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RESUMEN

Muchas empresas dedicadas a la fabricacion e investigacion en el drea de Optica trabajan
con materiales y dispositivos muy susceptibles a sufrir errores de lectura y medicién causados
por la vibracién del entorno, incluso vibracion causada por el propio movimiento del personal
al desplazarse de un lugar a otro. En todas aquellas aplicaciones en donde se trabaja en el
orden de la longitud de la luz visible (en nanémetros) el posicionamiento controlado con un
minimo de error de los equipos es deseable , por ejemplo: comunicaciones con fibra Optica,
interferometria, procesamiento de sefiales Opticas, procesamiento de imagen fabricacion de

obleas de semiconductores, metrologia, etcétera.

En esta tesis se diseiié e implemento una estructura de control para automatizar el desplaza-
miento lineal XYZ de un dispositivo 6ptico con 2 grados de libertad, con el objetivo de posi-
cionar a distancia una muestra de estudio en un sistema 6ptico, con una exactitud de milimetros
y sin el riesgo que representa mover por accidente algtin otro dispositivo 6ptico cercano al dis-
positivo de 3 grados de libertad disefiado. El equipo desarrollado es un primer intento por
tener un dispositivo econdmico que pueda utilizarse en experimentos relacionados con temas
de procesamiento de sefiales Opticas. Con este dispositivo es posible colocar con precision
una muestra u objeto sin el problema de que por error humano se mueva accidentalmente otro
elemento cercano al mismo, asi como también se evita introducir alguna vibracién en el sis-
tema cuando el dispositivo es manipulado manualmente, con ello es posible obtener registros

de datos mds limpios sin ruido causado por vibraciones.
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Capitulo 1

Introduccion

El posicionamiento controlado, con un minimo de error y un alto grado de repetitividad de
los equipos es critico en las investigaciones donde se trabaja con pardmetros en el orden de
la longitud de la luz (nanémetros), por ejemplo en comunicaciones con fibra optica, la fabri-
cacion de obleas de semiconductores, la metrologia, en investigacion biomédica, en defensa y
seguridad, la fabricacion industrial, entre otros. Un sistema de control de movimiento deter-
mina el desplazamiento necesario para colocar con precision con un grado de error en el orden
de nanémetros una pieza en un equipo, o un liser/dispositivo Opticos en un sistema Opticos,
etc. En holografia e interferometria es necesario tener alta precisiéon y un minimo de error, asi
como también es importarte la repetitividad en el posicionamiento de la pieza, que sea un pro-
ceso automatico, no manual para no agregar ruido en el sistema y evitar mover accidentalmente
otras partes del sistema.

El rendimiento de la carga y la trayectoria de una etapa de traslacion o rotacion se determina
principalmente por el tipo de rodamiento o flexién utilizado. Los rodamientos son el meca-
nismo preferido, ya que proporcionan un movimiento rotatorio o lineal suave de baja friccion
entre dos superficies. Son los elementos principales que determinan los errores de desviacion

de una etapa, definen la rigidez y la capacidad de carga estdtica de una etapa.



1.1 Antecedentes historicos

A través del tiempo, el ser humano a construido dispositivos y maquinas buscando que
estos aligeren el trabajo del ser humano. Los griegos construyeron estatuas que operaban con
sistemas hidrdulicos.

Desde la antigiiedad, el hombre se ha sentido fascinado por las méquinas que se mueven
por si solas, y en la antigua cultura egipcia se las describié por primera vez como automatas.
En la Grecia de Aristételes, aparecieron los primeros mecanismos que se movian a través
de dispositivos hidraulicos, poleas y palancas. Pero no fue hasta mucho mds tarde cuando el
perfeccionamiento de la mecanica permitié construir automatas complejos. El primer autémata
digno de mencién fue el gallo de la catedral de Estrasburgo (construida en 1354) que aparece,
al dar la hora, batiendo las alas y cantando. Los siglos XVII y XVIII fueron la edad de oro
de los autdmatas, por el desarrollo de la mecanica de precision requerida en la fabricacion de
relojes. Uno de los mayores logros, fue realizado por J. Vaucanson que con la construccion de
un modelo de telar mecanico. A partir del siglo XVII, empezaron a aplicarse las ideas de los
automatas, a las primeras méquinas de la industria textil. Desde ese momento, se puede decir
que habia empezado la mecanizacion y automatizacion de los procesos industriales [1].

La mecanizacion fue la siguiente etapa necesaria para la evolucion hacia la automatizacion.
La simplificacién del trabajo permitida por la division del trabajo, también posibilito el disefio
y construccion de maquinas que reproducian los movimientos del trabajador. A medida que
evoluciono la tecnologia de transferencia de energia, estas maquinas especializadas se motori-
zaron, aumentando asi su eficiencia productiva. La maquina de transferencia, es un dispositivo
utilizado para mover la pieza que se esté trabajando desde una méiquina o herramienta espe-
cializada hasta otra, colocidndola de forma adecuada para la siguiente operacion de maquinado.

Hay quienes sefalan, que la automatizacion genera mds puestos de trabajo de los que elim-
ina. Argumentan que, aunque algunos trabajadores pueden quedar en el paro, la industria que
produce la maquinaria automatizada genera mas trabajos que los eliminados. Para sostener este

supuesto, suele citarse como ejemplo la industria informatica. Los ejecutivos de las empresas,



suelen coincidir en que, aunque las computadoras han sustituido a muchos trabajadores, el pro-
pio sector ha generado més empleos en fabricacién, venta y mantenimiento de ordenadores que

los que ha eliminado el dispositivo [2].

1.2 Estado del Arte
1.2.1 El Tornillo.

Se considera que el inventor del tornillo es Arquimedes en el siglo III a. C. Sorprende lo
tardio de su aparicion si se tiene en cuenta que en el siglo III a.C. el siracusano Arquimedes
habia inventado una méaquina elevadora, el tornillo que lleva su nombre (Tornillo de Arquimedes).
En el afo 1500 se invent6 en Ndremberg el tornillo de banco. El primer torno para fabricar
tornillos roscados aparecié en Francia hacia 1560, era de madera a pesar de que las piezas a
mecanizar y las herramientas de corte eran metdlicas. Como casi todos los tornos primitivos
eran de punto muerto central, esto es, la pieza a trabajar se metia en un bloque de madera. En
1556, un ingeniero aleman Georgius Agricola publicé su libro titulado: " GEORGII AGRI-
COLAE DE RE METALLICA LIBRI XII", en donde describié por primera vez un tornillo
metdlico, donde incluia un grabado ilustrativo de cdmo unir el cuero a la madera mediante

tornillo [3].

1.2.2 El Micrometro.

William Gascoigne fue un astrénomo que primero inventd un tornillo micrométrico mien-
tras trataba de mejorar la precision de la medida de distancias angulares entre las estrellas y
para saber los tamafos relativos de los objetos celestes. Esta invencion se llevé a cabo en afio
de 1640 en el siglo XVII después de la invencion del primer pie de rey [4]. Un siglo después
de la medicion del tornillo micrométrico de Gascoigne, tuvo lugar la invencion del micrémetro
de mesa de James Watt, que se observa en la Figura 1.1. James Watt dio el disefio estdndar
para micrémetros, sin embargo, los micrémetros en los periodos anteriores eran grandes, pe-
sados y dificiles de operar. El marco en forma de U del micrometro también fue presentado

por James Watt. Diferentes fabricantes de empresas manufactureras luchaban por medir las



pequeiias distancias entre los objetos. En ese momento, el invento de James Watt gané mucha
atencion porque consistia en dos mandibulas que se movian hacia arriba y hacia abajo con la
ayuda de un husillo roscado. Cuando las mandibulas tocaron el objeto, se tomaron las medi-
das. Sir Henry Maudsley, conocido como el Padre de 1a maquina-herramienta, hizo un notable
invento que es el micrometro de mesa Lord Chancellor. Este instrumento se hizo muy popular

debido a su precision [4].

Figura 1.1 Mandrinadora de J. Wilkinson accionada por rueda hidréulica, fabricada en 1775 por
encargo de James Watt.

1.2.3 Tornillo de Palmer.

En 1948 Jean Laurent Palmer fabricé un tornillo micrométrico de mano, basado en un
invento anterior de Henry Maudslay que utilizaba un tornillo de banco. A este micrémetro
también se le dio el nombre de tornillo de Palmer, ver Figura 1.2. En 1867 Brown y Sharpe

empezaron a vender este tornillo en masa, especialmente en los paises de habla inglesa [5].

Figura 1.2 Tornillo de Palmer.



1.2.4 El Primer Actuador Lineal.

En 1976, un joven graduado llamado Bent Jensen se hizo cargo de la compafiia Christian
Jensen y Sons, un negocio familiar fundada en 1907 por su propio abuelo. Su actividad prin-
cipal continuaba siendo la fabricacién de mecanismos para la agricultura como por ejemplo,
poleas de correa plana, poleas de correa trapezoidal, molinos y forjas. Jensen no veia ningtin
futuro en esta linea de productos, por lo que aceptd su nuevo cargo con serias reticencias. No
obstante, él y su esposa, Lene Jensen, decidieron concederse un periodo de cinco afios para
pensar una nueva y mejor idea de negocio. La idea se le ocurri a Bent Jensen un dia mientras
hablaba a un amigo con el que habia estudiado. Su amigo era discapacitado y, juntos, pensaron
una manera de ajustar su silla de ruedas. jAsi es como naci6 el actuador lineal eléctrico! A
Bent Jensen le encanté tanto la idea que decidié desarrollarla todavia mas. En 1979, menos de

un afio mas tarde, aparecio el primer prototipo, ver la Figura 1.3 [6].

A —

Figura 1.3 Primer actuador lineal por Bent Jensen.

1.3 Conceptos y definiciones.

Existe una gran variedad de compaiiias industriales que de acuerdo al drea de su interés
(microelectrénica, ciencias de la vida y la salud, fabricacién industrial y defensa / seguridad,
Optica, etc.) realizan investigacion para fabricar productos y sistemas de tecnologia avanzada
para ponerlos al servicio de otras empresas, centros de investigacion o escuelas. En el drea
de Optica estdn empresas tales como Newport Corporation, Thorlabs, Edmund, OptoSigma

Europe, entre otras. Algunos de los conceptos y definiciones muy utilizados en el desarrollo



de equipos automatizados que cuentan con una estructura de control de 3 grados de libertad se

presentan enseguida:

1. Un actuador. Es un dispositivo capaz de transformar energia hidrdulica, neumadtica o

eléctrica en la activacién de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un

proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o controlador y en funcion

a ello, genera la orden para activar un elemento final de control como por ejemplo una

vdalvula. Existen varios tipos de actuadores como son:

(a)

(b)

()

(d)

Actuadores electronicos.

Los actuadores electronicos también son muy utilizados en los aparatos mecatréni-
cas, como por ejemplo en los robots. Los servomotores CA sin escobillas se uti-
lizarén en el futuro como actuadores de posicionamiento preciso debido a la de-

manda de operacion sin tantas horas de mantenimiento.

Actuadores hidraulicos.

Los actuadores hidrdulicos, que son los de mayor antigiiedad, pueden ser clasifica-
dos de acuerdo con la forma de operacién, funcionan en base a fluidos a presion.
Existen tres clasificaciones que son: cilindro hidraulico, motor hidraulico, motor

hidraulico de oscilacion.

Actuadores neumaticos.

A los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecénico
se les denomina actuadores neumadticos. Aunque en esencia son idénticos a los ac-
tuadores hidréulicos, el rango de compresion es mayor en este caso, ademés de que
hay una pequefia diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura,

debido a que estos tienen poca viscosidad.

Actuadores eléctricos.
La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparacién con la de los ac-

tuadores hidrdulicos y neuméticos, ya que sélo requieren de energia eléctrica como



fuente de poder. Es altamente versitil y pricticamente no hay restricciones re-
specto a la distancia entre la fuente de poder y el actuador. Algunos ejemplos de

actuadores se muestran en la Figura 1.4 [7].

Figura 1.4 Actuadores.

2. El micrémetro.
Es un dispositivo ampliamente usado en ingenieria mecdnica, para medir con precision
grosor, medidas internas, externas y profundidades. Los micrémetros tienen varias ven-
tajas respecto a otros instrumentos de medida como el vernier: son faciles de usar y sus
lecturas son consistentes. Existen tres clases de micrometros basados en su aplicacion:
e Micrometro interno,

e Micrémetro externo,

e Micrémetro de profundidad.

Como se observa en las Figuras 1.5y 1.6 [8].
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Figura 1.5 Tipos de Micrémetros.
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Figura 1.6 Micrémetros basicos [9].

3. Automatizacion.
El término automatizacion se refiere a una amplia variedad de sistemas y procesos que
operan con minima o incluso sin intervencién del ser humano. Un sistema automatizado,

ajusta sus operaciones en respuesta a cambios en las condiciones externas en tres etapas:

e Mediacién. Comparar una unidad de medida seleccionada con el objeto o fené-

meno cuya magnitud fisica que se desea medir.



e Evaluacion. Evaluacion de los pardmetros obtenidos.

e Control. Accion de respuesta de acuerdo a la evaluacién de los pardmetros.
Un sistema automatizado, consta de dos partes principales:

(a) Parte Operativa. Es la parte que actia directamente sobre la mdquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva, y realice la operacion deseada.
Los elementos que forman la parte operativa, son los accionadores de las maquinas
como motores, cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos, finales de

carrera, etc.

(b) Parte de Mando. Suele ser un automata programable (tecnologia programada),
aunque hasta hace poco, se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electronicas

o modulos 16gicos neumaticos (tecnologia cableada)[10, 11].

4. Motor paso a paso (Stepper motor).
Un motor pasos a paso también es conocido como motor de pasos o stepper, es un dis-
positivo electromecénico que convierte una serie de pulsos eléctricos en desplazamientos
angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de grados (paso o medio
paso) dependiendo de sus entradas de control. Los motores paso a paso son ideales para
la construccion de mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos, ver
Figura 1.7. 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

pequeiios movimientos de 1.8°.

Figura 1.7 Motor a Pasos.
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Existen dos tipos de motores de imdn permanente que son los mds utilizados en la

robdtica:

(a) Unipolares.
Estos motores suelen tener 5 o 6 cables de salida dependiendo de su conexionado
interno, suelen ser 4 cables por los cuales se reciben los pulsos que indican la
secuencia y duracion de los pasos y los restantes sirven como alimentacién del

motor. Este tipo se caracteriza por ser mds simple de controlar.

(b) Bipolares.
Este tipo de motores por lo general tienen 4 cables de salida, necesitan ciertas
manipulaciones para poder ser controlados, debido a que requieren del cambio de
direccion de flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada
para realizar un movimiento, es necesario un puente H por cada bobina del motor,
es decir que para controlar un motor paso a paso de 4 cables (dos bobinas), se
necesitan usar dos puentes H. Esto hace que la tarjeta controladora se vuelva més
compleja y costosa. Su uso no es tan comun como en el caso de los de tipo unipolar

[12].

5. Microstepping.
Microstepping es una técnica que permite obtener pasos con mayor precision de un mo-
tor stepper tipico, utilizando un controlador (driver) mediante un autémata o un Arduino.
Un motor stepper tipico tiene 200 pasos para completar una rotacién completa de 360
grados (Los motores de pasos como el ZDSPN17059, cada paso equivale a un desplaza-
miento de 1.8 grados). Por lo tanto, el modo de paso completo permitiria un total de
200 posiciones en el circulo de 360 grados. Microstepping es donde interviene un con-
trolador de motor de pasos de una manera que le permite dividir estos pasos en pasos
adicionales (o micropasos). Estos Driver comienzan a dividir el paso normal de cada
motor a pasos en pasos a la mitad (1/2 paso) y pueden incrementarse hasta 1/128 mi-

cropasos con la serie de controladores MKS LV8729. Esto significa que cada uno de los
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200 pasos individuales que se construyen en el motor ahora se han dividido en 128 pasos

separados por el controlador LV8729 [13].

Hardware y software.

Software para el disefio tridimensional (3D): DesignSpark Mechanical.

Es un paquete de software que ofrece una gran variedad de recursos y herramientas, que
ayudardn a los ingenieros de disefio a completar sus proyectos; incluyendo las herramien-
tas gratuitas de disefio para PCB y disefios 3D, vea Figura 1.8. Ademads, el paquete de
programacion tiene una amplia libreria de componentes en 3D, y un drea donde com-
partir sus proyectos e ideas con otros usuarios de la comunidad como con usuarios de

SolidWorks, AutoCAD, entre otros [14].

Mechanical

Figura 1.8 DesignSpark Mechanical.

Impresora 3D (Anet AS).

Una impresora 3D es una maquina capaz de imprimir objetos o figuras tridimensional
(con volumen), a partir de un disefio hecho en el ordenador a través de un software.
Imprimir con volumen quiere decir que la figura 3D impresa tiene ancho, largo y alto.
Una impresora 3D, lo que hace es producir un disefio 3D creado con el ordenador en un
modelo 3D fisico (real). Es decir, si se ha disefiado en el ordenador, por ejemplo, una
taza de café por medio de cualquier programa CAD (Disefio Asistido por Computador),
se puede imprimir en la realidad, por medio de la impresora 3D y obtener un producto

fisico, la impresora se muestra en la Figura 1.9 [15].
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Figura 1.9 Impresora 3D (Anet AS).

e MikroBasic (lenguaje de programacion para microcontroladores).
La empresa MikroFElectronica distribuye una serie de compiladores para microcontro-
ladores, son lenguajes de programacion entre los que se destacan el mikroC y mikroBa-
sic. La caracteristica més destacada de estos compiladores es la inclusion de un IDE
(entorno de desarrollo integrado Integrated Development Environment) la hace cémoda
la programacion, ya que resalta la sintaxis del lenguaje, proporciona acceso rapido a la
excelente ayuda incluida, estadisticas sobre el uso de recursos del microcontrolador, y
muchas ventajas mds. Probablemente mikroBasic sea el entorno que soporta mds mod-
elos de micros y ademads dispone de un enorme grupo de librerias, divididas en comu-
nicaciones RS-232, RS-485 e I12C; teclados PS/2, conexiones USB, interfaz para LCD,

etcétera [16].

e Arduino.
Arduino es una plataforma de creacion de electronica de cddigo abierto, la cual esta
basada en hardware y software libre, flexible y fécil de utilizar para los creadores y de-
sarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de
una sola placa a los que la comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de

uso. El hardware libre son los dispositivos cuyas especificaciones y diagramas son de
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acceso publico, de manera que cualquiera puede replicarlos. Esto quiere decir que Ar-
duino ofrece las bases para que cualquier otra persona o empresa pueda crear sus propios
disefios electronicos. El Arduino es de software libre o c6digo abierto, es decir los pro-
gramas informaticos son de codigo libre accesible a cualquiera que quiera utilizarlo y/o
modificarlo. El proyecto nacié en 2003, cuando varios estudiantes del Instituto de Dis-
efo Interactivo de Ivrea, Italia, con el fin de facilitar el acceso y uso de la electrénico y
programacion. Lo hicieron para que los estudiantes de electronica tuviesen una alterna-
tiva mds econdmica a las populares BASIC Stamp, unas placas que por aquel entonces
valian mds de cien ddlares, y que no todos se podian permitir. El resultado fue Arduino,
una placa con todos los elementos necesarios para conectar periféricos a las entradas y
salidas de un microcontrolador, y que puede ser programada tanto en Windows como

macOS y GNU/Linux [18].

Las placas Arduino se han convertido en uno de los microcontroladores mds populares
del mercado, y cuentan con una enorme variedad. Algunas placas Arduino son mas
adecuadas para determinadas aplicaciones. Comparando algunas de las placas como
Arduino Micro, Nano y Mega 2560, ver Figura 1.10. Cada una de estas placas Arduino
presenta un nimero diferente de pines de E/S. La placa con mds pines es la Mega 2560,
que incluye 54 pines de E/S digitales (15 de ellos con modulacién de ancho de pulsos
[PWM]) y 16 pines de entrada analdgica. La Micro es la segunda placa con mas pines
de las tres, con 20 pines de E/S digitales (7 de ellas con modulacién por ancho de pulsos
[PWM]) y 12 pines de entrada analdgica. La ultima es la Uno, que tiene 14 pines de
E/S digitales (6 de ellos incluyen modulacion por ancho de pulsos [PWM]) y 6 pines de
entrada analégica. La memoria Flash de la Uno y la Micro son la misma, 32 kB, mientras
que la Mega 2560 tiene 256 kB, lo que le da ocho veces méds espacio de memoria. La
memoria Flash determina el tamafio de los bocetos/codigos que se pueden cargar en la

Arduino, por lo que, si tiene un cddigo voluminoso, el adecuado es el Mega 2560 [17].
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Figura 1.10 Arduino Mega, Arduino Uno y Arduino Nano.

e Arduino IDE.
El software de Arduino IDE es un entorno de desarrollo que tiene como base el en-
torno de Processing, por su parte, también tiene como base un lenguaje de programacion
fundamentado en Wiring. Ademads, tiene instalado como base el cargador de arranque
(bootloader), el cual se ejecuta en el microcontrolador. Es importante aclarar que el mi-
crocontrolador de este hardware es programado por medio de un ordenador y para ello
se hace uso de la comunicacion serial que se establece por medio del convertidor RS-232

a TTL serial [19].

1.5 Planteamiento del Problema.

Recordando que muchas empresas dedicadas a la fabricacion e investigacion en las areas
de Optica, trabajan con materiales y dispositivos muy susceptibles a sufrir errores de lectura
y medicién causados por la vibraciéon del entorno, incluso vibracién causada por el propio
movimiento del personal al desplazarse de un lugar a otro. Asi como la voz y la simple res-
piracion causa ruido, el cual es detectado en los experimentos del sistema 6ptico. Uno de los
sistemas Opticos capaz de registrar vibracion en el orden de nanémetros son los interferémet-

Tos.

1.6 Justificacion.

El posicionamiento controlado, con un minimo de error y repetibilidad en el movimiento

realizado por el equipo, son acciones deseables en todas aquellas aplicaciones en donde se
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trabaja en el orden de la longitud de la luz visible (esto en nandmetros), por ejemplo: comu-
nicaciones con fibra dptica, interferometria, procesamiento de sefiales dpticas, procesamiento
de imagen fabricacion de obleas de semiconductores, metrologia, investigacion biomédica, de-
fensa y seguridad, fabricacion industrial, entre otros. Un sistema de control de movimiento,
proporciona con precision el desplazamiento necesario para colocar correctamente una pieza
de equipo a utilizar, o alinear el ldser en el sistema en que se vaya a trabajar. El rendimiento
de la carga y la trayectoria de una etapa de traslacién o rotacién se determina principalmente
por el tipo de rodamiento o flexion utilizado. Los rodamientos son los mecanismos deseables
en aplicaciones de dptica, ya que proporcionan un movimiento rotatorio o lineal suave de baja
friccion entre dos superficies. Son los elementos principales que determinan los errores de
desviacion de una etapa, definen la rigidez y la capacidad de carga estdtica de una etapa.

El alcance va mds alld que la simple mecanizacién de los procesos ya que ésta provee
al usuario, mecanismos para asistirlos en los esfuerzos fisicos del trabajo, la automatizacién
reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental del humano, disminuye al minimo el error

humano. Algunos grupos de investigacion beneficiados con este trabajo son:

e Centros de Investigacion en Optica: IICO (Instituto de Investigaciéon en Comunicacién
Optica), INAOE (Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica), Facultades de

Fisica, Laboratorios de Optica en general.
e Laboratorios de Fisica en las Universidades.

Los laboratorios e instalaciones industriales, contienen una variedad de equipos sensibles a la
vibracidn utilizados para la investigacioén y produccion. El equipo desarrollado proporcionara
la herramienta para que los investigadores puedan desarrollar su trabajo sin el problema de la
precision.

Es requerimiento que en aplicaciones de Optica e interferometria se tengan niveles de vi-
bracion muy por debajo de los umbrales de percepcion humana, ya que las vibraciones del
piso pueden hacer que los elementos en el sistema Optico, objetos, muestras o sustratos, mon-
turas, el ldser, etc., se muevan generando ruido que se introduce en las imdgenes o sefiales

registradas. Las imdgenes borrosas o sefiales ruidos darédn resultados erréneos. El grado en que
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este movimiento relativo afecte los resultados, depende de la amplitud y la frecuencia de las
vibraciones ambientales, asi como de la sensibilidad del experimento. El valor propiamente
de esta investigacidn es reunir varias dreas y aplicarlas, para obtener un producto nuevo. El
producto podré ser aplicado a laboratorios, instalaciones o ramas de la ciencia enfocados a la
investigacion en Optica las cuales requirieran que sus equipos y materiales sufran el minimo
de vibracién y con ello obtener lecturas y datos con un minimo de ruido causado por vibra-
ciones. Como solucidn al problema, se busca disefiar una estructura de control para controlar
de forma automatizada el desplazamiento lineal XYZ de un dispositivo optico, y obtener un
posicionamiento en el orden de milimetros de una muestra en estudio. Muchos de los dis-
positivos Opticos utilizados son vendidos con tecnologia encapsulada lo que los encarece. Es

posible realizar este disefio mediante tecnologia propia.

1.7 Hipétesis.

Se puede disefiar e implementar una estructura de control con 3 grados de libertad en una
platina que permita posicionar un objeto en coordenadas (XYZ) con al menos una resolucion

de 0.5 micras de desplazamiento.

1.8 Objetivo.

Controlar los desplazamientos micrométricos de una montura de 3 grados de libertad.



Capitulo 2
Motores y drivers.

2.1 Motor a pasos NEMA 17HS4401.

Los motores paso a paso dividen su rotacion completa en pasos. Esto permite que si se
dimensiona correctamente se puede lograr tener un control preciso de posicién y velocidad sin
necesidad de retroalimentacién de posicion. Este motor paso a paso NEMA 17 es bipolar, tiene
un angulo de paso de 1.8° (200 pasos por vuelta) y cada bobinado es de 1.7A a 12V, capaz de
cargar con 4Kg/cm [21].

Es un motor muy robusto ampliamente utilizando en Impresoras 3D o maquinas CNC de
propdsito general, aunque este es ligeramente mas potente del recomendado para garantizar la
mejor fiabilidad. El bastidor tiene una parte plana para asegurar un mejor ajuste, ver la Figura

2.1.

Figura 2.1 Motor a pasos Nema 17.
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Caracteristicas del motor Nema 17[21]:

Tipo: bipolar.

Voltaje: 12V-24V.

Corriente: 1.7A

Torque: 4000g/cm.

Modelo: 17HS4401, 17HS series size 42mm.

Angulo de pasos de 1.8°.

e No. pasos: 200.

Para alimentar 3 motores al 70% de su corriente es suficiente una fuente de 12V a 3.4A o

una de 24V a 1.8A.

2.2 Driver A4988.

El A4988 y el DRV8825 son controladores (drivers) que simplifican el manejo de motores
paso a paso desde un autdmata o procesador como Arduino. Estos controladores permiten
manejar los altos voltajes e intensidades que requieren estos motores, limitan la corriente que
circula por el motor, y proporcionan las protecciones para evitar que la electrénica pueda re-
sultar dafiada. Para su control tnicamente requieren dos salidas digitales, una para indicar el
sentido de giro y otra para indicar el nimero de paso. Ademds, permiten realizar microstep-
ping, una técnica para conseguir precisiones superiores al paso nominal del motor (ver seccién
1.3 microstepping). El A4988 ha alcanzado popularidad en sus dltimos tiempos debido a su
uso en diversos proyectos como, por ejemplo, en impresoras 3D caseras. El DRV8825 per-
mite trabajar con tensiones superiores al A4988 (45V frente a 35V), e intensidades superiores
(2.5A frente a 2A). Ademads, afiade un nuevo modo de microstepping (1/32) que no esta pre-

sente en el A4988. Por lo demads, aparte de unas pequefias diferencias, ambos dispositivos son
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similares en su montaje y uso. Incluso pueden ser compatibles entre si, es decir, bajo ciertas
condiciones es posible usar indistintamente uno u otro, e incluso una combinacién de ambos
de forma simultdnea.

Por su parte, el DRV8825 es una version mejorada del A4988 y por tanto, tiene algunas
caracteristicas ligeramente superiores. Como se describid, el microstepping es una técnica que
permite obtener pasos inferiores al paso nominal del motor paso a paso que se va a controlar. El
microstepping hace variar la corriente aplicada a cada bobina emulando un valor analdgico. Si
se introducen en ambas bobinas dos sefiales eléctricas senoidales desfasadas 90° se conseguird

un campo magnético rotatorio en el interior del motor, ver la Figura 2.2.

CORRIENTE FASE A

CORRIENTE FASE B

Figura 2.2 Seiial en fases en modo microstepping.

Por supuesto el controlador digital no genera valores analdgicos perfectos, si no valores dis-
cretizados (a saltos), por lo que la sefial eléctrica que aplica es igualmente una funcién senoidal

discretizada.

Cuando se trabaja sin aplicar la técnica de microstepping (Modo full step), los controladores
aplican una secuencia de 2-fases, por lo que aplican de forma permanente el 71% de la corriente
del limitador a cada bobina. Unicamente varian el sentido en el que la corriente circula por la

bobina como se muestra en la Figura 2.3 .
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Figura 2.3 Polarizacién entre fases de motor a pasos.

2.2.1 Especificaciones del driver A4988

El esquema de conexion de ambos controladores es muy similar, incluso bajo ciertas con-
sideraciones ambos dispositivos son compatibles entre si, el esquema de conexion se muestra

en la Figura 2.4 [20].

ENABLE JVm s Vmotor &
Micro | MO : SZND o
stepping ’:-:_M? : ' B1 A fases
RESET T S Al motor
SLEEP PRl A2
D39 STEP Lo Vdd SV
08 —— DIR GND GND

A Vienetce entre B y 35V. Al usar akmentacidn
extema SIEMPRE poner con GND comdn

Figura 2.4 Especificaciones del driver A4988.

Finalmente, la resolucidn con la que se quiere que funcione el controlador se controla apli-
cando tension a los pines MO, M1 y M2. Estos pines estdn puestos a tierra mediante resistencias
de Pull-Up,por lo que si se les aplica tension estardn a Low, y s6lo se debe forzar los pines en

High como se observa en la Figura 2.5.



21

Resolucion Pines MO, M1y M2

A4938 DRVBR2S MODIO MODEY MODI2

Figura 2.5 Resolucién de microstepping.

2.3 Driver LV8729.

La Figura 2.6 muestra el médulo de controlador LV8729, con un maximo de 128 subdi-
visiones, es una buena opcion para el motor paso a paso Nema 17 que tiene 200 pasos por
revolucion. Con el controlador el motor alcanza una resolucién de 25600 pasos por revolucion
y cuya corriente del motor Nema 17 es inferior a 1,5 A, lo que hace que el motor sea estable,

silencioso y preciso.

Figura 2.6 Driver LV8729.

Caracteristicas generales del driver LV8729:
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Modelo: LV&729.

e Dimensiones: 15mm * 20mm (lo mismo con el A4988 y DRV8825).

Corriente mdxima de accionamiento: 1.5A (predeterminado 0.8A).

Tension de funcionamiento: 6V-36V, el voltaje propuesto es 12V

Subdivisiones de soporte: 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64, 1/128.

2.3.1 Pinout LV8729

El pin-out es un término en inglés especifico de la electrénica, que significa una repre-
sentacion, generalmente en forma de tabla, que muestra como cada pin de un conector eléctrico
estd interconectado a otro componente o conector. El pin-out es, por lo tanto, la descripcion
de cada uno de los pines que conforman uno o més conectores de un componente electrénico.
El pin-out facilita el trabajo de reparacién en la busqueda por cortocircuitos, interrupciones de
circuitos y restauracién de arnés (conjunto de cables que componen las conexiones eléctricas

de un vehiculo) [24].

La descripcion de cada pin del driver se muestra en la Figura 2.7.

LV8729
Motor Drive Pins Descriptions

Figura 2.7 Pinout del driver LV8729.
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2.3.2 Calibracion del driver para el paso de corriente.

El paso de corriente predeterminado por los drivers es de i = 0.8A para el accionamiento,
siendo la corriente médxima de 1.5A (que se puede alcanzar). Los limites de corriente se pueden
ajustar midiendo el voltaje presente entre la terminal Vref y la resistencia ajustable (poten-

cidémetro), esto se logra siguiendo los pasos del algoritmo para la calibracion del driver.

Algoritmo actual del controlador y su ajuste:

1. Ecuacion actual del controlador para establecer el paso de corriente:
i=Vref/0.5,

siendo 0.5 un valor predefinido de resistencia en el driver.
2. NO conecte los motores para medir el voltaje (o es facil quemar el driver).
3. Conecte la fuente de alimentacién y el USB para obtener energia.

4. Para obtener el valor del Vref se coloca el positivo del voltimetro al potenciémetro sobre
el driver, el negativo del voltimetro al GND del driver y capturando el valor de Vref

como se muestra en la en la Figura 2.8.

5. Para aumentar el voltaje, gire el potenciémetro en el sentido de las agujas del reloj lenta-

mente, y en sentido anti horario para reducirlo.
6. Ajuste con el potenciémetro sobre el driver para tener una lectura de Vre f=0.4V.

7. Corrobore tener un ¢ de 0.8A.
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Figura 2.8 Prueba test de calibracion del driver para el paso de corriente.

El valor de Vref se midi6 para los driver dando 0.392v, como se observa en la Figura 2.9,
por lo que la corriente limitada por el driver se calcula:
Limite de corriente = 0.392/0.5= 0.784A.

Por lo que la corriente predeterminada es:

0.784A ~ 0.8A. 2.1)

Figura 2.9 Lectura de Vref tomada del driver.



25

2.3.3 Diagrama de conexion.

El esquema de montaje del driver LV8729, es basicamente el mismo que el del driver

A4988, se muestra en la Figura 2.10 [22, 23]:

MOTOR POWER
SUPPLY 8-35v
CURRENT ADJUST
TRIMMER j J
‘ EN [0 K353 o vm
\ MS1(0 B ol GND
— MS2 [0 ol 1A
MCu MS3 |0 ol 18 o
RESET |© ol 2a
RESET |© ol 28
STEP |0 0| VOD €—
DIR |0 0| GND €

TT

LOGIC SUPPLY
3TO55V

Figura 2.10 Esquema de montaje del driver LV8729.

2.3.4 Resolucion de 128 subdivisiones del driver.

El desplazamiento que se ha definido para este trabajo es de una resolucion de paso de
128 subdivisiones. En el pinout se definen los pines digitales MS1, MS2 y MS3 a 5V, para
obtener la resolucion de 128 subdivisiones. Dicha resolucién proporciona que cada uno de los
200 pasos (por cada revolucion del motor) se obtengan 128 divisiones mds, alcanzando una
resolucion de 25,600 pasos por revolucion.

Dado que el sistema original a automatizar fue fabricado con dos micrémetros a escala
vernier, como se observa en la Figura 2.11, cada uno con su correspondiente resolucién de
giro en el perno, para el eje Z se midi6 que una revolucion del motor proporciona un desplaza-
miento lineal de 14.3mm, el eje Y un desplazamiento de 3mm por revolucién y el eje X un

desplazamiento de 8mm por cada revolucién del motor.
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Figura 2.11 Sistema original de movimiento con escala vernier.

Con estas medidas se calcula el desplazamiento lineal que proporciona cada paso del motor:

e Para eje X.

25,600pasos = 8mm,

1paso = Smm

paso= 25, 600pasos’
= 0.000312mm = 0.312um = 312nm (2.2)
10pasos = 0.003mm = 3.12um. (2.3)
100pasos = 0.031mm = 31.2um. 2.4
1000pasos = 0.3125mm = 312.5um. (2.5)
1792.11pasos = 0.560mm = 560um. (2.6)
10000pasos = 3.125mm = 3125um. 2.7

(2.8)



e Paraeje Y.

e Paraeje Z.

25,600pasos = 3mm,
3mm

25, 600pasos’

= 0.000117mm = 0.117um = 117Tnm

1paso =

10pasos = 0.001lmm = 1.17um.
100pasos = 0.011mm = 11.7um.
1000pasos = 0.117Tmm = 117um.
1792.11pasos = 0.21mm = 210um.

10000pasos = 1.17mm = 1171um.

25,600pasos = 14.3mm,
14.3mm

25, 600pasos’

= 0.000558mm = 0.558um = 558nm

1paso =

10pasos = 0.005mm = 5.58um.
100pasos = 0.055mm = 55.8um.
1000pasos = 0.558mm = 5538 um.
1792.11pasos = 1.001mm = 1001 pm.

10000pasos = 5.58mm = 5585um.
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(2.9)
(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)

(2.15)

(2.16)
(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)
(2.21)
(2.22)



Capitulo 3
Sistema de control.

3.1 Sistema de control en protoboard.
3.1.1 Disefo de circuito electrico.

El disefio electrénico de la montura automatizada, se realiz6 utilizando el motor a paso
Nema 17, el driver LV8729 y el Arduino Mega mostrado en la Figura 2.10. El circuito electrico

se muestra en la Figura 3.1. Las pruebas previas se realizaron en el protoboard.
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Figura 3.1 Circuito electrico.
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Las pruebas realizadas se establecieron en un sistema conjunto con 3 motores corres-
pondientes a cada eje de movimiento y su respectivo Driver, ademds de 6 switch para cada
uno de los 6 valores de paso a utilizar, 3 botones para la activacién de cada motor, dos botones
indicando la direccién de giro de cada motor. La estructura base armada en protoboard se

muestra en la Figura 3.2, después de las respectivas pruebas se observé que el sistema trabajo

de acuerdo a lo esperado.

Figura 3.2 Pruebas del sistema base realizadas en protoboard.

3.1.2 Disefo de circuito para placa impresa en formato PCB.

La Figura 3.3 muestra el circuito PCB del sistema de control, en donde se muestra el ca-

bleado de los motores, los drivers, botones y leds del sistema base.
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Figura 3.3 Circuito a utilizar en formato PCB.
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3.2 Diseno del prototipo.

Tras haber realizado las pruebas de accionamiento de los motores del sistema base como
se describid, este se pasé al disefio prototipo prueba del sistema, ver Figura 3.4. En la parte
superior de la caja se muestran los switch correspondientes para el valor de paso, el motor y
direccion a controlar, Figura 3.4(a). En el interior de la caja se encuentra el circuito impreso y

la fuente de alimentacién del mismo, Figura 3.4 (b).

T D

V,? ’z&l " (J;j -

*""'7 & | o
4'_ .%: s

Figura 3.4 Prototipo.

En la Figura 3.5 se muestra el disefio terminado de la estructura que contiene el sistema
de control en la cual se agreg una caratula describiendo cada seccion del sistema electronico
superficial como los switch y demds componentes electronicos, ademds de una adaptacién en la
pared lateral derecha para la interconexién de los motores con el sistema de control, conexion

de switch limites y puerto serie.
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(a) Vista superficial (b) Vista lateral

(c) Vista completa.

Figura 3.5 Sistema de control.

3.3 Diseio 3D de soporte para motores.

Una vez listo el cédigo para controlar los desplazamientos micrométricos en cada motor

para cada eje, se disefiaron las monturas para los motores de los ejes XYZ y las adaptaciones
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para sujetar la montura de dos grados de libertad (YZ) y asi armar un sistema con 3 grados de
libertad y con esto realizar las pruebas.
En la Figura 3.6 se observa la montura disefiada para el eje X, la cual en conjunto con el

tornillo husillo y el cople brindaran el movimiento de todo el sistema en el eje X.

Figura 3.6 Soporte para motor de eje X.

La montura diseiada para el eje Y se muestra en la Figura 3.7 y la montura para el eje Z en

la Figura 3.8.

Figura 3.7 Soporte para motor de eje Y.
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Figura 3.8 Soporte para motor de eje Z.

Se disefié una montura mas mostrada en la Figura 3.9 la cual se usé para clocar los switch

que alertaran cuando se alcance algin limite del eje Z.

Figura 3.9 Soporte para switch de limites del eje Z.

En la Figura 3.10 se muestra el ensamble de los disefios mostrados anteriormente, indicin-

dose los ejes del sistema de movimiento a automatizar.



(a)

Figura 3.10 Sistema de movimiento.

Siendo el sistema completo mostrado en la Figura 3.11.

(b)
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Figura 3.11 Sistema de control para el posicionamiento lineal.
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Capitulo 4

Pruebas experimentales.

Las pruebas del sistema se realizaron en el laboratorio de Procesamiento de Seiiales Opticas
e Imagenes de la UAZ, en dicho lugar se comprobaron los desplazamientos de 3mm, 0.50mm y
0.30mm para el eje X, Imm, 0.21mm y 0.10mm para el eje Y y 5.50mm, Imm y 0.55mm para

el eje Z, corroborando el desplazamiento lineal con un comparador de cardtula que se observa

en la Figura 4.1.

(a)

Capuchén

Limitador de
tolerancia Seguro
Limitador de

tolerancia

Aguja

Cuenta vueltas
Aguja

principal

Caratula

Vastago

Punta de contacto

(b)

Figura 4.1 Comparador de caratula [25].
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El comparador es un instrumento de medicion de dimensiones que se utiliza para comparar
cotas mediante la medicién indirecta del desplazamiento de una punta de contacto esférica
cuando el aparato estd fijo en un soporte. Las mediciones se realizaron haciendo contacto la
punta esférica del comparador con un punto en el sistema de movimiento. El comparador de
cardtula utilizado tiene una escala de 0.001 pulgadas por cada subdivisiéon del comparador,

siendo 1 pulgada la revolucion del mismo.

1 pulgada = 25.4mm. 4.1)
25.4mm
1000 subdivisiones del comparador

= 0.0254mm por subdivision. 4.2)

Las pruebas fisicas para el eje X se realizaron colocando el comparador de caritula en la
cara trasera del sistema de movimiento como se observa en inciso (a) de la Figura 4.2. En
la Figura 4.2 (b) se observa el comparador de caratula colocado en el costado izquierdo del
sistema de movimiento accionando de esta forma la punta de contacto. En la Figura 4.2 (¢)
se muestra el comparador en la parte superior del sistema para capturar los desplazamientos
cuando se accione el motor del eje Z. De esta forma cuando el motor proporcione movimiento
al sistema acciona la punta de contacto del comparador de caritula indicando en el mismo la

cantidad desplazada, la cual debe ser igual a la indicada en el sistema desarrollado.



(c) Accionamiento del comparador para el eje Z

Figura 4.2 Accionamiento de la punta de contacto del comparador de cardtula con los ejes de
movimiento.
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4.1 Pruebas para el eje X.
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En el capitulo 2, seccion 2.3.4 se calculé que para determinado nimero de pasos del mo-

tor equivale a determinados milimetros de desplazamiento en el sistema de desarrollo. En el

sistema de control se acciona el switch correspondiente para el eje X, Y o Z, luego se ac-

ciona el numero de pasos a ejecutar por el sistema de movimiento. El sistema se desplaza una

determinada distancia de acuerdo a los pasos indicados:

La Tabla 4.1 muestra las pruebas realizadas en el eje X, para los diferentes nimeros de paso

que se observa en el sistema de control.

Tabla 4.1 Pruebas en el eje X.

Sistema de control | Desplazamiento aplicado al sistema Comparador de caratula Error Figura
10000 pasos 3.1mm 118 subdivisiones =2.9972mm | 0.1028mm | 4.3
1792 pasos 0.56mm 17 subdivisiones = 0.4318mm 0.1282mm | 4.4
1000 pasos 0.31mm 8 subdivisiones = 0.2032mm 0.1068mm 4.5
100 pasos 0.031mm Dato no reflejado en el comparador
10 pasos 0.0031mm Dato no reflejado en el comparador
1 pasos 0.00031mm Dato no reflejado en el comparador

Figura 4.3 Desplazamiento de 10000 pasos dando una revolucién y 118 subdivisiones en sentido anti
horario.
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Figura 4.5 Desplazamiento de 1000 pasos dando 8 subdivisiones en sentido antio horario.

La Tabla 4.2 muestra las pruebas realizadas en el eje Y, para los diferentes nimeros de paso

que se observa en el sistema de control.

Tabla 4.2 Pruebas en el eje Y.

Sistema de control | Desplazamiento aplicado al sistema Comparador de caratula Error Figura
10000 pasos 1.1mm 34 subdivisiones = 0.8636mm 0.2364mm 4.6
1792 pasos 0.21mm 4 subdivisiones = 0.1016mm 0.1084mm 4.7
1000 pasos 0.11mm Dato no reflejado en el comparador
100 pasos 0.011mm Dato no reflejado en el comparador
10 pasos 0.0011mm Dato no reflejado en el comparador
1 pasos 0.0001 1mm Dato no reflejado en el comparador
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Figura 4.6 Desplazamiento de 10000 pasos dando 34 subdivisiones en sentido anti horario.

Figura 4.7 Desplazamiento de 1792 pasos dando 4 subdivisiones en sentido anti horario.

La Tabla 4.3 muestra las pruebas realizadas en el eje Z, para los diferentes nimeros de paso

que se observa en el sistema de control.



Tabla 4.3 Pruebas en el eje Z.
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Sistema de control | Desplazamiento aplicado al sistema Comparador de caratula Error | Figura
10000 pasos 5.58mm 202 subdivisiones = 5.13mm 0.45mm 4.8
1792 pasos Imm 27 subdivisiones = 0.6858mm 0.3142. 4.9
1000 pasos 0.55mm 11 subdivisiones = 0.2794mm 0.27mm | 4.10
100 pasos 0.055mm Dato no reflejado en el comparador
10 pasos 0.0055mm Dato no reflejado en el comparador
1 pasos 0.00055mm Dato no reflejado en el comparador

Figura 4.8 Desplazamiento de 10000 pasos dando dos revoluciones y 2 subdivisiones en sentido
horario.

Figura 4.9 Desplazamiento de 1792 pasos dando 27 subdivisiones en sentido horario.




Figura 4.10 Desplazamiento de 1000 pasos dando 11 subdivisiones en sentido horario.
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Conclusiones, limitantes y trabajo a futuro.

El sistema de control y desplazamiento fueron concluidos con resultados satisfactorios. El
sistema de control cumple con la finalidad de asignar a cada uno de los motores el desplaza-
miento y la direccidon en que deben moverse, y con ello lograr el correcto funcionamiento del
sistema. Con las pruebas realizadas se verifico que el sistema de control ejecuta los desplaza-
mientos indicados de acuerdo a lo previsto, las comprobaciones se realizaron utilizando un
comparador de caratula. Se concluye que aunque el sistema trabaja de acuerdo a lo establecido
es deseable tener sistemas mds compactos, con manipulaciones mds sencillas y enfocarlo a un
sistema optico. El sistema de control asi como la montura tienen dimensiones que requieren de
mucho espacio para su implementacion en un sistema 6ptico, lo que sugiere es conveniente tra-
bajar con motores mds pequefios pero con la misma potencia. Es de resaltar que la fabricacion
del sistema original no fue disefiada para adaptarse a motores o ser automatizada, por dicha
razon ocurre que el sistema construido en esta tesis no presenta exactamente los movimientos
lineales esperados, ya que la pieza original tras pasar tiempo de uso comienza a descalabrar
sus ejes y perder rigidez en las guias de desplazamiento, causando que los desplazamientos

lineales varien su valor de acuerdo a lo calculado hasta por 0.4mm de diferencia.

4.2 Limitantes.

El sistema original (montura) estd basado en dos ejes de movimiento como se observa en
la Figura 2.11, por lo que el eje Y de este sistema es afectado cuando actia el eje Z, lo que
dificulto montar el motor que actuaria sobre el tornillo de este eje, limitando poder colocar un
disefio que sostenga los switch para la alerta de limites del eje Y.

Un problema encontrado en el eje Z del sistema original fue que el engran utilizado en la

fabricacion de esta pieza a automatizar es de aluminio, acero o algiin material rigido y una
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banda dentada lo cual tras varios dias de uso y algunas pruebas esta banda se dafié desbastando
los dientes de la banda y ocasionado se pierda el desplazamiento e impidiendo el correcto

funcionamiento en el eje Z del sistema de movimiento.

4.3 Trabajo a futuro

El disefio del sistema de control puede tener varias mejoras como trabajo futuro con el
objetivo de mejorar el sistema. Una de las mejoras es sustituir la pantalla LCD por un teclado
matricial o pantalla touch, el metodo clasico de indicar el valor de paso mediante el arreglo de
switch. El poder sustituir los switch permitird el implementar un entorno de programacion y
seleccidn de pardmetros mediante una consola touch, en la cual se indicardn las opciones como
valor de paso motor o direccion.

Otras mejoras es disefiar e implementar un sistema de control mds compacto, con comuni-
cacion bluetooth para evitar los cables. Utilizas PLCS para el control y motores mas pequeios.
Disefiar una montura modular éptica con desplazamiento lineal, con un grado de libertad con
control a lazo abierto. La montura modular puede replicarse dos veces mds para formar un

sistema de 3 grados de libertad.



Apéndices
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Apéndice A: Codigo para control de movimiento y
activacion de variables de paso.

/x kxxxxxxxxx Tesis de Licenciatura de la carrera de Ingeniera en
comunicaciones y electronica de la unidad académica de Ingenieria
Eléctrica de la UAZxxsxkkkksxkskkkkxksk x/

/% kokok kR ok okskoksokkokksokkokkkokx Codigo para el control de motores y activacion de
variables para desplazamientos Micrométricos

/3 ok sk ok sk ok ok ok ok ok koK KKK KK KR SR KK R KR SRR KRR Rk R kKR ok ok kR kok sk sk kkx Autor: Moises
Horencio Castaiieda Arellano
35K KK KR KR KR KR KR KO KK sk K kK koK R oK R KK KK K R K KK R K R KR KK KR kK sk ok ok oKk KOk KOk oKk ok ok ok /

/% sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk 3k sk ok 3k sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok skok sk kok sk kok sk kokkok ok kkkk Asesor de Tesis: Dra.
Ma. Auxiliadora Araiza
3K oK KR KR KR KR KK KoK koK R K R KR KR K R K R KK K KK kK kKK KKK Rk Rk Rk Rk ok /)

/% %k Kok Kk Kok ok ok ok o ok ok ok o ok Kk Kk KOk KK K K KR KR kR sk R ok Rk Rk Rk ok KOk KOk ROk R Rk Rk Rk k ok k ok k ok Febrero
d el  2020% %% %% %% %k k sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok % ok 0K 3K % K K K oK K KK KR oK R ok kO sk kK K K K KK K K KK KR K K K K K
x/

#include <LiquidCrystal_I2C .h>

LiquidCrystal_I2C 1lcd(0x16,20,4); //Crear el objeto lcd direccién O0x16 y

20 columnas x 4 filas

int PUL=53; //define Pulse pin

int DIR=52; //define Direction pin

int PULy=51; //define Pulse pin

int DIRy=50; //define Direction pin

int PULz=49; //define Pulse pin

int DIRz=48; //define Direction pin

int EN=47; //define Enable pin para motor X

int ENy=46; //define Enable pin para motor Y

int ENz=45; //define Enable pin para motor Z

const int VALI=AO; // Constante utilizada para el SWI en la

entrada digital A0
const int VAL2=Al; // Constante utilizada para el SW2 en la
entrada digital Al



if (MotorZ==BAJOBAJO) {
digitalWrite (ENz,ALTOALTO)

1
void LimiteS () {

n=25000;

}

void Limitel () {
n=25000;

>
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Apéndice B: Manual de operacion del sistema
de control para desplazamiento mi-
crométrico

Presentacion.

En el presente documento se incluye un manual de operacion del sistema de control para
desplazamientos micrometros de un dispositivo Optico con tres grados de libertad.

Procedimiento de operacion.

Enseguida se presenta los pasos a seguir para el correcto funcionamiento del equipo, el
material utilizado, y finalmente algunas de posibles fallas y como se pueden solucionar.

Pasos para operacion.

1. Energizado de Sistema de control.

Conectar el cable de energia a la toma de
luz eléctrica.
Especificaciones de toma de corriente:
127v CA / 80HZ
Cable a tierra.
Preferentemente toma regulada.

2. Encendido de Sistema de control.

Colocar el switch principal en posicion
de encendido en el médulo de control
(Botdn superior izquierdo).

3. Lapso de tipo en espera para iniciacion del sistema.



Espera de 5 segundos observando
mensaje inicial.

Confirmacion para siguiente paso al
observar mensajes de activacion.

4. Activacion de valor para desplazamiento.

Activar el valor del switch
correspondiente al
desplazamiento deseado

5. Activacién del motor o eje.

Activar el switch
correspondiente al motor que
proporcionara el movimiento al
eje deseado (XYZ).

6. Activar la direccion de movimiento.

100

F'[' Odec

Hctive motor,
Active valor de paso
Hctive direccion.

Presionar el botén verde para
retroceder, o presionar el botén azul
para avanzar en desplazamiento.

7. Movimiento sobre eje de desplazamiento.

Se observara el movimiento del eje
proporcionado por la activacion del
motor tras haber realizado los pasos 4,
5y6.




8. Posible activacion de switch limite.

Se observara el encendido de alguno
de los § leds correspondientes a la
activacion  del switch por haber
alcanzado el limite de deslazamiento de
algun eje.

9. Restauracién del sistema de control.

Regresar los switch activados en el
paso 4 y 5 a su estado original.

10. Apagado del sistema de control.

Colocar el switch principal en posicion
de apagado.

101
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Materiales. El sistema utilizado para el control de los motores en sus correspondientes

direcciones utiliza:

e 6 Switch para la activacion de paso.

Figura B.1 Variables de paso.

e 3 switch para la activacion del motor.

Figura B.2 Switch activador de motor.

e 2 switch indicadores de direccion.

Figura B.3 Switch indicadores de direccion.

e 6 leds indicadores para los 6 switch de paso.
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Figura B.4 Leds de variables de paso.

e 3 leds indicadores de los 3 switch de los motores.

Figura B.5 Leds indicadores de motores.

e 2 leds indicadores de los 2 switch de direccion.

Figura B.6 Leds indicadores de motores.

e 6 leds indicadores de la activacion de limites de ejes.

Figura B.7 Leds indicadores de limites para ejes.
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e 3 leds indicadores de la deshabilitacion de los motores.

Figura B.8 Leds indicadores de la deshabilitacién de los motores.

e 3 Drivers LV8729.

Figura B.9 Driver LV8729.

e 3 Motores Nemal7.

Figura B.10 Motor Nema 17.

e Fuentes de alimentacion de 12v y Sv.
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Figura B.11 Fuente de alimentacién de 12y 5 volt.

e Tuerca, soportes de piso con balero, cople flexible 5x8 y tornillo Acme 8mm didmetro,

4 hilos, 300mm longitud, avance 8mm por revolucion.

Figura B.12 Kit de tuerca, soportes, cople y tornillo.



Problemas y soluciones.

Problema Causa Posible Solucién
Simbologia Desconexion del cable de | Reconexion de los terminales SCL
extrafia en la| comunicacién FC | de la LCD con la terminal SCL del
pantalia LCD. (Terminales SCL y SDA | Arduino, de forma Igual los
en Arduino y LCD). terminales SDA de la LCD con la
terminal SDA del Arduino.
No enclende la | Desconexion de los Comprobar |la conexion de Vec y
LCD. terminales de GND de Ia LCD a fa terminal de S5v
alimentacion de la LCD. | y GND del Arduino.

No enclende el 1. Desconexion de la 1. Comprobar la correcta
sistema de clavija que conexion de la clavija de
control al alimenta la caja tres terminales que se
encender el gris de conecta a la caja gris de
switch general. alimentacion del alimentacion del sistema.

sistema colocada 2. Colocar el boton en

el interior del posicion de encendido de la

sistema de caja gris de alimentacion

contrel, del sistema,

2. Boton de la caja 3. Conectar el cable de

gris de alimentacion a la toma de

alimentacién en luz eléctrica,

modo

3. Cable de

alimentacicn

desconectado de
Se visualiza el | Desconexién de la Comoborar la conexion de las tres
mensaje de clavija del motor a la clavijas correspondiente de los
movimiento de | terminal de su motores a la terminal de conexion
motor perono | correspondiente eje. de cada clavija.
hay
desplazamiento.
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