcién para mejorar el sistema para detectar estos
contaminantes, y con un interfaz poder graficar los resultados y poder ver el grado
de contaminacion que se encuentra en el agua.

El brazo robdtico realizara movimientos que permita colocar el sensor de fibra en
las muestras que se analizaran, y con la programacion que se implementara al
brazo, poder determinar el tiempo que el sensor estara dentro de la muestra para
obtener el resultado que se requiere.

1.4 Nombre del proyecto.

“DISENO DE UN BRAZO ROBOTICO CON DESPLAZAMIENTO LINEAL PARA
SENSORES DE FIBRA OPTICA”

1.4.1. Objetivos

12
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1.4.2 Objetivo general

Construir un brazo robatico instrumentado opto electronicamente para pruebas de
calibracion de sensores de fibra 6ptica en liquidos.

1.4.3 Objetivos especificos

Disefiar y construir un brazo robético con sus dimensiones especificas.
Desarrollar el software para la manipulacion del brazo robatico.

Desarrollar el software en MatLap para la interfaz de usuario.

Colocar el sensor de Fibra Optica en el brazo robotico.

Caracterizar el brazo roboético en la calibracion de los sensores de Fibra
Optica.

arnNE

1.4.4Justificacion del proyecto.

Debido a que la fibra optica es usada como sensor, se pretende construir un brazo
robGtico para realizar pruebas con estos sensores con la finalidad de analizar
liquidos y poder encontrar algin contaminante en esta sustancia. Los sensores de
fibra 6ptica son utilizados para la deteccion de sustancias contaminantes.

Se piensa implementar una programacion al brazo robdtico para que junto con la
fibra Optica puedan realizar las mediciones correctas y poder obtener datos mas
precisos, al igual que buscar un programa para poder graficar estos datos
obtenidos y observar el comportamiento que tienen las sustancias en los liquidos.
La finalidad es obtener resultados mas precisos y exactos.

Este proyecto podra ser utilizado en empresas o fabricas que analicen sustancias
contaminantes, y la informacion obtenida serd almacenada y graficada con el fin
de conocer el grado de contaminacién que existe en ellas.

13
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Las mediciones que se realicen con el brazo robotico y los sensores de fibra Optica
sera automatizado, con el fin de ahorrar tiempo y que los resultados que se
obtengan sean mas precisos.

2 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Plataforma Arduino

2.1.1 ¢ Qué es Arduino?

Arduino es una plataforma para computacion fisica de cédigo abierto
basada en una simple tarjeta I/O y un entorno de desarrollo que
implementa el procesamiento/idioma de cableado (Processing/Wiring).
Arduino puede ser usado para desarrollar objetos autonomos
interactivos o puede ser conectado a software en su ordenador (por
ejemplo, Flash, Processing, MaxMSP). El IDE de cdédigo abierto puede
ser descargado de forma gratuita (en la actualidad para Mac OS X,
Windows y Linux).

2.1.2 Hardware
Hay mudltiples versiones de la placa Arduino. La mayoria usan
Atmegal68 de Atmel, mientras que las placas mas antiguas usan el
ATmega8.

2.1.2.1 Placas

14
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Uno: Esta es la placa de Arduino mas popular. Se conecta al
ordenador con un cable estdndar USB y contiene todo lo que necesitas
para programar y usar la placa. Puede ser ampliada con variedad de
dispositivos.

Nano: una placa compacta disefiada para uso como tabla de pruebas,
el nano se conecta al ordenador usando un cable USB mini-B.

Mini: Es la placa mas pequefia de Arduino. Trabaja bien en tabla de
pruebas o para aplicaciones en las que prima el espacio. Se conecta al
ordenador usando el cable mini USB.

LilyPad: Disefiada para aplicaciones listas para llevar, esta palca
puede ser conectada en fabrica y un estilo sublime.

Serial: Es una placa basica que usa RS232 como un interfaz con el
ordenador para programacion y comunicacion. Esta placa es facil de
ensamblaje para aprendizaje.

Mega: Arduino es una marca de microcontroladores mundialmente

2.2.1 Visién General

El Arduino uno es una placa microcontroladora basada en el ATmega
328p. Tiene 14 pines de entrada y salida digital (de los cuales todos
pueden ser usados como salidas PWM (modulacién por ancho de
pulso), 6 entradas analdgicas, un oscilador de cuarzo a 16MHZ, una
conexién USB, un conector para alimentacion, una cabecera ICSP, y un
boton de reset. Contiene todo lo necesario para soportar el
microcontrolador; simplemente conéctalo a un ordenador con un cable
USB o enchufalo con un adaptador AC/DC o bateria para comenzar.

A continuacion, se muestra en la figura 2.2 los elementos que componen
la placa de Arduino uno.

15

conocida por los amantes de la electrénica, la programacion y la roboética. Es un
proyecto Open Source que pone a disposicion de sus usuarios una amplia gama
de dispositivos basados en el microcontrolador AtMega.

2.2 Arduino uno
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Figura 2.2 Arduino uno

2.2.2 Resumen

En la tabla 2.1 se encuentra las caracteristicas principales del Arduino uno.

Tabla 2.1: caracteristicas del Arduino

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de funcionamiento 5v
Alimentacion 7-12V
Voltaje maximo de entrada 20V
Pines digitales I/O 14 (6 con salida PWM)
Pines de entrada analégica 6
Corriente DC por I/O Pin 40 mA
Corriente DC para el pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2 kKB
EEPROM 1KB
Velocidad de reloj 16 MHz
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2.2.3 Alimentacion

El Arduino uno puede ser alimentado a través de la conexion USB o
con un suministro de energia externo. La fuente de energia se
selecciona mediante el jumper PWR_SEL: para alimentar a la placa
desde la conexion USB, colocarlo en los dos pines méas cercanos al
conector USB, para un suministro de energia externo, en los dos pines
mas cercanos al conector de alimentacion externa.

La alimentacion externa (no USB) puede venir o desde un adaptador
AC-aDC (wall-wart) o desde una bateria. El adaptador puede ser
conectado mediante un enchufe centro-positivo en el conector de
alimentacion de la placa. Los cables de la bateria pueden insertarse en
las cabeceras de los pines Gnd y Vin del conector POWER. Un
regulador de bajo abandono proporciona eficiencia energética mejorada.

La placa puede operar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Si
es suministrada con menos de 7 V, sin embargo, el pin de 5 V puede
suministrar menos de cinco voltios y la placa podria ser inestable. Si usa
mas de 12 V, el regulador de tension puede sobrecalentarse y dafiar la
placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios.

Los pines de alimentacion son los siguientes:

VIN. La entrada de tension a la placa Arduino cuando esta usando una
fuente de alimentacién externa (al contrario de los 5 voltios de la
conexion USB u otra fuente de alimentacion regulada). Puedes
suministrar tension a través de este pin, o, si suministra tensién a través
del conector de alimentacién, acceder a él a través de este pin.

5V. El suministro regulado de energia usado para alimentar al
microcontrolador y otros componentes de la placa. Este puede venir 0
desde VIN a través de un regulador en la placa, o ser suministrado por
USB u otro suministro regulado de 5 V.
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3V3. Un suministro de 3.3 V generado por el chip FTDI de la placa. La
corriente maxima es de 50 mA.

GND. Pines de Tierra.

2.2.4 Memoria

El ATmegal68 tiene 16 KB de memoria Flash para almacenar cédigo
(de los cuales 2 KB se usa para el _bootloader ). Tiene 1 KB de SRAM
y 512 bytes de EEPROM (que puede ser leida y escrita con la libreria
EEPROM).

2.2.5 Entrada y Salida

Cada uno de los 14 pines digitales del uno puede ser usado como
entrada o salida, usando funciones pinMode (), digitalWrite () vy
digitalRead()2. Operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir
un maximo de 40 mA vy tiene una resistencia interna _pull-up_
(desconectada por defecto) de 20-50 KOhms.

Ademas, algunos pines tienen funciones especiales:

Serial: 0 (Rx) y 1 (Tx). Usados para recibir (Rx) y transmitir (Tx) datos
TTL en serie. Estos pines estan conectados a los pines
correspondientes del chip FTDI USB-a-TTL Serie.

Interruptores externos: 2 y 3. Estos pines pueden ser configurados
para disparar un interruptor en un valor bajo, un margen creciente o
decreciente, o un cambio de valor. Mirar la funcion attachinterrupt().

18
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PWM: 3, 5, 6, 9, 10 y 11. Proporcionan salida PWM de 8 bits con la
funcion analogWrite().

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines soportan
comunicaciéon SPI, la cual, aunque proporcionada por el hardware
subyacente, no esta actualmente incluida en el lenguaje Arduino.

LED: 13. Hay un LED empotrado conectado al pin digital 13. Cuando el
pin estd a valor HIGH, el LED estd encendido, cuando el pin esta a
LOW, esta apagado.

2.2.6 Comunicacion

El Arduino uno tiene un numero de infraestructuras para comunicarse
con un ordenador, otro Arduino, u otros microcontroladores. El ATmega
328 provee comunicacion serie UART TTL (5 V), la cual esta disponible
en los pines digitales 0 (Rx) y 1 (Tx). Un FTDI FT232RL en la placa
canaliza esta comunicacién serie al USB y los drivers FTDI (incluidos
con el software Arduino) proporcionan un puerto de comunicacion virtual
al software del ordenador. El software Arduino incluye un monitor serie
que permite a datos de texto simple ser enviados a y desde la placa
Arduino.

Una libreria Software Serial 7 permite comunicacion serie en cualquiera de
los pines digitales del uno. [1]_._https://forum.arduino.cc
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2.3 Motores pas6 a paso

2.3.1 Introduccién

a)

b)

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de
mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder
moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso
puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°,
es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para
el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una
posicion o bien totalmente libres. Si una o0 mas de sus bobinas estan
energizados, el motor estara enclavado en la posicion correspondiente y
por el contrario quedara completamente libre si no circula corriente por
ninguna de sus bobinas.

El motor paso a paso esta constituido esencialmente por dos partes:

Una fija llamada "estator" (figura 2.3), construida a base de cavidades en
las que van depositadas las bobinas que excitadas convenientemente
formaran los polos norte-sur de forma que se cree un campo magnético
giratorio.

Una movil, llamada "rotor" (figura 2.4), construida mediante un iman
permanente, con el mismo nimero de pares de polos, que el contenido en
una seccion de la bobina del estator; este conjunto va montado sobre un
eje soportado por dos cojinetes que le permiten girar libremente.
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Rotor

Estator

Figura 2.3. Imagen de un Estator.

Figura 2.4. imagen de un Rotor

Si por el medio que sea, conseguimos excitar el estator creando los
polos NS, y hacemos variar dicha excitacion de modo que el campo
magnético formado efectie un movimiento giratorio, la respuesta del
rotor sera seguir el movimiento de dicho campo, produciéndose de este
modo el giro del motor.

Puede decirse por tanto que un motor paso a paso es un elemento que
transforma impulsos eléctricos en movimientos de giro controlados, ya
que podremos hacer girar al motor en el sentido que deseemos y el
namero de vueltas y grados que necesitemos.
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2.3.2 Tipos de motores paso a paso

En los motores paso a paso, podemos distinguir 3 tipos desde el punto
de vista de su construccion: los de reluctancia variable, los de iman
permanente, y los hibridos. En los de reluctancia variable, su rotor esta
fabricado por un cilindro de hierro dentado y el estator esta formado por
bobinas. Este tipo de motor trabaja a mayor velocidad que los de iman
permanente.

En los motores tipo iman permanente, su rotor es un iman que posee
una ranura en toda su longitud y el estator esta formado por una serie
de bobinas enrolladas alrededor de un nucleo o polo. Nosotros nos
centraremos en este tipo de motores puesto que son los mas utilizados
y mas sencillos de utilizar.

Por dltimo, los hibridos, serian una combinacion de los anteriores,
logrando un alto rendimiento a una buena velocidad.

Una vez vistos los distintos tipos de motores paso a paso desde el
punto de vista fisico, los clasificaremos en funcion de la forma de
conexién y excitacion de las bobinas del estator. Existen 2 tipos:
unipolares y bipolares.

2.3.2.1 Motores Unipolares

En este tipo de motores, todas las bobinas del estator estdn conectadas
en serie formando cuatro grupos. Esta a su vez, se conectan dos a dos,
también en serie, y se montan sobre dos estatores diferentes, tal y como
se aprecia en la Figura 2.5. Segun puede apreciarse en dicha figura, del
motor paso a paso salen dos grupos de tres cables, uno de los cuales
es comun a dos bobinados.

Los seis terminales que parten del motor deben ser conectados al
circuito de control, el cual, se comporta como cuatro conmutadores
electronicos que, al ser activados o desactivados, producen la
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alimentacion de los cuatro grupos de bobinas con que esta formado el
estator. Si generamos una secuencia adecuada de funcionamiento de

estos interruptores, se pueden producir saltos de un paso en el numero
y sentido que se desee.

.) : Mator paso a paso
< IfT_'.J )I‘»;] unipolas

Dtspossive de control
y de polencia

Figura 2.5.- Control de motor Unipolar

2.3.2.2 Motores Bipolares

En este tipo de motores las bobinas del estator se conectan en serie

formando solamente dos grupos, que se montan sobre dos estatores, tal
y como se muestra en la Figura 2.6.

Segun se observa en el esquema de este motor salen cuatro hilos que
se conectan, al circuito de control, que realiza la funcion de cuatro

interruptores electrénicos dobles, que nos permiten variar la polaridad
de la alimentacion de

las bobinas. Con la activacion y desactivacion adecuada de dichos
interruptores dobles, podemos obtener las secuencias adecuadas para
gue el motor pueda girar en un sentido o en otro.
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Molaor paso a paso
bipokar

Dispositive de control
| ¥ de polencia

Figura 2.6.- Control de motor Bipolar

La existencia de varios bobinados en el estator de los motores de imén
permanente da lugar a varias formas de agrupar dichos bobinados, para
gue sean alimentados adecuadamente. Estas formas de conexion
permiten clasificar los motores paso a paso en dos grandes grupos tal

como se presenta clasificado en la figura 2.7.

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

+oe +VEC

B | ! | I A
oo Ve
Motor Bipotar Motor unipotar & hilos

Figura 2 7. Motores unipolares

Desde el punto de vista de su construccion existen los siguientes tipos

de motores paso a paso.
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2.3.2.3 Reluctancia Variable (V.R.)

Los motores de este tipo poseen un rotor de hierro dulce que en
condiciones de excitacién del estator y bajo la accion de su campo
magnético, ofrecen menor resistencia a ser atravesado por su flujo en la
posicion de equilibrio. Su mecanizacion es similar a los de iman
permanente y su principal inconveniente radica en que en condiciones
de reposos (sin excitacion) el rotor queda en libertad de girar y, por lo
tanto, su posicionamiento de régimen de carga dependera de su inercia
y no sera posible predecir el punto exacto de reposo.

El tipo de motor de reluctancia variable o V.R. (figura 2.8) consiste en
un rotor y un estator cada uno con un numero diferente de dientes. Ya
que el rotor no dispone de un magneto permanente el mismo gira
libremente, o0 sea que no tiene torque de detencidn.

Figura 2.8.- Vista de seccion de un motor por pasos de
reluctancia variable

2.3.2.4 Magneto Permanente
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Es el modelo en el que rotor es un iman permanente en el que se
mecanizan un numero de dientes limitado por su estructura fisica.
Ofrece como principal ventaja que su posicionamiento no varia aun sin
excitacion y en régimen de carga. El motor de magneto permanente
(PM) o tipo enlatado (figura 2.9) es quiz& el motor por pasos mas
ampliamente usado para aplicaciones no industriales. En su forma mas
simple, el motor consiste en un rotor magneto permanentemente
magnetizado radial y en un estator similar al motor V.R. Debido a las
técnicas de manufactura usadas en la construccion del estator,

los mismos se conocen a veces como motores de “polo de uAas “o “claw
pole” en inglés.

Seccion

L
u

Figura 2.9.- Vista en seccion de un magneto permanente

2.3.2.5 Hibridos

Son combinacion de los dos tipos anteriores; el rotor suele estar
constituido por anillos de acero dulce dentado en un namero ligeramente
distinto al del estator y dichos anillos montados sobre un iman
permanente dispuesto axialmente. El tipo Hibrido es probablemente el
mas usado de todos los motores por pasos. Originalmente desarrollado
como un motor PM sincronico de baja velocidad su construccion es una
combinacion de los disefios V.R. y PM. El motor Hibrido consiste en un
estator dentado y un rotor de tres partes (apilado simple). El rotor de
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apilado simple contiene dos piezas de polos separados por un magneto
permanente magnetizado, con los dientes opuestos desplazados en una
mitad de un salto de diente (figura 2.10) para permitir una alta resolucién
de pasos.

Figura 2.10. Engranaje del motor paso a paso

El incremento de demanda de los sistemas de motor por pasos de
reducido ruido acustico, con una mejora en el desempefio al mismo
tiempo con reduccién de costos fue satisfecho en el pasado con los dos
tipos principales de motores por pasos Hibridos. El tipo 2 de (4) fases
que ha sido generalmente implementado en aplicaciones simples y el de
5 fases ha probado ser ideal para las tareas mas exigentes. Las
ventajas ofrecidas por los motores de 5 fases incluian:

" Mayor resolucion
. Menor ruido acustico - Menor resonancia
operacional - Menor torque de frenado.

A pesar de que las caracteristicas de los motores de 5 fases ofrecian
muchos beneficios, especialmente en micro pasos, el creciente numero
de conmutaciones de alimentacién y el cableado adicional requerido
tenian un efecto adverso en el costo del sistema. Con el avance de la
electronica permitiendo circuitos de cada vez mayor grado de
integracion y mayores caracteristicas, la fabrica SIG Positec vio una
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oportunidad y tomé la iniciativa en el terreno desarrollando tecnologia
de punta en motores por pasos. Ver figura 2.11.

Phase A

_ PhaseB
”~
: _ PhaseC

i| - Phase D

2-Phase 5-Phase

Figura 2.11.- Secciones ilustrativas de las laminaciones y rotores
para motores de 3y 5 fases

2.3.3 Motor Bipolar de 4 hilos

Motor paso a paso simple pero muy potente con un cable de 4 hilos
(figura 2.12). EI motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que
convierte una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares
discretos, lo que significa que es capaz de avanzar una serie de grados
(paso) dependiendo de sus entradas de control. El motor paso a paso se
comporta de la misma manera que un conversor digital-analégico (D/A) y
puede ser gobernado por impulsos procedentes de sistemas logicos. Este
motor presenta las ventajas de tener alta precision y repetitividad en
cuanto al posicionamiento.

[2]. https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad _de control_de_motor
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Figura 2.12. Motor bipolar 2 fases

2.3.3.1 Resumen

En la tabla 2.2 se encuentra las caracteristicas principales del motor paso a

paso.

2.2 tabla de caracteristicas.

Caracteristica

Descripcion

Angulo de paso

1.8° +- 5%

Resistencia de aislamiento

500 vdc, 100 MQ

Fuerza de aislamiento

50 Hz, 500 vdc

Temperatura ambiente 20°C -+50°C
Subida de la temperatura Méaximo 80° C
Juego radial Méaximo de 0.02 mm
Juego de extremo 0.1-0.3mm
Fases 2

Voltaje de operacion 12 vdc

Peso 0.20 kg
Corriente 0.33A

2.3.3.2 Dimensiones
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En la figura 2.13 se encuéntralas dimensiones principales del motor paso a paso.
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Figura 2.13. Motor paso a paso

1200

2.4 Control de motores

2.4.1 Introduccién

Las técnicas de control de motores DC son herramientas que se utilizan
para controlar la velocidad, el par y el suministro de potencia de los
motores de corriente continua. El control de motores puede llevarse a
cabo mediante tiristores y un conocimiento basico de electronica de
potencia.

La mayoria de motores utilizados en la industria se conectan
directamente a las lineas de distribucion eléctrica, y se alimentan con
corriente alterna o corriente directa. Las terminales de los devanados del
motor se conectan directamente a las lineas de suministro eléctrico, y
sus caracteristicas de operacion se mantienen inalterables, al tener una
tensién de entrada constante. El motor trabaja en condiciones nominales
cuando se alimenta con la tensién indicada en la placa de operacion,
entregando potencia constante a la carga conectada en el eje.
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La naturaleza de la carga que se acopla al eje del motor define el
comportamiento de esta maquina. Para el caso de una carga liviana, el
motor desarrollara una velocidad relativamente alta y un par de giro
bajo. Por el contrario, si se dispone de una carga pesada o dificil de
mover, el motor se movera a una velocidad menor y entregara mas patr,
pues una mayor carga lo exige. Sin embargo, si la carga se mantiene
constante, la operacion del motor también se mantendra constante, sin
posibilidades de controlar la velocidad debido a que la tension de
suministro no se ve modificada.

Existen casos en la industria que requieren el manejo de las
caracteristicas de operacion de los motores. Este control se suele hacer
mediante tiristores. La combinacion del motor, los tiristores de control y
demas componentes electronicos asociados son conocidos como el
sistema de control de velocidad, sistema de accionamiento o sistema de
excitacion de motor.

2.4.2 Fuerza Electromotriz factores que facilitan su manejo

La intensidad del campo magnético. Mientras mas intenso sea el campo,
la fuerza contra-electromotriz tiende a ser mayor.

La velocidad de rotaciéon. Mientras mayor sea la velocidad, la fuerza
electromotriz tiende a ser mayor. también puede variar hay diferentes
formatos para desarrollarlo.

2.4.3 Forma de Variar la Velocidad de un motor DC en Derivacién

Ajustar el voltaje (y la corriente) aplicado al devanado del campo. Al
aumentar el voltaje de campo, el motor desacelera.

Ajustar el voltaje (y la corriente) aplicado a la armadura. Al aumentar el
voltaje en la armadura el motor acelera.

El control de armadura muchas veces se prefiere al de campo pues
puede manejarse con mas libertad la produccion de par con este
método.

2.4.4 Control de Armadura con Tiristor

En este caso el SCR (Sillicone Controlled Rectifier) puede hacer la
mayor parte de las funciones de un redstato, en el control de la corriente
31
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promedio de una carga sin las limitaciones de gran potencia. Estos son
pequefios, poco costosos y eficientes en energia. Es natural acoplar el
motor para control de armadura para la velocidad del motor. Segun la
figura el SCR proporciona entonces rectificacion de media onda vy
control al devanado de armadura. Si se da un temprano disparo del
SCR, el voltaje y la corriente promedio de la armadura aumentan y el
motor puede trabajar con mas rapidez. Al disparar el SCR mas tarde, se
reducen el voltaje y la corriente promedio y el motor trabaja mas lento.
Ver figura 2.14

TIRISTOR SCR CONTROL FASE POTENCIA

: q§m}m

v /\/ lGT YZ

~ S ~ G 7 VAK
L~ S K
e VGT

VD

Figura 2.14. Uso de tiristores para el control de potencia

2.4.4.1 Funcionamiento

Los Rectificadores Controlados de Silicio (SCR) normalmente llamados
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“tiristores”, usados en la unidad de potencia convierten voltaje AC a un
voltaje DC controlado. EI SCR conduce corriente cuando un pequefio
impulso de voltaje es aplicado a su terminal “gate”, ver figura 2.15.

Conduccién
del tiristor
£ Anodo Cétodo
/)
F Gate
L
\ i/
/ \ /
Instante en recibir \ g
pulso de Gate N /

Figura 2.15 Ciclo de activacion del SCR

La mayoria de variadores a tiristor disefiados para operar con

alimentacion AC monofasica, tienen 4 tiristores. Las unidades que

operan con alimentacién trifdsica son frecuentemente construidas con
seis tiristores, ver figura 2.16.

Una variante de dicho disefio incluye el reemplazo de la fila inferior de
tiristores por diodos rectificadores y adicionando un diodo de

conmutacion a través de la salida de armadura DC.

R Carga *

inductiva

Figura 2.16. Rectificacion con SCR

33



SEP

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

La fuente del campo mostrada en la figura 2.16 se encuentra
implementada por un puente de diodos, por lo tanto, el campo recibe un
voltaje DC fijo de valor igual a su nominal. La armadura recibe voltaje
DC variable, con la finalidad de que el motor trabaje en la region de
torque constante tal como se vio en la figura 13 de la primera parte.

Para desconectar fisicamente al motor de la unidad de potencia de
estado solido, se utiliza un contactor M. Al energizar la bobina de control
del contactor M, el puente rectificador a tiristores alimenta a la armadura
haciendo que dicha maquina trabaje como motor impulsando a la carga
acoplada a su eje.

Cuando se desea tener control de frenado de dicho motor, se puede
frenar rapidamente por medio de una resistencia de frenado dinamico
(Dynamic Brake: DB) a través de la armadura del motor. La bobina de
control del contactor M debe ser des energizada para permitir que la
resistencia DB actie como una carga de la armadura, la cual, por accién
de la inercia de su carga, se ha convertido en generador. Dicho frenado
dinamico solo es efectivo mientras la armadura se encuentre en
movimiento.

Adicionando otro grupo de tiristores (denominados seccidn reversa)
conectados con polaridad invertida, ver figura 2.17, el variador obtiene
capacidades regenerativas y puede operar en los cuatro cuadrantes, ver
figura 2.17.

Dicha configuracion ofrece operacion bidireccional sin el uso de
contactores de inversion y frenado regenerativo controlado.

Seccion Secciéon

& 5 an atwm £s
AR E
§§"§ @%a
§ 2 £ «1 1 ng

Figura 2.17 puente de diodos con polaridad invertida
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Torque
+
Va= + Va= +
Ia= ~ Ia= 4+
I
Frenado giro Motor giro
directo directo
- +
Velocidad
i v
Va= - Va= -
Ia= - Ta= +
Motor giro Frenado giro
inverso 2 inverso

Figura 2.18. Polarizacion del motor

El frenado regenerativo se entiende como el retorno de energia desde el
motor (durante el instante de frenado se comporta como generador)
hacia la fuente de alimentacién AC. Dicha energia debe ser de algin
modo absorbida por la fuente. La figura 2.18 nos muestra que durante el
frenado, la polaridad de la armadura no cambia pero si el sentido de la
corriente. Esto quiere decir que para el frenado regenerativo el voltaje
de alimentacion a la armadura se debe hacer menor que la tension
contra-electromotriz.

Los variadores a tiristores son los normalmente utilizados en la industria
pues pueden controlar motores DC de fracciones de potencia hasta
decenas de mega watts.
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2.4.5 Sistema de control de Media Onda y una Fase para la Velocidad de un

Motor de DC en Derivacion

La velocidad del motor se ajusta con el potenciometro de 25 kilo ohms.
Al girarlo hacia arriba, aumenta la velocidad del motor, esto se debe a
que el voltaje de compuerta en relacién con tierra se vuelve una parte
mayor del voltaje respectivo de la linea de CA, y esto permite que el
voltaje de compuerta a catodo llegue mas temprano en el ciclo al valor
del voltaje de disparo del SCR. La relacion entre la velocidad y el angulo
de retardo de disparo, para este sistema, se grafica. Se puede ver que
la accion de control de velocidad se logra en un ajuste bastante
apretado de unos 70" a 110°. Ver figura 2.19.

Cuando disminuye la fuerza electromotriz, baja el voltaje de catodo a
tierra, porque VK depende de gran parte de la fuerza electromotriz. Si el
voltaje disminuye, el disparo del SCR se efectia antes porque VG no
tiene que aumentar tanto para que el voltaje catodo-anodo sea lo
suficientemente grande como para disparar el SCR. Un aumento en el
par de giro produce una reduccién en el angulo de disparo, a su vez,
esto nos da una mayor corriente y voltaje de armadura elevando la
velocidad y compensando cualquier caida de velocidad dada por la
elevacion de par de giro.

:L ]
(' R‘ Qo
47K SCA i
f—l 2 |
é P dc
Peide § {puede ser s
% 6 sjusis de ;4——0—-—-- Rz 3 L8] rpenficadal g Campo
0.02 [velocidad P
uE | 25K . '
= Arm ‘ ;
Tol P W |

B 5

Figura 2.19. SCR y sistema de control
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2.4.6 Sistema de Control de Media Onda Monoféasico para la Velocidad de un
Motor DC

El funcionamiento de este control se describe a continuacion: la
corriente alterna que llega se rectifica en un puente de onda completa,
cuyo voltaje pulsante de DC se aplica al devanado de campo y al
circuito de control de armadura. Se carga el capacitor con la corriente
que fluye por el devanado de la armadura, de baja resistencia, a través
del diodo D2 y el potenciémetro para el ajuste de velocidad luego sigue
a la placa superior del capacitor. El capacitor se carga hasta llegar al
voltaje de transicion conductiva del SUS [Interruptor unilateral de silicio].
En ese instante el SUS permite que se descargue parte del capacitor en
la compuerta del SCR, disparandolo. El &ngulo de disparo se determina
por la resistencia del potenciometro de ajuste de velocidad, que
determina la rapidez de carga de C. El diodo D3 suprime

toda polarizacion inversa producto del devanado inductivo de la
armadura al terminar medio ciclo. Ver figura 2.20.

Cuando el SCR abre al final de un semiciclo, la corriente continua
circulando en el lazo D3 y armadura. El objeto de la combinacion R1-D1
es proporcionar una trayectoria de descarga para el capacitor C.
Recuerde que él SUS no vuelve totalmente a los 0 V, cuando se
dispara. El capacitor no puede descargar toda su carga a lo largo del
circuito catodo-compuerta del rectificador del silicio. Queda algo de
carga en la placa superior de C. A medida que los pulsos del suministro
de DC se acercan a 0, la carga en C se descarga a través de R1y D1.
Asi el capacitor pierde toda carga residual para comenzar la siguiente
pulsacion del puente de diodos. El cual se puede apreciar en la
siguiente figura 2.21.
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Figura 2.20. Dependencia de velocidad de giro
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Figura 2.21. Control de media onda para un motor de CD

2.4.7 Controlador de motor paso a paso

2.4.7.1 Introduccién

Esta placa utiliza el driver DRV8825 para motores paso a paso bipolares.
El modulo tiene una interfaz y pin out que son casi idénticos a los de nuestros
controladores de motor paso a paso A4988 referencia LCMMO004, por lo que se
puede obtener mas rendimiento y remplazarlos directamente(sélo modelo
LCMMO004)

El DRV8825 cuenta con limite de corriente ajustable, picos de corriente y exceso
de temperatura, y seis resoluciones microstep (abajo a 1/32-step).
Funciona desde 8,2 hasta 45 V y puede entregar hasta aproximadamente 1,5 A
por fase sin un disipador de calor o flujo de aire forzado (nominal de hasta 2,2 A

por bobina con suficiente refrigeracion adicional).
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Interfaz de control de paso y direccion simple Seis diferentes resoluciones de
paso: paso completo, medio paso, 1/4-step, 1/8-step, 1/16-step y 1/32-step
Control de corriente ajustable le permite ajustar la salida de corriente maxima con
un potenciémetro, que le permite utilizar tensiones superiores a la tensién nominal
del motor paso a paso para lograr mayores tasas de paso.
Control de chopeado inteligente que selecciona el modo de decaimiento de
corriente (disminucion rapida o lenta decadencia) 45 V tension de alimentacion
maxima

Regulador integrado (sin alimentacion de tensibn de la logica externa)
Puede interconectar directamente con sistemas de 3,3 V y 5 V sistemas El exceso
de temperatura de desconexion térmica, sobre corriente apagado y bloqueo por
baja tensién Proteccion de cortocircuito a tierra y de cortocircuito de carga
Los motores paso a paso suelen tener una especificacion de tamafio de paso (por
ejemplo, 1,8 © 0 200 pasos por revolucion ) , que se aplica a pasos completos . Un
conductor microstepping como el DRV8825 permite resoluciones mas altas,
permitiendo ubicaciones pasos intermedios, que son alcanzados por la activacion
de las bobinas con los actuales niveles intermedios.
Por ejemplo, la conduccion de un motor en el modo de un cuarto de paso dara el
motor 200 paso por revolucion 800 micro pasos por revolucion mediante el uso de
cuatro niveles de corriente diferentes. [4]. https://www.pololu.com

Figura 2.22. Controlador del motor
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2.4.7.2 Caracteristicas del controlador del motor

Alto rendimiento, bajo precio

Control de media actual, de 2 fases de salida sinusoidal unidad actual
Tension de alimentacion de 12 V CC a 36VDC

Sefal de E Opto-aislado E/ S

Sobretension, bajo voltaje, proteccion del cortocircuito fase

Par motor se relaciona con velocidad, pero no relacionado con el paso /
la revolucion

Alta velocidad de inicio

Alto par de explotacién a gran velocidad

2.4.7.3 Especificaciones eléctricas

En la tabla 2.3 se encuentra las caracteristicas principales del controlador de
motor.
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2.3 tabla de comparador de controladores.

g

Nombre A4988 DRV8825
Fabricante Allegro MicroSystems, LLC Texas Instruments Inc.
Voltaje de 8-35V 82-45V
operacion
Maodos de
micropaso Full-step, 172, 1/4, 1/8, /16 Fullstep, 12, 114, 1/8, 116,
. . 1/32
disponibles
Corriente de
S IE I 2 A de pico; 1,4 A RMS 2,5 A de pico; 1,75 A RMS

bobina (con
refrigeracion)
Resistencia de
salida de los FETs
Autoapagado por
temperatura
Proteccion contra
exceso de Para >2,1 A por bobina
corriente
Proteccion contra
cortocircuito

0,32 -0,45 Q (segtin °C) 0,2-0,32 Q (segin °Cj

Si, a 165 °C Si, a 160 °C
Para >3 A por bobina

Si Si

2.4.7.4 Conector de pines y configuracion
En la imagen 2.23 se encuentra la conexion del driver.

Micro MO
stepping Tﬂ%

RESET

SLEEP [T
D9 STEP ol
D8 —— DIR
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|
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2.4.7.5 Elecciéon de Funciones

Micro resolucion de paso se fija como se muestra en la resolucién de
paso.

En la tabla 2.5 se encuentra la conexién de los pines para las
velocidades.

2.4 tabla de conexiones para las velocidades del motor.

MODEO MODE1 MODE2 Microstep Resolution

Low Low Low Full step
High Low Low Half step
Low High Low 1/4 step
High High Low 1/8 step
Low Low High 1/16 step
High Low High 1/32 step
Low High High 1/32 step
High High High 1/32 step

2.5 Servomotores

2.5.1 Introduccién

Los servos son un tipo especial de motor de c.c. que se caracterizan por su
capacidad para posicionarse de forma inmediata en cualquier posicién dentro de
su intervalo de operacion. Para ello, el servomotor espera un tren de pulsos que
se corresponde con el movimiento a realizar. Estan generalmente formados por un
amplificador, un motor, un sistema reductor formado por ruedas dentadas y un
circuito de realimentacion, todo en un misma caja de pequefias dimensiones. El
resultado es un servo de posicibn con un margen de operacion de 180°
aproximadamente.
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Se dice que el servo es un dispositivo con un eje de rendimiento controlado ya que
puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefal
codificada. Con tal de que exista una sefal codificada en la linea de entrada, el
servo mantendra la posicion angular del engranaje. Cuando la sefiala codificada
cambia, la posicion angular de los pifiones cambia. En la practica, se usan servos
para posicionar elementos de control como palancas, pequefios ascensores y
timones. También se usan en radio-control, marionetas y, por supuesto, en robots.
La corriente que requiere depende del tamafo del servo. Normalmente el
fabricante indica cual es la corriente que consume. Eso no significa mucho si todos
los servos van a estar moviéndose todo el tiempo. La corriente depende
principalmente del par, y puede exceder un amperio si el servo esté enclavado.

Figura 2.24. servomotores

2.5.2 Esquema basico y funcionamiento de los servomotores

En la siguiente figura se muestra la composicién interna de un servomotor.
Se puede observar el motor, la circuiteria de control, un juego de pifiones, y la
caja. También se pueden ver los 3 cables de conexion externa:

e (rojo) es para alimentacion, Vcc (~ +5volts);

e (negro) para conexion a tierra (GND);

e (blanco o amarillo) es la linea de control por la que se le envia la sefal
codificada para comunicar el angulo en el que se debe posicionar.
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Figura 2.25. composicion interna de un servomotor

El motor del servo tiene algunos circuitos de control y un potenciémetro conectado
al eje central del motor. En la figura superior se puede observar . Este
potenciometro permite a la circuiteria de control, supervisar el angulo actual del
servo motor. Si el eje esta en el angulo correcto, entonces el motor estd apagado.
Si el circuito chequea que el angulo no es correcto, el motor volvera a la direccién
correcta, hasta llegar al &ngulo que es correcto. El eje del servo es capaz de llegar
alrededor de los 180 grados. Normalmente, en algunos llega a los 210 grados,
pero varia segun el fabricante.

Un servo normal se usa para controlar un movimiento angular de entre 0 y 180
grados. Un servo normal no es mecanicamente capaz de retornar a su lugar, si
hay un mayor peso que el sugerido por las especificaciones del fabricante.

El voltaje aplicado al motor es proporcional a la distancia que éste necesita viajar.
Asi, si el eje necesita regresar una distancia grande, el motor regresara a toda
velocidad. Si este necesita regresar s6lo una pequefia cantidad, el motor girara a
menor velocidad. A esto se le denomina control proporcional.

2.5.3 funcionamiento del servomotor, control PWM.

La modulacién por anchura de pulso, PWM (Pulse Width Modulation), es una
de los sistemas mas empleados para el control de servos. Este sistema consiste
en generar una onda cuadrada en la que se varia el tiempo que el pulso esta a
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nivel alto, manteniendo el mismo periodo (normalmente), con el objetivo de
modificar la posicion del servo segun se desee.

Para la generacion de una onda PWM en un microcontrolador, lo mas habitual es
usar untimery un comparador (interrupciones asociadas), de modo que el
microcontrolador quede libre para realizar otras tareas, y la generacion de la sefial
sea automatica y mas efectiva. EI mecanismo consiste en programar el timer con
el ancho del pulso (el periodo de la sefial) y al comparador con el valor de
duracion del pulso a nivel alto. Cuando se produce una interrupcion
de overflow del timer, la subrutina de interrupcion debe poner la sefial PWM a nivel
alto y cuando se produzca la interrupcion del comparador, ésta debe poner la
seflal PWM a nivel bajo. En la actualidad, muchos microcontroladores, como el
68HCO08, disponen de hardware especifico para realizar esta tarea, eso si,
consumiendo los recursos antes mencionados (timer y comparador).

El sistema de control de un servo se limita a indicar en que posicion se debe
situar. Esto se lleva a cabo mediante una serie de pulsos tal que la duracién del
pulso indica el angulo de giro del motor. Cada servo tiene sus margenes de
operacion, que se corresponden con el ancho del pulso maximo y minimo que el
servo entiende. Los valores mas generales se corresponden con pulsos de entre 1
ms y 2 ms de anchura, que dejarian al motor en ambos extremos (0° y 180°). El
valor 1.5 ms indicaria la posicion central o neutra (90°), mientras que otros valores
del pulso lo dejan en posiciones intermedias. Estos valores suelen ser los
recomendados, sin embargo, es posible emplear pulsos menores de 1 ms o
mayores de 2 ms, pudiéndose conseguir angulos mayores de 180°. Si se
sobrepasan los limites de movimiento del servo, éste comenzara a emitir un
zumbido, indicando que se debe cambiar la longitud del pulso. El factor limitante
es el tope del potenciometro y los limites mecanicos constructivos.

El periodo entre pulso y pulso (tiempo de OFF) no es critico, e incluso puede ser
distinto entre uno y otro pulso. Se suelen emplear valores ~ 20 ms (entre 10 ms 'y
30 ms). Si el intervalo entre pulso y pulso es inferior al minimo, puede interferir con
la temporizacién interna del servo, causando un zumbido, y la vibracion del eje de
salida. Si es mayor que el maximo, entonces el servo pasara a estado dormido
entre pulsos. Esto provoca que se mueva con intervalos pequefios.

Es importante destacar que para que un servo se mantenga en la misma posicion
durante un cierto tiempo, es necesario enviarle continuamente el pulso
correspondiente. De este modo, si existe alguna fuerza que le obligue a
abandonar esta posicion, intentara resistirse. Si se deja de enviar pulsos (o el
intervalo entre pulsos es mayor que el maximo) entonces el servo perdera fuerza y
dejara de intentar mantener su posicion, de modo que cualquier fuerza externa
podria desplazarlo.
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2.5.4 ¢Cémo se debe comunicar el dngulo a cual el servo debe posicionarse?

El cable de control se usa para comunicar el &ngulo. El angulo esta determinado
por la duracion de un pulso que se aplica al alambre de control. A esto se le llama
PCM Modulacion codificada de Pulsos. El servo espera ver un pulso cada 20
milisegundos (.02 segundos). La longitud del pulso determinara los giros de motor.
Un pulso de 1.5 ms., por ejemplo, hara que el motor se torne a la posicion de 90
grados (llamandola posicion neutra). Si el pulso es menor de 1.5 ms., entonces el
motor se acercara a los 0 grados. Si el pulso es mayor de 1.5ms, el eje se
acercara a los 180 grados. 9 NEUTRAL Como se observa en la figura, la duracién
del pulso indica o dictamina el &ngulo del eje (mostrado como un circulo verde con
flecha). Notese que las ilustraciones y los tiempos reales dependen del fabricante
de motor. El principio, sin embargo, es el mismo. Para los Hitec: 0.50 ms = 0
grados, 1.50 ms = 90 grados y 2.5 ms = 180 grados.

" 1.50 ms: Neutral
S & 3 &
1
: 1.25 ms: O degrees
-

1.75 ms: 180 degrees

sWw 0o -to
2US5Z T
S2U05°T
U5 T

fig 2.26 duracion de pulsos
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2.6 sistema de desplazamiento lineal

2.6.1 mecanismo pifion cremallera

Permite convertir un movimiento giratorio en uno lineal continuo , o viceversa.

Aunque el sistema es perfectamente reversible, su utilidad practica suele centrarse
solamente en la conversion de giratorio en lineal continuo, siendo muy apreciado
para conseguir movimientos lineales de precision.

El sistema esta formado por un pifion (rueda dentada) que engrana perfectamente
en una cremallera.

Cremallera -

fig 2.27 pifion cremallera

Cuando el pifién gira, sus dientes empujan los de la cremallera, provocando el
desplazamiento lineal de esta.

Si lo que se mueve es la cremallera, sus dientes empujan a los del pifién
consiguiendo que este gire y obteniendo en su eje un movimiento giratorio.
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N ~— movimiento giratorio
/-\ del pinon

movimiento lineal
de la cremallera

fig 2.28 movimientos giratorios del pifion, movimiento lineal de cremallera

2.6.1caracteristicas

La relacion entre la velocidad de giro del pifion (N) y la velocidad lineal de la
cremallera (V) depende de dos factores: el nimero de dientes del pifion (Z) y el
namero de dientes por centimetro de la cremallera (n).

Por cada vuelta completa del pifién la cremallera se desplazara avanzando tantos
dientes como tenga el pifidn. Por tanto se desplazara una distancia: d=z/n

y la velocidad del desplazamiento sera: V=N-(z/n)

- Z (n° dientes del pifion)

"4
)

n (n° de dientes por cm de la cremallera)

fig2.29 n° de dientes del pifion, n° de dientes de la cremallera

Si la velocidad de giro del pifion (N) se da en revoluciones por minuto (r.p.m.), la
velocidad lineal de la cremallera (V) resultara en centimetros por

minuto (cm/minuto).
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Segun esto, si tenemos un pifion de 8 dientes que gira a 120 r.p.m.y una
cremallera que tiene 4 dientes por centimetro, el desplazamiento de la cremallera
por cada vuelta del pifion seré:

d=z/n=8/4= 2 cm.
y la velocidad de avance (o retroceso) de la cremallera sera:

V=120-(8/4)=240 cm por minuto, es decir, avanzara 4 cm por segundo.

N=120 rpm

=

Z=8 dientes
1 cm

—-

: V=240 cm/min

Gaid dientes
cm

fig 2.30 ejemplo de numero de dientes

2.7 brazo robotico
2.7.1 Introduccion

Un brazo roboético es un tipo de brazo mecanico, normalmente programable, con
funciones parecidas a las de un brazo humano; este puede ser la suma total del
mecanismo o puede ser parte de un robot mas complejo. Las partes de estos
manipuladores o brazos son interconectadas a través de articulaciones que
permiten, tanto un movimiento rotacional (tales como los de un robot articulado),
como un movimiento translacional o desplazamiento lineal.
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2.7.2 tipos de brazos robdticos

e Robot cartesiano: Usado para trabajos de “pick and place” (tomar y colocar),
aplicacion de impermeabilizantes, operaciones de ensamblado, manipulacion de
maquinas herramientas y soldadura por arco. Es un robot cuyo brazo tiene tres
articulaciones prisméaticas, cuyos ejes son coincidentes con los ejes cartesianos.

e Robot cilindrico: Usado para operaciones de ensamblaje, manipulacion de
maquinas herramientas, soldadura por punto, y manipulacibn en maquinas de
fundicion a presion. Es un robot cuyos ejes forman un sistema de coordenadas
cilindricas.

¢ Robot esférico / Robot polar, tal como el Unimate: Usados en la manipulacién en
maquinas herramientas, soldadura por punto, fundicion a 4 presion, maquinas de
desbarbado, soldadura por gas y por arco. Es un robot cuyos ejes forman un
sistema polar de coordenadas.

e Robot SCARA: Usado para trabajos de “pick and place” (tomar y colocar),
aplicacion de impermeabilizantes, operaciones de ensamblado y manipulacién de
maquinas herramientas. Es un robot que tiene dos articulaciones rotatorias
paralelas para proporcionar elasticidad en un plano. e Robot articulado: Usado
para operaciones de ensamblaje, fundicion a presion, maquinas de desbarbado,
soldadura a gas, soldadura por arco, y pintado en spray. Es un robot cuyo brazo
tiene como minmo tres articulaciones rotatorias.

¢ Robot paralelo: Uno de los usos es la plataforma movil que manipula las cabinas
de los simuladores de vuelo. Es un robot cuyos brazos tienen articulaciones
prismaticas o rotatorias concurrentes. e Robot Antropomoérfico: Similar a la mano
robética de LukeSkywalker que se le coloca al final de TheEmpire Strikes Back. Se
le da forma para que pueda sustituir a una mano humana, p.e. con dedos
independientes incluido el pulgar.
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fig 2.31 brazo robotico

3 CAPITULO 3. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

3.1 Procedimiento y descripcién de las actividades

3.1.1 Estructura del sistema

Para el disefio del mecanismo se hizo el siguiente disefio (figura 2.31).
El cual nos permite un movimiento lineal por lo que es bastante éptimo
para la realizacién de este proyecto.
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Figura 2.32. Disefio del mecanismo

3.1.1.1 Procedimiento de ensamblaje del disefio

Para el ensamblaje de este proyecto se usaron diversas cosas como
estructuras metélicas para brazo robotico, servo motores, base de ,
motor a pasos, piezas disefladas en solidwork y un sistema de
desplazamiento lineal de pifion y cremallera.
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figura 2.33 pifion y cremallera

3.1.2 Control de lo motor paso a paso con el driver
Para poder controlar los pasos del motor y la velocidad usamos el driver
de la figura 2.20, y de acuerdo a las especificaciones eléctricas y

configuracion de los pines del driver que estan en las tablas (1, 2,3), fue
como configuramos el driver.

Al tener configurado el driver pasamos a conectar los pines del driver
con el motor paso a paso como se muestra en la tabla 2.5.

2.5 Tabla de conexcion de dirver.

A+

Cable negro
A- Cable verde
B+ Cable rojo
B- Cable azul
DC+ Fuente de alimentacion: DC 8 —
DC- 45VDC. Corriente de entrada < 2A

Al tener conectado el motor paso a paso con el driver, conectamos el
Arduino al driver para que de esta manera se controle la velocidad y los
pasos del motor como se puede observar en la figura 2.32.
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Figura 2.34. Conexion con el motor, driver y Arduino

3.1.3 Programacion del brazo robotico con desplazamiento lineal

Al tener el disefio del mecanismo y la conexion con el motor paso a
paso, el driver y el Arduino se pas6 a realizar el control de este sistema
por medio del monitor serial del Arduino.
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o @ gripper_ok_v2 Arduino 1.8.5

gripper_ok_w2 gripper_ok_v2

#include<Servo. h> delay(5@):
Servo servl,servd,serv3,servéd; } !

int dir-=1;; . vold loop() {

mt si;eppln=13. bl=digitalRead(3);
int tiempo=3@;

b2=digitalRead(4);
int remojo=3000; g s

if(bl==HIGH && rbl—@8){

t bl,bZ; o1
t rbl=8,rb=0; ' '
if(bl==HIGH && rbl==13{
t waso=1; Gl
t aborto=8; ' '
nt gripper=9; F biton 58 rb1t1
rbl=e;
arra();
vold setup() { , g 9

Serial.begin{968a);
pinMode(3, INFUT);

1f(b2==HIGH && rbZ=—0 &% aborto==0){
pinMode(4, INFUT);

pinMode(steppin,OUTPUT); // declaramos como salidas 1 rocel;

[J'lnMGdE(d'i.r',DLlTPLlT)', A/ declaramos como salida if(bZ==HIGH && rbZ==1 && ﬂbﬁl"t0==@){
attachInterrupt(@,abortar,RISING); rb2=1;

servl.ottach(ll); }

serv? . attach(1@);

1f(bd==L0N &% rbZ==1 && aborto=—=8){
serv3.attach{9);

cremallera();
servd.attach(g); }
1f(b2==L0ON && rbZ==1 && aborto==1){
servl.write(15@); reiniciar();
servZ . write(115); 1
servi.write(l13@);
servd. write(ed); }

R

enuing Una en COM1 Arduino/Genuing Unao &n COM1
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@ gripper_ok_v2 Arduino 1.8.5

gripper_ok_v2

if(gripper=1){

}

for{int 1=6@;i>=0;1--){

servd. write(i);

Serial.print(i);
Serial.print(”,");

delay(5@);

I

Serial.printlnC"");
Sertal.printlnC"Gripper abierto”);
Sertal.println{”");

1f(gripper==2){

for(int i=0;i<=6@;i++){
servd . write(i);
Serial.print{i);
Serial.print(”,");
delay(5@);

Serial.println{"");
Serial.printlnC"Gripper cerrado”);
Serial.println{"");

vold cremallera()q{

1f(vaso<=5){

for{int y=150;y>=10@;y--){
servl.write(y);
Serial.orintfw):

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

JGenuino Uno en COM1

| _NON gripper_ok_v2 Arduino 1.8.5

gripper_ok_wvZ
ECLUL.pPrint M
Serial.print(”,");
delay(5@8);
i)
Serial.printlnC™");
Serial.println("Brazo abajo, esperando tiempo de remojo”);
delay(remojo);
for{int u=100;u<=15@;u++){
servl. write(ul;
delay(5@7;
Serial.printul);
Serial.print(™,");
i)
Serial.println(™");
Serial.println{"Brazo arriba");
Serial.print{"vaso remojado: ");
Serial.printlnvaso);
Serial.println{""};
vaso=vaso+l;
delay(2008);
}

if(vaso<=5){
digitalWrite(dir,LOWY);
for(int j=@;j<=5;j++){
digitalWrite(steppin,HIGH);
delay(tiempo);
digitalWrite(steppin, LOW);
delay(tiempo);

serial.print("Posicion de vaso numero: "J;
serial.println{vaso);
delov(Z200a7:

Arduing/Genuing Uno en COM1
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@ e gripper_ok_v2 Arduino 1.8.5

gripper_ok_v2

serial.printlnC”vaso anterior”),;
)
Serital.printlnd”");
rbZ=0;
vaso=1;

}

vold reiniciar{){
waso=vaso-1;

for(int i=1;i<=vaso;i++){
digitalWrite(dir ,HIGH);
for(int j=@;j<=5;j++){
digitalWrite(steppin, HIGH);
delay(tiempo);
digitalWrite(steppin, LOW);
delay(tiempo);
}
delay(10@);
Serial.printlnC”vaso anterior”);
}
rhZ=a;
vaso=1;
aborto=@;
}

vold abortar{){
aborto=1;
]

Arduine/Genuing Ung en COM1
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4 .- Conclusiones

En este reporte se presentaron los conceptos relacionados con los tipos de
motores paso a paso que existen, las diversas formas de controlar un motor paso
a paso, motor de ca o motor de cd y los tipos de microcontroladores de la marca
Arduino que se utilizan hoy en dia. Con este proyecto se logro el desarrollo de un
brazo robotico con desplazamiento lineal, el sistema de desplazamiento lineal se
logro con un pifion y cremallera en el cual cuando el pifidn gira, los dientes del
engrane (pifion) empujan los de la cremallera, provocando el desplazamiento
lineal de esta. la ultima parte del proyecto fue lo mas esencial porque es aqui
donde la programacion fue implementada ya que aqui es donde conseguiremos
gue nuestro brazo funcione en conjunto con el pifion y la cremallera, la
programacion se hizo en un microcontrolador Arduino, como conclusién podemos
decir que el proyecto funciono tal y como lo esperabamos, que es de suma
importancia la programacion implementada ya que aqui podiamos manipular
nuestro brazo a los grados que se adecuaran mejor, y el recorrido del
desplazamiento.
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