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RESUMEN:

La espectroscopia de imagen de terahercios es una técnica emergente. La radiacion que emplea
es capaz de penetrar la mayoria de los materiales no polares o metalicos. Una amplia variedad de
materiales dieléctricos que son opacos o altamente dispersores de las frecuencias dpticas son, en cambio,
transparentes a las frecuencias de terahercios. Este tipo de medida se puede aplicar para detectar defectos
en materiales, cuadros o pinturas.

Actualmente, el escaneo de imagenes de terahercios se realiza con un sistema de posicionamiento
manual, lo que dificulta la obtencién de movimientos precisos y repetibles. Por ello, existe la necesidad
de implementacion de una solucién para realizar dichas imégenes con un sistema de movimiento
automatico y de bajo coste.

El presente proyecto consiste en el disefio y programacién de un sistema de control para una
mesa XY, incluyendo la eleccion de cada uno de los componentes que forman el sistema: motores,
microcontrolador, controlador de motores y el software para la interfaz de usuario. El sistema se ha
disefiado y programado especificamente para esta aplicacion, integrando todos los componentes en un
circuito electronico sencillo.

El programa disefiado para el microcontrolador se encarga de recibir unos comandos (que se
envian a través de la interfaz gréfica), e interpretarlos para realizar el movimiento de los motores
requerido por el usuario.

Por otra parte, se ha desarrollado una interfaz grafica que permite al usuario establecer, desde
una aplicacion ejecutable en el ordenador, los pardmetros de movimiento para que el escaner pueda
captar las imagenes correspondientes (distancia a recorrer en los ejes X e Y, tiempo de espera para captar
la imagen, y distancia entre medidas). También permite realizar un ajuste manual, para indicar la
posicién inicial del barrido de dicho escaner.

Se trata pues de un disefio completamente personalizado en cuanto a software y hardware, que
proporciona una solucién precisa al problema planteado, que es el disefio y la programacion del control
de movimiento de una mesa XY.

PALABRAS CLAVE:

Microcontrolador, Interfaz de usuario, Controlador, Motor, Circuito, Mesa XY, escaner.
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ABSTRACT:

Terahertz imaging spectroscopy is an emerging technique. The radiation it employs is capable of
penetrating most nonpolar or metallic materials. A wide variety of dielectric materials that are opaque
or highly dispersive at optical frequencies are instead transparent at terahertz frequencies. This type of
measurement can be applied to detect defects in materials, pictures or paintings.

Currently, terahertz image scanning is done with a manual positioning system, which makes it
difficult to obtain precise and repeatable movements. For this reason, there is a need to implement a
solution to scan that images with an automatic and low-cost movement system.

This project consists of the design and programming of a control system for an XY table, it also
includes the choice of each of the components that make up the system: motors, microcontroller, motor
controller and the software for the user interface. The system has been designed and programmed
specifically for this application, integrating all the components in a simple electronic circuit.

The program that has been designed for the microcontroller is in charge of receiving some
commands, which are sent through the graphical interface, and interpreting them to carry out the
movement of the motors required by the user.

On the other hand, a graphic interface has been developed that allows the user to establish from
an executable application on the computer the movement parameters so that the scanner can capture the
corresponding images (distance to travel in the X and Y axes, waiting time for capture the image and
distance between measurements), as well as perform a manual adjustment to indicate the initial position
of the sweep of the scanner.

It is therefore a completely customized design in terms of software and hardware that provides a
precise solution to the problem that is the design and programming of the movement control of an XY
table.

KEYWORDS:

Microcontroller, User interface, Controller, Motor, Circuit, XY Table, Scanner.
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RESUM:

L'espectroscopia d'imatge de terahercis és una técnica emergent. La radiacio que empra és capag
de penetrar la majoria dels materials no polars o metal-lics. Una amplia varietat de materials dielectrics
que son opacs o altament dispersors de les freqliencies Optiques son, en canvi, transparents a les
freqliencies de terahercis. Aquest tipus de mesura es pot aplicar per detectar defectes en materials,
quadres o pintures.

Actualment, I’escaneig d’imatges de terahercis es realitza amb un sistema de posicionament
manual, el que dificulta I’obtencié de moviments precisos i repetibles. Per aix0, existeix la necessitat
d’implementaci6 d’una solucio per a escanejar aguestes imatges amb un sistema de moviment automatic
i de baix cost.

El present projecte consisteix en el disseny y programacio d’un sistema de control per a una taula
XY, també inclou I’eleccidé de cadascun dels components que formen el sistema: motors,
microcontrolador, controlador de motors y el software per a la interficie d’usuari. El sistema s’ha
dissenyat i programat especificament per a aquesta aplicacid, integrant tots els components en un circuit
electronic senzill.

El programa dissenyat per al microcontrolador s’encarrega de rebre uns comandos (que s’envien
a través de la interficie d’usuari) i interpretats per a realitzar el moviment dels motors requerits per
’usuari.

Per altra banda, s’ha desenvolupat una interficie grafica que permet a 1’usuari establir des d’una
aplicacio executable en I’ordinador els parametres de moviment per a que 1’escaner puga captar les
imatges corresponents (distancia a recorrer en el eixos X i Y, temps d’espera per a captar la imatge i

......

recorregut de aquest escaner.

Es tracta doncs d’un disseny completament personalitzat en quant a software y hardware que
proporciona una solucié precisa al problema plantejat que es el disseny i programacié del control de
moviment d’una taula XY.

PARAULES CLAU:

Microcontrolador, Interficie d’usuari, Controlador, Motor, Circuit, Taula XY, escaner.
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Capitulo 1: Objetivo

El dominio de los terahercios es un sector en crecimiento. Los sistemas de terahercios son
generalmente costosos, 1o que limita su uso a los laboratorios de investigacion académica o al sector
industrial de alto nivel.

El escaner que incorporaré el sistema disefiado tiene como objetivo proporcionar una integracion
de terahercios de codigo abierto para reducir el coste en un factor de diez a cincuenta veces en
comparacion con los sistemas comerciales. EI dominio de los terahercios es un sector en crecimiento,
pero los sistemas de terahercios son generalmente costosos, lo que limita su uso a los laboratorios de
investigacion académica o al sector industrial de alto nivel.

En particular, los sistemas de medicion de terahercios muestran un creciente interés en varios
campos, como la inspeccién de materiales compuestos para la industria aeroespacial, para el arte y
conservacion del patrimonio y para el control de alimentos o desarrollos biomédicos [1].

El escaner se centra en la implementacion y configuracion de unidades de radar integradas,
enfocandose en distancias de trabajo cortas (menos de 20 cm) para varios campos de aplicacion. Al
configurar el radar con una rampa de frecuencia rapida, se desvia de su uso inicial de campo lejano, y se
puede implementar como parte de un sistema de medicidn de corto alcance o una unidad de imagenes
de terahercios.

Este escaner esta compuesto por dos lentes, que forman el haz para obtener imagenes puntuales
a una distancia fija, normalmente de 50 mm [1]. Un ordenador controla el movimiento de escaneo y
adquiere la sefial procedente del sensor. La muestra se coloca horizontalmente sobre una mesa, usando
pies ajustables para evaluar su distancia al cabezal de medicion.

La unidad de radar FMCW (del inglés Frequency-Modulated Continuous Wave radar) integrada
utilizada en este escéaner incluye tanto el transmisor y el detector como el procesamiento en una placa
electrénica de 3x3 cm [1]. Este radar opera en la banda de frecuencia de 122-123 GHz, y se puede
ampliar de 119 a 126 GHz. El transceptor consta de antenas recepcion/transmision de parche cuadruple
ensambladas en una sola antena. Este disefio frontal proporciona la ventaja no despreciable de tener las
antenas recepcion y transmision cerca del mismo punto focal, casi equivalente a un radar monoestatico
en la escala de la configuracion dptica, sin dejar de ser biestatico.

Los radares monoestaticos son aquellos sistemas donde el transmisor y el receptor se encuentran
situados en la misma localizacion mientras que los radares biestaticos son agquellos donde el transmisor
y el receptor se encuentran en localizaciones diferentes [2].

La comunicacion de este transceptor de radar se puede realizar directamente a través de un puerto
serie, o de forma remota a través de una conexion WI-FI. Para obtener una configuracion de alta
resolucion y velocidad optimizada a distancias de trabajo pequefias, se sugiere un conjunto de parametros
para cubrir la banda de frecuencia méas grande posible, y ofrecer la tasa de muestreo mas alta. Sin
embargo, para evitar el desbordamiento del procesamiento de banda base, no es factible maximizar todos
los pardmetros.

Pagina 8 de 100
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La unidad de movimiento realiza un escaneo de trama del objeto, que genera un archivo de bits,
que contiene los datos, con valores individuales de la sefial de escaneo de profundidad registrada para
cada pixel escaneado. El encabezado de este archivo contiene la informacion de exploracion de
parametros (el tamafio de la imagen a lo largo de los ejes X e Y en pixeles, el tamafio de paso de
exploracion de trama, el nimero de capas consideradas), necesaria para el procesamiento de los datos
registrados [1].

Por lo tanto, el presente documento tiene por objetivo desarrollar una unidad de movimiento
economica basada en una mesa XY, la cual estara dirigida por un microcontrolador. El tamafio total que
debe alcanzar el area medible tiene que ser de, como minimo, 300x300 mm.

El sistema de control de movimiento de la mesa debe realizarse mediante la programacion de los
dos motores. Ademas, se debera de hacer uso de un software para crear una interfaz de usuario que sea
sencilla de utilizar. De esta forma, debe lograrse una comunicacion efectiva entre el hardware y el
software para permitir el control y movimiento de la mesa de manera intuitiva y precisa.

Acoplando sobre la mesa cualquier tipo de escaner y mediante la interfaz, el usuario tiene que poder
realizar las siguientes acciones:

e Indicar la distancia a desplazarse en los ejes.

e Introducir la separacion entre medidas.

e Fijar el tiempo de espera para que el equipo de medida sea capaz de captar la imagen
correspondiente.

El sistema propuesto en este Trabajo de Fin de Grado (TFG) requerira de una fuente de alimentacion
necesaria para alimentar los motores a través de un controlador. Un microcontrolador se encargara de
gestionar los comandos recibidos, y realizar la accion correspondiente.

Asi pues, sera objeto de la solucién lo incumbente al disefio electrénico y a la programacién tanto
del microcontrolador como de la interfaz de usuario.

Pagina 9 de 100
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Capitulo 2: Planteamiento de soluciones alternativas y justificacion de la

solucion adoptada

Con tal de poder determinar la mejor solucion al problema planteado, cumpliendo con las
especificaciones requeridas, se ha disefiado el sistema que se muestra en el diagrama de bloques de la
ilustracion 1.

ALIMENTACION
12v

MOTOR

ORDENADOR UCONTROLADOR CONTROLADOR PASO A PASO

F Y

INTERFAZ DE
USUARIO

lustracion 1. Diagrama de bloques del sistema.

Se plantea a continuacién una descripcion detallada de las diferentes soluciones alternativas de
cada blogue exponiendo sus ventajas y desventajas para asi poder justificar la solucion escogida.

2.1. Mesa XY

Las mesas XY (ilustracion 2), son mesas de posicionamiento manuales 0 motorizadas que
permiten movimientos lineales basados en cojinetes impulsados por un mecanismo de accionamiento.
El accionamiento suele ser proporcionado por un motor lineal o un volante manual [3].

llustracion 2. Mesa XY [4].
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Estas mesas, cuentan con una larga historia puesto que han sido utilizadas en una amplia variedad
de aplicaciones a lo largo del tiempo.

Los primeros indicios de mesas XY se remontan al siglo X1X, cuando se crearon mecanismos de
desplazamiento bidimensionales para su uso en laboratorios y otros entornos cientificos. Estas mesas
permitian el posicionamiento preciso de objetos 0 muestras para realizar mediciones y experimentos [5].

A finales del siglo XIX y principios del XX, se desarrollaron mesas XY para aplicaciones de
trazado y dibujo técnico. Estos sistemas permiten crear dibujos precisos y completos para su uso en
ingenieria, arquitectura y disefio.

La sofisticacion de las mesas XY aumentd como resultado del avance tecnoldgico,
particularmente en electronica e informatica, integrandose asi con sistemas de control automatizados.
Esto hizo posible su uso en entornos industriales como produccion, ensamblaje y procesamiento de
materiales.

A medida que la industria de semiconductores se desarroll, las mesas XY se convirtieron en
componentes clave en la fabricacién de chips. De esta forma, estas mesas se utilizaban para posicionar
con precision las obleas de silicio y permitir el depdsito de capas y la realizacion de patrones
microscopicos en el proceso de fabricacion.

Asimismo, en la industria de la impresion, las mesas XY también se han utilizado ampliamente,
tanto en impresion grafica como en impresion en 3D. Estas mesas permiten un posicionamiento preciso
del cabezal de impresion, lo que resulta en una mayor calidad y precision en la reproduccion de imagenes
y objetos tridimensionales [5].

Las mesas XY tienen un amplio &mbito de aplicacion en diversas areas:

e Automatizacion industrial: El control preciso y programado de una mesa XY puede ser
utilizado en la automatizacion de procesos industriales, como ensamblaje de componentes,
manipulacion de materiales, pruebas de calidad o produccidon de dispositivos electrénicos [6].

e Impresion 3D: El proyecto podria utilizarse en impresoras 3D, donde la mesa XY se utiliza para
posicionar con precision la plataforma de impresion, lo que le permite la produccién de objetos
tridimensionales con alta calidad y detalle [7].

e Grabado vy corte laser: Una mesa XY controlada programada es necesaria en la industria del
grabado y corte por laser para posicionar con precision los elementos o materiales que se van a
grabar o cortar. Esto permite realizar tareas de corte y grabado con un alto grado de precision y
repetibilidad [8].

e Maquinas de enrutador CNC: En las maquinas de enrutador CNC (control numérico por
computadora), las mesas XY programadas se pueden usar para mover con precision la mesa, lo
que permite el mecanizado de materiales como madera, plastico o metal [9].
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e Investigacion cientifica: Una mesa XY programada se puede utilizar en laboratorios para el

posicionamiento preciso de muestras en experimentos, analisis de imagenes, microscopia o
estudios de materiales [10].

2.1.1. Solucion adoptada
Puesto que no se encontré ninguna otra alternativa que fuese valida para esta aplicacion, se
escogid el modelo XY-Plotter proporcionado por la casa makeblock [11].

Este paquete contiene todo lo necesario para el montaje, incluyendo los cuatro finales de carrera
y dos motores paso a paso modelo 42BYG. Ademas, contaba con un manual de montaje cosa que la hace
sencilla de montar para el usuario. La mesa XY comprada tiene una longitud de trabajo adecuada para
el sistema requerido, la cual es de 356 mm en el eje X y de 346 mmenel eje Y.

2.2. Alternativas de motor
En el presente apartado se van a analizar dos alternativas de motor que son: el motor de corriente
continua (DC) y el motor paso a paso.

2.2.1. Motor paso a paso

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de pulsos eléctricos
en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de grados (paso, medio
paso 0 micropaso), dependiendo de sus entradas de control [12]. Esta caracteristica los hace ideales para
mecanismos donde se necesitan movimientos muy precisos.

Consiste en un rotor que gira en pasos discretos, en lugar de girar de manera continua como lo hace
un motor de corriente continua. Tal y como aparece en la ilustracion 3, este motor cuenta con las
siguientes partes: estator, rotor, eje y controlador.

El estator es la parte fija del motor y estd compuesto por bobinas de alambre enrolladas alrededor de
un nucleo ferromagnético. Estas bobinas se activan secuencialmente para crear un campo magnético
rotativo.

El rotor es la parte mévil del motor. Estd compuesto por un iman permanente o una serie de imanes
permanentes, que estan dispuestos en un patron especifico para girar siguiendo el campo magnético
creado alrededor del estator.

El eje del motor se conecta al rotor y es la parte que gira. La posicion y la velocidad del eje se
controlan mediante la activacion secuencial de las bobinas del estator.
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Vaso del Rotor 1
/ ,Imdn permanente

A /Vaso del Rotor 2
/

* Devanado

llustracion 3. Esquema partes motor paso a paso [13].

El controlador del motor paso a paso es un circuito formado por un driver y los componentes
necesarios para asi suministrar la corriente adecuada al motor, para que el rotor gire en los pasos
deseados. El controlador se encarga de cambiar la secuencia de activacion de las bobinas para girar el
motor en la direccidn y el nimero de pasos necesarios [14].

Los motores paso a paso pueden dividirse en tres tipos: de reluctancia variable, de iméan permanente
e hibridos.

e Reluctancia variable:

Los motores de reluctancia variable no utilizan un campo magnético permanente, por
tanto, pueden moverse sin limitaciones. Este tipo de montaje es el menos comun y se usa,
generalmente, en aplicaciones que no requieren un alto grado de par de fuerza, como puede ser
el posicionamiento de un mando de desplazamiento.

Se desarroll6 con objeto de poder conseguir unos desplazamientos angulares reducidos,
sin que por este motivo haya de aumentarse considerablemente el nimero de bobinados. El
estator presentard la forma cilindrica habitual conteniendo generalmente un total de tres
devanados distribuidos de tal forma que existira un angulo de 120° aproximadamente entre dos
de ellos [12]. En la ilustracion 4 se muestra el esquema interno de estos motores.

llustracion 4. Motor paso a paso con reluctancia variable [15].
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Iman permanente: Estos motores pueden ser unipolares o bipolares.

Los motores unipolares suelen tener 5 0 6 cables de salida dependiendo de su conexionado
interno. Suelen ser 4 cables por los cuales se recibe los pulsos que indican la secuencia y duracion
de los pasos y los restantes sirven como alimentacion del motor. Se caracterizan por ser los mas
simples de controlar. Para este tipo de motores existen tres secuencias diferentes para manejarlo:

- Secuencia normal: el motor siempre avanza un paso por vez debido a que siempre existen 2
bobinas activadas, con esta secuencia se obtiene un alto torque de paso y retencion.

- Secuencia de paso completo: se activa solo una bobina por vez, lo que ocasiona que el eje del
motor gire hacia la bobina activa. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave,
pero el torque de paso y retencion es menor.

- Secuencia de medio paso: se activan las bobinas de tal manera que se combinan las secuencias
anteriores, el resultado que se obtiene es un paso mas corto (la mitad del paso).

Los motores bipolares por lo general tienen 4 cables de salida. Para realizar un
movimiento, es necesario un puente H por cada bobina del motor por lo que para controlar un
motor paso a paso con dos bobinas, serd necesario usar dos puentes H. Esto puede hacer que la
tarjeta controladora se vuelva méas compleja y costosa. Su uso no es tan comun.

Estos motores requieren de la inversion de la corriente que circula por sus bobinas en una
secuencia determinada, esta secuencia determina el sentido de giro del motor. Cada inversién de
polaridad provoca el movimiento del eje en un paso [12].

En la ilustracion 5 se puede observar el esquema interno de un motor paso a paso de
imanes permanentes.

llustracion 5. Motor paso a paso de imanes permanentes [15].
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e Hibridos:
Es un motor eléctrico del tipo paso a paso, cuyo funcionamiento se basa en la combinacion
de los otros dos tipos de motores [12]. El esquema interno de este tipo de motores puede
visualizarse en la ilustracion 6.

Iman permanente

Placas hierro dulce

llustracion 6. Motor paso a paso hibrido [15].

2.2.2. Motor de corriente continua (DC)

Un motor de corriente continua (también llamado motor de corriente directa, motor CC o motor
DC) es una maquina que convierte energia eléctrica en energia mecanica, provocando un movimiento
giratorio, gracias a la accion de un campo magnético [16].

Tal y como aparece en la ilustracion 7, los componentes de un motor de corriente continua son:

- Estator: parte que da soporte mecanico al aparato y contiene los polos de la maquina, que pueden ser
devanados de hilo de cobre sobre un nucleo de hierro o imanes permanentes [16].

- Rotor: es un componente generalmente de forma cilindrica, también devanado y con nlcleo, alimentado
con corriente continua a través del colector formado por delgas. Las delgas se fabrican generalmente de
cobre y estan en contacto alternante con las escobillas fijas [16].

Bobinas
de cobre

iman

Escobillas
Carcasa

J ! man
Eje Colector

llustracion 7. Partes de un motor de corriente continua [17].

El sentido de giro de estos motores puede ajustarse facilmente mediante la polaridad de los dos
terminales de alimentacion conectados al motor DC. Asi, por ejemplo, +12V para la rotacion en el
sentido de las agujas del reloj, y -12V para la rotacion en sentido contrario [18]. Se muestra un esquema
del funcionamiento en la ilustracion 8.
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llustracion 8. Sentido de giro del motor en funcién de la polaridad [19].

La velocidad a la que gira el motor puede modificarse a traves de la tension del motor de corriente
continua. Sin embargo, para controlar la velocidad correctamente se necesita un sensor o codificador.
También existen métodos especiales para calcular la velocidad a partir de la corriente del motor. Se
puede utilizar un controlador PI (controlador proporcional e integral) como regulador, que ajusta la
tensidn en funcién de la desviacion entre la consigna y la velocidad real. El nivel de tension ajustado de
este modo modifica la corriente continua que circula por el motor, de esta manera, la velocidad del motor
de CC se controla a la velocidad establecida [18].

Hay cuatro tipos de motores de corriente continua segun la forma de conexion de las bobinas
inductoras e inducidas entre si.

- Motor serie: los devanados del inductor y del inducido se encuentran en serie (ilustracion 9).

La conexion forma un circuito en serie en el que la intensidad absorbida por el motor al conectarlo
a la red (también llamada corriente de carga) es la misma, tanto para la bobina conductora (del estator)
como para la bobina inducida (del rotor) [20].

+

=y

lHustracion 9. Motor de corriente continua en serie [21].

- Motor en derivacion o motor Shunt: los devanados inductor e inducido se encuentran en paralelo
(ilustracion 10).

De este modo, de toda la corriente absorbida por el motor, una parte circula por las bobinas
inducidas y la otra por la inductoras. El circuito de excitacion (inductor) estd a la misma tension que el
inductor [20].
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lustracion 10. Motor de corriente continua tipo Shunt [22].

- Motor Compound: consta de dos devanados inductores, uno esta en serie con el devanado inducido y
el otro en paralelo (ilustracion 11), por lo que se puede decir que es una combinacion del motor serie y
el motor shunt.

Una parte de la intensidad de corriente absorbida circula por las bobinas inducidas y, por ende,
por una de las inductoras, mientras que el resto de la corriente recorre la otra bobina inductora.

Se caracteriza por tener un elevado par de arranque, pero no corre el peligro de ser inestable
cuando trabaja en vacio, como ocurre con el motor serie, aunque puede llegar a alcanzar un nimero de
revoluciones muy alto [20].

llustracion 11. Motor de corriente continua tipo Compound [23].

2.2.3. Comparativay solucion adoptada
Con la finalidad de poder seleccionar la mejor opcion entre las alternativas planteadas, se va a realizar
una comparativa entre ambas exponiendo sus ventajas y desventajas.

» Motor paso a paso
e Ventajas [14]:
- Funcionamiento preciso.
- Fécil control de la posicion del rotor y de su velocidad de rotacion.
- El par motor es muy alto a baja velocidad.
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No hay escobillas en la construccion del motor, lo que conlleva en una alta
durabilidad mecénica y una mayor fiabilidad.

Se puede controlar facilmente el motor debido a que tiene un arranque rapido gracias
a un par elevado, parada facil gracias al par de retencion elevado y la capacidad de
cambiar rapidamente el sentido de giro.

Facilidad para configurar las caracteristicas de inicio y parada.

e Desventajas [14]:

Gran requerimiento de energia, dado que el motor necesita energia tanto cuando esta
en movimiento como cuando esta parado.

El par motor es mayor a velocidades de giro relativamente bajas, y disminuye a
altas velocidades de giro.

Es imposible obtener una alta velocidad de rotacion mientras se mantiene el par y la
capacidad del motor para soportar la carga establecida.

» Motor de corriente continua

e Ventajas [24]:

El par de giro de arranque es alto y varia de forma lineal con la velocidad, ademas
este par de giro es proporcional a la intensidad porque, a mayor intensidad, mayor
flujo magnético.

Se pueden alimentar con energia almacenada en baterias 0 mediante energia
fotovoltaica.

La regulacion de la velocidad es sencilla y economica.

Se pueden usar con reductoras para multitud de aplicaciones de tal forma que
consiguen tener mas fuerza de giro.

Sélo llevan dos cables.

Pueden trabajar a bajas velocidades.

e Desventajas [24]:

Si la energia proviene de la red estandar de corriente alterna, para funcionar necesitara
una fuente de alimentacién que pase de alterna a continua.

El voltaje de trabajo es bajo por lo que para determinada potencia necesitan cableado
MAs grueso.

Vida atil limitada debido al desgaste por friccion de las escobillas, lo que también
limita la velocidad de los motores [18].

Atendiendo a todo lo anterior, se ha decidido utilizar para esta aplicacion un motor paso a paso
puesto que se necesita precision para realizar el movimiento y facilidad de control. Ademas, estos
motores tienen mayor tiempo de uso, lo que conlleva un ahorro de dinero ya que no serd necesario
reemplazar los motores con frecuencia.

Pagina 18 de 100



Sy UNIVERSITAT ﬁ
[l);) POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Para el movimiento de la mesa en los ejes se ha elegido el motor paso a paso 42BYG de la casa
makeblock (ilustracion 12) porque ademas de tener buenas prestaciones, este motor viene incluido en el
paquete de la mesa XY comprado.

lHustracion 12. Motor paso a paso 42BYG [25].

2.3. Alternativas de controlador

Todo motor eléctrico, independientemente de su tamafio o propdsito, requiere algun tipo de
mecanismo de control. Un controlador es un amplificador de corriente cuya funcién es tomar una sefial
de control de baja corriente y convertirla en una sefial de alta corriente que pueda alimentar al motor
[26].

El controlador de motor mas simple es un interruptor de encendido y apagado ordinario que
conecta el motor a la fuente de alimentacion. Este interruptor puede ser manual o un relé conectado a un
sensor automatico con el fin de poder arrancar o detener el motor. En otra escala, puede haber
controladores de motor muy complejos, que controlen muchos motores junto con una amplia variedad
de sensores, con el fin de proporcionar elementos de l6gica para el funcionamiento de estos motores.

Los controladores de motor pueden realizar muchas funciones, tales como arrancar o detener un
motor eléctrico de forma automatica o manual, establecer su velocidad, direccion o controlar el par si es
necesario [27].

Existen diferentes tipos de controladores:

- Controlador manual [27]:

Los controladores manuales son generalmente dispositivos muy simples que conectan el motor
directamente a la conexién eléctrica. Un controlador manual puede ser simplemente un interruptor
conectado en serie con un motor. En los controladores manuales, los operadores deben ir fisicamente al
controlador para activarlo. La proteccion contra sobrecargas o la desconexion por bajo voltaje pueden o
no estar provistas en un controlador manual.
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- Controlador semiautomatico [27]:

Un controlador semiautomético es un dispositivo mucho méas complejo y puede tener varios
botones, interruptores y sensores para controlar el funcionamiento de un arrancador de motor. El
arrancador esta conectado al motor, que esta conectado a un panel de control ubicado lejos del arrancador
y del motor. Sin embargo, el operador debe iniciar todas las acciones, tales como arrancar y parar el
motor, pero se puede hacer de forma remota.

- Controlador automatico [27]:

Un controlador automatico es un dispositivo sofisticado, de modo que una vez que el operador
configura los parametros de funcionamiento, el controlador controla automéaticamente el funcionamiento
del motor.

A continuacion, se van a analizar dos alternativas de controlador que son: el Pololu Driver
DRV8825 y el Microstep Driver TB6600.

2.3.1. Pololu Driver DRV8825

Este controlador de motores paso a paso bipolares esta basado en el chip DRV8825 de Texas
Instruments y permite controlar motores de hasta 1.5 A por canal (2.2 A de m&ximo con suficiente
ventilacion) [28].

El Pololu Driver DRV8825 (ilustracién 13) tiene limitacion de corriente ajustable, proteccion
contra sobre corriente, y cinco resoluciones diferentes de microstepping que son 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 y
1/32. Funciona desde 8 V a 45 V, y puede suministrar hasta 2.2 A por bobina utilizando ventilacion
forzada y/o un disipador [2828].

lustracion 13. Pololu Driver DRV8825 [29].
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Al tener una resolucion hasta 1/32 de paso, los 3 pines Modo, permiten configurar los micropasos

del motor, segln la tabla 1.

MO
Low
High
Low
High
Low
High
Low

High

M1
Low
Low
High
High
Low
Low
High
High

M2
Low
Low
Low
Low
High
High
High
High

Resolucion - Micropasos
Paso completo
Medio Paso
1/4 de paso
1/8 de paso
1/16 de paso
1/32 de paso
1/32 de paso

1/32 de paso

Tabla 1. Modos de funcionamiento del Pololu Driver DRV 8825.

En la ilustracion 14 se muestran los diferentes pines con los que cuenta este driver y como se
conectarian a un motor y a un microcontrolador.

logic power supply
(2.5-5.25V)

VDD

microcontroller

GND

llustracion 14. Conexionado del driver Pololu DRV8825 [33].

2.3.2. Microstep Driver TB6600

Este controlador de motores paso a paso bipolares esta basado en el chip TB6600 y permite
controlar motores de hasta 3.5 A por canal (picos de 4 A como maximo). Ademas, cuenta con limitacion
de corriente ajustable, proteccidn contra sobre corriente, y 7 resoluciones diferentes de microstepping

[30].
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El TB6600 (ilustracion 15) es un controlador profesional para motores paso a paso bipolares. Es
compatible con microcontroladores como Arduino y otros que puedan generar sefiales de pulsos de 5 V.
Por otro lado, soporta una gran variedad de voltajes de entrada, de 9a42 V DC. Es capaz de proporcionar
hasta 3.5 A de corriente de forma continuada y 4 A de pico por cortos periodos de tiempo. De esta forma
puede controlar una gran variedad de motores [30].

PWRIALARM €
ENA{ENA)
r ENAH(35V)

DIR-(DIR)

@ DIR(+5V)

L PUL-(PUL)
PUL+(+5V)
:

DC:9~40VDC

llustracion 15. Microstep Driver TB6600 [31].

El controlador soporta el control de direccion y de paso como en todos los controladores de este
tipo. También puede configurarse para microstepping mediante unos microinterruptores incluidos. Hay
7 valores posibles ademas de 8 posiciones para el ajuste de corriente. Todas las sefiales estan protegidas
internamente mediante optoacopladores de alta velocidad para evitar interferencias y mejorar el
aislamiento del circuito de control. Viene ensamblado en una caja de metal para una medir refrigeracion
[30].

En la ilustracién 16 se muestran los diferentes pines con los que cuenta este driver y como se
conectarian a un motor y a un microcontrolador.

EN+ | © =
DIR- | ©
DIR+| © |+
PUL- | © |
PULH ©

5 |o 3@
A lo Stepper Motor
A+ |©
GND —l_
vee | ©
I [=oc: omaav

llustracion 16. Conexionado del Microstep Driver TB6600 [32].

Stepper Motor Driver
I
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2.3.3. Comparativa y solucién adoptada
Con la finalidad de poder seleccionar la mejor opcion entre las alternativas planteadas, se va a realizar
una comparativa entre ambas exponiendo sus ventajas y desventajas.

» Pololu Driver DRV8825
e Ventajas [33]:
- Cuenta con un nivel sonoro bajo.
- Es eficiente térmicamente.
- Tiene una alta resolucion (micropasos 1/32).
- Lacorriente se puede ajustar.
- Amplia compatibilidad.
- Esecondmico [34].

e Desventajas:
- No tiene buena estabilidad.

- No son fiables puesto que fallan bastante.
- Requiere calibracién [33].

» Microstep Driver TB6600
e Ventajas [35]:
- Ofrece una mayor estabilidad que el anterior driver.
- Alta resolucién (micropasos 1/32).
- Permite elegir el modo de micropaso.
- Lacorriente se puede ajustar.
- Proteccion térmica debido a que tiene un disipador incorporado.
- Gran compatibilidad.

e Desventajas [36]:
- Precio més elevado que el anterior driver.

Atendiendo a todo lo indicado, y aunque ambos son compatibles con un microcontrolador, se ha
decidido utilizar el controlador Microstep Driver TB6600 para controlar los motores paso a paso que
incorpora la mesa XY. Esto se debe a que a pesar de tener un precio mas elevado que el otro controlador,
ofrece mejores caracteristicas para un tiempo prolongado de uso al contar con un disipador de
temperatura y también proporciona la corriente deseada al motor al tener mas estabilidad que el
controlador Pololu DRV8825.

Otra de las ventajas que tiene respecto al DRV8825 es que tiene mas modos de micropasos, mas
libertad para ajustar la corriente y es mas cdémodo de configurar ya que la configuracion se realiza con
los interruptores que lleva incorporados.

Pagina 23 de 100



A% UNIVERSITAT ._.
CAllP)2;) POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

2.4. Alternativas de microcontrolador

Un microcontrolador (ilustracién 17) es un circuito integrado digital que puede ser usado para
diversos propositos debido a que es programable. Estd compuesto por una unidad central de proceso
(CPU), memorias (ROM y RAM) y lineas de entrada y salida (periféricos). Tiene los mismos bloques
de funcionamiento basicos de una computadora lo que nos permite tratarlo como un pequefio dispositivo
de computo [37].

llustracion 17. Microcontrolador [38].

Como el hardware ya viene integrado en un solo chip. Para usar un microcontrolador se debe
especificar su funcionamiento por software a través de programas que indiquen las instrucciones que el
microcontrolador debe realizar. En la memoria se guardan los programas y la CPU se encarga de procesar
paso por paso las instrucciones del programa (ilustracion 18). Los lenguajes de programacion tipicos
que se usan para este fin son ensamblador y C [37].

Vce

Software
L 5

:p,m.ﬂc., Periterico
1 21
| !
| : Microprocesador
I 1
I Memdria Memorla
1 18 2
) Nalaan
CLK 1Gmund
1o Control

llustracion 18. Esquema de funcionamiento de un microcontrolador [39].

Los microcontroladores tienen muchas aplicaciones en los sistemas digitales. Por ejemplo, para
el disefio de controladores de temperatura automaticos, maquinas dispensadoras, dispositivos
biomédicos. En la industria del entretenimiento como juguetes. Incluso en aplicaciones aeroespaciales,
sistemas de medicion, sistemas de instrumentacion [40].

A continuacion, se van a analizar dos alternativas de microcontrolador que son: la placa Arduino
Nano y la Raspberry Pi.
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2.4.1. Arduino Nano

Arduino inicio su creacion en el afio 2005 por un grupo de estudiantes e ingenieros que formaban
parte del Interaction Design Institute Ivrea (IDII) de lvrea (Italia). EI objetivo principal era desarrollar
una plataforma de hardware y software de cddigo abierto para facilitar la creacion de prototipos
electronicos que fuese también de menor coste dado que el coste de los microcontroladores que se
utilizaban era bastante alto.

Antes del Arduino Nano (ilustracion 19), el cual fue lanzado en 2008, hubo varias versiones y
modelos de placas Arduino que fueron lanzados al mercado. Uno de los modelos méas conocidos de
Arduino es el Arduino Uno que fue lanzado en septiembre de 2010 [41].

llustracion 19. Placa Arduino Nano [42].

La placa Arduino es un componente esencial para la recepcion de las ordenes provenientes del
ordenador. Gracias al microcontrolador incorporado en este tipo de circuitos (ilustracion 20), se pueden
realizar tareas complejas con alta precision y bajo consumo de energia.

lHustracion 20. Microcontrolador ATMEGA328P [43].

A pesar de tener su propio regulador de voltaje en su esquema, este componente es alimentado
por el puerto USB. Ademas, debido a que se alimenta en un circuito aislado, su uso es mas seguro porque
los motores suelen generar corrientes inversas al perder su fuente de alimentacion, dafiando los diferentes
componentes conectados al mismo ramal [44].
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El circuito integrado utilizado dispone de un puerto USB el cual realiza diferentes tareas a lo
largo de las distintas fases del proyecto [44]. El primer paso es programar el dispositivo con el codigo
deseado. Mediante el cddigo enviado, el controlador sabra qué acciones debe tomar ante las diferentes
sefiales que perciba del ordenador. Una vez en funcionamiento, el microcontrolador escucha repetidas
veces el puerto serie, esperando los valores necesarios para que el motor paso a paso se mueva.

Cabe destacar que, para evitar problemas electronicos, las referencias de los finales de carrera 'y
del Arduino deben estar unidas. Por otra parte, las referencias de ambos motores deben de estar unidas
para asi tomar el mismo voltaje de referencia de la fuente de alimentacion.

Ademas, el modelo de Arduino seleccionado dispone de diferentes entradas y salidas digitales,
destinadas a enviar sefiales de control a los actuadores y dos restringidas a la comunicacion mediante el
puerto serie (ilustracion 21). Por ello, aunque el puerto serie se conecta mediante el puerto USB, la
informacidn se envia al microcontrolador mediante los pines cero y uno, que se utilizaran Unicamente
para este fin [44].
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llustracion 21. Esquema pines placa Arduino Nano [45].

2.4.2. Raspberry Pi

La placa Raspberry Pi (ilustracion 22) es un ordenador monoplaca u ordenador de placa simple
(SBC por las siglas del anglicismo Single Board Computer). Fue desarrollado por la Fundacion
Raspberry Pi que surgio en el afio 2009 en Reino Unido, con el objetivo animar a los nifios a aprender
informatica en las escuelas de una manera mas sencilla y asequible [46].
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llustracion 22. Placa Raspberry Pi [47].

Esta placa se puede usar en proyectos de electronica y para tareas basicas que haria cualquier
ordenador de sobremesa como navegar por internet, hojas de célculo, procesador de textos, reproducir
video en alta definicion e incluso jugar a ciertos juegos.

Esta4 compuesta de diferentes partes que son: CPU (Unidad Central de Procesamiento), memoria
RAM, puertos de entrada y salida de audio y video, conectividad de red, ranura SD para almacenamiento,
reloj, toma de alimentacidn y conexiones para periféricos de bajo nivel. Los diferentes elementos que la
conforman se muestran en la ilustracion 23.
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SD CARD READER

TFT TOuCH SCREEN
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i A

& <&
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™v

llustracion 23. Elementos de una placa Raspberry Pi [48].

Para poner la placa en marcha sera necesario conectar periféricos de entrada y salida para poder
interactuar, como una pantalla, un ratén y un teclado, asi como grabar un sistema operativo para

Raspberry Pi en la tarjeta SD [46].
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2.4.3. Comparativa y solucién adoptada
Con la finalidad de poder seleccionar la mejor opcion entre las alternativas planteadas, se va a realizar
una comparativa entre ambas exponiendo sus ventajas y desventajas.

> Arduino Nano

Es una placa que funciona como un microcontrolador basado en el microcontrolador
ATmega328P y desarrollada por Arduino.cc. Esta placa fue lanzada inicialmente en 2008 y ofrece
la misma conectividad y especificaciones de la placa Arduino Uno con un tamafio més reducido [49].

enta|as [50]:

Posee un software sencillo lo que lo convierte en una gran plataforma para
principiantes.

Consume poca energia eléctrica y es de tamafio reducido.

El software de Arduino es gratuito, de codigo abierto y compatible con diferentes
sistemas operativos.

Cuenta con una gran cantidad de bibliotecas que pueden ser utilizadas para programar
la placa.

Tiene un precio econdémico [51] lo cual hace que sea méas accesible a los usuarios.

Desventajas [50]:

Tiene limitaciones en cuanto a memoria y velocidad de procesamiento, lo que puede
ser un problema en proyectos complejos. Cuenta con una memoria Flash de 32 kB,
una SRAM de 2kB y una EEPROM de 1kB y la velocidad de procesamiento es de 16
MHz [44].

> Raspberry Pi

Venta|a [52]:

Cuenta con una salida HDMI, lo que le puede permitir conectarse directamente a un
televisor de alta definicion.

Tiene conectividad Wi-Fi integrada.

Ofrece potencia de procesamiento.

Desventajas [52]:

El consumo de energia eléctrica de esta placa es elevado.
Es compleja de poner a punto ya que hay que instalar un sistema operativo y
configurar los servicios necesarios para realizar la tarea que queremos.

Pagina 28 de 100



Gaay UNIVERSITAT ._.
GIIV2;) POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Atendiendo a todo lo anterior, y como uno de los objetivos a alcanzar es que el equipo disefiado
sea econdémico, se opto por el Arduino Nano. Su coste es menor que el de una placa Raspberry Pi y
ademas tiene tamafio mas reducido y un bajo consumo de energia. Asimismo, el programa a realizar no
requiere de muchos recursos, por lo que la memoria Flash con la que cuenta el Arduino es suficiente
para la correcta ejecucion del movimiento. Finalmente indicar que el software que dispone el Arduino
es sencillo de utilizar.

2.5. Alternativas de interfaz de usuario

Para este proyecto es necesaria una interfaz de usuario para que la persona que vaya a utilizar
este sistema pueda controlar el movimiento de la mesa sin necesidad de modificar el programa del
microcontrolador. La interfaz de usuario contara con una parte para hacer un ajuste grueso y un ajuste
fino inicial, y otra parte en la que el usuario podra introducir los datos necesarios para que la mesa pueda
ir realizando el recorrido, y el escaner pueda captar las imégenes necesarias.

2.5.1. LabVIEW

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es una
plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, utilizando un lenguaje de programacion visual
grafico pensado para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio, etc.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar en méaquinas MAC.
Salié al mercado por primera vez en 1986 [53], teniendo versiones disponibles para diferentes sistemas
operativos como Windows y Linux.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o Vis. Su origen
provenia del control de instrumentos. En la actualidad, se ha expandido ampliamente, no solo al control
de todo tipo de electrdnica (Instrumentacion electrénica) sino que también se ha expandido en campos
como la programacion embebida, las comunicaciones, las matematicas, etc.

Es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los programas no se escriben,
sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al tener ya pre-disefiados una gran cantidad de bloques,
se le facilita al usuario la creacion del proyecto. Con ello, en vez de estar una gran cantidad de tiempo
en programar un dispositivo/bloque, es posible reducir dicho tiempo y dedicarlo un poco mas en la
interfaz grafica y la interaccién con el usuario final [53]. Cada VI consta de dos partes diferenciadas:

- Panel Frontal (ilustracion 24): es la interfaz con el usuario. Se utiliza para interactuar con el usuario
cuando el programa se esta ejecutando. Los usuarios podran observar los datos del programa
actualizados en tiempo real. En esta interfaz se definen los controles e indicadores [53].
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llustracion 24. Panel frontal LabVIEW [54].

- Diagrama de blogues (ilustracion 25): es el programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad y se colocan iconos que realizan una determinada funcion interconectados [53].
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lustracion 25. Diagrama de bloques LabVIEW [55].

2.5.2. Visual Studio

La plataforma de Visual Studio (ilustracién 26) es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por
sus siglas en inglés), creado por Microsoft para Windows y macOS. Es una plataforma de lanzamiento
creativa que puede utilizar para editar, depurar y compilar codigo. Ademas del editor y depurador
estandar que ofrecen la mayoria de IDE, Visual Studio incluye compiladores, herramientas de

completado de cddigo, disefiadores graficos, y muchas mas funciones para mejorar el proceso de
desarrollo de software de cualquier aplicacién realizada [56].

Es compatible con multiples lenguajes de programacion, tales como C++, C#, Visual Basic .NET,

F#, Java, Python, Ruby y PHP, al igual que entornos de desarrollo web, como ASP.NET MVC, Django,
etc. [57].
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Visual
Studio

llustracion 26. Visual Studio [58].

2.5.3. Comparativa y soluciones adoptadas
Con la finalidad de poder seleccionar la mejor opcion entre las alternativas planteadas, se va a realizar
una comparativa entre ambas exponiendo sus ventajas y desventajas.

> LabVIEW
e Ventajas [59]:
- Cuenta con una biblioteca de instrumentos incorporada que permite a los usuarios
interaccionar con dispositivos de adquisicion de datos y control de instrumentos.
- Permite crear facilmente interfaces de usuario graficas personalizadas.
- Puede ser mas eficiente que otros programas en términos de uso de memoria y
velocidad de ejecucion.

e Desventajas [59]:
- Uso dificil para personas que no han utilizado nunca este tipo de programas.
- Es costoso en términos de licencias y herramientas adicionales.
- Tiene limitaciones en cuanto al hardware, por lo que no es muy flexible.
- Ocupa mucho espacio de almacenamiento en el equipo donde se instale.

> Visual Studio
e Ventajas [60]:

- Emplea una programacion basada en texto.

- Es compatible con una amplia gama de lenguajes de programacion y plataformas, por
lo que es muy flexible.

- Se integra bien con otras herramientas de desarrollo.

- Es un software gratuito.

- Cuando se realiza un proyecto, genera un archivo ejecutable (.exe). Este se puede
ejecutar desde cualquier ordenador sin necesidad de tener el programa instalado.

e Desventajas:
- La programacion basada en texto puede ser menos intuitiva que la programacion

visual para personas que no cuenten con experiencia en la programacion.
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Atendiendo a todo lo anterior, se decidié usar Visual Studio. Aunque ambos programas son
compatibles con Arduino, haciendo pruebas con LabVIEW se lleg6 a la conclusion de que esta ultima
era mas compleja de utilizar. Visual Studio cuenta con una interfaz mucho mas intuitiva y sencilla de
aprender, ya que se programa por texto en lugar de por blogues. Ademas, se trata de un software gratuito.

2.6. Esquema eléctrico de la solucién adoptada

En referencia a los apartados anteriores, se muestra a continuacion la solucion adoptada en las
diferentes partes que la componen. Estas se muestran en el diagrama de bloques de la ilustracion 27,
formado por las siguientes etapas: alimentacidn, microcontrolador, interfaz de usuario, controlador de
motores y motor paso a paso.

Este diagrama de blogues sigue la misma estructura que el mostrado en la ilustracion 1, pero se
han actualizado los bloques indicando los componentes que se han seleccionado en el apartado anterior.

ALIMENTACION
12V

¥

MOTOR

ORDENADOR ARDUINO RIVE
D R TB6G60O PASO A PASO

[ VISUAL STUDIO J

llustracion 27. Diagrama de bloques de la solucion adoptada.

Siguiendo el diagrama de blogues se ha disefiado el circuito con todos los componentes. La
interconexidn entre ellos se muestra en la ilustracion 28.

Pagina 32 de 100



A58 UNIVERSITAT ﬁ
CINE:) PoOLITECNICA EEEEE

/ DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

O

&)

A
.
TBO6OD ¥

4394494411 1 h
OZZ2528858228220 o0
A AR s i B
HBCO U T |
0 §%3322:222580 0

ENEEEEEEEERRN |

lustracion 28. Circuito completo.

En este circuito pueden observarse todas y cada una de las conexiones realizadas para el correcto
funcionamiento de la mesa XY. Los finales de carrera se han simulado con pulsadores, y puede
observarse como se han conectado de dos en dos, en paralelo. La decision de conectar de esta forma los
finales de carrera se debe a que el Arduino Nano solo tiene dos pines donde hay interrupciones, que son
el D2y el D3. Ademas, el escaner no puede estar a la vez en dos extremos de un mismo eje.

Por otro lado, es necesaria una resistencia de 10 kQ para cada dos finales de carrera, para asi
evitar cortocircuitos de la fuente de alimentacién de 5 V cuando el final de carrera esta activado. Todos
estos componentes mencionados estaran alimentados con 5 V, mediante el pin correspondiente de
Arduino.

Los actuadores a utilizar van a ser dos motores paso a paso proporcionados por la casa
Makeblock. En la tabla 2 aparecen los pines de la placa de Arduino que se han utilizado para controlar
los diferentes elementos.

Pines digitales Control
Pin 11 Pin direccion Eje X
Pin 12 Pin movimiento Eje X
Pin 9 Pin direccion Eje Y
Pin 10 Pin movimiento Eje Y
Pin 3 Final de Carrera Eje X
Pin 2 Final de Carrera Eje Y

Tabla 2. Conexion de los pines de Arduino.

Por otra parte, se puede visualizar el conexionado del controlador utilizado, el cual tiene
conectado el motor, la alimentacion de 12 V, necesaria para el motor y las conexiones con Arduino de
los pines necesarios para mover el motor. Durante las pruebas realizadas para el funcionamiento se midio

la corriente que consumia el motor, siendo esta de aproximadamente 100 mA en reposo y 140 mA en
movimiento.
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La superficie de barrido total de la mesa es de es de 356 mm en el eje X y de 346 mm en el eje
Y la cual cumple con los minimos requeridos que era poder barrer una superficie de 300x300 mm.

Para medir la distancia por paso se introdujeron en la interfaz de usuario los pardmetros
necesarios para que diese 5 vueltas, lo que equivaldria a 8000 paso ya que cada vuelta son 1600 pasos.
Con ello, se obtuvo una distancia por paso de 22.79 um.
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Capitulo 3: Desarrollo del software de medida

3.1. Estructura principal

Para poder programar la estructura principal se ha realizado el diagrama de flujo que se muestra
en la ilustracion 29.

Abrir puerto serie

Configurar pines

Configurar
interrupciones

Motor H parado?

Moverala
posicién inicial
I
Leer datos recibidos
por el puerto serie

|

Realizar
movimiento

Motor V parado?

NO

llustracion 29. Diagrama de flujo del programa principal.

En primer lugar, es necesario incluir en el cddigo las instrucciones necesarias para abrir el puerto
serie, configurar las entradas y salidas, y configurar las interrupciones.

Una vez realizado esto, habra que comprobar si los motores estan parados o no. En caso de no estar
parados la mesa debera moverse a la posicion inicial y una vez ahi esperara a recibir instrucciones desde
la interfaz de usuario. Cuando se reciban datos, estos seran interpretados, y la mesa podra realizar el
movimiento correspondiente.
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3.2. Interrupciones
Con tal de poder programar las interrupciones se ha realizado el diagrama de flujo que se muestra
en la ilustracion 30.

¢Motor parado?

NO

Parar motor

Y

Establecer direccion
motor en funcién del
final de carrera pulsado

Y

Desactivar
interrupcion

A4

Retroceder unos
pasos para liberar
el final de carrera

llustracion 30. Diagrama de flujo asociado a las interrupciones.

Las interrupciones se utilizan para que, cuando realice el movimiento de desplazarse hasta la
posicion inicial, pare al llegar al final de carrera'y no siga avanzando. Una vez alcanza el final de carrera,
retrocede unos pocos pasos para que el final de carrera quede liberado y se queda en esa posicién hasta
recibir nuevas 6rdenes. Durante el proceso de medida del escaner las interrupciones estaran desactivadas.

Como el escaner no puede estar a la vez en ambos extremos de los ejes, y hay 4 finales de carrera,
se va a utilizar una misma interrupcién para dos finales de carrera. Esto se puede conseguir leyendo la
direccion en la que va el motor y estableciendo la direccidn contraria a la que se esta moviendo para el
retroceso de pasos.
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3.3. Funcidn para procesar comandos
Con tal de poder programar la funcion para procesar los comandos introducidos por el usuario
(matriz) se ha realizado el diagrama de flujo que se muestra en la ilustracion 31.
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
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llustracion 31. Diagrama de flujo para procesar comandos.
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En esta funcion se procesan tanto los comandos enviados por las flechas utilizadas para realizar el
posicionamiento inicial del escéner, como los datos numéricos necesarios para recorrer la superficie
requerida. A cada botdn de la interfaz de usuario habra que asignarle un comando.

3.4. Funcidn para recorrer la matriz

Con tal de poder programar la funcion para recorrer la matriz introducida por el usuario se ha

realizado el diagrama de flujo que se muestra en la ilustracion 32.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
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llustracion 32. Diagrama de flujo de la funcién movimiento.

Retardo
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Esta funcion se encargara de recorrer la superficie indicada mediante el usuario, haciendo las
medidas a la distancia especificada y esperando el tiempo necesario para efectuar cada medida.

Esta programada mediante bucles anidados que le posibilitan realizar los movimientos necesarios
mientras las repeticiones sean menores o iguales que las necesarias para alcanzar la distancia total que
se quiere medir.

3.5. Desarrollo del codigo en Arduino y Visual Studio

El movimiento de los motores esta4 programado mediante el lenguaje de Arduino, en el cual se ha
realizado el cddigo necesario para llevar a cabo las funciones principales para la ejecucion de
desplazamiento indicado. Por otro lado, se ha realizado la programacién y disefio de la interfaz de usuario
en Visual Studio.

Ambos codigos mencionados, debido a su extension, se desarrollan en el Anexo N° 3. Programacion del
sistema.
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Capitulo 4: Manual de usuario

La interfaz grafica de usuario cuenta con todos los elementos necesarios para realizar el
posicionamiento manual inicial, y para establecer los parametros de caracterizacion. La interfaz de
usuario mencionada se muestra en la ilustracion 33.

ot Control Motor — O e
Parametros caracterizacion

Distancia X (mm) Distancia Y (mm)

X ENVIAR ENVIAR
Ajuste manual

[ Ajuste fino

Distancia entre Tiempo de
h medidas (mm) espera (s)

e 5 L I

lustracion 33. Interfaz gréafica de usuario.

Una vez el escaner se haya movido a la posicion inicial de la mesa XY, se podra realizar el ajuste
manual para llevar el escaner hasta el punto donde el usuario quiera empezar la medida. Para ello, debera
de hacer uso de las flechas que se encuentran dentro de la parte de ajuste manual (ilustracion 34) y una
vez estén cerca del punto se podré activar la casilla de ajuste fino (30 pasos) para un ajuste mas preciso
del punto. El ajuste mas grueso tiene un desplazamiento de 435 pasos cada vez que se pulse la flecha.

Ajuste manual

(] Ajuste fino

D

v

llustracion 34. Ajuste manual del escéaner.

Tras alcanzar la posicidn inicial del escaneo fijada por el usuario, se procedera a introducir los
parametros correspondientes para realizar la medida en la ventana de trabajo denominada ““parametros
de caracterizacion” (ilustracion 35).
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Parametros caracterizacion

Distancia X (mm) Distancia Y (mm)

ENVIAR ENVIAR

Distancia entre Tiempo de
medidas (mm) espera (s)

ENVIAR ENVIAR

llustracion 35. Parametros de caracterizacion.

Los parametros se deben de introducir en el orden mostrado a continuacion:

1) Distancia que se desea recorrer en el eje X (expresada en milimetros).

2) Distancia que se desea recorrer en el eje Y (expresada en milimetros).

3) Tiempo de espera necesario para que el escaner pueda realizar la medida (expresado en
segundos).

4) La distancia de separacion entre medida y medida (expresada en milimetros).

Cada vez que se introduzca un parametro se enviara a Arduino presionando el botdn enviar. De esta
manera, si el pardmetro se ha recibido correctamente aparecera un mensaje de confirmacion en la
pantalla incorporada en la interfaz de usuario, tal y como se muestra en la ilustracion 36.

DistX recibida

llustracion 36. Ejemplo de mensaje enviado desde Arduino.

Una vez introducidos todos los parametros, la mesa empezara a realizar el movimiento.
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Capitulo 5: Medida experimental

Tratando de verificar el correcto funcionamiento del sistema se han llevado a cabo distintas
medidas de prueba. Para comprobar que el escaner recorra la distancia deseada se ha utilizado un papel
milimetrado y un puntero laser (ilustracion 37), el cual se ha colocado en la parte movil de la mesa
mediante cinta adhesiva. Una vez colocado el puntero se ha recortado un trozo de papel milimetrado de

10 cm x 10 cm y se ha fijado con cinta adhesiva a la mesa, para evitar su movimiento y que esto afecte
a la medida.

llustracion 37. Prueba con el papel milimetrado y el puntero laser.

El controlador se ha alimentado mediante una fuente de tensién regulada de 12 V, y se ha
conectado el Arduino al ordenador para asi poder cargarle el programa. Para realizar la primera prueba
se ha desplazado mediante las flechas de la interfaz de usuario el puntero hasta la esquina superior
izquierda del cuadrado de papel y se han introducido los pardmetros mostrados en la ilustracion 38.

B8 Control Motor

- o X
Parametros caracterizacion
Distancia X (mm) Distancia Y (mm)
Ajuste manual
[] Ajuste fino
Distancia entre Tiempo de
Ly medidas (mm) espera (s)

ENVIAR ENVIAR

0
v
I

llustracion 38. Parametros de la primera prueba.
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Tras la primera prueba se comprobd que habia un pequefio error (de 1 mm aproximadamente) al
recorrer tanta distancia, y aunque errores tan pequefios no afecten, puesto que se van a recorrer

superficies grandes, se modifico el valor de la distancia por paso de 0.02279 mm a 0.0235 mm. Asi se
consiguid reducir el error en la medida.

La segunda prueba realizada pretendia comprobar que se pueden recorrer matrices rectangulares
y no unicamente matrices cuadradas. Para ello, y una vez posicionado el puntero al inicio mediante las
flechas, se han introducido los pardmetros que se muestran en la ilustracion 39.

md

Parametros caracterizacion

Distancia X (mm) Distancia Y (mm)
Ajuste manual
O Ajuste fino
Distancia entre Tiempo de
H medidas (mm) espera (s)

ENVIAR

0
L

ENVIAR

lustracion 39. Parametros de la segunda prueba.

Los resultados de ambas pruebas fueron exitosos puesto que las distancias recorridas fueron muy

similares a las distancias programadas. En el caso de la segunda prueba, se consiguié demostrar que
también se pueden recorrer matrices que sean rectangulares.
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Capitulo 6: Conclusiones

En el presente Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo el disefio e implementacion de un
sistema de control mediante la programacion de dos motores de una mesa XY, ademas de la interfaz de
usuario. Este sistema de posicionamiento XY esta destinado para el uso de un radar de terahercios el
cual se utiliza para el analisis de piezas como una encimera de granito o alguna pieza aeronautica.
Ademas, se puede utilizar para analizar si hay desperfectos en cuadros o pinturas.

El proyecto engloba diferentes tareas tales como: disefio de un circuito electronico y eleccién de
sus diferentes elementos, manejo de dos motores con sus respectivos controladores, desarrollo de
firmware y software para la creacion de la interfaz de usuario, y la programacion del microcontrolador.

Una vez comprobado el funcionamiento del sistema, se ha podido observar como se puede realizar
un control del movimiento del escaner preciso, sencillo y de bajo costo con programas gratuitos y de
facil acceso a cualquier persona (como Visual Studio y Arduino).

Una vez terminado el programa se realizaron distintas pruebas las cuales resultaron exitosas. En
este sentido se pudo comprobar que podia hacerse un ajuste manual inicial preciso mediante unas flechas
incorporadas en la interfaz grafica, y que el escaner podia recorrer tanto matrices cuadradas como
matrices rectangulares segun los parametros establecidos por el usuario.

Para finalizar, cabe indicar distintos puntos de mejora de este Trabajo de Fin de Grado:

e Disefiar una placa de circuito impreso (PCB) con el fin de aportar mayor comodidad a la
hora de transportarse y ser montado el circuito. Esta placa incluiria unos conectores para
conectar todos los elementos externos como los controladores o los finales de carrera.

e Incluir un boton en la interfaz de usuario de parada de emergencia para que asi en caso
de cualquier fallo, una vez el usuario lo pulse, todo el sistema se detenga.

e Sincronizar el programa de control de la mesa con el programa del control del escaner
para que el tiempo de espera para realizar la medida venga determinado por este dltimo.
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1. Definicion y alcance del pliego

El objeto del presente documento es establecer las condiciones técnicas para la ejecucion de un
proyecto que consiste en la programacion de una mesa XY mediante un microcontrolador y una
interfaz de usuario. Se especifica el montaje, las precauciones a tener en cuenta, la ejecucion de la
solucion propuesta, los materiales, y las caracteristicas técnicas y de calidad necesarios.

El proyecto describe una solucion al problema planteado, asi como el disefio de la
correspondiente interfaz de usuario, para que el cliente pueda llevar a cabo el control necesario sin
tener conocimientos de electrénica. La solucién incluye, por tanto, la parte del software, asi como la
electronica necesaria para el funcionamiento.

1.1. Pliegos oficiales

El contratista es responsable, en el aspecto laboral, del cumplimiento del Real Decreto 486/2010,
de 23 de abril, sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion a radiaciones oOpticas artificiales. Respecto a la gestion de residuos
generados en la fabricacion del dispositivo, es de obligado cumplimiento el Real Decreto 110/2015,
de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

1.2. Modificaciones
Si fuesen necesarias, todas las modificaciones durante la ejecucion del proyecto deben ser
revisadas y aprobadas por el responsable de la direccion del proyecto.
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2. Condiciones técnicas
2.1. Motor

2.1.1. Caracteristicas
El motor ha de cumplir con unas caracteristicas que le permitan realizar los movimientos
correspondientes de la mesa. Ademas, el motor debe de cumplir con los siguientes requisitos:

o Debe de permitir girar angulos pequefios (1.8° aproximadamente) para un control mas
preciso de movimiento.

o La corriente que consume el motor, tanto en movimiento como en reposo debe de ser
inferior a 500 mA.

o EIl motor tiene que ser adecuado para que la temperatura se mantenga por debajo del
maximo establecido por el fabricante, para evitar dafios.

o El'motor debe de poder operar a una frecuencia de 3 Hz aproximadamente para que pueda
moverse a una velocidad adecuada.

Para ello, se ha seleccionado el motor paso a paso 42BY G producido por el fabricante Makeblock
0 un modelo equivalente.

Su voltaje de operacion es de 12 V y tiene un giro de 1.8 grados por paso. El tamafio del motor
es aproximadamente de 42x42x40 mm y su velocidad de giro depende del controlador.

La conexion de los cables es la siguiente:

- Cable negro del motor a la entrada A+ del controlador del motor.
- Cable verde del motor a la entrada A- del controlador del motor.
- Cable azul del motor a la entrada B+ del controlador del motor.
- Cable rojo del motor a la entrada B- del controlador del motor.

2.1.2. Calidad de los materiales

Los motores paso a paso llevan un sistema de control para regular la direccion de giro y la
velocidad del mismo. Estos motores deben estar fabricados con materiales de buena calidad y
duraderos, como imanes de neodimio, acero inoxidable y cobre de alta pureza. En cuanto a la carcasa
del motor, debe estar hecha de materiales como aluminio o plastico, que son resistentes y ligeros.
También pueden incluir elementos adicionales de proteccién, como recubrimientos contra la
corrosion o sistemas de sellado para evitar la entrada de polvo y humedad.
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2.2. Alimentacion del sistema

En el presente apartado se exponen las condiciones correspondientes a la alimentacion del
sistema, el cual serd alimentado mediante una fuente de alimentacion externa. Es necesario el
cumplimiento de estas condiciones para un correcto funcionamiento:

o La fuente de alimentacion debera proporcionar una tension de 12 V aproximadamente.
La fuente de alimentacion debe de ser capaz de proporcionar la corriente necesaria al
motor para realizar su movimiento, la cual debe estar en un rango comprendido entre 110
y 150 mA.

o Lafuente de alimentacion debe tener protecciones incorporadas para evitar dafios en caso
de cortocircuitos y sobrecargas.

o La fuente de alimentacion debe tener una baja emision de interferencia electromagnética
y debe de ser inmune también a las interferencias externas.

2.3. Controlador
El controlador empleado para los motores debe cumplir con las especificaciones que se detallan
a continuacion:

o El controlador debe de ser capaz de manejar la corriente (140 mA) y el voltaje (12 V)
requeridos por el motor sin sobrecargarse.

El controlador debe proporcionar las funciones de control de velocidad y de direccion.

El controlador debe incluir protecciones contra sobrecorrientes y sobretensiones.

El controlador debe incluir un disipador de temperatura para reducir su calentamiento.

El controlador debe incluir la posibilidad de utilizar modos de micropasos, para poder dividir
el paso del motor entre 1/2, 1/4 y 1/16.

o O O O

Por ello se recomienda el controlador Microstep Driver TB6600 el cual opera con un voltaje de
entrada de entre 12 V' 'y 42 V, y puede proporcionar al motor una corriente de hasta 4 A. Tiene un
peso de 200 gramos lo que lo hace ligero para su utilizacion. Otro aspecto importante es que este
controlador es compatible con el motor escogido.

La conexion de los cables es la siguiente:

- Conexion ENA- al aire.

- Conexion ENA+ al pin de 5V del Arduino.

- Conexién DIR- a los pines 11 0 9 (dependiendo del motor) para establecer la direccion.

- Conexién DIR+ al pin de 5V del Arduino.

- Conexién PUL- a los pines 12 o 10 (dependiendo del motor) para el movimiento del motor.
- Conexién PUL+ al pin de 5V del Arduino.

- Conexion B- al cable rojo del motor paso a paso.

- Conexion B+ al cable azul del motor paso a paso.

- Conexion A- al cable verde del motor paso a paso.
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- Conexion A+ al cable negro del motor paso a paso.
- Conexién GND a la referencia de la fuente de alimentacion.
- Conexion VCC a la tension de la fuente de alimentacion.

2.4.

Microcontrolador

El microcontrolador empleado debe cumplir con las especificaciones que se detallan a
continuacion:

©)

@)
@)

El microcontrolador tiene que poder gestionar el movimiento de los dos motores de la
mesa XY en cada eje.

El microcontrolador debe tener un puerto USB para poder establecer la comunicacion con
el ordenador.

El microcontrolador debe de tener una arquitectura ARM (Advanced RISC Machines)
para la aplicacion.

El microcontrolador debe de disponer de una memoria de al menos 15 KB para almacenar
el programa.

El microcontrolador debe de llevar integrados periféricos como puertos de entrada/salida
0 puertos para la comunicacion. Seran necesarios como minimo 6 pines de entrada/salida
y 1 puerto para la comunicacion serie.

El microcontrolador debe de consumir menos de 30 mA en reposo.

El microcontrolador debe de tener un entorno de desarrollo adecuado.

Por todo ello se aconseja la placa Arduino Nano del fabricante Elegoo o equivalente. Este
microcontrolador tiene una memoria Flash de 32 KB, una memoria SRAM de 2 KB, una memoria
EEPROM de 1 KB, y un total de 22 puertos de entrada/salida de los cuales 14 son digitales (6 son
PWM) y 8 son anal6gicos.

La placa de Arduino Nano, permite alimentarla conectado a la alimentacion eléctrica de 5 V,
mediante el puerto USB tipo B 2.0. Las referencias de esta placa, la de los motores y la de los demas
componentes electronicos deben estar unidas.

2.5.

Mesa XY

La mesa XY empleada debe cumplir con las especificaciones que se detallan a continuacién:

@)
@)
@)

o

La mesa XY debe tener una superficie de trabajo de al menos 300 x 300 mm.

La mesa XY debe de estar construida en un material resistente como podria ser aluminio.
La mesa XY debe de disponer de piezas que se puedan sujetar a los extremos de los ejes
para poder colocar los finales de carrera.

La mesa XY debe de ser facil de montar.

Por todo ello, se aconseja el modelo XY -Plotter Robot Kit del fabricante makeblock. Este paquete
incluye los cuatro finales de carrera necesarios con sus soportes, y los dos motores paso a paso.
Contiene también un manual de montaje con ilustraciones muy intuitivo y sencillo de seguir, por lo
que resulta facil de montar.
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Esta mesa, tiene una superficie total de 620x620 mm con un &rea de trabajo de 356x346 mm lo
que la hace ideal para la superficie minima requerida. Ademas, esta fabricada en aluminio anodizado
por lo que sera una estructura resistente.

2.6. Interfaz de usuario
La interfaz de usuario empleada para el control de los motores debe cumplir con las
especificaciones que se detallan a continuacion:

o Lainterfaz de usuario debe incorporar una interfaz grafica que permita al usuario ajustar
manualmente el escaner y definir los parametros de movimiento de los motores para
poder escanear una superficie determinada.

o Serecomienda que el software para realizar la interfaz sea gratuito.

o En la interfaz de usuario se debe mostrar, a través de una etiqueta, que se han recibido
correctamente los pardmetros para el movimiento.

o La comunicacion con el microcontrolador se realizard mediante el envio de cadenas de
caracteres, a través del puerto de comunicacion.

Pagina 61 de 100



A% UNIVERSITAT
”II N l.)(.Jl ITECNICA . EEEER .

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

3. Ejecucion
3.1. Generalidades de la ejecucion

La finalidad de la documentacion técnica, incluida junto con esta especificacion técnica, es
aportar informacion detallada para la instalacion de la mesa XY y del circuito electronico

correspondiente. En caso de que algin material no aparezca en dicha documentacion, pero aparezca
en los planos del proyecto, se deberd suministrar e instalar igualmente.

Todo el funcionamiento del sistema ira en concordancia con los planos que se adjuntan, los cuales
se han disefiado de acuerdo con la documentacion técnica.

3.2. Procesos de ejecucion de la instalacion

El técnico encargado de instalar la mesa debe contar con los conocimientos suficientes para una
correcta instalacion de la mesa y un correcto montaje del circuito electronico. Las ejecuciones
descritas a continuacion son las realizadas por el ingeniero electronico encargado.

3.2.1. Placa Arduino Nano y circuito electronico

En primer lugar, serd necesario conectar la placa a la alimentacién mediante el puerto USB, se
alimenta en un circuito aislado para garantizar la seguridad del dispositivo y de las personas que lo
manipulan, y asi también evitar dafiar los circuitos por corrientes inversas. La referencia del Arduino
(GND) se conecta a la referencia de los demés elementos electrénicos del circuito.

Se realiza la conexion de los pines 9 y 10 (motor del eje horizontal), 11 y 12 (motor del eje
vertical) para el control del motor, que corresponden al control de la direccién y el paso del motor
respectivamente. Posteriormente se conectaran los finales de carrera a los pines 2 y 3 de la placa.
Las conexiones son mediante conductores con una seccion de 0.5 mm?.
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4. Prueba de servicio

Para garantizar el correcto funcionamiento, se realizara una prueba de servicio una vez
completada la instalacion del proyecto para asi poder corregir los posibles fallos que tuviese. Este
control se llevara a cabo por la persona encargada de la instalacion de la mesa una vez completada
la mencionada instalacion.

Primeramente, se comprueba que todas las conexiones del circuito electronico estdn como se
indican en el proyecto, cumpliendo asi todas las especificaciones y se comprueba también que no se
produzca ningun fallo. Este control es realizado por el ingeniero electronico que monta el circuito.

Tras la primera prueba se continua con una segunda en la cual se comprueba que funcione
correctamente junto con la parte mecanica. Si esto funciona bien. los motores deberian moverse de
la manera esperada.

Tras la instalacion se procede a comprobar el correcto funcionamiento de la solucion planteada,
pudiendo asi el usuario establecer que distancia quiere que recorra el scanner en el eje X, en el eje
Y, distancia de caracterizacion, y tiempo de espera entre cada medida. Ademas, el usuario podra
realizar un ajuste fino para colocar el scanner exactamente donde quiere o necesita. Sera necesario
verificar que no existe ningun tipo de error en el proceso de escaneado. En caso de irregularidades,
se podran resolver esos fallos especificando donde suceden los mismos.
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1.0. Justificacion de precios

Se procede a documentar el presupuesto por precios descompuestos o unidades de
obra, que corresponde con la ejecucion del presente proyecto de programacion de dos
motores para el control de movimiento de una mesa XY.

1.1. Precios unitarios
Cuadro de materiales

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

mil u. Viga 0824 16 mm 1,25 € 1 1,25 €
m2 u. Viga 0824 48 mm 2,25€ 4 2,00 €
ma u. Viga 0824 80 mm 275€ 1 275€
m4 u. Viga 0824 96 mm 3,25 € 4 13,00 €
ms u. Viga 0824 112 mm 375€ 2 750 €
meé u. Viga 0824 4946 mm 12,95 € 2 25,90 €
m7 u. Viga 0808 72 mm 1,31 € 1 1,21 €
ma u. Viga 2424 504 mm 12,75 € 2 25,50 €
m¢9 u. Placa 3xé 495 € 5 2475 €
mio U, Belt Connector 1,65 € 3 4,95 €
mil u. Enlace cortable 1,37 € & 8,22¢€
miz U, Soporte 3x3 1.71€ 2 3.42€
m13 u. Soporte Ul 2,35€ 5 11,75 €
mi4 U, Soporte Stepper Motor 42BYG 558 € 2 11,16 €
mis u. Polea de distribucién 18T 4,04 € ) 24,24 €
mié U, Cormrea de distribucion 1.3 m 5,26 € 3 15,78 €
mi7 u. Eje Roscado 4x3% mm 0,94 € 1 0,94 €
mig U, Eje D 4x56 mm 0,74 € 2 1,88 €
mig u. Eje de movimiento lineal D4x80 mm 2,35€ 1 2,35€
mz20 U, Eje de movimiento lineal D4x512 mm 10,82 € 1 10,82 €
m21 u. Eje de movimiento lineal D8x4%6 mm 10,82 € 4 43,28 €
m22 U, Collar eje 4 mm 0,87 € 10 8,70 €
m23 u. Aclopamiento flexible 4x4 mm 6,00 € 1 5,00 €
m24 u. Unidad deslizante de movimiento lineal de 8 mm 4,70 € 6 28,20 €
m25 u. Rodamiento de brida 4x8x3 mm 1,48 € 10 14,80 €
m26 u. Tomillo cabeza de boton M4xg mm 0,001 € 35 0,04 €
mz27 u. Tomillo cabeza de botén M4x14 mm 0,091 € 20 273€
m28 u. Tomillo cabeza de botdn M4xlé mm 0,098 € 28 274€
mz29 u. Tomillo cabeza de botén M4x22 mm 0,10€ 12 1.20€
m30 u. Tomillo cabeza de botdn M4x30 mm 0,16 € 18 288 €
ma3l u. Tomillo avellanado M3x8 mm 0,046 € 10 0,46 €
ma3z2 u. Tornillo sin cabeza M3x5 mm 0,058 € 26 1,51 €
ma3 u. Tuerca M4 0,06 € 50 300 €
ma34 u. Remache de plastico R4060 0,075 € 16 1,20 €
ma3s U, Remache de plastico R4100 0,075 € & 0,45 €
ma3s u. Anillo de plastico 4x7x2 mm 1,15 € 20 23,00 €
m37 U, Bridas de nailon 0,023 € 30 0,67 €
ma3sg u. Banda eldstica 0,024 € 5 0,12 €
m3g U, Soporte base B 3,75 € 1 3,75 €
m40 u. Arduino Nano 9,20 £ 1 9,20 €
mal u. Microstep driver TB6600 10,00 € 2 20,00 €
m42 u. Micro Switch Me 200 € 4 8,00 £
ma3 u. Fuente de alimentacion 12 v 16,34 € 1 16,34 €
m44 u. Cable USE 2.0 A macho a micro B macho 3.75€ 1 375 €
mas u. Resistencia de 10k 0,05 € 2 0,10 €
maé U. 42BYG Stepper Motor 17.95€ 2 35,90 €
Subtotal 444 71 €
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Cuadro de equipos

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Magquinaria y equipos

51

h

Fuente de alimentacion regulada

200,00 €

50

0,008242

1,70 €

52

h

Ordenador portdtil

750,00 €

280

0,01832

29,76 €

A continuacion, se indica como se ha calculado el factor de amortizacion:

Fuente de alimentacién requlada

Horas de uso: 60 h

Total de horas de trabajo en 1 afio: 1820 h

Vida util: 4 afios

Total de horas de uso de la fuente: 7280 h (1820 x 4)

Factor de amortizacion =

Horas de uso

Ordenador portatil

Horas de uso: 280 h

Total de horas de trabajo en 1 afio: 1820 h

Vida atil: 3 afios

Total de horas de uso del ordenador: 5460 h (1820 x 3)

Factor de amortizaciéon =

Horas de uso

Horas de trabajo de la fuente ~ 7280

100

Horas de trabajo en 1 afio ~ 5460

= 0.008242

=0.01832

Una vez obtenido, se calcula el precio multiplicando el factor de amortizacién por
el coste del equipo.

Cuadro de mano de obra

h1

h

Técnico de montaje

20,00 €

10

200,00 £

h2

h

Ingeniero electronico

35,00 €

300

10.500.00 £
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1.2. Resumen del presupuesto

Importe
Capitulo 1 Sistema Mesa XY 1117617 £
Presupuesto de ejecucion materal 11.176,17 €
12% de beneficio industrial 1.341,14 £
10% de medios auxiliares sobre costes directos 1.117,62 €

13.434 73 €
21% de VA

Presupuesto de ejecucion por contrata 14.498 .24 €
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1. Fichas técnicas
1.1. Stepper motor 42BYG

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Caracteristicas

Numero de fases 2

Angulo de paso 1.8 + 5% grados
Voltaje de entrada 12V

Corriente de fase 1.7A
Resistencia de fase 1.5£10% Q
Inductancia de fase 2.8 = 20% mH
Torque de agarre 40 N-cm
Torque detenido 2.2 N-cm

Clase de aislamiento B

Estilo de plomo AWG26 UL1007
Torque del rotor 54 G-cm?
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1.2. Placa Arduino Nano

000 oT
T_ RSTRXOTX1 W
e
: “Fa 50 9/
N 28BS OO|s
e 63, 5200~
L Q}r JY-MCU W
RSTGNPVIN
ooonOl
N
2.54mm
Caracteristicas
Microcontrolador ATmegal68/ATmega328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de alimentacion 7-12V
Velocidad del reloj 16 MHz
Pines de E/S analdgicas 8
Pines de E/S digitales 14 (6 son PWM)
E-eprom 1 kB
Memoria Flash 32 kB
SRAM 2 kB
Longitud 43.18 mm
Ancho 17.78 mm
Peso 79
Corriente continua para 3.3 V 50 mA
Corriente continua por pin de E/S 20 mA
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1.3.  Microstep Driver TB6600

PWR/ALARM ¥

enaena) (2

ENA+(+5V)
DIR-(DIR)
DIR+(+5V)
PUL-(PUL)
PUL+(+5V)

0
B+

DC:9~40VDC

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Caracteristicas

Voltaje de entrada (DC) 8V-40V
Voltaje operativo 12V -42V
Corriente de entrada ladA
Corriente de salida (valor nominal maximo absolutos, pico, | 4.0 A

de 100 ms)

Corriente de salida (rango de operacion, valor maximo) 35A
Temperatura de funcionamiento -10a45°C
Temperatura de almacenamiento -40a 70 °C
Peso 200 gramos
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1.4. Final de carrera HK-04G

/

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

10.7

O

05

)

L]

—88—+—73—

il

B
|
|
|
|
|
T

N- 22.4
—L:o ‘—

19.8

7 |

C NO NC
Caracteristicas
Electrical Rating 250 VAC
Contact Resistance <50 mQ
Insulation Resistance > 100 MQ (Initial Value)
Dielectric Voltage (between non-connected 500V /0.5 mA
terminals)
Dielectric Voltage (between terminals and the 1500 V/0.5mA

metal frame)

Electrical Life

> 10000 cycles

Mechanical Life

> 100000 cycles

Operating Temperature

-25-125°C

Operating frequency

15 cycles (electrical), 60 cycles (mechanical)

Solder Ability

235+5°C

Solder Heat Resistance

260 + 5 °C (Dip Soldering), 300 + 5 °C (Manual
Soldering)

Test conditions

20 £ 5 °C (ambient temperature)

65 + 5% RH (Relative Humidity)
86 — 106 kPa (Air Preassure)
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1. Contexto de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

La situacion empresarial actual estd marcada por la Agenda 2030 y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) ya que, la mayoria de las empresas estan vinculadas
a cumplir con los pardmetros que se determinan en esta Agenda.

Los ODS fueron establecidos en 2015 por la Asamblea General de las Naciones
Unidas (AG-ONU) y se pretende alcanzarlos para 2030. Estan incluidos en una
Resolucidn de la AG-ONU llamada 2030 Agenda o lo que se conoce coloquialmente
como Agenda 2030. Los ODS se desarrollaron en la Agenda de Desarrollo después
de 2015 como el futuro marco de desarrollo global para suceder a los Objetivos de
Desarrollo del Milenio en 2015. Los objetivos declarados a conseguir son 17, y se
representan de la siguiente forma:

FIN SALUD
DELAPOBREZA YBIENESTAR

EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
DECALIDAD DEGENERO Y SANEAMIENTO

L

M

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO

10 REDUCCIONDELAS 12 PRODUGCION
DESIGUALDADES 1 Y CONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA SOSTENIBLES RESPONSABLES

QO

PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
16 EINSTITUCIONES 17 LOGRAR @
SOLIDAS LOS OBJETIVOS

v OBJETIVQS
DE DESARROLLO
.!— SOSTENIBLE

o

13 sgﬁlfﬂlNELIMA 15 KIEDEAOOSISTEMAS

TERRESTRES
<& &=
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2. Los ODS en el proyecto

Un proyecto de programacion mediante Arduino de los motores paso a paso de
una mesa XY podria contribuir a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
entre ellos:

e ODS 9: Industria, innovacién e infraestructura. El proyecto involucra la
creacion de una infraestructura que permite el control preciso de la posicion y
movimiento, utilizando tecnologias innovadoras como Arduino y motores
paso a paso.

e ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles. La mesa XY puede ser
utilizada en diversas aplicaciones, desde la automatizacion de procesos de
produccion hasta el control de dispositivos médicos. Esto puede contribuir a
crear comunidades mas sostenibles y mejorar la calidad de vida de las
personas.

e ODS 12: Produccion y consumo responsables. El proyecto podria ayudar a
reducir el desperdicio y la contaminacion al permitir un control méas preciso
de los procesos de produccion, lo que puede reducir el consumo de materiales
y energia.

e ODS 17: Alianzas para lograr los objetivos. El proyecto podria fomentar la
colaboracion entre diferentes sectores, como la industria, la academia y la
sociedad civil, para abordar los desafios globales de manera conjunta.

El presente proyecto pretende contribuir con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible en la mayor medida posible.
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1. Programacion en Arduino

1.1. Estructura principal
Para poder programar la estructura principal se ha realizado el diagrama de flujo
que se muestra en la ilustracion 1.

Abrir puerto serie

Configurar pmes

Configurar
interrupciones

-

&Motor H parado?

Moverala
posicion inicial
I
Leer datos recibidos
por el puerto serie

|

Realizar
movimiento

&Motor V parado?

NO

llustracion 1. Diagrama de flujo programa principal.

En primer lugar, sera necesario definir todas las variables que seran necesarias
para la ejecucion del programa. Las variables mencionadas se muestran a
continuacion.
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//Definicién de los pines a los que van conectados los motores y finales de carrera
const int dirPinH = 11;

const int stepPinH = 12;

const int dirPinv = 9;

const int stepPinv = 10;

const int f£dcV = 2, fdcH = 3;

//Variables nimericas necesarias para la ejecucidn del programa
int stepDelay = 3530, giroMotor int = 0, i = 0;
float distipaso = 0.02279, num pasos, Nx, Ny;

//Definicién de banderas
volatile bool stopMotorH = false;

volatile bool stopMotorV = false;

//Definicién de las cadenas necesarias para almacenar los datos
String inputString = "";

String dist¥X = "";

String disty = "";

String caract = "";
String £t 1 = "";
String giroMotor = "";

Las variables que cuentan con una H al final de ellas hacen referencia al motor
que hace mover el escaner en su eje horizontal y las que tienen una V son las que se
refieren al motor que hace que se mueva el escaner verticalmente.

A continuacién, es necesaria la funcion de void setup, en la cual figura la
configuracién de los pines e interrupciones y la instruccion necesaria para abrir el
puerto serie de Arduino especificando también su velocidad de transmision.

void setup() {
//Bbrir puerto serie y establecer velocidad de transmisidn
Serial .begin (9600);

//Configuracién pines
pinMode (dirPinH, OUTPUT);
pinMode (stepPinH, OUTPUT);
pinMode (dirPinv, OUTPUT):;
pinMode (stepPinV, OUTPUT);
pinMode (fdcH, INPUT);
pinMode (fdcV, INPUT);

//Configuracidén interrupciones
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (fdcV), interruptEndstop2, FALLING);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (fdcH), interruptEndstop, FALLING):;
}

En la funcion principal de void loop se necesitara en primer lugar que el escaner
se desplace hasta la posicion inicial (0, 0) siendo esta la esquina superior izquierda de
la mesa.
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Una vez alcanzada, debe esperar a recibir las instrucciones de movimiento que
enviara el usuario mediante la interfaz. La funcion necesaria para leer estos datos se
encuentra también en el void loop. Una vez leidos, la mesa puede ejecutar el
movimiento deseado por el usuario.

void loop() {

//Mover a la posicién inicial

1f(!stopMotorH) {
digitalWrite (dirPinH, LOW);
digitalWrite (stepPinH, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinH, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;

}

1f(!stopMotorV) {
digitalWrite (dirPinV, HIGH);
digitalWrite (stepPinV, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinV, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;

}

//Leer datos recibidos
if (Serial.availakle() > 0} {
char inChar = (char)Serial.read();
inputString 4= inChar;
if (inChar == '‘n') {
inputString.trim();
processCommand () ;
inputString = "™
}

//Realizar movimiento especificado
Movimiento () ;
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1.2.Interrupciones
Con tal de poder programar las interrupciones se ha realizado el diagrama de flujo
que se muestra en la ilustracion 2.

¢Motor parado?

NO

R

Parar motor

Establecer direccion
motor en funcién del
final de carrera pulsado

A

Desactivar
interrupcion

Retroceder unos
pasos para liberar
el final de carrera

llustracion 2. Diagrama de flujo asociado a las interrupciones.

Las interrupciones se utilizan para que, cuando realice el movimiento de
desplazarse hasta la posicion inicial, pare al llegar al final de carrera y no siga
avanzando. Una vez alcanza el final de carrera, retrocede unos pocos pasos para que
el final de carrera quede liberado y se queda en esa posicidn hasta recibir nuevas
oOrdenes. Se utilizan las interrupciones de los pines 2 y 3, que son las que incluye la
placa de Arduino Nano.

Dado que el Arduino Unicamente cuenta con dos interrupciones y hay 4 finales de
carrera se va a utilizar una misma interrupcion para dos finales de carrera. Ademas,
el escaner no puede estar a la vez en ambos extremos del eje. Esto se puede conseguir
leyendo la direccion en la que va el motor y estableciendo la direccion contraria a la
gue se estd moviendo para el retroceso de pasos.

Durante el proceso de medida del escaner las interrupciones estaran desactivadas
tal y como se puede ver en el cédigo del programa.
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Interrupcion para los finales de carrera del eje horizontal:

vold interruptEndstop () {
if(!stopMotorH) {
stopMotorH = true;
//Establece la direccidn en funcion del final de carrera alcanzado
if(digitalkRead (dirPinH)== LOW) {
digitalwrite (dirPinH, HIGH);
lelse {digitalWrite(dirPinH, LOW);}
//Desactiva la interrupcidn
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (fdcH)) ;

//Retrocede unos pocos pasos

for (int i1 = 0; i < 90; i++) {
digitalWwrite (stepPinH, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinH, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;

Interrupcion para los finales de carrera del eje vertical:

voild interruptEndstop2 () {
if(!=stopMotorv) {
stopMotorV = true;
//Establece la direccidén en funcion del final de carrera alcanzado
if(digitalRead(dirPinV)== HIGH) {
digitalWrite (dirPinVv, LOW);
}else {digitzlWrite (dirPinV, HIGH);}
//Desactiva la interrupcidn
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (£dcV));

//Retrocede unos pocos pasos

for (int 1 = 0; i < 80; i++) {
digitalWrite (stepPinV, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWwrite (stepPinv, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;

1.3. Funcion para procesar comandos

Con tal de poder programar la funcién para procesar los comandos introducidos
por el usuario (matriz) se ha realizado el diagrama de flujo que se muestra en la
ilustracion 3.
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,-T::Sd:jre l«— Guardar dato

Sl

£El comando es

¢El comando es

¢El comando es

¢El comando es

EEEERN
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

;El comando es

L1
;El comando es

L1}
¢El comando es

L1}
¢El comando es

L1}
;El comando es

L1}
¢El comando es

Sl
¢El comando es

S | o i s | MO |t e
S | o i g | VIO | Rl
S | o i g | O | Rl
St | o o o |y Vg0 |l
ol B R el B i
S o st o [ VIO
S o i o [y O
S o s [ VIO e

lustracion 3. Diagrama de flujo procesar comandos.
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En esta funcion se procesan tanto los comandos enviados por las flechas utilizadas
para realizar el posicionamiento inicial del escaner, como los datos numéricos
necesarios para recorrer la superficie requerida. A continuacion, se muestra un listado
con las acciones que realiza cada comando y el cédigo implementado para su lectura
en Arduino:

e Comando ‘x’: se emplea para identificar que se esta recibiendo la distancia
que se quiere recorrer en el eje X.

e Comando ‘y’: se emplea para identificar que se esta recibiendo la distancia
que se quiere recorrer en el eje Y.

e Comando ‘I’: se emplea para identificar que se esta recibiendo la distancia de
separacion entre cada medida.

e Comando ‘t’: se emplea para identificar que se esta recibiendo el tiempo de
espera para la realizacion de cada medida, sera necesario establecer un tiempo
suficiente para que el escaner sea capaz de captar las imagenes.

void processCommand () {
//Lectura comandos del movimiento para el escaneo
if (inputString.startswith("=z")) {
distX = inputString.substring(l);
Serial.println("DistX recibida™);

}
else if (inputString.

startswith ("y")) {
distY = inputString.substring(l);
Serial.println("DistY recibida");
}
else if (inputString.startsWwith("1")) {
caract = inputString.substring(l);
Serial.println("Caract recibida™);

}

else if (inputString.startsWwith("t")) {
£t 1 = inputString.substring(l);
Serial.println("t 1 recibida");

H

e Comando ‘d’ v ‘D’: se utilizan para ajustar inicialmente la mesa con las
flechas, la minlscula es para un ajuste grueso y la mayuUscula para un ajuste
fino. Estos comandos hacen que se desplace hacia la derecha.
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else if (inputString.startswWwith("d")) {
digitalWwrite (dirPinH, HIGH); //Establecer direccién derecha
Serial.println("Derecha");
giroMotor = inputString.substring(l); //Viene determinado en Visual Studio
giroMotor_int = giroMotor.toInt(); //Convertir a int

while (giroMotor int == 3){
for (i=0;1<=435;i++){ //435 ez el numero de pasos que avanza
digitalwrite (stepPinH, HIGH);
delayMicroszeconds (stepbelay) ;
digitalWrite (stepPinH, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
}
//Resetear el valor de las variables
giroMotor = "";
gircMotor_int = 0;

}

else if (inputString.startswith("D")) {
digitalWrite (dirPinH, HIGH); //Establecer direccidén derecha
giroMotor = inputString.substring(l); //Viene determinadc en Visual Studio
giroMotor int = giroMotor.tolInt(); //Convertir a int

while (giroMotor int == 1){
for(i=0;i<=30;i++){ //30 es el numero de pasos que avanza
digitalWrite (stepPinH, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinH, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
}
//Resetear el valor de las variables
giroMotor = "";
giroMotor_int = 0;

e Comando ‘a’ y ‘A’: se utilizan para ajustar inicialmente la mesa con las
flechas, la minGscula es para un ajuste grueso y la mayuscula para un ajuste
fino. Estos comandos hacen que se desplace hacia la izquierda.

else if (inputString.startswith("a")) {
digitalwrite{(dirPinH, LOW); //Establecer direccién izguierda
Serial.println("Izquierda™):
giroMotor = inputString.substring(l); //Viene determinado en Visual Studio
giroMotor int = giroMotor.toInt(); //Convertir a int

while (giroMotor_int == 4){
for(i=0;i<=435;i++){ //435 es el numero de pasos que avanza
digitalWwrite (stepPinH, HIGH);
delayMi

oseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinH, LCW);
delayMicroseconds (stepDelay) 5

}

//Resetear el valor de las variables
giroMotor = "";

giroMotor int = 0;
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else if (inputString.startsWwith("aA")) { //Establecer direccién izquierda
digitalWrite (dirPinH, LOW);
giroMotor = inputString.substring(l); //Viene determinado en Visual Studio
giroMotor_int = giroMotor.toInt(); //Convertir a int

while (giroMotor int == 2){
for(i=0;i<=30;i++){ //30 es el numero de pasos gue avanza
digitalWrite (stepPinH, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalwrite (stepPinH, LOW):
delayMicroseconds (stepDelay) ;
}
//Resetear el valor de las variables
giroMotor = "";
giroMotor int = 0;

}
e Comando ‘w’ y ‘W’: se utilizan para ajustar inicialmente la mesa con las

flechas, la minuscula es para un ajuste grueso y la mayuscula para un ajuste
fino. Estos comandos hacen que se desplace hacia delante.

else if (inputString.startsWith("w")) { //Establecer direccién arriba
digitalwrite (dirPinVv, HIGH);
Serial.println("Arriba");
giroMotor = inputString.substring(l); //Viene determinado en Visual Studio
giroMotor int = giroMotor.toInt(); //Convertir a int

while (giroMotor int == 5){
for(i=0;i<=435;i++){ //435 es el numero de pasos gue avanza
digitalWrite (stepPinV, HIGH);,
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinv, LOW);

delayMicroseconds (stepDelay)

}

//Resetear el valor de las variables
giroMotor = "";

giroMotor int = 0;

}

else if (inputString.startswith("w")) { //Establecer direccién arriba
digitalWrite (dirPinV, HIGH):;
gircMotor = input3tring.substring(l); //Viene determinado en Visual Studio
giroMotor_int = giroMotor.toInt(); //Convertir a int

while (gircMotor int == &) {
for(i=0;1<=30;i++){ //30 es el numerc de pasos gue avanza
digitalWrite (stepPinV, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinVv, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
}
//Resetear el valor de las variables
giroMotor = "";
giroMotor int = 0;
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e Comando ‘s’ v ‘S’: se utilizan para ajustar inicialmente la mesa con las
flechas, la minGscula es para un ajuste grueso y la mayuscula para un ajuste
fino. Estos comandos hacen que se desplace hacia atras.

else if (inputString.startswWwith("s")) { //Establecer direccién abajo
digitalwrite (dirPinv, LOW);
serial.println("&bajo");
giroMotor = inputString.substring(l); //Viene determinado en Visual Studio
giroMotor int = giroMotor.toInt(); //Convertir a int

while (giroMotor int == 7){
for(i=0;i<=435;i++){ //435 es el numero de pasos gue avanza
digitalWrite (stepPinV, HIGH):
delayMicroseconds (stepDelay)
digitalWrite (stepPinV, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay)
}
//Resetear el valor de las variables
gircMotor = "";
giroMotor int = 0;
}
}
else if (inputString.startswith("s")) { //Establecer direccién zbajo
digitalWrite (dirPinVv, LOW):;
gireMotor = inputString.substring(l); //Viene determinado en Visual Studio

giroMotor_int = giroMotor.toInt(); //Convertir a int

while (giroMotor int == 8){
for (i=0;i<=30;1i++){ //30 es el numerc de pasos gue avanza

digitalWrite (stepPinV, HIGH):
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinVv, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
}
//Resetear el valor de las variables
gircMotor = "";
giroMotor_int = 0;

}

}

delay(50); //Para que le de tiempo a procesar los datos

}

1.4. Funcion para recorrer la matriz
Con tal de poder programar la funcion para recorrer la matriz introducida por el
usuario se ha realizado el diagrama de flujo que se muestra en la ilustracion 4.
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Retardo

Sl

Mover motor

Mover motor

lustracion 4. Diagrama de flujo funcién movimiento.

Esta funcion se encargara de recorrer la superficie indicada mediante el usuario,
haciendo las medidas a la distancia especificada y esperando el tiempo necesario para
efectuar cada medida.

Esta programada mediante bucles for anidados que le posibilitan realizar los
movimientos necesarios mientras las repeticiones sean menores o iguales que las
necesarias para alcanzar la distancia total que se quiere medir.
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Para saber el niUmero de pasos que tiene que dar para recorrer la distancia de
caracterizacion, serd necesario dividir dicha longitud entre la distancia que se recorre
en un paso. Y para el numero de repeticiones habra que dividir la distancia total que
se quiere recorrer en cada eje entre la distancia de caracterizacion.

La programacion de la funcion mencionada se muestra a continuacion.

void Movimiento () {
//Nimerc de pasos que tiene gue dar para recorrer la distancia de caracterizaciénm
num_pasos = round(caract.toFloat()/dist paso);
//Nimero de repeticiones necesarias para llegar a la distancia deseada
Nx = round(distX.toFloat()/caract.toFloat());
Ny = round(distY.toFloat()/caract.toFloat());

for(int k=0; k<Ny; k++){
for(int j=0; j<Nx; j++){
//Movimiento en el eje X
digitalWrite (dirPinH, HIGH);
for(int i=0; i<num pasos; i++){
digitalwrite (stepPinH, HIGH):;
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinH, LOW) ;
delayMicroseconds (stepDelay)
}
delay(t_l.toFloat()*1000);
}
//Movimiento en el eje Y
digitalWrite (dirPinv, LOW):;
for(int i=0; i<num pasos; i++){
digitalWrite (stepPinV, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinV, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
}
delay(t_l.toFloat()*1000);

for(int j=0; Jj<Nx; j++){
//Movimiento en el eje X
digitalWrite (dirPinH, LOW):;
for (int i=0; i<num pasos; i++){
digitalWrite (stepPinH, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay);
digitalWrite (stepPinH, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay)
}
delay(t_l.toFloat()*1000);
¥
//Movimiento en el eje ¥
digitalWwrite (dirPinv, LOW);
for(int i=0; i<num pasos; i++){
digitalWrite (stepPinV, HIGH);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPinVv, LOW);
delayMicroseconds (stepDelay) ;
}
delay(t 1.toFloat()*1000);
}
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2. Programacion en Visual Studio

2.1. Configuracion puerto serie
Para poder comunicarse con el Arduino seréd necesario afiadir un elemento llamado
serialPort y configurarlo correctamente.

Cuando se ejecuta el form serd necesario abrir el puerto serie e indicarle a que
puerto del ordenador esta conectado, en este caso sera el COMA4, si no se puede abrir
el puerto se enviard un mensaje al usuario. Una vez se cierre el form el puerto serie
tendra que cerrarse.

Forml_Load( sender, Ev

serialPortl.PortName="C0
serialPortl.Open();

serialPortl.DataReceived += serialPortl_DataReceived;
}
catch (Exception error)

x.Show(error.Message);

Forml_FormClosing( sender, For

if (serialPortl.IsOpen)
{
try
{
serialPortl.Close();
1
catch ( on error)

.Show(error.Message);

Por otra parte, se ha programado una funcion en Visual Studio para que se muestre
en la pantalla informacion procedente de Arduino.

serialPortl_DataReceived( sender, SerialDataRec
receivedData = serialPortl.ReadlLine();

.Invoke( Action(() =>
{

pantalla.Text = receivedData;

19D}

Para ello se emplea el elemento label.

Pagina 93 de 100



A% UNIVERSITAT
Callll2) POLITECNICA m

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

2.2. Ajuste manual

Los elementos de esta parte de la interfaz de usuario estan agrupados en una
ventana de trabajo (GroupBox). Cuenta con unas flechas para hacer un ajuste inicial
y mover el escaner a la posicion deseada. Ademas, incluye una casilla que marcandose
permite ajustar de una manera mas fina la posicion. Lo descrito anteriormente se
muestra en la ilustracion 5.

Ajuste manual

[ Ajuste fino

A

v

llustracion 5. Ventana de trabajo asociada al ajuste manual de la posicién inicial del escéner.

El codigo correspondiente para el control de las flechas se muestra a continuacion,
donde podré verse que para cada flecha se envia una letra diferente. A su vez, si se ha
seleccionado la casilla de ajuste fino, se envia otra distinta. Dichas letras, ya indicadas
en el programa de Arduino (punto 1.4), se envian con un nimero, el cual interpretara
el Arduino.

Cddigo de la flecha para delante:

botArriba_ Click( sender, EventArgs e)

if(checkBox1.Checked)
i
serialPortl.WriteLine($"w{6}");
1
else
i
serialPortl.WritelLine($"w{5}");
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Cadigo flecha para atras:

botAbajo_Click( sender, EventArgs e)

if (checkBox1.Checked)
{
serialPortl.WriteLine($"s{8}");
1
else
{
serialPortl.WriteLine($"s{7}");
1
3
catch (Exception error)
i
Me % . Show(error . Message) ;

2

Cddigo flecha para la derecha:

botDer_Click( sender, EventArgs e)

if (checkBoxl.Checked)
i
serialPortl.WriteLine($"D{1}");
1
else
i
serialPortl.WriteLine($"d{3}");
1
H
catch (Exception error)

.Show(error.Message);
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Cadigo flecha para la izquierda:

botIzq Click( sender, EventArgs e)

if (chechkBoxl.Checked)
{
serialPortl WriteLine($"A{2}");
}
glse
{

serialPortl.WriteLine($"a{u}");

catch (Exception error)

% . Show(error.Message);

2.3. Parametros de caracterizacion

Los elementos de esta parte de la interfaz de usuario estan agrupados en una
ventana de trabajo (GroupBox) diferente al de las flechas. Este GroupBox incluye las
diferentes casillas para introducir los datos necesarios para el movimiento y los
botones para enviar estos datos. Lo mencionado se muestra en la ilustracién 6.

Parametros caracterizacion

Distancia X (mm) Distancia Y (mm)

ENVIAR ENVIAR

Distancia entre Tiempo de
medidas (mm) espera (s)

ENVIAR ENVIAR

llustracion 6. Ventana de trabajo relativa a los parametros de caracterizacion.

Las diferentes etiquetas muestran en que unidades tienen que introducirse los
datos en las casillas para que el Arduino pueda procesarlos correctamente.
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El cédigo utilizado en la programacion de los botones es el siguiente:

buttonl_Click( sender,

x = textBoxl.Text;
serialPortl.WriteLine($"x{x}");

button2_Click( sender, E

y = textBox2.Text;
serialPortl.WriteLine($"y{y}");

button3_Click( sender, Even

1 = textBox3.Text;
serialPortl.WriteLine($"1{1}");

buttond_Click( sender,

t = textBoxuU.Text;
serialPortl.WriteLine($"t{t}");

Para cada botdn se guarda el dato introducido por el usuario en una variable y
posteriormente se manda un comando identificativo junto con el valor al Arduino. El
comando identificativo se pone para que el Arduino pueda identificar que dato se le
estd enviando y pueda almacenarlo en la variable correcta.

2.4. Disefio grafico

Tal y como se ha mencionado anteriormente se pueden observar los dos GroupBox
con todos los elementos junto con la pantalla por donde se avisa al usuario de que los
datos se han recibido correctamente.

La interfaz de usuario completa se muestra en la ilustracion 7.

O
x

o5 Control Motor —
Parametros caracterizacion

Distancia X (mm) Distancia Y (mm)

. ENVIAR ENVIAR
Ajuste manual

(] Ajuste fino

Distancia entre Tiempo de
L medidas (mm) espera (s)

. . ]

llustracion 7. Interfaz de usuario completa.
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2.4.1. Disefo grafico del ajuste manual

Dentro de la parte de ajuste manual pueden encontrarse cuatro botones que sirven
para ajustar inicialmente el escaner y colocarlo en la posicion que el usuario quiera.
Para que aparezcan las flechas en los botones serd necesario cambiar la propiedad
Text de la ventana de propiedades y si quiere ajustarse el tamafio o tipo de letra de
estas flechas habrd que modificar la propiedad Font (ilustracion 8). Cambiando la
propiedad Name se le puede dar un nombre identificativo a cada botdn con tal de que
sea mas facil identificarlos posteriormente en el codigo (ilustracion 9).

E Font Microsoft Sans Serif; 19,8pt; El Diseiio
ForeColor ControlText (Mame) botDer
Image (ninguna) Anchor Top, Left
ImageAlign MiddleCenter A False

Imagelndex (ningunao) i zeMode GrowOnly

ImageKey (ninguno) Dock MNone

ImagelList (ningunc) GenerateMember True
RichtTol eft Mo Location 108; 107
Text k4 Locked False
TextAlign MiddleCenter Margin 2:2:2:2

llustracion 8. Propiedades de las teclas de lustracién 9. (b) Name.
posicionamiento del escéner (a) Fonty Text.

Por otro lado, desplegando la opcion FlatAppearance y asignando un color
diferente al del fondo en MouseOverBackColor (ilustracién 10) se puede hacer que
cuando el usuario pase el raton por encima del botdn este cambie de color, asi el
usuario sabe con certeza si estéd presionando bien el boton (ilustracion 11).

Ajuste manual

(] Ajuste fino

1

Bl FlatAppearance

BorderColor 6

Bord

Mou
Mou rerBackColo ForestGreen *
FlatStyle

lustracion 10. Propiedad MouseOverBackColor. lHustracion 11. Ejemplo cambio de color.

Por altimo, en este GroupBox también esta la casilla de verificacion (CheckBox)
que, como Ya se ha mencionado anteriormente, se emplea para realizar un ajuste mas
fino si esta marcada.
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2.4.2. Disefo grafico de los parametros de caracterizacion

Dentro de la parte de parametros de caracterizacion se encuentran las etiquetas
(Label). Estas indican que dato debe introducirse en cada casilla y con qué unidades.
En este caso, solo sera necesario cambiar la propiedad Text tal y como se ha
mencionado anteriormente. Adicionalmente, si el tamafio de letra es muy pequefio
puede aumentarse en la propiedad Font (ilustracion 12).

El Apariencia

ForeColor
Image

Imagedlign

Imagelndex

Imagekey
ImageList
RiahtToleft
Text

Il PaleGreen

Mone

Default

Standard

Microsoft Sans Serif; 13.8pt
ControlText
{ninguno)

MiddleCenter
{(ninguna)
{ninguno)

{ninguna)

Mo

Distancia X {(mm)

llustracion 12. Propiedades Text y Font de Label.

En la ventana de trabajo asociada a los parametros de caracterizacion también se
tienen los campos de texto (TextBox). Este elemento permite al usuario introducir un
dato con el teclado. Los Unicos aspectos que se han modificado son las propiedades
Text para eliminar el texto que viene por defecto, y Font para el tamafio de letra

(ilustracién 13).

B Apariencia

RightTolLeft
ScrollBars
Text

- Window

Fixed3D

|Beam

Microsoft Sans Serif; 16,2pt

WindowText

String[] Array
Mo

MNone

llustracion 13. Propiedades Text y Font de TextBox.
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Finalmente, los botones utilizados para indicar el envio de la informacion a
Arduino funcionan igual que los botones de flechas mencionados anteriormente. La
Unica diferencia es que se le ha incluido un borde al boton. Este borde se puede afiadir
también desde la pestafia FlatAppearance (ilustracion 14).

B Flat&ppearance

FlatStyle

llustracion 14. Propiedad FlatAppearance asociada a los pulsadores presentes en la ventana de trabajo.
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