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Control de posicion con 3 grados de libertad para el seguimiento de la superficie en inspeccién sin contacto de defectos en carrocerias de automovil

RESUMEN

En el presente documento se describe el disefio de un sistema realizado con la empresa Dsiplus,
para controlar la posicion de un sensor de distancias por triangulacion, a fin de inspeccionar la
superficie de carrocerias de automovil.

En busca de conseguir un sistema robusto y reproducible se desarrollé un modulo con tres grados

de libertad, que posiciona al sensor segun la geometria de la pieza a inspeccionar. El sistema
disefiado permite la comunicacion entre un maestro y esclavos (dependiendo de la cantidad de
modulos a utilizar), mientras coordina el desplazamiento en el eje Z y rotaciones en los ejes X y
Y.

El funcionamiento de este sistema es controlado por la placa de desarrollo Teensy, con ayuda de
un modulo de comunicacion EtherCAT y un controlador para la interfaz de potencia en los
actuadores, que para este caso son motores paso a paso encargados de ejecutar los movimientos
del modulo. Para lograr la comunicacion entre diferentes modulos, se utiliza un ordenador como
maestro bajo una aplicacion desarrollada anteriormente por la empresa.

El modulo final consiste en un sistema fijo de desplazamiento lineal en vertical, en cuyo extremo
inferior se encuentra el mecanismo que se ocupa de rotar el sensor acoplado, con un margen de
operacion de 140° para cada uno de los ejes X y Y.

Este mddulo constituye la parte elemental de un tanel de inspeccién, en donde varios médulos
estaran fijos a un arco metalico, mientras una banda transportadora movilizara las piezas a ser
examinadas. Este sistema pretende ser una solucion en la industria, en lo que a controles de calidad
respecta, dichos controles que con el pasar de los dias se hacen mas importantes y rigurosos, donde
se es mas demandado un control del 100% de la produccion, teniendo en cuenta no solo las
propiedades dimensionales sino también la deteccion de defectos internos y superficiales.

Finalmente, el mecanismo disefiado, demuestra un progreso en cuanto a funcionamiento,
reproducibilidad en la fabricacién del modulo y una notoria reduccién de fallas, en comparacion
con la primera versién del modulo que fue fabricado en la empresa. Adicionalmente, se disefid una
variante de la seccion fija del sistema, para dotar de un cuarto grado de libertad al mddulo. Se
espera concluir la fabricacion del médulo en el mes inmediatamente posterior a la presentacion de
este documento.
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Control de posicion con 3 grados de libertad para el seguimiento de la superficie en inspeccidn sin contacto de defectos en carrocerias de automaovil

INTRODUCCION

Este es un proyecto que se lleva a cabo en la empresa Dsiplus, cuya area de trabajo se encuentra
especializada en el desarrollo e integracion de herramientas automaticas para la mejora de la
calidad y la productividad en instalaciones industriales. Dentro de la linea de productos que maneja
la empresa, se encuentra en desarrollo un sistema modular de deteccion de defectos sin contacto
en piezas elaboradas para la industria automotriz, del cual se cuenta con una primera version de
un sistema mecatrénico con tres grados de libertad para el control de posicién de un sensor, que
realizard el seguimiento de la superficie en inspeccion.

El control de calidad y la supervision on-line de los productos y procesos industriales son puntos
clave para el aumento de competitividad de las empresas productoras. La introduccion de sensores
modernos (imagen, medidores 3D, vibraciones, termografia) y de herramientas informaticas
avanzadas, permiten integrar en su proceso tanto el control de la calidad del 100% de la produccion
(ausencia de defectos, cumplimento de tolerancias dimensionales, etc.) como la reduccién de
costes por funcionamiento anormal (reduccion de tiempos de arranque, diagnéstico y prevencion
de fallos, cambios de consigna, deteccion de desviaciones del estado del proceso, etc.).

Para esto, la empresa Dsiplus ha creado de un tanel de inspeccion de superficies de carrocerias de
automovil, utilizando un sistema modular de tres grados de libertad. Este tdnel constara de varios
de modulos de inspeccion, cuya cantidad dependera de los requerimientos solicitados por el
cliente, mientras que cada modulo contard con una configuracion estandar. EI funcionamiento
consiste en varios modulos acoplados a un arco metalico, sobre una banda transportadora que
desplazara las piezas a ser inspeccionadas, cada modulo movera y adaptara el sensor de distancias
a la posicion més optima para realizar el anélisis de las piezas transportadas.

Este sistema de inspeccion emplea un sensor laser de distancias, eliminando asi el contacto entre
la pieza de trabajo y la herramienta de medicion, lo que proporciona diversas ventajas frente a
otros sistemas que hacen uso de elementos de contacto para la medicién.
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Figura 1.1. Tunel de inspeccidn.
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1.1. Objetivos

El objetivo principal del presente proyecto consiste en mejorar el disefio electro-mecénico de una
version inicial de un sistema mecatronico, que permite adaptar en tiempo real la posicion de un
sensor de distancias por triangulacién a las zonas a inspeccionar de una pieza de carroceria o piel
de un automovil.

El sistema disefiado debe permitir el desplazamiento en el eje Z y rotaciones en los ejes X e Y.

Adicionalmente, las mejoras en el disefio mecanico deben poder facilitar la produccion en serie,
garantizar robustez y simplificar las labores de mantenimiento.

1.2. Ventajas de este proyecto frente a otros

Hasta hace algun tiempo los controles de calidad eran realizados de forma estadistica, este proceso
era realizado mediante muestras aleatorias de la produccion y llevando a cabo sobre estas los
correspondientes sondeos e inspecciones. A causa del creciente incremento en las necesidades de
controles de calidad en los entornos industriales, se hacia necesario el desarrollo de nuevas técnicas
y sensores para llevar a cabo dichos controles de calidad. Esto se debid a que estos procesos de
inspeccion solian ser lentos y tediosos, por ende, al tratar de llevar a cabo una verificacién en la
totalidad de la produccidn, se tornaba un trabajo practicamente imposible de realizar sin que este
influyese en la velocidad del proceso productivo con su consecuente impacto econémico.

Este problema se hace evidente, principalmente, en los métodos de inspeccidn que requieren un
contacto entre el instrumento medidor y la muestra que esta siendo estudiada, ya que, en primera
instancia el elemento sensor debe realizar una aproximacion relativamente lenta para evitar
colisiones que pudiesen averiarlo, igualmente, es necesario que no existan vibraciones para realizar
medidas de elevada resolucién, condicion que muy dificilmente podra ser conseguida en un
proceso real.

Un caso de ejemplo puede ser visto en los equipos de medida de rugosidad y ondulacion utilizados
en la industria. Estos equipos, habitualmente, utilizan una cabeza palpadora, generalmente
conocida como Stylus, utilizada para recorrer la superficie en estudio. ElI proceso es
considerablemente demorado, debido a que se debe realizar una aproximacion del sensor a la
superficie y aplicar una fuerza controlada y limitada, de no hacerlo asi, se podria alterar la
superficie o estropear el palpador, mientras que de ser aplicada una fuerza muy reducida los
defectos mas pequefios podrian pasar desapercibidos, en cualquiera de los dos casos las medidas
serian incorrectas. Después de haber establecido el contacto, la muestra o el sensor, deben
desplazarse el uno respecto del otro, lo que limita la velocidad para evitar que inercias en los
movimientos puedan realizar un filtrado paso bajo de la superficie explorada. Como se puede
inferir este proceso no es viable si se pretende incorporar a una linea de produccion.

Con la aparicion de los sistemas de medicion sin contacto, como la visién artificial o los
ultrasonidos, las limitaciones de velocidad mencionadas anteriormente desaparecen con lo que se
puede realizar una inspeccion completa de la produccién, ayudando asi a mejorar los procesos
productivos, disminuyendo costos de fabricacion y ofreciendo al cliente un producto de mejor
calidad y mas competitivo [1].
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1.3. Disefno existente

Para describir el prototipo inicial con el que se contaba, a continuacién, se dividira el mecanismo
en subsistemas segun su eje de movimiento e incluyendo también los elementos involucrados en
las secciones de dicho subsistema.

1.3.1. DESPLAZAMIENTO EN EL EJE Z

En este subsistema se encuentra un moédulo lineal con correa de transmision para realizar el
desplazamiento por el eje z acompafiado de un motor NEMA 34, una reductora de engranajes
planetarios de una etapa con relacion 1:3 y un acoplamiento con campana para realizar la fijacion
del actuador al mddulo lineal. Junto al mddulo se localiza una chapa donde estan ubicados los
correspondientes microswitches para delimitar el recorrido total del eje Z.

=i

Figura 1.2. Subsistema eje Z.

En esta parte del prototipo es donde se encuentra el gabinete eléctrico, se hace uso de una cadena
portacables para facilitar el recorrido de los cables desde los demas subsistemas, en los extremos
superior e inferior se utilizan unas pequefas piezas metalicas que fueron disefiadas para mantener
fija la cadena a la chapa base donde se apoya todo el sistema y al modulo lineal respectivamente.
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Figura 1.3. Subsistema eje Z con gabinete eléctrico.

1.3.2. ROTACION EN EL EJE Y

Para realizar los movimientos de rotacion en el eje Y, este subsistema cuenta con un motor NEMA
24 acoplado con un reductor sinfin corona con una relacion 1:18, hace uso de diferentes piezas
mecanizadas para sujetarlos y también cuenta con un rodamiento de carcasa, cuya finalidad es de
soportar y mantener alineado el subsistema del eje X donde se sitla el sensor de inspeccion.
También se ubica una pequefia caja eléctrica sobre el rodamiento donde se organizan las
conexiones de los microswitches de los subsistemas X y Y, para ello se hicieron agujeros en los
bastidores laterales, pensando que seria mas comodo introducir los cables por dichos agujeros. En
este apartado se incluyeron piezas mecanizadas de chapa metalica y una carcasa para proteger al
sensor.

Figura 1.4. Subsistema eje Y.

1.3.3.ROTACION EN EL EJE X

La rotacion sobre el eje X, al igual que en el subsistema anterior se logra con un motor y el mismo
reductor sinfin corona, con la diferencia de que en este caso se emplea un motor NEMA 17. En
ambos casos, la rotacion en los ejes X y Y presenta un juego de torsion de mas de 60 arcmin
introducido al sistema por las reductoras.




Control de posicién con 3 grados de libertad para el seguimiento de la superficie en inspeccién sin contacto de defectos en carrocerias de automovil

Para realizar el ensamble del sensor al actuador, se mecanizé un eje metalico que se encuentra fijo
desde el reductor hasta la pieza de chapa donde se fija el sensor. En este disefio también se observan
orificios hechos sobre la chapa donde se instala el motor, pensados con la misma finalidad de
facilitar el paso de cables.

o

Figura 1.5. Subsistema eje X.

1.4. Aspectos a mejorar

Una vez el modelo existente ha sido estudiado en detalle, se prosiguié a analizar y buscar los
problemas relacionados con el disefio y funcionamiento actual de este prototipo.
A continuacion, se exponen las fallas detectadas en el disefio actual y posibles puntos a mejorar.

v

El sistema presenta numerosas vibraciones mientras se realiza el desplazamiento sobre el
eje Z, lo que deriva en mediciones imprecisas y tiempos de ejecucion lentos para minimizar
dichas perturbaciones.

El método de sujecion de los actuadores al sensor y los elementos de transmisién mecénica
introducen juego angular en los ejes de rotacion X y Y, estos juegos también influyen
negativamente cuando se realizan desplazamientos en el eje Z, incluso si no se ejecutan
rotaciones.

La velocidad actual de operacion es de 120 mm/s para el eje Z y de 60%s para los ejes X y
Y, estos valores son considerados bajos y se espera poder incrementarlos.

El margen de visibilidad del sensor se encuentra disminuido por un rango de rotacion
limitado, siendo 30° maximo de variacion en el eje x y 40° para el eje Y.

En la cadena Portacables se encuentra un reducido espacio y radio de curvatura para la
movilidad de los cables, lo que hace que la cadena no mantenga una posicion firme y la
vida util de los cables se disminuya.

La actual disposicion de los cables a través de la chapa metélica resulta contraproducente
al momento de realizar labores de mantenimiento al modulo.

El gabinete eléctrico cuenta con un espacio reducido para realizar el montaje electrénico
con facilidad y comodidad.

Ante una eventual escases de los controladores para los motores, se plantea la posibilidad
de encontrar una alternativa para estos, ademas también se han encontrado problemas en
la comunicacion con el controlador principal y la presencia de ruido eléctrico.

Se considera la posibilidad de reducir el peso actual del modulo.
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2. DISENO MECANICO

En esta seccion se describird todo lo relacionado con el disefio, eleccion y fabricacion de los
componentes que forman el mecanismo del médulo de inspeccion.

El disefio se efectuard con base a lo expuesto en este documento en los apartados anteriores. Se
comenzara disefiando los sistemas de rotacion en los ejes X y Y, posteriormente se integrara el
sistema disefiado a la solucién propuesta para el sistema de translacion en el eje Z y finalmente se
concluira con los elementos restantes.

Tunel de
inspeccion

Modulos de Banda
inspeccion transportadora

Arco metalico

Figura 2.1. Esquema general.

En el anterior esquema general se observa la composicion estandar del tanel de inspeccion, el
presente trabajo se enfocara en los médulos de inspeccidn, mientras que la banda transportadora y
el arco metalico, deberan ser disefiados acorde a las necesidades de las piezas a analizar.

Para la fabricacion de las piezas disefiadas se tomara el aluminio, ya que es un metal con excelentes
propiedades tecnoldgicas. Su ligereza y su resistencia mecanica, lo convierten en un material ideal
para esta aplicacion. Una vez el disefio se encuentre terminado, se realizaran analisis estaticos
(mediante el método de elementos finitos) a los componentes adecuados con el fin de realizar una
validacion final del modelo. El disefio mecanico y validacion seran realizados en su totalidad
usando el software CAD Fusion 360.

2.1. ldeas para el eje X

El punto de partida del disefio mecanico para este proyecto, fue desde del eje de movimiento mas
cercano al sensor de inspeccion. Partiendo de esta posicion, se realizd un esbozo de las piezas de
sujecion del sensor a una parte que mas tarde se moveria para lograr la rotacion en el eje X. Para
esto, se tuvieron en cuenta diversas alternativas, por ejemplo, el uso de diferentes motores,
mecanismos de transmision, acoples, etc. Finalmente, la mayoria de propuestas fueron descartadas
y se continuo con los modelos que seran ensefiados a continuacion. A efectos de disefio, para
ambos conceptos fueron utilizados motores NEMA 23, sin tener en cuenta sus caracteristicas.
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2.1.1. CONCEPTO A

El primer disefio que se propone consiste de dos piezas de chapa metalica que iran fijadas tanto al
sensor como al motor, mientras se dispone de una tercera en donde el eje del motor estaré fijo. Es
decir, el eje del motor permaneceria estatico mientras el cuerpo del motor gira junto con el sensor,
ya que estos dos estaran sujetos por las mismas piezas. Cabe aclarar que se cuenta con una distancia
entre la pieza que sujeta el motor y la que sujeta el eje del motor.

Figura 2.2. Sujecién del sensor y el motor.

En la figura 2.1 se aprecian las piezas disefiadas para sujetar al sensor y mantenerlo unido junto al
motor, mientras que este Gltimo se encuentra con su eje libre para ser fijado en la chapa donde
permanecera estatico. A continuacién, se visualiza el concepto completo para realizar la rotacion
en X, a este disefio se le suman dos pequefias partes que seria de donde se sujeta el sistema para
ser acoplado al mecanismo del eje Y. En este caso se presentarian limitaciones en cuanto a la
rotacion, ya que el sistema colisionaria cuando se gire mas de 45° en cualquier sentido.

Figura 2.3. Eje X - Concepto A.

2.1.2. CONCEPTO B

En este concepto, al igual que el anterior se hace uso de dos piezas de chapa metalica para sujetar
al sensor, pero en este caso el cuerpo del motor si permanecera fijado a una tercera pieza metalica,
mientras su eje se conectara con la pieza que sujeta al sensor para asi lograr la rotacion de este. En
el presente concepto, la posicion del motor fue intencionalmente situada para que la distancia
perpendicular del eje del motor al centro de gravedad del sensor con las piezas de chapa fuese la
minima posible, esto para que el torque necesario sea menor al momento de elegir los actuadores.
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Figura 2.4. Eje X - Concepto B.

Las piezas se disefian para que sean coincidentes con los agujeros roscados del sensor y con los
del motor, mientras que la chapa donde se fija el motor cuenta con las dimensiones suficientes
para que el sensor gire sin desbordar la longitud de esta, ya que se tiene previsto sujetar esta parte
del sistema por los extremos laterales para insertarla dentro del mecanismo que lograra la rotacion
enel eje Y, es decir, el sensor sera capaz de girar 360° sin que se presente un obstaculo fisico.

Se preve limitar el margen de rotacion de este eje a 140° en total, dividiendo esta cantidad entre
dos para cada direccion y teniendo como punto 0, la ubicacion donde el sensor se encuentra como
en la Figura 2.4. Eje X - Concepto B.

Figura 2.5. Rotacion en X.

2.1.3.SELECCION DE IDEAS

Para la valoracion y seleccién objetiva de los conceptos expuestos anteriormente se procede a
elaborar una calificacion ponderada de aspectos que se consideran relevantes en el sistema de
rotacion del eje X.

Aspecto Ponderacion Concepto A Concepto B
Facilidad de fabricacion 20% 8 1,6 8 1,6
Torque necesario para 20% 5 1,0 9 1,8
rotar
Peso soportado por el eje 15% 6 0,9 7 1,05
del motor
Dimensiones necesarias 15% 7 1,05 7 1,05
en el eje vertical
Dimensiones necesarias 10% 9 0.9 4 0,4
en el eje horizontal
Facilidad de acople al 20% 7 1,4 7 1,4
sensor

RESULTADOS 100% 6,85 7,3

Tabla 2.1. Seleccién de concepto para el Eje X

9
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Teniendo en cuenta los resultados, el disefio estara basado en el concepto B. EI menor torque
necesario para rotar, asi como el peso soportado por el eje del motor han sido los aspectos que han
favorecido esta eleccion.

2.1.4.SELECCION DEL MOTOR

En este paso, se contemplan como opciones de uso los siguientes:

e Motor paso a paso: es un dispositivo electromecénico que convierte una serie de impulsos
eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de girar
una cantidad de grados dependiendo de sus entradas de control.

e Servomotor: es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y mantenerse
estable en dicha posicion.

De la misma forma en que se decidi6 el concepto para la rotacion en X, se procede a elaborar una
calificacion ponderada de aspectos importantes para el motor de este eje.

Aspecto Ponderacion Motor paso a paso Servomotor
Costo 40% 9 3,6 4 1,6
Facilidad de uso 30% 8 2,4 7 2,1
Tamafo 20% 7 1,4 7 1,4
Velocidad 10% 6 0,6 8 0,8
RESULTADOS 100% 8 5,9

Tabla 2.2. Seleccion del Motor para el eje X

En este caso, se observa que el factor costo fue muy determinante y es que, un servomotor con
prestaciones similares a las de un motor paso a paso del mismo tamafio, es considerablemente mas
COostoso.

Teniendo en cuenta el peso del sensor y de las piezas mecanizadas en conjunto, se obtiene un peso
total aproximado de 2,5 Kg. El centro de gravedad de este conjunto fue calculado en el software
de disefio y se estimd que se encuentra a una distancia de 0,007m del eje del motor en la direccion
X'y de 0,000795m para la direccion en Y, con lo cual se procede calcular el torque necesario que
debe producir el motor para ejercer la rotacion.

T=Fx*D (2.1)
T =0,152 N/m

A este valor hallado se le afiade un factor de seguridad de 1,6. Por lo tanto, el valor del torque
necesario para este motor, sera de

T = 0.244N/m

Una vez que se conoce el valor del torque que se requiere para asegurar el giro, se procede a buscar
un motor que no solo cumpla con este requerimiento, sino que también sea capaz de asegurar
robustez una vez se asegure la carga al eje. Asimismo, se desea que la longitud del motor sea la
minima posible. Se ha seleccionado un motor NEMA 23 del fabricante Nanotec que cuenta con
las siguientes especificaciones:

10
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Especificaciones motor Eje X
Tension V DC | 48
Intensidad A 2.8
Par de retencion Nm | 0.6
Angulo de paso ° 1.8
Tamario mm | 56
Longitud mm | 40.5

Tabla 2.3. Datos técnicos del motor eje X [2]

2.1.5. SUJECION

En este punto, se hace manifiesto el problema para sujetar el eje del motor a la pieza donde se sitla
el sensor, problema que ya se evidencio en el primer disefio del médulo, por ende y dado que no
se encuentran componentes comerciales para realizar dicho ajuste, se decide usar una reductora
con brida 1ISO 9409, que ademas de solucionar el problema con la sujecidn, proporciona un torque
adicional respecto al necesario y ademas provee una resolucion mayor al momento de realizar la
rotacion, ya que la cantidad de grados por paso del motor se veran afectados segun la relacion de
la reductora.

2.1.6. SELECCION DE REDUCTORA

Los factores determinantes para la busqueda de la reductora fueron:

e Tamafio, entre mas compacta mejor.

e Brida de salida, se requeria una reductora que contara con un disefio para la facil adaptacion
a la pieza que sujeta el sensor.

e Eje de entrada, que coincidiera con las dimensiones del eje del motor.

Figura 2.6. Reductora Planetaria PD053 [3].

La reductora elegida fue una PD053 del fabricante Apex dynamics y cuenta con las siguientes
caracteristicas:

Relacion 1:10

Etapas 1

Par nominal de salida Nm | 10

Par maximo de salida Nm | 3 veces el par nominal de salida
Juego angular arcmin | <8

Carga radial maxima N | 1045

Carga axial maxima N | 523

Rendimiento % | >97

Tabla 2.4. Datos técnicos de la reductora en el eje X

11
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Dadas las propiedades de la reductora elegida, el torque final proporcionado del motor ensamblado
con esta, es de 5,82N, con lo que asegura robustez suficiente para mover este eje. También se hace
necesario mencionar que el juego presente en comparacion al modelo previo, se ve mejorado en
un amplio margen, puesto que anteriormente se contaba con un juego superior a 60arcmin,
mientras que ahora este juego se ve minimizado a un maximo de 8arcmin que equivale a 0.13°.

2.1.7. MICROINTERRUPTORES

Para delimitar el rango de movimiento de este eje, se escogieron estos microinterruptores con
palanca de rodillo que estan sellados y tienen una alta resistencia ambiental. Ademas, cuentan con
conexiones de cable en conformidad con IP67.

Figura 2.7. Microinterruptor con palanca de rodillo [4].

2.1.8.ENSAMBLE EJE X

Al tener todos los componentes seleccionados, el disefio del eje X se visualiza a continuacion:

Figura 2.8. Ensamble del eje X.

Adicional a las piezas descritas en el transcurso de este apartado, se incluy6 una chapa metélica
sobre el sensor, con el propdsito de mantener los cables del sensor en orden en una posicion fija,
cuando se presenten rotaciones en el eje Y. Los planos para las piezas descritas en esta seccion
pueden ser vistos en la seccion de Anexos - PLANOS MECANICOS

12
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2.2. ldeas parael eje Y

Partiendo del sistema para rotar en el eje X, se realizaron diferentes bocetos de las piezas para la
sujecion del anterior mecanismo, en este caso se contara con dos piezas metalicas que lo sujetaran
para lograr la rotacion en el eje Y, mientras habré otra pieza de donde estara sostenido el sistema
de rotacion en Y y por consecuente el sistema de rotacion en X. A este efecto, al igual que en el
eje X, se tuvieron en cuenta diversas alternativas y a continuacion seran expuestas dos de ellas.

2.2.1. CONCEPTO A

En esta idea se buscaba proponer que el eje del motor encargado del movimiento en Y se
posicionara centrado con respecto a la longitud horizontal total del sistema en X. El sistema se
compone de una pieza metalica en forma de T, cuyos extremos laterales estarn asegurados a otras
dos piezas en forma de L como se puede observar Figura 2.9. Eje Y - Concepto A.. Las piezas
adyacentes a la pieza soporte del eje X estardn unidas a su vez al eje del motor y a otra parte que
servira de eje de rotacion y que se definira mas adelante. Este boceto fue concebido de esta manera
pensando en reducir el torque necesario para la rotacion, asimismo, y pensando en el eje del motor
de la direccion Y como punto O en un eje de coordenadas, se quiso lograr que la distancia
prolongada sobre el eje X en el sentido positivo, fuera la minima posible.

Figura 2.9. Eje Y - Concepto A.

2.2.2.CONCEPTO B

El cambio en este disefio respecto al anterior, es principalmente la distancia que se tiene desde el
punto 0. Ahora la distancia en el sentido positivo del eje X es mayor, pero las piezas para soportar
el sistema de rotacidn en X, exhiben un menor grado de dificultad para ser fabricadas.
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Figura 2.10. Eje Y - Concepto B.

En este disefio también cabe destacar, que al momento de simular el movimiento se presenta un
mayor angulo de rotacion, gracias a que la pieza que mantiene los cables en orden se encuentra
mas alejada del eje rotacion, previniendo asi que los cables puedan colisionar con la chapa que
soporte todo el sistema XY.

2.2.3.SELECCION DE IDEAS

Para la valoracion y seleccion objetiva de los disefios expuestos anteriormente se procede a
elaborar una calificacién ponderada de aspectos que se consideran relevantes en el sistema de
rotacion del eje .

Aspecto Ponderacion Concepto A Concepto B
Facilidad de fabricacion 30% 5 1,5 8 2,4
Torque necesario para 30% 8 2,4 6 1,8
rotar
Rango de rotacion 30% 4 1,2 8 2,4
Dimensiones en el eje 10% 9 0.9 4 0,4
horizontal con respecto
al punto 0

RESULTADOS 100% 6 7

Tabla 2.5. Seleccién de concepto para el Eje Y

En vista de los resultados, el disefio se basara en el concepto B. La facilidad de fabricacion, asi
como el rango de rotacién facilitaron esta eleccion. De igual modo, algunas piezas fueron
modificadas para facilitar su fabricacion y por ende minimizar sus costos de fabricacion.

2.2.4.SELECCION DEL MOTOR

La seleccion del motor para este eje también se baso en la Tabla 2.2. Seleccion del Motor para el
eje Xpor lo cual para el movimiento en este caso tambien sera utilizado un motor paso a paso.

Sumando el peso total del mecanismo para el eje X y de las piezas mecanizadas para sostenerlo en
conjunto, se obtiene un peso total aproximado de 4,5 Kg. El centro de gravedad de este conjunto
fue calculado en el software de disefio y se estimd que se encuentra a una distancia de 0,167m del
eje del motor, con lo cual se procede a calcular con la férmula 2.1 el torque necesario que debe
producir el motor para ejercer la rotacion.

T =736N/m
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A este valor hallado se le afiade un factor de seguridad de 1,6. Por lo tanto, el valor del torque
necesario para este motor, sera de

T = 12N/m

Después de haberse establecido el torque requerido para asegurar el giro, se da paso a la basqueda
de un motor que tenga unas medidas compactas y suministre un torque suficiente, para que, en
combinacion con una reductora sea capaz de asegurar la rotacion en este eje.

Dado que para este motor se encuentran varios fabricantes que ofrecen las mismas especificaciones
con la misma longitud, se opta por elegir el productor con el mejor precio. EI motor seleccionado
es un NEMA 23 del fabricante Stepperonline.

Especificaciones motor Eje Y
Tension V DC | 48
Intensidad A 5.0
Par de retencion Nm |2
Angulo de paso 0 1.8
Tamario mm | 57
Longitud mm | 76.5

Tabla 2.6. Datos técnicos del motor eje Y [5].

2.2.5.SELECCION DE REDUCTORA

Al igual que en el anterior eje se decidi6 usar una reductora con brida ISO 9409, para simplificar
la sujecion. La reductora escogida fue una PD064 del fabricante Apex dynamics y cuenta con las
siguientes caracteristicas:

Relacion 1:10

Etapas 1

Par nominal de salida Nm | 27

Par maximo de salida Nm | 3 veces el par nominal de salida
Juego angular arcmin | <7

Carga radial maxima N | 880

Carga axial maxima N | 440

Rendimiento % | =97

Tabla 2.7. Datos técnicos de la reductora en el eje Y [3].

Conociendo las caracteristicas de la reductora elegida, el torque final proporcionado en este eje
sera de 19,4N, cifra suficiente para rotar en este eje. En este disefio el juego presente también se
ve reducido en comparacion al modelo previo, puesto que anteriormente se contaba con un juego
superior a 60arcmin y ahora este juego se ve minimizado a un maximo de 7arcmin que equivale a
0.12°.

2.2.6.DISENO EN DETALLE

2.2.6.1. SOPORTE SUPERIOR

Esta pieza se encarga de unir los sistemas de rotacion XY con el sistema de traslacion en Z y cuenta
con diferentes orificios para facilitar la sujecién a dichos sistemas, asi como dos agujeros extras
para una pequefia caja que se mencionara mas adelante. El espesor para esta parte sera de 10mm.
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Figura 2.11. Soporte superior.

Aparte de contar con orificios de diferentes métricas para los elementos de sujecion, esta pieza
incluye el siguiente detalle, que ha sido disefiado para proporcionar al sistema la capacidad de girar
con respecto al eje Z.

Segun la experiencia de la empresa, se considera suficiente que el sistema pueda rotar hasta 30°
con intervalos de 15° en ambos sentidos del eje. Este método es bastante sencillo y consiste en seis
tornillos asegurando esta pieza al eje Z. Dos tornillos definiran la posicién en el angulo deseado,
mientras los cuatro restantes permitiran la rotacion del sistema mientras lo aseguran.

O O
O @
O O
O O

@ O

Figura 2.12. Detalle de soporte superior para girar el sistema XY.

2.2.6.2. SOPORTE DE LA REDUCTORA

En esta parte es donde estara sujeto el motor con la reductora. Este disefio tuvo en cuenta la
longitud horizontal del soporte superior, ya que en esta distancia se incluiran los demas soportes y
los actuadores. Aparte de escoger un espesor de 10mm para garantizar un buen soporte, también
es Util este grosor para seleccionar tornillos suficientemente grandes que puedan afianzar todo el
sistema.
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Figura 2.13. Soporte reductora eje Y.

2.2.6.3. SOPORTES LATERALES

Los soportes laterales son las piezas que conectan el eje Y con el eje X, inicialmente contaban con
un disefio como el visible a la izquierda en la Figura 2.14. Soportes laterales para el eje Y, pero se
decidié simplificarlo para minimizar costos de produccion. La longitud vertical fue definida una
vez se simul6 el sistema, esto para corroborar que fuera lo mas compacta posible ademés de
asegurar que no presentaran colisiones bajo ninguna posicion en el rango de rotaciones del
mecanismo.

El rango de rotacion para este eje quedo definido en 140°, siendo divididos en 80° cuando el motor
gire en sentido horario y 60° en el sentido anti horario.

/62 N 0% °
9 OOO @@ @@ OOO

5]
@ O
BN Q &) 0

Figura 2.14. Soportes laterales para el eje Y

2.2.6.4. RODAMIENTO.

Con el fin de facilitar el movimiento en este eje, se seleccion6 un rodamiento de soporte UCP 204
gue cuenta con unas medidas 6ptimas para ser incluido en este mecanismo. Ademas de ofrecer un
soporte rigido con una pequefia friccion entre un eje y las piezas conectadas, también es Util para
mantener los soportes laterales alineados.
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Figura 2.15. Rodamiento eje Y [6].

2.2.6.5. BULON
Esta pieza se utiliza como pasador para unir uno de los soportes laterales con el rodamiento. Por
otra parte, hace uso de cuatro tornillos y sus agujeros tienen escariados para esconder la cabeza de
estos, la longitud del eje es suficiente para que el bulon pueda ser asegurado por el tornillo

prisionero presente en el rodamiento, teniendo en cuenta que tampoco debe ser muy largo para
evitar contacto con la cara posterior del motor.

©
© ©
©

Figura 2.16. Bulon eje Y.

2.2.6.6. SUPLEMENTO PARA EL RODAMIENTO

Una vez ensamblado el conjunto del motor con reductora a los soportes, se observé que el eje del
motor no era coincidente con el eje del rodamiento, por lo cual se decidi6 fabricar un suplemento
para el rodamiento, es decir, una pieza adicional que ayudara a alinear estos ejes. Cabe mencionar,
que la altura del soporte de la reductora fue considerada en paralelo con esta pieza, para asi disefiar
un suplemento bajo un grosor de chapa comercialmente disponible.

OO0 O 0 OO0

Figura 2.17. Soporte Rodamiento.
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2.2.6.7. SOPORTE PARA MICROSWITCHES

Estas pequefias piezas serdn afiadidas a los costados laterales del soporte de la reductora, con el
fin del albergar unos pequefios microswitches que limitaran el rango de rotacion del eje Y.

Figura 2.18. Soporte Microswitches.

2.2.6.8. MICROINTERRUPTORES

Los microinterruptores elegidos para este eje son unos activados por plunger y fueron elegidos por
su reducido tamafio. Ademas, segun el fabricante este microinterruptor gracias a su proteccion de
clase IP6K7 no tiene rebotes ni histéresis, lo cual resulta ideal para el propoésito de este modulo.

S
—

Figura 2.19. Microinterruptor activado por plunger [7].

2.2.6.9. CAJA ELECTRICA

Esta pequefa caja eléctrica fue incluida para facilitar el ordenamiento de los cables provenientes
de los motores y los microswitches. Dentro de esta, se ubicaran borneras con las conexiones
provenientes del tablero principal de control, que a su vez se conectaran con los cables inicialmente
mencionados. Se planted de esta forma para minimizar el trabajo cuando se tengan que realizar
labores de mantenimiento.

Figura 2.20. Caja eléctrica ejes XY [8].
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2.2.6.10. CANALETA

Se decidi6 usar una canaleta para guiar los cables sobre las superficies de los soportes previamente
disefiados, con este elemento se evitan los agujeros en las chapas del disefio anterior y se facilitara
el trabajo de mantenimiento.

Figura 2.21. Canaleta [9].

2.2.7.ENSAMBLE EJES XY

Una vez disefiado y seleccionado todos los componentes del eje Y, se expone a continuacion el
resultado del ensamble del conjunto para los ejes Xy Y.

Figura 2.22. Ensamble ejes XY.

Los planos para las piezas disefiadas en esta seccion pueden ser vistos en la seccion de Anexos -
PLANOS MECANICOS

2.3. ldeas para el eje Z

Para la concepcion del movimiento en este eje se analizé la problematica preliminar, consistente
en la elevada presencia de vibraciones debido a una mala sujecion de la unidad lineal de
translacion. Una posible solucion, consiste en mejorar la fijacion del modulo, pero también se
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quiere evaluar otra alternativa. Como condicion inicial se buscaron opciones capaces de trasladar
la carga total de los ejes XY junto con el sensor, asi como con un margen de movimiento minimo
de 450mm, siendo estos una medida estdndar definida por la empresa, pero con posibilidad de
cambiarse si asi se requiriera.

2.3.1.CONCEPTO A

Esta solucion es la previamente mencionada y consiste en brindar un mejor posicionamiento a la
base fija del actual modulo lineal.

El desplazamiento por el eje Z es realizado por una unidad lineal con accionamiento por correa
dentada, esta unidad utiliza una correa dentada de poliuretano tipo AT pretensada y reforzada. En
combinacion con una polea de transmision de retroceso cero, esta unidad presenta unas
dimensiones compactas y ademas proporciona caracteristicas de alto rendimiento tales como, alta
velocidad, buena precision y repetibilidad para aplicaciones verticales.

Figura 2.23. Unidad lineal UNIMOTION [10].

En el disefio actual de la empresa se puede observar como la base estética de este médulo no se
encuentra bien sujetada, teniendo la mayor parte de su superficie libre, lo cual resulta en
vibraciones que se ven multiplicadas por la carga que se debe desplazar en cada movimiento.

& 0

o a
o 5

2 [

Figura 2.24. Sujecion sistema actual.

La propuesta de cambio para el nuevo sistema consiste en un mejor posicionamiento de la base
estatica, para esto, se dejan de usar piezas adicionales para sujetar el modulo por su cara superior
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y se opta por apoyar toda la superficie de la cara posterior de esta base sobre el soporte que tendra
este modulo, aumentado asi el area de apoyo y brindado més firmeza a la unidad.

Figura 2.25. Sujecién para el nuevo sistema.

Esta unidad lineal cuenta con las siguientes caracteristicas:

Velocidad lineal Maxima m/s | 5
Fuerza méxima de transmision N | 500
Avance por revolucion del eje deentrada mm/rev | 165
Tipo de correa AT5
Fuerza maxima de transmision de la correa N | 500
Repetibilidad maxima mm | £0,08

Tabla 2.8. Caracteristicas de la correa y la polea [10].

2.3.2.CONCEPTO B

En la busqueda de mas opciones comerciales para el desplazamiento en el eje Z, se encontr6 una
opcidn consistente de un elevador mecanico, cuyo mecanismo de trasmision de movimiento es
basado en un sistema sinfin-corona.

Figura 2.26. Elevador mecénico por cremallera LIFGO [11].

El sistema estaria ajustado como se observa en la Figura 2.27. Sujecion sistema Lifgo. El fabricante
ha sido contactado y asegura que no es necesario implementar alguna clase de soporte adicional
para movilizar la carga, sin embargo, puesto que este elevador cuenta con diferentes modelos, se
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debe seleccionar el que brinda las mejores prestaciones para asegurar el movimiento y con esto, el
valor de esta solucién también se ve incrementado.

Figura 2.27. Sujecion sistema Lifgo.

Este elevador mecéanico ofrece las siguientes caracteristicas:

Velocidad lineal Maxima m/s | 3
Potencia de elevacion N | 2000
Eficiencia % | 92
Aceleracion m/s? | 50
Relacion de engranajes mm/360° | 62.8318

Tabla 2.9. Caracteristicas técnicas elevador mecanico [11].

2.3.3.SELECCION DE IDEAS

Para la valoracion y seleccién objetiva de los conceptos expuestos anteriormente se procede a
elaborar una calificacion ponderada de aspectos que se consideran relevantes en el sistema de
translacion del eje Z.

Aspecto Ponderacion Concepto A Concepto B
Velocidad lineal maxima 20% 8 1,6 7 1,4
Fuerza maxima 20% 6 1,2 8 1,6
Costo 40% 7 2,8 5 2,0
Juego 20% 9 1,8 7 1,4

RESULTADOS 100% 7,4 6,4

Tabla 2.10. Seleccion de concepto para el Eje Z

En vista de los resultados, el disefio se basara en el concepto A, que consigue mejores resultados
en todos los aspectos menos en la fuerza maxima. De igual modo, la empresa ya ha tenido
experiencias positivas con la unidad lineal del concepto A y se confia en mejorar su rendimiento
con un mejor agarre al soporte fijo del médulo. No obstante, se considera positivo el haber
estudiado otras alternativas a las ya utilizadas, puesto que podran ser Utiles en futuros proyectos
de la empresa.
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2.3.4.SELECCION DEL MOTOR

El motor a utilizar en este eje al igual que en los dos anteriores sera un motor paso a paso.

El peso total aproximado del mecanismo y las piezas mecanizadas para sostenerlo en conjunto es
de 14,4 Kg. El centro de gravedad de este conjunto fue calculado en el software de disefio y se
estimd que se encuentra a una distancia de 0,1179m del eje del motor, con lo cual se procede
calcular con la formula 2.1 el torque necesario que debe producir el motor para ejercer la rotacion.

T = 16,65 N/m

A este valor hallado se le afiade un factor de seguridad de 1,5. Por lo tanto, el valor del torque
necesario para este motor, sera de

T = 25N/m
Después de haberse establecido el torque requerido para asegurar el giro, se indagan

combinaciones de motor/reductora con medidas compactas que provean un torque suficiente para
la traslacion vertical. EI motor seleccionado es un NEMA 24 del fabricante Stepperonline.

Especificaciones motor Eje Z
Tension V DC | 48
Intensidad A 4.24
Par de retencion Nm |4
Angulo de paso 0 1.8
Tamario mm | 60
Longitud mm | 100

Tabla 2.11. Datos técnicos del motor eje Z [12].

2.3.5.SELECCION DE REDUCTORA

Para este eje, al igual que en el disefio original de la empresa, se decide usar una reductora a 90°
para minimizar la longitud horizontal del médulo y hacerlo asi méas compacto. En este punto, la
sujecion ya no es un problema, puesto que la reductora ahora ird ensamblada con la unidad lineal,
en consecuencia, se buscan soluciones comerciales para acoplar el eje de salida de la reductora
con el de la unidad lineal. Este ajuste de los ejes es realizado con ayuda de un acoplamiento
adicional disefiado para compensar la desalineacion y amortiguar las vibraciones en aplicaciones
de indexacidn, mientras que para sujetar el cuerpo del motor se utilizé una campana del fabricante
Unimotion. La reductora escogida fue una PEIIR070 del fabricante Apex dynamics y cuenta con
las siguientes caracteristicas:

Relacion 1.7

Etapas 1

Par nominal de salida Nm | 35

Par maximo de salida Nm | 3 veces el par nominal de salida
Juego angular arcmin | <11

Carga radial maxima N | 1150

Carga axial maxima N | 575

Rendimiento % | >93
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Tabla 2.12. Datos técnicos de la reductora en el eje Y [13]

Conociendo las caracteristicas de la reductora elegida, el torque final proporcionado en este eje
sera de 26,04N. Valor suficiente para ejecutar el movimiento en la direccion Z. En este disefio el
juego presente en comparacion al anterior es el mismo, debido a que se usara una reductora con
las mismas caracteristicas, sin embargo, se refleja una reduccion de peso al utilizar un motor mas
pequefio, dicha diferencia es de 2,5kg y puede ser verificada en el apartado correspondiente al 31
del modulo.

Figura 2.28. Reductora planetaria PEIIR070 [13].

2.3.6.DISENO EN DETALLE

2.3.6.1. SOPORTE DEL MODULO

Esta pieza contiene todos los agujeros requeridos para sostener el sistema en su totalidad, aparte
de los orificios presentes para soportar el modulo, se encuentran también para sujetar la caja
eléctrica del sistema y una cadena portables que seran definidos mas adelante. Por ultimo, se
afladen agujeros de donde se sujetard esta pieza soporte al arco en donde estaran los demas
maodulos para la construccion del tanel de inspeccion.
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Figura 2.29. Soporte del médulo.

2.3.6.2. SEPARADORES

Estos elementos fueron disefiados para sujetar a distancia la caja eléctrica del modulo. Para su
concepcidn se tuvo en cuenta el peso de la caja eléctrica con sus elementos internos y la anchura
del modulo.
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Figura 2.30. Separadores caja eléctrica.

2.3.6.3. CADENA PORTACABLES

Dentro del catdlogo de productos de la empresa IGUS, se seleccioné la siguiente cadena para la
proteccion de los cables desde la pequefia caja eléctrica hasta la caja eléctrica del modulo. Este
componente estara ubicado entre la caja eléctrica y el soporte del modulo, es decir, podré contar
con un radio de curvatura maximo de hasta la longitud escogida para los separadores. Dada la
ubicacion de esta cadena, se eligio el mayor radio de curvatura posible y un ancho interior mayor
al disefio original de la empresa, siendo estos 48 y 50mm respectivamente.

-~

»

Figura 2.31. Cadena portacables IGUS [14].

2.3.6.4. CAJA ELECTRICA

Para albergar los dispositivos electronicos de este sistema, se ha escogido una caja eléctrica del
fabricante RITTAL, con las siguientes caracteristicas:

Alto mm | 300
Ancho mm | 120
Largo mm | 200
Peso Kg | 3.63
Cadigo 1k IKO08
Grosor mm | 1.25

Tabla 2.13. Caracteristicas caja eléctrica RITTAL [15]
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Figura 2.32. Caja eléctrica Rittal [15].

2.3.6.5. MICROINTERRUMPORES

Para delimitar el rango de movimiento de este eje, se escogieron estos microinterruptores con
palanca articulada que estan sellados y tienen una alta resistencia ambiental. Ademas, cuentan con
conexiones de cable en conformidad con IP67.

Figura 2.33. Microinterruptor con palanca articulada [16].

2.3.6. ESCUADRA DE UNION

A fin de unir la unidad lineal con el mecanismo de los ejes XY se hace esta pieza, considerando
que los vértices en las esquinas inferiores no pueden estar presentes, debido a que se exhiben
colisiones cuando se plantea rotar el soporte superior. Por este motivo se incluyen chaflanes.

Figura 2.34. Escuadra unién.
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2.4. Ensamble total del modulo

A continuacidn, se ensefia el modulo una vez se ha disefiado y se han seleccionado todos los
componentes que lo componen. Adicional al disefio previamente desarrollado se aclara, que por
motivos de seguridad se incluyeron frenos electromagnéticos en los ejes Y y Z, para asegurar que
el modulo no se movera mientras este no se encuentre en funcionamiento. Es valido aclarar que el
presente disefio estara sujeto a un arco metalico, cuyo travesafio contara con agujeros a diferentes
distancias para mantener los médulos fijos, segun el requerimiento de cada cliente.

Figura 2.35. Modulo completo.
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Figura 2.36. Tunel de inspeccién con mddulos redisefiados.

En total, para el ensamble del mddulo son necesarios 112 tornillos distribuidos como se muestra a
continuacion:
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Ubicacion Cantidad | Tamafio | Longitud | Norma
Eje motor Y 4 M6 15 DIN912
Soporte 4 M10 20 DIN912
superior/rodamiento
Soporte 2 M10 25 DIN912
superior/rodamiento
Soporte superior 4 M5 20 DIN 933
Reductora Y 8 M4 12 DIN912
Soporte Lateral 6 M6 20 DIN912
Soporte motor X 8 M3 12 DIN912
Soporte motor Y 8 M5 16 DIN912
Soporte microswitch_Y 2 M3 8 DIN912
Soporte microswitch_Y 2 M4 12 DIN912
Suporte superior 4 M6 20 DIN912
Soporte para sensor 4 M4 25 DIN912
Sensor 4 M4 12 DIN912
motor-reductora Y 4 M5 12 DIN912
motor-reductora x 4 M5 12 DIN912
Reductora X 6 M4 12 DIN912
Soporte microswitch 4 M3 16 DIN912
Unidad lineal 8 M5 16 DIN912
portacables 2 M6 10 DIN7991
portacables 2 M6 14 DIN7991
Soporte caja eléctrica 4 M5 12 DIN912
Soporte cables sensor 2 M4 12 DIN912
Caja 2 M5 12 DIN7991
T escuadra 4 M4 12 DIN912
Pieza microswitch_Y 2 M4 12 DIN912
Microswitch Z 2 M5 12 DIN912
Microswitch Z 2 M3 12 DIN912
Microswitch X 4 M3 16 DIN912

Tabla 2.14. Tornilleria modulo de inspeccion

2.4.1.VELOCIDAD DE OPERACION

Segun la informacion de los datasheets de los motores, cada uno de estos puede desarrollar una
velocidad méaxima de =1000rpm, siendo asi y como referencia se deciden usar 600rpm como
velocidad de operacion en cada motor, por lo cual se tiene que:

Velocidad en los ejes XY = % = 60rpm= 360°/s
Teniendo en cuenta que ambos ejes cuentan con una reductora de 1:10

Velocidad en el eje Z = ? = 85,71rpm = 165mm*1,42rps = 234,3mm/s

Teniendo en cuenta que el avance por revolucion del mddulo escogido es de 165mm por
revolucion.
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2.4.2. PESO DEL MODULO

En este apartado se calculard el peso total del médulo disefiado y se contrastara con el peso del
anterior modulo.

REF. PIEZA PESO(g) | NOMBRE DE PIEZA
CIN-01-03 1423 | Soporte modulo

CIN-01-04 32,71 | Separador Caja

CIN-01-04 32,71 | Separador Caja

CIN-01-04 32,71 | Separador Caja

CIN-01-04 32,71 | Separador Caja

CIN-01-05 14,37 | Soporte microswitch eje z(inferior)
CIN-01-06 14,37 | Soporte microswitch eje z(superior)
CIN-01-07 4,25 | Pieza microswitch

CIN-01-07 4,25 | Pieza microswitch

CIN-01-08 33,17 | Soporte cadena portacables
CIN-01-09 38,92 | Escuadra union

CIN-01-09 38,92 | Escuadra union

CIN-01-10 908 | Soporte superior ejes XY
CIN-01-11 144.8 | Soporte Rodamiento

CIN-01-12 102,7 | Soporte Motor Eje Y

CIN-01-13 262 | Soporte lateral motor eje Y
CIN-01-14 343,2 | Soporte motor eje X

CIN-01-15 258 | Soporte lateral Rodamiento eje Y
CIN-01-16 87 | Eje rodamiento eje Y

CIN-01-17 131 | Soporte sensor 1

CIN-01-18 181 | Soporte sensor 2

CIN-01-19 5 | Soporte microswitch eje Y
CIN-01-20 70 | Soporte cables sensor

PESO CHAPA TOTAL(g) 4194,79

Tabla 2.15. Peso de chapa del modulo

COMPONENETES PESO(Qg)
Caja eléctrica Rittal 3630
Modulo lineal Unimotion 7800
Reductor planetario eje z 1800
Reductor planetario eje y 1600
Reductor planetario eje x 850
Motor eje z 2000
Motor eje y 1100
Motor eje x 450
Acoplamiento con campana 300
Rodamiento 650
Caja para borneras 101
Microswitches 40
Portacables 540
Canaleta 20
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Sensor 2000
Peso tornilleria aprox. 600
Peso cables aprox. 600
Peso electronica aprox. 700
PESO COMPONENTES TOTAL(Q) 24781

Tabla 2.16. Peso de los componentes comerciales

Peso total de la chapa (9) | 4194,79
Peso total de los componentes (g) | 24781

PESO TOTAL DEL MODULO DE INSPECCION (g) | 28275,79
Tabla 2.17. Peso total del mddulo de inspeccion

Chapa anterior 5842,69
Acoplamiento con campana 300
Caja eléctrica Rittal 2930
Rodamiento 630
Reductor planetario eje z 1800
Caja para borneras 101
Microswitches 50
Portacables 540
Modulo lineal Unimotion 7800
Peso total tornilleria 700
Reductora 1600
Reductora 1600
Motornl7 800
Motorn23 1500
Motorn34 4500
Sensor 2000
Elementos electrénica 800
TOTAL (9) 34.093,69

Tabla 2.18. Peso total del médulo anterior

Revisando los valores de las tablas anteriores, se evidencia una disminucion en el peso del médulo
de 5,12 kg lo que es equivalente a un 15% menos.

Los planos detallados para todo el proyecto pueden ser vistos en la seccion de Anexos - PLANOS
MECANICOS

2.5. Analisis estatico (Ensayo MEF)

Se realizaron una serie ensayos MEF por medio del programa Fusion 360 con el objetivo de validar
las piezas disefiadas, comprobando asi, su seguridad ante posibles intentos de forzado. Solo fueron
analizadas las piezas que se considera, puedan llegar a presentar deformaciones o esfuerzos
elevados.
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2.5.1.BULON

Este este elemento es el encargado de sostener uno de los soportes laterales del sistema XY con
rodamiento, por lo cual estara expuesto a un esfuerzo de flexion. Se asigndé como restriccion el
final del eje donde estara sujeto al rodamiento, mientras que la fuerza estara ubicada al inicio del
eje y en los orificios donde estaran los tornillos.

Figura 2.37. Restricciones y fuerzas en el bulén.

Para la simulacion se consider6 una magnitud de 60N y un tamafio medio de 10% del tamafio del
modelo.

Safety Factor (Per Body) Von Mises Displacement
[ = [ [MPa] 0.001 I W 1.673 Total
[mm] 0 NN W 0.002236

® -9

Figura 2.38. Resultados analisis MEF bulon.

Como se puede comprobar, el material soporta la carga de 60N con un factor de seguridad minimo de 8, la
solicitacion mayor es entorno a los 1.67 MPay el desplazamiento maximo es alrededor de 0.0022mm. Estos
valores son mas que suficientes para asegurar la funcionalidad de esta pieza, ya que la tension se encuentra
muy distante del limite elastico del aluminio, el desplazamiento y factor de seguridad presentan cifras
optimas que no afectaran su funcionamiento.

2.5.2. SEPARADORES

En estas piezas también se espera que haya esfuerzo de flexion. Como carga para la simulacion,
se definié un peso total de 50N, pero dado que estara distribuido en cuatro elementos, esta cifra
sera de 12,5 para cada uno. Se asigné uno de los extremos como restriccion mientras el lado
opuesto soportara la carga.
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Safety Factor (Per Body) Stress Displacement

oF 2 Von Mises ) Total . .
[MPa] 0.02 IR W 17.66 [mm] 0 0.403

.

Figura 2.39. Resultados andlisis MEF separadores.

El elemento soporta la carga de 12.5N con un factor de seguridad minimo de 8, la solicitacion mayor es
entorno a los 17.66 MPa y el desplazamiento méximo es alrededor de 0.4mm. Estos valores son més que
suficientes para asegurar la funcionalidad de esta pieza, la tension al igual que en la pieza anterior se
encuentra muy distante del limite elastico del aluminio y aunque el desplazamiento en este caso es mayor,
no es relevante para la funcién por la cual fue disefiada.

34



Control de posicion con 3 grados de libertad para el seguimiento de la superficie en inspeccién sin contacto de defectos en carrocerias de automovil

3. DISENO ELECTRONICO

El funcionamiento electronico de este proyecto ha sido pensado para que actde de forma modular,
es decir, se tiene un controlador principal con una tarjeta de comunicacion y cada motor contara
con su respectiva placa controladora, con esto se espera favorecer las funciones de instalacion y
mantenimiento del maédulo.

Segun la solucion existente en la empresa, se utiliza como controlador principal la placa de
desarrollo Teensy, conectada con una extension EtherCAT para ejecutar la comunicacién entre
maodulos y ordenador, asi mismo, se utiliza una placa adicional Powerstep para realizar el control
de los motores.

En la empresa se disefiard un nuevo circuito impreso que tendrd incluido las conexiones para los
puntos mencionados anteriormente, con lo cual el disefio electronico para esto proyecto se limita
al desarrollo de la placa controladora para los motores paso a paso. En este apartado se analizara
todo lo relacionado con el disefio y seleccion de los componentes para la fabricacion del
controlador de los motores. Se dara inicio considerando las condiciones para la placa y los disefios
ya existentes creados por la empresa.

La comunicacion del médulo preliminar entre maestro (ordenador) y esclavos (modulos de
inspeccion), es llevada a cabo bajo el protocolo EtherCAT, mientras que la Teensy intercambia
mensajes con los controladores de los motores para configurarlos y ordenar los movimientos en
los actuadores , siendo asi, se comunican mediante el estandar SP1 y se ha determinado que existen
problemas de comunicacion entre estos dos ultimos, debido a la sensibilidad de este protocolo ante
el ruido eléctrico, por ende se buscara disefiar un placa controladora que no utilice comandos SPI
para ejecutar mandos de operacion de los motores, sino que estos movimientos sean controlados
mediante pulsos.

Ordenador

EtherCAT

k.

[ Controladora EtherCAT ‘

SPI
Finales de carrera ) . Trigger sensor
o ‘ Teensy o
T Ly,
P e PWM o, p— -
- = ~ - : ~ - = ~

Controlador motor 1 Controlador motor 2 Controlador motor 3

AN A\ p.

Figura 3.1. Diagrama electronico del modulo

Con esto no se espera solucionar el problema al 100%, pero se estima que se reduzcan los fallos
por comandos SPI alterados por el ruido, ya que en caso de verse alterada alguna sefial de
movimiento del motor, se perderan o se ganaran pulsos, hecho que es cuantiosamente mejor a
recibir una instruccion completa de forma errénea. En el momento de definir el disefio del PCB,
se intentara cubrir la mayor area posible de la placa con planos de tierra y de potencia, reservando,
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si posible, una capa para el plano de tierra y otra para el plano de potencia, como una solucién ante
posibles ruidos.

En cuanto a las dimensiones, segun versiones preliminares de la nueva PCB disefiada, se podra
contar con un largo de hasta 40mm por 40mm de alto.

3.1. Teensy

La Teensy es una placa de desarrollo con numerosas funciones, disefiada por PJRC y previamente
cargada con un gestor de arranque. Esto permite la facil programacion usando conexion USB en
placa sin necesidad de un programador externo. Teensy se puede programar en C o mediante el
IDE de Arduino instalando el complemento Teensyduino. Dentro de su linea de productos se
encuentran dos referencias que podran ser usadas para la puesta en marcha del mddulo de
inspeccion.

Los dos modelos que se tienen pensados para ser el controlador principal del mddulo, son la
version 3.6 y la 4.1. Estas dos referencias comparten las mismas dimensiones y tienen un pinout
muy similar, por lo que es posible un disefio del circuito impreso estandar para los dos modelos.

Especificaciones

Teensy 3.6

Teensy 4.1

ARM Cortex-M4 a 180MHz

ARM Cortex-M7 a 600MHz

1024 Flash, 256K RAM,4K
EEPROM

7936 Flash, 1024K RAM,4K
EEPROM

USB device 12 Mbit/sec, USB
host 480 Mbit/sec

USB device 480 Mbit/sec &
USB host 480 Mbit/sec

64 Entradas digitales/pines de
salida, 22 pines de salida
PWM

55 Entradas digitales/pines de
salida, 35 pines de salida
PWM

25 pines de entrada
analogicos, 2 pines de salida
analdgicos, 11 pines de
percepcion capacitiva

18 pines de entrada anal6gicos

6 puertos serial, 3 puertos SPI,
4 puertos 12C

8 puertos serial, 3 puertos SPI,
3 puertos 12C

Figura 3.2. Teensy 3.6 vs Teensy 4.1

Se puede ver claramente que la Teensy 4.1 tiene mejores prestaciones, pero aun asi la version 3.6
es tenida en cuenta para el disefio. Esto se debe a que en el momento de la programacion se ha
encontrado una libreria que esta optimizada para esta referencia y es altamente eficiente para
controlar motores paso a paso, esto sera discutido en el apartado de Programacion.

'f_!"""l!p

0a® ot
[ X )

Figura 3.3. Teensy 4.1 [17].
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Segun el Layout preliminar del nuevo disefio del circuito impreso, las conexiones de la Teensy
estaran dispuestas como se muestra a continuacion:

(R

TEEHSY 4.1 1 ||

-
Figura 3.4. Layout Teensy.

Para controlar cada motor se necesitan dos pines, uno para indicar la cantidad de pasos y otro que
indigue la direccion, los pines disponibles en la Teensy para esto seran los marcados del dos al
nueve, en la siguiente disposicion.

Disposicion de pin Numero de pin
Stepl
Dirl
Step?2
Dir2
Step3
Dir3
Step4
Dird 9

Tabla 3.1.Pines para el control de los motores

OINOO|OI B WIN

Como se puede observar en la anterior tabla, se dispone de pines para lo que se supondria es un
cuarto motor, esta una propuesta adicional a los objetivos iniciales y se detallard méas adelante.

3.2. Controlador DRV8711

En la bdsqueda de un controlador adecuado para esta aplicacion, se encontrd y selecciond el
dispositivo DRV8711 del fabricante Texas Instruments. Este es un controlador de motor paso a
paso que utiliza MOSFETS de canal N externos para accionar un motor paso a paso bipolar o dos
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motores de CC con escobillas. Lleva integrado un indexador de micropasos, que es capaz de
realizar modos de paso desde el paso completo hasta el paso 1/256.

El control del motor con este controlador se realiza mediante una sencilla interfaz paso/direccién
0 PWM que permite una fécil interconexion con los circuitos de control. Se utiliza una interfaz
serie SPI para programar el funcionamiento del dispositivo. La corriente de salida (par), el modo
de paso, el modo de decaimiento y las funciones de deteccién de bloqueo son programables a
través de una interfaz serie SPI, a diferencia del modulo anteriormente usado, este controlador solo
utilizar4 comandos recibidos por SPI al inicio de la operacion para programar el chip, por ende, se
elimina la posibilidad de ejecutar movimientos involuntarios que puedan afectar la integridad de
alguno de los elementos del modulo, ocasionados por ruido eléctrico.

El controlador DRV8711 esta empaquetado en un paquete DCP de 38 pines y cuenta con funciones
de apagado interno para proporcionar proteccion contra sobrecorrientes, proteccion contra
cortocircuitos, bloqueo por subtension y sobretemperatura. Estas condiciones de fallo se indican a
través de un pin FAULTN, y cada condicién de fallo se informa a través de un bit dedicado por
medio de SPI.

Como se menciona directamente en la hoja de datos de este dispositivo, se utilizaran transistores
MOSFET externos y se procedera con el disefio del circuito impreso segun las recomendaciones
dadas por el fabricante, evitando asi funcionamientos erréneos.

DCP Package
3B-Pin HTSS0P

Top View
CP1 N @ E GHND
CPz IEE El A0UTH
VCFP HEE EE ATHS
ViV E EN A1LS
GND HEE AISENP
V5 BN AISENN
VINT R El A2L5
SLEEPn IEN El AZHS
RESET HER El AOUT2
STEP/AINT EEE El GHD
DIR / AINZ DN EN BOUT1
BIN1 IER Bl B1HS
BINZ IEN EE BiLS
SCLK IEH BEEN BISENP
SDAT! ER BN BISENN
SCS EE EEm BZLS
SDATO EE E BZHS
FAULTn IEH EN BECOUTZ
STALLn / BEMFVn IEEH BN BEMF

Figura 3.5. Configuracion de pines DRV8711 [18].

3.3. Transistores MOSFET

Un MOSFET es un dispositivo semiconductor utilizado para la conmutacion y amplificacion de
sefiales. Los MOSFETs son componentes electronicos que permiten controlar corrientes muy
elevadas. Como en el caso de los transistores comunes, tienen tres terminales de salida que se
denominan: Drain, Source y Gate (D, Sy G). La corriente principal pasa entre Source y Drain (Ids)
mientras que el control de esta corriente se obtiene aplicando una tension sobre el terminal Gate
(respecto al terminal Source), conocida como Vgs.
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D D

g S

MOSFET CANALN MOSFET CANALP
Figura 3.6. Simbolos de los MOSFET [19].

Con base en la aplicacion del médulo, los MOSFETS se usardn como interruptores digitales de
potencia, estos trabajan en corte (OFF) o saturacion (ON). Para llevar un MOSFET a la saturacion,
es necesario que la tension de control en el terminal Gate sea suficientemente alta y esto podria ser
un problema si se usa directamente la baja tension de salida de un microcontrolador. Es mas,
incluso si se alcanza este valor, no seria suficiente porque se deberia salir de la region lineal de
trabajo para llevarlo a la saturacién. Si no fuera asi, la conduccién no seria plena y por lo tanto
parte de la potencia se disiparia en el MOSFET en forma de calor porgue la potencia disipada por
el transistor es el resultado de la multiplicacion entre la caida de tensién y la corriente que pasa
por el (Pmosfet = Vds * Ids) [19].

+DD
)

VDD

CONTROL CONTROL

ol — - -1
L '

J_ '

Figura 3.7. Aplicacion de MOSFET como interruptor de potencia [19].

Por lo tanto, escoger un MOSFET de tipo "logic level" es la mejor eleccion para trabajar con este
circuito. Para el proposito de este proyecto se hard uso de estos transistores en la interfaz de
potencia, asi como para proteger el circuito.

3.4. Interfaz de potencia

Dentro de los parametros que se consideraron al seleccionar un MOSFET de nivel légico para la
interfaz de potencia, se enumeran los siguientes:

3.4.1. TENSION UMBRAL DEL GATE AL SOURCE - VGS(TH)(MIN) Y VGS(TH)(MAX.)

La tension de la compuerta en el valor umbral minimo o por debajo de este valor apaga el
MOSFET. La tensién de la compuerta por encima del valor umbral maximo enciende el MOSFET.
La tension umbral de la compuerta entre el valor minimo y el maximo podrian encender o apagar
el MOSFET y deben evitarse. [20]
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Example Logic Levels

ov 1.5V 3V 5V
: : 4 A
Logical LOW 7/ \Negal Region| Logical HIGH
| | | "'"“"'1“““'"'"]"""“v‘ S
ov min = 1V (OFF) max = 2.5V (ON) 5V

Generic MOSFET Vgs(th) Levels

Figura 3.8. Valores l6gicos de ejemplo para la activacion del MOSFET [20].

3.4.2. RESISTENCIA EN CONDUCCION DEL DRAIN AL SOURCE - RDS(ON)

Cuando se enciende el MOSFET, hay una resistencia entre el Drain y el Source que disminuye
mientras que la tension de la compuerta al Source o el Vgs aumenta. Se debe escoger un MOSFET
cuyos valores de Rds(on) mas bajos ocurran dentro del valor de alta tension l6gico ideal o cerca
de este valor y no disminuyan substancialmente a medida que aumenten los valores del Vgs.

r Ideal logical High
Vgs - 4V 5V 10V
Drain/Source ON Resistance —
| [
35m0 > 25m0 > 22mn

Figura 3.9. Valores Rds(on) de ejemplo en la activacion del MOSFET [20].

3.4.3. CORRIENTE DE DRENAJE - ID

Indica la capacidad de conduccion de corriente del transistor, se puede utilizar como guia al
comparar diferentes dispositivos. Sin embargo, no se debe permitir que la corriente del Drain
méaxima nominal fluya hacia el chip.

En la préactica, la corriente del Drain permitida esta limitada por la capacidad de corriente del
paquete del dispositivo, asi como por la temperatura maxima del canal, el rea de operacion segura
(SOA) y otras caracteristicas de rendimiento del chip.

3.4.4. TENSION EN CONDUCCION DEL DRAIN AL SOURCE — VDS

Una vez el MOSFET ha recibido la \Vgs necesaria para entrar en la region de saturacion, este se
comporta como un cortocircuito, y el valor de tension presente entre el Drain y el Source es
conducido hacia la carga, es decir, esta sera la tension con la cual se alimentaran los motores.

3.4.5.MoOSFET TIPO N

Un MOSFET de canal N se enciende al aplicar una tension positiva en el terminal del Gate. La
tension sera mayor que el suministro de tension positivo en el terminal Drain, mientras que la
resistencia entre el extremo positivo y el Drain limitara la corriente. Para este tipo de MOSFET,
el terminal Source debera conectarse a tierra.

Un MOSFET de canal N es un tipo de transistor en el que el canal del MOSFET esta compuesto
por una mayoria de electrones como portadores de corriente. Cuando el MOSFET se activa y esta
encendido, la mayoria de la corriente que fluye son electrones que se mueven por el canal [21].

Una vez se conocen las especificaciones relevantes para escoger el MOSFET necesario y sabiendo
los requerimientos eléctricos de los motores a utilizar, se elige un MOSFET de doble canal,
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teniendo en cuenta que el valor de corriente maximo en los motores se encuentra en el eje Y y su
valor es de 5A, mientras que la tension de operacion deseada es de 48V para todos los motores.

Caracteristica Simbolo Valor Unidad
Tension Drain-Source Vdss 60 V
Tension Gate-Source \V/gss +20 \Y

Umbral Tension en Gate Vgs(th) Min.1 | Max.25 Vv

Resistencia en Typ. 15 | Vgs=10V

conduccion del Drain al Rds(On) Max | 19.5 mQ

Source Typ. 21 | Vgs=4.5
Max 28 Vv

Corriente | TA=+25° 7.6 A
de Drain Id

Corriente | TA=+25°C 6.2 A
de Drain Id

(VgS:45V) TA=+100° 4.1

Tabla 3.2. Caracteristicas MOSFET DMTH6016LSD

3.5. Proteccion contra polaridad inversa con Mosfet tipo P

Los circuitos de proteccion contra polaridad inversa evitan dafios a las fuentes de alimentacion y
circuitos electrénicos en caso de que se aplique una tension inversa en los terminales de entrada.
La protecciéon de polaridad inversa en esta placa, se implementara en la entrada del circuito
impreso.

Para bloquear las tensiones negativas, se colocard un MOSFET de canal P en serie en la entrada
de tension del circuito electronico. Un punto a favor de utilizar un MOSFET es que tienen
resistencias muy bajas y, por lo tanto, disipan menos potencia, haciéndolos ideales para brindar
proteccién de corriente inversa con una pérdida minima.

El MOSFET tipo P se utiliza como un interruptor de alimentacion que conecta o desconecta la
carga de la fuente de alimentacion. Durante la conexion adecuada de la fuente de alimentacion, el
MOSFET se enciende debido al \VVgs correcto, pero durante la situaciéon de polaridad inversa, el
voltaje de Gate a Source es demasiado bajo para encender el MOSFET y desconecta la carga de la
fuente de alimentacion de entrada.

9 .
AR

* |

Figura 3.10. Circuito de proteccion de polaridad inversa [22].
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Para evitar dafios al Mosfet en el caso de usar una tension superior a la que tolera, se usa un diodo
Zener junto con una resistencia limitadora.

El valor de la resistencia debe elegirse de manera que no sea lo suficientemente alta como para no
sobrecalentar el Zener, pero lo suficientemente baja para proporcionar una corriente de
polarizacién Zener adecuada y descargar la puerta rapidamente si la tension de suministro se
invierte repentinamente. En este caso, no hay posibilidades de una tension inversa repentina
durante el funcionamiento continuo del circuito, por lo cual se considera seguro usar un valor de
resistencia de 100Kk.

Cada MOSFET viene con una \Vgs, si esta tension aumenta por encima del valor maximo admitido,
esto puede dafiar el MOSFET. Por lo tanto, se elige un diodo Zener cuya tension no excede el
voltaje del Gate del MOSFET. Para un valor VVgs de 10V, un diodo Zener de 8V seré suficiente.
Al igual que cuando se eligié el MOSFET tipo N, se tomaron en cuenta los requerimientos
necesarios y fue escogido un MOSFET tipo P con las caracteristicas presentes en la Tabla 3.3.

Caracteristica Simbolo Valor Unidad
Tensién Drain-Source Vdss -60 \Y/
Tension Gate-Source \Vgss +20 \Y/

Umbral Tension en Gate Vgs(th) Min.-1 | Max.-3 Vv

Resistencia en Max 28 | Vgs=-10V

conduccidn del Drain al Rds(On) Max 35 | Vgs=-4.5V mQ

Source

Corriente | TA=+25° -7.8 A
de Drain Id

(Vgs=10V) TA=+70° -5.8
Corriente | TA=+25° -6.4 A
de Drain Id

(VgS:45V) TA=+70° -4.5

Tabla 3.3. Caracteristicas MOSFET DMP6023LE-13

3.6. Layout del circuito eléctrico

El circuito impreso de los motores combina el controlador de motor paso a paso DRV8711 de
Texas Instruments con MOSFETSs externos para permitir la manipulacién de los motores bipolares
paso a paso escogidos para este proyecto. Cuenta con voltajes de funcionamiento de 8V a 60V. El
rendimiento de potencia del controlador va en funcién de los puentes H externos, que permiten
que el controlador entregue corrientes continuas de hasta 6.2A por fase sin ningln tipo de
enfriamiento adicional, como disipadores de calor o flujo de aire forzado. La ldgica de
conexionado se ilustra a continuacion:
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Simplified Schematic
80Vtob2V

DRVET11 Gate Drive

Stepper
Maotor
Pre-Driver

/255
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Figura 3.11. Esquema de conexion para el controlador de los motores. [23]
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MOSFETs
é

El disefio del Layout se hizo teniendo en cuenta las instrucciones dadas por el fabricante del
circuito integrado DRV8711, cuyas directrices seran enunciadas a continuacion:

e EIl pin VM debe conectarse con GND utilizando condensadores cerdmicos de baja ESR
(resistencia serie equivalente) con un valor recomendado de 0,01uF para VM. Este
condensador debe colocarse lo méas cerca posible del pin VM con una traza gruesa o
conexion de plano de tierra al pin GND del dispositivo. El pin VM debe ser derivado a
tierra utilizando un condensador de masa adecuado. Este componente puede ser
electrolitico y debe estar situado cerca del DRV8711.

e Entre los pines VM y VCP debe colocarse un condensador cerdmico de baja ESR. Texas
Instruments recomienda un valor de 1uF de 16 V. Este componente deberia estar lo mas
cerca posible de los pines.

e Debe colocarse un condensador cerdmico de baja ESR entre los pines CP1 y CP2. Texas
Instruments recomienda un valor de 0,1uF para VM. Este componente deberia estar lo mas
cerca posible de los pines.

e VINT debe ser conectado a GND con un condensador cerdmico de 1pF con un valor
nominal de 6,3V. Este condensador debe estar posicionado lo méas cerca posible del pin.

e Se debe conectar V5 a GND con un condensador ceramico de 1uF de 10V. Este
condensador deberia estar lo mas cerca posible de los pines.
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Figura 3.12. Esquematico de aplicacion tipica segtn T.1. [23].

El Layout de la tarjeta controladora de los motores fue realizado teniendo como base el ejemplo
brindado por el fabricante, siendo asi, se incluyé el chip DRV8711 y los elementos cuyos valores
recomendados se mencionaron anteriormente, asi como los elementos de potencia y su respectiva

proteccion.

Para realizar el disefio de este Layout y su posterior circuito impreso, se utiliz6 el software EAGLE
de Autodesk y se afiadieron las librerias adicionales necesarias para poder incluir todos los
elementos electrénicos necesarios en este disefio. En la siguiente figura se ensefian las conexiones
del controlador junto con etiquetas para facilitar su disefio y visualizacion.

44



Control de posicion con 3 grados de libertad para el seguimiento de la superficie en inspeccidn sin contacto de defectos en carrocerias de automaovil

S I Eal
L -
i E ‘n 7
o
. — | + - S
— e
ﬁj 1 "
T S

Figura 3.13. Layout DRV8711.

El circuito de proteccién contra polaridad inversa incluye condensadores de desacoplamiento y de
bypass recomendados por el fabricante y también resultan favorables al momento de usar el
controlador con altas frecuencias.

P -

L

L

e é-r
Figura 3.14. Proteccion de polaridad inversa para el controlador

Dado que el circuito integrado para los MOSFETS cuenta con una configuracion dual, se necesitan
cuatro de estos dispositivos para controlar un motor. Como los motores seleccionados son
bipolares, se definen cuatro transistores en una configuracion de puente H para cada bobina. Hay
incluidas también resistencias de deteccion de corriente, estas estan disefiadas para tener una baja
resistencia y asi minimizar el consumo de energia. Como resultado, la resistencia calibrada detecta
la corriente que fluye a través de ella en forma de una caida de tension que es detectada y
supervisada por el circuito de control.
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Figura 3.15. Puente H con MOSFETS.

Por ultimo, se incluyen los elementos fisicos donde se conectara la tarjeta disefiada con la tarjeta
principal del médulo donde se encuentra la Teensy.
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Figura 3.16. Conectores del circuito impreso.

46



Control de posicion con 3 grados de libertad para el seguimiento de la superficie en inspeccidn sin contacto de defectos en carrocerias de automaovil

3.7. Diseino de la PCB

Para el disefio de las pistas se establecieron las siguientes reglas de disefio:

Ancho de pista estandar: 0.16mm
Vias de sefiales: 0.16mm

Pad de sefiales: 0.16mm
Separacion entre pistas: 0.26mm
Grosor de laPCB: 1.6mm

La distribucién de todos los componentes ha sido seleccionada con el objetivo de que estos
cumplan en mayor medida las recomendaciones dadas por el fabricante.

Por esta razon en la cara inferior se ha situado un plano de masa y los condensadores electroliticos
se encuentran cercanos al pin de VM. El condensador entre VM y VCP se encuentra lo mas
proximo posible a los pines de DRV8711. El condensador ceramico entre CP1 y CP2 esté junto a
sus respectivos pines 2 y 3. Los condensadores de VINT y V5, por motivos de espacio no pudieron
ser posicionados junto a los pines que van conectados, pero aun asi se encuentran cercanos a estos.

Con respecto a los MOSFETS, dado que pueden llegar a ser una fuente de calor, se decidié dejarlos
lo més apartado posible del controlador. Los conectores al controlador principal del médulo fueron
puestos respetando el orden de la PCB de este y se espera que la ubicacion de los conectores para
los motores facilite la conexion al momento de la instalacion. El tamafio final de la PCB es de
40x35mm.

Figura 3.17. Esquema de pistas.
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La configuracion de los pines y sus funciones estan reflejados en la siguiente tabla:

PIN Descripcion
VIN 8V-60V conexion de alimentacion de la placa
VM Este pin da acceso a la fuente de alimentacion

del motor después del MOSFET de proteccion
contra polaridad inversa. Se puede utilizar para
suministrar energia con proteccion inversa a
otros componentes del sistema.

GND Punto de conexion a tierra para la fuente de
alimentacion del motor y la referencia de tierra
del control. La fuente de control y el
controlador del motor deben compartir una
tierra coman.

AOUT1 Salida del motor: Extremo "positivo™ de la fase
en la bobina A.

AOUT2 Salida del motor: Extremo "negativo” de la
fase en la bobina A.

BOUT1 Salida del motor: Extremo "positivo™ de la fase
en la bobina B.

BOUT2 Salida del motor: Extremo "negativo” de la
fase en la bobina B.

V5 (OUT) Salida regulada de 5 V: esta patilla da acceso a

la tension del regulador interno del DRV8711.
El regulador sélo puede proporcionar hasta
10mA. En general, no estd pensado para
alimentar dispositivos externos.

IOREF Todas las salidas de sefial de la placa (excepto
BEMF) son salidas de colector abierto que se
derivan a IOREF, por lo que este pin debe ser
alimentado con el voltaje légico del sistema de
control (por ejemplo, 3,3 V para su uso en
sistemas de 3,3 V). Para mayor comodidad,
puede conectarse a la patilla vecina V5 (OUT)
cuando se utilice en un sistema de 5 V.

STEP Los cambios en esta entrada modifican la
corriente del motor un paso hacia arriba o hacia
abajo.

DIR Entrada que determina el sentido de giro del
motor paso a paso.

MISO Salida de datos SPI.

MOSI Entrada de datos SPI.

SCLK Entrada de reloj SPI

SCS Entrada de seleccién de chip SPI

SLEEP Por defecto, el controlador pone este pin a

cero, lo que lo pone en un modo de reposo de
bajo consumo. El controlador del motor se
desactiva y todos los circuitos analogicos se
colocan en un estado de bajo consumo. La
circuiteria digital sigue funcionando en modo
de reposo, por lo que se puede acceder a los

48



Control de posicion con 3 grados de libertad para el seguimiento de la superficie en inspeccién sin contacto de defectos en carrocerias de automovil

registros del dispositivo a través de la interfaz
serie. Este pin debe ser conducido a un nivel
alto para habilitar el dispositivo.

RESET Entrada de reset del chip. Un nivel légico alto
en esta entrada reinicia toda la Idgica interna,
incluyendo el indexador y los registros del
dispositivo, y desactiva las salidas del
controlador. Nota: el pin RESET no funciona
mientras el dispositivo esta en modo de reposo.
FAULT Salida que se pone en nivel bajo cuando se
produce un fallo de sobrecorriente,
sobretemperatura, baja tension o en el
precontrolador. Este pin se conecta a IOREF,
lo que lo pone en alto por defecto.

BIN1 Este pin no es utilizado en modo indexador (es
decir, cuando se utiliza este dispositivo como
controlador de motor paso a paso).

BIN2 Este pin no es utilizado en modo indexador (es
decir, cuando se utiliza este dispositivo como
controlador de motor paso a paso).
STALL/BEMFV | Salida de colector abierto con pull up a IOREF
en la placa. En el modo de deteccion de
bloqueo interno, la salida se pone a bajo
cuando se detecta el blogueo. En el modo de
deteccidn de blogueo externo, la salida se pone
a nivel bajo cuando se dispone de una
medicion valida de EMF trasera.

BEMF Salida analdgica que representa el EMF trasero
del motor. La sefial de este pin puede ser
procesada por un microcontrolador para
implementar algoritmos mas avanzados de
control y deteccion de paradas.

Tabla 3.4. Descripcion de pines.

En las siguientes figuras se observa el resultado final del circuito impreso, cabe aclarar que para
la fabricacion de estas placas se contara con el servicio de la empresa JLCPCB.

Gracias a la oferta de ensamble SMT (Surface mount), esta empresa no solo sera la encargada de
fabricar la PCB, sino que también realizara el ensamble automatizado de todos los elementos
dentro del disefio realizado, proporcionando asi un terminado de alta calidad y minimizando los
costos de produccion.

Para acceder a este servicio, fue necesario seleccionar elementos existentes dentro de la base de
datos de esta empresa, asi como la creacion de archivos especificos para indicar los componentes
a posicionar y sus coordenadas dentro de la PCB disefiada.
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Figura 3.19. Cara inferior de la PCB.
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4. PROGRAMACION

La seccién concerniente a la programacion en este proyecto, corresponde a la definicion de un
programa base para configurar y controlar los motores y realizar la comunicacion con un maestro
y diferentes esclavos en una red de protocolo EtherCAT. Se estudiaran dos alternativas para
entender en detalle cual puede brindar las mejores prestaciones.

El programa en la Teensy debe ser capaz de controlar el movimiento de los motores, mientras se
estd comunicando con los demas modulos y ordenador, para esto se debe tener en cuenta que estas
dos funciones tendrian que funcionar en “paralelo”, ya que los tiempos de operacion de cada
funcién influyen negativamente en el trabajo de la funcion restante, esto sin tener en cuenta que la
Teensy también debe estar al pendiente de la informacion entrante proveniente de los
microswitches y la seta de emergencia.

Configuraciéonde modulos
Leer estado de los motores

. de la Teensye . .
” Inicio /,\.7 " Y | y del sistema y copiarlosen

__ inicializacion de X
N Buffer de salida
comunicacioncon el

protocolo EtherCAT

Sl

= Se afade " iBufferde
El bucle principal .
. mensaje a la cola NO entradaactual = ~_ |
consume los mensajes —————
nuevos FIFO para ser ~— Buffer de entrada -
procesado T anterior?
“\\/
p " ¢hay \ S| Se lee el mensaje de la
< mensajes > colayse ejecutala
“-._nuevos? accién
Se duerme
por un [ . 1
—-| Fin
tiempo \ J
definido

Figura 4.1. Diagrama de flujo del programa.

El actual programa desarrollado por la empresa cuenta con clases y funciones ya definidas en las
que la tarea EtherCAT se ejecuta como una interrupcién generada por un temporizador, cuyo
periodo se puede configurar. Esta tarea lee el estado actual de los motores y del sistema y lo escribe
en el buffer de salida, que se enviara por el bus EtherCAT y copia en una cola FIFO, el buffer de
entrada para ser procesado por el bucle principal si ha cambiado respecto al buffer recibido en el
mensaje anterior. Se consideran los comandos persistentes por lo que si no hay cambio en el
mensaje EtherCAT no se afiade a la cola para el procesamiento posterior.

El bucle principal del firmware de la tarjeta Teensy consume los mensajes nuevos que se reciben
por bus EtherCAT y que son incorporados en la cola de mensajes a procesar por la tarea EtherCAT.
Si no hay mensajes disponibles en la cola esta tarea se duerme durante un tiempo mitad del periodo
de refresco del bus EtherCAT.

Cuando hay un mensaje nuevo este se recupera de la cola y se obtiene el cddigo del comando. En
funcién del comando enviado se llama a la funcién que lo ejecuta.

Los microswitches para delimitar el movimiento y la seta de emergencia se gestionan a través de
interrupciones. Se evita el uso de una comprobacién periddica en la tarea principal ya que esta
puede introducir retrasos debido a la ejecucion de los comandos recibidos por la cola EtherCAT.

51



Control de posicion con 3 grados de libertad para el seguimiento de la superficie en inspeccién sin contacto de defectos en carrocerias de automovil

Para el funcionamiento de los motores, se han estudiado dos soluciones correspondientes a
configuraciones distintas en cuanto a librerias y placas Teensy se refiere.

4.1. Comunicacién SPI

El Bus SPI (del inglés Serial Peripheral Interface) es un estandar de comunicaciones, usado
principalmente para la transferencia de informacion entre circuitos integrados en equipos
electrénicos. El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es un estandar para controlar casi
cualquier dispositivo electrénico digital que acepte un flujo de bits serie regulado por un reloj
(comunicacion sincronica) [24].
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Figura 4.2.Comuniacion SPI entre un maestro y un esclavo [24].

Este estdndar de comunicaciones es usado para configurar los motores una sola vez al inicio del
programa, por lo cual se prevé que el ruido proveniente del funcionamiento de los motores no
influya en la configuracion o durante su tiempo de trabajo. Este tipo de protocolo también es usado
entre el chip EtherCAT vy la Teensy, siendo este también protegido en el disefio de la nueva PCB,
a cargo de la empresa.

4.2. libreria High power stepper

En la tarjeta Teensy se utiliza la libreria “High power stepper” que implementa todos los comandos
y facilita el acceso a los registros de configuracion del driver. Esta es una biblioteca para Arduino
IDE que ayuda a interactuar con el controlador DRV8711. Utiliza la biblioteca Arduino SPI para
comunicarse con la interfaz SPI (SCS, SCLK, MISO y MOSI) del controlador. Para ser usada en
esta aplicacion se modificd su archivo de configuracién con el fin de utilizar el puerto 1 del SPI,
ya que por defecto esta viene configurada para el puerto 0.

En esta se realiza la configuracion del modo de decaimiento, el limite méximo de corriente de los
motores y el nUmero de micropasos o microsteps que corresponden a un paso completo de cada
motor. Para programar estos campos se toma como referencia las recomendaciones del fabricante
del chip DRV8711, asi como las caracteristicas de los motores.

42.1.1. DECAY MODE

El DRV8711 admite tres modos de decaimiento diferentes: decaimiento lento, decaimiento rapido
y decaimiento mixto. El DRV8711 también admite el modo de decaimiento mixto automatico, que
minimiza la ondulacién de la corriente. La corriente que pasa por el bobinado del motor se regula
mediante ajustes programables de supresion(TBLANK), decaimiento(TDECAY) y tiempo de
desconexion(TOFF). Esto significa que después de cualquier fase de accionamiento, cuando la
corriente del bobinado del motor alcanza el umbral de corte de corriente (ltrip), el DRV8711
ubicara el bobinado en los modos de decaimiento programados hasta que el ciclo haya expirado.
Después, se inicia una nueva fase de accionamiento.
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Durante la caida de corriente en el PWM, el puente H est4 habilitado para conducir a través del
bobinado del motor hasta que el umbral de corte de corriente del PWM sea alcanzado. Esto puede
ser visto en la Figura 4.3 en el punto 1, una vez que se alcanza el umbral de caida de corriente, el
puente H puede operar en dos estados diferentes, decaimiento rapido o decaimiento lento.

En el modo de caida rapida, una vez alcanzado el nivel de caida de corriente PWM, el puente H
invierte su estado para para permitir que la corriente del bobinado fluya en direccion inversa.
Los MOSFETSs opuestos se encienden; cuando la corriente del bobinado se acerca a cero y el

puente se desactiva para evitar cualquier flujo de corriente inversa. EI modo de decaimiento rapido
se muestra en Figura 4.3 en el punto 2.

En el modo de decaimiento lento, la corriente del devanado se recircula habilitando los dos
MOSFETSs del lado bajo en el puente. Esto se muestra en la Figura 4.3 en el punto 3.
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Figura 4.3. Modos de decaimiento [23].

Segun el fabricante, en la mayoria de aplicaciones es recomendado usar el decaimiento mixto
automatico. Este modo de decaimiento elimina algunas de las desventajas de los otros modos de
decaimiento cuando el motor esta parado y por ende este fue el modo seleccionado para realizar
las pruebas de funcionamiento.

4.3. Control de motores paso a paso

Para hacer girar un motor paso a paso bipolar, se aplican impulsos en secuencia en los pines de las
bobinas, la secuencia de estos impulsos, se aplican con el controlador mediante la placa Teensy.
El pin de STEP es usado para enviar las ordenes al motor. Cada vez que se envia un pulso, el motor
girara un paso cuando se encuentre a full step, para esta aplicacion son 1.8°.

El pin DIR permite cambiar la direccion de giro del motor. Si esta a nivel alto el motor gira en un
sentido y si esta a nivel bajo el motor gira en el sentido contrario.

4.3.1. MICROSTEPPING

El micropaso o microstep es un método de control de los motores paso a paso que suele utilizarse
para conseguir una mayor resolucién o un movimiento mas suave a bajas velocidades.
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Los motores paso a paso se mueven en pasos discretos, o fracciones de una revolucion. Para el
caso de los motores escogidos en este proyecto, el angulo de paso es de 1,8 grados y realizara 200
pasos por cada revolucién completa del motor (360 + 1,8). Este movimiento discreto significa que
la rotacion del motor no es perfectamente suave, y cuanto mas lenta sea la rotacién, menos suave
sera debido al tamafio relativamente grande del paso. Una forma de paliar esta falta de suavidad a
bajas velocidades es reducir el tamafio de los pasos del motor. Aqui es donde entra en juego el
microstepping.

El control con microsteps divide cada paso completo en pasos mas pequefios para ayudar a suavizar
la rotacion del motor, especialmente a bajas velocidades. Por ejemplo, un paso de 1.8 grados,
puede gracias al controlador seleccionado dividirse hasta 256 veces, proporcionando un angulo de
paso de 0,007 grados (1,8 + 256), 0 51.200 micropasos por revolucion,

El micropaso se consigue utilizando una tensién modulada por impulsos (PWM) para controlar la
corriente que llega a los bobinados del motor. El controlador envia dos ondas sinusoidales de
tension, desfasados en 90 grados, a los bobinados del motor, mientras la corriente aumenta en un
bobinado, disminuye en el otro. Esta transferencia gradual de corriente da como resultado un
movimiento mas suave y una produccion de par mas consistente que el control de paso completo
0 de medio paso.

La Figura 4.4 muestra ejemplos de la corriente del motor en uno de los bobinados.
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Figura 4.4. Corriente con control de microsteps [23].

Aungue la suavidad de la entrega de par, el movimiento a baja velocidad y la resonancia mejoran
con el microstepping, las limitaciones en el control y en el disefio del motor impiden alcanzar sus
caracteristicas ideales. Esto se debe principalmente a que los accionamientos con microsteps sélo
pueden aproximarse a una onda sinusoidal real, por lo que sigue habiendo cierta ondulacion de
par, resonancia y ruido, aungue cada uno de ellos se reduce en gran medida en comparacion con
los modos de direccion completa y media. Ademas, la produccion de par de un motor paso a paso
con control con microsteps es sélo un 70% del par producido con control de paso completo [25].
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Es importante evitar lo que a veces se denomina "resolucién vacia", en la que el nivel de division
de los pasos (es decir, la resolucion) es superior al practico para las limitaciones del sistema. Esto
suele ocurrir cuando el par producido por el micropaso es insuficiente para superar el par de
friccion del componente que se acciona. El par incremental por micropaso se determina mediante
la siguiente ecuacion:

90
Tine = Thfs * Sen(ﬁ) (4.1)
Donde:

Tine = Torque incremental producido por cada microstep
Tyss = Torque de retencion del motor

SDR = Relacion de division de pasos (nimero de micropasos por paso completo)

Para los motores seleccionados, se probaron tres configuraciones de microsteps:

Ubicacion del motor Microstepping Torque incremental
producido por cada

microstep (Nm)

Eje X 2 4 8 0,42 0.22 0.11
EjeY 2 4 8 1.41 0.76 0.39
Eje Z 2 4 8 2.82 1.53 0.78

Tabla 4.1. Torque incremental por microsteps en cada motor.

Al momento de ejecutar las pruebas con los motores en vacio se determiné que, con un
microstepping de 4, se realizan movimientos suficientemente suaves para ejecutar los movimientos
con precision, sin embargo, estos valores estan presentes a cambios una vez se hagan pruebas con
todo el modulo ensamblado.

Teniendo en cuenta los torques necesarios para asegurar los movimientos en los diferentes ejes, se
tiene que:

Eje  del | Torque Torque incremental producido por | Microsteps necesarios
motor necesario | cada microstep (Nm) para generar el par
(Nm) requerido
X 0.27 2 4 8 1 2 3
Y 13.86 2 4 8 1 2 4
Z 23,13 2 4 8 2 3 5

Tabla 4.2. Microsteps necesarios para cada eje.

Ademas, operar con mas pasos por revolucién requiere una mayor frecuencia para el tren de pulsos
que acciona los motores. El uso de 8 SDR en la Tabla 4.1 significa que el motor realiza 1.600
pasos, o pulsos, por revolucion (200 pasos completos por revolucidn x 8 micropasos por paso). A
una velocidad del motor de 16 rps (=1000 rpm), la frecuencia de pulsos necesaria es de mas de 25
KHz.

4.4. Teensyduino

El entorno de programacion utilizado es Arduino junto con Teensyduino que es un complemento
de software para Arduino, que sirve para ejecutar programas en las placas de desarrollo Teensy.
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La mayoria de los programas escritos para Arduino funcionan en Teensy y las funciones estandar
de Arduino (digitalWrite, pinMode, analogRead, etc.) marchan en Teensy. Teensyduino también
es compatible con muchas bibliotecas y tiene los mismos periféricos integrados que Arduino:
entradas analdgicas, SPI, 12C, PWM vy un puerto serie real. EI modo de uso es muy facil, ya que
la carga se realiza por el puerto USB, que no se comparte con el puerto serie, para ser realizada se
utiliza Teensy Loader.

adu S 2 a’
rw - TR A
Press Button *
To Act{!ate {
blink_ fasx hex 0% used ‘
Figura 4.5. Teensy loader.

~

4.4.1.LIBRERIA ACCELSTEPPER

Esta es una biblioteca de Arduino que Proporciona una interfaz orientada a objetos para motores
paso a paso de 2, 3 0 4 pines y controladores de motor.

AccelStepper mejora significativamente la biblioteca estandar de Arduino Stepper en varios
aspectos:

e Soporta aceleracién y desaceleracion

e Soporta multiples motores simultaneos, con pasos concurrentes independientes en cada
motor

e La mayoria de las funciones de la APl no generan retrasos o bloguean (a menos que se
indigue lo contrario)

e Soporta motores de 2, 3y 4 hilos

e Soporta velocidades muy lentas

e Soporte de subclases

Esta fue una de las librerias con las que se hicieron pruebas para controlar los motores del modulo,
esta resulta especialmente Gtil porque sus funciones son no blogueantes, es decir, no obstaculizan
las demés funciones del controlador mientras se estan ejecutando, sin embargo para que los
motores se muevan es necesario usar la funcion run(), que debe ser llamada tan frecuentemente
como sea posible, pero al menos una vez por intervalo de tiempo de paso minimo. Esto podria ser
un problema ya que el constante llamado a esta funcion influye en los tiempos de operacion de la
comunicacion por EtherCAT, sin embargo, esto fue solucionado gracias a la funcion yield incluida
dentro de Teensyduino.

La operacion con esta libreria es apta para ser usada en las placas Teensy 4.1y 3.6

4.4.2. FUNCION YIELD

En el momento de usar la biblioteca AccelStepper simplemente se Ilamaba a la funcion run() dentro
de un bucle, lo que funcionaba bien para cddigo simple donde solo se controlaban los motores,
pero tan pronto como haya un cédigo de ejecucion mas prolongado que incluyese la comunicacion
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por EtherCAT, la velocidad de llamada de estas funciones se volvia inaceptablemente baja y las
bibliotecas no funcionan como se esperaba.

Teensyduino proporciona la funcion yield() que se llama antes de cada llamada a loop(), esta
funciona como si se ejecutara un segundo hilo en paralelo y no produce ningln retraso
considerable, por lo que resulté ideal para el funcionamiento.

4.4.3. TEENSYSTEP

TeensyStep es una biblioteca de motores paso a paso Arduino altamente eficiente compatible con
las placas PJRC Teensy 3.0, 3.1, 3.2, 3.5 y 3.6. La biblioteca puede manejar movimientos
sincronizados e independientes de hasta 4 grupos de hasta 10 motores a sus posiciones objetivo.
Ademaés del modo de destino, TeensyStep proporciona un modo de rotacion continua. En este
modo, los motores paso a paso se pueden rotar utilizando velocidades de rotacion fijas. La
velocidad de rotacion se puede cambiar sobre la marcha manteniendo los motores sincronizados.
En ambos modos, son posibles frecuencias de pulso de hasta 300.000 pasos por segundo.

Sin embargo, debido a la inercia del motor, no se pueden arrancar a maxima velocidad, pero
necesitan una aceleracién o desaceleracion suave hasta la velocidad final. De lo contrario, los
motores pueden perder pasos y los contadores de pasos mantenidos por la aplicacién pueden no
estar sincronizados con las posiciones reales del motor (errores de pérdida de pasos).

Si bien los micropasos son excelentes para aumentar la resolucion y reducir la vibracion a baja
velocidad, requiere altas frecuencias de pulso incluso a velocidades moderadas del motor, esto no
deberia ser un problema debido a los 180Mhz de frecuencia del microprocesador que ofrece la
Teensy 3.6 sobre la cual, es probada esta libreria.

Se evaluo esta opcion como una posibilidad mas eficiente respecto a la libreria AccelStepper, ya
que esta ha sido desarrollada especialmente para la Teensy, haciendo uso de los registros y
temporizadores especificos de esta. Infortunadamente esta libreria no se encuentra disponible para
la Teensy 4.1, motivo por el cual se usa la versién 3.6.

4.5. EtherCAT

EtherCAT es una tecnologia de Ethernet industrial en tiempo real desarrollada originalmente por
Beckhoff Automation. El protocolo EtherCAT que se da a conocer en el estdndar IEC61158 es
adecuado para requisitos en tiempo real duros y blandos en la tecnologia de automatizacion, en
pruebas y mediciones y en muchas otras aplicaciones.

El EtherCAT maestro envia un telegrama que pasa por cada nodo. Cada dispositivo EtherCAT
esclavo lee “sobre la marcha” los datos direccionados a €l e inserta sus datos en la trama mientras
la trama continua en movimiento. El retardo de la trama se debe Unicamente a los tiempos de
retardo de propagacion del hardware. El Gltimo nodo de un segmento (o linea de derivacion)
detecta un puerto abierto y envia el mensaje al maestro utilizando la funcién full duplex de la
tecnologia Ethernet.

El maestro EtherCAT es el unico nodo dentro de un segmento al que se le permite enviar
activamente una trama EtherCAT; todos los demas nodos simplemente reenvian tramas aguas
abajo. Este concepto evita retrasos impredecibles y garantiza capacidades en tiempo real.
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Figura 4.6. Principio funcional Ethercat.

4.5.1. EASYCAT

EasyCAT es una linea de placas que permite desarrollar esclavos dentro del protocolo EtherCAT
de forma sencilla. Estas eran usadas inicialmente en el primer disefio del modulo, pero en la nueva
version de la PCB, el circuito integrado encargado de la comunicacion estara incluido dentro de
esta.

El fabricante de las placas EasyCAT, también realiz6 una libreria para el uso de estas. Esta libreria
ha sido aprovechada y configurada para ser usada dentro de este proyecto.

4.6. Pruebas

En la siguiente tabla se enumeran las pruebas realizadas y los resultados obtenidos

Placa Libreria Prueba realizada | Resultado | Comentarios
controladora

Durante la ejecucion del
programa  se notaron
vibraciones no deseadas en
los motores cuando se

Teensy 4.1 ejecutaba la comunicacién
por EtherCAT, sin embargo,
OK no hubo retrasos  ni
AccelStepper informacion alterada
Funcionamiento de durante el tiempo de
los motores con operacion de los motores. El
cambio de cambio de giro y de
velocidades y velocidad en marcha, no ha
cambios de giro en afectado el estado de la
marcha , mientras comunicacion.
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se reciben datos por Al igual que los resultados

EtherCAT y son OK obtenidos con la Teensy 4.1,

Teensy 3.6 visualizados por el hubo presencia de
puerto serial. vibraciones indeseadas,

pero no se han notado

diferencias en las

frecuencias de operacion.
Los motores y la
OK comunicacion han
Teensy 3.6 Teensystep marchado sin evidenciar
alguna interferencia. A
diferencia de la libreria
AccelStepper, se han visto
problemas para realizar
cambios de giro y velocidad
sobre la marcha

Tabla 4.3. Pruebas realizadas.

Hay diferencias notables en cuanto al uso de las dos librerias, esto se debe a que, en efecto la
libreria Teensystep ha sido especificamente disefiada para la Teensy 3.6, sus creadores no han
logrado optimizarla para la version 4.1.

En cuanto a las vibraciones detectadas en los motores al usar la libreria AccelStepper, se ha
buscado en el programa que parte de la rutina es la que esta generando esta reaccion.

Se ha determinado que hay un tiempo de ciclo dentro de la funcion MainTask en la libreria
EasyCAT en el cual se encuentran 116us en donde la funcién run() de la libreria AccelStepper no
se es llamada. Esto se debe a los tiempos propios de operacion de dicha funcion.

La solucion hallada para esto, se baso en determinar precisamente el tiempo de duracién de cada
instruccion dentro de esta funcion para incluir llamadas de la funcién run() dentro de la funcion
MainTask(), con esto se desea disminuir el tiempo durante el cual no se llama la funcién run() y
asi disminuir las vibraciones presentes en los motores.

Después de varios intentos, se concluyd incluir cuatro de estos llamados en la funcién MainTask(),
limitando asi a un tiempo maximo de 31us en donde la funcion run() no fuese llamada. Con esto,
las vibraciones fueron disminuidas hasta un punto en el cual son imperceptibles. La programacién
con microsteps también ayudé al proporcionar movimientos mas suaves.

Los codigos realizados para las pruebas pueden ser visos en la seccion de Anexos - CODIGO
TEENSY
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5. PROPUESTA ADICIONAL

Al haber culminado el disefio del médulo de inspeccion, se hizo una propuesta para proporcionar
al médulo de un cuarto grado de libertad. Esta consiste en un Sistema de pifion de rodillo y
cremallera para desplazar todo el modulo horizontalmente sobre el arco donde estara posicionado.
Esta alternativa fue presentada para aquellos casos en los que los mddulos deban ser reubicados
rdpidamente dentro de diferentes procesos, donde las piezas a inspeccionar posean geometrias que
asi lo requieran.

Como fue mencionado en el apartado de Disefio electronico, en esta propuesta es donde se utilizara
un cuarto motor para ejecutar el movimiento sobre el arco metalico.

5.1. Concepto mecanico

La propuesta que se expondré a continuacion, se encuentra Unicamente en la fase de concepto,
motivo por el cual no seran expuestos presupuestos ni las soluciones en detalle.

5.1.1. SOPORTE MOVIL DEL MODULO

Esta pieza contiene todos los agujeros requeridos para sostener el sistema en su totalidad, con la
diferencia de que los orificios presentes para soportar el modulo al arco fueron reemplazados por
otros en donde se sujetaran a guias lineales. En este caso el material a usar paso de ser chapa de
aluminio a un perfil metélico en hierro.

=
OO 2 o]
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Figura 5.1. Soporte médulo movil.

El perfil metélico fue escogido debido a que se requiere rigidez en la pieza que soportara todo el
modulo, ya que es también donde se soportara para realizar la traslacion horizontalmente. En este
caso se decidid incluir un cancamo para facilitar su instalacion.

5.1.2. SISTEMA DE TRANSMISION NEXEN

Una solucién para desplazar el modulo consiste en un sistema de pifion cremallera convencional.
Al momento de ejecutar el movimiento de traslacion de todo el modulo, se requiere que una vez
alcanzada su posicién objetivo este permanezca completamente estatico, por lo cual la solucion
con el sistema pifion cremallera podria no ser suficiente para garantizar que no se presenten
vibraciones indeseadas, y es que para estos sistemas existe un porcentaje de retroceso que por
minimo que pueda considerarse, significa una perturbacion al momento de realizar una inspeccion.
Es por esto que buscando por alternativas a este sistema se encontrd un sistema de pifion de rodillo
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y cremallera del fabricante NEXEN, donde basicamente se reemplaza el pifion dentado (engranaje)
por un pifidén de tipo jaula que incorpora rodillos soportados por rodamientos.

Cada rodillo del pifion esta soportado por dos cojinetes de agujas, lo que elimina la friccion de
deslizamiento que se produce en los sistemas tradicionales de pifién y cremallera. Esto reduce en
gran medida el calor y el desgaste del pifion, lo que da como resultado una eficiencia de hasta el
99 por ciento.

Figura 5.2. Sistema pifién de rodillo y cremallera.

El perfil de los dientes de la cremallera también es Unico. Se crea colocando puntos en un espacio
uniforme alrededor de un circulo y, a medida que el circulo rueda sobre una superficie plana, sigue
esos puntos hasta que llegan a la superficie. Los caminos creados por estos puntos son curvas
cicloidales que forman un perfil similar a un diente. A continuacion, se colocan rodillos, que sirven
como dientes de pifidn, en cada punto del circulo. A medida que el circulo vuelve a rodar a lo largo
de una superficie plana, los rodillos modifican las curvas para crear los dientes del engranaje reales.
El resultado es un perfil de diente que permite que los rodillos del pifién se acerquen a los dientes
en una tangente, de modo que rueden hacia abajo por la cara del diente con suavidad. Esto no solo
reduce significativamente el ruido, sino que también segun el fabricante elimina el juego, lo cual
resulta ideal para esta aplicacion.

Dentro de los productos ofertados, se encuentra que se puede pedir el pifion con brida ISO 94009,
siendo esta perfecta para ser ajustada al eje de salida de la reductora que se utilizara para este eje.

5.1.3. SOPORTE PARA EL MOTOR DEL CUARTO EJE

Esta pieza tiene la finalidad de unir el motor seleccionado al soporte del mddulo. Esta disefiada
para ser lo mas compacta posible y resistir las solicitaciones mecanicas sin presentar deformacién
alguna. EI material de fabricacion es aluminio de 10mm de grosor.
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Figura 5.4. Soporte movil del modulo ensamblado con el actuador.

5.1.4. GUIAS LINEALES

Para facilitar el movimiento a través del arco metélico, se escogen unas guias lineales del
fabricante HIWIN, cuya serie WE tiene la misma capacidad de carga en direccidn radial, radial
inversa y lateral con puntos de contacto a 45 grados. Esto, junto con la anchura del rail, permite
que la guia esté preparada para soportar grandes cargas, momentos y rigidez. Por su disefio, tiene
una capacidad de autoalineacion que puede absorber la mayoria de los errores de instalacion y
puede cumplir con los estandares de alta precision. La capacidad de utilizar un solo rail y de tener
un perfil bajo con un centro de gravedad bajo es ideal cuando el espacio es limitado y/o los
momentos son elevados.

Para esta aplicacion se seleccionaron dos tamafios de ensambles diferentes, siendo el mayor de
35mm de altura para el area que soportara la carga radial en la cara superior, mientras que el
ensamble situado en la cara frontal serd de 21mm.

Figura 5.5. Ensamble con guias lineales.
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5.1.5.SELECCION DEL MOTOR

El peso total aproximado de todo el modulo junto con el soporte y las piezas mecanizadas para
sostenerlo en conjunto es de 35,74 Kg. El centro de gravedad de este conjunto fue calculado en el
software de disefio y se estimo que se encuentra a una distancia de 0,0541m del eje del motor, con
lo cual se procede calcular con la formula 2.1 el torque necesario que debe producir el motor para
ejercer la traslacion.

T =18 N/m

A este valor hallado se le afiade un factor de seguridad de 1,5. Por lo tanto, el valor del torque
necesario para este motor, sera de

T =27N/m
Una vez es conocido el torque requerido para asegurar el movimiento, se buscan combinaciones
de motor/reductora con las medidas mas reducidas posibles, que provean un torque suficiente para
la traslacion horizontal. EI motor seleccionado es el mismo que para el eje Z y sus especificaciones
pueden ser vistas en la Tabla 2.11. Datos técnicos del motor eje Z.

5.1.6. SELECCION DE REDUCTORA

En este caso, se decide usar una reductora a 90° para tener un disefio mas compacto. La reductora
escogida fue una PDRO60 del fabricante Apex dynamics, esta cuenta con un eje de salida 1SO
9409 y se presenta perfecto para ser ensamblado directamente con el pifion. cuenta con las
siguientes caracteristicas:

Relacion 1:10

Etapas 1

Par nominal de salida Nm | 27

Par maximo de salida Nm | 3 veces el par nominal de salida
Juego angular arcmin | <11

Carga radial maxima N | 880

Carga axial maxima N | 440

Rendimiento % | >93

Tabla 5.1. Datos técnicos de la reductora del cuarto eje [3].

Conociendo las caracteristicas de la reductora elegida, el torque final proporcionado en este eje
sera de 27N. Valor suficiente para realizar el movimiento horizontal sobre el arco metélico.
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5.1.7. ENSAMBLE DEL MODULO CON SOPORTE MOVIL

Figura 5.6. Modulo con soporte movil.

Los planos detallados de las piezas adicionales de esta propuesta pueden ser vistos en la seccion
de Anexos - PLANOS MECANICOS
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6. RESULTADOS

Como resultados obtenidos se pueden enunciar los siguientes:

v

El juego mecéanico presente en los ejes X y Y ha sido disminuido, al pasar de un juego
mayor de 60arcmin por uno menor a 8arcmin para el eje X y de 7arcmin para el eje Y, con
lo que se esperan obtener mediciones més precisas.

El margen de movimiento del sensor ha sido aumentado de 30° a 140° para el eje X,
mientras que para el eje Y, paso de 40° a 140°.

Pese a que el sistema no ha sido ensamblado en su totalidad, se ha dispuesto de un nuevo
punto de afianzamiento del modulo lineal, que en el disefio muestra una mayor éarea de
soporte con lo cual se disminuyen las vibraciones mecanicas que repercuten al momento
de analizar piezas.

El disefio electromecénico del médulo ha sido ejecutado utilizando componentes mas
robustos, con lo que se espera que la velocidad de operacidn sea incrementada.

Se han elegido elementos més acordes para facilitar el montaje electronico.

Se espera prolongar la vida util de los cables que pasan por la cadena portacables, ya que
ha sido cambiada por una con medidas mas amplias con el fin de evitar angulos de giro
muy cerrados.

Los agujeros que existian en las chapas metalicas para pasar cables han sido suprimidos y
en su lugar se ha dispuesto de canaleta para mejorar su posicionamiento.

Ha sido disefiada una nueva placa controladora para los motores que no hace uso de
comandos SPI para manejarlos, esto contribuira a disminuir funcionamientos erréneos por
culpa del ruido eléctrico.

Se han evaluado dos alternativas para la programacion del médulo, estas pueden ser usadas
en dos referencias diferentes de Teensy.

El peso total del modulo fue reducido en un 15%.
Se ha disefiado un modelo con menor cantidad de piezas, lo que facilita el ensamble del
maédulo y también disminuye el costo de fabricacion al tener menos piezas de fabricacion

externa.

Se ha presentado una idea concepto para proporcionar al modulo de inspeccion un cuarto
grado de libertad
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=

Figura 6.1. Modulo antiguo Vs Modulo nuevo.
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/. PRESUPUESTO

En este apartado se hace referencia a los costos derivados de la elaboracion del proyecto.

7.1. Presupuesto de Ingenieria

TAREA HORAS €/HORAS COSTO FINAL(€)
Anélisis previo 140 25 3.500

Disefio mecanico 180 25 4.500

Disefio electrénico 150 25 3.750
Programacion 120 25 3.000

Montaje 10 25 250

Verificacion 20 25 500

TOTAL (€) 15.500

La duracion total del proyecto ha sido de 620 horas, lo que es igual a un total aproximado de 78

dias laborales de 8 horas diarias y un total de 15,5 semanas laborales.

7.2. Presupuesto del proyecto

7.2.1. GASTOS EN COMPONENTES COMERCIALES

Avrticulo Fabricante N.° Referencia Proveedor Descripcion Precio | Cantidad Precio
Unidad Total Total
© ()
Modulo Unimotion Mtjz-65-450-10- Tecnopower | Modulo Lineal 800 1 800
Lineal 0-1 (Eje 2)
Reductor Apex Peiir070 Rel.7 | Tecnopower | Reductor Eje Z 342,65 1 342,65
Planetario J<11'98
Reductor Apex Pd064010 Pd064 | Tecnopower | Reductor Eje Y 232,1 1 232,1
Planetario Rel. 10 J<7
Reductor Apex Pd053010 Pd053 | Tecnopower | Reductor Eje X 226,6 1 226,6
Planetario Rel. 10 J<8
Campana Unimotion Mtj-65 Tecnopower | Acople Motor EjeZ' Y 146 1 146
Reductora
Motor Stepperonline 23bk20-20 Stepperonli | Motor Con Freno Eje 78,72 1 78,72
ne Y
Motor Stepperonline 24hs39-4204d- Stepperonli | Motor Con Freno Eje 69,99 1 69,99
B200 ne z
Motor Nanotec Scab618x2804-A | Nanotec Motor Eje X 37,3 1 37,3
Cajaeléctrica | Rittal Kx 1554.000 Automation 37,2 1 37,2
24
Acoplamiento | Face Gesm14 Tecnopower | Diametrol=16, 33,26 1 33,26
Diametro2=16, Par
Nominal=12,5nm
Portacables Igus B17i.3.048.0 lgus Portacables 25,87 1 25,87
Carrera 820
Rodamiento Rs Pro 750-8946 Rs Rodamiento Eje Y 12,36 1 12,36
de soporte de
eje
Caja Hammond 773-3088 Rs Caja Borneras 8,76 1 8,76
Microswitch Panasonic 699-0316 Rs Microswitch Eje Z 7,96 2 15,92
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Microswitch Panasonic 699-0397 Rs Microswitch Eje X 9,65 19,3
Microswitch Panasonic 699-0094 Rs Microswitch Eje Y 7,66 15,32
Canaleta Rs Pro 756-8837 Rs Canaleta  Ranurada 5,28 5,28
Para Cables De Motor
Eje X Y
Microswitches
Diode Dual n-channel
Mosfet n - Dmth6016Isd-13 Jicpch enhancement  mode 0,57 2,28
incorporated
mosfet
Diode P-channel
Mosfet p - Dmp6023le-13 Jicpeb enhancement  mode 0,38 0,38
incorporated
mosfet
Diodo zener Mdd(ml_crodmde Bzt52c12 Jicpch S_urface mount  zener 0,0172 0,0172
electronics) diode
Resistencia Uniroyal elec 25121wj033lIt4e Jicpcb Lea d-frge thick  film 0,0328 0,0656
chip resistors
. i - -
Resistencia Tyohm Rmc0603100k1% Jicpeh Le_ad frge thick film 0,002 0,002
n chip resistors
Resistencia | Uniroyal elec 0603waf1002t5¢ | Jicpcb Lead-free thick film | 55, 0,0072
chip resistors
Uni- Lead-free thick film
Resistencia royal(uniroyal 0603waf475jt5e Jicpcb hi . 0,0027 0,0108
elec) chip resistors
Vzh470m2atr- Capacitor supply
Condesador Lelon 1010 Jicpch reverse protection 0,1791 0,3582
Fh(guangdong . .
Condesador fenghua advanced | 1206b475k500nt Jicpch Multll_ayer ceramic 0,0764
capacitors mlcc - smd
tech) 0,0764
Condesador Samsun_g electro- Cl21b104kcfnnne | Jlcpch Multll_ayer ceramic 0,0552
mechanics capacitors mlcc - smd 0,0138
Condesador Samsun_g electro- CI31b105kchnnne | Jlcpch Multll_ayer ceramic 0,1092
mechanics capacitors mlcc - smd 0,0546
Condesador | S2MSUNG @lectio- | 4509 0ok cgnnne | Jlepeh Multilayer ~ceramic | 66 0,0066
mechanics capacitors micc - smd
Pines Boomgle(boom C247920 Jlcpeb Pines conexién driver 0,0563 0,0563
precision elec) x 12
Pines Mintron Mtp125-1104s1 Jicpeb )F(’lzes conexion driver 0,79 0,79
Conectores entrada de
Conector Phoenix contact 1727010 Jicpeb motores y 0,541 1,623
alimentacion eléctrica
TOTAL (€) 2.238,23

7.2.2. GASTOS DE FABRICACION MECANICA

En este apartado se diferencian algunas piezas en donde se requiere mayor precision de
fabricacion, por lo cual se distingue el presupuesto de piezas hechas por una empresa externa con

maquinaria CNC, asi como el costo de las piezas elaboradas localmente en la empresa Dsiplus.

FABRICACION CANTIDAD DE | MATERIAL COSTO (¢)
PIEZAS
Externa 9 Aluminio 500
Local 8 Aluminio 200
TOTAL (€) 700
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7.2.3. GASTOS DE FABRICACION ELECTRONICA

El costo total de fabricacion a continuacién mostrado, es el costo para 5 PCBs, ya que es la cantidad
minima de unidades que la empresa fabricante realiza.

FABRICACION COSTO (€)
Tarifa de instalacion 7
Plantilla 15

Tarifa de componentes extendida.(cuando se requiere un cambio de | 21
alimentadores por el tipo de componente)

Montaje SMT 0,63
TOTAL(€) 30,13
COSTO POR UNIDAD(€) 6,026

7.3. Costo total del proyecto

A continuacion, se suman los costos expuestos anteriormente. El resultado es el importe final del
proyecto al que se le ha de aplicar el correspondiente IVA

Presupuesto de Ingenieria(€) 15.500
Presupuesto del proyecto(€) 2.968,36
COSTO TOTAL (€) 18.468,36

El presupuesto del proyecto asciende a la cantidad final de dieciocho mil cuatrocientos sesenta y
ocho euros con treinta y seis euros.
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8. CONCLUSIONES

Una vez se ha finalizado el nuevo disefio electromecénico del mddulo de inspeccion se han
obtenido las siguientes concusiones:

El uso de reductoras con bridas 1ISO9409 para los ejes XY significo una disminucion considerable
en los ajustes mecanicos. Fue una solucion que simplifico el disefio y mejord notablemente el
juego que se presentaba en estos dos ejes en el disefio preliminar.

En las pruebas realizadas, los motores ensamblados con las reductoras han presentado un
rendimiento ideal, sin embargo, para definir y limitar la velocidad a la cual estaran en
funcionamiento los ejes, se deben realizar de nuevo pruebas de funcionamiento cuando el sistema
se encuentre ensamblado en su totalidad. Con los valores tomados en el desarrollo de este proyecto
se evidencia un aumento de 600% para la velocidad en los ejes XY y de 195% para el eje Z.

El protocolo EtherCAT es una tecnologia Ethernet industrial muy rapida. Esto representa una
enorme ventaja para la aplicacion en los médulos de inspeccidn, ya que estos pueden recibir las
instrucciones casi que inmediatamente para adaptarse rapidamente a la geometria de la pieza.

El sistema electrénico disefiado cumple con los requerimientos propuestos y permite realizar un
control adecuado sobre los motores.

EtherCAT ofrece las caracteristicas del Ethernet Industrial, pero en este caso a un precio incluso
inferior que el de un sistema de bus de campo clasico. El Unico hardware necesario por el
dispositivo maestro es un puerto Ethernet. No se requieren costosas tarjetas de interfaz ni
coprocesadores. Los controladores esclavos EtherCAT estan disponibles mediante un circuito
integrado en la nueva PCB. Puesto que estos controladores econdmicos llevan la carga de todas
las tareas en las que el tiempo es un factor critico, EtherCAT por si mismo no exige ningun
requisito de rendimiento a la CPU de dispositivos esclavos, lo que mantiene los costes de
dispositivo bajos. Puesto que EtherCAT no requiere conmutadores u otros componentes de
infraestructura activos, los costes por estos componentes y su instalacion, configuracion y
mantenimiento tampoco existen.

El programa desarrollado incluye Unicamente la configuracién de los motores, asi como el
establecimiento de la comunicacion por EtherCAT. Para contar con el médulo operativo se debe
realizar una inclusion y/o adaptacion del programa con el resto del codigo desarrollado por la
empresa.

En caso de presentar fuertes perturbaciones en cuanto al control de pasos que reciben los motores,
se contempla como una buena alternativa la implementacion de un control con BEMF, usando la
salida para esto que viene incluida dentro del controlador DRV8711.
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ANEXO 1
PLANOS MECANICOS
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Parts List Parts List
Iltem | Qty Part Name Material | Item | Qty Part Name Material
48 2 |DIN 7991 M6x10 |Steel 1 1 |Soportemodulo1 v1|Aluminum |a
v2 2 1 |MTJZ 65450100 |Steel
49 | 1 |DIN7991 M6x14 [Steel 1(1) vt
v2 :
50 | 1 |DIN7991 M6x14 |Steel Bl b e
v2 (1) 4 1 |M6x20 v1 Steel
51 | 8 |[M5X16v1 (1) Steel 2 [ 4 |Mox0viis) Steel
6 1 |[M6x20 v1 (1) Steel
52 | 4 |M5X12v1(2) Steel 7 1 |M6x20 v1 (3) Steel B
8 1 |M6x15v1 (6 Steel
53 | 8 |Max12vi(7) Steel xtst. () ce
9 1 |M6x15v1 (7) Steel
54 | 8 |M3X12v1 Steel 10 1 |M6x15v1 (8) Steel —
11 1 |M6x15v1 (9) Steel
55 | 2 |MsX12vi Steel 12 | 3 |Maxizvi Steel
56 | 6 |M4ax12vi () Steel 13 | 1 |[Max12vi (1) Steel ¢
57 | 2 |M3x12vi (1) Steel 14 | 1 |Maxi2vi (2) Steel
58 | 2 |MSX12v1(3) Steel 15 | 1 |M4x12vi (3) Steel B
59 1 [1554.000 (2) v1 Steel 16 1 |M6x20 v1 (4) Steel
60 1 [Canaleta v1 Steel 17 1 |M6x20 v1 (5) Steel D
61 1 [Canaleta2 v1 Steel 18 1 |M6x20 v1 (6) Steel
62 | 4 |M10x20 v1 Steel 19 | 1 |M6x20v1 (7) Steel
20 1 |M6x20 v1 (8) Steel —
21 | 1 [M6x20 v1 (9) Steel
22 1 |M4X25 v1 Steel
23 | 1 |M4x25vi (1) Steel E
24 1 |M4X25v1 (2) Steel
25 1 |M4X25 v1 (3) Steel
26 8 |M5&X12v1 (1) Steel
F
27 6 |M4X12v1 (4) Steel
28 | 2 [M4x12v1 (5) Steel
20 | 4 |M3X16vi Steel |
30 2 |T_escuadrav1 Aluminum
31 1 |24HS39-4204D_10 | Steel G
Omm v1
32 2 |M5X16 v1 Steel
33 8 |M5X16 v1 (4) Steel —
34 4 |DIN 933 M5x20 v1 |Steel
35 1 |Cajav1 Aluminum
36 2 |M10x25 v1 Steel
37 2 |M3X8v1 Steel
38 2 |Panasonic_abv161 |Steel —
2v1
39 1 |Soporte_microswit |Steel
ch_Zv1
40 1 |Soporte_microswit |Steel !
ch_Z2v1
41 1 |PE2R-070_1ST_8- |Steel
P0411101501 v1
42 1 |GESM14 F16C Steel
F16C v1
43 1 |VKMTJ6S Steel
APEXDYN F
AER070 GESM14
SAM427 KPL v1
44 4 |P_SeparadorCaja |Aluminum
vi
45 2 |Pieza_microswitch | Aluminum
v1
46 | 1 |0_823m_B17i_3 0 |Steel
48 0 117 .3 12 ’
P_A1_5v1
47 1 |Soporte_cadena_p | Aluminum
ortacables v1
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ltem |Quantity Description Material
14 1 1 Modulo lineal MTJZ 65
o 450100 1
- 30 2 1 Caja electrica
R AN NI ja elect :
u;t’ ,“ B i 3 3 1 Reductora eje Z
“ Ep/, ‘“'HI | PE2R070
N ﬂ' §5:,’ 4 1 | Reductora eje Y PD064
E,ﬂ’ ( N L 7 5 1 Reductora eje X PD053 -
t;d g (.Qr 6 1 Sensor
N D&
\,ﬂ C5-4090-CS19-302
t,b 1 7 1 Cadena portacables
1l Eva 8 1 Motor eje X c
I QYo 24 9 1 Motor eje Z
4 '\\\'d 10 1 Motor eje Y
N
&‘g 1 2 Microswitch eje Y |
*0 21 12 2 Microswitch eje X
%v 13 1 Carcasa electrica
\.' Microswitches
&'
%v 16 14 1 Campana acople D
\,' motor-unidad lineal
&'
NN VKMTJ65
Ol
%v 15 1 Soporte motor eje X Aluminium
3 /Ev 11 16 1 Soporte motor eje Y Aluminium ——
° N No/ 17 1 Eje rodamiento Y Aluminium
o °
q N A "’ 18 4 Soporte sensor 1 Aluminium
L_-/ 4 19 1 Soporte sensor 2 Aluminium e
i \ / # 20 1 Soporte cables sesor Aluminium
> 21 1 Soporte superior ejes Aluminium
e ». ;"'., | XY
|‘ﬁ| 1 8 22 1 Soporte cadena Aluminium —
| portacables
‘l-l 23 1 Soporte rodamiento Aluminium
l’l 24 2 Escuadra unién Aluminium
12 25 4 Separador caja Aluminium | "
26 1 Soporte lateral motor eje | Aluminium
15 27 1 Soporte lateral Aluminium |
rodamiento eje Y
28 1 Soporte modulo Aluminium
G
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ANEXO 3
TRAZADO DE PISTAS







ANEXO 4
CODIGO TEENSY CON ACCELSTEPPER




#include <AccelStepper.h>

#include "HighPowerStepperDriver2.h"

#include "EasyCAT.h" // EasyCAT library to interface the LAN9252
#include <SPl.h> /I SP1 library

#define PIN_SPI_ ETHERCAT_CS 10

#define PIN_SPI_ETHERCAT_MOSI 11

#define PIN_SPI_ETHERCAT_MISO 12

#define PIN_SPI_ETHERCAT_CLOCK 13

const uint8_t DirPin = 2;

const uint8_t StepPin = 3;

const uint8 t CSPin= 4;

const uint8 t DirPin2 = 5;

const uint8_t StepPin2 = 6;

const uint8 t CSPin2 = 7,;

EasyCAT EASYCAT (PIN_SPI_ETHERCAT _CS, ASYNC); /[ EasyCAT istantiation
AccelStepper stepperl(AccelStepper::DRIVER, StepPin, DirPin);
AccelStepper stepper2(AccelStepper::DRIVER, StepPin2, DirPin2);
HighPowerStepperDriver M1,

HighPowerStepperDriver M2;

//--- sanity check to see if the EasyCAT is set in STANDARD MODE ------------=-----=-mcmmnmm-

#ifdef CUST_BYTE_NUM_OUT

#error "The EasyCAT must be set in STANDARD MODE '™
#endif
#ifdef CUST_BYTE_NUM_IN

#error "The EasyCAT must be set in STANDARD MODE !!*
#endif

//---- global variables -----------------  aGe TR EE TR --
unsigned long Millis = 0;

/lunsigned long micro,micro2 = 0;

unsigned long PreviousMillis = 0;

//---- setup ----------- T —mememeeen
void setup()

SPI.begin();

SPI1.begin();

M1.setChipSelectPin(CSPin);
M2.setChipSelectPin(CSPin2);

// Drive the STEP and DIR pins low initially.
pinMode(StepPin, OUTPUT);
digitalWrite(StepPin, LOW);
pinMode(DirPin, OUTPUT);
digitalWrite(DirPin, LOW);
Serial.begin(9600); // serial line initialization
pinMode(StepPin2, OUTPUT);
digitalWrite(StepPin2, LOW);
pinMode(DirPin2, OUTPUT);
digitalWrite(DirPin2, LOW);
Serial.begin(9600);




//(used only for debug)
/I Give the driver some time to power up.
delay(2);
I/ Reset the driver to its default settings and clear latched status
/I conditions.
M1.resetSettings();
M1.clearStatus();
M2.resetSettings();
M2.clearStatus();
/I Select auto mixed decay. TI's DRV8711 documentation recommends this mode
I/ for most applications, and we find that it usually works well.
M1.setDecayMode(HPSDDecayMode::AutoMixed);
M2.setDecayMode(HPSDDecayMode:: AutoMixed);

/I Set the current limit. You should change the number here to an appropriate
/ value for your particular system.

MZ1.setCurrentMilliamps36v4(1000);

M2.setCurrentMilliamps36v4(1000);

/I Set the number of microsteps that correspond to one full step.
M1.setStepMode(HPSDStepMode::MicroStep16);
M2.setStepMode(HPSDStepMode::MicroStep8);

// Enable the motor outputs.
M1.enableDriver();
M2.enableDriver();

stepperl.setMaxSpeed(20000.0);
stepperl.setAcceleration(28000.0);
stepperl.moveTo(32000);

stepper2.setMaxSpeed(12000.0);
stepper2.setAcceleration(18000.0);
stepper2.moveTo(16000);

Serial.print ("\nEasyCAT - Generic EtherCAT slave\n™); /I print the banner
delay(50);
/[---- initialize the EasyCAT board -----
if (EASYCAT.Init() == true) [ initialization
{ /I succesfully completed
Serial.print ("initialized"); Il
} I
else [ initialization failed
{ I the EasyCAT board was not recognized
Serial.print ("initialization failed"); /l

// The most common reason is that the SPI
/I chip select choosen on the board doesn't
// match the one choosen by the firmware

pinMode(13, OUTPUT); /[ stay in loop for ever
Il with the Arduino led blinking

while(1) I

{ 1




digitalWrite (13, LOW); Il

delay(500); 1
digitalWrite (13, HIGH); Il
delay(500); Il
} 1
}
PreviousMillis = millis();
¥
void yield() // override the built in yield function
{

stepperl.run();
stepper2.run();

}

/1---- main 100p ----=-=-=-=-=smemmoemmmeeemeeeaaen e e

void loop() I/ 'In the main loop we must call ciclically the
I/l EasyCAT task and our application
I
/I This allows the bidirectional exachange of the data
/I between the EtherCAT master and our application

I
/I The EasyCAT cycle and the Master cycle are asynchronous
I

Application(); /I user applications

/it (1GlobalManager::initiated && comando != PC_TEENSY _INIT)
}

[1---- uSer @apPliCatiON =-=--=nmmmmm e oo e

void Application () /I the received bytes for the outputs
/[ are transmitted back, simulating the inputs

{

uint8_t Index;

Millis = millis(); /I As an example for this application

if (Millis - PreviousMillis >= 10) I/ we choose a cycle time of 10 mS

{

/[ micro = micros();

EASYCAT.MainTask(&stepperl); Il execute the EasyCAT task

/[ micro2 = micros(); Il

/I Serial.print(*\n MainTask us: "); Serial.println(micro2-micro);
//delay(1000000000000);
PreviousMillis = Millis; /!
for (Index=0; Index < BYTE_NUM; Index++) /I BYTE_NUM is a constant declared in
the library file "EasyCAT.h"

/I it defines the number of bytes for the input and for the output
I/l when the EasyCAT is configured in STANDARD MODE (default setting)

{
Serial.print(EASY CAT.BufferOut.Byte[Index]);




EASYCAT.BufferIn.Byte[BYTE_NUM - 1 - Index] = EASYCAT.BufferOut.Byte[Index] * OXFF; // the
data are crossed and complemented

IIEASYCAT.BufferIn.Byte[Index] = EASYCAT.BufferOut.Byte[Index]; /[ the data are
trasmitted back as they are

}
Serial.printin();

¥
¥




ANEXO 5
CODIGO TEENSY CON TEENSYSTEP




#include "TeensyStep.h™”

#include <SP1.h>

#include "HighPowerStepperDriver2.h"

#include "EasyCAT.h" // EasyCAT library to interface the LAN9252

#define PIN_SPI_ETHERCAT_CS 10
#define PIN_SPI_ETHERCAT_MOSI 11
#define PIN_SPI_ETHERCAT_MISO 12
#define PIN_SPI_ETHERCAT_CLOCK 13

const uint8_t DirPin = 2;
const uint8_t StepPin = 3;
const uint8_t CSPin = 4;
const uint8 t DirPin2 = 5;
const uint8_t StepPin2 = 6;
const uint8 t CSPin2 =7,
const uint8_t DirPin3 = 26;
const uint8_t StepPin3 = 27,
const uint8_t CSPin3 = 28;
const uint8_t DirPin4 = 29;
const uint8_t StepPin4 = 30;
const uint8 t CSPin4 = 31;

EasyCAT EASYCAT (PIN_SPI_ETHERCAT _CS, ASYNC);
Stepper motor_1(StepPin, DirPin);

Stepper motor_2(StepPin2,DirPin2);

Stepper motor_3(StepPin3,DirPin3);

Stepper motor_4(StepPin4,DirPin4);

StepControl controller;

StepControl controller2;
StepControl controller3;
StepControl controller4;

HighPowerStepperDriver M1,
HighPowerStepperDriver M2;
HighPowerStepperDriver M3;
HighPowerStepperDriver M4;

/1--- sanity check to see if the EasyCAT is set in STANDARD MODE ---------=-=-=-=-mnmmmmmmmmmm oo

#ifdef CUST_BYTE_NUM_OUT
#error "The EasyCAT must be set in STANDARD MODE !
#endif

#ifdef CUST_BYTE_NUM _IN
#error "The EasyCAT must be set in STANDARD MODE !
#endif

I1---- global variables -=-=-=-=-=smeme e e e

unsigned long Millis = 0;
unsigned long micro,micro2 = 0;




unsigned long PreviousMillis = 0;
//---- setup ----------- T e e —-mmmmmee-

void setup()

{
SPI.begin();
SPI1.begin();
Serial.begin(9600);
M1.setChipSelectPin(CSPin);
M2.setChipSelectPin(CSPin2);
M3.setChipSelectPin(CSPin3);
M4.setChipSelectPin(CSPin4);

I/ Drive the STEP and DIR pins low initially.
pinMode(StepPin, OUTPUT);
digitalWrite(StepPin, LOW);
pinMode(DirPin, OUTPUT);
digitalWrite(DirPin, LOW);

// Drive the STEP2 and DIR2 pins low initially.
pinMode(StepPin2, OUTPUT);
digitalWrite(StepPin2, LOW);
pinMode(DirPin2, OUTPUT);
digitalWrite(DirPin2, LOW);

pinMode(StepPin3, OUTPUT);
digitalWrite(StepPin3, LOW);
pinMode(DirPin3, OUTPUT);
digitalWrite(DirPin3, LOW);

// Drive the STEP2 and DIR2 pins low initially.
pinMode(StepPin4, OUTPUT);
digitalWrite(StepPin4, LOW);
pinMode(DirPin4, OUTPUT);
digitalWrite(DirPin4, LOW);

Il Give the driver some time to power up.
delay(1);

I/ Reset the driver to its default settings and clear latched status
/ conditions.

M1.resetSettings();

M1.clearStatus();

M2.resetSettings();

M2.clearStatus();

M3.resetSettings();

M3.clearStatus();

M4 resetSettings();

M4.clearStatus();

Il Select auto mixed decay. TI's DRV8711 documentation recommends this mode
/Il for most applications, and we find that it usually works well.
M1.setDecayMode(HPSDDecayMode::AutoMixed);
M2.setDecayMode(HPSDDecayMode::AutoMixed);




M3.setDecayMode(HPSDDecayMode::AutoMixed);
M4.setDecayMode(HPSDDecayMode:: AutoMixed);

/I Set the current limit. You should change the number here to an appropriate
/ value for your particular system.
M1.setCurrentMilliamps36v4(1000);
M2.setCurrentMilliamps36v4(1000);
M3.setCurrentMilliamps36v4(1000);
M4.setCurrentMilliamps36v4(1000);

/I Set the number of microsteps that correspond to one full step.
M1.setStepMode(HPSDStepMode::MicroStep8);
M2.setStepMode(HPSDStepMode::MicroStep8);
M3.setStepMode(HPSDStepMode::MicroStep8);
M4.setStepMode(HPSDStepMode::MicroStep8);

// Enable the motor outputs.

M1.enableDriver();

M2.enableDriver();

M3.enableDriver();

M4 .enableDriver();

/I setup the motors

motor_1.setMaxSpeed(20000);  // steps/s

motor_1.setAcceleration(30000); // steps/s"2
I

motor_2.setMaxSpeed(20000);  // steps/s

motor_2.setAcceleration(30000); // steps/s"2
I

motor_3.setMaxSpeed(20000);  // steps/s

motor_3.setAcceleration(25000); // steps/s"2
I

motor_4.setMaxSpeed(25000);  // steps/s

motor_4.setAcceleration(30000); // steps/s™2

Serial.print ("\nEasyCAT - Generic EtherCAT slave\n"); /I print the banner
delay(50);
/[---- initialize the EasyCAT board -----
if (EASYCAT.Init() == true) Il initialization
{ /I succesfully completed
Serial.print ("initialized"); 1
} 1l
else // initialization failed
{ I the EasyCAT board was not recognized
Serial.print ("initialization failed"); /l

// The most common reason is that the SPI
/I chip select choosen on the board doesn't
/[ match the one choosen by the firmware

pinMode(13, OUTPUT); /[ stay in loop for ever
Il with the Arduino led blinking
while(1) I
{ 1
digitalWrite (13, LOW); I

delay(500); /l




digitalWrite (13, HIGH); I
delay(500): n
} I
}

PreviousMillis = millis();
constexpr int spr = 8*200*10; // 200 steps per revolution

motor_1.setTargetAbs(10*spr);
motor_2.setTargetAbs(10*spr);
motor_3.setTargetAbs(1*spr);
motor_4.setTargetAbs(2*spr);
controller.moveAsync(motor_1);
controller.moveAsync(motor_2);
controller.moveAsync(motor_3);
controller.moveAsync(motor_4);

}
void loop()

Application();

// motor_2.setTargetAbs(10*spr);
//motor_2.setTargetAbs(10*spr);

/I controller2.rotateAsync(motor_2);

/[controllerr.rotateAsync(motor_1, motor_2); // start synced rotation of both motors
Il

//delay(5000);

/l

// move all motors back to their start positions
/I motor_1.setTargetAbs(0);

/I motor_2.setTargetAbs(0);

/l

/I controller.move(motor_2);

/I controller.moveAsync(motor_1);

/lint pos = motor_1.getPosition();

/I if (pos >=5000)

I{

/I motor_1.setMaxSpeed(2000);  // steps/s
/I motor_1.setAcceleration(10000); // steps/s"2
/Il Serial.printin("mitad");

I}

/[ motor_1.setMaxSpeed(2000);  // steps/s
/I motor_1.setAcceleration(10000); // steps/s"2
/I Serial.printIn(pos);

/I delay(500);

¥
void Application () /I the received bytes for the outputs
/[ are transmitted back, simulating the inputs
{
uint8_t Index;

Millis = millis(); /I As an example for this application




}

if (Millis - PreviousMillis >= 20) I/ we choose a cycle time of 10 mS
{ micro = micros();
EASYCAT.MainTask(); Il execute the EasyCAT task
micro2 = micros(); Il
Serial.print("\n MainTask us: "); Serial.printin(micro2-micro);
//delay(1000000000000);
PreviousMillis = Millis; Il
for (Index=0; Index < BYTE_NUM; Index++) /I BYTE_NUM is a constant declared
in the library file "EasyCAT.h"
/I it defines the number of bytes for the input and for the output
/l when the EasyCAT is configured in STANDARD MODE (default setting)
{
Serial.print(EASY CAT .BufferOut.Byte[Index]);
EASYCAT.Bufferin.Byte[BYTE_NUM - 1 - Index] = EASYCAT.BufferOut.Byte[Index] ~ OXFF;
// the data are crossed and complemented

IIEASY CAT .Bufferin.Byte[Index] = EASYCAT.BufferOut.Byte[Index]; // the data are
trasmitted back as they are

Serial.printin();
¥




