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RESUM

El rapid augment de les aplicacions de materials recoberts amb capes nanometriques ha
provocat un rapid desenvolupament en les técniques de deposici6. Entre la gran varietat
de possibilitats per a realitzar capes primes, una de les tecniques que combina una bona
qualitat d’acabat final amb un baix cost relatiu és la técnica d’ esprai pirolitic (spray
pyrolysis en anglés). En aquesta técnica s’atomitza una dissolucié del material del qual es
vol fer la deposici6 sobre una superficie calenta, que provoca que es produisca
I'adherencia i creixement de la capa.

Aquesta tecnica s’utilitza en diverses linies d’'investigaci6 en el Grup de Dispositius
Fotovoltaics i Optoelectronics de la Universitat Jaume I. La gran limitacié actual és que el
procés es realitza manualment, mitjancant una pistola d’aire comprimit i mostra per
mostra, fet que provoca una série de problemes des del punt de vista de I'eficiéncia.
Primerament es produeix una gran pérdua de dissolucié i aire comprimit, ja que el conus
de la pistola és molt més gran que la mostra; aixi com energia eléctrica, ja que és necessari
mantenir les mostres a 450°C durant la deposicié i assecat. També implica una gran
despesa de temps per part de I'investigador, ja que després de realitzar cada deposicié cal
esperar uns minuts per tal que es produisca la fixacié de la capa. Per ultim, de cara a la
investigacié propiament dita, la deposici6 manual no assegura que les capes siguen
totalment uniformes, comparables i reproduibles. Aquest ultim fet depén de I'experiéncia
de I'investigador en la tecnica i implica diferencies en les mostres.

Atés que s’espera que les investigacions en aquest camp tinguen una llarga durada i és
d’esperar que hi haja en un futur noves linies d’investigacid relacionades amb la tecnologia
de nanocapes, es justifica el disseny d'un automatisme com el que proposa aquest treball i
que haura de complir els seglients objectius:

- Reduccié del material (quantitat de dissolucid) emprat en el procés de deposicid.

- Reducci6 de I'aire comprimit gastat en 'execucid.

- Reducci6 del consum d’energia electrica en el procés.

- Optimitzacié del temps de I'investigador.

- Augment de la velocitat de creacié de mostres.

- Harmonitzacié de la grossaria de les capes depositades i augment de la repetibilitat de la
técnica.

- Flexibilitat d’'operaci6 (possibilitat de variar parametres).

La solucié presentada respon a una maquina automatica d’atomitzacié que es basa un
broquet polvoritzador que atomitza dissolucié en forma de feix pla. Per tal que es puga
aplicar sobre mostres grans, el broquet va instal-lat en un pont mobil de moviment
rectilini accionat per motor, que recorre les platines on es depositara la dissolucié. Un
sistema pneumatic controlat electronicament alimenta el broquet d’aire a pressio i
dissolucié per al correcte funcionament.

L’estructura es realitza mitjancant peces amb flexibilitat constructiva, per tal la seua
geometria puga ser adaptada si canvien les condicions d’operacid. El control se soluciona
mitjancant l'electronica basada en Arduino combinada amb LabView, de forma que
I'investigador puga canviar facilment els parametres d’operacio.
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RESUMEN

El rapido aumento de las aplicaciones de materiales recubiertos con capas nanométricas
ha provocado un rapido desarrollo en las técnicas de deposicion. Entre la gran variedad de
posibilidades para realizar capas delgadas, una de las técnicas que combina una buena
calidad de acabado final con un bajo coste relativo es la técnica de espray pirolitico (spray
pyrolysis en inglés). En esta técnica se atomiza una disolucién del material del que se
quiere hacer la deposicién sobre una superficie caliente, que provoca que se produzca la
adherencia y crecimiento de la capa.

Esta técnica se utiliza en varias lineas de investigacion en el Grupo de Dispositivos
Fotovoltaicos y Optoelectronicos de la Universidad Jaume I. La gran limitacion actual es
que el proceso se realiza manualmente, mediante una pistola de aire comprimido y
muestra por muestra, lo que provoca una serie de problemas desde el punto de vista de la
eficiencia. Primeramente se produce una gran pérdida de disolucién y aire comprimido, ya
que el cono de la pistola es mucho mayor que la muestra; asi como energia eléctrica, ya
que es necesario mantener las muestras a 450°C durante la deposicion y secado. También
implica un gran gasto de tiempo por parte del investigador, ya que después realizar cada
deposicion hay que esperar unos minutos para que se produzca la fijacién de la capa. Por
ultimo, de cara a la investigacién propiamente dicha, la deposicién manual no asegura que
las capas sean totalmente uniformes, comparables y reproducibles. Este ultimo hecho
depende de la experiencia del investigador en la técnica e implica diferencias en las
muestras.

Dado que se espera que las investigaciones en este campo tengan una larga duracién y es
de esperar que haya en un futuro nuevas lineas de investigaciéon relacionadas con la
tecnologia de nanocapas, se justifica el disefio de un automatismo como el que propone
este trabajo y que debera cumplir los siguientes objetivos:

- Reduccidn del material (cantidad de disolucién) empleado en el proceso de deposicion.

- Reduccidn del aire comprimido gastado en la ejecucién.

- Reduccion del consumo de energia eléctrica en el proceso.

- Optimizacion del tiempo del investigador.

- Aumento de la velocidad de creacién de muestras.

- Armonizacion del espesor de las capas depositadas y aumento de la repetitividad de la
técnica.

- Flexibilidad de operacion (posibilidad de variar parametros).

La solucién presentada responde a una maquina automatica de atomizacién que se basa
una boquilla pulverizadora que atomiza disolucién en forma de haz plano. Para que se
pueda aplicar sobre muestras grandes, la boquilla se instala en un puente movil de
movimiento rectilineo accionado por motor, que recorre las pletinas donde se depositara
la disoluciéon. Un sistema neumatico controlado electrénicamente alimenta la boquilla de
aire a presion y disolucién para el correcto funcionamiento.

La estructura se realiza mediante piezas con flexibilidad constructiva, para su geometria
pueda ser adaptada si cambian las condiciones de operacién. El control se soluciona
mediante la electrénica basada en Arduino combinada con LabView, de forma que el
investigador pueda cambiar facilmente los pardmetros de operacién.
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1. Introduccio6

1.1. MOTIVACIO I CONTEXT DEL PROJECTE

La investigaci6 sobre noves tecnologies comporta una fase experimental on els
procediments d’execucié s6n fonamentalment artesanals i amb poca eficiencia en I'iis de
materials i energia. En eixa fase I'atenci6 se centra sobre el producte final i no tant sobre
I'optimitzacid dels recursos emprats en el procés. No obstant aix0, quan les investigacions
es plantegen a llarg termini fins i tot en la fase d’investigacié pot ser necessari el
desenvolupament d’instalelacions i maquinaria millorada, especialment quan aquesta és
flexible i pot ser aplicada a futurs requeriments.

Actualment la Universitat Jaume I té dues linies d’investigaci6 en el Grup de Dispositius
Fotovoltaics i Optoelectronics que precisen de I'aplicacié de capes primes sobre mostres.
Per una banda, s’estudia una técnica de fotohidrolisi que permet, submergida en aigua, la
generacié d’hidrogen a partir de la llum. Aquest procés rep el nom de fotosintesi artificial i
precisa de I'aplicacié de nanocapes d’hematites (Fe203) sobre les mostres d’estudi. Per
altra, s’estan estudiant la produccié d’energia a base celelules solars basades perovskita,
que precisa de la deposicié sobre les mostres d’estudi de dioxid de titani (TiO2). Cada
mostra és una platina de vidre de 15x15 mm.

El rapid augment de les aplicacions de materials recoberts amb capes nanometriques ha
provocat un rapid desenvolupament en les tecniques de deposici6. Entre la gran varietat
de possibilitats per a realitzar capes primes, una de les tecniques que combina una bona
qualitat d’acabat final amb un baix cost relatiu és la tecnica d’ esprai pirolitic (spray
pyrolysis en angles). En aquesta técnica s’atomitza una dissoluci6 del material del qual es
vol fer la deposici6 sobre una superficie calenta, que provoca que es produisca
I'adherencia i creixement de la capa.

La gran limitaci6 actual és que el procés es realitza manualment, mitjancant una pistola
d’aire comprimit i mostra per mostra, fet que provoca una série de problemes des del punt
de vista de l'eficiencia. Primerament es produeix una gran perdua de dissoluci6 i aire
comprimit, ja que el conus de la pistola és molt més gran que la mostra; aixi com energia
electrica, ja que és necessari mantenir les mostres a 450°C durant la deposici6 i assecat.
També implica una gran despesa de temps per part de l'investigador, ja que després de
realitzar cada deposicié cal esperar uns minuts per tal que es produisca la fixaci6é de la
capa. Per ultim, de cara a la investigacié propiament dita, la deposicié manual no assegura
que les capes siguen totalment uniformes, comparables i reproduibles. Aquest ultim fet
depén de I'experiéncia de 'investigador en la técnica i implica diferéncies en les mostres.

Aquestes limitacions justifiquen la recerca d’'un canvi en la forma d’efectuar el procés
actual, per al qual sera necessari implementar una automatitzacio.



1.2. OBJECTIU DEL PROJECTE

En el present treball es desenvolupa una maquina per tal d’optimitzar el procés de
deposici6 de capes primes actual. En particular, s’automatitzara aquest procés i es
desenvolupara una maquinaria capac¢ de complir els segiients objectius:

- Reduccié del material (quantitat de dissolucid) emprat en el procés de deposicid.

- Reducci6 de I'aire comprimit gastat en 'execucid.

- Reducci6 del consum d’energia electrica en el procés.

- Optimitzacié del temps de I'investigador.

- Augment de la velocitat de creacié de mostres.

- Harmonitzaci6 de la grossaria de les capes depositades i augment de la reproduibilitat de la
técnica.

- Flexibilitat d’'operaci6 (possibilitat de variar parametres).

Aixi, amb aquest projecte s’espera optimitzar els recursos de I'UJI en processos actuals i
futurs de deposici6 de capes primes.

1.3. ORGANITZACIO DE LA MEMORIA

La memoria d’aquest treball es troba estructurada de la segiient forma:

- En el punt 2 estan explicats els fonaments tedrics que seran necessaris per a la correcta
comprensio dels elements que s’han dissenyat.

- En el punt 3 s’explica el procediment que s’ha utilitzat per a arribar a la solucié adoptada.
Des de I'estudi del procés actual i les limitacions que té, passant pels requisits de disseny i
acabant pel procés temporal de disseny.

- El punt 4 és clau en el projecte i presenta la solucié6 adoptada per al cas estudiat.
Primerament es fa una descripci6 general i després s’aprofundeix en els diferents elements
que componen la maquina. Per ultim es descriuen els parametres de d’operacio i els cicles
de control dissenyats.

- En el punt 5 s’expliquen els programes de control dissenyats per a la maquinaria.
Primerament es déna un programa en llenguatge escrit Arduino, i després un programa fet
en Labview que té més possibilitats de control i ofereix un entorn més senzill a I'usuari.

- El punt 6 és una exposicié dels resultats obtinguts amb el disseny i una valoraci6 dels
objectius complits amb la solucié adoptada.

- Per ultim es dona un pressupost del projecte en el punt 7.

Fora de la numeracié es donen una serie d’annexos que expliquen alguns calculs efectuats
i planols de construccié.



2. Fonaments teorics

Es presenten en aquest punt els fonaments teorics que seran necessaris per a la correcta

comprensio dels elements que s’han dissenyat

2.1. TECNICA DE DEPOSICI0O DE CAPES PRIMES PER
PIROLISIS DE SOLUCIO ATOMITZADA

2.1.1. Introduccio

Cada volta s6n més les necessitats de productes amb capes primes, fet que ha

desenvolupat en pocs anys un ventall de tecnologies encaminades a la fabricacio
d’aquestes capes. Fonamentalment, I'avan¢ correspon a la necessitat d’'incorporar nous
productes i dispositius aplicables a les industries optiques i electroniques, que ha anat
molt lligat a la capacitat tecnologica de produir capes primes. A banda, s’ha avancat en el
coneixement de la fisica i quimica de les pellicules, superficies, interfases i
microestructures, i també en instrumentacié analitica.

Les tecnologies de deposici6é sén basicament fisiques o quimiques, i tenen un gran ventall
que podem classificar:

Metodes fisics

- Evaporacio (reactiva, al buit, per feixos d’electrons...).
- Epitaxia de feixos moleculars (MBE, per les sigles en angles Molecular Beran Epitaxy).

Metodes fisicoquimics

- Polvoritzacié catodica (Sputtering de diode, reactiu, magnetic, de polaritzacio...)
- Processos térmics de formacio6 (polimeritzacio, oxidacié...)
- Processos de plasma (multimagnétic, ablacig, MIBERS, ECR...)

Meétodes quimics en fase gasosa

- Deposicié quimica en fase vapor (CVD, MOCVD, APCVD...)
- Epitaxia en fase vapor (VPE, per les sigles en angles Vapour Phase Epitaxy).
- Implantacié ionica.

Meétodes quimics en fase liquida

- Electrodeposicié (anoditzacio, per desplagament, per reduccié...).
- Epitaxia en fase liquida (LPE, per les sigles en angles Liquid Phase Epitaxy).
- Tecniques mecaniques (immersid, centrifugacio, polvoritzacio...)

De totes aquestes tecniques, la utilitzada per al procés és una técnica mecanica de
polvoritzacié. En particular rep el nom de deposicié pirolitica mitjancant polvoritzacié

(spraying pyrolysis).



2.1.2. La deposici6 pirolitica mitjangant polvoritzacio.

El metode emprat en aquest cas és senzill conceptualment i es basa en la pirolisi d'una
dissolucié polvoritzada en gota de minima grandaria (atomitzacié).

Els avantatges que presenta aquesta teécnica respecte d’altres similars sdn:

- Baixcost.

- Senzillesa constructiva i de control.

- Espossible el recobriment de geometries complexes.

- No son necessaries temperatures excessivament altes (entre 250°C i 500°C en general).
- Les capes obtingudes son de gran qualitat i relativament uniformes.

Aquestes caracteristiques el fan un procediment interessant per a aquelles aplicacions en
queé és practicable. Basicament té les segiients etapes:

1. Atomitzaci6 de la dissolucié precursora.
2. Transport de les gotes a través de l'aerosol.
3. Descomposicid de la dissoluci6 precursoraiinicii creixement de la pel-licula.

Analitzarem amb més deteniment aquestes tres etapes.

Atomitzacié de la dissolucié precursora

Aquesta fase es realitza, normalment, amb técniques ultrasoniques, electrostatiques o
d’aire a pressi6. Aquesta ultima resulta la de més facilitat per a la produccié, i és la que
resulta d’interes per al present projecte. En 'atomitzacié per aire a pressié, s’utilitza la
pressié de I'aire d’alimentacio per tal de provocar un corrent d’alta velocitat que trenca la
unitat del fluid de la dissolucié. Es genera aixi un aerosol format de fines particules
liquides que es projecta cap a la superficie.

Les caracteristiques especifiques del procés d’atomitzacio6 seran vistes en 'apartat 2.2.

Transport de les gotes a través de I'aerosol

Una volta atomitzada la dissolucid, viatge a través de I'ambient. La velocitat inicial esta
fixada per I'atomitzador, i s’intenta que el major nombre possible de gotes arriben a la
superficie a cobrir. No obstant aix0, de cami les particules pateixen canvis. En la Figura 1
podem observar dits canvis.

Grandaria de gota constant Decrement de la grandaria

>
D
6 . @  Gota inicial
0 ‘ ® N 0 e [ ] . Precipitat

0 @ A 0 @ D Vapor
(] . 5 pols
Increment de temperatura > Temperatura constant

Figura 1: Canvis i transformacions en les gotes atomitzades durant el transport en funcid
de la temperatura del substrat (esquerra) i de la grandaria inicial de la gota (dreta).
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Durant el trajecte cap a la superficie, les gotes estan sotmeses a 4 forces, que corresponen
a:

- Forga gravitatoria: espenta a les particules cap a baix. Aquesta for¢a només depén de la
massa.

- Forga electrostatica: Només és aplicable en els sistemes d’esprai pirolitic que estan
sotmesos a un camp eléctric, on pot ser la forca dominant de transport. No és el cas de
I'atomitzacio per aire a pressio estudiada en aquest treball.

- Forca de Stokes: Es la forca de friccié entre l'aire i la superficie de les particules. Depén
basicament de la grandaria de la gota i la velocitat. Com més gran siga la gota i major la
velocitat, major sera aquesta forca de fregament, segons:

3
F5=6-n-na-r-(vg—va)(1+§Re)
On 7, és la viscositat de I'aire, v, és la velocitat de la gota, v, és la velocitat de I'aire i Re és
el nimero de Reynolds.

- Forca termoforética: Es una forga que provoca la reduccié significativa de la velocitat de les
gotes quan s’aproximen a la superficie calfada. Aquesta forca depén del gradient téermic en
I'ambient de transport i, per tant, els efectes de difusié de calor per conveccié influeixen en
el valor. A partir de 5 o 7 mm des de la superficie calfada el valor no és significatiu (veure
Figura 2), ja que el gradient és insignificant, pero a partir d’eixe moment comenca a
dominar sobre la gravetat. L’equacié d’aquesta forga és:

3m-n.ir 3k, V(Ty
F, = : :

Pa 2k, +Kg Tq
On 1, pa, k4 1 T, sOn la viscositat, la densitat, la conductivitat térmica i la temperatura de
l'aire respectivament; i k; és la conductivitat termica de la gota. Aquesta equaci6 és valida
per radis de gota molt superiors a la grandaria de la molecula.
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Figura 2: Temperatura en funci6 de la distancia a la placa calefactada, per a diferents
valors de temperatura.

Descomposicio de la dissoluci6 precursora

Com hem pogut observar en 'apartat del transport, les gotes pateixen uns canvis durant el
trajecte cap a la superficie. Quan lI'ambient del procés provoca que es produisca
I'evaporaci6é abans d’arribar al substrat, es produira una precipitat rapidament. En el



moment en que el precipitat es troba en la proximitat de la superficie, és convertit en un
estat de vapor on es produeix una reacci6 heterogénia amb els seglients passos:

- Lesmolécules de reactant es difonen per la superficie.

- Esprodueix I'adsorcié d’algunes de les esmentades molécules

- Es produeix una difusi6é superficial i una reaccié quimica, de forma que s’incorpora el
reactant a 'entramat preexistent.

- Desorci6 i difusié de les molécules des de la superficie.

Es una reaccié que s’assembla molt a la deposicié quimica en fase de vapor (CVD), que
produeix una capa d’alta qualitat i una gran probabilitat d’adheréncia de les particules.

2.2. SISTEMA D’ATOMITZACIO

Atomitzar un liquid és trencar-lo en xicotetes gotes

2.2.1. Cabal

La relaci6 entre pressio i cabal per a un broquet determinat, ve donada per comparacid
amb una situacié coneguda com:

o _ P
% P

On Q és el cabal, P la pressié d’alimentacio6 i n depén de les caracteristiques del broquet. En
particular, per als broquets del fabricant Spraying Systems:

“__n

Tipus de broquet Exponent “n

- De conus buit (tots)
- De conus solid sense deflector d’entre 15° i
30° d’angle de feix
- De conus de feix pla (tots) 0,50
- De raig solid (tots)
- En espiral (tots)
- Accessoris i conduccions

- De conus solid (tipus estandard, quadrat,

ovalat i de gran capacitat) 0,46

- De conus solid (de gran amplitud i quadrat de

gran amplitud) 0,44

Taula 1: Exponent "n" per als diferents tipus de broquets polvoritzadors de I'empresa
Spraying Systems Co.

Si el liquid atomitzat no és aigua, cal fer una correcci6 en el cabal en base a la seua densitat
relativa, de la segiient forma:

_ Qu(aigua)

Q
2 \/E



2.2.2. Cobertura

Els broquets atomitzadors fan diferents tipus de patrons d’esprai en funcié de I'aplicacio.
El més comu és el de feix conic normal, pero s6n nombroses les possibilitats.

15° 1p 125°

Figura 3: Feix conic de polvoritzaci6 (esquerra) i exemples de tipus de patrons d'esprai

No obstant aix0, tots coincideixen en realitzar els patrons a partir d'un feix de forma
triangular en projeccié vertical, tal com es pot veure en la Figura 3.

Aleshores, el calcul de la cobertura del feix és un senzill calcul trigonometric, que és pot fer
de la segiient forma:

b
tanf = . - b =a-tanf

[ com b és la meitat del feix,  és la meitat de I'angle de feixia la
distancia vertical :

Angle del feix)

Cobertura = 2 - distancia - tan( >

En realitat, el feix no és totalment triangular, i es deforma
conforme s’allunya del focus atomitzador i perd velocitat. Aixi

presenta una desviaci6 en el triangle teoric i com a
Figura 4: Triangle consequiéncia, una pérdua de cobertura front al feix teoric.
rectangle

Aquest efecte només té importancia en cas que la distancia siga
elevada, i no cal considerar-lo en la majoria d’aplicacions. En cas que s’haja de treballar en
eixes distancies, cal fer un estudi abans.
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Figura 5: Representacié de la perdua de cobertura de I'esprai respecte de la teorica.

2.2.3. Grandaria de gota

La grandaria de got fa referencia a la grandaria de les gotes que es troben en el patré de
I'esprai. Quan s’atomitza, no totes les gotes tenen la mateixa grandaria i ens trobem una
distribucié. Eixa distribuci6é depén del patré d’esprai. En tot cas, els broquets atomitzadors
tenen una grandaria i distribucié similar.

No és I'inic factor que influeix en la grandaria de gota. La pressié d'impulsié i I'angle de
feix afecten a la grandaria. Com més baixa és la pressio, major és la grandaria de gota i
viceversa. Quant a I'angle del feix, com major siga la cobertura que assoleix I'esprai, major
sera la grandaria de les gotes. Podem veure un quadre dels efectes combinats en la Taula
2.

Patro 10 psi (0,7 bar) 40 psi (2,8 bar) 100 psi (7 bar)
d’esprai Capacitat VMD Capacitat VMD Capacitat VMD
gpm Ipm pm gpm Ipm pm gpm Ipm pum
Atomitzacié 0,005 0,02 20 0,008 0,03 15

d’aire 0,02 0,08 100 0,8 30 200 12 45 400
Esprai fi 0,03 0,1 110 0,05 0,2 110
0.22 0,83 375 0,43 1,6 330 0,69 2,6 290

Conus buit 0,05 0,19 360 0,10 0,38 300 0,16 0,61 200
12 45 3400 24 91 1900 38 144 1260

Feix pla 0,05 0,19 260 0,10 0,38 220 0,16 0,61 190
5 18,9 4300 10 38 2500 15,8 60 1400

Conus solid 0,10 0,38 1140 0,19 0,72 850 0,30 1,1 500
12 45 4300 23 87 2800 35 132 1720

Taula 2: Efecte de la pressio, capacitat i tipus de patré d'esprai en la grandaria de gota per
als broquets de Spray Systems Co.

La grandaria del diametre mitja del volum (VMD, per les sigles en anglés Volume Median
Diameter) que apareix en la taula, fa referencia a la mida del diametre de gota mitja en
massa o volum. Es a dir, un 50% de gotes tindran una grandaria superior i un 50% inferior
a eixe diametre.

Quant a I'aspecte visual de les diferents grandaries, podem classificar-ho aixi:



Tipus Boira Pluja lleugera Pluja moderada  Pluja intensa

Rang 10-100 pm 100-500 pm 500-1000 pm 1000-5000 pm

Grandaria Molt xicoteta Xicoteta Mitjana Gran

Taula 3: Tipus de gota en funcié de la grandaria.

Tenint en compte la tecnologia per a la qual s’utilitzara la maquinaria, la grandaria de gota
és interessant que siga com més reduida millor. Aixd permetra major igualtat en les capes i
un millor acabat superficial.

Impacte sobre la superficie

Es una mesura de la forga d’impacte que es realitza sobre la superficie on es polvoritza per
un determinat patré d’esprai i a una distancia donada (I). Aquesta forca dependra del
cabal (Q) i de la pressié d’expulsi6 del liquid (P), segons:

I=K-Q-VP

On K és una constant, que té els segiients valors en funci6 de les unitats:

I 1bs.(f) kg(f) Newtons Newtons
K 0,0526 0,024 0,24 0,745

Q gpm Lpm Lpm Lpm

P psi kg/cm? bar MPa

Taula 4: Valor de K en funcié de les unitats emprades

Cal remarcar que en aquest model no s’ha tingut en compte la grandaria de la gota ni altres
caracteristiques que també influeixen. No obstant aix0, és suficient en la majoria dels casos
I'aproximacié d’aquest model per a calcular la for¢a d’'impacte.

2.3. MOTORS PAS A PAS

El motor pas a pas és un dispositiu electromecanic sense escombretes de moviment
giratori, que converteix una série d'impulsos eléctrics en desplagaments angulars discrets.
D’aquesta forma és capac de dividir una rotacié sencera en un gran nombre de passos i
resulta molt util en sistemes de posicionament, ja que s6n capacos d’executar amb molta
exactitud un moviment d'una llargaria determinada. Aquests motors no es poden
connectar directament a una font d’alimentaci6 i sempre és necessari un controlador per
tal de fer-los funcionar.

2.3.1. Tipus de motors i principi de funcionament

Els motors pas a pas no sén una tecnologia Unica, i es troben diversos tipus amb
caracteristiques constructives i prestacions diferents. En aquest punt estudiarem
breument els tipus i caracteristiques de motors pas a pas.



D’imant permanent

Tenen el nucli compost per un imant permanent de perfil arrodonit. L’estator esta format
per bobines, que quan s’exciten provoquen l'alineacié de I'imant amb el camp magnetic
creat. El canvi ciclic del camp generat per les bobines provoca el moviment.

Introduim aci el funcionament d’'un motor pas a pas de dues bobines i rotor d'imant
permanent, que és el model més senzill. Basicament, el control del moviment consisteix en
canviar la magnetitzacié de les bobines de I'estator mitjangant un controlador

Analitzant breument el mecanisme de funcionament:

- Pas 1: Si en principi s"imanta una de les bobines i I’altra no, el rotor es queda alineat amb la
imantada .

- Pas 2 (semipas): Si ara imantem la segona bobina en el sentit de gir que vulguem (en
aquest cas horari), I'imant del rotor es veu obligat a quedar-se entre les dues bobines,
efectuant una rotacié de 45°.

- Pas 3: Ara I'tinic que cal fer és desimantar la primera bobina i aleshores el rotor efectuara
un altre moviment de 45°.

- Apartir d’eixe moment la seqliéncia es repeteix continuament de manera analoga.

Podem agrupar els moviments i passos que fara el motor al cap d’una rotaci6 sencera, per
tal d’entendre millor el funcionament (Taula 5 i Figura 6)

Bobina A Bobina B
Nuimero Tipus Terminal 1 Terminal 2 Terminal 3 Terminal 4

1 Pas +Vcce -Vcc

2 Semipas +Vcc -Vcc +Vcc -Vce
3 Pas +Vcc -Vce
4 Semipas -Vce +Vcc +Vcc -Vce
5 Pas -Vce +Vcc

6 Semipas -Vcc +Vce -Vee +Vcc
7 Pas -Vcc +Vcc
8 Semipas +Vcc -Vce -Vcc +Vcc

Taula 5: Ordre de fases per a un motor de dues bobines. L’angle de pas sera de 90°, amb un
semipas de 45° quan es magnetitzen les dues bobines.
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Figura 6: Mostra grafica de la magnetitzaci6 de I'estator i la posici6 del rotor conforme
realitza una revolucié (nimeros 1-8 corresponents a la Taula 5).

El motor estudiat tindria un pas angular de 90° i un semipas de 45°. Si s’afegeixen bobines,
es pot reduir 'angle dels passos, pero aixo té un limit constructiu, a banda que augmenta
la dificultat de controls. Si es desitja un angle de pas acurat, és millor recérrer a altres
tipologies constructives.

De reluctancia variable

Aquest motor no utilitza imants permanents, siné un rotor d’acer dol¢ i perfil dentat.
Normalment es fabrica a partir de lamines ferromagnetiques no imantades, amb fenedures
en forma de dents, que seran els pols del rotor. El principi de funcionament és que quan
s’excita l'estator, el flux que es genera circula pel rotor i aquest es meneja per tal de buscar
la posici6 de menor reluctancia. A causa de la desalineaci6 entre les dents del rotor i
'estator, una canvi programat en I'excitacié de les bobines de I’estator provoca la rotacié.

La segiient figura mostra el funcionament esquematic d’aquest tipus de motor

Figura 7: Esquema de funcionament d'un motor pas a pas de reluctancia variable



En un primer moment es troben excitada només la bobina I, i el rotor alinea les dents de
forma que minimitza la reluctancia (travessat). Si ara s’encén la bobina II, el rotor es troba
alineat respecte a la bobina I pero molt desalineat respecte de la Il. D’aquesta forma,
s’inicia un moviment de rotacié que finalment deixa les dents del rotor a mig cami entre
les dues bobines.

En eixe moment es talla el corrent a la bobina I i el rotor continua girant per alinear-se
amb el nou camp magnétic, que provoca que novament el rotor estiga desalineat amb el
camp magnetic.

Continuant la seqiiéncia d’igual forma amb les tres bobines, es produeix el moviment de
rotacio.

L’angle de pas depén del nombre de pols en el rotor i de fases en l'estator, de la seglient
forma:

360
ng - Dr

Angle de pas =

On n¢ i pr sén el nombre de fases en I'estator i de pols en el rotor, respectivament. El
nombre de fases es calcula dividint el nombre de pols de I’estator entre el nombre de pols
del rotor que queden alineats amb els de I'estator en una posici6 estable. Per exemple, en
la Figura 8, observem que en els dos primers casos, queden 2 pols alineats, i el nombre de
fases serien 6/2 =31 8/2 = 4, respectivament. En el tercer cas, pel contrari, s’alineen 4 pols

alhora i per tant el nombre de fases és 12/4 = 3. Aixi, modificant la quantitat de pols i de
fases, podem jugar amb I'angle de pas.

Figura 8: Exemples de motors de reluctancia variable amb diferent combinacié de pols a

|'estator i el rotor. Esquerra, motor de tres fases amb 6 pols a I’estator i 4 al rotor. Centre,
motor de quatre fases 8 pols a I’estator i 6 al rotor. Dreta, motor de 3 fases amb 12 pols a
I'estator i 8 pols al rotor.

No obstant aixo, si el que es vol s6n angles molt xicotets, la millor solucié és dentar el rotor
de forma pronunciada mantenint el mateix nombre de fases. Per tal que es puga alinear
correctament el rotor amb les fases, caldra ranurar els pols en diverses dents, de forma
que es puga produir la confrontacié amb els pols del rotor.
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Figura 9: Il-lustraci6 de la solucié adoptada en els motors de reluctancia per a reduir
I'angle de pas: la divisio en dents dels pols i el rotor.

Amb aquests tipus de motor podem aconseguir un nombre de passos molt elevat i per tant
un angle de pas reduit. A banda, com que no tenen imant permanent en el rotor (que
presenta dificultats constructives per a elements xicotets), poden construir-se de
grandaria molt menuda.

Hibrids

Aquest tipus de motor és una mena de mescla entre els dos anteriors. El rotor esta format
per dues peces dentades de pols separats per un magnet permanent magnetitzat. Com
podem observar en la Figura 10Figura 7, es produeix una imantacié longitudinal a I'eix, de
forma que cada part separada del rotor alberga un pol de I'imant. Les dents de cada part
estan separades entre si la meitat d’'una, com es pot observar en la Figura 11.

Rodolament de boletes

Figura 10: Motor hibrid (esquerra) i rotor d'un motor hibrid pas a pas, distribucid de la
polaritzaci6 (dreta).
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Winding
Rotor Laminations

Figura 11: Vista detallada del rotor (esquerra) i de I'estator d'un motor pas a pas hibrid
El funcionament és el segiient:

En el pas 1 s'exciten les bobines imparells, pol nord (N) a les bobines 1i 5, i pol sud (S) en
les bobines 3 i 7; i el rotor s'alinea amb el camp. Després en el pas 2 s'exciten les bobines
parells, pols N les 2 i 6,1 pol S les 4 i 8; llavors el rotor buscant alinear els dents més
propers als de I'estator (que ara son les de 'altra part del rotor) es desplaca un angle que
correspon a un quart del pas de les dents. Després, en el pas 3, s'alimenten novament les
bobines imparells, pol N a les bobines 31 7,1 pol S en les bobines 1 i 5, el rotor es gira un
altre quart de pas. Llavors es veu que quan es realitzin 5 passos es repeteixen els estats
d'excitacié de l'estator aconseguint una rotaci6 del rotor corresponent al pas d'una dent.
Llavors amb un nombre baix de bobines es poden obtenir passos molt menuts, assolint
valors de fins a 0.9 ° per pas.

BRI

I7 .l 3 »_1 | ! |
\ / Pas 1 \2 y Pas 2
Pole 15 Pole 2,6 Pole 3,7 Pole 4,8
Step 1 s !
Stator
Rotor e

Figura 12: Esquema de funcionament del motor pas a pas hibrid.
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Els motors pas a pas hibrids tenen dos bobinats en cada pol de I'estator, de forma que cada
pol puga fer-se sud o nord a voluntat, segons el sentit de circulacié del corrent. Els
bobinats diametralment oposats estan connectats en serie, per tant el nombre de fases en
un motor hibrid sera:

_ _ pols
ny = fases = >

L’angle de pas depén del nombre de fases i el nombre de dents del rotor, segons la seglient
expressio:

360
Espai entre les dents ng
Angle pas = =

On nq correspon al nombre de dents de que disposa el rotor.

Una de les combinacions més comunes és de 2 fases i 50 dents, que aplicant 'anterior
férmula déna un angle de 1,8°. Amb aquesta combinaci6, s’aconsegueix una bona resolucié
del motor (I'angle és bastant menut) amb simplicitat constructiva i, endemés, amb una
bona facilitat per al controls. Motors d’entre 3 i 5 fases existeixen pero sén de menor Us, ja
que conforme s’augmenta el nombre de fases el control es complica i en la majoria
d’aplicacions no és necessari una resolucié per pas tan acurada.

Marca de
Ph A reférencia

2 |B

Figura 13: Motor pas a pas hibrid de 2 fases.

Aquest tipus de motor és de construccié senzilla i presenta unes caracteristiques
excel-lents de parell estatic, dinamic i estacionari; a banda que, com s’ha vist, tenen una
gran resolucié per pas. La rad per la qual tenen major parell que els altres models
constructius de motors pas a pas és que en cada pas tots els bobinats o tots menys un sén
energitzats en cada pas del motor, fet que no ocorre en els altres tipus exposats.

En el present projecte utilitzarem un motor hibrid de 50 dents i dues fases, que és idoni
per a la nostra aplicacié en base a les raons abans exposades. L’angle de pas, també
esmentat abans, sera de 1,8 °
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2.4. ARDUINO

Arduino és una plataforma de hardware lliure, basada en una placa que conté un
microcontrolador i disposa d’entrades i eixides de control. La programacié del controlador
s’efectua mitjancant un codi obert (semblant al codi C) i es veu ajudat per un entorn de
programacié.

La placa Arduino esta concebuda per a facilitar la construccié d’automatismes, robots i, en
general, projectes d’electronica. A banda de la placa, s’ofereixen diferents tipus de sensors,
actuadors i altres moduls de connexi6 senzilla i directa als pins d’eixida de la placa (ja
venen amb l’electronica necessaria), de forma que és senzill dotar al dispositiu de
diferents caracteristiques segons I'aplicaci6 que es desitja. A banda, es disposa de extenses
biblioteques de programaci6é que faciliten en gran mesura el disseny del programa de
control.

Hi ha diversos models de plaques Arduino, que difereixen en capacitat del controlador,
nombre de pins, grandaria i facilitat de muntatge. Per exemple, la placa Arduino mini i
similars esta concebuda per a realitzar controladors permanents, i totes les connexions
s’han de realitzar per soldat. La més comuna, pero, és la placa Arduino UNO i compatibles,
que presenta un compromis entre capacitat, grandaria i facilitat de muntatge.

2.4.1. Descripcio de la placa

Aquesta placa, que sera la utilitzada al present projecte (realment sera una placa semblant
100% compatible), es mostra en la Figura 14.

LED del pin 13  Entrades (In) i eixides (Out) Digitals.

LEDs de comunicacié Eixides analogiques (3, 5, 6,9, 10, 11)

Clavilla USB LED d’encesa
Bot6 de reset

Oscil-lador de cristall 8 et e e

16 MHz - 3§

.a
oo o0

Microcontrolador
ATmega328

Clavilla d’alimentacié

Pins d’alimentaci6 Entrades (In) analogiques

Figura 14: Parts de la placa Arduino

La placa disposa de diversos elements, com LED programable, LED indicador d’encés, boto
de reset, oscil-lador.. no és el proposit d’aquesta seccié entrar en detall de tots els
elements, pero si es descriura els principals, que tindran aplicaci6 directa en el projecte:
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Alimentacié

L’alimentacié de la placa és pot realitzar mitjangant la clavilla USB (5V) o mitjancant les
clavilla d’alimentacié, que hauran de tenir un voltatge d’entre 7 i 12V. Cal tenir en compte
que si s'utilitza la clavilla USB, segons la font de connexié i la quantitat de moduls
connectat, la intensitat de corrent maxima podria ser insuficient per al circuit.

Pins d’alimentaci6

Els pins d’alimentacié s’utilitzen per a connectar a la placa prototips de circuits, plaques de
connexi6 o proves (en anglés breadboard o protoboard). Son eixides fixes, que no estan
controlades pel programa. Tenim diverses:

- 3,3V Proporciona eixa tensiéo amb una intensitat maxima de 50maA.
- 5V Proporciona eixa tensié amb una intensitat maxima de 300maA.
- GND Presa de terra, que marca el nivell 0V de referéncia.

- Vin Proporciona el nivell de tensi6 al qual esta alimentada la placa.

Entrades i eixides

Els pins d’entrada proporcionen informaci6 en forma de senyal al microcontrolador, i els
pins d’eixida transmeten la informacié resultant de I'execucié del programa en forma de
senyals eléctriques també. La intensitat maxima de tots és de 40 mA i tenim:

Eixida i entrada digital: els valors d’eixida poden ser 0V (LOW) o 5V (HIGH), sense valors
intermedis. En el cas de les entrades, s’interpreta una entrada d’entre 0V i 2V com LOW i
entre 3 i 5V com HIGH.

Eixides analogiques. Els valors van des de OV a 5V en un rang de precisi6 de 0 a 255 (8
bits) de valors intermedis. Es important dir que el valor del voltatge fa referéncia a el valor
mitja en un periode. En realitat aquestes eixides només donen OV o 5V, pero es poden
controlar per tal que s’encenguen i s’apaguen rapidament de forma que el valor mitja siga
inferior. Es el que s’anomena control per modulacié d’amplaria de pols (PWM per les
sigles en angles de pulse-width modulation).

Entrades analogiques. Els valors van des de OV a 5V, amb una precisié de recollida de
valors intermedis d’entre 0 a 1023 (10 bits). S'utilitzen per a l'entrada de senyals
analogics, normalment de sensors.

2.4.2. Elllenguatge de programacié d’Arduino

Com ja hem vist, el llenguatge de programacié és gairebé C amb suport de funcionalitats de
C++. Aquest apartat no pretén ser una explicaci6 exhaustiva de les possibilitats de
programacié d’Arduino, siné fer només repas dels seus trets basics i les funcions que es
necessitaran per a programar l'automatisme.

Variables:

Les variables sén valors que Arduino pot emmagatzemar en la memoria, i que
posteriorment es poden utilitzar, modificar o eliminar. Els tipus de variables més usuals
son:

- int: emmagatzema un nombre enter entre -32.769 1 32767 (2 bytes).
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- long: emmagatzema un nombre enter molt llarg, entre -2147483648 i 2147483647 (4
bytes).

- float: emmagatzema un nombre decimal amb un rang entre -3.4028235 - 1038 3.4028235 -
1038 (4 bytes).

- const: especifica que la variable definida no podra ser canviada durant el programa, sent
un sempre un valor constant. Podriem utilitzar-los per exemple per a declarar algunes
constant matematiques, com m o e.

A banda, hi ha algunes constants ja definides en Arduino:

- HIGH / LOW: representen els nivells alt i baix de les senyals d'entrada i eixida. Els nivells
alts so6n aquells de 3 volts 0 més, com s’ha vist adés.

- INPUT / OUTPUT: Fa referencia a entrada o eixida de dades.

- false (fals): Senyal que representa el zero logic. A diferencia dels senyals HIGH / LOW, el
seu nom s'escriu en lletra minuscula.

- true (vertader): Senyal la definicié és més amplia que la de false. Qualsevol nombre enter
diferent de zero és "veritable", segons l'algebra de Boole, com en el cas de -200, -1 o 1. Si és
zero, és "fals".

Quan és declara una variable, no és necessari posar-li el valor, sin6 que aquest el pot rebre
després. En tal cas, Arduino senzillament reserva eixe espai de memoria per tal que puga
ser utilitzat posteriorment. El que si cal és assignar-li un nom quan es declara.

Altre punt important és el domini de les variables. Una variable declarada en el programa
principal pot ser utilitzada i reconeguda en qualsevol moment. Tanmateix, una variable
declarada dins d'una funcid, desapareix una volta executada aquesta. Veurem les funcions
en un apartat posterior.

Sintaxis basica

La sintaxis basica sén les unitats basiques de programacio6 i tenen multitud de funcions,
com realitzar operacions matematiques basiques, agrupar dades, comentar, assignar
valors, comparar numeros, etc. Presentem els que té el llenguatge emprat:

- Delimitadors:;, {}

- Comentaris: //,/**/

Tot allo que estiga en comentari no és utilitzat pel programa.

- Capcaleres (s'utilitzen pel preprocessador): #define (provoca que una paraula siga
substituida per qualsevol valor al llarg del programa, una volta processat), #include (inclou
un arxiu, normalment biblioteques de funcions)

- Operadors aritmétics: +, -, *, /,%

- Assignacio: =

- Operadors de comparacié: ==, =, <,>, <=,> =

- Operadors Booleans: &&, ||,!

- Operadors d'accés a punters: *, &

- Operadors de bits: &, |, *, ~, <<, >>

- Operadors compostos:

- Incrementidecrement de variables: ++, -

- Assignacioioperacié: +=,-=,%=, /=, &=, | =

Estructures de control
- Condicionals:
if: Realitza les operacions delimitades una volta si es compleix la condicié entre paréntesis.
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if..else: La part de l'if és igual a I'anterior cas. En cas que la condici6 no es complisca,
s’efectuen les operacions delimitades despres d’else.
If...elseif: Si la condici6 if no es compleix, s’avalua la segiient en les mateixes condicions que
el primer if. Aix0 és repeteix tantes vegades com elseif hi haja. Es pot incorporar un else al
final també.
switch case: Permet triar entre diverses opcions d’execucié en funcié d’'un valor en la
condici6 inicial. Es una versi6 simplificada d'un bucle if, elseif.

- Bucles:
while: Es un bucle que s’executa en tant que es complisca la condicié d’entrada. L’avaluaci6
de la condici6 i la realitzaci6 de les operacions delimitades es fan igual que en el cas de I'if, i
la diferencia és que while repeteix les instruccions indefinidament mentre la condicié es
complisca.
do... while: Es igual que while llevat que les operacions delimitades del bucle es realitzaran
la primera volta sempre, independentment que es complisca o no la condici6 del bucle.
for: S'utilitza per a repetir una série d’instruccions un nombre determinat de vegades. Es
una estructura adaptada de les dues anteriors, especifica ates la gran quantitat de vegades
que s’utilitzen progressions en programacio.

- Bifurcacions i salts:
break: provoca l'eixida d’un bucle o switch
continue: For¢a una nova iteracié en el bucle, ignorant les senténcies que quedaven per
executar en el bucle actual.
return: Ix d'una funcié retornant el valor de la variable considerada
goto: permet saltar a qualsevol part del programa

Funcions

Una funci6 és un conjunt de linies de codi que realitzen una tasca especifica. Les funcions
poden o no retornar un valor, i poden prendre parametres que modifiquin el seu
funcionament. S6n utilitzades per descompondre grans problemes en tasques simples i
per implementar operacions que s6n comunament utilitzades durant un programa i
d'aquesta manera reduir la quantitat de codi. A banda, poden realitzar-se llibreries de
funcions per tal que puguen ser utilitzades en altres aplicacions posteriorment. Quan una
funcié és invocada se li passa el control a la mateixa, una vegada que aquesta va finalitzar
amb la seva tasca el control és retornat al punt des del qual la funci6 va ser cridada.

Hi ha multitud de funcions preprogramades i desenvolupades en diferents llibreries
tematiques a I'abast del programador, i es poden generar infinites segons les necessitats
de l'aplicacié. Veurem només aquelles que s’utilitzaran posteriorment en el codi de
programacid de I'automatisme.

Estructura general del programa
Un programa d’Arduino normalment s’estructura en tres blocs.

En primer lloc entrarien les instruccions del preprocessador, on s’inclouen les
biblioteques i arxius d’interés (s de instruccions #include), es defineixen les funcions que
es vulguen utilitzar i també les constants que es vulguen utilitzar com parametres (ds
d’instruccions #define). Aquest bloc, tot i apareixer normalment, no es troba en tots els
programes, i no és necessari si no es vol fer s de parametres fixos o funcions especifiques.
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Un segon bloc s’encarrega de la configuraci6 inicial. Esta delimitat per la funci6 setup(){},
que s’executa una Unica vegada. S'utilitza per a configurar els pins d’eixida i entrada, per a
establir I'estat l'estat inicial de les eixides, configurar els motors... etc. Aquest bloc ha
d’estar sempre en un programa, encara que estiga buit.

Per ultim, la funci6é loop(){}, que s’executa en bucle, és el programa auténtic i el que
realitzara les ordres de control de la maquinaria. Aquest programa rebra senyals
d’entrada i enviara eixides, processara la informacié.. el que siga necessari en cada
aplicacio.

void setup() { // Bloc de configuracié

/* Estableix un pin digital (en aquest cas el 13) como eixida. Aquest pin tindria un LED, per
exemple, connectat (aco és un bloc de comentaris) */

pinMode(13, OUTPUT);

}

void loop() { // Bloc d’execucid
digitalWrite(13, HIGH); // encén el LED

delay(1000); // espera un segon
digitalWrite(13, LOW); // apagael LED
delay(1000); // espera un segon
}

Figura 15: Exemple de programa basic en Arduino, sense instruccions per al
preprocessador. Totes les funcions que apareixen es poden trobar en el seglient apartat.

2.4.3. Funcions d’interes en I'aplicacié considerada

Arduino disposa d’una extensa biblioteca de funcions. Només veurem aquelles que tenen
aplicaci6 en aquest projecte.

Funcié Llibreria Descripcio

Funcions de configuracié
pinMode(nimero  de  pin, General Defineix un determinat pin com entrada (INPUT) o
OUTPUT/INPUT) eixida (OUTPUT).
nom_del_motor motor(nombre Stepper.h Defineix el tipus de motor pas a pas a controlar. Els
de passos, pin 1, pin 2 [, pin 3, arguments sén el nombre de passos per tal que
pin 4]) assolisca una volta sencera i els pins de control del

motor. Quan s’executa aquesta funcid, s’assigna un nom
al motor (nom_del motor)

nom_del_motor.setSpeed(veloci ~ Stepper.h Defineix la velocitat en rpm del motor. Per a executar
tat) aquesta directriu haurem d’haver definit abans els
passos per revolucié (funcié anterior). En aquest cas,
nom_del_motor no assigna un nom al motor, siné que és
una dada que rep per tal de saber quin motor ha de

configurar.
Funcions d’execucio
digitalWrite(nimero de pin, General Posa una eixida en valor alt (HIGH a 5V) o baix (LOW a
HIGH o LOW) ov).
delay(temps) General Para 'execuci6 del programa un temps determinat en
I'argument, en milisegons
nom_del_motor.step(passos) Stepper.h Avanga el motor el nimero de passos determinat en

I'argument. En funcié de si el nimero és negatiu o
positiu avangara en una o altra direccid. La velocitat
sera la definia en la funcid setSpeed.

Taula 6: Funcions d'interes en el present projecte
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2.5. LABVIEW

LabView (de I'angles Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) és un sistema
de desenvolupament amb entorn grafic destinat a la creacié d’aplicacions d’instrumental
electronic. Integra una série de llibreries que poden comunicar amb instrumentacié
electronica com GPIB, RS232 o RS485. També pot comunicar amb xarxes TCP/IP, targetes
d’adquisici6 de dades i molts altres dispositius, entre els que es troba la placa Arduino que
és I'objecte d’interés en aquest cas.

Els projectes realitzats amb aquest programa tenen la denominaci6 VI (Virtual
instruments), ja que tenen una aparenc¢a similar a la instrumentaci6é real, pero estan
programats de forma similar als llenguatges de programacié usuals.

No és la intencié d’aquest document ensenyar a utilitzar aquest programa, que té un gran
ventall de possibilitats i opcions i, a banda, compta amb abundant documentaci6 especifica
al respecte. L'objectiu d’aquest apartat és explicar I'estructura basica del programa per tal
que es puga interpretar el programa final realitzar.

Un programa en LabView té dues finestres diferenciades:

- Panell frontal.
- Diagrama de blocs.

Readng]
Buidiny [EMPERATURE
=1 )

| o

Figura 16: Exemple de panell frontal (esquerra) i diagrama de blocs (dreta), corresponents
a diferents projectes.

2.5.1. Panell frontal

Aquesta finestra simula el panell de control de l'instrument fisic. Es la part d’is per a
I'usuari, que comptara amb botons, palanques, indicadors de valor, grafiques, etc. Aquest
panell esta pensat perque una volta estiga realitzat el programa, I'iis de la instrumentacié
virtual siga senzilla.

La interaccié amb l'usuari es fa mitjancant entrades i eixides:

- Controls: Sén entrades al programa, i estan compostos pels botons, els requadres per a
introduir valors, les palanques, rodes, polsadors, etc. L'usuari pot interactuar amb aquests
elements i introduir informaci6 al programa.
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- Indicadors: Son eixides del programa cap a l'usuari, i aporten informacio6 a aquest al voltant
de l'instrumental. Estan formats per grafics, indicadors de valor, barres de valor, etc.
L’usuari no pot afectar el valor i només actua de receptor de la informacio.

No totes les eixides i entrades han d’estar contemplades en el panell de control. En aquest
panell estaran totes les que vulguen ser controlades per l'usuari, siga perqué es vol
conéixer els valors o perque es vol interactuar (botons, polsadors, rodes i similars). No
obstant aix0, es poden implementar entrades i eixides al programa que no estiguen
contemplades al panell de control, i siguen gestionades directament i Unica pel diagrama
de blocs.

El panell frontal és I'encarregat de controlar I'execuci6 del programa, i disposa d'una barra
d’eines per a encendre o apagar el maquinari.

2.5.2. Diagrama de blocs

Esta finestra conté el programa propiament dit. Totes les funcions, operacions, entrades,
eixides, etc.; i la forma en que s’interrelacionen entre aquestes esta contingut en aquesta
finestra.

Tot element del panell frontal té una representacié en el diagrama de blocs, amb les
condicions de programacio6 que hi caracteritzen. Ara bé, és important remarcar que no tots
els elements del diagrama de blocs es troben en el panell de control. Molts s6n elements
interns encarregats de transformar la informaci6é per tal de donar el resultat adient a
través dels elements d’eixida del programa.

L’execucié dels diagrames de blocs del LabView es realitza de dreta a esquerra. Les
operacions que pot realitzar el programa sén moltes, incloent bucles, calcul de funcions
personalitzades, funcions booleanes, comparacions, comunicacions, adquisicions de
dades... i es poden combinar a voluntat, sempre que cada operacid estiga correctament
relacionada amb la resta.

El flux d’informacié es condueix mitjancant linies de connexi6 entre els diferents blocs.
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3. Procediment de disseny

3.1. PROCES ACTUAL

Actualment, la deposici6 es realitza manualment, mitjangant una pistola de pintar a
pressio i una placa calefactora. Les platines utilitzades, de 25x25 mm, es tracten una per
una amb el segiient procés:

Se selecciona la temperatura de la placa en 450°C i es deposita una platina de vidre.
Es produeix un temps d’espera fins que la placa i la platina esta calenta.
Es carrega la pistola amb uns 40 mL de dissolucié.

W N e

Es realitza la deposicié de la capa de dissolucié mitjangant I'is de la pistola, realitzant un
moviment circular rapid, a uns 30 cm d’altura respecte a la platina.

@

Es produeix un temps d’espera d’entre 3 i 5 minuts, per tal d’assegurar la fixacié de la capa.
6. Es repeteixen els passos 4 i 5 les vegades necessaries, segons la quantitat de capes que es
vulguin imprimir sobre la platina.

El procés es realitza en una capa extractora de laboratori, per tal d’evitar contaminar
I’ambient de dissoluci6. A banda, hi ha un muntatge de plaques de metacrilat al voltant de
la placa calefactora per tal de protegir la taula, la maquinaria i la resta d’elements. La placa
calefactora es recobreix d’'una capa de paper d’alumini per a protegir-la de la dissolucio
que se n’ix pels voltants de la platina utilitzada.

El procés actual té una série de limitacions que cal remarcar:

a. Requereix d'una persona durant tot el procés de realitzacié d’'una mostra.

b. Aquesta persona ha de conéixer la técnica de deposicio, que és una habilitat manual.
Aleshores es produeix una necessitat d’aprenentatge.

c. Existeix un problema de reproduibilitat, ja que és practicament impossible que dues
persones la facen completament igual.

d. La mateixa persona en moments diferents també produira un resultat diferent, ja que la
técnica és realitza a ull, tenint un problema de repetibilitat.

e. El fet que siga a ull, també provoca que deposicié puga ser major en uns punts que en uns
altres, fet que provoca un problema de falta d'uniformitat de les mostres.

f.  Hi ha un problema d’ineficiencia del procés. La placa actual és circular i aixd provoca que
siga ineficient davant les platines quadrades utilitzades. El procés es realitza mostra per
mostra.

g. La tecnica de polvoritzacié de feix conic realitzada amb moviments circulars presenta un
problema de desperdici de dissolucid. La gran majoria de material queda féra de la platina,
i és depositada sobre el paper d’alumini que recobreix la placa calefactora.

h. El fet que la inversié de temps per a la creaci6 de mostres siga elevat, també provoca una
major despesa electrica, ja que la placa calefactora roman encesa durant tot el procés de
realitzaci6 de cada platina.

Les platines que surten del procés de deposici6 son utilitzades en experimentacié a I'UJI, i
per tant és altament recomanable que tinguen la major qualitat possible. Aixi, 'existéncia
de problemes tecnics i la necessitat d’optimitzar el consum del procés justifica la inversid
en un procés d’automatisme de la tecnica de deposicié.
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3.2. REQUERIMENTS DE L’AUTOMATISME

3.2.1. Requeriments de disseny

Per tal que I'automatisme supere els problemes abans esmentats i siga una eina 1util i

comoda per als usuaris, és necessari tenir en compte en la fase de disseny els segiients
parametres.

Funcionament altament automatic

La maquina, una volta programada i correctament preparada, ha de realitzar un procés de
deposicié de forma automatica, des del principi fins al final. L'investigador no ha de ser
necessari en cap moment del procés una volta iniciat el cicle.

Repetibilitat

Cada volta que s’utilitze la maquina, ha de produir unes mostres quasi identiques, amb un
baix marge de tolerancia. En definitiva, davant una programacié i una preparacié
determinada, el resultat ha de ser sempre altament similar.

Eficiencia
Cada cicle ha de permetre la realitzaci6 de més d’'una mostra, de forma que el consum de
temps s’optimitze, i per extensid, el consum electric.

Per altra banda, el feix del polvoritzador ha d’estar correctament controlat per tal que es
reduisca tant com siga possible el consum de dissoluci6, i es deposite com menys possible
sobre la placa calefactora.

Uniformitat

Les mostres creades mitjancant la maquina, han de ser tan uniformes com siga possible. La
col-locaci6 d’'una mostra en un o altre punt de la zona de treball no ha d’influir en la
grossaria de la capa creada mitjancant la tecnica de deposicié.

Flexibilitat

L’automatisme s’ha d’adaptar a diferents condicions i casos practics. Aixo implica que ha
de ser possible variar els parametres del cicle, com el nombre de capes, la quantitat
depositada per capa, el temps d’espera, etc.

Senzillesa i control d’errors

L’ds del programa de control ha de ser senzill i com més intuitiu possible. Cal facilitat
I'aprenentatge de I'iis de la maquina i que la realitzacié de canvis en el cicle siga senzilla,
per tal que puga ser utilitzada per qualsevol investigador sense una gran perdua de temps
en I'aprenentatge. A banda, ha de ser possible reconeixer qué ha passat si es produeixen
errors.

Cal remarcar que la condicié de reproduibilitat de la maquina, que s’esmentava com a
limitacié del procés actual, no s’ha posat com a requeriment. Aixo és degut a qué s’espera
un increment de la productivitat molt gran amb una sola maquina. D’aquesta forma no
sera necessaria la construccié de més d’'una i no és aplicable aquesta condicié. En tot cas,
com es veura en els segiients apartats, I'automatisme utilitzat és facilment construible i és
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senzill aconseguir reproduccions de la maquina practicament identiques, fet que
asseguraria la reproduibilitat davant diferents maquines.

3.3. REQUERIMENTS TECNICS

S’enumeren aci requeriments técnics que no fan referéncia a caracteristiques desitjades de
la maquina sin6 a condicions d’obligatori compliment

Concepte Requeriment

Pressié maxima d’alimentacié pneumatica Fins a 10 bar

Alimentaci6 eléctrica 230 V alterna monofasica

Possibilitat d’alimentar liquid a pressio No

Corrosivitati/o toxicitat de les dissolucions Elements no corrosius de baixa toxicitat:
resistencia moderada

Dimensions maximes de la maquina 1 metre de profunditat, 1 metre d’algada i 2
d’amplaria (maxim donat per la campana
extractora)

Temperatura d’operacio 450°C

Grandaria de la platina de treball 25x25 mm

Taula 7: Requeriments tecnics de disseny de I'automatisme

Per altra banda, hi haura una serie de requeriments que sorgiran durant el procés de
disseny a causa dels requeriments de compatibilitat entre els dispositius i peces. Aquests
requeriments aniran sorgint conforme s’avance en el disseny. Aquesta procés s’estudiara a
banda.

3.4. PROCEDIMENT DE DISSENY

Fase 1: Tria de placa calefactada

El primer pas sera triar la el plat calefactor, ja que aquest sera un element amb el qual es
tindra poc marge de maniobra. La placa es comprara com un dispositiu totalment fet, i no
se n'efectuara cap modificaci6. Aixd implica que la variabilitat vindra limitada pels model
del mercat. En tot cas, plantejarem els segiients requeriments:

- Zona calefactada quadrada: La majoria de voltes, les plaques son circulars, pero les platines
que utilitzem sén quadrades. Lis d’'una placa circular provocaria una perdua d’espai util
gran.

- Amplaria minima: Minim seria 25x25 mm a causa de la grandaria de la platina. En la
practica, no obstant aixo, es cerca crear més d’una pega, per tant, la mida minima haura de
ser un multiple d’aquest.

Fase 2: Tria del sistema atomitzador

En aquesta fase s’ha de triar el broquet polvoritzador que s’utilitzara per a realitzar el
procés. Aquesta tria estara afectada per la capacitat del sistema pneumatic i per la
grandaria de la zona util de la placa, triada adés.

Alhora, caldra considerar que la forma i abast del feix de 'atomitzador sera clau a I'hora de
triar la necessitat o no d’'un sistema que provoque un moviment relatiu entre el broquet i
les platines. Si el broquet cobreix tota la zona desitjada, no caldra un moviment relatiu, a
menys que siga per tal d’assegurar condicions d’homogeneitat al llarg de les platines. Un
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broquet que siga incapag¢ de cobrir tota la zona, automaticament requerira moviment
relatiu.

Fase 3: Determinaci6 del moviment relatiu

Aquesta fase, com hem vist, esta molt relacionada amb l'anterior, i realment I'estudi és
practicament conjunt. Es posa en un pas posterior perque el factor més limitant sera la tria
del broquet, ja que és el sistema fonamental del projecte. Endemés, provocar un moviment
relatiu resulta més senzill en la majoria dels casos i té més flexibilitat en el disseny, a
banda de més productes comercials fabricats al respecte.

Caldra triar, en funci6 del broquet, quin és el moviment relatiu ideal (en general, sera triar
entre moviment circular o lineal) per a assolir els objectius. Despres estudiar el disseny
d'un sistema de moviment que siga adient, amb mecanisme real que complisca els
requeriments.

Fase 4: Seleccié dels elements de control
Una volta amb tot el sistema basic triat, caldra triar els elements necessaris per tal que
funcione correctament. Tindrem dos tipus d’elements a triar:

- Valvules i elements pneumatics: son els elements encarregats d’obrir i tancar el pas de
I'aire comprimit i de la dissolucié. Cal que puguen ser accionades pel controlador.

- Motor: Element encarregat de produir el moviment. Ha de ser d’'un tipus que permeta el
control precis atenent als requeriments de l'aplicaci6, i amb parell suficient per a menejar
el conjunt.

- Controlador: El controlador sera I'’element basic, encarregat de controlar el funcionament
de sistema motor, les valvules de control. Cal que les possibilitats de programacié siguen
suficients de forma que la maquinaria puga realitzar totes les funcions desitjades.

- Electronica auxiliar: Possiblement siguen necessaris elements de connexi6, components
electronics, per tal d’adaptar les caracteristiques del controlador a les necessitats dels
actuadors (motor i valvules).

- Font d’alimentacié: Sera I'element encarregat de donar energia a tot 'automatisme. S’ha de
triar aleshores tenint en compte les caracteristiques de la instalelacié i les necessitats de
I'automatisme.

Fase 5: Dimensionament de I'estructura
En aquesta fase s’haura de determinar amb detall 'estructura que tindra la maquina. En el
disseny, caldra tenir en compte els segiients aspectes:

- La placa afectara molt la grandaria de la placa a la grandaria de l'estructura, en especial a
les mides de la planta.

- Els broquets polvoritzadors requereixen d’'una algada minima de polvoritzaci6, a banda
que pot ser necessari una alcada addicional per a cobrir més camp. Aix0 provocara que
I'estructura haja de tindre unes mides minimes.

- Cal respectar les mides minimes que permeten realitzar el moviment relatiu dissenyat (si
cal), i qualsevol altre element mobil 1 o modificable dissenyat.

Fase 6: Desenvolupament del programa de control

Coneixent les dimensions de l'estructura, els requeriments del moviment, les necessitats
del sistema atomitzador i les caracteristiques dels distints elements pneumatics i
electronics, es caldra realitzar el programa de control, que permeta realitzar les
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operacions necessaries per a efectuar la tasca. La programacié es realitzara en el
llenguatge que requerisca el controlador.

Fase 6: Seleccié dels components de les instalelacions

En aquesta fase caldra dimensionar els components de les instalelacions eléctrica i
pneumatica-hidraulica. En particular caldran cables, tubs, racors, connectors, el diposit,
bases de muntatge eléctric... en funcié dels elements principals ja triats.

Fase 7: Proteccions i carcassa

L’'altim pas sera protegir els diversos components, en especial els electronics, de la
polvoritzaci6 de la maquina (i per tant el contacte amb les dissolucions) i de la
manipulacié humana que puga trencar els components o representar un risc potencial.

Les proteccions compliran:

- Facilitat de neteja (I'atomitzacié tacara rapidament les proteccions).

- Preu baix o gran durabilitat. El contacte amb les dissolucions poden provocar la degradacio
del material si no és resistent a aquestes. No obstant aix0, pot ser interessant incorporar
elements més barats, que al cap del temps puguen ser substituits facilment.

- Transparéncia. Es important per tal de poder controlar el procés des de fora.

- Resisténcia mecanica, per tal que suporte la manipulacié i possibles impactes.

Les carcasses, fora de la zona de treball de la maquina, només caldra que complisquen un
compromis entre preu i resisténcia mecanica.
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4. Descripcio de la soluci6 adoptada

4.1. DESCRIPCIO GENERAL

Realitzades les fases de disseny i seleccié de components, la solucié plantejada va ser un
sistema de polvoritzaci6 amb moviment relatiu entre el broquet i les platines. La placa és
capag de tenir diverses platines alhora, de forma que per operacié no només es realitza
una. L’automatisme és totalment autonom una volta iniciat el cicle, i realitza les operacions
d’atomitzacié i espera, aixi com totes les operacions auxiliars necessaries.

La maquina basicament és una placa calefactora introduida en una estructura que suporta
un pont mobil accionat mitjangant un motor eléctric. Aquest pont mobil esta dotat d'un
broquet polvoritzador de feix pla. Quan s’inicia una operacié d’atomitzacid, el broquet,
mitjancant el pont, realitza un moviment d’escombratge rectilini mentre atomitza la
dissolucié. D’aquesta forma es realitza una capa de deposicié uniforme al llarg de les
mostres. Després espera el temps necessari perque es fixe la capa abans de tornar a
atomitzar. Aco es realitza tantes vegades com calga en base a les capes necessaries.

Base de

muntatge
Placa

calefactora

75,00 225,00

Figura 17: Vista general de la soluci6 constructiva de maquina (sense sistema motor ni
sistema d’atomitzacid).
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Les valvules que permeten obrir i tancar el mecanisme d’atomitzacié estan controlades
electronicament aixi com el motor que meneja el pont mobil. La programacié de cada cicle
es realitza per ordinador, i els parametres es poden variar. Fonamentalment es poden
variar la velocitat, la carrera que fa el pont, el temps entre capes, el nombre de capes i el
mode d’ts. Hi ha dos modes d’us: el mode bidireccional, en el que la maquina atomitza tant
quan viatja en un sentit del pont com quan viatja en l'altre; i el mode unidireccional, en el
qual la maquina sempre atomitza en la mateixa direccié.

A banda, 'automatisme incorpora un mode de neteja. Aquesta funcionalitat s’inclou per a
facilitar el treball de neteja a 'usuari. En aquest mode el broquet atomitza sense menejar-
se del lloc d’eixida per tal de netejar el broquet, el diposit i les canalitzacions. A 'eixida
aniran col-locats un embut i una canalitzaci6 per tal que allo que siga polvoritzat en eixe
lloc siga eliminat. Aquest mode es pot utilitzar durant un temps predeterminat o deixar en
mode de temps infinit, on sera l'usuari qui decidisca en quin moment s’acaba la neteja.

4.2. DESCRIPCIO DETALLADA DE CADA SECCIO I SELECCIO
D’ELEMENTS

4.2.1. Placa calefactora

La placa calefactora és una maquina que es comprara com a producte final i s’utilitzara tal
qual, sense realitzar cap modificacié ni muntatge. Tan sols es delimitara correctament la
col-locaci6 en la base de muntatge (descrita en el seglient apartat).

D’aquesta forma es facilita el canvi de placa tant si es fa malbé com si es considera que una
altra realitzara millor les funcions. A banda, permet extraure la placa per a utilitzar-la en
altre lloc si és necessari.

Caracteristica Valor

Dimensions externes mm 300 x 365 x 130

Zona calfada mm 180 x 180
Capacitat de calfament W 1500
Max Carrega de pes Kg 15
Temperatura de la placa +600
Alimentacié V/HZ 230/50-60
Precisi6 de la placa +5
Classe de proteccid IP 42
Classe de seguretat 0
Pes Kg5

Figura 18: Placa calefactora vitroceramica escollida (model PV 300). Caracteristiques
tecniques

La placa escollida té una zona per a depositar objectes de 300x300 mm. De tota manera,
només un quadre situat al centre de 180x180 mm és la zona amb resisténcies baix i en la
qual es garanteix la temperatura seleccionada. Amb eixe quadre, i coneixent les mides de
les platines (25x25 mm) podem calcular la quantitat de platines que es podran atomitzar
per polvoritzacié:
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L, 180
Neostat =7 =5 = 7
CcoS Lp 25

Ntotal = ncostatz =7-7 = 49 platines

On neostar s el nombre de platines que caben per costat, i niw és la quantitat de platines
total que es poden tractar.

Aquestes 49 serien el nombre maxim de platines que es podrien fer alhora per operacio,
front a la platina Uinica que actualment es pot.

4.2.2. Estructura

L’estructura estara formada per una base de muntatge, de 400 x 410 mm, sobre la qual es
munten quatre pilars de 320 mm d’al¢ada, col-locats en quadrat i separats 320 mm
cadascun també. En el centre es col-locara la placa calefactora.

Eixa estructura estara reforcada amb tres bigues travesseres a mitjana altura i dues
paral-leles situades dalt del tot. A mitjana altura no es reforca tot el perimetre (la part
frontal no té travessera) per tal que es puga introduir la placa calefactora sense problemes
i es facilite la manipulaci6é de platines al plat. Dalt, només es col-loquen dues perque les
bigues travesseres de suport del pont mobil faran rigids els costats del quadre no coberts
per les bigues de reforcament.

Totes els perfils i elements estructurals (també del pont mobil i el sistema motor) estan
realitzades mitjancant perfils de la marca Makeblock. Aquests perfils preperforats, i amb
rosques mecanitzades, estan pensats per a ser de molta flexibilitat constructiva i facil
muntatge. D’aquesta forma l'estructura adquireix una flexibilitat geometrica gran, i es
podria modificar davant un canvi en les necessitats. També resulta de més senzill
muntatge, i no cal mecanitzar peces. Planols de les peces de Makeblock utilitzades les
podem trobar en I'annex II, aixi com dels muntatges estructurals.

Figura 19: Perfils i elements Makeblock. Amb aquestes peces és senzill modificar
'estructura i reconstruir la maquina.
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4.2.3. Pont mobil

El sistema pont mobil esta conformat per l'estructura de suport i el pont mobil com a tal.
L’estructura de suport esta formada per dues bigues travesseres que es fixen als pilars de
suport mitjancant esquadres. Com s’ha comentat adés, aquestes bigues acaben de donar
rigidesa a I’estructura. L'altura de fixaci6 és absolutament lliure ja que els perfils utilitzats
tenen una practicada una fenedura roscada al llarg de tot el perfil. Aquest fet sera
important a I'hora de calibrar l'altura exacta que faca que el feix cobrisca tota la zona a
tractar sense eixir-se’n pels costats. Aconseguirem aixi una perdua de dissolucié molt
baixa.

Sobre les bigues de suport se situen dos rails per a encarrilar el carro. També es fixen,
mitjancant perfils, suports i engranatges, el motor, les politges i la corretja de transmissio.

El carro esta format per quatre bigues que se situen fent un quadre, de forma que suporten
les rodes, i unes esquadres que tenen fixat un eix circular. Sobre eixe eix se situara el
suport del broquet polvoritzador. A banda, dues plaques s’encarreguen de fixar la corretja
de transmissié al pont, de forma que es puga transmetre el moviment (el muntatge es
veura endavant).

Barra
suport
motor

0,00 0o,
I

25,00 75,00

Figura 20: Detalls constructius del pont mobil.
Atenent a la construccid del pont, podem calcular la longitud maxima de carrera:
Lygii = 320 mm, Lpont = 109 mm
Legrrera = 320 — 109 = 211 mm

Aquesta longitud és superior als 180 mm minims (longitud de la zona calefactada) i per
tant tindrem marge en 'operacio
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4.2.4. Sistema atomitzador

L’atomitzacié de la dissolucié és realitza mitjancant un sistema d’aire a pressié. En un
diposit de xicoteta grandaria es carrega la dissolucié, que es condueix per la linia de liquid
fins a un cos de broquet. El cos de broquet té, a banda de I'entrada de liquid, dues entrades
d’aire a pressi6. La primera és la d’alimentacié amb la qual s’introdueix l'aire que
atomitzara el liquid (la dissolucid). La segona és un cilindre pneumatic que s’encarregara
de tallar el subministrament de liquid quan siga accionat.

En un costat del cos se situa el suport, que va enganxat a I’eix esmentat en el punt anterior.
Baix se situa el broquet polvoritzador, que és la peca fonamental del conjunt i provocara
I'atomitzacio.

L’aire a pressio que es condueix fins al cilindre i I'alimentacié passa per dues valvules
d’accionament eléctric a 12V, La valvula que regula I'entrada d’alimentacié és una 2/2
que pot tallar l'aire a voluntat. La del cilindre és una 3/2 amb un sistema de
descompressié rapida. La descompressié rapida és necessaria per a assegurar un
tancament rapid del cilindre quan es vulga tallar I'alimentacié de liquid.

Diposit

Linia liquid

Linia aire

Cilindre

o O

€,
V1 V2 lUJBroquet
1T v gl NV \

Entrada aire

Figura 21: Esquema del sistema pneumatic

El broquet, que estara fixat a la barra cilindrica del carro (més avant es mostra I'’element
de fixacid), té instal-lat el diposit alli mateix i tots dos es mouen conjuntament.
L’alimentacié d’aire, pero, arriba per tubs que es fixen a la barra de suport de tubs (veure
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Figura 17), que és alta per tal que la flexi6 no obstaculitze el moviment. Un esquema de
muntatge es pot veure en la Figura 22.

Tubs d'aire
a pressio

Barra de
suport de tubs

Diposit de liquid
i connexid

Figura 22: Esquema de muntatge de les connexions del sistema hidraulic i pneumatic.

Quant al broquet triat de la casa Spraying Systems, té les seglients caracteristiques:

Patrd d’aspersio pla

l«(15cm) =
l=— 9" (23 cm) -
jo—— 15" (38 cm) ——|
D
Combinacio Aire atomitzacié Capacitat del liquid (litres per hora) Dimensions de I'aspersié amb una al¢ada de
d’aspersio sifé de 20 cm
Pressio Capacitat  de Per gravetat | Altura de sifé (cm) Aire A (cm) B C (cm) D
aire l'aire (L/m) (cm) (cm) (cm)
45 30 15 10 20 30 60 90
SUJF1 0,70 28 1,3 1,2 1,1 1,0 ,95 ,83 ,64 49 ,70 20 26 38 2,1
1,5 43 1,2 1,1 1,0 ,90 ,86 ,78 ,66 54 1,5 21 29 38 2,1
2,0 50 ,82 ,76 ,68 ,57 ,50 - - - 2,0 23 30 38 1,8

Figura 23 i taula 8: Caracteristiques de la combinacié d’aspersi6é SUJF1. La combinaci6 esta
formada pel broquet de liquid J2850 i el broquet d’aire J73420.

Tenint en compte que la longitud a cobrir és de 180 mm, i corresponent a la de la zona
calfada, podem determinar I'algada a la qual haura d’estar col-locat el broquet respecte a la
placa. Afegint 10 mm per costat per tal d’assegurar condicions d’homogeneitat en les vores
de la zona a tractar, tenim una longitud de cobertura de 200 mm.

Aquesta cobertura correspon a les condicions de pressi6 d’aire de 0,7 bar i 15 cm de
distancia, contemplades en la graella. En eixes condicions:
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Cobertura
=67,38°

) 20
Angle feix = 2 - arctan( ) = 2 -arctan (ﬁ)

Aquest angle no és constant, i depén de la pressié. En particular, aquest seria 'angle minim
que tindria el feix. Per tal d’assegurar la capacitat de la maquina d’adaptar-se
perfectament a distorsions respecte de les condicions teoriques d’us, i dotar de flexibilitat
a la maquina per si, per exemple, es canviara la placa o féra necessari cobertura per a un
nombre menor de platines, caldra flexibilitzar I'altura a la qual puga estar instal-lat el pont
mobil. En particular, a partir dels 200 mm de cobertura considerats, donarem un marge de
40 mm per dalt i per baix, per tant:

Cobertura = [160,240] mm

La distancia la podem calcular adaptant I'’equacié vista en els fonaments teorics, apartat
2.2.2:

Distanci Cobertura
lstancia =
Angle del feix
2 -tan (%)
[ podem agrupar els calculs en una taula:
Pressio Cobertura a 150 Angle feix Distancia per a Distancia per a cobertura de
(bar) mm de distancia (graus) cobertura de 160 mm 240 mm (mm)
(mm)
0,7 20 67,38 120 180
1,5 21 69,98 114 171
2 23 74,95 104 157

Taula 9: Distancies necessaries per a una cobertura de 160 i 240 mm a diverses pressions

Prenent els casos més extrems, seria interessant que es poguera jugar a una distancia del
broquet d’entre 104 i 180 mm.

El broquet s’ha de col-locar sobre una cos que rep l'alimentacié d’aire i liquid. Com les
condicions d’espai son menudes, s’ha triat el model compacte (de la mateixa casa) JAU de
la serie D55500. Aquest cos esta preparat per a aplicacions automatiques i disposa d'un
cilindre que permet tancar I'entrada de liquid quan rep aire a pressio.
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Parametre Valor -
Cabal a la maxima pressié de liquid 96 L/h /"
Pressié maxima 3 bar b '@ A
Pressi6 maxima del cilindre 6 bar ~ -
Pressi6 maxima d’aire d’atomitzacié 6 bar
Material Acer 1.4404 (junta en Viton) -
Cicles maxims d’operacio 600 cicles per minut
Temperatura maxima de I'ambient 40°C _
Pes 260 g v 3
Dimensions 30x30x34; L1= 34; L2=86 * S

(mm)

Taula 10 i figura 24: Cos del broquet JAU compact i caracteristiques.
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Per a la subjeccié a l'eix cilindric del carro, s’utilitza un element de fixacié a pressio
(abracadera), fet per la mateixa casa especificament per aquests cossos i de 60 grams de
pes:

Figura 25: Dimensions de I'’element de fixaci6 del cos de broquet.

Altres elements importants de la instal-lacié s6n les valvules de control. Les valvules de
control hauran d’estar adaptades a les condicions d’operacié. La valvula d’accionament del
cilindre per a tancar 'entrada de liquid al broquet sera una 3/2 per tal de facilitar I'eixida
de l'aire. La valvula d’admissi6 d’aire sera una 2/2. A banda cal tenir en compte les
condicions de pressio, cabal, etc. Shan seleccionat dues que es presenten en la taula
seglient, també del mateix fabricant.

Parametre Valvula2 Valvula 3 Valvula 2 vies Valvula 3 vies

vies vies (mm)

(mm)
A 41,3 39,7 'y

1
B 73,8 95,2 — -
C 49,2 69,8 — C
Ah) __é)_ ’
D 8,7 28,6 ~
A | A
Tipus Model Accionament Pressio Grandaria Factor Cvt  Material Material
maxima orifici del cos del
segell
2 vies 11438-20 Directe 4 bar 4,8 mm 0,50 Acer Viton
inoxidable

3 vies 11438-30 Directe 7 bar 2,4 mm 0,25/0,38 Bronze Viton

Taula 11: Caracteristiques de les valvules utilitzades en el procés. Totes dues sén de la
marca Spray Systems.

També, opcionalment es podra incloure un filtre i un manometre, aixi com un regulador de
pressio. Aquests elements es troben en la instal-lacié de la universitat, per tant no seran
imprescindibles. La seleccié en aquest cas s’ha de fer per al cabal i la pressi6, a I'igual que
la resta d’elements d’instal-lacié, com tubs i connectors, que no estan contemplats en
aquesta seccio.
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4.2.5. Sistema motor

El sistema motor és senzill i es limita a un motor pas a pas situat en una de les bigues
travesseres del pont mobil, al qual se li fixa una roda de transmissié directament sobre
'eix (sense reducci6 previa). El moviment circular es transmet i es transforma en rectilini
mitjancant una corretja dentada, que es recolza sobre la roda del motor i sobre una altra
situada en la biga oposada del pont. En la biga oposada al motor, se situa un final de
carrera. El carro sempre comencgara els un cicle d’atomitzat des d’eixe punt (no vol dir amb
aix0 que estiga alli durant totes les capes). El final de carrera servira per a saber si el
carros es troba en el lloc adient a 'inici.

Carro Final de
Motor ||| carrera

o 0O

Roda 1 Roda 2
+ +
Corretja < >

O
-
[

Figura 26: Esquema basic del sistema de moviment del carro (vista lateral de la maquina)

La corretja esta fixada amb caragols al carro per dues plaques especifiques. La corretja
utilitzada és una dentada trapezoidal amb un pas entre dents (pitch) de 2,032 mm i una
amplaria de 6,6 mm fabricada en neopre. Cadascuna de les rodes, idéntiques de
transmissié té 18 dents.

6,6m/ ‘

L&ﬂf

2,032 mm

Figura 27: Geometria basica de la corretja i la roda de transmissié

Respecte del motor, és de tipus pas a pas hibrid, amb les segiients caracteristiques:
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Caracteristica Magnitud Unitat

Fases 2 -

Angle de pas 1,85 % °

Voltatge 2,55 \%

Corrent per fase 1,7 A

Resisténcia per fase 1,5+5% Q

Inductancia per fase 2,820 % mH

Parell de manteniment 40 N-cm (minim)
(holding torque)

Parell en detencié (detent 2,2 N-cm (maxim)
torque)

Classe d’aillament B -

Lead Style AWG26 UL1007 -

Taula 12: Caracteristiques del motor 42BYG

Per altra banda, el parell motor en moviment el podem veure en la Figura 28:

cm
[l S I A ]
o

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 500 700 900 1.2k 1.8k 2.4k 3k 4k 5k
PPS

Figura 28: Parell motor del motor 42BYG en funcié de la velocitat

En la Figura 29 es mostra de forma orientativa com es realitza el muntatge del conjunt
sobre 'estructura i com s’interrelacionen les diferents parts del sistema motor:

Figura 29: Esquema orientatiu de muntatge del pont mobil amb el motor, el carro i els
engranatges. En el cas final del projecte els rail son de menor llargaria i el carro és de
diferent construccio
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Cal que el motor complisca amb el parell motor necessari per a menejar el conjunt. En
aquest cas, sera sumar el pes dels elements estructurals i d’atomitzaci6 del conjunt:

Element Pes unitari (g) Quantitat Pes (g)
Broquet + cos 260 1 260
Pinga subjeccié 60 1 60
Barra 20 1 20
Angles L1 10 2 20
Bigues 0824 144 mm 56 2 112
Bigues 0824 96 mm 36 2 72
Rodes-V 10 4 40
Connector corretges 10 2 20
Diposit 120 1 120
Dissolucié 40 1 40
Total pes 764
Altres (10%) 76,4
Pes equivalent 840,4

Coeficient de
seguretat 20% ->  Pes calcul 1008,48 g

Taula 13: Calcul del pes que arrossegara el motor

Aquest calcul és conservador, i permetra I'iis del mecanisme en condicions desfavorables.

Per al calcul del parell motor, hauriem de calcular tant la forca de fregament com el la
for¢ca necessaria per a produir l'acceleraci6é i per a flexionar els tubs pneumatics. No
comptarem la for¢a de fregament ja que en rodament és menyspreable comparativament.

Les condicions que imposarem per al funcionament ideal seran:

- Acceleraci6 rapida: a causa que el marge que tenim de carrera (la diferéncia entre la
distancia necessaria per a efectuar 'atomitzaci6 i la carrera maxima) és xicotet, necessitem
assegurar que el régim permanent de velocitat 'assolisca rapid. Aixi aconseguirem que el
recorregut el faca a velocitat constant i les condicions d’atomitzaci6 siguen les correctes. En
particular, es demanara que el motor arribe a la velocitat de régim en 0,1 s.

- Velocitat maxima: L’automatisme podra programar la velocitat de carrera. Ara bé,
conforme major és la velocitat, menor és el parell motor que es pot desenvolupar. En
particular, es demanara que en condicions de maxima velocitat, el motor recoérrega la
distancia de treball (180 mm de zona calefactada+10mm d’amplada de feix, per tal
d’assegurar que la deposici6 és totalment uniforme) en 1 s.

Aixi:

carrera 0,190

= = 0,190 m/S

UCCITTO t 1
carrera
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aCCLTTO - t

Vcarro _ 0,190 —19 m/sz

acceleracid 0,1
Facceleracic = Mcarro * Qcarro = 1,008-1,9 =192 N

Per altra banda, coneixem les caracteristiques geometriques de la corretja i 'engranatge
del sistema motor:

Pas de la corretja = 2,032 mm
Nombre de dents de la roda dentada = 18

Circumferencia = 2,032-18 = 36,576 mm

R = 36,575
To2-em

=5,82mm

Mporor = 1,92 - 0,00582 = 0,01118 N -m = 1,118 N - cm

Per altra banda, 0,190 m/s de velocitat (190mm/s), impliquen una velocitat angular de:

UCQTTO — 190
2:m-R 2-m-5,82

Wmotor (TPS) = = 5,2 rps (revolucions per segon)

Tenint en compte que una revolucié sén 200 passos, atés I'angle de pas de 1,8°, la velocitat
en passos per segon (PPS):

Wmotor (PPS) = 5,2 200 = 1039PPS

Podem observar el parell motor a eixa velocitat en la Figura 28 i ,com es pot veure, no hi
ha cap problema amb el parell motor, i el motor podra fer realitzar les tasques necessaries
sense veure’s afectat.

També és interessant conéixer la relacié entre velocitat angular en rpm i velocitat lineal
en mm/s, aixi com el temps d’atomitzaci6 per capa, suposant 190 mm de carrera, per tal
de fer-se una idea de les possibilitats d’operacid.

Estes dades estaran relacionades de la segiient forma:

w (PPS)
Wmotor (rpm) = % - 60
mm w rpm
Vcarro ( ) = moto6r(§ P ) -2-m-5,82

L
t,(segons) = — 4

carro

On t, representa el temps d’atomitzaci6. La Taula 14 representa una mostra de velocitats
expressades de diferent forma per a diversos temps d’atomitzacié considerats.
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temps d'atomitzacio Passos per segon

(segons) (1) Vcarro (mm/s) Wmotor (l‘pm) (PPS)
10 19 31,17 104
9 21,1 34,64 115
8 23,75 38,97 130
7 27,1 4454 148
6 31,7 51,96 173
5 38 62,35 208
4 47,5 77,94 260
3 63,3 103,92 346
2 95 155,87 520
1 190 311,75 1039

(1) Per auna carrera de 190 mm de llargaria

Taula 14: Velocitats del mecanisme per a diferents temps d'atomitzacio.

4.2.6. Sistema electronic de control

El sistema de control esta basat en I'electronica d’Arduino, i programat per ordinador. Una
placa Meduino (100% compatible amb Arduino UNO) fa les funcions de placa base de la
instal-lacié. Aquesta placa es connecta a l'ordinador mitjancant USB i a la font
d’alimentacid.

A banda, la placa esta connectada i controla amb connexié indirecta les valvules de control
i el motor pas a pas. Es realitza aixi ja que tant el motor pas a pas com les valvules de
control necessiten més intensitat de la que sén capacgos de proporcionar els pins d’eixida
d’Arduino (només 40 mA).

La connexi6 del motor es realitza mitjancant un controlador comercial (Microstep),
realitzat especificament per a aquests motors. Aquest controlador s’encarrega de
transformar la informacié del senyal de la placa en un senyal de poténcia. Tant la placa
com el controlador so6n de la casa Makeblock.

Figura 30: Placa base Meduino (esquerra) i controladora de motors pas a pas Microstep
(dreta).
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La connexié de les valvules es realitza mitjangant dos transitors de potencia (el calcul dels
quals es troba en I'annex [). Aquests actuen com a interruptor electronic, de forma que
quan reben un senyal pel cable connectat al pin d’Arduino, obrin el pas de corrent
directament des de la font d’alimentacié. D’aquesta forma amplifiquen el senyal. Dues
resisténcies protegeixen cadascuna de les bases dels dos transitors emprats d'un corrent
excessiu.

Tot el sistema esta alimentat per una font d’alimentacié de 12 V...

Caracteristica Valor

Entrada AC110 - 240V 50/60 Hz

Eixida DC12V5A

Poténcia 60W

Proteccions Sobrecarrega/ sobretensié /
curtcircuit

Material Metall

Pes 13.68 oz / 388 octies

Color Plata

Dimensié (158 x 98 x 4) mm / 6.22 "x

3.85"x 1.57 "(Lx W x H)

Taula 15 i figura 31: Font d'alimentacié. Caracteristiques de disseny.

L’esquema de connexid de tots els elements electronics es pot veure en la Figura 33. Cal
remarcar que tot i que s’utilitzara un LED en el pin 13 que indicara que la maquina esta
operant, aquest ve integrat en la placa, de forma que no cal fer cap connexid.

També s’incorpora el final de carrera, que com s’ha indicat abans, indicara que el carro
esta col-locat en el lloc adient.

Figura 32: Final de carrera utilitzat (de rodet).
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Vee+

PUL
DIR
+5V
ENBL|—
DC-DC+ s
D13 |— o
—| 10rREF D12 |— :’—
— | RESET D11 —— *
—Java D10 — A- M
5V D9 B+
— Gnd D8 B-
— | vin D7 DC+
D6 — DC- —1
D5 b—— Microstep
—1 A0 Meduino D4
—1 A" (Amuino D3 —
— | A2 UNO) D2
— a3 D1 |— \/1 | vavua \/2 | vaua
Ad D0 b— liquid aire
— A5 SCL b——
SCA —— 220 ohm
E AN W BD135 BD135
AL
ina de 220 ohm
carrera
N
Vce-

Figura 33: Esquema de connexi6 eléctric de la instal-laci6. En el pin 13 de la placa s’utilitza

un LED, pero com que esta integrat en la mateixa placa no cal fer connexions.
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4.2.7. Proteccions

La proteccié principal seran panells de metacrilat transparent de 5 mm d’espessor.
Aquests es col-locaran en tot el perimetre interior de I'estructura (Figura 34). La funci6 és
aillar I'exterior de les dissolucions atomitzades i per tant, evitar la contaminacié de
I'ambient i possibles taques en l'exterior. La proteccié davantera estara proveida de
frontisses per tal de permetre 'obertura.

Cares internes

de col-locacio W v
de les planxes

0,00 150,00 300,00 (mm)
| I ]

75,00 225,00

Figura 34: Situacio de les planxes de metacrilat de proteccio. Les fletxes apunten a la cara
interior de dos costats de I’estructura. En les dues cares restants es faria la mateixa
col-locacié.
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4.3. PARAMETRES DE CONTROL DEL CICLE

El programa de control de la maquina podra variar una serie de parametres per tal
d’adaptar el cicle de la maquina als requeriments del procés que es vol realitzar. Dits
parametres seran:

Parametre Descripcio

Mode El mode permet triar el tipus d’operacié del cicle. Tres
modes sén possibles:

a. Mode unidireccional: les passades es realitzen
sempre en el mateix sentit. Després de cada
passada el broquet torna al punt inicial.

b. Mode bidireccional: les passades es realitzen en
tots dos sentits. Després de cada passada el
broquet roman en el lloc. La segiient passada la
realitza en sentit de tornada i aixi
successivament.

c. Mode de depuracié. El broquet se situa en el
punt de neteja (punt inicial) i atomitza sense
moviment del pont. L'objectiu és netejar el
diposit, els conductes i el broquet de dissolucio.

Longitud total de desplagament(Lt) * La carrera total es defineix com el desplagament total que
efectua el pont mobil en cada moviment. Inclou la
precarrera (moviment previ a la carrera d’atomitzaci6
que s’efectua amb la valvula d’aire encesa pero la de
liquid parat), la carrera d’atomitzacié i la postcarrera
(moviment posterior amb les mateixes caracteristiques
que la precarrera).

Longitud de carrera d’atomitzacié (Lc) La longitud que recorre el pont mobil atomitzant
dissolucié sobre les platines.

Velocitat del carro (vc) Velocitat de desplagament del pont mobil mentre fa el
recorregut

Nombre de capes (np) Nombre de vegades que es realitza l'operacié

d’escombratge i deposicid de dissolucié en un cicle, que
seran les passades que fara la el carro.

Temps entre capes (tc) Temps que la maquina roman parada entre cada passada.

Temps de purga (tp) Temps addicional després de cada passada en el qual es
queda obert l'aire d’alimentaci6 pero el liquid parat.
S'utilitza per a buidar de liquid el broquet i evitar el

degoteig.
Temps inicial (ti) Temps que es deixa al principi del cicle per tal que la
placa arriba a regim estacionari.
Temps de depuracié (td) Temps que dura l'operacié de depuraci6 del sistema.
Mode de neteja en temps infinit de depuracié En aquest submode, que depén del mode de neteja, la

maquina no atura l'operaci6 de depuracié fins que
I'usuari no ho decideix.

*La longitud de precarrera i postcarrera és igual en tots dos casos, de forma que no hi hagen distorsions en l'operacié

. - . .. Le—L
d’atomitzat en el mode bidireccional, i igual a L, = tz <

Taula 16: Parametres de control del cicle

4.4, DESCRIPCIO DELS CICLES D’OPERACIO

El cicle triat, una volta iniciat, fara les operacions que estiguen programades, tenint en
compte els valors introduits per als parametres de control. Tal com s’ha explicat
anteriorment, hi ha tres modes de funcionament. Cada mode té associat un cicle diferent,
que sén desenvolupats en aquest apartat.
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4.4.1. Cicle d’operaci6 en mode unidireccional

Fase del cicle

Nimero
d'operacio

Tipus d'operacio

Descripcio

Operacions
prévies manuals.

0.a

Preparacio de la

magquinaria

Cal col-locar les platines sobre el plat, i protegir els
zones no cobertes per les platines. Una volta realitzat
el muntatge cal connectar el plat calefactor i
seleccionar la temperatura desitjada per a 'operacio
(450°C per als objectius del present projecte).
S'ompli el diposit de la dissolucié necessaria.

0.b Programacié i encesa Es programen els parametres i s’acciona la maquina
de la maquina de forma manual.
Inici 1 Encesa de LED S'encén el LED que indica que la maquina esta
treballant
2 Espera La maquina espera un temps inicial, per tal de deixar
que la placa entre en regim térmic permanent.
Precarrera 3 Obertura de valvula - S'obri l'aire d’atomitzacié mitjancant la valvula
linia d’aire electrica, pero l'entrada de liquid roman tancada.
D’aquesta forma, quan obrirem I'entrada de liquid, ja
s’haura aconseguit un régim permanent de 'aire.
4 Moviment del carro - Se subministra corrent al motor per tal que s’inicie el
recorregut de moviment d’escombratge del pont mobil.
precarrera
5 Obertura de valvula - Al final de la precarrera s’obri el cilindre que permet
linia de liquid el pas de dissolucid, gracies a la valvula de control
eléctrica. Comenca I'atomitzacio.
Carrera 6 Moviment del carro - Es recorre la zona calefactada mentre s’atomitza la
d’atomitzacid recorregut de carrera  dissolucid.
Postcarrera 7 Tancament de valvula - Acabada la carrera es tanca la valvula que acciona el
linia de liquid cilindre d’alimentacié6 de liquid. L’entrada d’aire
d’atomitzacié roman obert. D’aquesta forma es neteja
el conducte de liquid i s’evita el degoteig del broquet
una volta acabada I'atomitzaci6.
8 Moviment del carro - Realitzaci6 del recorregut de la post carrera.
recorregut de
postcarrera
9 Aturada del motor Arribat al final del rail, el motor es para. Com que és
motor pas a pas, el final del recorregut es realitza
mitjancant programacio i no s’utilitza un mecanisme
de final de carrera.
10 Espera Si s’ha seleccionat un temps de purga addicional, el
mecanisme continua el temps seleccionat amb
I'admissi6 d’aire oberta i el motor parat.
11 Tancament de valvula - Es tanca I'admissi6 d'aire al broquet, de forma que la
linia d’aire maquina queda en repos.
Temps d’espera 12 Espera La maquina roman en repos el temps seleccionat.
entre capes
Capes segiients 13 Repeticié d’operacions Es realitzen les operacions de precarrera, carrera,
3-12 en sentit invers postcarrera i temps d’espera exactament igual, pero
en sentit invers de moviment. Esta operaci6 es
repeteix en tant que hi haja passades programades.
Operacions finals 14 Moviment del carro - Després del temps d'espera de l'tiltima capa, si el
recorregut total en carro de la maquina es troba en la posici6 oposada a
retorn (condicié: el la inicial, realitza els recorreguts de precarrera,
carro es troba en la carreraipostcarrera en sentit de tornada amb la linia
posici6 oposada a la d'aireila de liquid tancades.
d'inici. En cas contrari,
saltar operaci6)
15 Apagatde LED El LED d'operacié s'apaga, indicant que la maquina

ha acabat el cicle.

Taula 17: Full d'operacions en cicle unidireccional
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4.4.2. Cicle d’'operaci6 en mode bidireccional

Fase del cicle

Numero
d'operacio

Tipus d'operacio

Descripcio

Operacions
prévies manuals.

0.a

Preparaci6 de la

magquinaria

Cal col-locar les platines sobre el plat, i protegir els
zones no cobertes per les platines. Una volta
realitzat el muntatge cal connectar el plat
calefactor i seleccionar la temperatura desitjada
per a loperacié (450°C per als objectius del
present projecte). S'ompli el diposit de la
dissolucié necessaria.

0.b Programacio i encesa de Es programen els parametres i s’acciona la
la maquina maquina de forma manual.

Inici 1 Encesa de LED S'encén el LED que indica que la maquina esta
treballant

2 Espera La maquina espera un temps inicial, per tal de

deixar que la placa entre en régim térmic
permanent.
Precarrera 3 Obertura de valvula - Sobri l'aire d’atomitzacié mitjancant la valvula
linia d’aire electrica, pero I'entrada de liquid roman tancada.
D’aquesta forma, quan obrirem I'entrada de liquid,
ja s’haura aconseguit un regim permanent de
I'aire.

4 Moviment del carro - Se subministra corrent al motor per tal que s’inicie
recorregut de el moviment d’escombratge del pont mobil.
precarrera

5 Obertura de valvula - Al final de la precarrera s’obri el cilindre que
linia de liquid permet el pas de dissoluci6, gracies a la valvula de

control eléctrica. Comenca I'atomitzacid.
Carrera 6 Moviment del carro - Esrecorre lazona calefactada mentre s’atomitza la
d’atomitzaci6 recorregut de carrera dissolucid.
Postcarrera 7 Tancament de valvula - Acabada la carrera es tanca la valvula que acciona
linia de liquid el cilindre d’alimentacié de liquid. L’entrada d’aire
d’atomitzacié6 roman obert. D’aquesta forma es
neteja el conducte de liquid i s’evita el degoteig del
broquet una volta acabada I'atomitzacié.

8 Moviment del carro - Realitzacié del recorregut de la post carrera.
recorregut de
postcarrera

9 Aturada del motor Arribat al final del rail, el motor es para. Com que

és motor pas a pas, el final del recorregut es
realitza mitjancant programaci6 i no s’utilitza un
mecanisme de final de carrera.

10 Espera Si s’ha seleccionat un temps de purga addicional, el

mecanisme continua el temps seleccionat amb
I'admissi6é d’aire oberta i el motor parat.

11 Tancament de valvula - Es tancal'admissi6 d'aire al broquet
linia d’aire

12 Moviment del carro - El carro realitza els recorreguts de precarrera,
recorregut total en carrera i postcarrera en sentit invers amb la linia
retorn d'aire i la de liquid tancades.

Temps d’espera 13 Espera La maquina roman en repds el temps seleccionat.
entre capes
Capes segiients 14 Repetici6 d’operacions Es realitzen les operacions de precarrera, carrera,
3-12 postcarrera i temps d’espera exactament igual.
Esta operacié es repeteix en tant que hi haja
passades programades.
Operacions finals 15 Apagatde LED El LED d'operaci6 s'apaga, indicant que la maquina

ha acabat el cicle.

Taula 18: Full d'operacions en cicle bidireccional
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4.4.3. Cicle d’'operaci6 en mode de neteja

En el mode de neteja el carro no es meneja de lloc i senzillament s’atomitza un temps
predeterminat o fins que l'usuari decideix parar. Per a I'is del mode de neteja s’ha
d’acoblar un embut amb un tub a la punt del broquet atomitzador, per tal d’eliminar el
liquid que s’atomitza, i que no quede en la maquina.

Mode amb temps predeterminat

Fase del cicle Numero Tipus d'operacio Descripcio
d'operacio
Operacions 0 Programacié i encesa Es programen els parametres i s’acciona la
prévies manuals. de la maquina maquina de forma manual.
Inici 1 Encesa de LED S'encén el LED que indica que la maquina esta
treballant
Neteja 3 Obertura de valvula - S'obrilalinia d'aire
linia d’aire
4 Obertura de valvula - S'obri la linia de liquid, de forma que el broquet
linia de liquid atomitza en posicid de repos
5 Espera La maquina roman en espera el temps programat
(ta)
Operacions finals 7 Tancament de valvula - Es tanca l'admissié de liquid al broquet
linia de liquid
Espera Es realitza el temps de purga per tal que el broquet
quede buit de liquid.
8 Tancament de valvula - Es tanca l'admissié d'aire al broquet
linia d’aire
9 Apagatde LED El LED d'operaci6 s'apaga, indicant que la maquina

ha acabat el cicle.

Taula 19: Full d'operacions en cicle de neteja, mode amb temps predeterminat.

Mode amb temps infinit

Fase del cicle Numero Tipus d'operacio Descripcio
d'operacio
Operacions 0 Programaci6 i encesa Es programen els parametres i s’acciona la
prévies manuals. de la maquina magquina de forma manual.
Inici 1 Encesa de LED S'encén el LED que indica que la maquina esta
treballant
Neteja 3 Obertura de valvula - S'obrilalinia d'aire
linia d’aire
4 Obertura de valvula - S'obri la linia de liquid, de forma que el broquet
linia de liquid atomitza en posicid de repos
5 Espera La maquina roman en espera de forma
indeterminada
Operacié manual 6 Interaccié amb l'usuari L’'usuari indica a la maquina que acabe l'operacié
de neteja.
Operacions finals 7 Tancament de valvula - Es tanca l'admissié de liquid al broquet
linia de liquid
Espera Es realitza el temps de purga per tal que el broquet
quede buit de liquid.
9 Tancament de valvula - Es tanca l'admissié d'aire al broquet
linia d’aire
10 Apagatde LED El LED d'operaci6 s'apaga, indicant que la maquina

ha acabat el cicle.

Taula 20: Full d'operacions en cicle de neteja, mode de temps infinit.
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5. Programa de control

En aquesta secci6 s’incloura el programa de control que governara la maquina dissenyada.

Hi ha dues formes de que execute l'operacié: directament des del codi d’Arduino
(llenguatge de programaci6 escrit) o mitjancant I'eina Labview (instrumentacié digital).
En general, I's de la maquina, per comoditat, es fara per Labview, que ofereix un entorn
grafic amb més possibilitats d’interacci6. El programa en llenguatge escrit s’inclou per ser
més compatible i no necessitar d’'un programari comercial.

5.1.1. Programa de control en llenguatge Arduino

Presentem el programa de control escrit directament en el llenguatge Arduino. En aquesta
solucié els parametres d’operacié s’introdueixen canviant directament el codi. En
particular, abans del programa de control propiament dit, hi ha un apartat de definicions.
En aquesta secci6 estan com “#define” tots els parametres de control, amb una explicacié
de que és cadascun d’aquests per a facilitar la comprensié. S'utilitza la instruccié define per
a facilitar el canvi dels valors i previndre errors: només s’han de canviar els valors de la
secci6 inicial per a modificar els parametres, en cap cas s’ha de canviar les funcions dels
programa de control.

El funcionament és senzill. Cal tindre el programa d’Arduino baixat i instal:lat en
I'ordinador que vaja a fer de controlador. Una volta configurada la placa es modifiquen els
“define” del codi que es desitgen, per tal d’adaptar el cicle, i s’executa.

Si hi ha diferents casos que es repeteixen sovint i on s’ha trobat una configuracié optima,
el més comode sera realitzar diferents copies de I'arxiu amb els parametres modificats, de
forma que es carregue cada volta el que siga d’interes.

Es presenta aci el codi, que compta amb comentaris detallats del funcionament de cada
instruccio.
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CONAUTHS WN =

I* PROGRAMA DE CONTROL D'ATOM-UJI
Aguest programa pretén automatitzar el procés de de
*/

#include <Stepper.h>
[*Definicié de connexions */

/I <=== Pins dels motors ===>
#define MOTORPIN1 8
#define MOTORPIN2 9

/I <===Pin de la valvula d'aire ===>
#define VALVULA_A 2

/I <===Pin de l'alimentaci6 de dissoluci6¢ ===>
#define VALVULA D 4

/I <===Pin del LED de funcionament ===>
#define LED 13

/I <=== Pin del final de carrera ===>
#define FIN 7

/I <===Pin del boto d'inici ===>
#define INICI 12

[* <=== Nombre de passos per cada volta. No canviar
===>

Motor per a la configuracioé actual: 42BYG
PHASE : 2PHASE

STEP ANGLE : 1.8+-5%°/STEP
VOLTAGE : 2.55V

CURRENT : 1.7A/PHASE

RESISRANCE : 1.5+-10%/PHASE
INDUCRANCE : 2.8+-20%mH/PHASE
HOLDING TORQUE : 40N.cm Min
DERENT TORQUE : 2.2N.cm Max
INSULATION CLASS : B

LEAD STYLE : AWG26 UL1007

ROTOR TORQUE : 54G.cm2*/

#define STEPS 200

/* <=== Definici6 de la velocitat del motor en rev
#define VELOCITAT 200

[* <=== Definicio del nombre de capes que tirarem
#define CAPES 4

[* <=== Definicié de la longitud total que es desp
sentit ===>*/
#define L_TOTAL 4000 // CALCULAR!

[* <=== Definicio de la longitud de la carrera que
#define CARRERA 4000 // CALCULAR!!

[* <=== Definici6 del temps d'espera entre cada pa

polvoritzacié ===> */
#define TCAPA 180000
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/*

[* <=== Definicio del temps inicial d'espera (per

<=== Definici6 del temps de neteja del broquet
carrera (valvula d'aire encesa, pero sense alimenta
#define TPURGA 1000 // CALCULAR!

de la placa) ===> */
#define TINICIAL O

[* <=== Definicio del temps inicial d'espera (per

de la placa) ==> */
#define TNETEJA O

/* Definicié del mode d'atomitzacio:

0 - Indica que atomitzara a l'anar i al tornar el c

una volta acabada la
ci6 d'aigua) ===> */

possibilitar el calfament

possibilitar el calfament

arro. Despres de cada

atomitzacio reposa on ha acabat el moviment.

1 - Indica que atomitzara només en una direccio, i

atomitzacio a la posicid inicial.

Altre valor - Indica que la maquina efectuara el mo

#define MODE 0

voi d setup()

{

pinMode(VALVULA_A, OUTPUT);
pinMode(VALVULA_D, OUTPUT);

pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(FIN, INPUT);
pinMode(INICI, INPUT);

[* Definici6 del nom del motor ("motor"). Configur

tornara des de cada

de de neteja */

em el nombre de CAPES

per volta i els pins de control, tot definit al pri ncipi*/
Stepper motor(STEPS,MOTORPIN1, MOTORPIN2);
/IConfigurem la velocitat del motor en revolucions per minut
motor.setSpeed(VELOCITAT);

}

voi d loop()

{

Ipc = (L_TOTAL - CARRERA)/

whi | e(digitalRead(FIN) == HIGH)

{
}
{

2;

/* Calcul de la longitud de precarrera i

postcarrera, en passos del motor */
i nt opcio = MODE;

motor.step(- 1);

if (digitalRead(ENCESA) == HIGH)

{

i f(opcio==  0)// &8&&&&& MODE BIDIRECCIONAL &&&&&&S&

/I <==INICI CICLE ==>

delay(TINICIAL);

/I Marquem que la maquina esta treballant encenent el LED

digitalWrite(LED, HIGH);

/* Creem l'indicador del sentit, aquest anira ca nviant en
cada carrera d'atomitzacié */

i nt sentit=

1
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for(int x= 0;x<CAPES; x++)
{
/| <== CARRERA ==>
/* Obrim la valvula d'admissié d'aire al broque
polvoritzador */
digitalWrite(VALVULA_A, HIGH);
/I Recorrem la precarrera

motor.step(sentit*Ipc);
/I Obrim la valvula d'admissié de dissolucié
digitalWrite(VALVULA_D, HIGH);
/I Recorrem la carrera d'atomitzacio
motor.step(sentit*CARRERA);
/I Tanquem la valvula d'admissio de la dissoluc
digitalWrite(VALVULA_D, LOW);
/I Recorrem la postcarrera
motor.step(sentit*Ipc);

/I <== PURGA ==>

/ISi hem programat temps de purga
delay(TPURGA);

/ITanquem la valvula d'admissi6 d'aire
digitalWrite(VALVULA_A, LOW);

/I <== TEMPS ENTRE CAPES ==>

/* Programem I'espera de temps entre CAPES, sem
que no siga I'tltim. Si és I'Ultim pas s'acaba la

funcié. */
i f (x < (CAPES-1))
delay(TCAPA);
el se

{ [* <== CARRERA DE TORNADA ==> (nOmés si

I'operacié acaba en el costat del pont
contrari, equivalent carreres imparells)*/

i f (CAPES & 0x01) /* Analitzem si el bit menys

significatiu és 1 o 0, per a saber si és parel
imparell */
motor.step(-(L_TOTAL));

}

/I Canviem el sentit per a la propera atomitzacio.
sentit *= -1;
}
}

pre

el se i f (opcio == 1) /] &8&&8&&8&& MODE UNIDIRECCIONAL &&&&&&&

{
/I <==INICI CICLE ==>
/l Marquem que la maquina esta treballant encenent
digitalWrite(LED, HIGH);
/* Esperem el temps inicial per tal que es calfe
I'hnem programat */
delay(TINICIAL);

for(intx= 0; x < CAPES; x++)
{

/I <== CARRERA D'ANADA ==>
/I Obrim la valvula d'admissié d'aire al broque
digitalWrite(VALVULA_A, HIGH);
/I Recorrem la precarrera
motor.step(Ipc);
/I Obrim la valvula d'admissié de dissolucié

el LED

la placa, si

t polvoritzador
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digitalWrite(VALVULA_D, HIGH);

/I Recorrem la carrera d'atomitzacio

motor.step(CARRERA);

/I Tanquem la valvula d'admissié de la dissoluc i6
digitalWrite(VALVULA_D, LOW);

/I Recorrem la postcarrera

motor.step(Ipc);

/| <== PURGA ==>

/I Si hem programat temps de neteja, I'executem ara
delay(TPURGA);

/[Tanquem la valvula d'admissié d'aire

digitalWrite(VALVULA_A, LOW);

/I <== CARRERA DE TORNADA ==>
motor.step(-(L_TOTAL));

/| <== TEMPS ENTRE CAPES ==>
/* Programem I'espera de temps entre CAPES, sem pre que no siga
I'dltim. Si és I'iltim pas s'acaba la funcid. * /
i f(x<(CAPES- 1))
delay(TCAPA);

el se /| &&&&&&& MODE NETEJA &&&&&&&

{
/I <==INICI CICLE ==>
/I Marquem que la maquina esta treballant encene nt el LED
digitalWrite(LED, HIGH);
/I Obrim la valvula d'admissié d'aire al broquet polvoritzador
digitalWrite(VALVULA_A, HIGH);
// Obrim la valvula d'admissié de dissolucio
digitalWrite(VALVULA_D, HIGH);

/[ <== TEMPS DE NETEJA ==>
/l Esperem el temps de neteja programat
delay(TNETEJA);

/I <== FINAL ==>

/I Tanquem la valvula d'admissio de la dissoluci o}
digitalWrite(VALVULA_D, LOW);

/l <== PURGA ==>

//Si hem programat temps de purga, I'executem ar a
delay(TPURGA);

/[Tanquem la valvula d'admissié d'aire

digitalWrite(VALVULA_A, LOW);

5.1.2. Programa de control en Labview

El programa de control en Labview esta dotat de més opcions, facilitats i interaccié amb
I'usuari. Suporta tots els modes dus plantejats per a la maquina i déna informacié
d’interes a l'usuari. El panell de control (Figura 35) esta estructurat en dues columnes.
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Figura 35: Panell de control de la maquina en Labview

El funcionament és senzill. Préviament cal tenir el software d’Arduino instal-lat, aixi com
un Labview 2009 o superior. Cal tenir instal-lat també el paquet Labview interface for
Arduino. Es carrega aleshores el programa que prepara I’Arduino per a suportar Labview, i
després de realitzar I'adequada configuracié es podra utilitzar (hi ha abundant bibliografia
al voltant de com realitzar aquestes operacions).

Una volta obert I'arxiu que conté el programa, s’inicia el programa des de la consola de
Labview. El programa entra en execucié pero no efectuara cap cicle fins que no es polse el
boté “Iniciar”. Podem en aquest moment canviar les opcions de control i observar les
dades d’operacié. Una volta es prem el boté “Iniciar”, el programa és automatic fins que
acaba el cicle. A continuacié s’expliquen de forma detallada les funcionalitats del
programa.

A continuacié s’expliquen les opcions i funcionalitats del panell de control del programa.
En el cas de les opcions de control, s'indica quan pertoca a quin parametre de control
correspon de la secci6 4.3.
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Funcionalitat: opcions de control (columna esquerra)

Bloc Element Unitat Explicacio de 'element
Seleccio de Aquesta és 'opci6 basica, corresponent al parametre mode.
Opcions basiques mode El mode permet triar el tipus d’operacié del cicle. Tres
modes sén possibles:

(parametres a.  Mode unidireccional: les passades es realitzen

importants per al sempre en el mateix sentit. Després de cada

control del procés. passada el broquet torna al punt inicial.

A excepcié de la b. Mode bidireccional: les passades es realitzen en

seleccié de mode, tots dos sentits. Després de cada passada el

la resta d’opcions broquet roman en el lloc. La segiient passada la

no sén d’'ds en el realitza en sentit de tornada i aixi successivament.

mode de neteja) c. Mode de depuracié. El broquet se situa en el punt
de neteja (punt inicial) i atomitza sense moviment
del pont. L’objectiu és netejar el diposit, els
conductes i el broquet de dissolucié.

Capes Permet introduir el nombre de capes que atomitzara la
magquina. Es correspon amb el parametre “nombre de
capes” (n¢)

T. capes segons Permet introduir el temps que esperara la maquina entre
atomitzacions, per tal de deixar que es fixe la capa.
Correspon al parametre “temps entre capes” (tc).

Velocitat mm/s Seleccid de la velocitat d’avancament del carro. S’ha
d’expressar en mil-limetres per segon i correspon al
parametre “velocitat del carro” (vc).

T. inicial segons Permet introduir el temps en que esperara la maquina
abans de comencar el cicle d’atomitzaci6, per tal de deixar
que es fixe la capa

Opcions mode Temps de segons Permet triar el temps en segons que es depurara el sistema
neteja neteja en el mode de neteja. Per tal que faca Us d’aquest parametre
la palanca de temps infinit ha d’estar en posicié “off”.
(parametres Correspon al parametre”temps de depuracié” (ta)
d’importancia per  Temps Interruptor per a la seleccié del mode de neteja. Si esta en
al control d’aquest  infinit? posicié “off”, la maquina es netejara el temps determinat en
mode. No sén “Temps de neteja”. Si esta en posici6 “on” netejara fins que
d’aplicacié en la I'usuari polse “finalitzar neteja”.
resta de modes) Finalitzar Botd que serveix per a parar el mode de neteja quan esta
neteja operant en mode de temps infinit. Després de polsar el
botd, la maquina roman 5 segons amb la valvula de liquid
tancada i la d’aire oberta per a acabar de purgar el liquid
abans d’acabar I'operacid.
Opcions Temps de milisegons  Temps addicional després de cada passada (en milisegons)
avancades purga en el qual es queda obert l'aire d’alimentaci6 pero el liquid
parat. S'utilitza per a buidar de liquid el broquet i evitar el
(opcions que una degoteig. Correspon al parametre “temps de purga” (tp).
volta configurada Carrera mil-limetre  La longitud que recorre el pont mobil atomitzant dissolucié

la maquina i sense
haver-hi canvis al
procés, no es
recomana canviar)

d’atomitzacié s

sobre les platines. Correspon al parametre “Longitud de
carrera d’atomitzaci6 (Lc)”

mil-limetre
S

Carrera total

La carrera total es defineix com el desplacament total que
efectua el pont mobil en cada moviment. Inclou la
precarrera (moviment previ a la carrera d’atomitzaci6 que
s’efectua amb la valvula d’aire encesa pero la de liquid
parat), la carrera d’atomitzaci6 i la postcarrera (moviment
posterior amb les mateixes caracteristiques que la
precarrera). Correspon al parametre “longitud total de
desplagament” (Li).

VISA Port de comunicacié amb Arduino. En general sera un port
resource “COM”".
(port)

Taula 21: Explicacié del funcionament dels elements de la columna esquerra del panells de

control (opcions de control i de configuraci6)
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Dades, indicadors i control d’execucié (columna dreta)

Bloc Element Unitat Explicacio de I'element
Dades de I'operacio Temps segons Proporciona el temps que estara atomitzant el
d’atomitzacid broquet per cada capa. Es interessant per saber
(Dades que es donen quanta dissolucié s’esta consumint i per extensio, la
per a comoditat de quantitat de material que s’esta aportant a la capa.
'usuari) Vel. motor Revolucions Indica la velocitat del motor en rpm, la forma més
per minut usual d’expressar la velocitat angular.
(rpm)
Temps total minuts Indica la durada total del cicle (incloent el temps
inicial) amb les opcions seleccionades. Es ttil per tal
que l'usuari sapiga quan pot replegar les mostres i
aixi programar altres activitats.
Temps total segons Es el mateix indicador que 'anterior perd expressat

en segons

Codi d’error

Presenta si hi ha errors en execucio i els descriu.

Indicadors de
funcionament

(Indicadors que
il-lustren en cada
moment que esta
funcionant o quin és
'estat de la maquina)

Operacié

Dona informacié escrita de que fa la maquina en el
moment present. Té els segiients estats:

- En repos: Indica que la maquina esta parada.

- Atomitzant: Indica que s’esta efectuant
I'atomitzacio.

- En espera: Expressa que la maquina esta en
funcionament pero en mode d’espera (siga
per al temps entre capes o el temps
inicial).

- Finalitzant: Indicador que es posa despres de
I'altima atomitzacio i indica que s’esta
realitzant I'dltim temps d’espera entre
capes.

Capa actual

Indica quina és la capa actual en que s’esta
treballant.

Valvula aire

Pilot que si esta encés indica que la valvula d’aire
esta en funcionament.

Valvula liquid

Pilot que si esta encés indica que la valvula de liquid
esta en funcionament.

Motor

Pilot que si esta encés indica que el motor esta en
funcionament.

Preparat

Aquest pilot encés indica que la maquina esta
preparada per a iniciar una operacid. Només es pot
donar quan esta en repos.

Treballat

Aquest pilot s’encén quan la maquina esta
treballant. No pot estar encés alhora que el pilot de
“Treballat”

Inici

Botd principal que inicia una operaci6 programada.
No s’ha de polsar abans que el pilot “Preparat”
estiga encés.

Stop

Botd que apaga la maquina. Si la maquina esta
treballant no la para fins que acaba un cicle. Per a
una parada instantania cal tallar el programa des de
Labview.

Taula 22: Explicacié del funcionament dels elements de la columna dreta del panells de
control (dades, indicadors, encesa i apagat de la maquina)
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Descripci6 general del diagrama de blocs

Pins
- Motor: 89
VISA resource (port) - LED:13
—] - Valvula aire: 2
W’ - Valvula liquid: 4
- Final de carrera: 7 input NC

gl b 2 - e I e ey W F A i Carrera total

Parametres d'entrada iz

. ol

[ E_
radi de I'engranatqe) |23
Creen

|l
P

N/

]

Carrera atomitzacié

1K1 K1)

T. inicial Tempsdepurga T capes

ﬁimﬂ Parametres

1. Abans del primer bucle s’inicia Arduino, es configuren
el pins com a entrades o eixides i per ultim s’inicia el
motor (nota: les funcions d’accions amb la placa

Arduino estan unides per la linia rosa de connexié i la Dades
verda d’error. Tota la resta de connexions i funcions 2repack  Funcionant
son executades Unicament per Labview)

2. El bucle while inicial conté els indicadors (que reben Valvula liquid Valvula aire Indicadors
instruccions de diverses parts del programa), dades i m

8 [runconar]
o

bona part dels parametres. Alguns es modifiquen per
tal que treballen en unitats adients per a les funcions, o
s’efectuen calculs. Una volta seleccionat el mode,

3. S’entra al bucle de funcionament. que és de tipus Case —

Operaci6
(equivalent a l'if, if else, else; d’Arduino). Si el botd R;@ ﬁ

d’inici esta encés entrara en operaci6, i si esta apagat
entrara en mode d’espera (quan s’encén la maquina

entrara aquest mode). ;
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MODE BIDIRECCIONAL 9

0000000000000 0000000000

»AValvula aire 0

Atomitzant L@ B@®
i ‘”J'I‘H; [G]-{» AMotor
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El bucle case alhora esta subdividit de la segiient forma: en mode espera no hi ha més casos, pero en operacié esta dividit en 3 (mitjan¢ant una estructura
case també), corresponents als tres modes d’operacio (bidireccional, unidireccional o de neteja). En la present imatge es mostra el bidireccional.

Els modes unidireccional i bidireccional estan governats per una bucle for, que s’executa tantes vegades com capes hi haja

Els diversos passos que fa la maquina estan compartimentats en una estructura flat sequence, que el que fa es executar les ordres seqiiencialment.



[True ~p]

140, Default Vt

(= (o)

m ~| »AValvula liquid

0000000000000 0O00O00O0O000000

G- _ﬁMotor

0

@[]

2o ' Lol B
: | WRITE) __!>_| X
Pilot
[ 0000000000000000000000
AN

4. La seqiiencia d’encesa i apagat de motor, aixi com dels pins va succeint per la flat sequence. Els pilots de funcionament també s’encenen i s’apaguen. En la
figura una fletxa mostra I’exemple del pilot del motor que s’encén en un quadre on s’ordena moviment al motor.

57



000000000000 000000000000 00000000 0000000000000 0000000000000000000000

| @ FR— 2
Temp ] 2 \";'l;.'u‘ IFinaIitzantH'hOperacxé 0
§
0 = . l% &P
@ Final

Operacions de triatge

Dl

J Boto de stop
stop

=i

5. L’ultim quadre s’executa després de cada operaci6 d’atomitzat, disposa de les estructures adients i realitza les operacions necessaries per tal de saber si ha
d’acabar o continuar operant. En cada cas executa les operacions necessaries (temps entre capes, canvi de pilots, retorn del carro...) segons el cas.
6. Per ultim, fora del bucle es troben les operacions de tancament del motor i del sistema Arduino. També es pot observar en aquesta imatge el boté de stop,

dins del bucle principal del programa.
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Descripci6 d’algunes seccions d’interes del diagrama de blocs
MODE D’ESPERA (boté d’inici sense prémer)

dFiISe‘b
T T T T T T T T T T T O T O O
-
B [EH 7
o =
— B BT
] D Mg
b Temps total
blizE]
B
Ternps stonfi
bz
Vel. motor
i B> izl
|
[> D Temps total
I (AT inican}
G
+
R R R L R LR B LT E R T B LRl B LR LR R B LR R LR R B LR R R L RRoR B RR R R ReReR

Calculs inicials: En aquest tros de codi es realitzen les
operacions necessaries per a donar les dades d’operacié (calcul
de temps, conversié d’unitats...). A banda, en verd i rosa, es veu
com el programa s’assegura que estiguen els pilots d’operaci6

apagatsi el

mode d’operaci6 en repos.

W[True B

||.l—_—-iu—u1unun@:2::uuu

[ )

8@ |

DOOOO0000000Y00600

Autoretorn: Posteriorment es realitza un mecanisme d’autoretorn del carro si no esta en la posicié d’inici. Si esta
en qualsevol altra posicid, el final de carrera no estara pressionat i aleshores s’entrara en l'estructura el true de
I'estructura case (en false, com es pot veure baix, no es fa res). Alli el que fa és menejar pas a pas el motor fins que
es pressiona el bot6, moment que es compleix la condicié del bucle while que hi ha dins. D’aquesta forma en
assegurem que el motor sempre comence en la mateixa posicid, i s’eviten danys a la maquina

Taula 23: Seccions de codi d'interes del mode en espera

59




MODE BIDIRECCIONAL

3 False 't

~ »AValvula aire 0

Atomitzant}ww{ »00peracxc]

B@®

2 WRITE

- i »#Motor

Temps inicial: En aquest codi s'implementa el temps inicial. El bucle rep vertader o fals
en funci6 de si és la primera capa o no. Si no és la primera capa (false) no fa res, pero si si
que ho és (true) executa el temps inicial i para el temps triat.

Seqiiéncia de passos: Es veu com es van encenent els pilots, s’escriu en els pins de les
valvules (esquerra) i es donen ordres al motor (dreta). Les valvules es controlen per la
funcié digitalWrite pin, i el motor mitjangant Stepper Write, i posteriorment Stepper Wait
till steps complete. Esta segona funci6 ens assegurara que no s’execute la segiient ordre fins
que el motor haja acabat el moviment.

140, Default 't

lEn espera H »#Operacié I

0 000 ol

0000000000000 000D0D0000000D000000D0D00000D0D0D0000

TR e T S

M2 ____~h
Finalitzant}{» # Operaci] 0

l% 2O

O0000000000000

Final de cada operaci6 d’atomitzacié: Quan el carro aplega a la fi del desplacament, en el mode bidireccional es poden donar tres casos:
1- Sino ésl'tltima capa, s’espera el temps per capa i ix (després d’actualitzar I'indicador d’operacid)
2- Siésl'ultima capa i el nombre de capes es parell, és el mateix cas pero 'indicador marca un missatge diferent.
3- Si pel contrari el nombre de capes és imparell, quan acabe el carro estara en el costat oposat al que es desitja. Aixi que a banda de les anteriors operacions ordenara que

retorne (el mode unidireccional és igual pero sense el cas 3).

Taula 24: Seccions de codi d'interés del mode bidireccional.
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MODE UNIDIRECCIONAL MODE DE NETEJA (amb seleccié de temps infinit)

0000000000000 0000000000000

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Q0

&} [> #Motor] - Finalitzar

000000000000000000000000

Retorn de carro: La particularitat d’aquest mode és que sempre retorna el carro despres d'una operacié | Bucle infinit: En aquest mode, si es selecciona temps infinit;
d’atomitzat. Aleshores la penultima operacié sempre té un retornament de carro, i en el final d’operacié6 només | una volta s’hagen encés les valvules d’aire i liquid, el programa

tenim dues opcions (estructura case amb possibilitat de true o false). entra en un bucle infinit, del qual només es pot eixir prement el
bot6é de final de neteja. Aquest boté provoca que es done la

condicid per a eixir del bucle

Taula 25: Seccions de codi d'interés del mode unidireccional i de neteja.
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6. Resultats

En aquest projecte hem dissenyat una maquina amb una série de requisits de disseny,
especificats en la secci6 3.2.1. Analitzarem en aquesta secci6é quin grau de compliment té
cada requisit i quines conclusions es poden obtindre.

6.1.1. Funcionament altament automatic

La maquina dissenyada una volta configurada, és totalment automatica al llarg de tot el
cicle. Fins i tot inclou la possibilitat d'implementar un temps d’inici retardat de forma que
I'investigador no haja de perdre temps esperant que es calfe la placa. Els indicadors
col-locats permeten conéixer en cada moment quin és 'estat de 'operacié, de forma que
no hi ha perill que 'usuari intervinga en un procés sense acabar per desconeixement.

S’han implementat dos modes d’atomitzaci6 (bidireccional i unidireccional) per tal que es
puguen investigar i trobar quin és el més adient per a cada aplicacié. A banda, s’incorpora
un mode de neteja automatitzat per tal que facilite aquesta operacio.

També s’incorpora un mecanisme de seguretat a I'encesa de la maquina que detecta si el
carro esta col-locat en el lloc d’eixida, i si no és aixi forca el retornament. Este ultim punt
tracta de prevenir danys a la maquina si hi ha un tall de corrent o s’apaga incorrectament
la maquina, i es queda el carro a mig cami. Com que el motor és de tipus pas a pas, realitza
el moviment autonomament sense rebre informacid exterior, de forma que si estiguera
mal col-locat el carro iniciaria el moviment des d’'un punt a mig cami, xocaria amb el final
del rail i realitzaria incorrectament I'atomitzat. S"ha decidit automatitzar el mecanisme de
seguretat en lloc de fer només una advertencia a I'usuari d’iniciar sempre 'operacié amb
el carro correctament col-locat.

Per altra banda, quan s’encén la maquina es realitzen uns calculs de temps i velocitat que
s’actualitzen automaticament quan es varien els parametres d’entrada. Aixo possibilita la
configuracié sense haver de fer calculs externs.

L’inic punt que no esta automatitzat és la comunicacié amb el plat calefactor. Aquest és
una maquina totalment independent i sense modificar. Aixi, cal encendre-la i configurar-la
per separat. Es podria donar el cas que davant un oblit la maquina atomitzara sobre el plat
fred, ja que no s’ha implementat un mecanisme que ho impedisca. En aquest sentit, s’ha
valorat més mantenir el plat intacte, ja que és una eina de preu relativament alt, i s’ha
considerat que la modificacié no suposaria una millora significativa, ja que l'operacio
d’encesa i configuraci6 de la placa és molt senzilla.

6.1.2. Repetibilitat

El motor pas a pas és de 200 passos per volta, amb un angle de pas de 1,8°, de forma que té
un moviment molt precis. El moviment del pont mobil s’efectua a través de rails i rodes
amb una tolerancia molt acurada, de forma que el moviment sera quasi identic en cada
moviment.
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Per altra banda, I'electronica assegura un rapidesa d’execucio i una obertura i tancament
de valvules rapid i precis, de forma que les operacions seran gairebé iguals per a una opcio
de configuraci6 determinada.

El punt més feble és el broquet atomitzador, que es pot obstruir o sedimentar i canviar les
condicions d’atomitzaci6. No obstant aixo, aquest fet es dona en qualsevol mecanisme
d’aquest tipus, siga manual o automatic. Per a pal-liar aquest fet, s’ha implementat un
mode de neteja que assegure el correcte funcionament del broquet al llarg de la vida util
d’aquest.

6.1.3. Eficiéncia

Aquest és el punt basic respecte a I'eficiencia energetica i la sostenibilitat, que és el nucli
central de l'objectiu del projecte. En particular es tractava d’abaixar el consum dels
productes (dissolucions), el consum d’energia eléctrica (fonamentalment el temps
d’encesa de la placa) i el consum d’aire a pressioé (que en dltima instancia, redunda en un
consum energétic menor per a la universitat). Aquests objectius estan assolits amb les
segiients millores:

1. Creacié simultania de platines. Si recordem l'operaci6 manual actual, s’apuntava que
s’estava treballant mostra a mostra. Es a dir, de cada operacié només eixia una platina
preparada. El present automatisme permet la creacié simultania de 49 mostres (un
quadrat de 7x7). Aix0 significa una reduccié del consum energetic i d’aire a pressid, només
tenint en compte aquest punt, d'una magnitud 49 vegades inferior. Es la millora més
significativa de totes les que es presenten.

2. Ajust i automatitzacié dels temps d’operacié. Amb I'automatitzacié s’han automatitzat
el temps d’espera entre capes i el temps d’automatitzacid. Aixdo permetra que una volta
estiga estudiada i optimitzada la configuraci6 per a cada operacid; els temps siguen
exactes, optims i sempre els mateixos. A¢d redundara en un menor consum eléctric, ja que
la placa estara connectada menys temps.

3. Exactitud en els consums. Una volta optimitzat I'ds de la maquina, es coneixera també el
consum electric i d’aire per operacio, aixi com de dissolucié. Aquest ultim és important, ja
que permetra preparar exactament la quantitat de dissolucié necessaria, optimitzant el
consum.

4. Optimitzaci6 de la cobertura del feix de I'esprai. Actualment per a obtenir un resultat
uniforme en la polvoritzacid, es realitza un moviment circular sobre la peca amb la pistola.
El feix conic per se és de cobertura molt superior a la grandaria de la platina, i amb aquesta
operaci6 gran part de la dissolucié queda fora de la platina, i té un aprofitament baix. A
banda, un feix conic provoca mal aprofitament tenint en compte que la platina és quadrada.
El broquet de feix pla triat amb moviment d’escombratge permet crear una superficie
d’atomitzaci6 quadrada, en consonancia amb la forma de les platines. A banda, la gran
exactitud d’operacié permet ajustar el feix de forma que només exedisca lleugerament la
zona de tractament. Aix0 provocara una reduccié molt significativa del consum de
dissolucio.

5. Disminucié dels errors en I'operacié. Un procés automatic ben ajustat té menor index
d’error en la creaci6é de mostres, de forma que el mer fet de ser automatitzat provocara un
menor consum de recursos (en aquest cas s’afegiria el consum en platines, ja que les
defectuoses s’eliminen).
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6. Millora de I'Gs de recursos humans. La interacci6é de la maquina amb 'usuari, i per tant
el temps que ha de dedicar la persona amb aquesta és minim. Per tant, el personal
investigador podra dedicar més temps a tasques més productives i amb més valor de cara a
una investigacio.

6.1.4. Uniformitat

El disseny s’ha efectuat buscant que no hi haja variaci6 en I'atomitzaci6 al llarg del quadrat
de 18x18 cm de tractament. Aquest no és el parametre més important des del punt de
vista d’eficiencia, pero és el més important des del punt de vista de qualitat, i per tant

element basic en investigacié.

o Variabilitat
Varlab!lltat del feix
del moviment
N
v 180 mm
X
180 mm

Figura 36: Fonts de variabilitat en la deposici6 de dissoluci6.

Si observem les dues fonts de variabilitat en la fFigura 36, podem veure que al llar de I'eix
x la variabilitat de la deposicié depén de les caracteristiques del feix, i al llarg de l'eix y
depén del moviment. Es d’esperar, pel que s’ha dit abans, que la variabilitat al llarg de I'eix
y siga molt baixa, ja que el moviment esta molt controlat i és molt homogeni. La variabilitat
del feix per altra banda depén del broquet, que en principi ha de ser homogeni segons la
informacié proporcionada pel fabricant. A banda, el fet que siga feix pla també contribueix
a una bona homogeneitat, major que en el cas del feix conic.

Per tant, s’espera que hi haja una bona uniformitat de la capa dipositada sobre les platines.
No obstant aix9d, cal remarcar que s’espera una major variabilitat sobre I'eix x que sobre
l'eixy.

6.1.5. Flexibilitat

Com s’ha pogut observar en I'apartat del programa de control, el programa esta dotat de
multitud d’opcions per a variar el procés. Tots els parametres d’operacié que s’havien
posat com a objectius estan assolits pel programa. Aixi, variant els parametres es podra
adaptar el cicle a diferents situacions i necessitats.

A banda, els elements estructurals (peces Makeblock), estan dissenyats per a poder
modificar el muntatge facilment i substituir unes peces per altres. Aixi, estem assolint una
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flexibilitat geometrica que permetra adaptar la maquina si és necessari en altre moment, o
dissenyar amb facilitat una maquina similar de geometria diferent.

6.1.6. Senzillesa i control d’errors

Tant el programa realitzat en codi Arduino com Labview sén de senzill s, una volta
instal-lat el programari. No obstant aixo, el major esforg¢ per a la comoditat de l'usuari
s’han fet en Labview. El programa dissenyat incorpora multitud d’informacié al voltant del
procés (velocitat en rpm, temps d’operacio, estat actual, pilots d’operacié...) de forma que
I'usuari puga saber en cada moment quin és I'estat de la maquina. S’indica si esta o no
preparada per a operar i si esta treballant, per tal d’evitar errors de manipulacio.

La forma d’introduir les dades s’ha fet el més comode possible i en unes unitats amigables
amb l'investigador (s’ha evitat per exemple posar la velocitat en passos per segon, la
distancia en passos, el temps en milisegons quan soén llargs...), i és el programa el que
transforma les unitats.

S’ha tingut cura també en l'entorn visual i en agrupar les funcionalitats del panell de
control per a una millor comprensié per part de I'usuari.

El control d’errors esta implementat mitjancant les funcions propies d’Arduino, i es
mostren en pantalla. A banda, la paralitzacié accidental del programa provoca que els
indicadors es queden congelats. Aixi, l'usuari pot saber que estava fent la maquina i en
quina fase es trobava de I'operaci6 en el moment de la desconnexié

6.1.7. Valoraci6 global

Atés que els objectius que es perseguien en el disseny han estat complits de forma
satisfactoria, la maquina sera una eina util que permetra estalviar recursos a la universitat
i reduira el consum energéetic i de material, fet que augmentara la sostenibilitat de les
operacions. El personal investigador també podra dedicar-se a tasques més productives
que la simple atomitzaci6 manual. A banda, augmentara la qualitat de les mostres
obtingudes i, amb aixd, millorara el rendiment de les investigacions.
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7. Pressupost

En la present secci6 es presenta el pressupost per al present projecte. Esta organitzat de

dues maneres.

- Per unitats funcionals: S’ha dividit el projecte en les diferents unitats i sistemes que el
componen, i s’ha calculat el projecte en base als materials necessaris per dur a terme cada
unitat funcional. A banda, es presenta un capitol de despeses en recursos humans, que
engloba el cost laboral de creacio de tot el projecte.

- Per empreses comercialitzadores: Es un pressupost que es presenta dividit en les diferents
comercialitzadores proposades per a I'adquisici6 dels materials, després de realitzar un
estudi de les diferents possibilitats i una selecci6 en la fase de disseny.

Aixi, el pressupost presentat presenta unes dades en base a la seleccié de materials feta en
la fase de disseny. La seleccié no és vinculant, pero qualsevol canvi que es faga s’ha de
realitzar sobre la garantia que el nou material és totalment compatible amb la resta
d’elements i amb les necessitats del projecte.

7.1.1. Pressupost per unitats funcionals

CAPITOL I: Estructura

Preu Preu

Producte Referéncia unitari Quantitat total
Biga 2424 - 320mm 10901 8,95 9 80,55
Angle L1 61512 1,25 4 5
Biga 0824 - 192mm 10091 495 1 4,95
Biga 0824 - 64mm 10011 2,4 1 2,4
Placa 3x6 10201 1,25 1 1,25
Caragol hexagonal M4x35 (10ud) 70510 0,95 8 7,6
Caragol hexagonal M4x22 (25ud) 10523 1,5 1 1,5
Caragol hexagonal M4x14 (25ud) 10513 1,25 2 2,5
Caragol hexagonal M4x8 (25ud) 10503 0,95 4 3,8
Caragol sense cap 3x5mm (10 ud) 10563 0,5 1 0,5
Clau hexagonal 1,5mm 10560 0,75 1 0,75
Femella fre nylon M4 (25ud) 10800 1,25 1 1,25
Total 112,05

CAPITOL II: Pont mobil

Preu Preu
Producte Referéncia unitari Quantitat total
Biga 2424 - 320mm 10901 8,95 2 17,9
Biga 0824 - 144mm 10061 4,25 2 8,5
Biga 0824 - 96mm 10031 3,2 2 6,4
Biga 0824 - 80mm 10021 2,7 2 5,4
Angle L1 61512 1,25 10 12,5
Connector corretges transmissio 83090 1,45 2 2,9
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Rail 496mm 10161 5,45 2 10,9
Rodes-V per a rails (2ud) 10420 9,95 2 19,9
Total 84,4
CAPITOL III: Sistema motor
Preu Preu
Producte Referéncia unitari Quantitat total
Motor pas a pas 42BYG 10270 17,55 1 17,55
Suport motor pas a pas 10291 8,95 1 8,95
Roda transmissié 18T (amb caragol) 10311 4,45 2 8,9
Eix roscat 4x31 10390 0,99 1 0,99
Separador plastic 2mm (50ud) 10594 0,95 1 0,95
Corretja oberta 2m 10483 8,75 1 8,75
Collar d'eix de 4mm 10400 0,55 1 0,55
Total 46,64
CAPITOL IV: Alimentacié i control
Preu Preu
Producte Referéncia unitari  Quantitat total
Font commutada 12V 5A - 13,24 1 13,24
Final de carrera (Micro Switch Me) 13600 2,95 1 2,95
Placa Meduino v1 (Arduino UNO) 42013 19,95 1 19,95
Controladora motor pas a pas Microstep 42103 17,55 1 17,55
Transistor valvula BD135 - 0,2 2 0,4
Resistencies de proteccié 2200hm,
125mW, tol 5% - 0,05 10 0,5
Total 54,59
CAPITOL V: Sistema pneumatic-hidraulic
Preu Preu
Producte Referencia unitari Quantitat total
Diposit 160 cc. per a pistoles de gravetat  007204-
Kripxe. 3600 17,95 1 17,95
Broquet liquid ]2850 55,77 1 55,77
Broquet d'aire 67228-452 ]73420 49,2 1 49,2
Cos broquets JAUHO 306,14 1 306,14
Suport cos broquets D55510 43,54 1 43,54
Valvula aire 2 vies 12V DC 11438-20C 56,72 1 56,72
Valvula aire 3 vies 12V DC 70,56 1 70,56
Filtre regulador NO-FR1/4 50,85 1 5085
Manometre NO-M4006 6,37 1 6,37
Total 657,1

CAPITOL VI: Sistema de calfament de platines
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Preu Preu

Producte Referéncia unitari Quantitat total
Placa calefactada 600+ /-5°C 623,0425,30 532,4 1 5324
Total 532,4

CAPITOL VII: Proteccions

Preu Preu
Producte Referéncia unitari Quantitat total
Placa de metacrilat transparent grandaria
A3 (297x420mm) - 7,26 4 29,04
Total 29,04
Total material (CI a CVII) 1516,22
Despeses enviament 25,9
Altres (10%) ™ 154,212
Pressupost estimat material 1696,332

CAPITOL VIII: Recursos humans

Grup professional Preu hora Hores de treball Preu
Enginyer 14 160 2240
Técnic 10 20 200
Total 2440
Total recursos humans (CVIII) 2440
Imprevistos (10%) (2 244

Pressupost estimat recursos humans 2684

Total pressupost (material + recursos humans) 4380,332 €

Taula 26: Pressupost per unitats funcionals. Tots els preus estan indicats en euros i
inclouen IVA.

(1) Les despeses de material estimades en “altres” inclouen elements aillats de baix preu
com ferramentes, cables, fustes; la post de suport i les connexions hidrauliques i
pneumatiques; a banda d’'imprevistos. S6n elements de poc valor i que en molts casos en
disposa la universitat, pero que en conjunt cal valorar com a despesa.

(2) Les despeses de recursos humans estimades en “imprevistos” contemplen la
possibilitat que es necessite més temps per a realitzar el projecte o que siga necessari altre
professional per algun imprevist (a mode d’exemple, una realitzacié de peces a mida si s’hi
presenta alguna incompatibilitat no contemplada).
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7.1.2. Pressupost per empreses comercialitzadores

Makeblock

Preu Preu

Producte Referéncia wunitari Quantitat total
Biga 2424 - 320mm 10901 8,95 11 98,45
Biga 0824 - 192mm 10091 4,95 1 4,95
Biga 0824 - 144mm 10061 4,25 2 8,5
Biga 0824 - 96mm 10031 3,2 2 6,4
Biga 0824 - 80mm 10021 2,7 2 5,4
Biga 0824 - 64mm 10011 2,4 1 2,4
Angle L1 61512 1,25 14 17,5
Placa 3x6 10201 1,25 1 1,25
Connector corretges transmissio 83090 1,45 2 2,9
Rail 496mm 10161 5,45 2 10,9
Rodes-V per a rails (2ud) 10420 9,95 2 19,9
Suport motor pas a pas 10291 8,95 1 8,95
Roda transmissié 18T (amb caragol) 10311 4,45 2 8,9
Eix roscat 4x31 10390 0,99 1 0,99
Separador plastic 2mm (50ud) 10594 0,95 1 0,95
Corretja oberta 2m 10483 8,75 1 8,75
Collar d'eix de 4mm 10400 0,55 1 0,55
Caragol hexagonal M4x35 (10ud) 70510 0,95 8 7,6
Caragol hexagonal M4x22 (25ud) 10523 1,5 1 1,5
Caragol hexagonal M4x14 (25ud) 10513 1,25 2 2,5
Caragol hexagonal M4x8 (25ud) 10503 0,95 4 3,8
Caragol sense cap 3x5mm (10 ud) 10563 0,5 1 0,5
Clau hexagonal 1,5mm 10560 0,75 1 0,75
Femella fre nylon M4 (25ud) 10800 1,25 1 1,25
Final de carrera (Micro Switch Me) 13600 2,95 1 2,95
Motor pas a pas 42BYG 10270 17,55 1 17,55
Controladora motor pas a pas Microstep 42103 17,55 1 17,55
Placa Meduino v1 (Arduino UNO) 402013 19,95 1 19,95
Suma 283,54
Enviament 10
Total 293,54

Spraying Systems Co.

Preu Preu

Producte Referéncia unitari Quantitat total
Broquet liquid ]2850 55,77 1 5577
Broquet d'aire 67228-452 ]73420 49,2 1 49,2
Cos broquets JAUHO 306,14 1 306,14
Suport cos broquets D55510 43,54 1 43,54
Valvula aire 2 vies 12V DC 11438-20C 56,72 1 56,72
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Valvula aire 3 vies 12V DC 70,56 1 7056
Filtre regulador NO-FR1/4 50,85 1 50,85
Manometre NO-M4006 6,37 1 6,37
Suma 639,15
Enviament 9
Total 648,15
Heras Scientific
Preu Preu
Producte Referéncia wunitari Quantitat total
Placa calefactada 600+/-5°C 623,0425,30 532,4 1 532,4
Suma 532,4
Enviament 0
Total 532,4
Tmart
Preu Preu
Producte Referéncia wunitari Quantitat total
Font commutada 12V 5A - 13,24 1 13,24
Suma 13,24
Enviament 0
Total 13,24
Materials World
Preu Preu
Producte Referéncia wunitari Quantitat total
Placa de metacrilat transparent grandaria
A3 (297x420mm) - 7,26 4 29,04
Enviament 6,9
Total 35,94
Materials comprats en menuts distribuidors
Preu Preu
Producte Referéncia wunitari Quantitat total
Transistor valvula BD135 0,2 2 0,4
Resistencies de proteccié 2200hm, 125mW, tol 5% 0,05 10 0,5
Diposit 160 cc. per a pistoles de gravetat 007204-
Kripxe. 3600 17,95 1 17,95
Total 18,85
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Total material + enviament 1542,12
Altres (10%) 154,212

Pressupost estimat material 1696,33

Recursos humans

Grup professional Preu hora Hores de treball Preu
Enginyer 14 160 2240
Tecnic 10 20 200
Total 2440
Total recursos humans (CVIII) 2440
Imprevistos (10%) (2 244

Pressupost estimat recursos humans 2684

Total pressupost (material + recursos humans) 4380,332 €

Taula 27: Pressupost per empreses comercialitzadores. Tots els preus estan indicats en
euros i inclouen IVA.

(1) Les despeses de material estimades en “altres” inclouen elements aillats de baix preu
com ferramentes, cables, fustes; la post de suport i les connexions hidrauliques i
pneumatiques; a banda d’'imprevistos. S6n elements de poc valor i que en molts casos en
disposa la universitat, pero que en conjunt cal valorar com a despesa.

(2) Les despeses de recursos humans estimades en “imprevistos” contemplen la
possibilitat que es necessite més temps per a realitzar el projecte o que siga necessari altre
professional per algun imprevist (a mode d’exemple, una realitzacié de peces a mida si s’hi
presenta alguna incompatibilitat no contemplada).
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Annex I: Calculs electronics

SELECCIO DEL CIRCUIT AMPLIFICADOR

Calcul del transistor

Ates que el consum de les bobines de les valvules és elevat, no les podem connectar

directament als terminals d’Arduino, que només poden proporcionar 40 mA. Sera
necessari incorporar un transistor que faca la tasca d’amplificador del senyal.

Per al calcul primerament necessitem les caracteristiques eléctriques de les valvules, que
en aquest cas son:

Vee=12V P, =10W

La poténcia maxima és donara en funcionament de les valvules i la tensié maxima (en
borns del col-lector) quan el transistor es trobe sense conduir. La intensitat sera:

P
I, =—L=08334 ~ I,
VCC

On s’aproxima la intensitat de la valvula a la del col-lector, ja que en saturaci6 ofereix molt
poca resisténcia al pas de corrent.

Amb aquestes dades, podem fer posar les condicions de seleccié del transistor:
Veeo,,, > 12V, I¢, . > 0,833 A

Preseleccionem el transistor BJ135, molt comu en aplicacions de potencia moderada en
magquinari electronic.

BD135/137/139

Medium Power Linear and Switching /(,
Applications &

« Complement to BD136, BD138 and BD140 respectively v -

1 TO-126
1. Emitter 2.Collector 3.Base

Figura 37: Transistors de la serie BD135/137/139

Que té les segiients caracteristiques electriques:
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NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings T.=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units

Vceo Collector-Base Voltage :BD135 45 \

:BD137 60 Vv

:BD139 80 Vv
Veeo Collector-Emitter Voltage :BD135 45 \

:BD137 60 \"

:BD139 80 Vv
Vego Emitter-Base Voltage 5 \
Ic Collector Current (DC) 15 A
lcp Collector Current (Pulse) 3.0 A
Ig Base Current 0.5 A
Pc Collector Dissipation (T¢=25°C) 125 w
Pc Collector Dissipation (T;=25°C) 125 w
T, Junction Temperature 150 °Cc
Tste Storage Temperature -55~150 °C

Electrical Characteristics T.=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. | Units
Vceo(sus) Collector-Emitter Sustaining Voltage
:BD135 lc=30mA, Ig=0 45 \
:BD137 60 \
:BD139 80 \
lcso Collector Cut-off Current Veg =30V, I =0 0.1 uA
leso Emitter Cut-off Current Veg=5V,Ic =0 10 uA
hegq DC Current Gain  : ALL DEVICE Vee =2V, Ic = 5mA 25
hega :ALL DEVICE Vee =2V, Ic =0.5A 25
) :BD135 Vce =2V, Ic = 150mA 40 250
:BD137, BD139 40 160
Vce(sat) Collector-Emitter Saturation Voltage Ic =500mA, Ig = 50mA 0.5 \
Vge(on) Base-Emitter ON Voltage Vee =2V, I =0.5A 1 \

Taula 28: Caracteristiques del transistor BD135

Els parametres de voltatge maxim i intensitat maxima de col-lector s6n de comprovaci6
instantania:

VCEO = 45V < VCEOmax ) IC = 1,5 A< Icméx

Ara comprovem si les capacitats térmiques sén suficients. Comprovem, en el cas més
desfavorable, el voltatge maxim de col-lector en saturacié. Aquest, del full de
caracteristiques i la grafica, el podem suposar com a maxim de 0,8 V. A eixe potencial li
correspon una intensitat del 0,833 A, pel que:

P =Vgo(sat) - 1. = 0,8 0,833 = 0,666 W

Segons el full de caracteristiques, la temperatura maxima de la junta (Tj) és de 150°C. Si
prenem la temperatura ambient com 50°C (per a comptar amb I'efecte de concentracié de
calor en la carcassa en un dia d’estiu), podem calcular si se supera la temperatura maxima
de la junta en condicions d’operacio:

. Tj .. —T¢ 150-25
. Rjc . — Jmax — — o
Tj AVAJVA' Tc R; P, 12,5 10°c/w
P = Rca o~ Dme=Ta_150-25
e py, 125 /
_.':Ta ]a
Figura 38: Model termic
transistor Ti =Rjq-P+T,=100-0,666+ 50 =116,6 °C < 150 °C
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Per tant, el disseny és correcte. El fabricant ens déna corbes on podem comprovar els
anteriors resultats i que el transistor funciona en zona de seguretat:

175 Ic MAX. (Pulsed) 10us

Ie MAX. (Continuous)
% 100us|

~

0.1

I¢[A], COLLECTOR CURRENT

Pc[W], POWER DISSIPATION

[—seLag

g
L

| —6€108.

0 25 50 75 100 125 150 175 1 10 100

T¢[°C), CASE TEMPERATURE Vee[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

Figura 39: Potencia dissipada en funcié de la temperatura (esquerra).
Area de seguretat de funcionament (dreta)

Calcul de la resistencia de protecci6 per als transistors

Els transistors necessiten d'una resisténcia connectada entre el pin que envia el senyal,
provinent de la placa Arduino, i el pin de la base; per tal de limitar el corrent entre base i
emissor (Ig) i aixi evitar que es puga cremar el transistor. La resisténcia ha d’assegurar, no
obstant la proteccio, que es produisca la suficient intensitat de base que permeta entrar el
col-lector en saturaci6. Per tant, es planteja una condici6 d’intensitat minima de la base:

La intensitat de base esta directament relacionada amb el guany del transistor (hrz 0 B).
Mitjang¢ant la Figura 40: Guany en funcié del corrent de col-lector (esquerra). Voltatge
base-emissor en funci6 del corrent de col-lector (dreta), podem esbrinar el guany maxim,
que per a 0,833 A de I¢ és de 60. Prendrem un valor de 40, que assegure 'entrada en
saturacio davant eventualitats.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

hre, DC CURRENT GAIN

0.3

Vee[V], BASE-EMITTER VOLTAGE

10 T 0.2

0 0.1
10 100 1000 1E3 0.01 [X] 1 10

lc[mA], COLLECTOR CURRENT Ic[A], COLLECTOR CURRENT

Figura 40: Guany en funci6 del corrent de col-lector (esquerra). Voltatge base-emissor en
funcié del corrent de col-lector (dreta)

I 0833
£ =" —16,66mA

I =
B hep~ 50
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Per altra banda, per al calcul de Vg, cal saber el voltatge del pin (de les caracteristiques de
la placa Arduino: 5V) i quina és la caiguda de tensi6 entre base i emissor. Atenent a la
Figura 40 novament i tenint en compte el guany, el podem estimar com 1 V maxim. Aixi, Vr
sera:

VR=Vpin_VBE=5_1=4'V

Aixi, la condici6 de la resisténcia sera:

< — =
R < 0.0166 2410
Atenent a les resisténcies comercials:
x1.000 x10.000 x100.000 x 1.000.000
x1 = =g ) (10K)  (100K) )
1Q 10 Q 100 Q 1 KQ 10 KQ 100 KQ 1MQ
1,2 Q 12 Q 120 Q 1K2 Q 12 KQ 120 KQ 1IM2 Q
1,59 15Q 150 Q 1K5 Q 15 KQ 150 KQ 1IM5 Q
1,8Q 18Q 180 Q 1K8 Q 18 KQ 180 KQ 1IM8 Q
2,2Q 22 Q 220 Q 2K2 Q 22 KQ 220 KQ 2M2 Q
2,79 27 Q 270 Q 2K7Q 27 KQ 270 KQ 2M7 Q
3,3Q 33 Q 330 Q 3K3 Q 33 KQ 330 KQ 3M3 Q
3,9Q 39Q 390 Q 3K9 Q 39 KQ 390 KQ 3M9 Q
4,7Q 479 470 Q 4K7Q 47KQ 470 KQ 4AM7 Q
518 51Q 510 Q 5K1Q 51 KQ 510 KQ 5M1 Q
5,6 Q 56 Q 560 Q 5K6 Q 56 KQ 560 KQ 5M6 Q
6,8Q 68 Q 680 Q 6K8 Q 68 KQ 680 KQ 6M8 Q
82Q 82Q 820 Q 8K2 Q 82KQ  820KQ 8M2 Q
10M &

Taula 29: Resisténcies comercials, amb una tolerancia del 10% o 5%

Triem el valor de 220 (), que correspon al valor més proper per baix. La potencia maxima
sera

> 3% - Ry = 0,01662 - 220 = 61 mW

Rmin

El valor comercial més proper és de 125 mW per a eixe valor de resisténcia.
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Annex II: Planols

PLANOLS DE LES PECES UTILITZADES DE MAKEBLOCK
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Model NO. L
Slider-256 | 256
Slider-496 | 496

Rail

90°

5

|

M

The Pulley pifch is MXL
The NO. of teeth is 18

Connector corretja i roda de transmissio
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PLANOLS CONSTRUCTIUS DE L’ESTRUCTURA
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