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Resumen

El presente trabajo tiene como fin desarrollar un sistema de actuadores inteligentes que
utilicen como base motores paso a paso y que permitan su interconexién en cadena con
un microcontrolador maestro que los controle. Se planea utilizarlos proximamente en el
proyecto del brazo rob6tico HUMANA y en otros proyectos de robética en el departamento
de Mecatroénica. Para llevar a cabo este proyecto, se dividié en dos partes: el diseno de los
motores y la programacion de los componentes.

Para el desarrollo de los motores se seleccion6 el Arduino pro mini para formar parte de
cada uno de los actuadores y el ESP32 para funcionar como microcontrolador maestro. Los
motores paso a paso utilizados fueron los NEMA17 bipolares disponibles en la universidad
y el driver DRV8825 obtenido localmente. Adicionalmente, se utilizé6 un encoder rotativo
incremental para conocer la posicion y velocidad de rotacion, y un sensor de efecto Hall para
determinar el cero absoluto.

Para la comunicacién entre dispositivos se empled el sistema Daisy-chain desarrollado en
la fase anterior por Yau. Este consiste en el envio de un comando desde el maestro, el cual es
transmitido a través de cada uno de los microcontroladores para luego ser finalmente recibido
por el maestro para cerrar el bucle. Este retorno de datos al microcontrolador maestro
permite que el usuario pueda tener retroalimentaciéon sobre el funcionamiento correcto de
los motores.

XI






CAPITULO 1

Introduccién

Actualmente se esta trabajando en la cuarta fase del desarrollo del brazo para HUMA-
NA, pero se desea reemplazar los motores por actuadores inteligentes con un protocolo de
comunicacién de simple conexién que permita controlarlos todos desde un microcontrolador
maestro|l|. Sin embargo, en la fase anterior no se logré cumplir con todas las expectativas,
especialmente en el lado de control de posicion para el motor stepper|2]. En este proyecto
se desarrollaron actuadores inteligentes de alta precisiéon con el objetivo de utilizarlos pré-
ximamente en el proyecto del brazo robético HUMANA y en otros proyectos de robética
en el departamento. Se busca que los actuadores inteligentes permitan su interconexion tipo
Se desea que su construccién no represente un costo elevado y que sus compo-
nentes se encuentren localmente. Por esta razén se trabajoé con el atmega328p para controlar
los motores NEMA 17 y un ESP32 como microcontrolador maestro que coordine todo el
sistema.

Para lograrlo se utiliz6 el protocolo de comunicacion desarrollado por Yau y se evalué la
facilidad de implementarlo en SPI o de lo contrario seguirlo usando basado en UART. |1].
Adicionalmente se emplearon sensores de efecto Hall y encodificadores para incrementar la
precisiéon nativa de los motores.






CAPITULO 2

Antecedentes

En la fase previa del presente trabajo se llevo a cabo el desarrollo de motores inteligen-
tes utilizando motores stepper Nema 23 y Nema 17. Yau, desarrolld la infraestructura de
comunicaciéon entre motores, la cual permite que los motores se interconecten unos con los
otros formando un tipo daisy-chain con el microcontrolador maestro. Cada
motor estuvo integrado con un microcontrolador Arduiono UNO, el cual fue el responsable
de implementar el sistema de control del motor y de manejar el protocolo de comunica-
cion. Desde el microcontrolador maestro se pudo ajustar los parametros de los controladores
individualmente y se monitoreo la informacion relevante de cada motor [1].

2.1. Motores inteligentes

Lynxmotion es uno de los fabricantes mas antiguos de kits de robots, incluidos brazos ro-
béticos, robots bipedos que caminan, cuadripedos, hexapodos, vehiculos con orugas, ruedas
y més. Anteriormente, esta empresa desarrollé un modelo de motor inteligente, el cual se
denomina LSS Servo. Los servos inteligentes Lynzmotion (LSS) son actuadores nuevos, com-
pactos, modulares y configurables disefiados para ser una evoluciéon del servo RC estandar
para su uso en robdtica con varios grados de libertad y capacidad de interconectarse entre si
y con un microcontrolador maestro. Inteligente significa que los pardmetros de cada servo son
modificables y configurables por el usuario, hay retroalimentacion del sensor, caracteristicas
de seguridad incorporadas y, aunque estéan destinados a conectarse a un microcontrolador, se
pueden usar como actuadores RC avanzados. El protocolo de comunicacion de los motores se
baso en el protocolo SSC-32 / 32U y hace que la comunicacion, el control y la configuracion
de los servos sean faciles e intuitivos.|3|

DYNAMIXEL es una marca de actuador inteligente desarrollada por ROBOTIS para
su uso en cualquier sistema roboético. El nombre DYNAMIXEL se deriva de dos palabras:
Dynamic y Cell. El término hace referencia a un actuador inteligente todo en uno. Existen
varios modelos de motores DYNAMIXEL con diferentes capacidades [4]. Lo que los diferencia



de otros tipos de motores es:

= Diferentes modos para control de posicién, control de velocidad, control de corriente
(par), control PWM y maés.

» La retroalimentacion en tiempo real de posicion, velocidad, corriente (torque/carga),
temperatura, voltaje, estado del hardware y mas estéan disponibles a través del firmware
DYNAMIXEL.

= El control PID completo para posicién y velocidad permite a los usuarios ajustar los
movimientos.

» Daisychainable, es decir que se interconectan unos con otros y comparten un bus de
datos.

» Soporta comunicacion [RS-485:|y TTL (Half-duplezi/asincrona).

= Es compatible con C/C++, PYTHON, JAVA, MATLAB, LABVIEW, ROS, R+, SDK
y librerias para Windows, Linux y Mobile.

Ademas del desarrollo de motores, la compania Trinamic desarrolla drivers y modulos
para el control de motores enfocado en el hardware.Su area de especialidad es la robotica
avanzada, Internet de las cosas, dispositivos médicos (que funcionan con baterias), fabri-
caciéon aditiva, protesis entre otros. La tecnologia que utilizan los drivers es llamada M-
croplyer. Por cada senal STEP enviada al controlador del motor paso a paso, Microplyer
puede producir hasta 256 micropasos para un mayor rendimiento. La unidad interpoladora
flexible de Trinamic lo hace interpolando el tiempo entre dos pulsos de paso, determinando
la tasa de paso midiendo el intervalo de tiempo del periodo de paso anterior y dividiéndolo
en partes iguales. Estos controladores también pueden realizar Field Oriented Control. El
control orientado al campo es la forma mas eficiente de impulsar motores. Transforma las
corrientes de fase reales de sistemas de coordenadas fijos en el estator a sistemas de coor-
denadas sincronos de campo mediante el uso de dos transformaciones mateméaticas simples.
Se desarroll6 originalmente para aplicaciones de gama alta y dificiles de implementar pero
Trinamic ofrece control orientado al campo como un elemento bésico de hardware facil de
usar |5].

Otra compaiiia que también ofrece soluciones para el control de motores es Odrive, pero
sus controladores se enfocan méas en el software. La comunicaciéon con un ODrive consiste
en una serie de operaciones de punto final. En teoria, una operaciéon de punto final puede
ser cualquier tipo de datos serializados de cualquier manera. Existe una implementaciéon de
serializacion predeterminada, pero si se desea usar un tipo personalizado se debe crear. Los
puntos finales disponibles se pueden enumerar leyendo el desde el punto final 0 y
pueden ser diferentes para cada interfaz de comunicacién aunque en la préactica usualmente
no lo son [6].

Cada operacion de punto final puede enviar bytes a un punto final (referenciado por su
ID) y al mismo tiempo recibir bytes del mismo punto final (comunicacion full Duplez). La
seméntica de estas cargas utiles es especifica para el tipo de cada operacion punto final, cuyo
nombre se indica en el JSON. Hay una versiéon basada en paquetes y una variante basada en



flujo del protocolo. Cada variante se emplea segiin corresponda. Por ejemplo, USB ejecuta
la variante basada en paquetes de forma predeterminada, mientras que UART ejecuta la
variante basada en flujo 6.

2.2. Diseno de un sistema de motores inteligentes en conjunto
con un sistema de control del brazo robético asistencial
para cirugias estereotacticas

El objetivo principal del proyecto fue disefiar un sistema de motores inteligentes que
incorpore motores stepper, drivers, sensores y microcontroladores para luego implementarlo
en el brazo roboético. También se busco diseniar un protocolo cuya funcién principal fue en-
trelazar los médulos de reconocimiento de imégenes y control remoto. Asimismo, se disend
un lazo de control manual a lazo abierto y otro a inicamente para los movi-
mientos finos. Después se desarrolld un sistema de motores inteligentes que combiné motores
stepper y microcontroladores con comunicacion tipo daisy-chain.

Para llevar a cabo esa tarea se eligio el modelo Dynamixel AX-12A, los cuales se utilizaron
para generar el movimiento rotacional de 6 juntas. Sin embargo, Yau afirma que se descartd
el primer prototipo debido a la construccion asimétrica del brazo. Se detalla en su trabajo
que el segundo prototipo tuvo un disefio més simétrico y eso aumenté la estabilidad del
sistema. La problematica de esta iteracion fue que los motores no eran suficientemente
robustos para soportar el peso de las primeras tres juntas, las cuales estaban préximas a
la base. Finalmente Yau explica que para el prototipo niimero 3 se cambiaron los motores
problematicos por unos modelo MX-106, del mismo fabricante. Finalmente se utilizdé un
arduino Mega para controlar los motores porque éste tiene una alta cantidad de entradas y
salidas digitales.

Para la segunda etapa, Yau decidié cambiar los servomotores de la primera etapa por
motores paso a paso o stepper. Los motores stepper son motores eléctricos de corriente
directa sin escobillas. Dividen una rotacion completa en varios pasos iguales.|7]

Con base en los célculos mecénicos de la construccion del robot, se determind que los
motores Nema fueron adecuados para las juntas principales, debido al torque y robustez
requeridos, y los Nema 17 para las juntas en la parte superior del brazo.

Se seleccion6 el driver TB67S128F TG y se coloco en el motor Nema 23 en la base. En el
caso del TB67S5249F TG, se le colocara al segundo Nema 23 porque puede entregar 4.5 A, lo
cual es suficiente para su aplicacion. Por ultimo se utilizé el driver DRV8825 para el resto
de motores porque no manejaron cargas elevadas y se utilizaron para realizar movimientos
con la herramienta [1].

Luego se desarrollé un sistema de comunicacion por UART para crear un
entre los motores y el microcontrolador maestro. Se utilizé un sistema daisy-chain en el
cual se conect6 un ATMega328 al driver correspondiente y se utlizdé su médulo UART para
comunicarse con los microcontroladores adyacentes. Se eligié este microcontrolador por sus
recursos, disponibilidad en el mercado, precio y facilidad de implementaciéon. Se conecto la
salida de un microcontrolador a la entrada del siguiente, el primer microcontrolador se co-
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Figura 1: Conexion de los motores y el microcontrolador maestro

nect6 a la salida UART del microcontrolador maestro mientras que el iltimo se conecté a la
entrada del UART maestro. Para comunicarse con los motores se dispone de una serie de co-
mandos en donde la informacién viaja de microcontrolador a microcontrolador, de modo que
al llegar al destino correcto se genere un mensaje de confirmacion el cual regresa al micro-
controlador maestro. De esta forma se puede verificar el funcionamiento adecuado en todos
los motores. Como microcontrolador maestro se implementé la TivaC (TM4C123GH6PM)
debido a que en la fase previa al trabajo de Yau ya se le habia considerado. Desde el contro-
lador maestro se supervisa el estado de todos los motores en la cadena y se les puede enviar
los parametros de sus controladores adaptativos [1].

Yau menciona que se realizaron pruebas con la Tiva C y el sistema de reconocimiento
optico de caracteres (OCR) mediante un programa de python que permiti6 la comunicacion
serial entre el microcontrolador y la computadora. Sin embargo se encontraron problemas y
se tomaron las siguientes medidas:

» Conexion serial en Python usando ser.Serial() y desconexion con ser.close()
» Verificacion de la apertura del puerto serial con ser.isOpen()

= Uso de indicadores LED para verificar la ejecucion de instrucciones

Al implementar el sistema OCR al sistema de control del brazo se resolvi6 el problema de
latencia que se experiment6. Los resultados fueron satisfactorios, se obtuvo un error maximo
de 0.2° en cada movimiento debido a que el ntimero de pasos ejecutados era bajo. Por tltimo,
se realizaron pruebas con simulacién del mando de control manual, en donde se armé un
circuito sencillo utilizando un potenciémetro el cual intentaba acercarse lo més posible al
funcionamiento real de un encoder. Luego se movi6é el motor paso a paso de la manera
esperada pero solo cuando se rotaba lentamente el potenciémetro. El principal problema
presentado fue la desincronizacién al mover el potenciémetro rapidamente. Yau concluyd
que esto se podia deber al flujo de iteraciones utilizando la funcién “for” para llevar a cabo
los pasos, en conjunto con el sistema de valores actuales y valores pasados implementado
para evitar repeticiones de pasos.

Posteriormente se reemplazo el potenciémetro con un mando fisico y se integro el sistema
de reconocimiento de texto. Se conectaron los drivers con mayor capacidad de corriente a los



motores Nema 23 mientras que se conectaron los drivers de segunda mayor capacidad a los
motores Nema 17. Debido a los recursos limitados con los que se contaba, solo se utilizaron
3 motores en cada prueba, se cambiaron de posiciéon para poder evaluar el rendimiento de
las diferentes juntas. Los resultados permitieron verificar la exitosa recepciéon de datos del
mando de control, tanto para ejecucién de pasos como para cambio de modo de operaciéon y
la recepcion de datos del sistema OCR. Adicionalmente, se logré confirmar el funcionamiento
de los comandos creados para el sistema daisy chain empleado para el sistema de motores
inteligentes |1].

Scott Lawrence desarrollé un trabajo similar como parte de su proyecto Animatronic
Avian, cuyo objetivo era crear animatrénicos para un teatro para entretener a una audiencia.
Se necesitaba tener una forma para que el software /computadora del controlador envie datos
sincronizados a través de todos los artistas en el escenario.|8] Los requisitos del proyecto
fueron:

= Crear una forma de conectarlas en red sin usar ningin pin 10O.

= Ser muy liviano para que pueda enviar datos a través de todos los artistas sin usar
demasiados recursos del dispositivo.

= Debe ser barato, tanto con el costo de las piezas para la implementaciéon como con los
recursos del sistema en el firmware del chip.

La solucion encontrada fue usar el UARTO, que generalmente estd configurado para
una conexioén RS232 estandar, y conectarlo en forma de Daisy-chain. Esto significa que el
protocolo necesitaba de 4 lineas, alimentacién, tierra, entrada y salida de datos. Lawrence
afirmé6 en su trabajo que el cédigo que coordina la comunicaciéon en el dispositivo es lo
suficientemente liviano como para no afectar el rendimiento del Arduino maestro.[§|

El programa de prueba lee un carécter de la entrada, si es una "b", envia la "b.2l siguiente
dispositivo inmediatamente y luego apaga el LED durante 1/4 de segundo. Si es un ntimero,
apagara el LED durante esa cantidad de segundos, luego restara uno de ese niimero y enviaré
ese nuevo numero al siguiente nodo.

Entonces, si obtuvo un "6", apagara su LED durante 6 segundos y luego enviaré un "5.2
siguiente.

El programa final funciona de la siguiente manera:

Primero, el maestro mira los datos del intervalo de tiempo actual. Para nuestro ejemplo,
tendremos tres objetos animatronicos en el bus serie, cada uno de los cuales tiene 5 bytes
de datos asociados. Los datos estan preparados y se verfan asi: 15, 1, 1, 1, 1, 1, 200, 200,
200, 200, 200, 30, 30, 30, 30, 30

El primer ntimero es la cuenta de los niimeros que le siguen. En este caso, se incluiran
15 digitos. Esto se envia desde la computadora a través de RS232, 9600 baudios. El primer
microcontrolador animatronico recibe esto y eliminara los nimeros que necesita del final.
En este caso, sacara los cinco "30"del final. También reducira el conteo de 15 a 10. Esto se
vera asi: 10, 1, 1, 1, 1, 1, 200, 200, 200, 200, 200
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Figura 2: Conexion en cadena de Arduino Uno

Ahora envia esta serie de datos modificado al siguiente dispositivo en el bus. Ese dispo-
sitivo extraera los cinco "200"del final y luego enviara el nuevo sobre. 5, 1, 1, 1, 1, 1

El dltimo microcontrolador de la lista sacara los cinco "1", la cuenta se reduce a 0 y se
abstiene de enviar algo mas.



CAPITULO 3

Justificacién

Se continud con el desarrollo debido a que en la fase anterior quedé pendiente la imple-
mentacion del codigo fuente como una libreria. También se desea evaluar la implementacion
de Type-Length-Value para el protocolo de comunicacién ya que éste permite que el usuario
defina los comandos del tipo de dato que esta transmitiendo y los parametros de la comu-
nicaciéon. Yau menciona que para anadir flexibiliad al sistema, se recomienda reconfigurar
el sistema para poder utilizar cualquier tipo de motor, especialmente motores DC y servos.
Finalmente, una de las principales oportunidades que la fase anterior dejé fue la creaciéon
de un motor mas completo. Se desea agregar un encoder para que el sistema tenga un cero
global para obtener un sistema de lazo cerrado. Esto permite que el usuario pueda obtener
informacién especifica del sistema como la posicion de los actuadores e implementar un me-
jor sistema de control que reduzca vibraciones, overshoot y ajustes cuando se reemplaze un
motor [1.

Otra de las razones es porque en el trabajo presentado por Castillo, se menciona que
una de las principales complicaciones fue la manufacturacion del sistema. Debido a que los
detalles de la carcasa eran tan pequenos que no se pudieron fabricar mediante impresion 3D.
La segunda razon fue porque la tecnologia de la Universidad del Valle de Guatemala, no fue
capaz de fabricar placas de por lo menos 4 capas y la tinica forma de obtenerlas era mediante
empresas externas. Estas placas eran necesarias para disminuir drasticamente el tamano del
actuador ya que lo que ocupa més espacio después del motor, son las placas electrénicas. Sin
embargo, Castillo detalla que se logré disenar un actuador suficientemente compacto pero
no se logré fabricar. En este trabajo se desea fabricar actuadores similares pero con base en
motores stepper, los cuales son de mayor tamano debido a que serdn implementados en un
brazo robotico en un futuro. Debido a que en esta propuesta el sistema es de mayor tamano,
se podréa fabricar con mayor facilidad [2].






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de motores inteligentes, basado en motores stepper que se controle
mediante un protocolo tipo daisy-chain desde una computadora/microcontrolador maestro.
4.2. Objetivos especificos

1. Fabricacién de una carcasa para contener el motor y la electronica de control.

. Implementaciéon de una caja reductora acorde a las necesidades de cada motor.

\V]

3. Integracion de encoders al sistema.

4. Validaciéon del protocolo de comunicacion.
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CAPITULO b

Alcance

Como se mencioné antes, el enfoque principal de este proyecto es la creaciéon de ac-
tuadores inteligentes, que permitan la conexién tipo con otros de la misma
clase. Se limitaran los componentes a utilizar para poder manufacturarlos a bajo costo y
con componentes/materiales locales. Las tecnologias principales a utilizar en la manufactura
seran el corte laser e impresion 3D, ya que son las que cuentan con mayor disponibilidad
en las instalaciones de la Universidad. Ademas de un driver, estos motores contaran con un
encodificador y un sensor de effecto Hall para poder centrarlos en la posicién 0 de forma
precisa.

Adicionalmente, el diseno de una caja reductora se sale del alcance de este trabajo y
se investigard en el trabajo Diseno y andlisis de cajas reductoras fabricadas por medio de
Impresion 3D y corte ldser por Dario Marroquin.
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CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Motores stepper

Como se mencion6 anteriormente los motores stepper son méquinas eléctricas que con-
vierten la energia eléctrica en energia mecanica. Ademés, es un motor eléctrico sincrono sin
escobillas que puede dividir una rotaciéon completa en muchos pasos. La rotacion del eje se
puede controlar con precisién sin utilizar retroalimentacién, siempre que se utilice el motor
adecuado para la aplicacion [9].

El motor stepper utiliza imanes permanentes en el rotor y electroimanes en el estator
para hacer que el eje del motor gire una distancia precisa cuando se proporciona un pulso
de electricidad. Generalmente, el estator tiene ocho polos y el rotor tiene seis polos. El
rotor requerird 24 pulsos de electricidad para mover los 24 pasos para hacer una revolucién
completa. Cuando se le suministra una corriente a las bobinas del estator, se genera un
campo magnético alrededor de las mismas. Este campo crea fuerzas electromotrices que
interacttian con las fuerzas del campo magnético del rotor y lo hacen girar [9].

Cuando el rotor gira se alinea con el estator o para tener el menor espacio a través del
estator. De esta forma, los estatores se activan en serie para hacer girar el motor paso a
paso. En este motor, el devanado del estator esta hecho de laminas de hierro al silicio para
asegurar una magnetizaciéon adecuada. Los polos del estator y del rotor son independientes
del tipo de motor [7].

Los tipos de motores stepper son:

= De im&n permanente.
= Sincrono hibrido.

= De reluctancia variable.

Anteriormente se mencioné que los motores de imén permanente, lo utilizan en el rotor
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y funcionan con la atraccién o repulsiéon entre el rotor y los electroimanes del estator. Este
motor es el mas comin en comparaciéon con los demas y también se conoce como motor de
lata/lata. Su principal beneficio es que tiene el menor costo de fabricacion |7].

Los motores de reluctancia variable tienen un rotor de hierro y funcionan segin el prin-
cipio de que la reluctancia minima se produce con un entrehierro minimo, por lo que los
puntos del rotor se atraen hacia los polos magnéticos del estator. Se utiliza desde hace mu-
chos afios y como sugiere el nombre, la posicién angular del rotor depende principalmente
de la reluctancia del circuito magnético que se puede formar entre los dientes del estator y
del rotor [7].

Los motores stepper hibridos reciben este nombre porque utilizan una combinacién de
técnicas de iman permanente (PM) y reluctancia variable (VR) para lograr la maxima
potencia. Es el més popular porque ofrece un buen rendimiento en comparacién con un rotor
de imanes permanentes en términos de velocidad, resoluciéon de paso y par de retencion. Su
principal desventaja es su elevado costo en comparacién con los motores stepper de imanes
permanentes. Estos motores se utilizan cuando se requiere un angulo de paso menor, como
1.5, 1.8 y 2.5 grados [7].

A continuacion se detalla las diferentes formas para operar un motor stepper:

1. El método basico para impulsar un motor paso a paso es el modo de excitacion tnico.
Es un método antiguo y actualmente ya no se usa, pero es importante conocerlo. En
esta técnica cada fase frente al estator adyacente, se activard una por una alternati-
vamente con un circuito especial. Esto magnetizard y desmagnetizaré el estator para
mover el rotor hacia adelante [7].

2. La siguiente técnica es conocida como paso completo o full step. En esta técnica,
dos estatores se activan a la vez en lugar de uno en un intervalo casi instantdneo. El
resultado es un par alto que permite que el motor impulse una carga alta sin problemas

ul

3. Después viene la técnica del medio paso o half step. Esta técnica estéa relacionada con
la de paso completo porque los dos estatores se colocaran uno al lado del otro para que
se activen primero, mientras que el tercero se activara luego. Esta técnica dard como
resultado una resolucion mejorada del motor paso a paso mientras se reduce el par |7].

4. Por tltimo, viene la técnica conocida como Micro Stepping. Esta técnica es la mas
utilizada debido a su precisiéon. El principio fundamental consiste en dividir cada paso
completo en pasos més pequenos para suavizar la rotaciéon del motor a velocidades
bajas. Por ejemplo, un paso de 1.8 grados se puede dividir hasta 256 veces, logrando
un angulo de paso de 0.007 grados (1.8 = 256), 0 51,200 micropasos por cada revolucion.
El Micro Stepping se logra mediante el uso de voltaje modulado por ancho de pulso
(PWM) para controlar la corriente a los devanados del motor. El controlador envia
dos ondas sinusoidales de voltaje, desfasadas 90 grados, a los devanados del motor.
Mientras que la corriente aumenta en un devanado, disminuye en el otro devanado.
Esta transferencia gradual de corriente da como resultado un movimiento méas suave
y una producciéon de par mas constante que el control de paso completo o de medio
paso [7].
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6.2. Daisy-Chain

Una conexion tipo Daisy-Chain se parece un poco a una flor de margarita. En electrénica,
una conexion en cadena tipo margarita es donde se conecta multiples dispositivos secuencial-
mente en una conexion de cable ininterrumpida. En la red Daisy Chain, una computadora
estd conectada a la siguiente sin ningin dispositivo que intervenga, por lo tanto, el mensaje
se envia de una computadora a la siguiente y luego a la siguiente, y asi sucesivamente. Esto
implica que el altimo dispositivo del bucle puede o no conectarse al primero. Esto quiere
decir que estas conexiones pueden ser lineales o tipo anillo .

EEE®

Linear Daisy Chain Topology

Figura 3: Conexion Daisy-Chain

En una conexién en cadena lineal, una computadora se conecta a la siguiente mediante
la conexion de cables de dos vias entre ellas, como se muestra en la Figura 2.

Lo opuesto a la conexion Daisy-Chain es la conexion en estrella. En ésta cada dispositivo
esclavo esta conectado al maestro con un cable individual. El cableado en cadena se encuentra
cominmente en las comunicaciones en serie como RS485, donde los dispositivos individuales
se conectan secuencialmente [12].

Una de las ventajas de las conexiones tipo Daisy-Chain es que utilizan menos longitud
de cable en comparacién con las conexiones en estrella, esto equivale a un tiempo y costo
de instalacion mas rapidos. En teoria, una conexiéon Daisy-Chain puede parecer un anillo
pero en la practica, dificilmente lo es. Es posible que tenga varios dispositivos repartidos a
distancias irregulares y colocados en un area cerrada, lo que eleva el costo de la instalacion
de conexiones en estrella [12].

Este tipo de conexién facilita bastante la comunicaciéon entre dispositivos pero también
presenta desventajas. Mientras que se ahorra costos y tiempo de instalacién, si ocurre una
falla en un solo cable puede causar una interrupciéon total del sistema. Por ejemplo, si se rom-
pe un cable entre el maestro y el primer dispositivo provocaria una pérdida de comunicaciéon
en todos los dispositivos [10].

6.2.1. Daisy-chain con SPI

Muchos dispositivos [SPT] no se pueden direccionar individualmente. En consecuencia,
la comunicacién entre esos dispositivos y el dispositivo maestro en un bus requiere una
organizacion adicional de hardware o software. [13]

En la Figura 3, el microcontrolador maestro utiliza una salida de reloj (SCK) y una
linea de entrada/salida maestra (MOSI) para escribir a todos los esclavos. El maestro asigna
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Figura 4: Conexion SPI

una senal independiente para seleccionar a los esclavos (activo-bajo SS) con los que desea
comunicarse. Debido a que todos los esclavos comparten un reloj tinico y las lineas de datos,
solo los esclavos con sus entradas CS en cero logico reconoceran y responderédn a la actividad
en el reloj serial y las lineas de datos. Este sistema es simple de implementar cuando hay
muy pocos dispositivos esclavos en el sistema. Fn sistemas con muchos esclavos, se necesitara
tantas salidas SS activas bajas como el niimero de esclavos. Esta arquitectura aumenta la
complejidad del disefio y el hardware.|13|

Un método alternativo para las aplicaciones de interfaz en serie es la conexion en cadena
o Daisy-Chain, que propaga comandos a través de dispositivos conectados como se muestra
en la Figura 4.

MICROCONTROLLER

S
SCK
SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVEN
L|cs L 1cs cs
SCLK SCLK SCLK
MOSI DIN  DOUT DIN DOUT }—.......— —{DIN  DOUT

Figura 5: Conexion SPI en cadena

Una sola senal de SS activo-bajo (o CS activo-bajo) controla todas las entradas de
CS activo-bajo de los esclavos; todos los esclavos reciben la misma senal de reloj. Solo el
primer esclavo de la cadena (ESCLAVO 1) recibe los datos de comando directamente del
microcontrolador. Cada otro esclavo en la red recibe sus datos DIN de la salida DOUT del
esclavo anterior en la cadena.

Para que la conexién en cadena funcione correctamente, el esclavo debe poder ingresar
un comando en DIN durante un ciclo de comando determinado (definido por la cantidad
de pulsos de reloj necesarios para sincronizar un comando) y generar el mismo comando en
DOUT durante el ciclo. ciclo de comando subsiguiente. En pocas palabras, hay un retraso
de DIN a DOUT de un ciclo de comando. Ademaés, el esclavo solo debe ejecutar el comando
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escrito en él en el flanco ascendente de CS activo-bajo. Esto significa que mientras el CS
bajo activo permanezca bajo, el esclavo ignora el comando y lo envia a DOUT en el siguiente
ciclo de comando. Si el CS bajo activo sube después de un ciclo de comando dado, todos
los esclavos ejecutan los comandos recién escritos en sus respectivas entradas DIN. Si el CS
bajo activo sube, los datos no se emiten en DOUT. Este proceso hace posible que cada
esclavo de la cadena ejecute un comando diferente. Siempre que se cumplan estos requisitos
de conexion en cadena, el microcontrolador solo necesita tres seniales (SS activo-bajo, SCK
y MOSI) para controlar todos los esclavos en la red.

6.2.2. Daisy-chain con UART

Es posible relizar la conexién Daisy-chain utilizando como base la arquitectura del mo-
dulo UART que esta disponible en la mayoria de microcontroladores. Texas Instruments
desarrollé el protocolo SMAART, el cual se basa en la comunicacion serial por UART y
permite conectar varios dispositivos en cadena, como por ejemplo los TMP104. Asimismo,
la interfaz admite acceso a multiples dispositivos (MDA) mediante comandos que permiten
al maestro comunicarse con multiples dispositivos en el bus simultaneamente, eliminando la
necesidad de enviar comandos individuales a cada TMP104 en el bus.

Veo Vee Vee Veo
. I I I I
RX_1 RX 2 RX_(N - 1) RX_N
T F—— see —
TX 1 TX 2 TX(N-1) TX_(N)
Device,,, Device,,, Device,, ;, Device,y,

RX

v v v v

Configuration Up to 16 TMP104 Devices in Daisy-Chain

Figura 6: Interfaz SMAART

6.3. Cajas reductoras

ring gear

sungear1 «

sun gear 2

planel gear

first gear slep

second gear slep

Figura 7: Transmision planetaria
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Un sistema de transmision planetaria (o sistema epicicloidal), consta normalmente de
un engranaje solar de pivote central, una corona y varios engranajes planetarios que giran

alrededor del solar [16].

La ventaja de una transmision planetaria estd determinada por la distribucion de la
carga entre multiples engranajes planetarios. Por lo tanto, es posible transferir pares eleva-
dos utilizando un diseno compacto. Si se coloca la entrada de potencia a un miembro del
sistema planetario y se aplica un mecanismo de freno para evitar la rotaciéon de un segundo
miembro, el tercer miembro girard y se convertira en la salida [17]. Esta permite tener varias
reducciones de velocidad en un mismo mecanismo dependiendo de dénde sea la entrada de
potencia y donde sea la salida. Estas reducciones se detallan en el Cuadro 1, en donde N; es
el nimero de dientes del sol, N4 el nimero de dientes del anillo y N, el niimero de dientes
del planeta [1§].

H Detenido Entrada Salida Reduccion H
Anillo Sol Portasatélite N—/S‘ +1
Portasatélites Sol Anillo ]J\\[/?
Sol Anillo | Portasatélite ]]\\;—; +1

CARRIER
ASSEMBLY
PLANET
PINIONS SUM GEAR

DRIVEN

Figura 8: Partes del engranaje planetario |18|

Otra forma de lograr una transmision de potencia efectiva es mediante el uso de un
engranaje de transmisiéon armoénica o Harmonic Drive. Es un dispositivo mecanico de cambio
de velocidad, inventado en la década de 1950, que reduce la relaciéon de transmisiéon de una
méquina rotativa para aumentar el par. Funciona segin un principio diferente al de las
transmisiones de velocidad convencionales. El dispositivo consta de un anillo delgado que se
desvia elasticamente mientras rueda dentro de un anillo circular rigido un poco mas grande

[19].

Hay tres elementos en un Harmonic Drive: un spline circular, un flexspline y un gene-
rador de ondas. El spline circular tiene dientes internos que engranan con dientes externos
en el flexspline, que tiene menos dientes y un didmetro efectivo menor que el spline circular.
El generador de ondas tiene forma eliptica y acttia como un enlace con dos rodillos que
giran dentro del flexspline, haciendo que se engrane progresivamente con el spline circular
en puntos diametralmente opuestos. Si el generador de ondas, (entrada de potencia) gira en
el sentido de las agujas del reloj mientras el spline circular esté fijo, el flexspline, que actua
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como salida de potencia, girard a un ritmo mucho mas lento y en sentido contrario a las

agujas del reloj|20].

Circular Spline

Flexspline \

Wave generator \

\

Circular Spline -

Flexspline

‘Wave generator

Figura 9: Partes del Harmonic Drive .

La relacion entre la velocidad de entrada y la de salida depende de la diferencia en el
nimero de dientes en la ranura circular y en la ranura flexible. Es posible producir reduc-
ciones de velocidad de hasta 320 a 1 en estas transmisiones, las cuales son mas ligeras, més
pequenas y més eficientes que las transmisiones convencionales de alta relacion [20].

Entre las ventajas de esta transmision se encuentran la falta de juego, porque el mo-
vimiento de acoplamiento de los dientes (cinemética) del engranaje impulsor armonico es
muy diferente al de los engranajes planetarios o rectos. El disefio permite que un 30 % de los
dientes esté engranado en todo momento en comparaciéon con seis dientes para un engranaje
planetario o uno o dos para una transmision tradicional recta. Otra ventaja es el rendimiento
consistente ya que como parte del diseno, los dientes del engranaje de la ranura flexible estan
precargados contra los de la ranura circular en el eje principal de la elipse. A medida que
los dientes del engranaje se desgastan, la deformacion radial elastica acttia como un resorte
muy rigido para compensar el espacio entre los dientes que, de lo contrario, provocaria un
aumento en la holgura. También relaciones de torque a peso y de torque a volumen maés
altas que otras tecnologias de engranajes. Por tultimo, ofrecen una excelente precisiéon en las
posiciones debido a la combinacién del principio de transmisién armoénica y la tecnologia de
fabricacion, lo que permite una precision de posicion de 30 segundos de arco (0.008°) [19].

La transmision cicloidal es otro sistema eficiente que se utiliza frencuentemente en muchas
areas industriales enfocadas en velocidad y conversiéon de par, debido a su gran relaciéon de
transmisién, tamano compacto, gran capacidad de carga y alta eficiencia. En los tltimos
anos se utilizan cada vez més en la transmisiéon de precisién, principalmente en el area
de robdtica y aeroespacial. Se caracteriza por engranar simultaneamente la mitad de sus
dientes, ademés, tienen el excelente efecto de promediacion de los errores lo que aporta una
alta precision. En comparacion con el Harmonic Drive, no hay ningtn elemento flexible en
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la transmision cicloidal que pueda generar una gran rigidez [22].

Esta transmisién consiste en un eje de transmisién excéntrico que impulsa un disco
cicloidal con pasadores anulares. Los pasadores estan dispuestos en un circulo alrededor del
eje excéntrico, en el que se acopla el disco cicloidal. Debido al movimiento excéntrico, el
disco cicloidal gira alrededor de estos pasadores para que el disco cicloidal gire alrededor
de su eje de simetria. Hay agujeros en el disco cicloidal que, a diferencia del eje excéntrico,
ahora giran en el sentido de las agujas del reloj. Los pasadores de rodillos de un disco de
pasadores encajan en estos orificios. De esta manera, el disco cicloidal acciona el disco de
pasadores, al que se une el eje de salida montado en el centro y que es coaxial con el eje de

entrada [22)].
T=E-sci=Nc=.coM  fixed rlng plns
bearing . Q
pin disc
(output)

cycloidal disc

eccentric shaft

(input) ‘

Figura 10: Partes de la transmisiéon cicloidal

La relacién de transmisiéon de un accionamiento cicloidal esta determinada por el ntimero
de pines fijos del anillo (N) y el namero de l6bulos del disco cicloidal (n). El namero de 16bulos
en el disco cicloidal siempre debe ser menor que el niimero de pasadores que lo rodean, de
lo contrario, el disco seria mas grande que el circulo de referencia de los pasadores y el disco
ni siquiera encajaria entre los pasadores. En la mayoria de los casos, el disco cicloidal tiene
un lébulo menos que el namero de pines .

La relaciéon de transmision de un accionamiento cicloidal se puede determinar de la
siguiente manera, sobre la base del nimero de l6bulos del disco cicloidal n y la diferencia
con el nimero de pines N:

6.4. FEncoders

Un encoder es un dispositivo que proporciona retroalimentacién negativa si se imple-
menta en un lazo de control. Convierten el movimiento en una senal eléctrica que puede ser
leida por algin dispositivo en un sistema de control de movimiento, como un contador o un
PLC. El codificador envia una sefial de retroalimentaciéon que se puede usar para determinar
la posicién, el conteo, la velocidad o la direccién. Un dispositivo de control puede usar esta
informacion para enviar un comando para una funcién particular [24].

Utilizan diferentes tipos de tecnologias para crear una sefial, que incluyen: mecénica,
magnética, resistiva y Optica, siendo la 6ptica la mas comin. En la deteccién o6ptica, el
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Figura 11: Elementos de un encoder.

encoder proporciona informacion basada en la interrupcién de la luz. En la deteccién 6ptica
un haz de luz emitido por un LED pasa a través del Code Disk, que tiene un patréon de
lineas opacas (parecido a los radios de una rueda de bicicleta). A medida que gira el eje del
motor en donde se instald, el haz de luz se ve interrumpido por las lineas opacas del disco de
codificacion antes de ser captado por el conjunto del fotodetector. Esto produce una senal
de pulso: luz = encendido y sin luz = apagado. La senal se envia al contador o controlador,
que luego enviara la sefial para producir la funcion deseada [24].

La implementacién de encoders para controlar motores trae muchas ventajas. Son preci-
sos y confiables, tienen bajo costo, alta resolucion, son compactos y ademas tiene electronica
integrada que hace todo el proceso. Sin embargo, presentan algunas desventajas como inter-
ferencia en encoders magnéticos debido a ondas electromagnéticas o de radio. En los 6pticos,
las fuentes externas de luz pueden interferir con el proceso. En general, son susceptibles a
la suciedad, contaminantes de polvo y aceite dependiendo del ambiente en donde estén [25].

Algunas aplicaciones de estos dispositivos son en robética, taladros de todo tipo, ban-
das transportadoras, equipo médico, lineas de ensamblaje, automatizaciéon y control de
compuertas |25].

El encoder lineal convierte la posiciéon lineal en una senal de salida eléctrica. Sus partes
principales son una escala de cinta métrica, una fuente de luz y un fotorreceptor. Gene-
ralmente, la fuente de luz y el fotorreceptor se encuentran juntos. Este dispositivo puede
detectar el movimiento a partir de los cambios de posicién con el tiempo.

Los encoders lineales pueden ser de tipo 6ptico, magnético, inductivo, capacitivo y de
Corriente de Eddy. Los magnéticos usan un sensor magnético y una escala magnética para
producir los canales de salida analogicos A y B, de modo que cuando el sensor magnético
pase a lo largo de la escala magnética, el sensor detectard un cambio en el campo magnético
y emitird una senal. Esta senal de salida sera proporcional a la velocidad de medicién y al
desplazamiento del sensor. La principal ventaja del encoder lineal es que funciona mediante
un cambio en el campo magnético, por lo que no se vera afectado por la interferencia de la
luz, el aceite, los desechos, etc [24].

Los de tipo capacitivo funcionan detectando la capacitancia entre un lector y una bascula.
Las aplicaciones comunes son calibradores en digitales o vernier. Una de las desventajas es la
sensibilidad a la suciedad irregular, que puede cambiar localmente la permitividad relativa
e introducir errores en las mediciones [25].
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Los de tipo inductivo son resistentes a los contaminantes, por lo que se pueden utilizar
en calibres y otras herramientas de mediciéon a prueba de refrigerantes. Una aplicacién muy
popular del principio de medicién inductivo es el Inductosyn [25].

Los de tipo de corriente de Eddy de alto rendimiento se caracterizan por no tener con-
tacto y medir la posicién y el movimiento de los objetivos conductores. Estos sensores usan
una bobina de referencia para producir un campo magnético en un objetivo. A medida que
el objetivo se acerca al sensor, los campos magnéticos del sensor y del objetivo se distorsio-
nan entre si. Frecuentemente se les confunde con los de tipo inductivo debido a principios
de funcionamiento similares. Estos tltimos, se utilizan en los interruptores de proximidad
industriales, pero no son adecuados para aplicaciones de metrologia de precision. Por el con-
trario, los sensores de de corriente de Fddy tienen salidas muy lineales, alta resolucién y son
estables con la temperatura |25].

Otro tipo de encoder es el rotatorio, el cual es capaz de convertir la posicion angular del
movimiento del eje en una senal digital. En éste, el eje del dispositivo estaréd acoplado al
eje del motor a monitorear. La revoluciéon del eje luego se convierte en una senal eléctrica y
se hace con la ayuda de un sistema fotoeléctrico y uno de procesamiento. Por ultimo, esta
senal eléctrica se transfiere al PLCs.

Los encoders rotatorios también pueden ser de tipo 6ptico, magnético y mecanico. Los
altimos también se conocen como encoders conductivos. Para su implementacién, se utiliza
una serie de pistas de cobre circunferenciales grabadas en una PCB para codificar la infor-
macion a través de cepillos de contacto que detectan las areas conductoras. Son econémicos
pero susceptibles al desgaste mecénico. Son comunes en las interfaces humanas, como los
multimetros digitales, ratones optomecanicos y trackballs, reémetros de tensiéon controlada
y plataformas de radar giratorias |26].

Todos los tipos anteriores se refieren a la forma en que funcionan estos dispositivos, pero
esto se puede resumir en dos grandes clasificaciones que se refieren a la forma en la que
toman los datos: los absolutos y los incrementales.

Los absolutos pueden proporcionar la ubicacién especifica. Pueden ser de una o varias
vueltas. Los de una sola vuelta son adecuados para aplicaciones de recorrido corto, mien-
tras que los de varias vueltas son adecuados para aplicaciones de posiciones largas. Los
componentes de un encoders absoluto son casi los mismos que los de un incremental.

Los absolutos estan compuestos por una fuente de luz que seria LED, un fotodetector
y un disco. Los codificadores absolutos también se denominan encoders de angulo de eje y
se utilizan para detectar la posiciéon angular. El disco o placa que tiene segmentos opacos
o transparentes pasa entre una fuente de luz y esta podria ser un LED y el haz de luz
serfa interrumpido por el detector. La sefial electronica generada se transferira luego a un
controlador donde la posicién y la velocidad se calculan de acuerdo con la senal recibida
[26].

Por el otro lado, los incrementales se utilizan principalmente para determinar la posi-
cién angular o lineal. Tienen sensores para hacer la mediciéon angular, los cuales pueden ser
mecanicos o magnéticos. El codificador incremental utiliza un disco transparente y tendria
secciones opacas que estan igualmente espaciadas para conocer el movimiento. El LED pa-
sarfa la luz a través de un disco de vidrio y serfa detectado por un fotodetector, por lo que
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el codificador generaria pulsos que son pulsos igualmente espaciados |26].

6.5. Metodologia de diseno de Norton

En el libro diserio de mdquinas de Norton |27] se detalla la metodologia para el proceso de
diseno. En ingenieria, se define como el proceso de aplicaciéon de varias técnicas y principios
cientificos con la finalidad de definir un dispositivo, un proceso o sistema, con el detalle
suficiente que permita su realizaciéon. Norton considera que las piezas de una méaquina se
deben disenar una a la vez, y que es importante reconocer el funcionamiento y desempeno
de cada una. Estos dependen de muchas otras porque estan interrelacionadas dentro de la
misma maquina. El también establece que para llegar a la etapa en donde se dimensionan
las piezas, se deben definir primero sus movimientos cineméticos. Sin embargo, como no es
posible que el diseiador prediga con exactitud las cargas ambientales a las que el usuario
someterd la maquina. En tales casos, el anédlisis estatico con datos empiricos, reunidos a
partir de la prueba real brindan informacién para los propositos de diseno.

El dilema se resuelve con iteraciéon, lo cual quiere decir regresar a una fase anterior o
repetir. La mayoria de veces se vera que el disefio de la primera prueba falla debido a a
que los materiales no pueden mantener los niveles de esfuerzo presentes, entonces se deben
redisenar con la finalidad de obtener un disenio aceptable que cumpla los requisitos. En
esencia el proceso de diseno es un ejercicio de creatividad aplicada. En general, Norton
define los pasos del proceso de disefio de la siguiente manera:

Tabla A-2  Planteamiento y calculo del problema

Definicion del problema
Establecimiento de las especificaciones ——— Etapa de definicion
Hacer supuestos adecuados

Decisiones preliminares de disefio

Etapa de disefio preliminar
Disefio de esbozos P g

Modelos matematicos
Andlisis del disefio [——— Etapa de disefio detallado

Evaluacion

Lo T T B« T I R S

|

Documentar resultados Etapa de documentacion

Figura 12: Proceso de diseno de Norton[27]
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CAPITULO [

Disefio, manufactura y ensamblaje del actuado

Se inici6 con el desarrollo de la carcasa de los actuadores inteligentes ya que era de gran
importancia tener una pieza que sostuviera los motores y los componentes en sus respectivos
lugares. Se favorecio el corte laser debido a que es més rapido y sus tolerancias son menores
que la impresion 3D. En el diseno final se tiene solo una pieza pequena impresa en 3D y el
resto se fabric6 con MDF de 6.35 mm de grosor.

7.1. Selecciéon de componentes

7.1.1. Microcontrolador

Como uno de los requisitos del proyecto era que los materiales debian estar disponbles
localmente, por lo que se tenian las siguientes opciones:

» Arduino Uno.|2§]

» Arduino Mega.|29|

= ESP32.[30]

» Arduino Nano.|31]

» Arduino pro mini.|32]
» Arduino pro micro.|33|
» Attiny85.|34]

Se eligi6é el Arduino pro mini para controlar los motores principalmente porque tiene un
tamafio compacto de 33 mm x 18 mm. Adema&s, también tiene los médulos UART, SPI,
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12C, 5 entradas analdgicas facilmente accesibles y 14 pines 1O digitales. Esta tarjeta tie-
ne el microcontrolador ATMEGA328P el cual es el mismo que tiene el Arduino Uno, pro
micro y Nano, el cual es capaz de tener un buen rendimiento en este proyecto. Entre sus
especificaciones mas importantes estén:

32kB de memoria flash.

2kB de SRAM.

1kB de EEPROM.

16MHz de reloj.

Estas caracteristicas son més que suficientes para lo que se necesito en este proyecto.

Figura 13: Arduino pro mini.

No se eligio el Arduino Mega principalmente por su tamano, ademés que se desea que
el microcontrolador tenga pines macho para insertarlo en una placa dentro del motor. El
Attiny85 tampoco fue una opciéon adecuada porque solo tenia 6 pines I0. El Arduino Nano
y el pro micro fueron buenas opciones ya que tienen suficientes pines IO y son més baratos
en general.
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Figura 14: Encoder éptico.

7.1.2. FEncoder

Al momento de elegir un encoder se tenian dos principales opciones: 6ptico y rotativo.
El encoder 6ptico disponible localmente consistia de un disco metélico con divisiones y un
modulo de leds infrarrojos que generan un pulso cuando gira el disco. El disco va montado
sobre el eje para que cuando gire el eje se generen los pulsos correspondientes a la salida del
modulo infrarrojo. Por el otro lado, el encoder rotativo se asemeja a un potenciémetro pero
con la diferencia de que puede girar 360°. Este consta de un disco con varios contactos de
cobre que al girar hacen contacto con switches y producen senales logicas en los pines de
salida correspondientes. Estas senales se leen en el microcontrolador y al realizar los calculos
respectivos se puede averiguar la velocidad de rotacién, sentido de giro y la posiciéon del
eje. Simplemente se necesita acoplar el eje del encoder al eje del motor para obtener su
informacion.

Se eligio el encoder rotativo debido a que estd montado sobre una placa de 20 x 30 mm
y tiene agujeros de 3 mm para tornillos M3, lo cual permitié6 montarlo facilmente sobre una
plancha de MDF o una superficie impresa en 3D. La otra principal razéon fue porque resulta
facil de acoplar con el eje del motor, solo es necesario anadir un par de poleas o engranajes
idénticos para que cada rotaciéon del eje sea equivalente a una rotacién en el encoder.

Figura 15: Encoder rotativo.
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Figura 16: Sensor Hall.

7.1.3. Sensor de efecto Hall

Se seleccioné este sensor para la detecciéon de cero del motor stepper, debido a que el
encoder empleado es incremental y no absoluto. Otra de sus ventajas es que venfa soldado
en una pequena placa de 10 x 15 mm con agujeros para tornillos M3. Al igual que para el
encoder esto simplific6 mucho el proceso porque solo fue necesario crear una superficie para
atornillarlo en el montaje final.

Figura 17: DRV882535).

7.1.4. Motores stepper

Se selecciond el motor NEMA 17 debido a que en la Universidad se cuenta con varios
modelos en caso de que se necesiten fabricar mas de 5 en un futuro. El driver elegido para
este motor es el DRV882517] principalmente porque tiene capacidad de entregar hasta 2.2A
y maneja de 8.2V a 45V, ademas que puede realizar pasos de 1/32 e incluye un disipador
de calor.

Figura 18: Motor utilizado NEMA 17.
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Figura 19: Vista isométrica de los motores inteligentes.

7.2. Diseno CAD

Para el disefio en CAD, se utiliz6é el software Inventor 2022 de Autodesk. Para la
primera fase se tomaron medidas de los componentes utilizando un vernier, después se rea-
lizaron modelos 3D de cada uno con la mayor exactitud posible. Luego, se disefiaron 2
engranajes idénticos basados en la norma AGMA—2001 con 17 dientes, moédulo de 1 mm
y un espesor de 3.125mm. Para lograr esta tarea se utilizaron los valores por defecto del
acelerador de diseno de Inventor porque estos engranajes no transmitiran la potencia del
motor, sino que tnicamente se encargaran de darle la vuelta al eje del encoder, el cual no
representa una resistencia considerable al giro.

La razon de velocidad de los engranajes es unitaria ya que tanto el pindén como el engrane
tienen la misma cantidad de dientes. Esto simplifica el uso del encoder porque una rotacién
del mismo es igual a 1 rotacién del eje del motor pero en sentido contrario.

La corriente medida del motor en operaciéon fue de 1.1 A a 10 V, por lo que la potencia
consumida se determiné mediante:

P=VI=(10V)(1.14) = 11W. (1)

Se asumi6 una eficiencia de 0.80 tipica para motores eléctricos y se calculd la salida de
potencia mecénica en el eje.|37]
Peje = P.(n)) = (11W)(0.8) = 8.8W (2)
De esto se calcula el torque nominal mediante:|27]

Pyje 8.8

- rev 2mrad 1min
w 100mzn lrev 60s

T —

= 0.84Nm. (3)

Como se observa en [I9] el diseno favorece el corte laser por el tiempo de manufactura
y exactitud que ofrece en comparacion a la impresion 3D. Luego de ensamblar el primer
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Figura 20: Parametros del aceleracion de diseno.

actuador se determiné a prueba y error que la mejor tolerancia segtun las capacidades de
manufactura locales era de 0.1 mm ya que al aplicarla se logré un ajuste a presion perfecto
del motor. Otra ventaja que ofrece el corte laser es que los agujeros se pueden dejar marcados
por si luego se desea colocar el componente en la posiciéon final y luego taladrar los agujeros de
sujeccion correspondientes. Este método no es muy recomendado debido a que la superficie
del MDF se puede danar severamente si no se colocan piezas de sacrificio, pero a cambio se
obtiene la flexibilidad de realizar el agujero segiin sea necesario.

Para cerrar la carcasa del motor, se imprimié por partes una serie de anillos octagonales
con el objetivo de encajarlos como si fueran piezas de LEGO y adicionalmente atornillarlos
a la base para una mayor firmeza y rigidez.

Se logro llegar al disefio final del prototipo luego de 10 iteraciones. En cada una se fue
mejorando un aspecto critico de diseno. En la primera iteraciéon principalmente se buscod
colocar los componentes en una carcasa béasica para identificar la distancia més adecuada
entre los mismos. También, se consider6 la posibilidad de utilizar engranajes metalicos a 90°
para montar el encoder en las paredes de la carcasa y sujetarlo simplemente con tornillos.
Los engranajes que se iban a utilizar tenfan un agujero central del mismo tamafo que el
diametro de los ejes del motor y encoder respectivamente. El inconveniente que se di6 fue
que se necesitaba una pared para montar los componentes debido al angulo de montaje de
los engranajes, lo cual no aportaba mucha firmeza al disefio debido a que se deseaba que
tuviera una forma no rectangular.

Durante la segunda iteracion, se cambioé la forma de la base para que fuera octagonal
para disminuir el area ocupada respecto a una forma rectangular. Durante esta iteracion se
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Figura 21: Constantes de los engranajes.

optd por un diseno alargado con el fin de anadirle un pequeiio compartimiento para colocar
una placa con el driver y el Atmega328P. Uno de los principales problemas encontrados fue
la sujeccion del circuito impreso ya que la placa iba montada verticalmente y se necesitaba
una pieza plana para sujetarla. Una de las soluciones propuestas fue la creacién de una tapa
impresa en 3D en la parte inferior del montaje para montarle verticalmente una pieza que
sujetara la placa. Se cambi6 en las iteraciones posteriores debido a que se observd que si se
reduce de tamano la placa se podria atornillar en el suelo del sujetador de piezas y quedaria
mas asegurada. Durante la tercera iteracion se decidié utilizar engranajes rectos porque de
esta forma se simplificaba el montaje del encoder, ademés que se tenia control total sobre
las dimensiones de los engranajes al fabricarlos. Esto permiti6é realizar varias pruebas con
diferentes tamanos de juego para el agujero central y el que di6 mejor resultado fue el de
0.1 mm.

Para la cuarta iteracion se modifico el anclaje del encoder. Anteriormente se fabricé una
pequeiia caja montada a la pared de la carcasa en donde se atornillé ese componente pero aca
se opto por montarlo directamente en la pared de la carcasa. Adicionalmente, se disenié una
carcasa cuadrada principalmente para evitar el uso de piezas de acople que fueron necesarias
con el diseno original. Un problema del cambio principal de esta iteraciéon fue que la forma
cuadrada aument6 el volimen que ocupaba la carcasa. Por ultimo, se realizé6 una prueba
de montaje con los engranajes a 90°, pero se decidi6é descartarlos porque se observo que al
montar el encoder horizontalmente sobresalian los tornillos en las paredes. Como se desea
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Figura 22: Recubrimiento de la carcasa.

que estos motores sean lo mas compactos posibles, se decidi6 montarlo verticalmente con
los engranajes mencionados en la iteracién anterior. De esta forma, los tornillos sobresalen
verticalmente pero esto no afecta debido a que en la parte inferior se tiene una recamara
para el montaje de los circuitos impresos que cuenta con suficiente espacio.

En la quinta iteracién se mejoré el montaje de los componentes anadiendo agujeros y
ranuras para los tornillos y demés elementos de sujecciéon. También se hizo una revisiéon
respecto a las tolerancias de la iteracién anterior para arreglar los ajustes defectuosos y la
interferencia. Como se mencion6 en anteriormente, se mont6 el encoder verticalmente al
lado del motor usando piezas impresas en 3D con agujeros para los tornillos. Se le colocé un
engranaje de los diseiados en la seccién de engranajes y adicionalmente se le hizo una ranura
para introducir un iman de neodimio pequefio. Se deseaba montar el iman de neodimio en el
engranaje del encoder para reducir el tamano del diseno y colocar el sensor debajo de éste.
Esto permite la deteccién del cero absoluto por medio del sensor de efecto hall para calibar
los motores. También se fabricaron dos propuestas para la sujeccion del sensor HALL de
modo que estuviera casi pegado al engranaje. La primera consistié en una pieza rectangular
sostenida verticalmente con otras piezas pequeiias de la misma forma. La pieza vertical tenia
dos agujeros para montar el sensor con tornillos M3 y una ranura rectangular para introducir
un tornillo M4 y sujetarla a la base. La segunda consistié en un par de piezas rectangulares
con ranuras de 4 mm con el fin de montarlas a la base con tornillos. Estas tenian la funcién
de sostener la cama del sensor montado horizontalmente. La segunda propuesta fue la que
se adopt6 para la siguiente iteracion por la facilidad que aport6é para conectar el sensor con
el resto del sistema.

La sexta iteracién consistié en una pieza octagonal con 4 agujeros en los extremos su-
perior, inferior, izquierdo y derecho. Sobre esta se colocaron dos placas rectangulares con la
forma del motor y con agujeros correspondientes para tornillos M4. También se eliminaron
los soportes del encoder de la iteraciéon anterior y se corté una pieza de 0.25 pulgadas en
donde se atornilldé. Con este cambio el encoder adquirié mayor firmeza y no tuvo problemas
cuando se gir6 el motor a 1000 pasos/segundo. Esta iteracion también tuvo 2 variaciones,
en la primera se disend una pieza plana larga para sostner el sensor HALL horizontalmente.
Esta contaba con una ranura rectangular para deslizar el sensor y acomodarlo en la posi-
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cion deseada para que detectara el iman colocado en el engranaje del encoder. La segunda
consistidé en una pieza plana mas corta que la de la primera variacion. Esta pieza contaba
con un agujero rectangular para acomodar los pines sobresalientes del sensor para que al
acomodarlo no se apoyara sobre ellos. Esta pieza también contaba con agujeros de 4 mm
para montarla con tornillos sobre los soportes. Los soportes fueron los mismos en ambas va-
riaciones debido a que solo se buscoé cambiar la pieza soportada por ellos. Estos se montaron
a la base mediante tornillos M4. Finalmente, se disené una serie de anillos octagonales para
colocarlos uno encima de otro y ajustarlos con tornillos. El disefio de la tapa fue una pieza
octagonal plana con agujeros para que pasara el eje del motor y del encoder.

Durante la séptima iteraciéon se buscoé mejorar la forma de montar el sensor ya que los
agujeros tenian un tamano real de 2.83 mm y los tornillos M3 no entraron. Se optd por
realizar una pieza impresa en 3D con la forma del sensor para acomodarlo en los soportes
mediante tornillos M3. El objetivo principal de esta iteracién fue adaptar el diseno anterior
a las dimensiones de los motores NEMA17 unipolares disponibles en la Universidad. Como
estos motores tenfan las mismas dimensiones en su base que los bipolares, sélo se fabricaron
unos soportes de 14.33 mm de altura para levantar la base que sostenia los sensores. También
se fabrico una pieza octagonal con agujeros y ranuras para los soportes, la cual sostenfa todo
el sistema. Por tltimo se fabricé un circuito impreso que sostuviera todos los componentes,
el cuéal se atornill6 en la parte inferior.

En la octava iteraciéon se cambi6 totalmente el diseno de la carcasa. El nuevo diseno
consistié en una forma circular con paredes y techo porque esta forma ofrecid6 un mayor
espacio interno. También se cambi6 de lugar el iman, el sensor y el médulo del engranaje a
0.8 mm para darle més exactitud al sistema de orientaciéon. Utilizando el acelerador de diseno
de Inventor se calcul6 automaticamente el médulo dejando una distancia entre centros de
36 mm. De esta forma se logré mapear 200 pasos del encoder con los 200 pasos del motor
mediante una relaciéon de engranajes 5:1.

En la novena iteracion se cambié el modulo a 1.250 mm y la distancia entre centros a
37.589 mm para aumentar el didmetro de paso del engranaje sin cambiar drésticamente las
dimensiones. Por esta razéon se tuvo que volver a fabricar todas las piezas internas.

Durante la décima iteracién se disenaron dos anillos sujetadores para montar la placa.
El montaje de la placa consistié en atornillarla a dos piezas de madera con agujeros de 4
mm. Después, se atornillé el montaje al anillo sujetador. Por tltimo, se inserté un anillo
que sostiene el motor y le da soporte mediante uniones a presion. Esta iteracion tuvo dos
variaciones en el anillo sujetador, la primera con uniones atornilladas y la segunda con
uniones a presion. Se eligieron los ajustes a presiéon porque fueron mucho més convenientes
al momento de ensamblar, ademés no iban a estar sujetados a ninguna fuerza externa por
lo que no presentaron ningin riesgo a la integridad del sistema.

7.3. Ensamblaje

Para ensamblar la mayoria de las piezas se emplearon tornillos y tuercas M4, sin embargo,
si se utilizaron tornillos y tuercas M3 para montar el encoder. Se observa en [I9 que las
piezas no sé6lo presentan agujeros sino que también ranuras con el objetivo de introducir la
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Figura 23: Configuracién del acelerador de disefio en iteracién 9
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cabeza del tornillo y aprovechar su forma para aplicar una pequena fuerza de sujeccidén que
mantenga todo el sistema unido sin necesidad de pegamento. Esto resulta ser méas caro que
utilizar pegamento o simples uniones a presién, pero la ventaja es que aportan al sistema
una robustez mayor a la del pegamento, ademés de la facilidad de montar y desmontar todo
a voluntad.

7.4. Posicion y velocidad

Para la medicién de velocidad y posicién se utilizo el encoder rotativo mencionado ante-
riormente. Primero, para calibrar los motores se giran hacia la izquierda hasta que el sensor
de efecto HALL detecta el campo magnético de un iméan montado en el engranaje del enco-
der. Después, se regresa paso por paso en la direccién contraria hasta que el sensor deja de
detectar el campo magnético. En ese momento se detiene el movimiento y se establece el 0
de una variable que guarda la posicién del encoder.

Para la medicion de la posicion, se utilizan las senales de los pines DT Y CLK del encoder
para detectar la direccién de giro y el nimero de pasos que se avanzd, como se observa en
Si se detecta una direccién positiva en el movimiento se le suma a la variable de posicién,
de lo contrario se le resta una unidad. El célculo de la posicién angular se realiza por medio
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Figura 24: Rotacion de un encoder 38|

La velocidad se puede medir con la frecuencia con la que se detecta el imén ya que esto
indica que se ha completado 1 revolucién. Sin embargo, este método no es tan preciso ya
que no se tiene un periodo de muestreo constante para llevar a cabo la tarea.

Para medir la velocidad de una forma mas precisa, se utiliz6 un temporizador con un
periodo constante de 10 ms. Dentro de este perfodo se midi6 el cambio de posicién restando la
posicién actual con la del periodo anterior. Después, se dividié entre el periodo de muestreo
para obtener la velocidad. Esto nos permite saber tanto la magnitud como la direccién de
la velocidad. Por dltimo, se implementé un controlador PID para asegurarse de obtener la
velocidad deseada. Sin embargo, para el control se debe convertir la velocidad deseada de

RPM a pasos por segundo por medio de Step/s = RPMégg?:jfg [rev)
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7.5.

Diseno de PCB

Para el diseno de la placa impresa se utilizé la calculadora de ancho de trazas ANSI
debido a que ésta toma en cuenta el estandar IPC-2221/IPC-2221A. Asimismo, se utilizaron
las mismas reglas de disefio expuestas en el documento ‘Especificaciones LPKF S103’ por

Pablo Mazariegos.|39]

ANSI PCB TRACE WIDTH CALCULATOR

Input Data

Results Data

Internal Traces

External Traces

Field

Value Units.

Trace

Data

Peak Voltage

Conductor Length

Loss | [0.07

Value Units Value Units
current (max. 35A) | [1 Required Trace Width | [0.8 ] [0.31 ]
Temperature Rise (max. 100°C) Cross-section Area | [0.03 | [mme~] |[0.01 ]
Cu thickness. ~ Resistance | [0.07 | aonms (047 | 0ohms
Ambient Temperature | [25 Voltage Drop | [0.07 | voits [0.17 | voits
J J

(017 Watls

Required Track Clearance

Figura 25: Parametros de disefio de PCBJ40].

Parametro mm mil

Ancho minimo de pista 0.254 10

Ancho minimo recomendado de pista 0.508 20

Espacio minimo entre pistas 0.254 10

Ancho minimo recomendado entre pistas 0.508 20

Tamafio minimo de pad Tamaifio agujero + 0.508 | Tamafio agujero + 20
Tamano minimo entre pads 0.254 10

Tamafio minimo de pad para Vias 1.524 60

Tamano recomendado para pad de resisto-

res y capacitores

1.5748 y agujero de 0.9

62 y agujero de 36
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Figura 26: Placa del actuador

7.6. Pruebas de motores

Se realizaron pruebas de funcionamiento con el motor NEMA17 bipolar a 12 V, el cual
consumié un minimo de 0.84 A y un méximo de 1.15 A. Manej6 velocidades de hasta 1200
pasos/segundo en ambas direcciones, lo cual se debe a la rapidez del Atmega328|32|. Estos
son conocidas por usar frecuencias de reloj desde 60 MHz hasta 600 MHz en modelos mas
recientes, ademas que una de sus aplicaciones mas comunes es controlar motores stepper a
altas velocidades (160,000 pasos/s). Al correr los experimentos con el motor bipolar, se not6
que el motor se calent6 al igual que el driver.

El motor unipolar se prob6 al mismo voltaje, sin embargo la corriente que consumio
estuvo en el rango de 0.170 A a 0.345 A. Esto se debe principalmente a la resistencia de las
bobinas, la cuales fueron de 57.0 €2 y 55.7 €2, mientras que las resistencias del motor bipolar
fueron de 16.1 Q y 15.9 Q. Este motor, alcanzé una velocidad méaxima de 600 pasos/segundo
al conectarlo de la siguiente manera:

Pin | Color
Bl | Azul
B2 | Rojo
Al | Verde
A2 | Negro

Cuadro 3: Conexion 6ptima del motor unipolar

Cuando no se sigui6 la conexion descrita, el motor alcanzé una velocidad méaxima de 150
pasos/segundo al controlarlo con el driver DRV8825. Cuando no se sigui6 la configuracion
encontrada, el motor presentaba muchas vibraciones y luego de dar 2 vueltas regresaba
10 pasos aproximadamente. Cuando se conecté6 adecuadamente y se super6 la velocidad
establecida, el motor presenté6 muchas vibraciones y produjo un sonido agudo. El driver se
calentdé més de lo normal al correr este experimento, sin embargo el motor no se calent6 y
permanecié frio al tacto.
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CAPITULO 8

Protocolo de comunicacién daisy chain

En la fase anterior se desarrolld un protocolo de comunicacién basado en la comunicacion
serial por UART|[1]. Originalmente Yau desarrollé este protocolo para el ARM CORTEX
M4 presente en el modelo TM4C123GH6PM de la TivaC de Texas Instruments y varios
ATmegad28P. En esta fase se continua trabajando con el ATmega328P como esclavo pero se
evalu¢ la posibilidad de utilizar el ESP32 como maestro debido a que en un futuro se podria
controlar a los motores de forma inaldmbrica por medio de WiFi o Bluetooth.

8.1. SPI

Como se observo en o] es posible interconectar varios microcontroladores via SPI para
obtener una estructura tipo Daisy-chain. La ventaja de este método es que los datos auto-
maticamente pasan por todo el circuito debido que cuando el maestro transmite un dato,
la senal de reloj y la senal de SS le llegan a todos los dispositivos al mismo tiempo. La co-
municaciéon se vuelve bastante simple, si por ejemplo se desea enumerar cada dispositivo, se
puede enviar un caracter conocido hasta que regrese al del maestro. Luego, cuando
el maestro reciba el caracter que envié, significa que ha terminado de comunicarse con todos
los dispositivos y el nimero de esclavos es el niimero de veces que envib el caracter.

En esta fase se intent6 traducir el protocolo de Yau para utilizarse en SPI pero surgieron
algunos problemas de compatibilidad principalmente debido a que el ESP32 es de 32 bits
y sus registros no son faciles de acceder. Las librerias nativas de Arduino no tuvieron un
funcionamiento estable y tinicamente se logré una comunicaciéon exitosa al reiniciar a los
esclavos. Se utilizo6 una librerfa llamada ESP32DMASPIMaster [41] para transmitir datos
desde el maestro, sin embargo la comunicacién duraba solo unos minutos antes de fallar.
Después de recibir el dato por SPI, se envié por comunicaciéon serial a un puerto USB de la
computadora para mostrarlo en el monitor serial de Arduino como se muestra en
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Figura 27: Resultados Daisy-chain con SPI.

8.2. UART

El protocolo estaba desarrollado originalmente para utilizarse basado en serial. Esta
comunicacién es bastante sencilla ya que solo se necesita 1 cable de datos entre cada esclavo.
Un detalle importante fue que durante las pruebas fue necesario conectar la salida del altimo
esclavo con la entrada del maestro para completar el lazo de modo que el maestro obtenga
cierta retroalimentaciéon de los esclavos.

Uno de los mayores cambios que se realizdé fue cambiar la librerfa por otra llamada
HardwareSerial que esta hecha para trabajar con el ESP32 . Otro cambio notable fue
la traducciéon del cédigo de C a Arduino ya que hay algunos tipos de datos que no estan
reconocidos o que cambian de nombre. Finalmente se opt6 por utilizar la computadora como
maestro debido a que era mucho més versétil para manejar los datos obtenidos durante la
experimentacion. Ademaés, esto permite una conexién maéas universal al protocolo, ya que
éste es independiente del hardware con el que se trabaje. Al ser basado en serial, se puede
trabajar con cualquier microcontrolador o computadora que soporte esa funcionalidad.

8.3. Programacion

Uno de los desafios mas grandes aparte de la coordinacion del protocolo de comunicacién
fue la implementacion del antirrebote de los interruptores. Como se mencioné anteriormente
el encoder rotativo reboté mucho al girar, por lo que en el c6digo fue necesario implementar
dos lecturas de sus pines para compensar los efectos no deseados. Primero se lee cuando hay
un cambio en el pin, después se utiliza la funcion millis() para realizar una segunda lectura
aproximadamente 10 ms luego de la primera. Esto se realiza de esta manera porque ese es el
intervalo promedio que tarda el fenémeno del rebote. Luego de este tiempo, la lectura
que se realiza es del estado estable del interruptor, el cual no volvera a cambiar hasta el
préximo paso del eje. Por esta razoén, se recomienda implementar el antirrebote por medio
de hardware usando un Schmitt trigger en conjunto con un circuito RC para capturar esas
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fluctuaciones de voltaje y suavizarlas.

8.3.1. Control de motores

Como se menciond anteriormente, el control de los motores estara a cargo de un Atme-
ga328. Como se observa en [2§] el encoder present6é un efecto conocido como rebote. Este
consiste en el comportamiento no ideal de cualquier interruptor que genera multiples tran-
siciones de una sola entrada. El rebote no es un problema importante cuando tratamos con
los circuitos de potencia, pero causa problemas cuando tratamos con los circuitos logicos o
digitales porque ocasiona lecturas erroneas de sensores o interruptores. [43]

Tek Run Trig? | ——

[

i e TR P b e e

CH1 El G
CH1 JSEH
CH1 &

[l 1.00v 10.0ms 12.5kS/s /2607 01:46:02

- 2000 points  <10Hz 28 Sep 2022

Figura 28: Rebote del encoder

Para llevar a cabo la lectura correcta de los sensores se implement6 un sistema antirrebote
digital. Este consiste en leer constantemente el pin en donde se conectan las terminales
del encoder y al detectar un cambio en su estado se ejecuta un algoritmo que maneja el
antirrebote. Este algoritmo se encarga de hacer una nueva lectura 10 ms después de la
inicial, lo que garantiza que se capture el estado estable del pin.

Luego de obtener la informaciéon y asegurarse de que sea la correcta se compara el
estado actual del encoder con el estado anterior. Esto permite obtener la posicién del eje, el
sentido y la velocidad de rotacion. Con estos valores, se vuelve més sencillo implementar un
controlador para rotar el eje y colocarlo en la posicién deseada.

A continuacién, se programaron dos controladores PID digitales, uno para la posicién
y otro para la velocidad. El de posicién tiene como entrada la posicidon actual, la posiciéon
deseada como referencia y la velocidad de rotacién como salida. El de velocidad tiene como
entrada la velocidad deseada, como referencia la velocidad medida del encoder, como salida
la velocidad que se debe enviar al driver para que la velocidad deseada sea igual a la medida.
Por consiguiente, se limito la velocidad para que al adoptar un valor menor a 1 paso/segundo
el motor se pare. Esto se debe a las vibraciones observadas al enviarle velocidades menores
a 1 paso/segundo al motor por medio de su driver.

Para calibrar el motor, se realizd6 una rutina que se ejecuta al encenderlo. Esta mueve
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Controlador | Kp | Kd Ki
Velocidad (1) | 1.3 | 0 | 0.0024
Posiciéon (1) | 1.6 | 0 0
Velocidad (2) | 1.71 | 0 | 0.0014
Posicion (2) | 1.45 | 0 0

Cuadro 4: Constantes finales de control

el motor con una velocidad constante de 10 pasos/segundo hasta que se activa el sensor de
efecto hall. Después, mueve el motor a la misma velocidad, pero en sentido contrario y se
detiene cuando el sensor se desactiva. Por tltimo, se establece esa posicién como el cero
absoluto junto con una velocidad maxima de 1000 pasos/segundo y una aceleracion méaxima
de 100 pasos/segundo?.

8.3.2. Protocolo de comunicacion final

Se opt6 por utilizar la libreria ArduinoJSON para manejar los paquetes de datos que se
envian en el bus de datos porque ésta ofrece una funcionalidad de serializacion y deseriali-
zacién de datos de forma nativa. La sintaxis JSON se deriva de la sintaxis de notacién de
objetos de JavaScript, pero el formato JSON es solo texto. Ademas, el formato JSON es un
formato que se ha convertido en un estdndar en el mundo de la programacién por lo que se
puede utilizar en varios lenguajes de programacion.

La forma en la que trabaja el protocolo es la siguiente:

= Primero se actualiza el documento para envio de datos con el comando deseado.
= Después se serializa el paquete JSON y se envia automéaticamente.

= Se recibe en el primer dispositivo y se verifica si llego a su destino.

= Si llegd a su destino se deserializa el paquete completo y se ejecuta el comando

= Si no llegd a su destino se reenvia al siguiente dispositivo.
A continuacion se resumen los comandos y sus funciones:

= 0: No hace nada

= 1: Cambio de id

= 2: Modo de control

= 3: Escribir posicion/velocidad
= 4: Leer posicion

= 5: Leer velocidad

= 6: Cambiar relacion de engranajes
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= 7: Cambiar Kp
= 8: Cambiar Kd
= 9: Cambiar Ki
= 10: Leer Kp
= 11: Leer Kd

m 12: Leer Ki

= 13: Leer relaciéon de engranajes

Como los dispositivos estdn conectados en serie, la informacion debe darle la vuelta
entera al sistema para regresar al maestro. A continuaciéon se detallan los tiempos maximos

en microsegundos de comunicacién:
Baudrate | Serializar | Deserializar | Envio | Total | Fallo
115200 1180 3488 1666.7 | 6334 | 4632
0.5M 1220 936 384 2540 | 2096
1M 1048 220 192 1460 | 1284

Con estos datos se puede obtener la frecuencia de comunicacién mediante la siguiente
operacion matematica feoms = 1/tiotqr y €l nimero de dispositivos maximos con Max =

fcoms /factualizacin

Cuadro 5: Tiempos de comunicacion con el protocolo

Baudrate | Comunicacion (Hz) | Actualizacion (Hz) | Dispositivos
115200 205 10 20
0.5M 394 10 39
1M 685 10 68

8.4.

El resultado final fue un actuador capaz de interconectarse con otros de su mismo tipo
en una conexiéon tipo Daisy Chain. Los actuadores son capaces de ejecutar un algoritmo
de control de posicion y velocidad en un Atmega328p que funciona como microcontrolador

principal.

Cuadro 6: Dispositivos méaximos

Resultado final
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Figura 29: Comunicaciéon con prototipo final
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Figura 30: Prototipo final
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cAPiTULO 9

Conclusiones

Se observd que la comunicacion mas rapida fue la basada en SPI, pero su desventaja
es el namero de cables que se necesita para la interconexion.

Se observo que las uniones utilizadas fueron muy exitosas y convenientes debido a que
el usuario puede controlar la fuerza de sujecién segin se necesite.

Se observo que al favorecer el corte laser sobre la impresién 3D se pudo manufacturar
mas rapido e iterar el diseno mas eficientemente. Por lo que se lleg6 al disefio final en
7 iteraciones y solo se tuvo que manufacturar 3 veces.

Se controlé un motor unipolar conectando los extremos de sus bobinas al driver para
motores bipolares. Sin embargo, se observo que su velocidad maxima estaba limitada
al no conectar el centro de las bobinas al voltaje de alimentacién del motor.

Se observd que la forma mas conveniente de acoplar los tornillos en la carcasa es por
medio de ajustes a presién ya que no se necesitan herramientas.

Se determiné que los pines de reinicio de los microcontroladores se deben dejar desco-
nectados para evitar interferencias.
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capituLo 10

Recomendaciones

Se recomienda implementar un método antirebote por hardware debido a que es mas
efectivo y sencillo que por software. Ya que se observo que el encoder rebota bastante
al hacer contacto con los switches y el codigo adquirié complejidad que podria haber
comprometido el rendimiento general de los microcontroladores esclavos.

Se recomienda fabricar las placas con alguna empresa como JLCPCB o PCBWAY
debido a que ellos si tienen la capacidad de realizar vias que conecten dos o més capas.
De esta forma se evita el uso de alambres soldados lo que disminuye el ruido. Ademés
que cuentan con el servicio de serigrafia para anadir graficos indicadores.

Se recomienda utilizar microcontroladores con el mismo nivel de voltaje como maestros
y esclavos para evitar el uso de adaptadores en la comunicacién serial. A pesar de que
los microcontroladores como el atmega3d28 puedan funcionar a 3.3V sin problemas es
mejor que todo funcione al voltaje recomendado.

Respecto al diseno de los motores, se recomienda acoplar el eje a una pieza metéalica
mas larga debido a que los motores bipolares utilizados tienen un eje demasiado corto.
Esto podria solucionarse al utilizar los motores NEMA17 unipolares de la universidad
pero las pruebas realizadas con éstos indican que se necesita un driver especializado
para controlarlos adecuadamente.

Se recomienda utilizar microcontroladores més rapidos como la serie teensy 3.0 y 4.0
[44] si se desea alcanzar velocidades mayores a 1200 pasos/segundo.

Se observo que la capacitancia parasita de la placa caus6 interferencia con el pin de
reinicio del microcontrolador, por lo que se recomienda dejarlo desconectado de la
PCB.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Repositorio en Github

https://github.com/JPval18057/DaisyChainSteppers

12.2. Proceso iterativo

A continuacién se muestran las figuras que detallan el proceso iterativo:

Figura 31: Prototipo del motor
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Figura 32: Primera iteraciéon
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Figura 33: Segunda iteracion
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Figura 34: Tercera iteracion

Figura 35: Cuarta iteraciéon
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Figura 38: Sexta iteracion (variacion 1)
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Figura 39: Sexta iteraciéon (variacion 2)

Figura 40: Tapadera de carcasa
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Figura 41: Séptima iteracion
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Figura 42: Octava iteracion
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Figura 43: Novena iteraciéon

Figura 44: Décima iteraciéon

Figura 45: Primer ensamble fisico
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Figura 46: Pruebas de los motores
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Figura 47: Primer par de prototipos
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CAPITULO 13

Glosario

Buffer: Es una regién de una memoria utilizada para almacenar temporalmente datos
mientras se mueve de un lugar a otro.[45].

Daisy-chain: Se define como una conexién en cadena donde se conecta multiples disposi-
tivos secuencialmente en una conexién de cable ininterrumpida..

Half-duplex: En un sistema half-duplex, ambas partes pueden comunicarse entre si, pero
no simultaneamente; es decir la comunicacion es una direccion a la vez.[46].

JSON: Es un formato de archivo estandar abierto y un formato de intercambio de datos
que utiliza texto legible por humanos para almacenar y transmitir objetos de datos
que consisten en pares de atributo-valor y matrices (u otros valores serializables).|47].

2t

Lazo cerrado: La retroalimentaciéon en lazo cerrado ocurre cuando las salidas de un sistema
se vuelven a enrutar como entradas como parte de una cadena de causa y efecto que
forma un circuito o bucle.[48].

RS-485: Es un estandar que define las caracteristicas eléctricas de los controladores y re-
ceptores para su uso en sistemas de comunicaciones serial. Las redes de comunicaciones
digitales que lo implementan se pueden usar efectivamente en largas distancias y en
entornos eléctricamente ruidosos.[49]. [4]

SPI: Es una interfaz de comunicacion serial sincrona utilizada para la comunicacién a cor-
ta distancia, principalmente en sistemas embebidos. La interfaz fue desarrollada por
Motorola a mediados de la década de 1980 y se ha convertido en un estandar de facto.
Las aplicaciones tipicas incluyen tarjetas Secure Digital y pantallas LCD.|14].

67



	Índice
	Lista de figuras
	Lista de cuadros
	Resumen
	Introducción
	Antecedentes
	Motores inteligentes
	Diseño de un sistema de motores inteligentes en conjunto con un sistema de control del brazo robótico asistencial para cirugías estereotácticas

	Justificación
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Alcance
	Marco teórico
	Motores stepper
	Daisy-Chain
	Daisy-chain con SPI
	Daisy-chain con UART

	Cajas reductoras
	Encoders
	Metodología de diseño de Norton

	Diseño, manufactura y ensamblaje del actuado
	Selección de componentes
	Microcontrolador
	Encoder
	Sensor de efecto Hall
	Motores stepper

	Diseño CAD
	Ensamblaje
	Posición y velocidad
	Diseño de PCB
	Pruebas de motores

	Protocolo de comunicación daisy chain
	SPI
	UART
	Programación
	Control de motores
	Protocolo de comunicación final

	Resultado final

	Conclusiones
	Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos
	Repositorio en Github
	Proceso iterativo

	Glosario

