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Introduccién

La medicina nuclear es una especialidad médica que se utiliza para el diagndstico
y seguimiento de enfermedades. Permite saber el desarrollo de una enfermedad,
su avance, asi como la eficacia de la aplicacibn de medicamentos. Esta técnica
utiliza sustancias radiactivas que se incorporan in vivo a un paciente para obtener
imagenes espacio-temporales de procesos biolégicos.

La tomografia por emision de positrones es un estudio de la medicina nuclear en el
gue se administra un radiofarmaco, el cual se conforma de una molécula de interés
bioldgico marcada con un radiondclido que emite positrones. Cuando un positron se
encuentra con un electrén, ambas particulas se aniquilan convirtiendo toda su masa
en energia. La energia se libera en forma de 2 fotones que son emitidos
simultdneamente en direcciones opuestas. El paciente es colocado sobre una
camilla dentro de un anillo de detectores para realizar la deteccion en coincidencia,
de los 2 fotones producidos por la aniquilacion del electron-positrén, con el fin de
obtener imagenes tomograficas que reflejan la distribucion espacial y temporal del
radiofarmaco en el paciente.

El desarrollo de microtomografos por emision de positrones (microPET), dedicados
a estudiar animales de laboratorio, ha permitido realizar estas pruebas antes de su
aplicacion clinica. Ademas, el microPET es una herramienta de gran utilidad en la
investigacién preclinica de diversas enfermedades y en el desarrollo de tratamientos
innovadores.

El desarrollo de equipos microPET se ha enfocado en resolver problemas de alta
sensibilidad y resolucidon espacial requerida para los estudios en animales. En
buena parte esto es debido al avance tecnoldgico en el disefio y en los nuevos
materiales para los detectores que conforman un microPET. Los sujetos bajo
estudio en microPET son normalmente roedores que tienen un peso aproximado
entre 20 y 30 g. Estos sistemas se diseiian y optimizan para poder visualizar
estructuras de tan solo algunos milimetros, tipicamente los objetos mas pequefios
gue se pueden detectar son de entre 1 y 2 mm. Los prototipos de laboratorio mas
avanzados pueden alcanzar resoluciones de fracciones de milimetro.

El proyecto desarrollado en esta tesis implement6 un controlador automatizado de
movimientos (giratorios y traslacionales) para el prototipo microPET del Instituto de
Fisica de la UNAM (IFUNAM). Esta implementacién requeria: a) girar suavemente
y con alta precision el soporte mecanico de los detectores alrededor de un tunel y
b) trasladar una camilla en donde se encuentra el sujeto bajo estudio durante la
adquisicion de datos. En ambos casos los movimientos tenian que ser reproducibles
y de alta precision. El proyecto también incluy6 el desarrollo de una interfaz grafica
de usuario que controla virtualmente los movimientos del microPET, de tal forma
gue la manipulacion del sistema resulta sencilla e intuitiva.



Objetivo

Desarrollar y construir un instrumento electrénico y virtual que permita controlar los
movimientos de un prototipo microPET para la adquisicion de datos experimentales
en roedores.

Objetivos especificos

1. Disefiar e implementar el sistema electrénico que controle los movimientos
de un prototipo microPET, que incluye el movimiento giratorio de un soporte
0 gantry y el movimiento traslacional de una camilla.

2. Programar el sistema de control de movimientos del tomégrafo, a través de
un microcontrolador.

3. Disefiar e implementar las tarjetas electronicas para el sistema electrénico
propuesto.

4. Disefiar y programar una interfaz grafica de usuario para el control virtual de
los movimientos del microPET mediante el software MATLAB.



Organizacion de la Tesis

En el capitulo 1 se presentan los conceptos basicos de la tomografia por emisién
de positrones como un estudio alternativo para la investigacion en imagenologia.

En el capitulo 2 se estudian los motores a pasos y su principio de funcionamiento,
asi como algunas definiciones de utilidad.

En el capitulo 3 se describen los componentes del soporte y la camilla del microPET
del IFUNAM, asi como su principio de funcionamiento.

En el capitulo 4 se expone el disefio general del sistema electrénico propuesto para
el control de movimientos del microPET y se detallan los bloques funcionales del
sistema y los algoritmos de programaciéon del microcontrolador.

En el capitulo 5 se presenta el disefio y la estructura de la programacion de interfaz
grafica de usuario desarrollada bajo el software MATLAB.

Para finalizar se presentan los resultados obtenidos y las conclusiones y
sugerencias para el controlador de movimientos del microPET del IFUNAM.

El apéndice 1 muestra las plantillas de los circuitos impresos y fotografias de su
implementacion.



Capitu |0 1. conceptos basicos de medicina nuclear
1.1 Medicina nuclear

La medicina nuclear es una especialidad médica que utiliza cantidades muy
pequeias de material radioactivo para diagnosticar y determinar la gravedad de
ciertas enfermedades o para su tratamiento, incluyendo varios tipos de canceres,
enfermedades cardiacas, gastrointestinales, endocrinas, desérdenes neurolégicos,
y otras anomalias dentro del cuerpo. Debido a que los procedimientos de medicina
nuclear pueden detectar actividades metabdlicas del cuerpo, ofrecen la posibilidad
de identificar enfermedades en sus etapas tempranas.

Un estudio de medicina nuclear incluye, la administracion de un compuesto quimico
marcado con un radionuclido emisor de rayos gamma o0 emisor de positrones,
conocido como radiofarmaco, trazador o radiotrazador; la adquisicion de datos
alrededor del sujeto; y la reconstruccion, el procesamiento y el analisis de las
imagenes. (Cherry, y otros, 2012)

Los radionuclidos pueden producirse en reactores nucleares o en aceleradores de
particulas, fundamentalmente el ciclotron. Para producir un radionuclido a partir de
un isétopo estable es necesario agregar o quitar protones o neutrones del nucleo
atomico. Esto se logra mediante reacciones nucleares adecuadas, provocadas por
el bombardeo del ndcleo con un determinado tipo de particulas, como por ejemplo
neutrones, protones, deuterones, fotones gamma, etc. Una forma de crear
radionuclidos es acelerar iones en un campo electromagnético hasta lograr que
choquen a velocidades muy grandes contra otros iones. Esta colision causa que el
nacleo pierda neutrones y se vuelva inestable. Este proceso es justamente para lo
gue se utiliza el ciclotron.

1.2 Tomografia por emision de positrones

La Tomografia por Emision de Positrones (PET por sus siglas en Inglés) es una
técnica de medicina nuclear que usa el decaimiento de un radionuclido por la
emisién de positrones, por ejemplo: ¢, 3N, %0, 8F .Estos radiontclidos son
producidos en un ciclotron y se utilizan para marcar los componentes de interés
bioldgico, es decir que se utilizan para marcar farmacos disefiados para seguir una
trayectoria metabdlica especifica dentro del paciente. Por ejemplo el radiofarmaco,
mas comun en las exploraciones PET, es la *®FDG o FDG, la Fluoro-Deoxi-Glucosa,
que es glucosa marcada con 'F, es usada como trazador del metabolismo de la
glucosa, teniendo diversas aplicaciones como la deteccion de tumores. (Phelps, y
otros, 2006)



Después de suministrar el radiofarmaco al paciente, los positrones emitidos
comienzan a perder su energia cinética hasta que se aniquilan con electrones del
medio emitiendo dos fotones de 511 keV a 180°+ 0.25°. La formacion de imagenes
en PET consiste en la deteccidon en coincidencia de los fotones de aniquilacion, lo
que implica el uso de detectores colocados en posiciones opuestas y del
establecimiento de ventanas temporales dentro de las cuales ocurre la deteccion.
Las distribuciones del radiofarmaco se forman a partir de millones de eventos en
coincidencia registrados durante el estudio. Los métodos de reconstruccion iterativa
son los mas precisos para reconstruir las imagenes, pues permiten incorporar la
estadistica de emision y deteccion de los fotones de aniquilacion, las variaciones en
respuesta de los detectores debido a aspectos geométricos y de eficiencia de
deteccion, asi como la incorporacion de otro tipo de correcciones. (Rodriguez, 2013)

Las imagenes obtenidas representan la distribucion espacial y temporal del
radiofarmaco en 6rganos y tejidos, permitiendo el estudio de procesos metabdlicos
o funcionales a partir de las trayectorias metabdlicas que sigue el radiofarmaco.

1.3 Lafisica e instrumentacién de latomografia por emisidén de positrones

Actualmente los médulos de deteccion mas modernos para PET estan construidos
de arreglos de cristales centelladores muy rapidos (por ejemplo de Lu,SiOs)
acoplados a fotosensores como tubos fotomultiplicadores o fotodiodos de
avalancha. La electrénica de adquisicién es muy compleja y rapida pues se requiere
detectar fotones de 511 keV en coincidencia (colimacion electronica), lo que en la
practica implica usar ventanas temporales menores a 10 ns; discriminar eventos en
funcidbn de su energia, eliminar pulsos no deseados y convertir las sefiales
analdgicas a digitales. Ademas, debe transferir los datos a una computadora para
su analisis, procesamiento y almacenamiento, asi como para reconstruir las
imagenes tomogréficas. La figura 1.1 representa esquematicamente el proceso de
obtencion de imagenes en PET.

Las areas de investigacion que estan siendo desarrolladas actualmente en PET
tienen como objetivo mejorar el desempefio de los equipos con base en su
sensibilidad (numero de fotones detectados entre nimero de fotones de aniquilacion
emitidos), contraste y resolucion espacial (esta ultima a nivel sub-milimétrico). Para
lograr esto se estan proponiendo nuevas configuraciones de detectores que
permitan obtener informacion sobre la profundidad de interaccién, geometrias
novedosas y tamafios pequefios de cristales centelladores, asi como técnicas de
tiempo de vuelo (TOF por sus siglas en Inglés) usando detectores con resoluciones
temporales de algunos cientos de picosegundos. (Levin, 2012)
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Reconstruccion y

Ciclotron procesamiento de
imagenes
Electrénica
Sintesis del asociada y
radiofarmaco adquisicion de
datos
Fﬁ
Administracion Amplificador

del farmaco discriminador

Deteccion en
coincidencia

f

Figura 1.1 Diagrama esquematico para la obtenciéon de imagenes en PET.

Decaimiento y
aniquilacion

1.3.1 Decaimiento g*

El decaimiento f* se produce por la inestabilidad nuclear de un atomo debida al
exceso de protones. Estos atomos alcanzan la estabilidad mediante la
transformacion de un proton del ndcleo en un neutrén, y la emisién de un positron
Bty un neutrino v, como se muestra en la siguiente reaccion:

AX- , Y+ +v (1.1)

El positron es la antiparticula del electron (87), es una particula elemental con carga
eléctrica igual a la del electron, pero positiva. El positron y el neutrino v (ambas
particulas poseen la energia restante de la desintegracion del protén) son emitidos
del ndcleo, como se puede ver en la figura 1.2
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Neutrino v

Particula p*

Figura 1.2 Esquema del decaimiento B*.

El positron pierde su energia cinética poco después de ser expulsado y forma un
positronio, que es la union de un electrén y un positron. Estos, se aniquilan y sus
masas se convierten en energia, por lo que surgen dos fotones y de 511 keV en
direcciones opuestas, como se puede ver en la figura 1.3.

positron

e +e —2y

Figura 1.3 Aniquilacién de un positrén.

1.3.2 Detectores de centelleo

En la deteccion de rayos gamma existen tres pasos a seguir:

1. Primero se encuentra el centellador, donde el foton y es absorbido,
transformando la energia en forma de luz.

2. El fotomultiplicador absorbe la luz y emite electrones que posteriormente se
multiplican para crear una corriente medible.
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3. Y por ultimo la electronica que se encarga de procesar la informacion
recibida y almacenarla.

En la siguiente figura de representa el esquema de un detector basado en el uso de
un cristal centellador y un tubo fotomultiplicador.

Fotoga’todo Dinddos Anodo
Reflector
K ﬂ\
A
»
Cristal de alta Acoplamiento optico
densidad
Bloque Tubo fotomultiplicador Electrénica
centellador

Figura 1.4 Esquema de interaccion de un fotén en un detector de centelleo tipico.

1.3.2.1 Materiales centelladores

La energia, relativamente alta, de los fotones de aniquilacion obliga a incorporar
detectores capaces de registrar esta radiacion en unos espesores reducidos. Un
material centellador tiene la caracteristica de emitir luz cuando se estimula por la
incidencia de la radiacion ionizante.

Las caracteristicas mas importantes que se buscan en materiales centelladores
para equipos PET son:

e Alto nimero masico y alto numero atémico: implica un alto coeficiente de
atenuacion de la radiacién, lo que maximiza el poder de frenado del cristal y
por lo tanto la deteccidn de las radiaciones. Adicionalmente, un cristal con un
alto numero atémico producira una mayor proporcion de efecto fotoeléctrico
gue de interacciones Compton, facilitando la discriminacién de energia de los
fotones dispersos.

e Alta produccion de luz: es decir que, la relaciébn de conversidon entre la

energia depositada por los fotones de aniquilacion y los fotones de luz
entregados por el material sea elevada, con esto se reducen las fluctuaciones

13



estadisticas en el centelleo y la electrénica asociada y por lo tanto mejora la
resolucion de energia.

e Un cristal rapido (con un corto periodo de decaimiento del centelleo):
permite el uso de ventanas de coincidencia angostas reduciendo la tasa de
conteo aleatorio. (Nufiez, 2008)

1.3.2.2 Tubos fotomultiplicadores (PMT, PhotoMultiplier Tube)

Los PMT transforman la sefial Optica proveniente del cristal centellador en una sefal
eléctrica, es decir que, emite electrones al recibir luz. Los PMT tienen un fotocatodo
que convierte el flujo de fotones de luz incidente en un flujo de electrones, estos
electrones son acelerados y multiplicados en campos eléctricos secuenciales entre
electrodos llamados dinodos, lograndose ganancias en un rango de entre 10° y 107
electrones por foton incidente. En el tltimo dinodo, llamado anodo, la sefial eléctrica
es suficientemente grande para poder ser manejada con amplificadores y
analizadores de pulsos convencionales.

Alternativamente se puede emplear un fotodiodo de avalancha (APD) o un
fotomultiplicador de silicio (SiPM), que cumplen con la misma funcion.

Existen en el mercado tres grandes fabricantes de fotomultiplicadores: Hamamatsu,
Photonis y Burle, aunque a efectos practicos la inmensa mayoria de sistemas para
animales estan basados en dispositivos de Hamamatsu. (Guerra, 2007)

1.3.2.3 Electronica de coincidencia

Se requiere de una electrénica que sea capaz de asignar una coordenada temporal
a cada foton de aniquilacion que incide en el sistema y ubicar aquellos pares que lo
hacen con una diferencia de tiempo entre si igual o0 menor a un intervalo temporal
que recibe el nombre de ventana de coincidencia (del orden de los 6-10 ns) que
permite concluir que ambos fotones provienen de un mismo proceso de aniquilacion,
motivo por el cual se denomina a este proceso colimacién electrénica. Si es asi, la
posicién del evento estard en algun punto a lo largo de la linea que une ambos
cristales a la que se denomina linea de respuesta o LOR (por sus siglas en Inglés),
ver figura 1.5, ademéas de que debe verificar que esté comprendida dentro de un
angulo solido aceptable. Otra etapa se encarga de analizar los pulsos eléctricos
entregados por el fotomultiplicador, después de una amplificacién, donde la
amplitud de cada pulso es proporcional a la energia depositada por cada foton
incidente, con el fin de verificar que la energia depositada esté dentro de una
ventana de energia prefijada. (Espafia, 2006)
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En la figura 1.5 se representa esquematicamente el proceso de deteccion por
coincidencia

+

€ I
Detector 1 ’ Detector 2 '

|
|
N« = ““g"\f\f;\/v‘i’ =9 — |1

1 2

Linea de respuesta
Preamplificador (LCR) Preamplificador
y h 4
Discriminacion de Discriminacion de
energia y » Circuito de coincidencia < energia y posicion-
posicidn-tiempo tiempo

¥
Ubicacién en LOR

Figura 1.5 Esquema de la deteccién por coincidencia.

1.4 Configuracion geométrica de los detectores

La fisica del PET requiere que los detectores de los equipos tengan una estructura
frontal, es decir, que los detectores estén uno frente al otro, para que pueda
realizarse la deteccion en coincidencia. Existen dos tipos de arquitecturas:

e Sistemas de anillo parcial, en donde los detectores deben girar alrededor de
la muestra.

e Sistemas de anillo completo, en donde la muestra y los detectores
permanecen estaticos.

La principal razén entre estas dos arquitecturas es de indole econémica, dado que
uno de los componentes mas caros del sistema es el detector, y completar un anillo
con el fin de eliminar la necesidad del movimiento de rotacion es costoso, a
expensas de pérdidas de sensibilidad. (Berduan, 2006).

En la figura 1.6 se representan ejemplos de algunas de las disposiciones
geomeétricas mas habituales.
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Figura 1.6 Algunas configuraciones parala disposicion de los detectores en tomdgrafos PET. a) Sistema
de doble cabezal, b) Sistema parcial de 4 detectores, ¢) Sistema Hexagonal, d) Sistema de anillo
completo.

1.5 Escéneres PET clinicos

En la practica, un escaner clinico tipico tiene un diametro de alrededor de 80 cm y
puede cubrir hasta 15 cm del paciente a lo largo del eje axial. Se requieren estudios
en personas con promedio de masa de 70 kg, por lo que se utilizan configuraciones
con varios anillos, reduciendo asi el tiempo requerido para recabar la informacion y
teniendo entonces imagenes de mejor calidad. Se producen imagenes con
resolucién espacial de alrededor a 5 mm y con sensibilidad entre 0.5 y 5.0%
dependiendo del modo de operacion 2D o 3D. (Alva, 2009) Un ejemplo de sistema
PET clinico es el equipo ECAT EXACT HR de la compafia CTI PET Systems como
se muestra en la figura 1.7
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Figura 1.7 PET clinico ECAT EXACT HR de la compafiia CTI PET Systems.

1.6 Escaner PET para animales pequefios (microPET)

Ademas de emplearse para el diagndstico de enfermedades en humanos, la técnica
PET se usa también en investigacion biomédica con animales pequefios, también
denominada investigacion preclinica.

La resolucion espacial en microPET es de gran importancia por las estructuras tan
pequefias que se quieren estudiar. La masa de un ratén de laboratorio es de
aproximadamente unos 30 g. El tamafio tan pequefio de estos animales hace que
se requiera una resolucién espacial en las imagenes del orden de 1 mm o menores.
Para alcanzar este grado de resolucion es necesario conocer muy bien las
caracteristicas del escaner y los procesos fisicos involucrados. (Cal, y otros, 2008)
Un ejemplo de sistema microPET es el Focus 120 como se muestra en la figura 1.8

Figura 1.8 MicroPET Focus 120 de la compafiia Concorde Microsystems.

17



En los sistemas preclinicos se busca reducir el tamafio de los detectores y, al mismo
tiempo, aumentar la sensibilidad del sistema, pues se estudia objetos mucho mas
pequenos.

En la Tabla 1.1 se muestra las caracteristicas de los equipos mencionados, ECAT
EXACT HR de uso clinico y el microPET Focus 120.

Caracteristicas PET microPET

ECAT EXACT Focus120

HR (clinico) (preclinico)
Resolucién especial (mm) ~5 ~1
Diametro del anillo (cm) 82.4 14.7
NUmero de moédulos de deteccidn 1152 384
Material centellador BGO LSO

Tabla 1.1 Algunas caracteristicas del PET clinico ECAT EXACT HR de CTI PET Systems y del microPET
Focus 120 de Concorde Microsystems.

1.7 Ejemplo de imagen PET

Un ejemplo de aplicacion PET es en estudios neuroldgicos, ya que puede proveer
informacion para evaluar disfunciones. La tomografia por emision de positrones
puede mostrar regiones del cerebro con mayor o menor actividad. Ademas es Uutil
evaluando enfermedades degenerativas del cerebro como Alzheimer, Huntington,
Parkinson, entre otras.

La figura 1.9 es un ejemplo tipico de un estudio clinico PET del cerebro.
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Figura 1.9 Tomografia por emisién de positrones del cerebro, los diferentes colores indican mayor
(rojo) o menor (negro) actividad cerebral. Imagen obtenida del sitio web Wikipedia:
http://es.wikipedia.org

1.8 Instrumentacion electréonica del microPET del IFUNAM

El sistema microPET del IFUNAM cuenta con dos prototipos de deteccion
denominados LR4 y HR8, respectivamente. La tabla 1.2 muestra las caracteristicas
de ambos prototipos.

Caracteristicas Prototipo LR4 Prototipo HR8
Numero de detectores 2 (escalable hasta 4) | 4 (escalable hasta 8)
Tubos fotomultiplicadores Hamamatsu H8500 | Hamamatsu H7546B
Sefales de salida 64 64

Distancia entre detectores (cm) 10.2 10.5
Campo de vista transaxial (cm) ~40 ~16
Sensibilidad absoluta (%) 0.109 0.240
Resolucién espacial (mm) 2.05 0.87

Tabla 1.2 Caracteristicas de los prototipos de deteccion, LR4 y HR8, desarrollados en el IFUNAM
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Los detectores de centelleo son colocados en posiciones opuestas uno con respecto
al otro. La disposicion de los detectores del prototipo HR8 se muestra en la figura
1.10

Figura 1.10 Disposicion de los detectores, prototipo HR8, basados en cristales de centelleo del
microPET del IFUNAM.

1.8.1 Cristales LYSO

Para registrar la informacién de la posicion de interaccion y energia de los fotones
de aniquilacién, los mdédulos de deteccion estan conformados por arreglos de
cristales centelladores de Oxiortosilicato de Lutecio con Itrio dopados con Cerio
(LYSO) acoplados a tubos fotomultiplicadores sensibles a la posicién (PS-PMT por
sus siglas en Inglés). Los elementos de cristal centellador estan aislados
Opticamente por un material reflector VM2000 de 75 um de espesor. (Alva, y otros,
2010). La tabla 1.3 muestra las caracteristicas de los cristales para los dos
prototipos del IFUNAM.
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Material

LYSO (para LR4)

LYSO (para HR8)

Férmula

Luz(l_x)YZxSiOS: Ce

Luz(l_x)YZxSiOS: Ce

Material reflector (75um)

VM2000

VM2000

Arregle de cristales

Arreglo de 20x20

Arreglo de 16x16

Dimensién de cada cristal (mm?3)

2x2x10

1x1x10

Area del arreglo (mm?)

41.5x41.5

21.8x21.8

Tabla 1.3 Caracteristicas de los cristales centelladores para los prototipos microPET del IFUNAM.

1.8.2 Fotomultiplicadores Hamamatsu H8500 y H7546B

Los tubos fotomultiplicadores sensibles a la posicion Hamamatsu consisten en
arreglos de 8x8 anodos que comparten un fotocatodo comdn con respuesta
espectral que permite un buen acoplamiento éptico con el centellador. La tabla 1.4

muestra las caracteristicas de los PMTs utilizados en los prototipos microPET.

Caracteristicas Hamamatsu Hamamatsu
H8500 H7546B
Respuesta Espectral (nm) 300-650 300-650
Pico de Respuesta (nm) 400 420
Material de la Ventana Borosilicato Borosilicato
Material del Fotocatodo Bialcalino Bialcalino
Area sensible efectiva (mm?) 49x49 18.1x18.1
Dimensiones (mm3) 52x52x27.4 30x30x45.8
Numero de dinodos 12 12
Ganancia 1x10° 0.3x10°
Peso aproximado (g) 145 60

21




Voltaje de Operacion Max. (V) -1100 -1000

Tabla 1.4 Caracteristicas técnicas de los PS-PMT H8500 y H7546B, segln hojas de datos del
fabricante.

Cada PS-PMT Hamamatsu debe estar alimentado con una fuente de alto voltaje
(HV). Para alimentar los fotomultiplicadores se utilizan fuentes de HV Hamamatsu
C4900, montadas en un circuito electronico que se controla de manera remota por
medio de la computadora, en la cual se pueden establecer los valores del voltaje de
alimentacion de cada PS-PMT de manera individual. (Murrieta, 2010)

Para reducir el nimero de sefales provenientes de los tubos fotomultiplicadores se
utilizan cadenas resistivas (circuitos decodificadores de posicidén) disefiadas,
simuladas y construidas en el IFUNAM. Las cadenas resistivas permiten reducir las
64 salidas de cada PS-PMT a 4, manteniendo la informacion de la posicion de
interaccion y la energia depositada en el cristal (Alva, 2009).
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Cap itulo 2. Mmotores a pasos

En este proyecto se utilizan motores a pasos, por lo cual, en este capitulo se definen
algunos conceptos y caracteristicas de este tipo de motores.

Los motores a pasos se utilizan cuando el movimiento y la posicién se tienen que
controlar con precision, ya que tienen la caracteristica de moverse un paso a la vez
por cada pulso de excitacidbn. Como su nombre lo indica, los motores a pasos giran
en pasos enteros, y cada paso corresponde a un pulso que es suministrado a un
devanado del estator. Dependiendo de su disefio, un motor de pasos puede avanzar
90°, 45°, 18°,9°,4.5°,1.8°, etc. o incluso en fracciones de grado por pulso. Variando
la velocidad de los pulsos suministrados se puede hacer que el motor avance muy
lento, un paso a la vez, o que gire gradualmente hasta alcanzar cierta velocidad.

Los motores a pasos, tienen un rotor (hecho de hierro dulce o iman permanente)
que es la parte movil, y un estator que es la parte fija, donde se encuentran las
bobinas o devanados; ademas de un eje motriz, como se muestra en la figura 2.1

EJE
MOTRIZ

Figura 2.1 Motor a Pasos.

El principio de funcionamiento de un motor a pasos consiste en alimentar solo
algunas de las bobinas del estator con pulsos de corriente, generando un campo
magnético que al interactuar con el rotor produce un par o torque que mueve el eje
a una posicion de equilibrio. La magnitud del torque generado es proporcional a la
intensidad de los campos magnéticos en interaccion, y esta intensidad es a su vez
funcién de la magnitud de la corriente que fluye por las bobinas del estator.
(Badinez, 2007)
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Los movimientos de estos motores dependen, en gran medida, de la fuente de
potencia que lo impulsa. La fuente genera los pulsos con la intensidad de corriente
adecuada, que a su vez casi siempre son controlados por un microprocesador o
algun circuito l6gico especial. Los pulsos pueden ser contados y guardados en la
memoria del microprocesador, y por lo tanto el nUmero total de pasos se conoce
con exactitud en todo momento. Asi, el nimero de revoluciones siempre se conoce
con precision. (Wildi, 2007).

Todas estas caracteristicas hacen que los motores a pasos sean ampliamente
utilizados cuando se necesitan dispositivos de posicionamiento preciso.

2.1 Tipo de motores a pasos

Existen tres tipos de motores a pasos:

e De iman permanente: Este tipo de motores tienen su rotor compuesto por
un iman permanente cilindrico. Cuando se excita el estator, las bobinas se
comportan como electroimanes y entonces el rotor busca alinearse con el
campo magnético generado. Como su rotor es un iman permanente le
permite mantener un par diferente de cero cuando el motor no esta
energizado. (Yeadon, 2001)

e De reluctancia variable: Tiene un rotor de hierro y se caracteriza por tener
varios dientes en el estator y en el rotor. Rota cuando sus dientes son
atraidos a los dientes del estator electromagnéticamente energizados.
Cuando se excita el estator el flujo generado circula por el rotor, y éste
intentard buscar la posicion de menor reluctancia. Cuando los devanados no
estan energizados, el par estatico de este tipo de motor es cero.

e Hibrido: Es una mezcla de los motores de reluctancia variable e iman
permanente, es decir que su rotor es un iman permanente y tanto el estator
como el rotor tienen varios dientes, Este tipo de motor tiene una alta precision
y alto par. Se construyen de tal manera que al excitar los devanados, el flujo
magnético que pasa través del rotor tiene el mismo sentido que el flujo
magneético del iman permanente; de esta manera, se suma el flujo magnético
del iméan y el de las bobinas. (Nufiez, 2010)
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2.1.1 Devanados de los motores a pasos

Los motores a pasos también se pueden clasificar de acuerdo al nUmero de cables
o hilos con el que cuente:

e Motores a pasos Bipolares: Estos tienen 4 cables de salida. Para energizar
estos motores se requieren del cambio de direccion de flujo de corriente a
través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento.

e Motores a pasos Unipolares: estos motores suelen tener 5, 6 u 8 cables de
salida dependiendo de su conexion interna, como se muestra en la figura 2.2.
Se caracterizan por ser mas faciles de controlar, utilizan un cable coman a la
fuente de alimentacién y posteriormente se van colocando las otras lineas a
tierra en un orden especifico para generar cada paso. Si tienen 6 cables es
porque cada par de bobinas tiene un comun separado, si tiene 5 cables es
porque las cuatro bobinas tiene un solo comun; un motor unipolar de 6 cables
puede ser usado como un motor bipolar si se deja las lineas del comun al
aire.

a) b) c) d)

: IR ;

Comun Comun1 Comun 2

Figura 2.2 Clasificacién de los motores a pasos de acuerdo al nimero de cables que presentan. a)
Bipolar, b) unipolar 5 hilos, ¢) unipolar 6 hilos, d) unipolar 8 hilos.

2.2 Parametros caracteristicos de los motores a pasos

Los principales parametros que caracterizan un motor a pasos se relacionan con el
torque o par que genera en un instante determinado. Este torque se refiere a la
fuerza de rotacién generada por el motor, que se puede interpretar como una
capacidad de carga. Para caracterizar un motor a pasos es necesario conocer los
siguientes conceptos:
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Angulo de paso (step angle): Se define como el avance angular que se
produce en el motor por cada impulso de excitacién, los valores mas
utilizados comercialmente se muestran en la tabla 2.1.

NUumero de pasos por vuelta: Es la cantidad de pasos que ha de efectuar
el rotor para realizar una revolucion completa, se puede calcular mediante la
ecuacion 2.1.

_ 360°
a

NP

(2.1)

donde:
NP = nimero de pasos por vuelta
a = angulo de paso

Ecuacion 2.1 Namero de pasos por vuelta

En la tabla 2.1, se muestran los valores de angulo de paso y numero de pasos por
vuelta mas utilizados comercialmente.

Grados por impulsos de Numero de pasos por
excitacion (angulo de paso) vuelta
0.72° 500
1.8° 200
3.75° 96
7.5° 48
15° 24

Tabla 2.1 Valores estandar para nimero de pasos por vueltay angulo de paso.

Par de mantenimiento (Holding Torque): Es el par requerido para desviar
un paso el rotor, en régimen de excitacién, cuando la posicion anterior es
estable; actia como freno para mantener el rotor en una posicion dada. Dicho
en otras palabras, es el par maximo gue se le puede aplicar al motor sin que
el rotor se desvie de su posicion de equilibrio mientras una de sus fases se
encuentra energizada.

El par electromagnético generado por un motor a pasos es proporcional a la
corriente en el estator. Para observar como aumenta dicho torque conforme
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se incrementa la corriente se genera la curva del par de mantenimiento como
funcion de la corriente de la figura 2.4. (Nufiez, 2010)

>

Par de mantenimiento

>

Corriente

Figura 2.3 Grafica caracteristica del par de mantenimiento contra corriente suministrada en las

bobinas.

El par de pull-in: es el par de carga maximo con el que el motor puede
arrancar sin pérdida de pasos en su avance, a una determinada frecuencia;
mientras el par de carga se mantenga por debajo de este valor a una
determinada frecuencia el motor podra arrancar sin perder pasos, es decir,
sin perder sincronia.

El par de pull-out: es el par de carga maximo que puede desarrollar el motor
a una velocidad determinada. Si la carga excede este valor el rotor sale de
sincronia y deja de rotar correctamente.

Curva caracteristica par-frecuencia: Se trata de una grafica que
proporcionan los fabricantes de motores a pasos, donde se muestran las
caracteristicas del motor, y sirve para poder decidir si el motor puede operar
correctamente en una determinada aplicacion. En la figura 2.5 se muestra
una gréafica caracteristica tipica.
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A Par maximo de arranque

/ Curva del par pull-in

Curva del par pull-out

Par, Nm

|_~Region de arranque

/ parada_—"_

i L >
\ Velocidad, pasos/s
Region de falla

de arranque Maxima velocidad

Regién de falla de arranque
de arranque

Maxima velocidad
de operacion

Figura 2.4 Grafica caracteristica de un motor a pasos tipico.

En la grafica de la figura 2.4 se definen algunas zonas de operacion,
dependiendo de si el punto de operacién esta por encima o por debajo de la
curva del par pull-in o de la de curva del par de pull-out. Las zonas que se
encuentran en la grafica son:

1. Region de Arranque y Parada: En esta zona es posible arrancar el
motor desde velocidad cero hasta la velocidad determinada con un par
de carga determinado, en esta zona no es necesario usar curvas de
aceleracion, pues el motor se sincronizara de inmediato. De igual
manera, para detener el motor, debera de hacerse dentro de esta
Zona, pues solo en esta zona se podra detener el motor a la vez que
se tiene control de los pasos.

2. Zona de giro: Para operar el motor en esta zona es necesario trazar
curvas de aceleracion que permitan al motor arrancar en la zona de

arranque Yy luego de alli aumentar gradualmente la velocidad hasta
ésta zona.

2.3 Alimentacién de los motores a pasos
En este tipo de motores su eje rota a pasos cuando se energizan sus bobinas con

pulsos eléctricos en la secuencia correcta. La secuencia de los pulsos define su
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sentido de giro, y la frecuencia con que se aplican, define la velocidad de rotacion
del motor.

Existen diversas formas de poner en movimiento a los motores a pasos, sin
embargo debe haber cierta I6gica en cdmo se excitan los devanados del motor, ya
que, si se excitan con secuencias inadecuadas el motor no se movera o lo hara pero
en forma errénea, presentando vibraciones muy marcadas llegando a calentarse
rapidamente y paulatinamente dafarse.

2.3.1 Secuencias de excitacion paso completo
Este modo de excitacion consiste en hacer circular intensidad de corriente por al
menos una de las bobinas mientras el rotor se desplaza de un paso al siguiente.

En las figuras 2.5y 2.6 se ejemplifican la secuencia de excitacion de paso completo.
La figura 2.5 muestra la secuencia cuando s6lo se energiza un devanado por paso.
En la figura 2.6 representa la secuencia energizando dos devanados
simultdneamente en cada paso.

Pasa Bogina Bogina Bogina Bot[;ina Representacion
1Al

1 ON OFF OFF OFF Bl" ' "lD
]
1AL

2 OFF ON OFF OFF B"| ; |||D
o
—

3 OFF | OFF ON OFF 8|| } llio
o
—

4 OFF | OFF | OFF ON Bl == |llo
i

Figura 2.5 Secuencia de fase simple, sé6lo se energiza una bobina por cada paso.
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Paco Bobina | Bonina | Bobina | Bobina Re iz
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1 | on | on | orr | orr | BJll s I
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—_

2 | orr | on | on | orr | EBlll & D
o]
JAL

3 OFF OFF ON ON B"I \ |||D
o
181

4 ON OFF | OFF ON | ; lllo
o

Figura 2.6 Secuencia de doble fase, se energizan dos bobinas en cada paso.

2.3.2 Secuencia de excitacion de medio paso
Este modo de excitacion consiste en forzar la circulacién de corriente por los
devanados de tal manera que se alcancen posiciones intermedias de equilibrio entre
pasos consecutivos.

En la figura 2.7 se ejemplifica la secuencia de excitacion de medio paso.

Con este modo de excitacion el nimero de conmutaciones que se deben realizar es
el doble que en el modo de pasos enteros, lo que reduce la velocidad de giro del eje
del motor, con respecto a la secuencia de paso completo. (Caum, 2011)
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1 ON OFF OFF OFF il # Mo
Y
==t
2 ON ON OFF OFF o | | B || 5}
Lol
LAL
3 OFF ON OFF OFF )| «=llD
LIl
[ Y]
4 OFF ON ON OFF || ¥l || )
Y
=&
5 OFF OFF ON OFF il & WMo
Tcr
AR
6 OFF OFF ON ON =0 | | Wl | | s)
T
AL
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Figura 2.7 Secuencia de excitacién de medio paso.

2.3.3 Micropasos
Si se hace girar un motor a pasos completos 0 a medios pasos, su movimiento
natural es vibratorio, especialmente cuando la velocidad es baja. La técnica de
micropasos es usada cuando se requiere un movimiento mas suave o cuando se

pretende incrementar la resolucion del paso. (Caum, 2011)

La excitacion por micropasos, se basa en el principio de transferir la corriente de
una bobina a otra gradualmente. El ciclo de trabajo de la sefal que energiza a una

bobina crece, mientras que en otra bobina decrece.
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Una técnica conocida como microstepping seno-coseno, ajusta la corriente en cada
bobina, de manera tal que el torque resultante sea constante. En un motor ideal, el
torque producido por cada bobina, es proporcional a la corriente sobre la misma, y
los torque se suman linealmente. Con esta técnica se controla el valor de la
intensidad de corriente que circula por cada devanado mediante modulacion PWM
(Botteri, y otros, 2009)

La figura 2.8 es un ejemplo donde se han definido 8 niveles de corriente por paso
(8 micropasos).

Corriente[A]
A I I I I I
A1A2 [ [ [ [ [
Bobina A : : | | :
A1 [ [ | [ [
[ [ | [ [ ]
| | ] | |
0 [ [ | [ [
[ [ [ [ [
A2 [ | [ i [
[ [ [ [ [
Bobina B : ! } { :
B1 I I | I I
4 [ [ | [ [
B1,B2 | [ !
[ | [ ! [
[ [ [ ! [
B2 I I | I I 5]
| | | l | s
0 | | | | | i
[ [ [ [ [
[ [ | [ [
[ [ [ [ [
[ [ [ [

Figura 2.8 Excitacién por micropasos, alimentacion de corriente sobre las bobinas A y B de un motor a
pasos para 8 micropasos.

La técnica de micropasos puede ser usada para alcanzar una resoluciéon angular
arbitrariamente pequefa, pero en la practica es dificil de implementar debido a la
friccion y el alejamiento de la curva torque sinusoidal ideal contra angulo del eje. En
la practica raramente vale la pena subdividir el paso de un motor en mas de 32
micropasos. (Caum, 2011)

2.4 Operacion de los motores a pasos a alta velocidad

Lo que sucede en un motor a pasos es que, conforme va aumentando la velocidad,
va aumentando la frecuencia a la que se encienden y apagan sus bobinas.
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Idealmente al energizar una bobina del motor, se forma un circuito con carga
resistiva e inductiva, circuito RL, como la figura 2.9; donde la carga resistiva es la
resistencia interna de la bobina y la carga inductiva es la inductancia de la bobina.
Cuando se trabaja a altas velocidades la corriente por fase nunca llega a su valor
nominal ya que el intervalo de excitacion finaliza y la fase es desactivada antes de
que la corriente llegue a su valor maximo, resultando en un torque menor. (Nufiez,

2010)
S e

Donde:

Rj V= Tension de la Fuente
Ri= Resistencia interna de la bobina
L= Inductancia de la bobina

v

Figura 2.9 Circuito resultante al energizar una bobina del motor, circuito RL.

Para el circuito de la figura 2.9, al cerrar el interruptor, la corriente crece acorde con
la siguiente ecuacion:

i(t) = Rli * (1 — e_g) (2.2)

Donde t es la constante de tiempo del circuito, y se define como el tiempo
transcurrido para que la intensidad alcance un valor correspondiente al 63% de su
valor maximo, y depende de la inductancia L y la resistencia interna Ri de la bobina,
se calcula como sigue:

T=E (2.3)

La figura 2.10 representa la carga y descarga de una bobina como funcién del
tiempo.
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Figura 2.10 Carga y descarga de una bobina.

La carga de una bobina depende de la constante de tiempo, es por ello que si se
guiere operar motores a pasos a velocidades altas, es necesario incrementar la
velocidad con la que crece y decrece la corriente y/o bajar la constante de tiempo.
(Botteri, y otros, 2009).

2.4.1 Control conmutado de la corriente

El control conmutado de la corriente es una técnica usada para aumentar la
capacidad de velocidad de un motor a pasos. Para esto debemos utilizar la tension
lo mas alta posible y controlar la corriente que fluye por las bobinas, y con ello se
obtiene un control preciso del torque.

Esto implica un circuito de control como el mostrado en la figura 2.11. Este circuito
es usualmente configurado para regular una corriente constante. Esto se logra por
medio del control de la etapa de salida. Lo cual se realiza mediante el sensado de
la corriente a través del bobinado con una resistencia Rs. Cuando la corriente
aumenta, la tension Vs se realimenta al comparador, a un nivel predeterminado,
definido por una tension de referencia Vref, el comparador resetea el flip-flop, el cual
abre la etapa de salida. La corriente decrece hasta que el reloj cambia de estado al
flip-flop nuevamente, el cual cierra la etapa de salida repitiendo asi el ciclo.
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Figura 2.11 Circuito tipico del control conmutado de la corriente.

2.5 Perfil de aceleracion y desaceleracion de los motores a pasos

Cuando un motor de pasos soporta una carga, no puede pasar repentinamente
desde cero hasta una velocidad elevada. Del mismo modo, un motor que esta
funcionando a una velocidad uniforme no se puede detener repentinamente, sobre
todo si se sobrepasa la velocidad de las curva pull-in, descrita en la seccién 2.2. Por
lo tanto, el motor se debe acelerar y desacelerar gradualmente. El proceso mediante
el cual se acelera o se desacelera un motor se conoce como efecto de rampa.
Durante la fase de aceleracion, el efecto de rampa consiste en un incremento
progresivo de los pulsos por segundo. La rampa es generada por la fuente de
potencia que impulsa el motor a pasos. (Wildi, 2007)

La figura 2.12 muestra cdmo suelen operar los controladores comerciales el
movimiento de un motor a paso, donde se pueden describir los siguientes tiempos:

1) Tiempo de aceleracion, es el tiempo que tarda el motor en llegar a la
velocidad de régimen permanente.

2) Tiempo de régimen permanente, en el que el motor se mueve a la velocidad
constante que se le ha programado y su aceleracion en este periodo es cero.
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3) Tiempo de deceleracion, en el que el motor se frena porque esta cerca de
llegar a la posicion final que se le ha ordenado.

04
a)
t
o A

b)

0 A
En donde:
t1= tiempo de aceleracién

C) t2= tiempo de régimen permanente

t3= tiempo de desaceleracion

Figura 2.12 Perfil de aceleracién-desaceleracion constante, a) Aceleracion angular, b) Velocidad
angular, c) Posicion angular.

El algoritmo de aceleracion y desaceleracion constante es el mas comun.
Idealmente el perfil de velocidad es lineal, en realidad la velocidad aumenta a
intervalos. Esto se logra mediante el cambio de velocidad cada vez que el motor
avanza un numero constante de grados. Con este algoritmo se minimizan los
efectos dinamicos y el motor responde de una manera muy suave pero tiene el
inconveniente de que requiere calculos con raices cuadradas en tiempo real para
determinar los tiempos de cambio de velocidad. (Garcia, 2012).
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Capitulo 3.  soporte microPET del IFUNAM

El IFUNAM cuenta con un soporte de microPET, el cual se disefié para que sea
manipulable, versatil y de facil ensamblaje, ademas de que tuviese una adecuada
resistencia a los esfuerzos y deformaciones (Martinez, 2011).

El sistema movil del microPET béasicamente cuenta con los siguientes dos
componentes:

e Soporte o Gantry, el cual se ajusta a la mesa de trabajo y soporta los
siguientes elementos:

A. Carcasas para detectores, donde se instalan los cristales
centelladores y tubos fotomultiplicadores.

B. Soportes para las carcasas, donde se acoplan las carcasas
mencionadas y ademas es la parte movil del sistema con un tunel
donde se introduce al sujeto bajo estudio.

C. El sistema transmision de movimiento, formado por dos poleas, una
banda y un motor a pasos.

e Camilla de pruebas, se compone de un motor a pasos para movimiento
traslacional, acoplado con un poste y un semicilindro regular de material
Nylamid. Sirve para introducir y extraer al sujeto bajo estudio, en el tunel del
soporte, y mantenerlo en posicion horizontal.

3.1 Disefio del soporte

El disefio del soporte microPET del IFUNAM, figura 3.1, esta pensando para que el
sujeto bajo estudio tuviera un amplio espacio para su desplazamiento en el interior,
pero con suficiente espesor entre sus paredes para poder mantener la integridad
estructural del equipo; ademas de que permitiera tener la libertad de realizar giros
para las mediciones a distintos angulos.

El material seleccionado para su manufactura es el aluminio por sus buenas
propiedades mecanicas y también por tener un numero atémico pequefio, para
mantener al minimo diversos efectos en la adquisicion de imagenes. El disefio
busca reducir las dimensiones para minimizar el material ocupado, manteniendo la
estética y una buena resistencia del equipo. También se consideré un facil
ensamblado. (Martinez, 2011).
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27
10. Buje
11. Soporte del motor

Estrella 21 dientes
Estrella 72 dientes

Eje

Servomotor

Pieza A Soporte

Balero

Pieza B Soporte

Disco de sujecion de
carcasas

Modulos de deteccion

Figura 3.1 Vista explosiva de soporte de microPET disefiado por Martinez (2011).

las

Este sistema sufrié algunas modificaciones que se ven reflejadas en las figuras 3.2
y 3.3, dichas modificaciones fueron realizadas en el taller mecéanico del Instituto de
Fisica, ya que el prototipo original presentaba pequefios desplazamientos no
deseados en el sistema de transmision que podrian introducir un error significativo
en los estudios. Entre las modificaciones destaca el cambio del rodamiento de bolas
por un arreglo mas complejo de baleros, asi como el reemplazo del sistema de
transmision de cadena por uno de banda, ademas de que se cambio el servomotor
por un motor a pasos. El principal motivo del redisefio fue de reducir las vibraciones

que provocaba el sistema con cadena.
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. Polea para tensar la banda*

. Polea del motor (16 dientes)*

. Motor a pasos marca Sanyo Denki*
. Polea del soporte (100 dientes)*
. Pieza de ajuste con rosca*

. Rodamiento de aguja*

. Pieza de soporte

. Balero de rodillo conico*

. Pieza de soporte

10. Eje del soporte (tanel)

11. Disco giratorio para sujetar las
carcasas de los detectores

CO~NOOHAWN=

Figura 3.2 Vista explosiva de los componentes del soporte modificado. Las partes modificadas estan
marcadas con un asterisco (*).

X

370 mm

g

355.6 mm

Figura 3.3 Vista posterior (izquierda) y lateral (derecha) del soporte ensamblado.
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El sistema del soporte cuenta con un motor a pasos, hibrido — unipolar, figura 3.4,
tiene como funcién girar los detectores a lo largo del eje de la camilla. Este motor
tiene las siguientes caracteristicas:

Motor a pasos Especificaciones
Marca Sanyo Denki
Modelo Step-Syn
Tipo de motor Unipolar
Voltaje nominal en DC 45V
Corriente nominal en DC 14A
Resolucion 2 ° por paso

Tabla 3.1 Especificaciones del motor utilizado para el soporte.

Figura 3.4 Fotografias del motor a pasos, hibrido - unipolar, marca Sanyo Denki, utilizado para el
movimiento giratorio del gantry.
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3.1.1 Sistema de transmisidon por poleay banda

Los sistemas de transmision por polea y banda, como el que se muestra en la figura
3.5, es el conjunto de 2 0 mas poleas situadas a cierta distancia, que giran al mismo
tiempo por efecto de una banda.

Una de las poleas se denomina polea conductora, pues al moverse, generalmente
por el acople a un motor, provoca el movimiento de la polea conducida que se ve
arrastrada por la primera.

Polea . Banda Polea
conducida conductora

Figura 3.5 Sistema de Transmision por polea y banda.

Su utilidad se centra en la transmisidon de movimiento giratorio y torque entre dos
ejes distantes, de forma suave, sin ruido y de manera econdémica; permitiendo
aumentar, disminuir o mantener la velocidad de giro, mientras se mantiene o
invierte el sentido. (Myszka, 2012)

La transmision por banda proporciona flexibilidad en el disefio, poco mantenimiento,
bajo costo, facilidad de ensamblaje y ahorro de espacio, es por ello que estos
sistemas son muy utilizados en maquinas industriales, coches, lavadoras, taladros,
juguetes, etc.

3.1.2 Relacion de transmision del soporte

Se define a la relacion de transmision como la relacién que existe entre la velocidad
de las poleas conductora y conducida. Dicha relacion también se puede expresar
en términos de los diametros de las poleas y se expresa mediante la siguiente
ecuacion:

./ . s V2 D1
Relacién de transmision = — = — (3.1)
Vi D2
donde:
1y D1 son velocidad y didmetro de la polea conductora
V2 y D2 son velocidad y diametro de la polea conducida
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Con una adecuada eleccion de diametros, se podra aumentar (D1>D2), disminuir
(D1<D2) o mantener (D1=D2) la velocidad de giro del eje conducido, segun la
ecuacion 3.2.

D1
V2 =—xV1 3.2)
D2
En el soporte del microPET la polea conductora tiene un diametro D1=25.87 mm, y
la polea conducida tiene un diametro D2=160.68 mm; al sustituir los datos en la
ecuacion de relacion de transmision nos queda:

iy ., 25.87
Relacién de transmision = ———— = 0.161 (3.3)
160.68 mm

Para nuestro caso se trata de un sistema reductor de velocidad, ya que el diametro
de la polea conductora (del motor) es menor que el de la polea conducida (del
soporte), es decir, el gantry gira mas despacio que el motor a pasos, como se calcula
en la ecuacion 3.4.

25.87 mm
V2=

=—xV1=0.161xV1 (3.4)
160.68 mm

En donde:
V1 = velocidad del motor
V2 = velocidad del soporte o gantry

3.2 Disefno del sistema de camilla

Para el disefio de la camilla se propuso un sistema de movimiento traslacional
basado en un motor marca Velmex, modelo XN10-0060, mostrado en la figura 3.6,
al cual se le monta una base de aluminio con los siguientes elementos: un sujeta-
poste y poste comercial marca Thorlabs, modelo PH4-ST y TR4-P5
respectivamente, sobre el que descansara una camilla experimental de nylamid, ver
figura 3.7. Todo este sistema cuenta con sujetadores para su montaje y ajuste sobre
la mesa de trabajo.

El sistema de camilla se manipula mediante un motor a pasos incorporado y esta
pensado para introducir y extraer al sujeto bajo estudio en forma lineal o para
moverlo distancias predefinidas por el usuario, alcanzando una resolucion de
0.0025 mm en cada paso. Segun la hoja de datos del fabricante, la base motora,
puede lograr un recorrido de 16.5 cm a lo largo su eje traslacional, logrando un
movimiento de 1 mm por cada revolucion del motor (200 pasos), ya que incluye un
sistema reductor de carrera.
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1. Motor a pasos marca Vexta
2. Base para movimiento traslacional
3. Sujetadores para montaje

4, Eje traslacional

Figura 3.6 Sistema de movimiento lineal, marca Velmex, modelo XN10-0060.

1. Camilla de pruebas

2. Poste ajustable hasta 100mm

3. Perilla para ajuste de poste

4. Sujetaposte

5. Base para montaje sobre sistema
Velmex

Pt
2
o

Figura 3.7 Base, poste y camilla de pruebas.
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Como se menciong, el sistema Velmex, incorpora un motor a pasos, ver figura 3.8,
hibrido - unipolar, con las siguientes caracteristicas:

Motor a pasos Especificaciones
Marca Vexta
Modelo PK245-01 A
Tipo de motor Unipolar
Voltaje nominal en DC 4V
Corriente nominal en DC 1.2A
Resolucion 1.8 ° por paso

Tabla 3.2 Especificaciones del motor utilizado para el movimiento traslacional de la camilla.

Figura 3.8 Fotografias del motor a pasos, marca Vexta, modelo PK245-01A, incorporado en el sistema
de traslacion Velmex.

El sistema de movimiento del microPET, que incluye el soporte y la camilla, se
muestra en la figura 3.9

44



Figura 3.9 Fotografia del sistema de movimiento giratorio del soporte y traslacional de la camilla del
microPET.
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Cap itulo 4. Dpisefio y contruccién del sistema electrénico

Una vez seleccionados los componentes de movimiento giratorio y traslacional fue
necesario crear un sistema electronico y una interfaz grafica de usuario que controle
los movimientos del sistema microPET del IFUNAM. El sistema de movimientos
incluye un soporte y una camilla, ya descritos en el capitulo anterior, que utilizan
motores a pasos para su movilidad. Por lo tanto, se requiere de un sistema
inteligente que sea capaz de interpretar las instrucciones del usuario y convertirlas
en movimientos del gantry y la camilla.

El disefio del sistema electronico propuesto se basa en un microcontrolador Texas
Instruments (MSP430G2553), el cual recibe instrucciones de la computadora a
través de comunicacion serial; a su vez, este microcontrolador envia las sefiales
eléctricas correspondientes a los circuitos de potencia (DRV8825) que se
encargaran de poner en movimiento a los motores. Estos circuitos de potencia
fueron elegidos para realizar movimientos suaves y minimizar las vibraciones
naturales de los motores a pasos, ya que pueden trabajar secuencias de excitacion
de paso completo, medio paso y micropasos (hasta 32 micropasos), como se
explicara mas adelante. Se implementan 3 botones para movimientos manuales,
esto es, con un botdn se selecciona el motor y manteniendo presionando cualquiera
de otros dos botones se mueve el motor con direccion horaria o antihoraria,
respectivamente.

La interfaz grafica de usuario debe manipular los movimientos del microPET, esto
incluye pardmetros tales como movimiento angular en grados o distancia en
centimetros que se moveran los motores, asi como sus velocidades y sentidos de
giro, ademas de repeticion de movimientos y retardos de tiempo, etc. La interfaz se
desarrollo bajo el entorno de programaciéon de MATLAB, como se explicara en el
capitulo 5.

Para la comunicacion entre el controlador disefiado y la computadora se optd por
un conversor USB-serial, debido a la tendencia por comunicacion USB; ademas de
que en computadoras modernas ya no se incluye la terminal para comunicacion
serial; dicho conversor se trata del circuito integrado FT232RL, el cual convierte la
comunicaciéon con protocolo serial a protocolo USB y viceversa.

La fuente de alimentacion debe ser capaz de proporcionar el voltaje y la corriente
adecuados para el sistema electromecanico, por tal motivo se propuso un circuito
electronico, basado en el circuito integrado LM338K, el cual puede proporcionar
demandas de intensidad de corriente de hasta 5 A.

El disefio electronico se puede representar en el siguiente diagrama de bloques:
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Figura 4.1 Diagrama de bloques del sistema electrénico propuesto parala manipulacién del prototipo
microPET

4.1 Circuito de potencia de motores a pasos DRV8825

El circuito integrad DRV8825 de Texas Instruments es un controlador de motores a
pasos bipolares. La manipulacion basica de un motor a pasos con el DRV8825 es
sencilla, ya que soélo se requiere de una sefal cuadrada que se refiere a cada paso
que dara el motor, con la frecuencia de la sefial se hace variar la velocidad, es decir
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gue a mayor frecuencia de la sefial cuadrada mayor es la velocidad de los pasos y
por tanto mayor es la velocidad del motor. La ventaja que ofrece es que aumenta la
suavidad de los movimientos porque se puede configurar para manejar pasos
enteros o micropasos (2, 4, 8, 16, 32 micropaso/paso).

4.1.1 Caracteristicas del circuito de potencia DRV8825

El integrado DRV8825 contiene dos puentes H, configurados con arreglos de
transistores mosfet canal N, puede proporcionar hasta 2.5 A pico, 0 1.75 A rms.

Se trata de un circuito integrado de 28 pines, en presentacion de montaje superficial.
La figura 4.2 muestra el diagrama a bloques del circuito.

Internal  —» Int.VCC
Reference & L, LS Gafe

Regs Drive Charge

P
V3P30UT ump
3.3V i L«
3.3V
i Thermal HS Ga[e
Shut down Drive
VM

AVREF _
BVREF E[:

Motor

nENBL Driver A

A J

STEP AQUT2 -

DIR

DECAY

MODEO

MODE1

MODE2

nRESET

nSLEEP
Motor

Driver B

v

nHOME

nFAULT

Indexer /
Control VM
Logic N ::[: VMB *

— ]
j GND \IGND

Figura 4.2 Diagrama de bloques del circuito integrado DRV8825.
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EI DRV8825 puede manejar voltajes de entre 8V y 47V para alimentar el motor (VM).
Mientras que para la légica de control se requieren de entre 1y 3.5 V.

En la tabla 4.1 se muestra la descripcion de cada pin del integrado DRV8825.

Nombre Descripcion
GND Tierra del circuito.
VMA, VMB Voltaje de alimentacion (VM) para las bobinas del motor a pasos, 8 —
40 V
V3P30UT Voltaje regulado a 3.3 V.
CP1, CP2 El fabricante recomienda conecta un capacitor ceramico de 0.01 uF
@ 50 V entre CP1y CP2.
VCP Se conecta un capacitor de 0.1 uF @ 16 V y un resistor de 1 MQ en
paralelo entre VCP y VM (voltaje de alimentacion).
NENBL En cero logico (0 V) se deshabilita el dispositivo; en uno logico (3.3 V)
se reestablece el funcionamiento.
NSLEEP En cero légico (0 V) se entra al modo de ahorro de energia del
dispositivo; en uno logico (3.3 V) se reestablece el funcionamiento.
STEP Se introduce una sefal cuadrada de amplitud 3.3 V, y en flanco de
subida equivale a mover un paso el motor.
DIR En cero logico (0 V) se movera en una direccion; mientras que en uno
I6gico (3.3 V) en direccion contraria.
MODE 0, 1, 2 | Se puede colocar un dip switch de 3 posiciones y se manipula el modo
. 111 1 1
de pasos: paso Completo'E'Z'E'E 0 > POr paso .
DECAY Entrada analdgica entre O y 3.3 V que controla la recirculacion de la
corriente por las bobinas.
NRESET Cuando se pone en cero légico (0 V) se resetea el sistema, es decir

que desactiva el puente H y la circuiteria logica interna.

AVREF, BVREF

Entrada analdgica entre 0 y 3.3 V que controla la corriente que circula
por las bobinas A y B del motor.

nHOME

Se pone a cero légico cuando el motor dio una vuelta entera.
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nFAULT Se pone a cero légico cuando ocurre una condicion de proteccion por
una sobretemperatura del integrado (=160 °C) o sobrecorriente en las
bobinas (=3 A).

ISENA, ISENB | Se coloca una resistencia de sensado para controlar la corriente que
circula por las bobinas A y B del motor.

AOUT1, AOUT2 | Se conecta la bobina A, entre estas terminales.

BOUT1,BOUT2 | Se conecta la bobina B, entre estas terminales.

Tabla 4.1 Descripcién de los pines del integrado DRV8825.

El circuito cuenta con protecciébn por sobrecorriente en las bobinas (= 3 A),
sobretemperatura del integrado (= 160 °C) y nivel de tension bajo en los motores
VM (< 8 V), cuando alguna de estas condiciones sucede, ocurre una falla, se
resetea el integrado y se reestablece la operacion hasta que las condiciones sean
las adecuadas en corriente, temperatura y voltaje.

4.1.2 Regulacion de corriente por las bobinas del motor

El DRV8825 es un controlador de corriente por conmutacioén, como se explicé en la
seccion 2.4.1, la corriente que fluye por cada bobina se mantiene constante, de tal
forma que puede maximizar la velocidad y controlar el torque del motor a pasos.

La ventaja de un control de corriente constante es el control preciso del torque, mas
allda de las variaciones de la fuente. También brinda el menor tiempo posible a
inversiones de corriente y tiempos de subida. Ademas de que la potencia disipada
es minimizada. (Botteri, y otros, 2009)

Aungque normalmente, los motores tienen valores nominales tanto de voltaje como
de corriente, son dispositivos basados en corriente. La corriente nominal es la
medida méas importante cuando se determina si un motor es compatible con un
controlador de motores. Los circuitos de potencia DRV8825 tienen la capacidad de
limitar la corriente maxima que se entregara al motor y puede ser establecida por el
usuario.

Los fabricantes de motores normalmente especifican un voltaje nominal porque
algunos controladores no tienen la capacidad de limitar la corriente. Basados en las
especificaciones de resistencia e inductancia de las bobinas del motor, el voltaje
nominal es una medida indirecta para evitar exceder la corriente maxima permitida
por el motor. (National, 2009)

El circuito DRV8825 regula la corriente de acuerdo a la ecuacion 4.1, dada por el

fabricante; se puede calcular la corriente de regulacion y por lo tanto se controla el
torque por un pin del circuito (VREF).
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Icnop = 5*1‘:1};% 4.1)
En donde:
Icyop = Corriente que circulara por las bobinas del motor
Vrer = Voltaje de referencia (0 — 4 VDC),
R;sgnsg = Resistencia de sensado
Para este proyecto se utilizé:

RISENSE = 022 Q
VREF =0a33V

Con lo cual se logran regulaciones de corriente de entre 0 y 3 A, segun la ecuacién
4.1.

Adicionalmente, para el circuito de potencia del gantry, se cuenta con regulacion de
corriente por software, es decir que el usuario puede elegir el nivel de corriente de
acuerdo a las necesidades de carga; esto se logr6 mediante modulacion PWM y un
filtro pasivo pasa bajas (RC) en un pin del microcontrolador. (Palacherla, 2002). Se
eligié un capacitor C=0.01 uF y una resistencia R=5.1 kQ, el ancho de banda para
el filtro pasa bajas viene dado por 1/(RC)= 3.2 kHz, y segun el documento de
Palacherla (2002), se debe elegir una frecuencia PWM (FPWM) mucho mayor a la
frecuencia de ancho de banda, por lo tanto se eligio experimentalmente de 20 kHz,
ya que experimentalmente presentaba un nivel adecuado de DC. La figura 4.3
muestra esquematicamente el circuito de modulaciéon PWM y filtro pasa bajas.

PWM R
P16 —/\/\/\/——0 VDC conectar a

Vref del DRV8825

—0C

MSP430G2553

Figura 4.3 Esquema de modulacion PWM y Filtro paso bajas RC implementado en este proyecto, R=5.1
kQ y C=0.01 uF, FPWM1=20 kHz.

Con el esquema mostrado en la figura 4.3 se consiguen voltajes DCde 0a3.3Vy
con esto se logra regular la corriente por las bobinas, conectando la salida analégica
VDC a los pines VREF del DRV8825 para controlar el torque del motor del gantry
por medio del microcontrolador. Para mas detalles ver seccion 4.2.3, manejo del
temporizador y generaciéon de pulsos PWM.
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4.1.3 Modos de decaimiento de la corriente

El integrado DRV8825 ofrece modos de decaimiento de la corriente, es decir que
ofrece un modo de recirculacién de la corriente, cuando las bobinas se desenergizan
la descarga no es inmediata es por ello que se ofrece un camino para la corriente
de descarga, de lo contrario el circuito se podria dafiar. Este circuito integrado
cuenta con modos de decaimiento o recirculacion rapido, lento y mixto. (Texas,
2009), que se refieren a la rapidez con que la corriente de descarga se extingue.

La figura 4.4 muestra los modos de decaimiento que ofrece el circuito DRV8825

VM
[
A
k!
LD, N, | (@ Flujo de corriente

(3 Decaimiento Lento

outig— VY Y\ 1gsour2 (D Decaimiento Rapido

Figura 4.4 Modos de decaimiento de la corriente que ofrece el integrado DRV8825.

Estos modos de recirculacion de la corriente se pueden seleccionar mediante el pin
DECAY, cuando se le aplica un cero légico (0 V), entonces entra en modo de
decaimiento lento, mientras que si se le aplica un uno légico (3.3 V), entonces entra
en modo de decaimiento rapido. Si se deja el pin abierto (al aire), entra en modo
mixto, que es un modo de decaimiento intermedio entre el rapido y el lento.

Para este proyecto se probaron los modos de decaimiento, y se comprobo
experimentalmente que para el manejo de micropasos la mejor opcién fue la de

52



decaimiento mixto, ya que reduce vibraciones y hace un movimiento mas suave con
respecto a las otras formas de decaimiento.

4.1.4 Configuracién de micropasos

Los micropasos son configurados mediante las terminales MODE 0, MODE 1,
MODE 2, conectandolos a 0 0 1 légico. A continuacién se muestra una tabla con las
configuraciones para los micropasos deseados.

MODE 2 | MODE 1 | MODE O Secuencia
0 0 0 Paso completo
0 0 1 Medio paso
0 1 0 4 micropasos
0 1 1 8 micropasos
1 0 0 16 micropasos
1 0 1 32 micropasos
1 1 0 32 micropasos
1 1 1 32 micropasos

Tabla 4.2 Configuracion de los micropasos del integrado DRV8825.
4.1.5 Diagrama del circuito de potencia para el motor del gantry

El circuito fue pensado para ser un modulo desmontable sobre la tarjeta principal,
buscando versatilidad para futuras actualizaciones asi como para intercambiarse
con facilidad en caso de alguna falla 0 descompostura.

El circuito disefiado cuenta con dip switch para el control manual de micropasos,
habilitacion manual del circuito y modo de decaimiento, asi como un jumper que
configura el uso del torque, es decir si se coloca en una posicidon se controla el
torgue mediante un potencibmetro, mientras que si se coloca en la posicion
contraria, el torque se controla mediante software, como se explico en la seccidn
4.1.2. El disefio final es el mostrado en la figura 4.5. Fue pensado para manipularse
a 32 micropasos para que se mueva con suavidad y buscando la mayor resolucion
posible.

La plantilla de circuito impreso y su implementacion en tarjeta fenolica se muestra
en el apéndice 1, figura Al.1. La lista de componentes se presenta en la tabla Al1.1.
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Figura 4.5 Diagrama del circuito de potencia para el motor del gantry.



4.1.6 Diagrama del circuito de potencia para el motor de la camilla

El disefio es mas sencillo respecto al anterior, ya que para la camilla no se requiere
tanta resolucion, ni tanta suavidad en los movimientos, ya que controlara un motor
de movimiento lineal comercial, como se menciono en la seccién 3.2, incluye un
sistema reductor y su fabricante recomienda la excitacion de medio paso. Por tal
motivo solo se configurd, mediante un dip switch, para manejar paso completo,
medio paso y resolucion de micropasos (4 y 8). Ademas controla el torque mediante
un potenciometro. El diagrama esquematico del circuito se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Diagrama del circuito de potencia para el motor de la camilla.
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El circuito es un modulo desmontable sobre la tarjeta principal. La plantilla de circuito
impreso y su implementacion en tarjeta fendlica se muestra en el apéndice 1, figura
Al.2. La lista de componentes se presenta en la tabla A1.2.

4.2 Microcontrolador Texas Instruments MSP40G2553

El microcontrolador Texas Instruments MSP430G2553 cuentan con una CPU de 16
bits, con estructura RISC de 51 instrucciones (ensamblador), con arquitectura Von
Neumann, por lo que la RAM, ROM vy periféricos residen en el mismo espacio de
memoria; ademas de una variedad de periféricos tales como oscilador interno,
temporizadores, generadores PWM, temporizador de seguridad o watchdog timer,
USART, SPI, 12C, conversores ADC de 10 bits, comparadores analégicos, hasta 16
pines de entrada o salida, sensor de temperatura, entre otros. Ademas el entorno o
software de desarrollo (Code Composer Studio) soportado sobre JAVA logra un
ambiente amigable al momento de su programacion, asimismo nos permite realizar
una depuracion en tiempo real. (Davies, 2008). La figura 4.7 muestra el diagrama
del microcontrolador MSP430G2553.

DvCC

P1.0/TAOCLK/ACLK/AQ/CAQ
P1.1/TA0.0/UCAORXD/UCAOSOMI/A1/CA1
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P1.5/TA0.0/UCBOCLK/UCAOSTE/AS/CAS/TMS
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P2.1/TA1.1
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Figura 4.7 Esquema del microcontrolador MSP430G2553.

Este microcontrolador opera en un rango de voltaje de 1.8 a 3.6 V, con velocidad de
operacion maxima hasta 16 MHz (reloj interno). Tiene una memoria RAM de 512
Bytes y memoria Flash 16 kBytes.

4.2.1 Puertos de entrada-salida digital

El microcontrolador tiene implementados puertos de entrada/salida digital. Cada pin
del puerto se puede configurar individualmente como entrada o salida, y se puede
escribir o leer individualmente. En el caso de los puertos P1.x y P2.x, donde X
corresponde al namero del pin (entre 0 y 7), existe capacidad de interrupcién en
cada una de las terminales, que pueden ser configuradas para responder en flanco
de subida o flanco de bajada.
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4.2.2 Manejo de interrupciones enmascarables

Las interrupciones enmascarables pueden ser habilitadas y deshabilitadas de
manera individual o general, y son generadas por periféricos con capacidad de
interrumpir la operaciéon normal del microcontrolador, pueden ser generadas por
flancos de subida o bajada. En términos simples, cuando se genera una interrupcion
el microcontrolador interrumpe lo que estaba haciendo, entonces se ejecuta la rutina
de atencién a la interrupcion y después regresa al proceso que estaba haciendo
antes de que se generara la interrupcion.

4.2.3 Temporizador Timer_A

Se trata de un temporizador o contador de 16 bits, con registros de captura
comparacion, con la capacidad de generar multiples salidas (por ejemplo PWM) e
interrupciones. Existen 4 modos de operacion de este contador, como se puede ver
en la tabla 4.3.

Modo Descripcion

Detenido El contador se para.

Ascendente | EI temporizador cuenta repetidamente desde 0 hasta un valor
predefinido por el usuario TACCRO.

Continuo El temporizador cuenta desde 0 hasta 65535.

Ascendente/ | EI temporizador cuenta repetidamente desde 0 hasta un valor
Descendente | predefinido por el usuario TACCRO y vuelve en forma descendente
hasta O.

Tabla 4.3 Modos de operacion del Temporizador.

El modo de comparacion se utiliza para generar sefiales de modulacion de ancho
de pulso (PWM) o para generar interrupciones a intervalos especificos. Cuando el
valor del contador llamado TAR llega a TACCRX se escribe un uno en la bandera
de interrupcion del temporizador y se produce la salida segun se halla programado.

En modo comparacién se pueden generar 7 tipos de salida, por ejemplo para un
modo ascendente, las 7 salidas que se pueden obtener se muestran en la figura
4.8. Note que tanto TACCRO, como TACCR1, son valores elegidos por el usuario y
pueden generar distintos tipos de salida.

Para la generacion de los pulsos cuadrados, requeridos por los circuitos de potencia
DRV8825, que se transforman en movimiento de los motores a pasos, se utilizé un
contador en modo ascendente, que iba de un valor 0 a un valor TACCRO, que
representa la velocidad con que se generan los pulsos y mas especificamente la
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velocidad de giro de los motores en pasos/s. Se generan interrupciones, cada que
el temporizador llegaba al valor TACCRO, para contar los pasos con exactitud y
tener una medicion de la distancia recorrida por el motor.

También se utilizé otro temporizador en modo ascendente y salida reset-set, en el
pin P1.6 del microcontrolador, para obtener modulacion PWM, como se explicé en
la seccion 4.1.2; con TACCRO =800 y una frecuencia de reloj a 16 MHz se obtiene
la frecuencia FPWM=20 kHz; TACCRL1 se usa para variar el ancho de pulso y con
ello se logra obtener una salida analdgica que puede variar entre 0V y 3.3V, usando
un filtro pasa bajas a la salida del pin P1.6, ver figura 4.3. Esto con el propdésito de
controlar la corriente que fluye en las bobinas del motor del gantry, y por lo tanto su
torque.

OFFFFh
TACCRO

TACCR1

Oh

|
i i Output Mode 1: Set
| |

I I Output Mode 2: Toggle/Reset

| |
Qutput Mode 3: Set/Reset

|
| Output Mode 4: Toggle
I

| |
| | Qutput Mode 5: Reset

I I

Output Mode 6: Toggle/Set

' Qutput Mode 7: Reset/Set

EQUO EQU1  EQUOD EQU1 EQUD

TAIFG TAIFG TAIFG Interrupt Events

Figura 4.8 Ejemplo de salidas del temporizador (Timer_A) que se pueden obtener en modo
ascendente.

4.2.4 Comunicacion serial asincrona

Esta se emplea para comunicar el microcontrolador con la computadora. Esta forma
de intercambio de informacion ha sido muy empleada y su uso esta estandarizado.
Las velocidades de transmision se miden en baudios, que esta definido como el
namero de bits por segundo. La velocidad seleccionada para este proyecto es de
9600 baudios. Los datos enviados o recibidos deben ser de 7 bits, por tal motivo se
sugiere enviar caracteres en coédigo ASCII. Disponemos de un vector de
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interrupciones para transmision y otro para recepcion. En el proyecto sélo hicimos
uso de interrupcion de recepcion de datos, para interrumpir al microcontrolador
cuando se reciba algun dato por parte del usuario.

4.3 Programacion del controlador de movimientos

El compilador que se usG en este proyecto para la programacion del
microcontrolador es Code Composer Studio 6.0.1, de libre distribucion por parte de
Texas Instruments, se trata de un entorno de programacién que permite el desarrollo
de aplicaciones utilizando el lenguaje C. Los algoritmos y diagramas de flujo para la
programaciéon del microcontrolador se muestran a continuacién. Basicamente el
usuario controla las rutinas de movimiento del microPET, en base a los caracteres,
en codigo ASCII de 7 bits, que se le envien al microcontrolador por comunicacién
serial.

4.3.1 Algoritmo de programa principal

El algoritmo del programa principal siempre esta evaluando que la camilla no se
encuentre en el fin de carrera o limite, esto se logra con dos interruptores en los
limites de la camilla, los pines del puerto dos P2.4 y P2.5, son configurados como
entradas digitales para cumplir con este propoésito, de tal forma que cuando son
accionados se genera una rutina que movera la camilla a 2 mm del limite que se
halla accionado. El diagrama de flujo correspondiente al programa principal se
muestra en la figura 4.9
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Figura 4.9 Diagrama de flujo del programa principal.

4.3.2 Algoritmo de interrupcion por recepcion de datos de usuario

Cuando el microcontrolador recibe un dato, se genera una interrupcion que lo
reenvia a la computadora; después lo compara con signos de agrupacion o
separacion tales como: paréntesis, punto, coma, guion, etc., para no almacenarlos,
en caso de no ser un signo de agrupacion o separacion se almacena en un buffer,
se verifica la cantidad de datos almacenados, es decir que el buffer no exceda los
256 caracteres. Si el caracter corresponde a alguno de los mostrados en la tabla
4.4, entonces realiza la accion correspondiente y retorna de la interrupcion.
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Caracter Accion
recibido
c Limpia el buffer, es decir elimina los datos que estén en el buffer.
D Desacelera el motor que esté en movimiento, en caso de haberlo.
S Detiene inmediatamente el motor en movimiento, sin desacelerar, en caso
de haberlo.
X Carécter para mover 1° el gantry, o 1 mm la camilla, dependiendo el motor
seleccionado.
r Ejecuta las instrucciones que estén en el buffer.

Tabla 4.4 Caracteres de acciéon inmediata del controlador.

Notar que los caracteres recibidos y que se almacenan en el buffer, representan
instrucciones que se realizaran al recibir un caracter “r". Mientras que si los
caracteres recibidos corresponden a alguno de la tabla 4.4, entonces se realiza la

accion inmediatamente.

El diagrama de flujo para la interrupcion por recepcion de datos de usuario se
representa en la figura 4.10
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Figura 4.10 Diagrama de flujo de unainterrupcidn por recepcion de dato.

62



4.3.2.1 Algoritmos de procesamiento de datos recibidos

Cuando se genera una interrupcién por recepcion de un caracter “r’ se procede a
analizar lo que hay en el buffer, es decir que, los caracteres dentro del buffer se
comparan con los de la tabla 4.5 y se realiza la accion correspondiente; y para
terminar la rutina de interrupcion se devuelve un caracter “@” que simboliza el fin
del programa almacenado en buffer.

Comandos

Accion

vxmy

Se programa la velocidad y en pasos/s del motor x, donde x=1, 2 ; y=
[0,65535]; por ejemplo los comandos: v2m400, programan la velocidad
del motor 2 a 400 pasos/s.

Cabe mencionar que el motor del gantry es el motor 1, mientras que el
motor de la camilla es el motor 2

pxmy

Se programa la cantidad de pasos y que se movera el motor x , donde x
=1,2; y= [0, 65535]; por ejemplo los comandos: p1m3500, programa el
movimiento del motor 1 a 3500 pasos.

Cuando y = 0, el motor va a la posicién de referencia, calibrada mediante
los comandos ox, por ejemplo: p2m0, hace que el motor vaya a la posicion
de referencia, ver comando ox.

Se programa un retardo o pausa y en centésimas de segundo, por ejemplo
los comandos : d100, programa una pausa de 1 segundo

Se programa una salida analdgica (pin P1.6.) por medio de modulacion
PWM, para el control de la corriente en el controlador del gantry, donde y
se refiere al nivel de voltaje, y = [0,100], correspondiendo a 0 un nivel nulo
de voltaje y a 100 un nivel de 3.3V. Por ejemplo: i50, programa un nivel
de voltaje analégico de 1.65V en el pin P1.6 mediante PWM. Como se
menciond en la seccién 4.2, se requiere un filtro pasa bajas acoplado a
este pin, para convertir el PWM en una sefial analdgica aceptable.

Se programan y repeticiones, y = [0,65535], se requiere del comando f
para terminar la instruccion de repeticidn, es decir que se repiten y veces
las instrucciones intermedias; por ejemplo: 15,p2m300,f, programa la
repeticién de 5 veces el movimiento de 300 pasos del motor 2.

Estos comandos, +V -, se refieren a los sentidos de giro de los motores,
se configurd el sistema de tal manera que + gira el motor en sentido
antihorario y - en sentido horario. Esta instruccién puede ser complemento
de lainstruccién de pasos, por ejemplo la instruccion: p1m-600, programa
un movimiento en sentido horario del motor 1 de 600 pasos.
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ox Instruccion de calibracion del origen o referencia del motor x, donde x =
102; cuando el sistema reconoce esta instruccidn se programa
instantAneamente la referencia de los movimientos, por ejemplo: o1,
programa el punto de referencia, donde se encuentra el motorl al
momento de ejecutar esta instruccion.

Lx Esta instruccion lleva a la camilla a 2 mm del limite o fin de carrera,
donde x = 1 0 2, el sistema se configurd de tal forma que el L1 es el fin de
carrera mas cercano al gantry, mientras que el L2 es el mas alejado.

Notar que, como se menciond en la seccion 4.3.1, el programa principal
siempre esta monitoreando que no se toquen los limites. Es por ello que
so6lo se puede acercar la camilla a 2 mm de los limites.

Tabla 4.5 Lista de instrucciones del controlador.

Notar que el sistema electronico reconoce entre mayusculas y minudsculas, por lo
cual se debe tener especial cuidado al momento de programar y enviar las rutinas.
Como se comentd, se puede hacer uso de signos separadores tales como
paréntesis, comas, puntos, corchetes, guiones, etc. Que le ayuden al programador
a hacer mas legible, versatil y entendible la programacion. Un ejemplo, si se envia
por comunicacion serial la siguiente cadena de caracteres:

c,vim2500,v2m800,/13[p1m-300,p2m+1600]f,r

1 2 3 4 5

Explicacion:

1. El programa empieza borrando el buffer para no repetir rutinas que estén
escritas en él, por ello es recomendable borrar el buffer cada que se escribe
un nuevo programa.

Se programa la velocidad del motor 1 (motor del gantry) a 2500 pasos/s

Se programa la velocidad del motor 2 (motor de la camilla) a 800 pasos/s
Se programa una repeticion de 3 veces lo que se encuentra entre corchetes,
es decir primero se movera el motor 1, 300 pasos en sentido horario; y
después se movera el motor 2, 1600 pasos en sentido antihorario, estos
movimientos se programan para repetirse 3 veces.

5. Se ejecuta el programa con el comando “r”

hwn

El diagrama de flujo para la interrupcion por comando “r’ se representa en la figura
4.11
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Figura 4.11 Diagrama de flujo para interrupciéon por comando de ejecucién "r".

4.3.3 Algoritmo de interrupcién por entradas digitales

Se tienen pines configurados como entradas digitales que pueden generar
interrupcion, tal como las mostradas en la tabla 4.6
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Nombre Pin Accion

LIM1 P2.4 | Estos pines van conectados a interruptores que se encienden
cuando la camilla llega a un fin de carrera, entonces genera

LIM2 P2.5 | una interrupcién que mueve 2 mm del limite que se acciond.
FAULT1 P2.6 | Estos pines se conectan a las salidas FAULT de los circuitos

DRV8825, nos indican que hubo una condicion de
sobrecorriente en las bobinas o sobretemperatura en el
integrado, se genera una interrupcion que resetea el integrado
gue la genero.

FAULT2 pP2.7

STEP_CW P2.0 | Con estos pines controlamos manualmente, mediante un
boton el giro en direccion de las manecillas del reloj
(STEP_CW) o con otro botén, en sentido contrario
(STEP_CCW). La seleccién del motor a mover se efectta con
otro botdn, como se explicara en la seccion 4.5.

STEP_CCW | P21

Tabla 4.6 Descripcion de Interrupciones generadas por pines de entrada digital.

El diagrama de flujo de la figura, representa la atencion a la rutina de interrupcion
de los pines de entrada digital.

Interrupcién por
entrada digital

Verificar el Pin
que generd la
interrupcion

,

Realiza la
accion
correspondiente

Retorno de
interrupcién

Figura 4.12 Atencion ala interrupcion de los pines de entrada que lo permitan.
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4.3.4 Algoritmo de aceleracién y desaceleracién del motor a pasos

Se utilizé un algoritmo de aceleracion y desaceleracion sencillo. Se utiliza una
velocidad de arranque predefinida a 500 pasos/s, se incrementa la velocidad en una
unidad, por cada paso que da el motor, hasta alcanzar la velocidad predefinida por
el usuario; mientras que, para frenar el motor se decrementa la velocidad en una
unidad, hasta llegar a la velocidad de arranque donde el motor se detiene por
completo.

Para este proyecto, el intervalo de pasos donde ocurre la aceleracion se calcula
como:

velArranque—velDeseada

pasosAcel = (4.2)

incVel

En donde:

pasosAcel = intervalo de pasos donde ocurrira la aceleracidn.
velArranque = velocidad predefinida a 500 pasos/s
velDeseada = velocidad que desea el usuario.

incVel = incremento de la velocidad, predefinida a 1

Ya que, para este proyecto, la desaceleraciéon es el proceso inverso de la
aceleracion, se requiere un intervalo de desaceleracion igual al de aceleracion, se
puede expresar como:

pasosAcel = pasosDesacel (4.3)

Por lo tanto para que se complete este algoritmo se requiere de una cantidad de
pasos (pasosRequeridos), mayor o igual a 2 veces el intervalo de aceleracion, se
puede expresar como:

pasosRequeridos = 2 x pasosAcel (4.4)

Como la cantidad de pasos y su velocidad no es predefinida o calculada por el
microcontrolador, sino que son valores definidos por el usuario, entonces se
encuentran 3 posibles situaciones para el algoritmo, como se muestra en la tabla
4.7.

Situacion Accion

La cantidad de pasos definidos por el | El algoritmo propuesto es usado, se observan
usuario es mayor o igual a la cantidad | tres periodos de tiempo:

de pasos requeridos por el algoritmo,
es decir: 1. Existe un intervalo de tiempo donde se
lleva a cabo la aceleracion, iniciando en la
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asosUser > 2 = pasosAcel velocidad de arranque, hasta llegar a la
velocidad definida por el usuario,

2. llegando a la velocidad definida por el
usuario, hay un intervalo de tiempo donde
la velocidad del motor se mantiene
constante,

3. y por ultimo, existe un intervalo de tiempo
de desaceleracién, donde se decrementa
la velocidad hasta llegar a la velocidad de
arranque, donde el motor se detiene por
completo.

La cantidad de pasos definidos por el | Se acelera hasta la mitad de los pasos definidos
usuario es menor a la cantidad de | por el usuario, e inmediatamente se desacelera.
pasos requeridos por el algoritmo, es
decir: Notar que no se llega a la velocidad definida por
el usuario por que la cantidad de pasos
pasosRequeridos < 2 * pasosAcel | requeridos para el proceso de aceleracion, segun
este algoritmo, es mayor a los pasos que requiere
el usuario.

La velocidad definida por el usuario | Cuando la velocidad requerida por el usuario es
es menor a la velocidad de arranque, | menor a la velocidad de arranque, entonces el

es decir: motor se mueve a la velocidad definida por el
usuario, manteniéndola constante, es decir que
velUser < velArranque no habra aceleracién ni desaceleracion.

Tabla 4.7 Situaciones que se presentan para aceleracion y desaceleracion.

El proceso descrito se puede representar como el diagrama de flujo de la figura
4.13.
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velUser=velocidad definida por el
usuario

pasosUser=cantidad de pasos
que requierevel usuario
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No

¥
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v
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No

¥

vel=velArrangue;
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Y
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vel=velArranque; del motoren | [——Si
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Movimienio
4505=0aS0SH1: ¢vel<velUser? Nojs| | del motoren | |e—
P P ! un paso
IMovimiento
S| el | dlel motor en

vel=vel+1;

un paso
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vel=vel+1;

vel=velUser;

¢ pasos<pasosAcel?

Movimienio
P | del moioren | |—No ¢ pasos<pasosFreno?
un paso
No
IMovimienio pasos=pasos+1;
del motor en s
un paso !

pasos=pasost1;

vel=vel-1;

svel=velArranque?

ével>velArmanque?

No

Figura 4.13 Diagrama de flujo del proceso de aceleracion y desaceleracion usado para este proyecto.
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4.4 Conversor de comunicacion serial-USB con FT232RL

Las computadoras de escritorio modernas traen cada vez menos puertos seriales,
y muchas computadoras no los traen, es por ello que se opté por integrar un
conversor de comunicacion serial asincrona a USB y viceversa, se trata del
integrado FT232RL, marca FTDI.

Integrar este circuito es relativamente sencillo, ya que sélo se conectan los pines,
de transmision y recepcion de datos, del FT232RL directamente a los pines de la
UART del microcontrolador, para conseguir asi la comunicacién via USB entre el
microcontrolador y la computadora; a través de la emulacion de un puerto serial.

Tanto para Windows como para Mac y Linux, el fabricante provee gratuitamente los
programas que permiten ver al FT232 como un puerto serial adicional, es decir, al
conectar el FT232 al bus USB de una PC, aparece un COM adicional, que se puede
manipular como cualquier puerto serial.

El chip maneja todos los aspectos USB, incluso la identificacion. En el caso mas
comun y econdmico, en que el usuario no necesita una identificacion particular, el
FT232 se identifica de forma genérica como un dispositivo de conversion serie a
USB. Si el usuario necesita identificar su producto, puede conectar una EEPROM
(la cual serd programada por un software provisto por el fabricante), en la cual
residiran sus datos de identificacion. (Caprile, 2004)

El dispositivo puede funcionar alimentado desde el bus USB o con alimentacién
externa.

La figura 4.14 representa esquematicamente la conexion entre el microcontrolador
y el FT232, se observa que solo se requiere de la conexion directa de los pines de
transmision y recepcion de datos, entre el MSP430G2553 y el FT323RL, para poder
obtener a la salida del FT232RL comunicacion USB. En la seccién 4.6, se observa
la implementacion de este circuito sobre la tarjeta principal.

MSP430G2553 FT232RL Conector
(P1.2) Tx Tx JSB
——]
(P1.1) Rx Rx

Figura 4.14 Diagrama de bloques de la comunicacion entre el microcontrolador MSP430G2553 y el
circuito FT232RL.
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4.5 Circuito para movimientos manuales

Para implementar movimientos manuales mediante el uso de tres botones, se
recurrié a un botdn que permite seleccionar el motor que se movera, encendiendo
un led de seleccién, y otros dos botones que permiten girarlo en sentido horario o
antihorario. La figura 4.15 representa esquematicamente el circuito de movimientos
manuales.

El circuito selector de motor, mostrado en la figura 4.15, esta formado por un circuito
temporizador configurado como monoestable y un flip flop tipo JK, que en conjunto
amortiguan los rebotes o fluctuaciones del botén seleccionador, encienden un led
indicador del motor seleccionado e indica al microcontrolador que motor movera
cuando se presionen los botones de giro. En la seccion 4.6, se muestra la
implementacion de este circuito sobre la tarjeta principal.

LED de seleccion de LED de seleccién de
Motor de Gantry Motor de Camilla

X X

Circuito selector

@ Pulso de boton de Motor
—l_\— Microcontrolador

Selecciona Motor _> —o/" ehl;?anﬁ{; || ﬂ';';)PJ-K P1.3 MSP430G2553

Sentido de giro Horario ——jp» —c= & P2.0
Sentido de giro Antihorario —jp —o—" 4 P2.1

Figura 4.15 Esquema para movimientos manuales en los motores.

4.6 Diagrama de la tarjeta principal del controlador de movimientos (tarjeta
madre)

El tarjeta principal integra lo visto en las secciones 4.2, 4.3 y 4.5; se trata del cerebro
del sistema, es capaz de interpretar las instrucciones que envia el usuario por puerto
serial y manipular a los circuitos de potencia para poner en movimiento los motores
del sistema. Se implementa la opcion de movimientos de la camilla y del gantry en
forma manual y la conversién de comunicacion serie-USB. Los circuitos de potencia,
se empotran 0 montan sobre esta tarjeta madre. A continuacion se muestra el
diagrama de la tarjeta madre, que se basa en el microcontrolador MSP430G2553.
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Figura 4.16 Esquema de la tarjeta madre del sistema de control de movimientos giratorio y traslacional



En el apéndice 1, figura Al.3, se puede consultar la plantilla de circuito impreso y
fotografias de su implementacion en tarjeta fendlica. La lista de componentes se
presenta en la tabla A1.1.

4.7 Circuito electrénico de la fuente de alimentacién

Para poder disefiar la fuente se procedié a calcular la corriente maxima que
demandan los motores a pasos, y se desprecio la potencia que requiere la circuiteria
de control, ya que es muy baja. Se propuso un disefio capaz de suministrar la
corriente maxima que demanda el sistema de motores, como se muestra a
continuacion.

4.7.1 Calculo de corriente maxima requerida por el sistema de motores

Segun la placa de datos del motor del gantry, la corriente nhominal, por fase, del
motor es de 1.4 A, mientras que el motor de la camilla es de 1.2 A, por tal motivo,
como maximo podemos demandar intensidad de corriente como se expresa en las
siguientes ecuaciones:

Imax =2x Inominal Gantry + 2% Inominal Camilla (4- 5)

donde:

Lax: Corriente maxima que demandara el sistema de motores a pasos

Inominal Gantry: COTTiente nominal maxima por bobina del motor del soporte (1.4 A)
Lyominal camilia: Corriente nominal maxima por bobina del motor de la camilla (1.2 A)

Sustituyendo valores se tiene que I,,,,, = 5.2 A.Es recomendable no exceder este
valor limite, por tal motivo, se trabajara con el 70% de I,,,,,, €S decir:

0.7 % Iy = 3.64 A (4.6)

4.7.2 Calculo de la corriente maxima que puede proporcionar la fuente

Tomando en cuenta la intensidad de corriente maxima propuesta (3.64 A) que debe
proporcionar la fuente, se optd por elegir un circuito electrénico basado en el
integrado Texas Instruments, LM338K, el cual bajo las condiciones adecuadas de
disipacién de calor puede proporcionar hasta 5 A. Tomando en cuenta que el
integrado soporta una potencia de 50W, segun las hojas de datos del fabricante. El
disefio para este proyecto esta pensado en fijar un valor de voltaje constante de
12.5 V y los circuitos de potencia DRV8825 se configuran para controlar la corriente
a valores inferiores a los nominales, entre 0 y 70% de la corriente maxima.
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Por lo tanto, para calcular la corriente maxima que puede proporcionar el LM338K,
Lnaxim3ask, CON un valor de voltaje V =12.5V y potencia maxima que puede
soportar,P,,., = 50W, se tiene la siguiente expresion:

_ PmaxLM338K
Imaxim3ssg = — v (4.7)

Sustituyendo valores, I,qxm33sxk = 4A .Como se puede apreciar, la corriente
maxima que puede proporcionar el circuito integrado LM338K es mayor que la
corriente maxima que el sistema de motores a pasos demanda (3.64 A), por lo tanto
este disefo satisface las condiciones de intensidad de corriente.

4.7.3 Diagrama del circuito electrénico de la fuente de alimentacion

El diagrama del circuito electronico de la fuente de alimentacion se muestra en la
figura 4.17, donde el integrado BR62 rectifica la sefial de alterna, es decir que
transforma la sefal de corriente alterna a corriente continua, transformando sefiales
positivas y negativas en sefiales unicamente positivas. El capacitor C3 se encarga
de mantener la tension lo suficientemente continua en la entrada del regulador
LM338K. Los capacitores C1, C2 y C5 son recomendados por el fabricante para
eliminar el posible ruido y mantener el circuito estable. El capacitor C4 ayuda a
mantener la tension de salida constante ante bruscas variaciones de carga. En la
salida del regulador vemos en serie las resistencias R1 y el potenciometro R2 que
definen el valor de la tension de salida.

El integrado LM7812, es un regulador de voltaje constante a 12V, se usa para
alimentar un ventilador, que se conecta en la terminal J4, para tratar de mantener
estable la temperatura de la fuente en todo momento.

Los diagramas electrénicos de cada regulador fueron tomados de las hojas de datos
de los respectivos circuitos integrados, LM338K y LM7812.

En el apéndice 1, figura Al.4 se puede consultar la plantilla de circuito impreso y

fotografias de su implementacion en tarjeta fendlica. La lista de componentes se
presenta en la tabla Al.4.

74



D3

Kmo%
12V
Rey Volt LUE1Z —
1 3 2
Vi s VO s
ce =z o
— © . —
©.33uF —_
N 1ur
D2 =
avac T KDIODE
— BRIDGE
1 2R52Z Reg Yo t LMIIBK
ala v vo |2 »
()
= = D1 VM
VAC o R1 I0DE —
s o N 240 o2 ca >
EEES i 1 KD 14 J2
10000uF AuF b.1uF P200uF b
é R2 cs
< sk —T-1ow

Figura 4.17 Diagrama del circuito electrénico de fuente de alimentacién basada en el circuito LM338K.

Se utilizé un transformador de 18 V @ 4 A en alterna, como se muestra en la figura
4.18.

SW1 F1
127 Vac 18 Vac @ 4A 18Vac
— O/ o 1 5 —
O/\/C -
2 1
SW SPST FUSE
VA
TRANSFORMER | VAC

Figura 4.18 Esquematico de Voltaje de entrada de 127V a 18V en alterna.
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Cap itulo 5. Dpiseio, estructura y programacion de la interfaz
grafica de usuario en MATLAB

La interfaz grafica de usuario (GUI) se desarroll6 en MATLAB por compatibilidad
con los programas ya existentes en el laboratorio, por la sintaxis similar al lenguaje
C y por facilidad de programacion. La finalidad de la interfaz grafica es entregar al
usuario una opcion sencilla y amigable para manipular el controlador de motores a
pasos, es decir, que el usuario tenga la posibilidad de manipular facilmente los
movimientos del gantry y de la camilla.

Es importante entender cudles son las necesidades que tienen que ser cubiertas
por la aplicacién. Para ello es necesario conocer el tipo de datos y variables que son
introducidas por el usuario, asi como las excepciones que puedan producirse, los
casos que ocurren pocas veces pero que hay que tener en cuenta, etc. También es
necesario saber como se mostraran los resultados; si se necesitan graficos o tablas
gue salgan por la impresora, o0 si es necesario guardarlos, dénde se guardan y en
qué formato. Todos estos aspectos deben ser cubiertos por el programador antes
de empezar a disefiar la interfaz. (Fernandez, 2007)

5.1 Introduccion a MATLAB

MATLAB es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Se trata de un lenguaje de
programacion de alto nivel orientado al célculo técnico que integra un entorno
amigable para el calculo, la visualizacidon de resultados y la codificacion de
programas.

Generalmente es utilizado en:

e Calculo numérico y matematicas

Desarrollo de algoritmos

Adquisicion de datos

Modelado y simulacién de prototipos

Andlisis, exploracion y visualizacion de datos
Gréficos cientificos y de ingenieria

Desarrollo de aplicaciones con interfaces graficas

El nombre MATLAB proviene de Matrix Laboratory (Laboratorio de Matrices) dado
que en sus origenes fue escrito para facilitar el desarrollo de software matricial.
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5.2 Interfaz grafica de usuario (GUI)

La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI (del inglés Graphical
User Interface) es un tipo de interfaz de usuario que utiliza un conjunto de imagenes
y objetos graficos (botones, menus, campos de texto, graficos, etc.) para
representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz. Como en una GUI
las acciones se realizan mediante manipulacion directa, el usuario no tiene que
crear programas o digitar algun caracter en la linea de comandos o comprender los
detalles de como se realizan las tareas para poder hacer alguna actividad con la
aplicacion.

5.3 La herramienta GUIDE de MATLAB

MATLAB nos permite realizar GUIs de una manera sencilla usando una herramienta
llamada GUIDE (Graphical User Interfase Development Environment), se trata de
una herramienta que estéa disefiada para crear GUIs facil y rapidamente, reduciendo
la labor al grado de seleccionar, arrastrar y personalizar propiedades. Toda GUIDE
consta como minimo de dos archivos:

e Archivo .fig: Es un archivo que contiene una descripcion completa del
disefio de la GUI y sus componentes, contiene todos los objetos visuales.

e Archivo .m: Es un archivo de texto que contiene el cédigo de funciones
callback, que controlan el comportamiento de la GUI; es decir que contiene
las lineas de programa que se ejecutan de forma asociada a los controles
visuales del archivo .fig.

Los archivos estan unidos a través de las subrutinas Callback. Un Callback es la
accion que lleva a cabo un objeto de la GUI, cuando el usuario lo activa. (Barragan,
2008)

5.3.1 Principales componentes y sus propiedades

Desde el punto de vista de la programacion en MATLAB, una GUI es una
visualizacion grafica de una o mas ventanas que contienen controles, llamados
componentes, que permiten a un usuario realizar tareas en forma interactiva. Se
debe programar cada uno de ellos para que realice la accion que se quiere cuando
el usuario active el componente. Los principales componentes de la GUI se
muestran en la tabla 5.1
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CONTROL DESCRIPCION

Push Button | Crea un botén que cuando el usuario lo presiona genera una
accion.

Slider Representa un rango de valores.

Radio Button | Crea un boton circular, que representa una opcion.

Check Box | Indica el estado de una opcion.

Edit Text Para editar texto.

Static Text Muestra una cadena de texto.

Pop-up Menu | Provee una lista de opciones.

Listbox Lista de opciones deslizable.

Toggle Button | Genera una accién ON, OFF.

Axes Crea una area para graficas.

Panel Crea un marco para agrupar controles.

Button Group | Es un panel exclusivo para radio buttons y toggle buttons.

Tabla 5.1 Principales componentes de una GUI en MATLAB.

Cada componente de los mostrados en la tabla 5.1 posee propiedades. Las
propiedades permiten establecer las caracteristicas del componente. Estas se
establecen modificando sus valores. GUIDE provee una herramienta llamada
Property Inspector, para poder realizar el mantenimiento de las propiedades de
cada componente. Cuando se da doble clic en un componente se visualiza el
Property Inspector, listando las propiedades del componente.

Cuando afiadimos un nuevo componente a la aplicacion, GUIDE asigna valores por
defecto a sus propiedades. Todos los componentes tienen la propiedad Tag, la cual
permite referenciar al componente dentro del codigo fuente.

5.3.2 Funcionamiento de una GUI

Una GUI en MATLAB es una ventana en la cual se afiaden los controles operados
por el usuario (componentes). A través de devoluciones de llamada (callbacks) se
puede hacer que los componentes hagan lo que se desea cuando el usuario le da
clic o los manipula con el teclado.
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5.3.3 Identificadores (Handles)

Cada uno de los objetos de MATLAB tiene un identificador Unico, desde el momento
de su creacion, a los cuales se les llamara handle o simplemente id. Algunos
graficos tienen muchos objetos, en cuyo caso tienen multiples handles. A través de
este identificador se pueden modificar las caracteristicas de un objeto grafico.

5.3.4 Comandos get y set

La asignacion u obtencion de valores de los componentes se realiza mediante los
comandos get y set. Las funciones set(id) lista en pantalla todas las propiedades del
objeto al que corresponde el handle (s6lo los nombres, sin los valores de las
propiedades). La funcién get(id) produce un listado de las propiedades y de sus
valores. Las propiedades de un objeto pueden ser cambiadas o modificadas (salvo
gue sean read-only) con el comando set(id,'propiedad’,’valor’). (Barragan, 2008)

5.4 Comunicacion serial en MATLAB

MATLAB soporta los estdndares de comunicacion seriales RS-232, RS-422 y RS-
485 en las plataformas Windows, Linux y Sun Solaris. Los dispositivos tienen
diferentes nombres segun sea la plataforma (COM1 en Windows).

La interfaz de MATLAB con el puerto serial esta basada en objetos. La funcion serial
crea el objeto de MATLAB conectado a un puerto serial especifico y sus
propiedades son accesibles con ayuda de set y get.

La comunicacion serial consiste en los siguientes pasos:

Crear la interfaz con el dispositivo serie con ayuda de la funcién serial
Ajustar las propiedades con set

Abrir el dispositivo con fopen

Escribir y leer con fprintf y fscanf

Cerrar el dispositivo con fclose

Borrar el objeto serial con delete

ohwWNE

5.5 Disefio y estructura de la GUI desarrollada

El proceso para desarrollar la interfaz grafica fue el siguiente:

1. Tras un analisis del problema, se hizo una propuesta a papel y lapiz de la
aplicacién GUL.
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2. Se disefid la GUI colocando los componentes segun el esbozo inicial,
dandole el aspecto necesario (eleccibn de colores, tamafio de cada
componente, tipo de letra, proporciones, etc.)

3. Se programaron las respuestas a los eventos desencadenados sobre los
componentes; es decir, se establecid el comportamiento de la aplicacion
mediante la programacién del archivo .m

4. Ejecucion y prueba de la aplicacion.

5.5.1 Ventana principal de la interfaz grafica

Las siguientes figuras representan el resultado del disefio de la interfaz grafica de
usuario para controlar los movimientos del sistema microPET.

La ventana principal se muestra en la figura 5.1. Se puede apreciar que consta de
dos paneles, uno para movimientos giratorios del Gantry y otro para movimientos
de traslacion de la camilla. Estos paneles tienen preestablecido el valor de
velocidad, que se puede modificar con las barras de desplazamiento. Se puede
introducir la distancia que se quiera mover el motor seleccionado (grados o
milimetros para motor de gantry o camilla, respectivamente), su sentido de giro
cambia al presionar dicho botén. Se puede repetir el movimiento anotando la
cantidad de repeticiones y con algun retardo o pausa entre cada movimiento,
ademas se puede regresar a la posicion de Home (se requiere calibrar el sistema,
ver seccion de calibracién 5.5.3). Esta rutina de movimiento se lleva a cabo cuando
se presiona el botén de ejecutar.

Notar que la velocidad del motor se modifica en tiempo real, es decir
inmediatamente después de que el usuario mueve la barra de desplazamiento.

Se cuenta con un boton de Detener, que detiene el movimiento que se esté llevando
a cabo; asi como el boton de Salir, que cierra y sale de la interfaz.
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Movimientos Especiales Ir a Home Camilla

Figura 5.1 Ventana principal de la Interfaz Gréfica de Usuario.

Por ejemplo, si se presiona el botén Ejecutar del panel GANTRY con los valores
mostrados en la figura 5.1 y tomando en cuenta que cada paso del motor del gantry
equivale a 0.01° de giro de los detectores, la interfaz genera el siguiente codigo que
MATLAB envia al controlador electronico por comunicacion serial:

c,115[p1m+300,d250]f,p1mO,r
1 2 3 4

Explicacion:

1. El programa empieza borrando el buffer.

2. Se programa una repeticiéon de 15 veces lo que se encuentra entre corchetes,
es decir, primero se movera el motor 1 (motor del gantry) 300 pasos (3°) en
sentido horario (+), después existe una pausa de 2500 ms (250 centésimas
de segundo), esto se repite 15 veces.

3. Después de realizar esa rutina, el motor regresa a la posicion de origen o
home.

4. Se ejecuta el codigo con el comando “r”.
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Los botones de Config. Comunicacién, Calibrar, Opciones Avanzadas Yy
Movimientos Especiales; abren ventanas emergentes que se explicaran a
continuacion.

5.5.2 Configuracién de comunicacion

Cuando se presiona el boton Config. Comunicacién, de la ventana principal, se
despliega la ventana de la figura 5.2. Como se puede apreciar se trata de valores
para configurar el protocolo de comunicacion serial, la correcta comunicacion entre
la computadora y el microcontrolador depende de ella. Tiene valores predefinidos
gque deben ser siempre los mismos (Baud Rate=9600bps, DataBits=8, Parity=none,
Stop Bits=1, Time out=5s), y el puerto puede cambiar, ya que cuando se instala por
primera vez el circuito integrado FT232RL, el sistema operativo asigna un valor de
puerto COM que depende de la disponibilidad. En el caso especifico de la imagen
se esta trabajando con el puerto serie COM12. Se cuenta con un boton de Prueba
de Comunicacién que verifica la correcta comunicacion entre el microcontrolador y
la computadora, mostrando su resultado en la casilla correspondiente. El boton salir
cierra esta ventana.

Protocolo de comunicacion

Puerto: COM12 Baud Rate [bps] Prueba de Comunicacion
‘COM1Z | 9600 -

Resultado de prueba

] ] Borra Resultado

Stop Bits Timeout [s]

Figura 5.2 Ventana de configuracién del protocolo de comunicacion serial.
5.5.3 Calibracion del sistema

Es importante tener una posicién de referencia para los movimientos del sistema,
es por ello que se dispone de una ventana de calibracion, la cual emerge al
presionar el botdén Calibracion en la pantalla principal.
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La ventana (figura 5.3) muestra un menu desplegable donde se puede seleccionar
alternativamente entre calibrar el gantry o la camilla. Se puede ir moviendo en
distancias discretas anotando la cantidad de grados o milimetros, respectivamente
para gantry o camilla, anotando la cantidad en el espacio en blanco y presionando
el boton Ir, el sentido de giro se cambia con el botdn respectivo, con los botones +
y — se mueve el motor 1° el gantry o 1 mm la camilla en sentido antihorario (+) o
sentido horario (-). Una vez seleccionada la posicion de referencia se presiona el
boton HOME vy ese sitio serd tomado por el sistema como la posicion HOME de
calibracion.

El bot6n salir, cierra esta ventana.

GANTRY

Sentido

Presione

Situar HOME

Figura 5.3 Ventana de Calibracidn del Sistema.

5.5.4 Opciones avanzadas

Cuando se presiona el botén de Opciones Avanzadas de la ventana principal se
abre la ventana mostrada en la figura 5.4. Como se puede apreciar, permite el
control del torque del motor del gantry. El sistema tiene un valor predeterminado de
56% de torque, que se puede modificar mediante la barra deslizable, para
aplicaciones donde se requiera de mayor capacidad de carga.

Cuenta con botones de limites o fin de carrera para la camilla, que al presionarlos
llevan a la camilla a las posiciones de fin de carrera respectiva, + para el limite mas
cercano al gantry y — para el mas lejano.
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También se muestra un panel, donde se puede escribir alguna rutina a nivel
programacion, vista en la seccion 4.3, se puede guardar en la computadora y
ejecutar con el botdn Ejecutar. Ademas, se puede cargar y ejecutar algun programa
ya escrito en ese lenguaje.

El boton de Salir, cierra esta ventana.

 Conrol de Torque GANTRY

Limpia Buffer

Figura 5.4 Ventana de Opciones Avanzadas.

5.5.5 Movimientos especiales

La ventana de movimientos especiales se muestra en la figura 5.5. Esta ventana
ejecuta rutinas de movimiento especificas, se seleccionan en el menu desplegable
de Rutina. Para el caso de la Rutina 1, se eligen los 4 parametros vacios
correspondientes a movimientos, repeticiones y retardo; y se ejecutan. La rutina
hace lo siguiente:

Mueve Gantry, tantos grados como se haya escrito

Ocurre una pausa en milisegundos especificado en Retardo
Repite los pasos 1 a 3 tantas veces como Repeticiones Gantry
Mueve Camilla, tantos milimetros como se haya definido
Ocurre una pausa en milisegundos especificado en Retardo
Repite los pasos 1 a 4 tantas veces como Repeticiones Camilla
Fin

NoakwnNE
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El botén salir cierra la ventana.

RUTINA 1 b
GANTRY
-
CAMILLA
REPETICIONES.
GANTRY
REPETICIONES
CAMILLA
_
RETARDO

Figura 5.5 Ventana de Movimientos Especiales.
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Cap itulo 6. Dpiscusisn de Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de la resolucion del sistema y las
velocidades maximas a las que se puede llegar sin que el sistema pierda pasos o
deje de funcionar.

6.1 Resolucidn del sistema de movimiento giratorio del gantry

Como se menciond en la seccion 3.1.2, la relacion de transmision, del sistema de
banda y poleas del soporte, es de 0.161, sin embargo para calcular la resolucion
maxima que se puede alcanzar con los micropasos, es decir el movimiento del
gantry que se obtiene al mover un paso el motor, se calcula como sigue:

. resolucion por paso * relacion de transmision
Resolucion = - (6.1)
micropasos por paso

Sabemos que la resolucion del motor es de 2° por paso mientras que se pueden
configurar los micropasos (hasta 32 micropasos). La tabla 6.1 muestra la resolucién
tedrica en grados que el gantry puede lograr al moverse un paso el motor.

Configuracién de micropasos Resolucion por paso [°]
Paso completo 0.32
Medio paso 0.16
4 micropasos 0.08
8 micropasos 0.04
16 micropasos 0.02
32 micropasos 0.01

Tabla 6.1 Resolucion del sistema de movimiento giratorio del gantry al variar los micropasos.

Para la interfaz grafica de usuario, las distancias y velocidades del sistema de
movimiento giratorio contempla que el sistema del gantry esta configurado a 32
micropasos.
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6.2 Resolucion del sistema de movimiento traslacional de la camilla

Como se menciond en la seccion 3.2, por cada revolucién del motor, la camilla se
movera 1 mm, en modo de medio paso, sin embargo se pueden configurar la
cantidad de micropasos (hasta 8 micropasos), La tabla 6.2 muestra la resolucién
tedrica por revolucion del motor, es decir el movimiento de la camilla que se obtiene
al girar una revolucion el motor. Considerando que cada revolucion del motor
involucra 200 pasos enteros, también se muestra la resolucion por paso.

Configuracién de Resolucion por Resolucion por
micropasos revolucién [mm] paso [um]
Paso completo 2 10
Medio paso 1 2.5
4 micropasos 0.5 0.625
8 micropasos 0.25 0.156

Tabla 6.2 Resolucion del sistema de traslacion de la camilla al variar los micropasos.

Para la interfaz gréfica de usuario, las distancias y velocidades del sistema
traslacional contempla que el sistema de camilla esta configurado a medio paso.

6.3 Velocidades de operacion méximas para el sistema microPET

Las velocidades de operacibn maximas del sistema se obtuvieron
experimentalmente aumentando la velocidad de los motores hasta que perdian
sincronia. La tabla 6.3 muestra las velocidades de operacidon maximas que se
pueden alcanzar, para los sistemas de movimiento del microPET.

Sistema Velocidad de operacién maxima
Movimiento giratorio del gantry 70 °/s
Movimiento traslacional de la camilla 10 mm/s

Tabla 6.3 Velocidades de operacién maximas para el sistema de movimiento giratorio y traslacional del
microPET.
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6.4 Interfaz gréfica, mensajes de advertencia o sugerencias

La interfaz gréafica cuenta con mensajes de advertencia y sugerencias cuando el
usuario introduce valores incorrectos en las casillas o cuando ocurre un error de
comunicacion entre el controlador de motores y la computadora. La figura 6.1, 6.2 'y
6.3 son ejemplos del tipo de advertencias y sugerencias que ofrece la interfaz ante
un error de parametros o error en la comunicacioén serial.

Kl — Bl @

=

Movimientos Especiales Ir a Home Camilla

Figura 6.1 Error por introducir el valor alfanumérico: "a34" en la casilla Milimetros del panel CAMILLA.
Se sugiere un valor numérico entre 0.0025 y 165 mm.
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Protocolo de comunicacidn

Baud Rate [bps]

|9'BEH]

Data Bits

Figura 6.2 Error en la configuracién de comunicacion serial. En éste caso el parametro Puerto es
incorrecto.

(") Regresar a HOME

Ir a Home Gantry
Ir a Home Camilla

Figura 6.3 Error en la comunicacion serial, en este caso el controlador estaba desconectado.
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Conclusiones y sugerencias

El controlador de movimientos del microPET disefiado en este proyecto cumple con
los objetivos propuestos, ya que se obtuvo un sistema confiable, de movimiento
suave, y que puede ser manipulado de forma sencilla por el usuario a través de su
interfaz grafica. La interfaz muestra advertencias y sugerencias cuando el usuario
introduce valores incorrectos en las casillas de la interfaz o cuando existe un error
entre la comunicacion del controlador y la computadora.

El principio de funcionamiento del microPET requiere que los detectores se
cologuen en una geometria en forma de anillo, alrededor de un tunel a lo largo del
cual se coloca al sujeto bajo estudio. Para recolectar suficientes datos durante la
adquisicion, es necesario girar el conjunto de detectores alrededor del sujeto de
manera precisa y reproducible. La mejor resolucion tedrica del sistema es de 0.01°
por cada paso del motor en la rotacion del sistema de detectores (cuando se
configura a 32 micropasos) y de 0.25x10~3 mm por cada revolucién del motor en la
traslacion de la camilla (cuando se configura a 8 micropasos), alcanzando
velocidades maximas de hasta 70 °/s y 10 mm/s, respectivamente.

El sistema podrd soportar futuras actualizaciones o modificaciones que se
pretendan realizar con el objeto de mejorar el disefio. Se puede hacer mas amplio
y complejo el listado de instrucciones del controlador, para agregar movimientos o
rutinas mas complejas.

Las pruebas que se realizaron muestran excelentes resultados. En futuras
actualizaciones, se podrian implementar encoders digitales, que permitan medir el
movimiento de rotacion del eje de los motores a pasos en tiempo real, y con ello
cuantificar con mayor precision su posicion y su velocidad.
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Apéndice

Plantillas de circuito impreso y fotografias de su implementacion en tarjetas
fendlicas.

Se desarrollaron 4 tarjetas prototipo: 2 son circuitos de potencia para el motor de
soporte y de camilla, 1 es la tarjeta madre del sistema que interpreta los comandos
enviados por el usuario y pone en movimiento a los motores, y por ultimo 1 tarjeta
prototipo para la fuente. Las siguientes imagenes muestran las plantillas de circuito
impreso y fotografias de su implementacion en tarjeta fendlica.

Circuito de potencia para el motor del gantry

Figura Al. 1 Circuito de potencia para el motor del gantry. Izquierda, plantillad de circuito impreso a
doble cara. Derecha, fotografias de su implementacién en tarjeta fenélica.

Lista de componentes del circuito de potencia para el motor del gantry

Componente Valor

C1,C9 0.01 uF

C2, C3, C4, C5, C6, C7,C8, C10 0.1 uF
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R1, R2 0.1Q

R3 3.3kQ

R4 5.1kQ

R5, R6 Potenciometro 10 kQ
Ul DRV8825 PWP 28

S1 Dip switch 3 posiciones
S2 Dip switch 2 posiciones
Ji,J2,JP1 Pines para header

Tabla Al. 1 Lista de componentes del circuito de potencia para el motor del gantry.

Circuito de potencia para el motor de la camilla

Figura Al. 2 Circuito de potencia para el motor de la camilla. Izquierda, plantillad de circuito impreso a
doble cara. Derecha, fotografias de su implementacién en tarjeta fenélica.

Lista de componentes del circuito de potencia para el motor de la camilla
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Componente Valor
C1 0.01 uF
C2,C3,C4,C5,C6 0.1 uF
R1, R2 0.10
R3 3.3kQ
R4 Potenciometro 10 kQ
Ul DRV8825 PWP 28
J1, J2 Pines para header
S1 Dip switch 3 posiciones

Tabla Al. 2 Lista de componentes del circuito de potencia para el motor de la camilla.

Circuito de la tarjeta madre

0O oooOeo

o 11| iz2 == )
E 0000

1] =
ooeneo

Figura Al. 3 Circuito de la tarjeta madre. Izquierda, plantillad de circuito impreso a doble cara.
Derecha, fotografias de su implementacién en tarjeta fenélica.
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Lista de componentes del circuito de la tarjeta madre

Componente Valor
C1,C3,C4,C5 0.01 uF
Cc2 0.1 uF
CE1l 2.2 uF
R1, R2, R8, R9 150 Q
R3, R4 27 Q
R5, R6, R7 10 kQ
D1, D2, D3, D4 Led verde

SW1, SW2, SW3

Push botén, normalmente abierto

Ul FT232RL

u2 MSP430G2553 PW20
U3 NTE955MC

u4 CD74HC73

us TPD2EO001 DZD

U6 LF33CV

CON1 Conector USB

J1 Terminal de 4 salidas
J2 Terminal de 2 salidas
J3, J4 39, J10 Header

J5, J6, J7, J8 Terminal de 3 salidas

Tabla Al. 3 Lista de componentes del circuito de tarjeta madre.
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Circuito de la fuente de alimentacién

Figura Al. 4 Circuito de fuente de alimentacion. Arriba, plantillad de circuito impreso. Abajo, fotografia
de su implementacién en tarjeta fendlica.

Lista de componentes del circuito de potencia para el motor de la camilla

Componente Valor
C1, C2,Cs6, C7 0.1 pF
C3 10000 pF
C4 2200 pF
c5 10 pF
D1, D2, D3 1N4007
R1 240 Q
R2 5kQ
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V1 BR62

Ul LM338K
u2 L7812
J1, J2, J3 Terminales de 2 salidas

Tabla Al. 4Lista de componentes del circuito de la fuente de alimentacién

Implementacion final del controlador de movimientos del prototipo microPET

Figura Al. 5 Implementacion final del sistema electrénico y virtual para el control de movimientos del
microPET. La fotografia muestra: a) el soporte mecanico del microPET, b) la interfaz grafica de usuario
del sistema, c) el controlador electrénico de los motores a pasos y d) la fuente de alimentacién.
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