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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT CARTESIANO CONTROLADO
POR CODIGO G PARA GRABADO A LASER

RESUMEN

La escasez y el elevado costo de las maquinas CNC en nuestro medio, asi como las
limitantes que tienen las existentes en el pais, motivaron a plantear la realizacion de un
prototipo de maquina laser CNC, basandose en la estructura de un robot cartesiano, que
posea la versatilidad necesaria para trabajar en superficies planas de cualquier tamano y
de varios materiales, lo que permitird que ademas su transporte y manejo sea facil y
comodo, por su reducido peso y tamaiio. La intensidad y la velocidad del laser podran
ser reguladas, lo que dard paso a resultados detallados y de mejor calidad para todos los

diferentes campos que hacen uso de este tipo de maquinas.
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ABSTRACT
The shortage and high cost of CNC machines in our country, as well as the limitations
that the existing ones have in the country, led us to propose the development of a CNC
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necessary versatility to work on flat surfaces of any size and of various materials This

will allow its transportation and handling to be easy and comfortable due to its small
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT CARTESIANO
CONTROLADO POR CODIGO G PARA GRABADO A LASER

INTRODUCCION

En la actualidad, las maquinas laser CNC son conocidas por su utilidad en diferentes
trabajos, sin embargo su costo es relativamente alto, lo que las hace menos asequibles
para cualquier cliente y mercado. Disefiar una maquina basada en el concepto de robot
cartesiano con la capacidad de movilizarse sobre sus ejes y de grabar sobre la mayor
cantidad de superficies no metéalicas como en cuero, madera, plastico, telas, etc. a un
costo menor ha venido siendo la motivacion para la elaboracion de este trabajo. Con
el fin de aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria electrénica
en cuanto a control y rob6tica, ademas ampliar los conocimientos en otros campos
académicos para la construccién del prototipo, tales como, disefio de tarjetas PCB de
control de actuadores y control de intensidad en un laser de potencia moderada, se
decidi6 optar por la construccion de un robot cartesiano que responde al codigo G, con
el fin de evidenciar la posibilidad de poner al alcance de posibles clientes este tipo de
maquinas pero con un menor costo en comparacion a las maquinas importadas que
tienen similares funciones; otro de los motivos importantes para la realizacion de este
tema es que ayudaria para el desarrollo en el campo de publicidad y disefio, ya que la
comercializacion de éste tipo de maquinas CNC (Control Numérico Computarizado)
en el Ecuador se han disminuido por las restricciones de las importaciones y aumento

en su precio.



Cajamarca Naula; Talbot Cuenca 2

En el Ecuador, la accesibilidad a las maquinas de Control Numérico Computarizado
es muy limitada, sin contar el elevado costo de los pocos prototipos existentes en el
mercado. Debido a que en la actualidad las maquinas grabadoras laser tienen un gran
tamafo y peso ya que tienen todos los sistemas integrados, entre ellos, refrigeracion,
transformacion y ventilacion, por lo que se dificulta su transporte, ademas del uso
restringido de dichas maquinas de acuerdo al tamafio del area dtil de trabajo, lo que
condiciona su versatilidad para el uso en diferentes piezas y tamafios haciéndolo
incobmodo. El alto costo del software, sin mencionar el complicado uso de estas
interfaces, se convierten en otra traba para el uso de estas maquinas en nuestro medio,
puesto que solo usuarios con cierto nivel de conocimiento pueden operar dichos
programas; por este motivo nuestro objetivo es construir una maquina CNC de menor
costo y peso, lo que le convierte en una maquina transportable, ademas, la maquina
tendré una mejor facilidad de manejo y manipulacion ya que se podria colocar sobre
cualquier superficie plana, debido a que cuenta sélo con un marco de soporte para el
laser. Con este proyecto se pretende desarrollar el control manual y computarizado de
un robot cartesiano que permita mediante un diodo laser el grabado sobre diversos
tipos de materiales; Sin embargo, es importante nombrar los riesgos e inconvenientes
que existieron para la elaboracion de este proyecto, tales como fueron conseguir los
actuadores adecuados para lograr un proyecto de calidad que elabore el trabajo con la
perfeccidn que se requiere. En conclusion, el disefio y construccion de un prototipo de
una maquina laser CNC para nuestro medio, evidencia la posibilidad de alcanzar
resultados posibles con nuestra mano de obra y directamente dirigido para satisfacer
las necesidades de usuarios en el campo de publicidad y personalizacion, siendo una
maquina de facil transporte y manejo a diferencia de las existentes en el mercado,
siendo también inferior la inversion en las mismas, pero alcanzando similares o

mejores resultados gracias a la versatilidad del modelo construido.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Introduccion

El primer capitulo sera enfocado en el marco tedrico para obtener la informacion
correspondiente y escoger la mejor opcion en los componentes y materiales para
nuestro disefio del robot cartesiano principalmente en sus actuadores y tipos de diodo

laser.

1.2  Clasificacion de los robots segun su generacion
Una clasificacion del grado de complejidad del robot puede establecerse de la

siguiente forma.

1.2.1 Robots de primera generacion

Dispositivos que actian como “esclavo™ mecéanico de un hombre, quien provee
mediante su intervencion directa el control del movimiento. Esta transmision de
movimiento se da mediante electro-mecanismos actuados por las extremidades del
operador, este tipo de robot se utiliza bastante en la manipulacién de objetos de

cuidado para evitar dafios al operador.(Rodriguez Diaz Francisco, 2005)

1.2.2 Robots de segunda generacién

El dispositivo actia automaticamente y engloban las mismas caracteristicas que los
robots de primera generacion sin intervencion humana, son de posicion fija en las que
el trabajo ha sido preparado y ubicado de modo adecuado, ejecutando movimientos
repetitivos, que obedecen a ldgicas secuenciales, programadores paso a paso,
neumaticos o controladores 16gicos programables. Son de rapida reprogramacion que
convierte a estos robots en unidades "versatiles” en algunas ocasiones memorizan
dichas instrucciones cuyo campo de aplicacion no solo se encuentra en la
manipulacion de materiales sino en todos los procesos de manufactura, como por
ejemplo: en el estampado en frio y en caliente asistiendo a las maquinas herramientas

para la carga y descarga de piezas.(Rodriguez Diaz Francisco, 2005)
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1.2.3 Robots de tercera generacién

Estos dispositivos en cambio tienen la posibilidad de comunicacion con su area de
trabajo o entorno en el cual proceden a trabajar y se controlan mediante un ordenador
0 unidad central de proceso, lo que quiere decir que funcionan mediante algun

protocolo de comunicacién.(Rodriguez Diaz Francisco, 2005)

1.2.4 Robots de cuarta generacion

Es la generacion mas reciente de robots, estos son los denominados robots inteligentes,
ya que funcionan mediante sistemas de lazo cerrado con retroalimentacion de los
sensores, que proporcionan la informacion necesaria sobre el estado del proceso en
tiempo real, ademas constan con un software de inteligencia artificial, lo que permite
al robot tomar decisiones de forma inteligente se podria decir. (Rodriguez Diaz
Francisco, 2005)

1.3 Tipos de robots segln su movimiento

1.3.1 Robots moviles

Son dispositivos que tienen la capacidad de trasladarse en diferentes ambientes por
medio de ruedas u orugas y no se fijan a una ubicacién fisica. Tales medios incluyen
vehiculos de oruga y la locomocién bipeda y multipoda. La movilidad permite al robot
desplazarse de uno a otro lugar de trabajo o trasladar objetos a distancias largas sin

necesidad de un sistema de transporte especial.(P. Moubarak, 2011)

1.3.2 Robots cartesianos

Son robots industriales cuyos 3 ejes principales es decir los ejes cartesiano X,Y,Z son
de movimientos lineales y sobre el eje determinado, es decir, sus movimientos son en
linea recta sobre sus ejes por lo general se utilizan articulaciones prisméticas o con
mecanismos de transmision, son mas sencillos de controlar ya que se simplifica las
ecuaciones de movimiento y se conoce el area de trabajo, ya que por lo general son
formas prismaticas rectangulares; la principal aplicacion de este robot son maquina de

control numérico o CNC machine.(P. Moubarak, 2011)

1.3.3 Robots giratorios
Todas las articulaciones son de tipo giratorio. Estos robots se parecen mucho al brazo

humano por lo que tambiéen se les conoce como brazo robdtico y dispone en su parte
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final una murieca "wrist" que por lo general afiade 3 grados de libertad a la herramienta
que se utilice, su control es mas complejo porque sus movimientos son dindmicos y se

utilizan mucho los vectores y matrices de movimiento. (Vigueras, 2012)

1.3.4 Robots distribuidos

Este método de trabajo se utiliza para acciones repetitivas y de velocidad. En lugar de
utilizar un robot rapido con seis grados de libertad para realizar una tarea complicada,
puede ser mas economico dividir la tarea en una serie de operaciones llevadas a cabo
en paralelo por robots mas sencillos y baratos. Incluso algunos dispositivos pueden
tener un solo grado de libertad.(Vigueras, 2012)

1.4 Caracteristicas de los robots
A continuacion se describen las caracteristicas mas relevantes propias de los robots y
se proporcionan valores concretos de las mismas, para determinados modelos y
aplicaciones:

e Grados de libertad

e Espacio de trabajo

e Precision de los movimientos

e Capacidad de carga
Velocidad

Tipo de actuadores

Programacion.

1.5 Grados de libertad (GDL)

Cada uno de los movimientos independientes (giros y desplazamientos) que puede
realizar cada articulacion con respecto a la anterior. Son los pardmetros que se precisan
para determinar la posicion y la orientacién del elemento terminal del manipulador. El
nimero de grados de libertad del robot viene dado por la suma de los GDL de las
articulaciones que lo componen. Puesto que las articulaciones empleadas suelen ser
unicamente de rotacion y prismaticas, con un solo grado de libertad cada una, el
namero de GDL del robot suele coincidir con el numero de articulaciones que lo

componen.
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Puesto que para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el espacio son
necesarios seis pardmetros, tres para definir la posicion y tres para la orientacion, si se
pretende que un robot posicione y oriente su extremo (y con éste la pieza o herramienta
manipulada) de cualquier modo en el espacio, se precisara al menos seis grados de
libertad.(Toscano, 2009)

Cuando el numero de grados de libertad del robot es mayor que los necesarios para
realizar una determinada tarea se dicen que el robot es redundante. Observando los
movimientos del brazo y de la mufieca, podemos determinar el nimero de grados de

libertad que presenta un robot.(Toscano, 2009)

Generalmente, tanto en el brazo como en la mufieca, se encuentra un abanico que va
desde uno hasta los tres GDL. Los grados de libertad de brazo de un manipulador estan

directamente relacionados con su anatomia o configuracién.(Toscano, 2009)

1.6 Espacio (volumen) de trabajo

Las dimensiones de los elementos del manipulador, junto a los grados de libertad,
definen la zona de trabajo del robot, caracteristica fundamental en las fases de
seleccién e implantacion del modelo adecuado. La zona de trabajo se subdivide en
areas diferenciadas entre si, por la accesibilidad especifica del elemento terminal
(aprehensor herramienta), es diferente a la que permite orientarlo verticalmente o con

el determinado &ngulo de inclinacion.(Sevillano, 2015)

También queda restringida la zona de trabajo por los limites de giro y desplazamiento
que existen en las articulaciones del robot. EI volumen de trabajo de un robot se refiere
unicamente al espacio dentro del cual puede desplazarse el extremo de su mufieca.
Para determinar el volumen de trabajo no se toma en cuenta el actuador final. La razon
de ello es que a la murieca del robot se le pueden adaptar gripes de distintos tamafos.
Para ilustrar lo gque se conoce como volumen de trabajo regular y volumen de trabajo

irregular, tomaremos como modelos varios robots.(Sevillano, 2015)

e EIl robot cartesiano y el robot cilindrico presentan volimenes de trabajo

regulares. El robot cartesiano genera una figura cubica.
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Cyvlinderical Robot F

Figura 1.1: Robot cartesiano y robot cilindrico
Fuente: (Hernandez, Ortiz, & Rodriguez, 2015)

El robot de configuracién cilindrica presenta un volumen de trabajo parecido a un
cilindro (normalmente este robot no tiene una rotacion de 360°). Por su parte, los
robots que poseen una configuracién polar, los de brazo articulado y los modelos

SCARA presentan un volumen de trabajo irregular.

Figura 1.2: Robot cilindrico
Fuente: (Hernandez, Ortiz, & Rodriguez, 2015)

1.7 Tipos de actuadores
Uno de los aspectos de la instrumentacion, en que la electricidad no ha desplazado

totalmente a lo neumatico es en los actuadores.
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1.7.1 Tipos de actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos, como se mencioné anteriormente se dividen en dos tipos:
e Actuadores de diafragma. Cuando la potencia requerida es baja y el control
es analogo, la mejor opcion es un actuador de diafragma con el cual podemos
posicionar en un punto y con movimientos suaves, traducir a acciones las
sefiales de los controladores P, Pl y PID; estos actuadores constan de un
diafragma delgado y flexible de una area determinada, este mueve una flecha
sujeta a él, por medio de un plato metalico que a la vez sirve de refuerzo para
el diafragma; el diafragma queda sujeto entre dos conchas metalicas a una de
las cuales se le suministra aire a presion para desarrollar la fuerza que produce
la accion, a la fuerza producida por el diafragma se opone la fuerza de un
resorte antagonico Yy el equilibrio de ambas fuerzas determina la posicion final
del actuador. Existen actuadores de diafragma de doble efecto donde ambas
valvulas pueden recibir aire comprimido; cuando una recibe presion de aire por

la otra se expulsa y viceversa.(Millan, 2005)

e Actuadores de piston

Los actuadores de piston se usan cuando se requiere el movimiento de grandes
cargas como valvulas y compuertas de gran tamafio, transportadores, persianas
y mamparas, la construccion de estos actuadores comprende un cilindro de
superficie interior con acabado espejo, en ella se desplaza, en ambas
direcciones, un embolo; en los extremos del cilindro tiene sendos orificios para
alimentacidn-expulsion de aire segun sea de simple o doble efecto, al igual que
los diafragmas de simple efecto, el embolo trabaja contra el resorte antagénico
y el equilibrio de fuerzas determina la posicion final. Por estar totalmente
construido de aceros, tiene la capacidad para soportar presiones altas, es su
gran ventaja, y puede desarrollar grandes fuerzas sin tener que ser muy
voluminoso. Se puede obtener movimiento lineal y rotacional con mecanismos
muy sencillos con estos actuadores. EI suministro de aire comprimido, en el
caso de estos actuadores, se hace por medio de electro-valvulas que puede estar
situadas en el campo adyacente al piston o bien centralizadas en armarios con

suministro neumatico. (Millan, 2005)
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1.8 Motores de corriente directa (C.D.)

Existen motores de corriente directa con campo controlado y con armadura controlada.
Por otro lado, un motor de C.D. tiene dos componentes principales desde el punto de
vista electromagnético: campo y armadura. EI campo es el que proporciona el flujo
magnético principal que va a reaccionar con el campo producido por la corriente de
armadura, la armadura es la que proporciona una trayectoria a la energia eléctrica que
se alimenta al motor y que ha de convertirse en energia mecanica, esa energia eléctrica
fluye como corriente eléctrica y forma en los conductores de armadura un campo
magnético que reacciona con el campo principal, produciendo un par mecéanico que

hace girar a la armadura del motor. (Rashid, 2004)

La relacion matematica que relaciona el campo, la corriente de armaduray la velocidad

del motor es la siguiente: (Rashid, 2004)

RPM — (Vt — IaRa)
oK

Dénde:

* R.P.M. — Revoluciones por minuto

* Fcem — Fuerza contra-electromotriz

*la — Corriente de armadura

* Ra — Resistencia de armadura

* K — Constante del motor

* ¢ — Flujo magnético de campo

*Vt— Voltaje en terminales del motor.

Esta expresion la podemos reducir a:

_Fcem

R.P.M. =
oK

La velocidad de un motor de C.D. se puede variar con modificaciones en:
e El valor del voltaje en terminales del motor, el valor del campo magnético y el
valor de la resistencia de armadura.
e Otra relacion matematica de los motores de C.D. es la que se refiere al par o

torque producido en el motor que es: (Rashid, 2004)
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e M= g@kla. Siendo M — momento par de fuerzas producido
e El par estd directamente dependiente de las variaciones que hagamos en los

valores de la corriente de armadura y del campo principal.

1.8.1 Control de Motores de Corriente Directa
Los motores de corriente directa pueden ser controlados, principalmente en dos
parametros:
e Control de sentido de giro. Al cambiar la polaridad en las terminales del motor,
se cambia el sentido de giro.
e Control de velocidad. Al variar el nivel de voltaje en las terminales del motor,

se varia la velocidad de manera directamente proporcional.(Millan, 2005)

1.9 Motores de corriente alterna (C.A.)

Los maés usados son de tipo sincronico y de pasos, ambos trabajan en forma similar y
para su explicacion vamos a analizar cdmo se produce el campo en estos motores. En
general, los motores poliféasicos de corriente alterna, requieren de la produccion de un
campo magnético giratorio, que se logra por la accion de las fases de una corriente
polifasica. El vector que representa el campo magnético giratorio que se produce por
el sistema trifasico (tres fases desplazadas 120° en el tiempo) que se alimenta a un

bobinado de tres fases desplazadas 120° en el espacio.(Rashid, 2004)

El campo magnético giratorio se desplaza a la velocidad que Ilamamos de sincronismo,

su relacion matematica es: (Rashid, 2004)

Vsinc = 120 ]—r
p

Donde
Vsinc — Velocidad de sincronismo en RPM
f — TFrecuencia de la fuente trifasica

p — Numero de polos del bobinado del estator.
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1.9.1 Motor sincronico

El estator del motor sincronico es idéntico a los que analizamos anteriormente, por lo
tanto tenemos un campo magnético giratorio, el cual representamos por el vector
naranja. El rotor de estos motores es un iman permanente o un electro-iméan producido
por un bobinado que se alimenta con C. D. Se le llama motor sincronico porque
siempre gira a la velocidad sincrénica; si se sobre carga, el rotor pierde el sincronismo
y se para.(Rashid, 2004)

De la relacion matematica podemos ver que la velocidad del motor sincrénico se puede
variar, variando la frecuencia de la fuente trifasica o variando el nimero de polos del
bobinado. Por Gltimo, cuando a la flecha del rotor se le aplica una carga mecanica, el
rotor se desplaza un pequefio angulo pero conserva su sincronismo con el campo
giratorio.(Rashid, 2004)

1.9.2 Motor Sin Escobillas (Brushless)

La palabra brushless se puede traducir como "sin escobillas", las escobillas son los
elementos que hacen contacto en el colector de un motor comdn. Estos motores
carecen de colector y escobillas o carbones. En vez de funcionar en DC funcionan en
AC, la mayoria se alimentan con una sefial trifasica, esta sefial idealmente deberia ser
sinusoidal, pero en la préctica son pulsos, haciendo que la sefial sea un continua
pulsante o bien una continua con mucho componente de AC sin embargo se los
clasifica como de DC porque al igual que los motores comunes tienen imanes

permanentes. (Carletti, 2010)

Estos imanes son atraidos por la polaridad de un campo magnético generado en las
bobinas, las cuales como deciamos reciben pulsos en un patrén especifico. Si
queremos que el motor gire méas rapido, simplemente hacemos girar el campo
magnético secuencial a mayor velocidad. O lo que seria lo mismo a aumentar la

frecuencia de los pulsos. (Carletti, 2010)

Si tenemos un motor eléctrico comun y le aumentamos la tension en los terminales del
mismo, veremos que aumenta la velocidad pero también aumenta la corriente de
consumo. En un motor brushless la corriente y la velocidad son en cierto punto

independientes. Es el circuito regulador de velocidad el que se encarga de suministrar
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solo la corriente necesaria para una determinada RPM. Si alimentamos con mucha
corriente, significa que estamos desperdiciando la capacidad de la bateria en esa
corriente que no es aprovechada, si en cambio, alimentamos con poca corriente, el
pulso de EMF sera mayor al pulso de alimentacion y por lo tanto el motor

eventualmente se detendra. (Rashid, 2004)

1.9.3 Accionamiento Directo

El accionamiento directo corresponde cuando un mecanismo toma la potencia desde
un motor sin alguna reduccion, tales como cajas de engranes, poleas, entre otras. En
robdtica, el hecho de tener un motor directamente conectado a la articulacion

representa las siguientes ventajas y desventajas.

Ventajas: (Rashid, 2004)

e Mayor eficiencia: la potencia no es desperdiciada en friccion.

e Reduccion del ruido: Debido a la simplicidad del dispositivo, un mecanismo
de accionamiento directo contiene menos partes que puedan generar
vibraciones y por ende ruido.

e Mayor vida util: El tener pocas partes moviles conlleva a tener menos
probabilidad de que alguna falle.

e Gran torque a bajas RPM.

e Rapido y preciso posicionamiento: Un gran torque y un bajo momento de
inercia permiten tiempos de posicionamiento menores, la colocacion del sensor
directamente en el rotor del motor permite una medicion precisa de la posicion
angular.

e Mayor rigidez: Al eliminar las cajas de engranes, se elimina el juego que las
mismas producen. Ademas que al tener menos elementos, la elasticidad es

menor.

Desventajas: (Rashid, 2004)

La principal desventaja del accionamiento directo es el tamafio de los actuadores, esto
debido a que para lograr mayores torques es necesario incrementar la robustez de las
bobinas e imanes permanentes. Un actuador de accionamiento directo puede llegar a

ser cuatro veces mas grande que su contraparte. Otra desventaja es que el mecanismo
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y algoritmo de control para dichos sistemas es mucho mas complejo, sin embargo, con
los avances actuales en las tecnologias electrénicas e informaticas, cada vez se facilita

mas tener buenos resultados.

1.10 Servomotores

Un servomotor (también Ilamado Servo) es un dispositivo similar a un motor de
corriente directa, que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su
rango de operacion (comdnmente entre 0° y 180°) y mantenerse estable en dicha
posicion. Esta conformado por un motor, una caja reductora, una retroalimentacion y
un circuito de control. Los servos se utilizan frecuentemente en sistemas de
radiocontrol y robotica, pero su uso no estéa limitado a estos. Es posible modificar un
servomotor para obtener un motor de corriente continua que, si bien ya no tiene la
capacidad de control del servo, conserva la fuerza, velocidad y baja inercia que

caracteriza a estos dispositivos. (Rashid, 2004)

1.10.1 Funcionamiento

Dependiendo del modelo del servo, la tension de alimentacion puede estar
comprendida entre los 4 y 8 voltios. El control de un servo se reduce a indicar su
posicién mediante una sefial de onda cuadrada de voltaje, donde el &ngulo de ubicacion
de la flecha depende de la duracidn del nivel alto de la sefial. Cada servo motor,
dependiendo de la marca y modelo utilizado, tiene sus propios margenes de operacion.
Por lo regular entre 0.3 y 2.4ms. (Rashid, 2004)

1.11 Motores de pasos

El motor de paso a paso es un dispositivo electro-mecanico que convierte una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa es que es
capaz de avanzar una serie de grados (paso) dependiendo de sus entradas de control.
El motor paso a paso se comporta de la misma manera que un convertidor digital-
analogico y puede ser gobernado por impulsos procedentes de sistemas l6gicos. Este
motor presenta las ventajas de tener alta precision y desplazamiento angular en cuanto
al posicionamiento. Entre sus principales aplicaciones destacan como motor de
frecuencia variable, motor de corriente continua sin escobillas, servomotores y

motores controlados digitalmente.(Rashid, 2004)
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Existen principalmente dos configuraciones de motores de pasos: la unipolar y la

bipolar.

1.12 Lenguajes de control CNC para robots

1.12.1 Programacion CNC

Un programa es un listado secuencial de instrucciones que serén ejecutadas por un
robot cartesiano. A aquellas instrucciones se les conoce como codigo, éstas deben
contener toda la informacion para poder lograr el maquinado de un determinado

material.

1.12.2 Codigo de programacion

Actualmente existe una diversidad de lenguajes de programacion para controlar robots
cartesianos, el fabricante de la maquina es el que determina el disefio y lenguaje a
emplearse. La ejecucion de un programa en un robot cartesiano se realiza siguiendo
normas fijadas que definen las 6rdenes gque se desean para un determinado maquinado
que se desee, esto esta conformado por diferentes blogues, los cuales, cada uno

consiste en una o0 mas palabras, que se componen de letras, de signos y de cifras.

1.12.3 El lenguaje de programaciéon G

El codigo G es el nombre comdn que se utiliza en el lenguaje de programacion de
cédigo numérico de mayor utilizacion. Es requerido generalmente en automatizacion
y consiste de la siguiente manera: el c6digo G le indica a los actuadores de los robots
cartesianos y las herramientas como: los sistemas laser, qué hacer y como realizarlo.
Por ejemplo, direccién de movimiento, velocidad, qué ruta tomar, que pausas o ciclos
tomar, etc. (Schmid, 2001)

1.12.4 Estructura de un programa en codigo G
Todos los programas deben poseer un numero o algin nombre para identificarlo.

Algunos controles de tipo numérico aceptan solamente nimeros. (Gulminelli, 2015)
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I v
Bloques (lineas) Comandos
A
Cédigo CNC | Movimientos o Acciones

Figura 1.3: Estructura de programa codigo G

Los programas con control numérico estdn compuestos por varios bloques sucesivos,
siendo cada uno de éstos una instruccion para ejecutar el control. Los bloques pueden
0 no estar numerados. En el caso de no estarlos, el control los ejecutara segun el orden

en que los vaya encontrando. (Gulminelli, 2015)

Esta numeracién de los bloques podria ser de uno en uno, de cinco en cinco, de diez
en diez, etc. Esto puede ser conveniente para poder introducir luego bloques que sean
intermedios pero sin que alteren toda la numeracion. La numeracién debe ser siempre
de forma ascendente. En el caso de que exista un bloque con un nimero que sea menor

al anterior, entonces el control detendra la ejecucion del programa.

INGX Y ZFSTM

Funciones Auxiliares

Velocidad del husillo (Speed)

Velocidad de avance (Feed)
Cota segun eje Z

Cota segun eje Y

Instruccién de movimiento (Go)

Figura 1.4: Funciones auxiliares
Fuente: (Gulminelli, 2015)
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Dentro de cada bloque se deberd mantener este mismo orden. No obstante, no siempre
es necesario que estén todos esos items. Cabe destacar que la programacién se la podria

realizar en el sistema métrico (milimetros) o también en pulgadas.

N4 G71 G2 X,Y,Z +/-4.3 F55 S4 T2.2 M2 (sistema métrico)
N4 G70 G2 X,Y,Z +/-3.4 F5.5 S4 T2.2 M2 (en pulgadas)

El nimero que estd acompafiando a cada item, es el numero de digitos que son

admisibles.

Por ejemplo:
N4: indica que el numero de bloques no podra ser mayor que 9999. Varia segun la

marca de control numérico utilizado.

Z +/- 4.3 significa que las cotas podrian tener tanto valores positivos como negativos,
pero que no sean mayores a 4 digitos enteros y con 3 decimales. Generalmente el

signo “+” no se lo programa.(Gulminelli, 2015)

1.13 Bloques condicionales

Los bloques condicionales pueden o no ser ejecutados segun si haya una sefial externa
al programa. Por ejemplo, pueden servir para programar paradas para inspecciones del
trabajo, para detener y realizar cambios de herramienta, etc.

Se determina cual es la condicionalidad de un bloque al agregar un punto después del
namero del bloque. La sefial externa generalmente es un switch en el sistema de
control. En el caso de que esté activado, la ejecucion del algoritmo se va a detener al
encontrar un bloque condicional. Pero si no lo est4, el programa se ejecutara de forma

normal.(Sevillano, 2015)

1.14 Instrucciones de movimientos

Las funciones G se encuentran en el Anexo 1.

(*) Son algoritmos de instruccion que de forma predeterminada asume el control
numérico cuando se lo inicia, o después de los cddigos M02, M30, RESET o
EMERGENCIA. (Schmid, 2001)
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(**) MODAL.: Indica que una vez que aparece la instruccion, ésta permanece activa
hasta que sea reemplazada por otra instruccion o por M02, M30, RESET o
EMERGENCIA.(Schmid, 2001)

En un mismo bloque se podria programar todas las funciones del cddigo G que se
requiera y en cualquier orden, pero salvo los siguientes codigos: G20, G21, G22, G23,
G24, G25, G26, G27, G28, G29, G30, G31, G32, G50, G52, G53/59, G72, G73, G74,
G92. Estas funciones tienen que ser programadas en bloques pero por separado. En el
caso de que en el mismo bloque se programen funciones que sean incompatibles se

detendra la ejecucién del programa.(Schmid, 2001)

Ejemplo:

N50 G01 X20 Y10 Z30 F200 S1000
N60 X100

N70 GO0 Z50

El bloque N50, indica que vaya desde las coordenadas donde se encuentre, es decir,
en las que quedd después de la ejecucion del bloque anterior, en GO1 (trayectoria recta)
a las coordenadas X20 Y10 Z30, con una velocidad de avance (F) de 200mm por

minuto, con el husillo girando a (S) 1000 revoluciones por cada minuto.

El Blogue N60, el nuevo movimiento es en GO1, pero no esta especificado en el bloque
debido a que es modal. Este ordena ir a X100, esto indica que el movimiento no tendra
nuevas cotas en Y o Z, por tanto, el nuevo destino es X 100 Y 10 Z 30. Cabe destacar
que al no poseer nuevas cotas, no seria necesario incluirlas en el blogue, también son
modales. Si no hay una especificacion de F ni tampoco de S, el movimiento se realizaré
con los mismos valores del blogue anterior.

F y S también son modales.

Bloque N70, indica movimiento rapido GOO partiendo desde la cota anterior a Z50,
asume F a la velocidad maxima de la maquina. S segun ultimo bloque. Puede
programarse en forma absoluta (todos los valores estan dados respecto del 0, 0, 0) o

incremental (los valores son relativos a la cota previa). Por defecto los CNC asumen
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programacion en absolutas (G90). En caso de querer trabajar en incrementales debera

programarse un G91 en la linea inicial.

1.15 Funciones M (auxiliares)

Las funciones auxiliares (M) producen varias acciones en el sistema.

Por ejemplo: iniciar o parar la herramienta, arrancar o parar el suministro de liquido
refrigerante. También hay otras funciones relacionadas con la ejecucion del programa:
finalizacion, reseteo de valores, etc. Estas no tienen que ser programadas junto con
otras funciones y deben ir en bloques exclusivos, pudiendo incluirse hasta siete en un
mismo bloque. (Schmid, 2001)

Las siguientes funciones auxiliares M son las que mas se utilizan:(Schmid, 2001)

MOO Parada de programa

MO1 Parada condicional del programa

MO02 Final del programa

MO3  Arranque de la herramienta en sentido horario
MO4  Arranque de la herramienta en sentido anti-horario
MO5 Parada de la herramienta

MO06 Cambio de herramienta

M30 Final del programa con reseteo de variables

1.16 Tipos y caracteristicas de diodos laser
La palabra laser que en espafiol significa “amplificacion de luz por emision estimulada

de radiacion”.

1.16.1 Tipos de laser

Existe diversidad de laseres, se clasifica segin su potencia, frecuencia, longitud de
onda o su medio activo. En la tabla (1.1) esta resumida la clasificacion de los laseres
mas importantes y sus respectivas caracteristicas:(CLPU Centro de laseres pulsados,
2013)



Tabla 1.1: Tipos de Laser
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- Metrologia
Helio-Neon Gas Rojo Continuo 10 mW - Lectores de
codigos de barras.
londe Ar | Gas Verde = | continuo | 10w - Bombeo
Azul - Espectaculos
Conti - Corte
CO2 Gas Infrarrojo oninuo 1 kw - Soldadura
0 pulsado o
- Cirugia
Quimicos Gas Infrarrojo | Continuo 1 MW § E.SCI.JO!OS
antimisiles
Liquido | IR-Visible- | Continuo .
Colorante o Solido UV 0 pulsado 1w - Espectroscopia
Rubi Solido Rojo Pulsado 1 kW - Investigacion
- Bombeo
Neodimio: . . | Continuo - Procesado de
YAG S0l | o () 0 pulsado LS materiales
- Cirugia
—_— — - Investigacion
itanio: . . ontinuo
Zafiro Solido Infrarrojo 0 pulsado 1PW - Pulsos
ultracortos
- Comunicaciones
Semiconduct s6lido Infrarrojo — Continuo 1mw-1 - CD, DVD
or Visible kW - Punteros
- Bombeo
- Procesado de
=l Sélido |an’E_1I’!‘OjO — | Continuo 1W 1 kW materlale_s
Visible 0 pulsado - Comunicaciones
- Espectroscopia

El laser de CO2
La molécula de CO2 posee varios niveles de vibracion, siendo su rango de frecuencia

correspondiente al infrarrojo. Las transiciones entre ciertos niveles dan como resultado

la emision laser de CO2. Su longitud de onda del rayo se sitGa en el infrarrojo lejano

y es de 10,6um micro-metros como en la figura (1.5). (CLPU Centro de laseres

pulsados, 2013)
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Figura 1.5: Espectro Laser CO2
Fuente: (Ecured, 2012)

Un laser de dioxido de carbono CO2 convierte la energia eléctrica en luz laser,
pudiendo ser transmitida a grandes distancias, y alcanzando densidades de potencia

con capacidad de fundir o evaporar cualquier tipo de material. (Ecured, 2012)

1.16.2 Corte laser en CNC

El corte mediante laser es la técnica de enfocar el haz del laser de CO2 en un punto de
un material determinado que se desea tratar hasta que alcance una cierta temperatura
de fusion y asi fundir y evaporar logrando el corte. La principal caracteristica del corte
con laser de CO2 es su capacidad para procesar una gran cantidad de materiales y de
espesores. Cuando el rayo penetra la pieza por completo, inicia el proceso de corte,
desplazandose a lo largo del contorno de la pieza y provoca una fundicion del material

a medida que lo recorre. (Gulminelli, 2015)

Segun el disefio que se desea realizar, el cual puede tener partes de disefio en el cual
se requiera realizar cortes completos sobre el material o simplemente cortes
superficiales "grabado en la superficie”, por lo que se debe manipular la potencia del
haz del laser. En los cortes completos se debe aumentar la potencia dependiendo dicho
material, mientras que en los cortes superficiales la potencia se debe disminuir hasta
cierto nivel, una de las fuentes laser mas utilizadas para control numérico son las
fuentes de didxido de carbono CO2. La fuente laser se sujeta sobre los ejes que realizan
el movimiento XY de manera que el laser pueda realizar los cortes de las trayectorias

generadas.
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De la misma manera con que se controlan los motores a pasos, la fuente laser debe
tener su propio driver, el cual esta encargado de convertir la informacion que es
procesada desde el CPU en codigo G. La operacion especifica del laser esta enfocada
en el encendido y apagado de la fuente, con el respectivo control de la potencia con la

cual se emite el haz de luz.

1.16.3 Seguridad con los rayos laser

Los dispositivos laser disipan rayos que al ser direccionales y de muy alta intensidad,
varian en cuanto a su potencia. Por tanto, los usuarios deben operar con precaucion y
mantenerse alejados de la trayectoria del haz laser y peor aln, nunca se tiene que mirar
directamente el rayo emitido. Inclusive un laser de baja potencia podria provocar dafios
si el operador fija su vista en éste. En el caso de que se mire fijamente al rayo laser por
un lapso de tiempo, el rayo laser enfocado podria quemar los tejidos de la retina
provocando ceguera por deslumbramiento, deficiencia permanente la vista o inclusive
ceguera total. Para esto, se recomienda gafas de seguridad para evitar efectos negativos
del rayo. Las quemaduras o dafios provocados en otros tejidos podrian ocurrir también

si hay exposicion por un lapso temporal.(Calvo, 2014)
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CAPITULO 2
DISENO DE PIEZAS DEL PROTOTIPO ROBOT CARTESIANO

2.1 Introduccion

En este capitulo tendremos principalmente la determinacion de piezas, estructura,
soporte y movimiento mecanico del robot cartesiano también del montaje de los
actuadores, se elaborara una lista de materiales y con la explicacion y funcion en el

prototipo del robot.

2.2 Determinacion de elementos y partes

2.2.1 Chasis o marco de referencia:

Para nuestro robot cartesiano se necesita un marco de soporte o chasis el cual
determinara principalmente el area de trabajo de la maquina asi como también el
alcance o tamafio de la misma. Ademas se necesita una estructura solida y lo bastante
resistente para soportar el peso de los elementos actuadores y del cabezal que es un
diodo laser de un peso aproximado de 500 gramos mas un motor NEMA 17 de 400
gramos. Tendra que ser resistente y con puntos de sujecion para su colocacion sobre

cualquier superficie plana.

Los perfiles de aluminio sujetados con pernos y tuercas es la mejor opcion:
e Laestructura constara de 2 perfiles principales los cuales serviran de guia
para el cabezal laser del robot
e El marco tendré 2 perfiles auxiliares para completar el chasis rectangular.
e Yaque el marco es un rectangulo regular dispondra de 4 apoyos para asentar
sobre cualquier superficie plana
e El disefio constara con espacio suficiente para colocar el material para ser

grabado o cortado.

2.2.2 Cabezal de grabado y corte
La méaquina constard de un cabezal donde se encontrard montado el laser para su
grabacion esta pieza requiere movimiento, precision y equilibrio:

e Se necesita un perfil méas para el soporte y movilizacion del diodo laser

e Rodillos para desplazamiento
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e Piezas auxiliares de acrilico o madera para sujecion de elementos

2.2.3 Circuito Electrénico
El circuito electrénico debe estar lo més cerca posible del robot y aislada de cualquier

contacto innecesario.

Constara con terminales y cables adecuados para su correcta conexion y aislamiento:
e Cables y terminales de conexion
e Pines y pads listos para suelda.
e Circuito electronico
e Botones de activacion y control simple
e Soporte de circuito electrénico

e Ventilacion o refrigeracion

2.2.4 Uniones, separadores y elementos de sujecion
El robot al ser un dispositivo con movimientos mecanicos necesita elementos tales
como pernos, arandelas y tuercas para ensamblar el prototipo y que ofrezca el soporte
y resistencia necesaria, pudiendo ser:

e Pernos de diferente largo y ancho

e Tuercas para los distintos pernos

e Arandelas si es necesario

e Separadores de rodillos para su ubicacion correcta

e Elementos para la sujecidon de las bandas del motor

2.3 Detalle de listado de materiales

En el siguiente listado de materiales se dara a conocer detalladamente uno a uno las
piezas que seran utilizadas para el armado del robot cartesiano. Se definirdn medidas
y usos de cada uno de los materiales. Con el fin de dar a conocer de manera mas clara
los materiales que seran utilizados, se dividira en dos listas, una que contenga los

elementos principales y otra los elementos secundarios.



2.3.1 Lista de materiales principales
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En las tablas (2.1 y 2.2) de elementos principales y secundarios que estan con sus

respectivas figuras se especifica la cantidad y los elementos que se utilizaran en el

prototipo del robot cartesiano.

Tabla 2.1: Materiales Principales

MATERIALES PRINCIPALES
ITEM | TITULO DESCRIPCION | CANT IMAGEN
] . Herramienta principal
Modulo laser para grabado y corte.
01 Potencia =5.5w 1
Consta de: diodo
laser, ventilacion.
Actuadores | Motor PAP, NEMA
(motor de | 17, 1.8°, bipolar para
02 o 3
pasos) movimientos
generales del robot.
Perfil de aluminio
03 Perfil e=2mm, 40 x 20 X 2
transversal 470mm
Perfil de aluminio
04 e=2mm, 20 x 20 x 2
Perfil lateral
430mm
Perfil de Perfil de aluminio
05 cabezal e=2mm, 40 x 20 x 1
510mm
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06

Circuito
electrénico

Interfaz, control
manual y automatico
del robot

2.3.2 Lista de elementos secundarios

Tabla 2.2: Materiales Secundarios

ITEM DESCRIPCION |CANTIDAD IMAGEN
Rodillos 0 | Rodillos con exterior
. de goma utilizados
01 rodamientos para el deslizamiento 12-16
del cabezal en sus 2
ejes
Pernos con cabeza
Pernos para
02 hexagonal para rosca 12
motores
NEMA 17
Unidn rigida entre
03 Unioén de perfiles desmontable 4
perfil angulo 90°
Interfaz e
interpretador de
04 Arduino comandos entre el 1
mega computador y el robot
cartesiano
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Elementos de apoyo
05 Soportes para superficies 4
planas
Banda Banda para engrane
06 2m
de motor

2.4 Dibujo y acotacion de piezas 2d y 3d en el prototipo

2.4.1 Perfil principal ejes

Elemento principal de soporte y deslizamiento para los rodillos de goma, servira como
ejes para movimientos en coordenadas X y Y del robot cartesiano, el elemento consta
con un canal en la parte superior e inferior también 2 canales en cada cara lateral del
perfil, y dos orificios para la colocacién de elementos de apoyo y sujecion como se

observa en la figura (2.1):

4,00

2,00

Figura 2.1: Seccion y axonometria perfil lateral

2.4.2 Perfil frontal y posterior

Elemento de sujecion del marco principal del robot cartesiano que ira unido al perfil
lateral este es de menor tamafio ya que su esfuerzo es menor con respecto al perfil
lateral. Este perfil serviria como apoyo del circuito o placa como también del
ventilador para disipar el humo producido por el Laser al momento de trabajar sobre

las diferentes superficies. En la Figura 2.2 se observa los detalles:
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Figura 2.2: Seccion y axonometria perfil secundario

2.4.3  Angulo unién

Pieza de gran importancia figura 2.3 ya que servira para formar el marco de referencia
o chasis del robot cartesiano, sera el encargado de enlazar los dos tipos de perfiles en
un angulo de 90 grados de una manera sélida y segura la unidn serd mediante tuercas

insertadas en los canales del perfil y pernos con arandela para un agarre seguro.

2.80

2,80

0,50

Figura 2.3: Vista superior y axonometria angulo union.

2.4.4 Soporte de apoyo en superficie plana
Aqui tenemos los 4 apoyos del robot cartesiano que sirven para levantar el marco de
referencia del suelo o superficie. Constara de elementos antideslizantes y dos agujeros

para sujetarlos con pernos figura 2.4.
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7,00

Figura 2.4: Axonometria de soportes

2.4.5 Elemento soporte de eje transversal

La figura 2.5 sera la parte del robot cartesiano conectara el marco de referencia con el
cabezal a través del eje transversal, sobre estos se montaran también los motores a
pasos y los rodillos de goma facilitando asi su movimiento y disminuyendo la friccion;

La maquina contara con 2 soportes de este tipo.

10,00

22,00

Figura 2.5: Soporte eje transversal

2.4.6 Soporte del cabezal

Elemento que servira para el movimiento sobre el eje X y donde se sujetara el diodo
laser en el soporte delantero y el motor a pasos en el soporte posterior la figura 2.6
muestra el elemento en mayor detalle para el movimiento sobre el eje transversal.
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00

7.00

Figura 2.6: Soporte del cabezal parte delantera y posterior

2.5 Partes del robot cartesiano

2.5.1 Base fija 0 marco de soporte principal

Esta parte es la méas importante del robot a nivel estructural ya que sera la base y eje
de movimiento conformando el link principal (figura 2.7) del robot proporcionando el

grado de libertad Y ya que es una configuracion cartesiana.

Figura 2.7: Marco de soporte principal

2.5.2 Base mdvil de cabezal

Elemento conformado por el perfil mas largo, se lo detalla en la figura 2.8, base de 2
piezas iguales de soporte y dos motores paso a paso. Esta parte recorrera sobre la base
fija (figura 2.7) o marco principal proporcionado al robot el movimiento sobre el eje
Y.
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Figura 2.8: Base mavil

2.5.3 Cabezal laser

Componente que se deslizara a lo largo de la base maévil y se lo ve en la figura 2.9,
estd conformado por un motor paso a paso proporcionando el movimiento en el eje X
y el actuador principal que es el diodo laser. Esto nos genera nuestro segundo grado
de libertad.

Figura 2.9: Cabezal laser
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2.6 Ensamblaje de piezas y partes

Una vez descritas todas las piezas y armadas las 3 partes principales, se conforma el
robot cartesiano con dos grados de libertad y movimientos lineales en las coordenadas
X-Y.

2.6.1 Ensamblaje del marco de referencia
Se necesita:
e 2 perfiles principales
e 2 perfiles secundarios (frontal y posterior)
e 4 angulos o uniones
e 8 pernos para uniones
e 4 soportes 0 bases

e 8 pernos para soporte terminal

Se coloca las tuercas en los canales del perfil, uniendo los dos perfiles tanto el
principal como el secundario de forma perpendicular se asegura en el vértice con el
angulo unidn, este proceso se repite en cada una de las esquinas conformando el marco
o0 base fija, luego atornillamos dos soportes de superficie o patas, fijamos las bandas
en cada eje principal. En la figura 2.10 encontramos una ilustracion explotada de este

ensamblaje.

Figura 2.10: Ensamble base fija axonometria explotada
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2.6.2 Ensamblaje de base movil

Para esto primero tenemos que sujetar los motores a los soportes mediante 4 pernos en
cada soporte lateral de la base mavil.

Colocamos los separadores los rodillos de goma y aseguramos con las tuercas.
Conformando la pieza lateral completa con el perfil principal méas largo mediante 2
pernos en cada lado. La figura 2.11 explica el procedimiento de ensamble.

MOTOR'Y

Figura 2.11: Ensamble base movil axonometria explotada

2.6.3 Ensamblaje de cabezal laser

Para esto tenemos los dos soportes en el uno montamos el motor nimero 3 y en el
soporte posterior del cabezal y el médulo laser en la parte frontal colocamos los pernos,
separadora y por su puesto los rodillos de goma para asegurar el cabezal formando una

sola pieza el cabezal laser de grabacion y corte.
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MOTOR X

Figura 2.12: Ensamble cabezal laser axonometria explotada
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION, ENSAMBLAJE Y FUNCIONAMIENTO DE PARTES Y
ELEMENTOS DEL PROTOTIPO ROBOT CARTESIANO

3.1 Introduccion

La importancia de este capitulo radica en la explicacion de como funciona el robot
cartesiano, sus movimientos, grados de libertad y links; asi como los circuitos
controladores y la interfaz fisica como virtual, mediante un programa en el computador
como lo es LabVIEW, ademas de un control manual accesible a cualquier usuario con

una breve capacitacion.

3.2 Grados de libertad y movimientos mecanicos

Mecanicamente, el robot estd formado por una estructura modular de perfiles, cuya
cadena cinematica posee 2 grados de libertad lineales asociados a los ejes X, Y para el
movimiento, pero la herramienta en este caso, el diodo laser, incidird en un tercer eje
Z.

3.2.1 Link base del robot o eje principal
El link o base principal, sirve especialmente para el soporte del robot cartesiano y
también como eje del movimiento en la coordenada Y a lo largo del perfil de aluminio

gue conforma este eje como se explica en el capitulo 2.

El movimiento mecénico del robot, se da gracias a la transformacion del movimiento
rotacional proporcionado por el motor, a un movimiento lineal sobre el eje a través de
la configuracion entre el motor a pasos, una banda y rodillos como se observa en la
figura (3.1).
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Figura 3.1 Grado de libertad (Y) en corte lateral y mecanica de movimiento

3.2.2 Link base movil del robot o eje secundario

Como ya sabemos la maquina se compone de dos movimientos principales, el
movimiento sobre las base fija, es decir esta base mdvil se movera en el sentido de
coordenadas (Y) ya su vez también facilitard el movimiento sobre su eje X mediante
el motor a pasos NEMA 17, que movilizara la herramienta en este caso el laser de

grabado y corte como en la figura 3.2.

*&~ O

Figura 3.2 Grado de libertad (X) en vista frontal destapado y mecanica de

movimiento
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3.2.3 Célculo De Movimiento Rotacional a Lineal
El motor NEMA 17 que se utilizo, tiene un valor de rotacién de 1.8 grados por paso,
lo que nos indica que se requieren n pasos para dar una vuelta completa y trasladarse

una distancia total por vuelta de:

P=Dpx*m
P=15cm=+*3.1416 - P = 471cm

_360°
T 18
P 4.71lcm 10mm

- —— —

Drp =—

Pv 200

Pv — Pv = 200 pasos por vuelta

- 0.235mm/paso

Tabla 3.1 Tabla explicativa de variables utilizadas en el célculo de movimiento

rotacional a lineal

SIMBOLOGIA
P Perimetro pifion
Dp Diametro pifion en cm
Drp Distancia recorrida por paso
(mm/paso)
Pv Cantidad de pasos por vuelta del
pifidn

Gracias a estos calculos tenemos que la resolucion del robot cartesiano es
aproximadamente un cuarto de milimetro por paso, lo que quiere decir que la maquina
en su movimiento es muy precisa. Cabe recalcar que se debe afiadir la precision del

laser y su enfoque del objetivo.

3.3 Partes y componentes electronicos del robot

3.3.1 Sistema De Control y Funcionamiento del Robot Cartesiano

Como se puede ver en la figura, el robot cartesiano consta de varias etapas que se
explicaran en este capitulo; se comenzara por explicar los actuadores, que son los
motores y el laser de grabacién hasta llegar al ordenador que es el que comanda
principalmente el robot a través de una interfaz amigable al usuario. Para ello

comenzamos con la figura 3.3.
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CIRCUITOS / MOTORES
ORDENADOR INTER.FAZ Impulsos Movimiento
Software Arduino Eléctricos \
LASER
Grabado

Figura 3.3 Diagrama de tipologia general del sistema de lazo abierto de control.

3.3.2 Motores o actuadores de movimiento

Los motores que se utilizaron, son motores bipolares de pasos normalizados a la norma
NEMA 17, ajustandose a medidas estandar para su facilidad de acoplamiento y
conocimiento de sus caracteristicas, los cuales son muy utilizados en este tipo de robot
cartesiano.

“El disefio del motor a pasos bipolar hibrido se basa en principalmente 2 bobinas con
un iman permanente en el rotor, ademas de un engrane en el rotor como en el estator
gracias a esta configuracion el motor de pasos tiene una alta precision y un alto torque;
estos motores cuentan con una precision hasta de 1.8 grados por paso completo.
“(Carletti, 2010)

Figura 3.4 Motor de paso NEMA 17
Fuente: (Bricogeek, 2014)
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Motores bipolares y unipolares
En la actualidad los motores a paso han evolucionado de la siguiente

manera:(Constandinou, 2001)

e Los primeros motores de reluctancia variable tienen un rotor de hierro y estator
laminado proporcionando un paso en el mejor de los casos de 15°.

e Luego se desarrollaron los motores de iman permanente el cual permite
mantener un par diferente de cero cuando no esta energizado.

e Finalmente los motores hibridos, estos combinan los dos modelos anteriores.
Son los que se utilizaron en este proyecto son muy precisos proporcionando
una resolucién de 200 pasos por vuelta ademas de un par diferente de cero sin
energia y una inercia relativamente despreciable. en la figura 3.5 se aprecia la

configuracién interna de estos motores.

Dentro de los motores a pasos hibridos, existen dos tipos de motores a pasos que se
diferencia en su conexion y en la cantidad de cables que tiene cada uno y su
clasificacion es: (Constandinou, 2001)

e Motores bipolares: constan de 4 cables de conexion conectados en pares a
cada una de las bobinas internas del estator del motor, polarizandolas de tal
manera que el rotor gire de acuerdo a su polarizacion y el rotor avance o
retroceda los pasos indicados, el resto de las especificaciones del motor estan
en la tabla 3.2.

e Motores unipolares: estos motores suelen tener 5 0 6 cables, a diferencia de

los bipolares, se afiade un punto comin como se ve en la figura a continuacion.

Cabe recalcar que los motores unipolares de 6 hilos pueden funcionar como bipolares

si no se conectan el cable comdn de cada bobina.
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Figura 3.5: esquema motor de pasos bipolar (izquierda) y unipolar (derecha)
Fuente: (Rashid, 2004)

Tabla 3.2 Caracteristicas motor a pasos

CARACTERISTICAS MOTOR

MODELO NEMA 17
VOLTAJE OPERACION 12v

CORRIENTE MAX. 0.6A

PESO 350 gramos
TORQUE 3.2kg/cm

PASOS POR VUELTA 200
RESISTENCIA 3.3 Ohm por bobina

Fuente: (Bricogeek, 2014)

3.3.3 Circuito de control de motores a pasos
En esta parte vamos a indicar la electronica del movimiento de motores y como se
controlara de forma manual y automatica, asi como las configuraciones necesarias y

los parametros que se debe tener en cuenta para este robot.

Légica de activacion del motor:
En un motor a pasos lo que se necesita es energizar o polarizar las bobinas con tal
secuencia para el motor gire en uno o en otro sentido, para ello se requiere un

circuito lo6gico simple que nos permite suministrar estos pulsos al motor, la tabla 3.3
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y 3.4 asi como la figura 3.6 y 3.7 explican mejor las secuencias y los movimientos
del motor.

Tabla 3.3 Secuencia de pasos activacién simple:

Ldgica de movimiento motor a pasos giro horario activacion

simple

A A A A

A i i B
Dz § 28 piz-obME DEE § %8B DE4o-1IB

i i H i

C C

Figura 3.6: llustracion de movimiento del rotor
Fuente: (Wanadoo, 2015)

Tabla 3.4 Secuencia de pasos activacion simple.

Ldgica de movimiento motor a pasos giro horario activacion en

pares
PASOS A B C D

A A A A

2 B W |
pi AN p%yEE pE ¢ ZBDE™ LB

i M M i3

C C C C
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Figura 3.7: llustracion de movimiento del rotor
Fuente: (Wanadoo, 2015)

Controladores

Es importante conocer la secuencia de activacion y las diferentes opciones con las que
un motor de pasos hibrido puede funcionar, ademéas de la utilizacion de varias
herramientas que facilitan este movimiento y configuraciones para un control total del

motor a pasos.

Para esto hay que tomar muy en cuenta las caracteristicas de nuestro robot y las
necesidades y requerimientos del mismo a ser construido para aprovechar al maximo

los motores en su correcto movimiento

Opciones

Hoy en dia existen varias opciones de integrados con distintas configuraciones y
requerimientos segun el motor correspondiente. A continuacién se enumeraran una

lista de posibles integrados para controlar los motores.

1) Circuito controlado por transistores BJT o MOSFET (figura 3.8)en forma de
puente H por par de cables es un circuito simple pero que al usar componentes
muy grandes se vuelve ineficiente y aumenta su consumo de potencia. Este
circuito estd construido por un puente H por cada par de cables del motor y
segun la activacion de cada una de los interruptores que serian las salidas de
activacion del circuito en este caso se necesitan 4 salidas o comandos para cada
boton. También se puede utilizar el circuito integrado.
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Figura 3.8: circuito de potencia de motor bipolar

2) Integrado 1293: este circuito es un driver push-pull que permite aislar mediante
fuentes de poder separa la parte I6gica de la parte de potencia en el circuito con

la utilizacion de 2 puentes H uno por cada par.(Datasheet 1293, 2014)

En el circuito como se puede apreciar consta de 4 entradas (IN) que sera el
nivel l6gico y 4 salidas que es donde se conectaria el motor a pasos, el integrado
también consta con dos pines enable para habilitar o deshabilitar las bobinas
por separados y para seguridad diodos en configuracion anti-paralelo pinza

(clamp).
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Figura 3.9: Diagrama interno 1293.
Fuente: Datasheet integrado 1293

3) Circuitos compuestos: estos controladores dividen en dos partes la conexion o
configuracién para el control de un motor a pasos.
Este circuito consta de dos integrados con distintas funciones el primero el
L297 y el L298, u su conexion es como en la figura 3.10.

L297: El circuito usa un arreglo Darlington y permite la secuencia de paso
completo y medio paso con tan solo activar un pin del integrado.

Este controlador necesita solo dos entradas principales del circuito l6gico que
son el clk o clock que recibe un tren de pulsos y un pulso 1 o 0 para indicar la

direccién de movimiento. (Datasheet 1293, 2014)

L298: este circuito es el complemento del anterior se compone de un puente H
doble para activar o comandar el motor aislando el circuito de potencia con el
circuito ldgico, de esta manera se puede trabar con diferentes voltajes.
(Datasheet 1293, 2014)
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Figura 3.10 Diagrama de conexion circuitos integrados L297 Y L298

4) Circuitos completos: todo en uno (all in one): son los circuitos mas completos

y de menor consumo de potencia ya que estan construidos dentro de una sola

tarjeta soldada y chips de alta calidad en ocasiones componentes de montaje

superficial.

Para tener en cuenta que controlador es el conveniente se necesita tener muy

encuentra los siguientes parametros del motor a pasos que se va a utilizar:

El tipo de motor Unipolar o bipolar

Voltaje maximo de operacién (Voltaje de trabajo)
Corriente de consumo del motor

Precision requerida en el paso del motor segun el trabajo

Voltajes 16gicos méaximos y minimos admitidos.

Con esta informacidn requerida se elaboro la tabla 3.5 con los varios controladores.
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Tabla 3.5: Comparacion de controladores

MOTOR
MODELO A USAR L293 [L297 Y L298 | DVR8834 | A3967 | A4988
j} Bt
K D w“‘::‘)?‘f? ii.g' ;§‘:: ;f
’ \( 2?69/‘“ fe = = oa‘
. Y -
i "q_: ot
. integrados de easy all in
Descripcion motor integrado controly | all in one drlv_er one
NEMA 17 | puente H . arduino
potencia allegro
motor
V de
operacion 12-24v 5-12v 12v 2,5-10,8v| 1-20v | 8-24v
maximo
Corriente |4 5A | 500mA 1,5A 15A | 400mA | 2A
maxima
Voltaje 3.3v 3.3v 25v | 33v | 33v
I6gico min
Voltaje 5v 5v 525v | 55v | 55v
I6gico max
full,
half
full, half
Pasos por | 200 pasos full step | full, halfstep | 1/4,1/8 | full step 1/a,
vuelta por vuelta ste 1/8,
P 1/16
step

Luego de la tabla de comparacién que observamos anteriormente tenemos que
descartar la opcion del driverDVR8834 ya que su voltaje es inferior al nominal de los
motores por otro lado el integrado L293y el easy driver A3967 no soportan la corriente
maxima del motor lo que indica que se sobre-calentaran en funcionamiento y es

posible que se destruyan o dejen de funcionar luego de unos minutos.

Como opcion restan los chips L297-L298 y A4988 con los que se procedié a montar
en el proto-board y a realizar las pruebas necesarias con los motores, para escoger el
mejor de los dos integrados segun la capacidad de los mismos y los requerimientos

del prototipo robot-cartesiano.
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3.3.4 Léser

Consiste en la emisién inducida para generar un haz de luz coherente que a diferencia
de la luz difusa esta trata de mantenerse en una sola direccion a largas distancias. En
otras palabras es un haz de luz que se concentra en un punto y su area de iluminacion

es muy pequefia para muy potente. (Bertolotti, 2004).

En cuanto al prototipo, la herramienta del robot cartesiano sera un laser con una
potencia capaz de grabar he inclusive cortar algunos materiales este dispositivo ird
montado sobre la base movil del robot cartesiano y se activara desde la computadora
mediante software como también tendra la opcion de ser activado desde un control
manual. El dispositivo laser también contara con una luz guia o de mira para saber

nuestro punto de inicio en el plano de trabajo del robot.

Partes y funcionamiento de un laser:

Al hablar de un laser tenemos que saber que su luz se genera principalmente en una
capsula en la configuracion de un resonador éptico acotado por dos espejos de alta
calidad sin embargo el grado de reflexién de uno es menor que el otro para que el rayo
laser pueda escapar de esa capsula que esta conformada por las siguientes partes:
(Bertolotti, 2004)

1. Espejo total: colocado en la parte posterior de la cpsula laser es el espejo encargado
de reflejar toda la luz emitida en la excitacion, es un espejo de extremado pureza y
alto costo, estan compuestos por lo general de plata o platino.

2. Tubo o material de excitacién: parte que esta conformada por un tubo donde se
producira la excitacion de la luz los materiales del mismo suelen ser minerales con
ganancia 6ptica como Ruby, cuarzo, etc.

3. Medio de Activacion: es la parte interna de nuestra capsula aqui se coloca diferentes
combinaciones quimicas de gases para facilitar la excitacion de atomos y fotones
de luz los medios comunes son: CO2 Didxido de Carbono, H20 Vapor de agua,
YAG Granate de Ytrio y aluminio, HeNe Helio-Neon.

4. Emision simulada: Es un procesos de estimulacion o excitacion de los atomos
mediante energia eléctrica para que los electrones cambien de nivel de energia este
salto produce 2 fotones de luz iguales los que son aprovechados para la iluminacion

laser.
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. Espejo parcial: Como el primer espejo también tiene es un espejo con un alto grado
de pureza pero con menor densidad y mayor transparencia que el espejo total para
que la luz laser lo atraviese cuando haya alcanzado la potencia necesaria.

. Rayo Laser: finalmente el rayo laser es el haz de luz que sale atravesando el espejo

parcial de forma coherente y con una gran fuerza de iluminacion a una determinada

longitud de onda dependiendo de la configuracion interna de la capsula laser.

ESPEIO TOTAL

TUBO DE EXITACION
MEDIO DE ACTIVACION

EMISION SIMULADA

ESPEIO PARCIAL
RAYO LASER

Figura 3.11: Partes de tubo de emision laser
Fuente: (Umair, 2014)

Tipos de laser:

Se enlistard una cantidad limitada de tipos de laser que existen en la actualidad
enfocados principalmente en los laseres que se pueden utilizar como herramienta del

robot cartesiano.

Tabla 3.6: Tipos de Laser
TIPOS DE LASER MAS COMUNES

TIPO Longitud de onda CLASE APLICACIONES
A de resonancia
comunes
Helio nedn 632.8 nm — Laser de Gas Escaneo de codigo
3.39um de barras,
proyeccion
hologréafica
Argon 454.6nm — Laser de Gas Fototerapia de
514.5nm retina

En el campo de la
diabetes



Di6xido de
carbono CO2

Mondxido de

Carbono CO

Fluoruro de
hidrogeno

Helio-Cadmio
HeCd
Cobre

Cu
Nd YAG

405nm , 450nm,

532nm, 635nm,
650nm, 10.6um

2.6um — 8.3um

2.7—-2.9um

325nm
510.6nm

1.064

Fuente: (Bertolotti, 2004)
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Laser de Gas Es muy utilizado en
el campo de proceso
de materiales como
grabado, corte de
elementos no
metalicos debido a
su grado reflexion,
aplicaciones en
ortodoncia
Grabado, y suelda
de materiales
Usado en
armamento militar
de alta potencia
Laser de vaporde ~ Muy usado en la
metal Impresion laser
Léaser de vapor de Usos

Laser de Gas

Laser quimico

metal dermatoldgicos
Laser de estado ~ Muy usado en corte
solido y proceso de
materiales metélicos
laser de alta
potencia.

De la lista de los laser accesibles por su fabricacién en volumen y ademas por su costo

relativamente bajo son los laser que contiene algln tipo de gas en su interior, el resto

podria ser descartado ya que se utilizan para aplicaciones diferentes a las de interés en

este proyecto.

Los laseres que podriamos utilizar son el laser de CO2, el N-YAG, o el de mondxido

de carbono.

Diodo laser de CO2:

Presentaremos una tabla con las principales caracteristicas a tener en cuenta y

requeridas para el correcto funcionamiento de esta herramienta en el robot cartesiano.

(Rohm, 2015)
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Tabla 3.7: Parametros importantes diodo laser CO2

Tabla de valores importantes diodo laser

Parametro Unidad Valor
Potencia de salida optica mw 5000
Voltaje de operacion minimo \ 10,5
Voltaje de operacion maximo \Y 13
Corriente de operacion mA 500-600
Corriente de Luz guia mA 80
Temperatura ambiental de operacion °C de-10a
Temperatura del diodo en funcionamiento °C de20a ;12
Voltaje inverso maximo \% 2

Fuente: (Rohm, 2015)

Teniendo en consideracion los pardmetros de la tabla anterior, se necesita una fuente
adecuada para el correcto funcionamiento de la herramienta, como de los motores,
ademas cabe recalcar que los diodos laser de este tipo trabajan mejor con una sefial de
voltaje continuo lineal, es decir una sefial que sea lo suficiente plana o pura posible
evitando al maximo el rizado de la misma por que se ha tomado en consideracion

realizar un circuito estabilizador de sefial DC-DC.

Optica y enfoque sobre material:

Cuando se utiliza un laser u otro artefacto de iluminacion que requiera un ajuste optico
de un objetivo, esto influye en gran mayoria la 6ptica ya que de ello puede depender
una mayor resolucién del grabado como también aprovechar al méaximo la potencia

del laser que se esta utilizando.

Lentes

Al hablar de dptica hacemos referencia a lentes que funcionan como colimadores y a
su vez se encargan de enfocar el rayo laser sobre el objetivo deseado.

El rayo laser pasara a través de uno o varios lentes conicos o cdncavos para ajustar la

maxima potencia sobre un punto o area muy reducida. (Rossi, 2008)
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Existen dos grandes clasificaciones de tipos de lentes y son: (Rossi, 2008)

1. Lentes divergentes: llamados también lentes negativos son grueso en los extremos
y mas finos en su centro, estos se caracterizan por dispersar la luz es decir aumentan
el area de iluminacion.

2. Lentes convergentes: lentes positivos que concentran la sefial en un punto focal
reduciendo su area de iluminacién, son mas gruesos en su centro pero en su exterior
son bastante delgados. En la siguiente figura observamos su tratamiento de la luz

que pase a través del lente dependiendo de la distancia focal.

Lente convexo

Punto focal

I Distancia Focal

Figura 3.12 Lente convexo
Fuente: (Garg, 2014)

Yaen la practica una vez montado el médulo laser sobre el robot cartesiano se ajustara
el enfoque ya que al aceptar varios materiales estos no siempre estan a la misma altura
por lo tanto se establecera un rango maximo de enfoque capas de ajustar desde la

superficie hasta el objeto.
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Figura 3.13: llustracién del enfoque del rayo laser en la maquina

3.4 Elementos electronicos del robot cartesiano
3.4.1 Fuente de alimentacion

Elemento encargado de proporcionar la potencia necesaria al resto de los elementos
mediante un voltaje regulado y capacidad de corriente necesaria para evitar fusion y
calentamiento de componentes. Por lo general, la mayoria de circuitos légicos
funcionan con corriente continua y no con corriente alterna, por la simple razon de su

facilidad de manejo y la disponibilidad de componentes en el mercado.

En el Ecuador, la red eléctrica funciona a una media de 120 voltios en corriente alterna
con una frecuencia de 60hz, lo que quiere decir que para que funcione nuestro

prototipo debemos usar un convertidor o baterias.

Estas dos opciones son validas en nuestro proyecto pero a continuacion haremos una
comparacion para escoger la mas adecuada de acuerdo a la lista de voltajes y corrientes

requeridos:

Tabla 3.8: Consumo en miliamperios y voltajes de funcionamiento

ITEM CANTIDAD VOLTAJE AMPERAJE
Motor Pasos 3 12v 600mA X 3=
1800mA

Diodo Léser 1 12v 1000mA
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Circuito de 1 5-12v 100mA
potencia
Circuito de légica 1 Sv 50mA
y control
Controles e N/E 5v 50mA
indicadores

TOTAL 3000 mA

La tabla 3.8 hace referencia a la corriente de operacion de cada elemento electronico
del prototipo de robot cartesiano.

Con esta informacién tenemos un dato mas de que unidad de fuente de alimentacion

puede ser la apta para el proyecto.

Opciones

Baterias

Ventajas: el uso de baterias es una opcion ya que es una fuente de corriente continua
libre de rizado y armonicos en la sefial. Permite su fécil transportacién y su uso en

cualquier lugar.

Desventajas: la gran desventaja de las baterias son que se agotan y su elevado costo lo
que encareceria el costo del proyecto y ademas puede que el sistema se quede sin

energia en medio de un trabajo con el riesgo de no concluir correctamente su trabajo.

Requieren el disefio y construccion de un arreglo o un banco de baterias para conseguir
el voltaje méaximo requerido como es el de 12 voltios asi como también se necesita un
cargador para las mismas. En la siguiente figura observamos que las baterias con
mayor estabilidad de voltaje a lo largo del tiempo son las de plata-cadmio y niquel-

zinc pero el principal inconveniente de estas son su elevado costo.
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Figura 3.14: Curvas de descarga de diferentes tipos de bateria
Fuente: (Mirez Tarrillo, 2013)

Convertidor AC-DC

Ventajas: fuente ilimitada de energia por su conexién a la red local, reduccién de
tamarfio del circuito, voltajes sin mucha variacion ya que no existe descarga de baterias.
La corriente dependeria solo de la dimensién del componente y no del tamafio de sus

baterias.

Desventajas: la principal desventaja es el rizado en la onda o sefial de alimentacién y
la necesidad de conectarse a la red eléctrica cercana ademas de que se requiere la
construccidn de circuitos rectificadores o filtros de onda como un convertidor DC-DC
para disminuir los armonicos producidos por la oscilacién de la red local. La figura a
continuacién muestra el tipo de onda que se obtiene a partir de este tipo de
convertidores AC-DC.

En la siguiente figura se brinda una explicacion sencilla de la transformacion de
corriente alterna a corriente continua mediante el uso adecuado de rectificadores y
filtros. Podemos observar una sefial de voltaje a lo largo del tiempo con linea punteada
tenemos nuestra sefial original o en modo alterno, luego de pasar por los diodos
rectificadores se obtiene una sefial positiva de ondas pulsantes que en la figura la

conformaria la sefial roja y la de sefial punteada positiva alternadamente, por ultimo la
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sefial azul indica que existe un rizado o una forma de estabilizar esta sefial mediante

el uso de condensadores.

.
.
.y

Figura 3.15: Rectificacién y filtrado de una sefial alterna a continua.

Explicacion del convertidor o fuente de alimentacion AC—»DC
El proceso se divide en etapas hasta alcanzar un voltaje lineal continuo estable.
Transformacion

En este primer paso es en el cual se consigue la reduccion del voltaje de entrada a la

fuente 120 voltios suministrada por la red eléctrica en el Ecuador.

Este proceso de transformacién, ocurre gracias al fendmeno de induccion
electromagnética que se produce en un transformador reductor de tensién conformado
por dos bobinas primaria y secundaria como también un ndcleo ferromagnético. Por
tanto, con este elemento lograremos reducir el voltaje de la red eléctrica a un voltaje

menor de trabajo como puede ser 24v o 12v alterno.
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Figura 3.16: Sefiales de voltaje en el primario y secundario de un transformador.

Rectificacion

La corriente de la red eléctrica al ser alterna, oscila en valores negativos y positivos
dependiendo de su frecuencia a la cual fue generada, los dispositivos légicos de
proceso y control de la maquina funcionan con un voltaje continuo por lo que debemos

hacer una rectificacion mediante un semiconductor muy usado como es el diodo.

En la figura 3.17 observamos como la sefial variable proveniente del transformador

pasa a ser solo positiva en todo su periodo y estd en un color azul.
16 -

JUATARATITATA

u pis

JEN A A

—1 E‘ i I I I I
0 2 4 & 8
Time [=]

Vaoltage [W]

Figura 3.17: Sefal rectificada onda completa (azul).

Filtrado
Ahora que se dispone de un voltaje positivo pero todavia no es lineal por lo que se
requiere un filtro donde su tamafio o capacidad es importante dependiendo de la carga,

ésta operacion se realiza mediante un capacitor generalmente electrolitico.
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En esta fase de filtrado, se debe aplanar al maximo la sefial para que las oscilaciones
se reduzcan al méximo y su voltaje de rizado sea lo mas proximo a un voltaje lineal.
Para conseguir esto, se utiliza uno o varios condensadores, los cuales van a retener el

voltaje por un corto tiempo mientras la el siguiente ciclo comienza.

Graph of XSC1

oltage ]
[wr]

(=]

0 2 4 & 2 10
Time [=]

Figura 3.18: Sefial de voltaje en etapa de filtrado.

Estabilizacion

Al tener una sefial de tensién positiva y filtrada, es necesario corregir un poco mas el
rizo para formar una sefial mas plana, para esto se hace uso de un componente
integrado con funcién de regulador de voltaje; tenemos la familia muy comdn de
integrados 780X X para voltajes positivos y 790X X para negativos las XX significa el
voltaje de regulacion deseado. También existe un regulador que me permite escoger o
variar el voltaje de salida deseado. Cabe recalcar que hay que tener muy en cuenta la
corriente que vamos a requerir en el prototipo para evitar el sobrecalentamiento y

posterior destruccion del componente.
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Figura 3.19: Sefial de voltaje en estabilizacion.
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El proceso de transformacion de corriente alterna a corriente continua mediante un

convertidor AC-DC se describe en el siguiente esquema completo de la figura 3.20:

Transformacion Rectificacion i Estabilizacion

Etapas de transformacion de Corriente Alterna a Continua

Figura 3.20 Estructura de una fuente de alimentacion
Fuente: (Hispazone, 2011)

3.4.2 Circuito de comunicacién y control principal Arduino

Arduino es una marca reconocida en el campo de la electrénica como elemento
multiplataforma potente y de bajo costo. Su utilizacién es accesible ya que se programa
mediante el software de la misma marca a través de un cable USB y es compatible con
otros programas gracias a librerias ya desarrolladas como lo son LabVIEW,
Processing, Matlab, etc. Existen varios tipos de esta marca con diferentes usos y
aplicaciones pero la gran mayoria con algo en comun, utilizan micro-controladores

AVR de la marca Atmel o Atmega.

En este prototipo se utilizara el dispositivo Arduino mega 2560, que consta con un
procesador Atmel 2560 que trabaja a una frecuencia de 16mhz y 54 entradas o salidas

programables y las siguientes caracteristicas principales:

Tabla 3.9 Caracteristicas principales Arduino mega
CARACTERISTICAS ATMEGA 2560
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (recomendable) 7-12V



Voltaje limite max

Digital 1/0 Pines

Entradas analogas Pines

Corriente max drenada por pin 1/0
Conexion

Memoria de almacenamiento

SRAM
EEPROM

Velocidad clock
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20V

54 (15 proporcionan salidas PWM)

16

20 mA

USB tipo B

256 KB de los cuales 8 KB son usados
como arranque

8 KB

4 KB

16 MHz

Como se observa Arduino es una opcién adecuada para este proyecto, no solo por su

gran nimero de entradas y salidas programables sino también la capacidad de salidas

PWM a gran velocidad ideal para el control del prototipo.

Figura 3.21: Arduino mega 2560
Fuente: (Arduinos.f)

3.4.3 Regulador de potencia diodo laser desde tablero de control

Se ha establecido el siguiente circuito en donde, la entrada de voltaje proviene

directamente de la etapa de rectificacion de alimentacion de la fuente principal. Se ha

utilizado el circuito integrado LM350, con el cual se puede configurar para trabajar

con variaciones de corrientes altas. A continuacién se presenta dicho esquema en la

figura 3.22:
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REG-LASER-POT
LM350

Z 1 VO

ADJ

120

POT(12)-PIN(3)
1

Pines:
1. POT g 2
2. Pot o 3
3. PIN Arduino

SIL-156-03

Figura 3.22: esquema de circuito entrada de voltaje de etapa de rectificacion de

alimentacion de la fuente principal

El condensador conectado al terminal de entrada (voltaje en el terminal 1) se encarga
de la rectificacion, para entregar un voltaje adecuado. El condensador de 1
microfaradios se utiliza para mejorar la calidad de sefal de salida, también sirve para
proteger el diodo laser de la fuente de alimentacion inmediata, sobre todo cuando para

el encendido y apagado de éste.

La resistencia de 120 ohmios sirve para fijar la maxima tension y la corriente que el
diodo laser conseguira. La resistencia variable sera de 1k ohmio va a permitir el ajuste

fino de la corriente de salida para regular la intensidad del laser.

El componente LM350 es utilizado como regulador de corriente lineal ajustable, tiene
la capacidad de suministrar en sus terminales de salida un voltaje en el rango de 1,2 a
37V y una intensidad de corriente de 5 amperios. Cabe destacar que posee como
caracteristicas principales: las funcionalidades de proteccion por limitacion de

corriente y por el exceso de temperatura contra sobrecargas.
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Para su empleo en el circuito de excitacion del diodo laser, solamente requiere de 2

resistencias para conseguir un valor de corriente variable a su salida.

La tension entre el pin de ajuste y de salida es siempre de 1,25Vs (Voltaje establecido
internamente por el regulador), y por lo tanto, la corriente que circula por la resistencia
R> es:

Vo 125

Iy, = — =

La corriente que circula por R2 también circula por el potenciometro (Rp), siendo el

voltaje en Rp igual a:

VRp == IRZ ) Rp

Sustituyendo Irp, tenemos:
Viy = 1.25 22
Rp — -+ RP

Como el voltaje de salida es: Vou=VRr2 + VRp, €ntonces:

V, 125+(125R”> 125<1+R”)
Como la alimentacién del diodo laser es de 12 voltios, y tomando con resistencia fija
R2=120 ohmios, entonces la resistencia del potenciometro (Rp) tendra un rango de 0
a 1000 ohmios.

Por tanto, la variacion de voltaje que fluira a través del diodo laser sera de 1.25 hasta

12 voltios y con una variacion de corriente de hasta 5 amperios
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3.4.4 Regulador de potencia del diodo laser desde el PC

La otra manera en la que se puede controlar la intensidad de corriente para el
funcionamiento del diodo laser es variando una sefial PWM desde la herramienta de
control numérico del programa LabVIEW, la cual, envia hacia un pin del Arduino, por
comunicacion USB la sefial a regular el esquema del circuito que se presenta a

continuacion en la figura 3.23:

J LASER

.
s}

ElL-156-02

|
(]
(=1
L=l -
X
) |m
s on |on

a1
9 IRF5400

Figura 3.23: control de intensidad de corriente para el funcionamiento del diodo laser

variando sefial PWM

El circuito comienza cuando la sefial de control PWM ingresa para variar la intensidad
de corriente, en donde interviene un opto-acoplador o aislador acoplado 6pticamente,
funcionando como un interruptor que se activa mediante la luz emitida internamente
por un diodo LED, separando de esta manera el circuito de control con el de potencia

con el fin de proteger o aislar ambas partes.

A continuacién se cuenta con circuito con un MOSFET de canal N en modo "de
empobrecimiento”, el cual consiste en que al aplicar un voltaje de mando en la
compuerta (gate), puede empobrecer o extraer los portadores de canal, por tanto, si en
el canal quedan menos portadores, entonces su resistencia variara haciéndose mucho
mayor. Y por consiguiente la corriente de sumidero (drain Ip) disminuye. Provocando

asi una regulacién del ancho del canal, en donde la sefial de salida (para el diodo laser)
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sera proporcional a la entrada en la compuerta proveniente de la sefial del Arduino,

comportandose asi como una resistencia controlada por tension PWM.

Entonces si el gate gradda el ancho del canal, el circuito equivaldria a una fuente de
corriente regulada en donde el diodo laser puede trabajar segun el ajuste que el usuario

disponga.

3.4.5 Circuito de alimentacion de motores a pasos

Debido a que los motores a pasos NEMA 17, trabajan a 12 voltios a 1 amperio, se debe
contar también con el integrado LM350, en donde, al igual que con el control del diodo
laser, se ha establecido un control para que el voltaje de salida sea de 12 voltios,
trabajando con una resistencia R1=120 ohmios y con la resistencia de potenciémetro

con un valor aproximado de 1k ohmios.

LM350

2 3 ) 12V-FIJO
Vi ) VO ; .
2 o
—— C2 =(C1 SIL-156-02
T otwr 5470y N R1
120
— C6
ESSY 4,
TRIGGER
[ (Adentro)
] 1000

Figura 3.24: Circuito de excitacion de motores a pasos

3.4.6 Reguladores de tension

Como se ha mencionado, el proyecto necesita de distintos tipos de valores de voltaje
de alimentaciones segun el tipo de elemento que se compone el robot cartesiano. Las

fuentes de alimentacidn a utilizar en el proyecto son: las fijas y reguladas.
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En cuanto, a la fuente fija, las cuales sirven para la alimentacion de controles e
indicadores, se utiliza un regulador positivo: LM7805 (estabilizador), el cual entrega
5 voltios y una corriente de 1.5 amperios. El esquema del circuito de alimentacion de

5V se presenta a continuacion en la figura 3.25:

Fuente de &v
U2
7805
11w vo 2
(]
)
- G3 J2+5V
|
— c4 1 [
SIL-156-02

Figura 3.25: circuito regulador de tension

El circuito sirve para alimentar aplicaciones en donde el consumo no sobrepase de 1.5
amperios. Para que el regulador funcione de forma correcta tiene que haber en la
entrada (voltaje en el terminal 1) una tensién mayor a 3 voltios respecto a la salida

(voltaje en el terminal 3).

Cabe destacar que el capacitor colocado en la rama de entrada sea por lo menos de un
valor de tres veces mas alto que el de la rama de salida. Estos capacitores sirven para

la eliminacion de cualquier tipo de fluctuacion de voltaje que pudiera ocurrir.
3.4.7 Micro controlador PIC

Este elemento servira como controlador de un LCD para visualizar de una forma mas
facil y entendible en el panel de control de la maquina, también servira para controlar
algunos indicadores del panel de control. Para el prototipo se usard un micro
controlador de la marca Microchip especificamente el pic18f45k22 (figura 3.26), que
es un micro controlador muy potente que consta con 4 puertos disponibles para ser

utilizados como entradas o salidas segun se configure el mismo.
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Figura 3.26: microchip Pic 18F45K22Dip 40
Fuente: (Data Sheet PIC18F2455 2550 4455 4550, 2014)

Caracteristicas

La familia Pic18 contiene una gran variedad de micro controladores de varios
pines y con diferentes posibilidades pero todos trabajan con una arquitectura
de 8 bits de datos y se utilizan en prestaciones medias y medias altas.
Permiten hasta 64KB de programacion, multiples fuentes de interrupcion,
funcionan con una frecuencia de reloj de 8,16....40Mhz, soportan periféricos
avanzados de comunicacion CAN y USB

Componentes de bajo costo y de facil adaptacion ademéas los micro-
controladores de esta marca son los méas vendidos en el mundo actualmente.
Estos chips contienen una 0 méas puertos reprogramables para ser usado como
entradas o salidas de informacion o instrucciones en caso del chip
PI1C18f45k22 tiene 5 puertos: A; B; C; D; E, como se aprecia en la figura 3.27



Cajamarca Naula; Talbot Cuenca 65

40-pin PDIP
MCLR/VPRIRES [ 1 J 40 0 RBT/PGD
RAD [ 2 30 [1 RBEIPGC
RA1 [ 3 38 [0 RBS
RAZ 4 37 [0 RB4
RA3 5 36 [] RB3
RA4 6 15 [1 RB2
RAS [ 7 34 [1 RB1
RED ] & ﬁ 33 [0 RBO
RE1 9 x 32 1 VoD
RE2 []10 % 31 [0 Vss
VoD [ 14 L 30 [0 RD7
Vss 112 = 2a [1 RDB
RAT 13 ® 28 [] RODS
RAG ] 14 o 37 [ RD4
RCO [ 15 o 26 [1 RCT
RC1 [] 16 25 [1 RCB
RC2 17 24 1 RCS5
RC3 []18 23 [0 RC4
RDO [ 19 55 [] RD3
RD1 [] 20 21 ] RD2

Figura 3.27: Distribuciéon pines PIC 1845k22
Fuente: Datasheet 40-pin PDIP

3.4.8 Pantalla de cristal liquido LCD 16X2

La pantalla de cristal liquido es un dispositivo controlado de visualizacion grafico para

la presentacion de palabras, simbolos, caracteres o dibujos en algunos casos.

Al decir 16X2 se trata de que la pantalla dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una

con un caracter de 5 x 7 puntos es decir 35 pixeles por caracter.

Internamente tienen un micro controlador para controlar sus pardmetros de
presentacion con la capacidad de conectarse a un micro controlador el cual le enviara

lo que debe mostrarse en la pantalla.

Puede conectarse a un bus de 4 u 8 bits para su control lo hace mediante la serie de

pines que tiene en su parte posterior.
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Figura 3.28: LCD 16X2 vista lateral
Fuente: (Module, 2013)

El dispositivo cuenta con un 8 pines para datos con la cual se pueden generar hasta
256 caracteres diferentes en la pantalla, los detalles de conexion se muestran en la tabla
3.10

Tabla 3.10 Descripcion pines LCD 2X16

PIN Simbolo  Descripcion

1 Vss Masa o0 GND

2 Vdd Voltaje de alimentacion 5V
3 VvC Voltaje ajustable del contraste
4 Rs Seleccidn de registro

5 R/W Modo Lectura o Escritura
6 E Habilitar

7 DO Bit O datos

8 D1 Bit 1 datos

9 D2 Bit 2 datos

10 D3 Bit 3 datos

11 D4 Bit 4 datos
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12 D5 Bit 5 datos
13 D6 Bit 6 datos
14 D7 Bit 7 datos mas significativo

Fuente: (LCD Arduino DataSheet, 2014)

3.5 Software labview

LabVIEW es un software bastante utilizado en la industria y automatizacion, es una

plataforma muy completa y potente creada por la gigante National Instruments

LabVIEW que por sus siglas en ingles significa: Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench, hace referencia a un laboratorio de ingenieria virtual en tu

puesto de trabajo.

i L abVIEW

Figura 3.29: Logo de software LabVIEW
Fuente: (Labview, 2014)

Este entorno virtual se basa en una programacion grafica mediante iconos, conectores,

bloques y estructuras de I6gica de programacion.

El programa maneja una amplia gama de tipos de variable como herramientas también
se puede realizar sub Vis que se conocen como sub rutinas para ser llamados en

determinado momento por otro programa.

El programa cuenta con 2 ventanas principales denominados Front panel (panel

frontal) y Block diagram (Diagrama de blogues)

3.5.1 Panel frontal

En esta ventana es donde tendremos nuestro panel virtual semejante al de una

verdadera maquina o estacion de control sera aqui donde colocaremos todos los
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controles como botones, perillas circulares, perillas deslizantes, interruptores y demas;
también se mostraran los indicadores o visualizadores requeridas por el usuario como

estado de una variable, informacion de un arreglo, mensajes de alerta, etc.

2 Untitled 1 Front Panel * o]
File Edit View Project Operate Tools Window Help H T Hmn
b g -
o> |2k @IEI | 15pt Application Font |« ||51'-| Search 4 |@ mEEN !
Boolean
1 (1] [ ¥

Figura 3.30: panel frontal, control e indicador LabVIEW.

3.5.2 Diagrama de bloques

La ventana de bloques es donde se realiza la programaciéon en si, mediante estructuras

I6gicas como: while, for, case y los iconos que cumplen una o varias funciones segin
el campo requerido. En este panel se configura las constantes del programa y se
conectaran los bloques mediante conectores respetando el tipo de datos con el que
estamos trabajando sino el programa nos emitira un error de programacion como en
cualquier otro entorno.
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{2 Untitled 1 Block Diagram * [T L - S

File Edit View Project Operate Tools Window Help

i [2][@n][][5]va 7 2 23 o

lconos o bloques

Estructuras

m

Boolean 2 Boolean

TF

conxiones o cables

Figura 3.31: ventana diagrama de blogques LabVIEW

3.5.3 Barras de control

En el programa LabVIEW encontramos dos barras importantes, tenemos la barra de
menus es donde estan ubicadas las opciones principales y se puede acceder a cualquier
lugar desde ahi buscando la opcién del menu adecuado.

La barra de controles de ejecucidn, desde aqui vamos a ejecutar, pausar, parar, revisar
el programa a una velocidad lenta o paso a paso, el boton de ayuda, etc. Esta ubicado
debajo de la barra de menus y contiene unos botones cuadrados con graficos familiares

a cada funcién que realizan.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

2| [@1][7][25] bo 7)o 2=

Figura 3.32: Barra de menus y controles LabVIEW
Fuente: (Labview, 2014)
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3.5.4 Paletas

Son un conjunto de funciones que contiene el programa, proporcionando los bloques
se vaya a utilizar, clasificados en sub menus y diferentes pestafias. En LabVIEW
existen 2 paletas principales, una para cada ventana ya sean en el panel frontal o

diagrama de bloques y una secundaria disponible en cualquier ventana.

Paleta de Controles: Ubicada en el panel frontal contiene todos los bloques de
controles e indicadores para ser ubicados en el panel frontal como botones, perillas,

controles de texto, LEDs, gréficas, etc.

Controls [=]
| QSearch I &, Customize~ I

¥ Express

[13 M L
4
e
Mum Ctrls Buttons Text Ctrls
e o S o
i EalN *
User Ctrls Mum Inds LED=
M M
m
Text Inds Graph Indica...
¥ Control & Simulation
»  User Controls
Select a Control...
»  Biomedical
¥ Arduino
¥ Ul Control Suite: Metallic Theme
¥ DSC Module
»  Vision

#

Figura 3.33: paleta de controles LabVIEW
Fuente: (Labview, 2014)

Paleta de funciones: Este esta en la ventana de diagrama de blogues y dentro de esta
paleta se encuentra organizado en sub mendus todas las funciones del programa como

férmulas, estructuras, matrices, arreglos y un sin nimero de opciones mas.
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Functions @

| Q Search l % Customize™ i

* Programming

Structures Array Cluster, Clas...
K 3 1
[&=
Murmeric Boolean String

|“?\ [ G. [ FE_}_! M
[ A
Comparison Timing Dialeg & Use...
. 3
B =
File /O Waveform  Applicatio
¥ 3 =

@ "
—-—> J DS

Synchronizat.. Graphics & 5... Report Gener...

z

=]

» Data Communication

*  Control & Simulation

b Express

Figura 3.34: paleta de funciones LabVIEW
Fuente: (Labview, 2014)

e Paleta de herramientas: Esta es una paleta pequefia y de uso secundario, sirve para
personalizar los paneles para una mejor visualizacion o vista personalizada con la

capacidad de cambiar colores agregar notas y otras opciones mas.

©le]/
&

Figura 3.35: paleta de herramientas LabVIEW
Fuente: (Labview, 2014)
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3.5.5 Explicacion del programa

Gracias a la potente opcidn de procesamiento de archivos de LabVIEW como también
su capacidad de control de actuadores podemos tomar un archivo y procesarlo, esto
implica abrir un archivo, leerlo, ordenarlo, extraer informacién, copiar temporalmente
la informacion ordenada y utilizar la informacion como instrucciones para el robot

cartesiano.

Para comenzar la explicacion de este programa debemos recordar un poco el cédigo
G y como esta estructurado su cadena de caracteres para poder interpretar esta
informacidn. Como ya se explico este tipo de lenguaje o mas bien cddigo que se utiliza
para el comando de maquinas CNC es muy completo con la opcion de ajustarse a
muchas aplicaciones y como ejes y diferentes herramientas. A continuacion se

recalcara los elementos del cadigo que necesitamos para nuestro robot cartesiano laser.

Recordemos que el robot cartesiano tiene dos grados de libertad para movilizacion,
como también tiene una herramienta que se activa o desactiva para realizar el grabado,
por lo que necesitamos un cddigo para movimiento rapido o sin herramienta, otro para
movimiento en trabajo con la herramienta activada y cada uno de estos con sus
respectivas coordenadas de avance X y Y. El codigo G viene con su anexo en el cual
utiliza la letra M para el uso de herramientas como taladros, fresas, sueldas, etc. En el
caso del robot cartesiano tenemos la herramienta principal el laser en el que

utilizaremos el comando encender y apagar.
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GZ1; 5ET UNMITS TO MILLIMETERS
GZ0; USE AESOLUTE COORDIMATES

G2 Z; COORDINATE OFFSET
GOO xX432.68 ¥Y2685.2

MO, LASER OM

GO1 xX45.2%¥265.2 F1400

MOS;, LAasSER OFF
GOO XxX43.1 ¥Y2685.3
MOZ; LASER OM

GO1 x45.7 ¥Y265.32 F1400

MOS; LaseEr OFF
GOO xX28.2 Y265.4
MOZ) LASER OM

GO1 X22.7 ¥2685.4 F1400

MOS, LASER OFF
GOO xX25.68 ¥Y265.4

MOZ; LASER OM

GO1 X37.0Yv26e5.4 F1400

Figura3.36: muestra de un c6digo g con instrucciones para un grabado laser

Para entender mejor el uso del codigo en el robot y sus funciones se realizara una tabla

resumen.

Tabla 3.11 Cddigos utilizados en el prototipo.

Cadigo
GO0

G01

G21

MO03
MO05

Descripcion

Avance lineal alta velocidad
posicién, ubicacion
Avance lineal  velocidad

programada

Utilizar milimetros

Giro o activacion herramienta

Paro de herramienta

Coordenada X de movimiento

Uso en el robot cartesiano
Movimiento de velocidad sin
activar la herramienta (rapido)
Velocidad con laser
encendido, corte o grabado en
material

Las unidades de movimiento en
milimetros

Encendido del laser

Apagado laser

Movimiento horizontal motor
X
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Y Coordenada Y de movimiento ~ Movimiento vertical motor Y1
yY2
F Velocidad de avance o de Velocidad opcional se puede o

procesamiento de coordenadas no tomar el valor del cédigo
puede ser preestablecida desde
panel de control
Fuente: (Varela, 2015)

3.5.6 Identificacion y lectura de texto

El cédigo G en la mayoria de los casos se genera en un archivo o documento de texto
plano en el que en su interior esta una lista de cAdigos en secuencia para ser ejecutados
linea por linea en la maquina o robot que ejecutard esta informacion de movimiento,

velocidad y activacion de herramientas.

Vamos a partir de que nuestro codigo esta generado y depurado para una maquina laser
es decir instrucciones en dos coordenadas y una instruccion de encendido y apagado
del laser para ello podemaos utilizar programas complejos y completos o sencillos pero

limitados y de licencia abierta como lo es Inkscape.

Se requiere un programa que lea este tipo de archivos y reconozca los diferentes tipos
de cddigo con su identificador separando el valor numérico de los datos, guardar
temporalmente los datos para una posterior ejecucion y cerrar el archivo para evitar

cualquier cambio en el mismo.

Ezcoja el archivo:

File Dialogh

output array

E=]
H
k

-

E I**npen -]
|0rea|:|—|:|nlx -

H
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Figura 3.37 LabVIEW Diagrama de blogues texto A.
De la figura se puede observar el proceso para que al iniciar el programa aparecera una
ventana para localizar y abrir el archivo que queremos grabar mediante un cuadro de

dialogo Abrir.

Utilizamos la herramienta para leer contenido del cual sacamos la informacién para
crear un arreglo con los datos del mismo de una forma ordenada e identificando cada
salto de linea por ultimo esta informacion se ira llenando en la variable Texto linea por

linea.

[l Thn']

Figura 3.38: LabVIEW Diagrama de blogues texto B.

Con la variable texto ya organizada linea por linea, procedemos a separar las los datos
mediante la combinacién de las herramientas recuperacion antes de y recuperacion
después de para lograr extraer el valor numérico precedido por cada letra como se ve
en la figura; mostraremos los resultados en cuadros de texto y en variables para

comandar los motores y laser del robot cartesiano.

El panel frontal de este programa mostrara los valores requeridos
correspondientemente y que lineas ya fueron ejecutas con el rellenado del arreglo que

se ira formando a partir del texto leido.
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3.5.7 Ejecucion del programa

Al arrancar el programa nos saltara una ventana para escoger el archivo de texto que

se va a utilizar en la grabacién o corte:

o/ 1000
Texto : N Salida de datos
o
2} Escoja el archivo: &J
([ TS5 » codigog ~ [ 42 ||| Search codigag o
Organize » Mew folder g= ~ [ .91
e e MNarme ° Date medified Type
B Desktop | HOLA 0001 _gcode 25/03/2016 18:39 TXT File
& Downloads | HOLA2 25/03/201618:40  TXT File
| RecentPlaces |~
7l Libraries
3 Decuments
J Music
[ Pictures
o)l programas
E Videos
stop 3| < [ v
ATOP File name: HOLAZ - IAII Files (*%) v]
[ 0K |V] I Cancel I

Figura 3.39 Panel frontal: eleccién de archivo.

e Nos ubicamos en la carpeta correspondiente y escogemos el archivo de texto para

poder utilizarlo y pulsamos OK
e Luego de este paso el programa comenzara la extraccion linea por linea de los

datos como se observa en la figura 3.40.
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/1000
Texto T’J ) Salida de datos
A
GO0 X283 Y2654  eci= f) 0 IGUU X28.3 Y265.4
MO5; Laser OFF
GO1 X45.7 ¥265.3 F1400 | Mo5; Laser OFF
VLI ez @1 | GO1 X45.7 V265.3 F1400
GO0 ¥43.1 ¥265.3
MO5; Laser OFF I M03; Laser OMN
G01 ¥45.2 ¥265.2 F1400
MO3: Laser ON | GO0 X431 V2653
ELLBCEF i |MOS; Laser OFF
(G92; Coordinate Offzet
(G90: Use absolute coordinates IGOl ¥45.2 Y265.2 F1400
G21; Set units to millimeters
§H; home all axes IM[B" L=l
Movimeite Motores
: Generated with "Raster 2 Laser Geode generater” by 305 Engineering G
Laser 00
M X
283
stop Y
STOP 2654

Figura 3.40 Panel frontal datos extraidos de una linea de texto

e Enlafigura 3.40 claramente se observa que de la linea marcada con una flecha roja
se separan los datos de G, X, Y para su ejecuciébn como instrucciones de
movimiento para los motores.

¢ De la misma manera, procedemos a realizar para las lineas que tienen la M como

identificador.

3.6 Control automatico y manual laser y motores

Para este proyecto utilizaremos Arduino como interfaz entre el computador y el control
del robot cartesiano. Para lograr que el control sea mediante LabVIEW y Arduino es
importante conocer la libreria LIFA otorgada por National Instruments para controlar

diferentes tipos de micro controladores Arduino directamente.

3.6.1 Lifa

Es una libreria de extension .ino creada para que Arduino sea compatible como interfaz

del programa LabVIEW para utilizandolo como extension y programando sus entradas



Cajamarca Naula; Talbot Cuenca 78

y salidas desde el computador a través de la kit de herramientas o Toolkitde Arduino
para LabVIEW.

Para la instalacion de LIFA en Arduino tenemos que realizar los siguientes pasos:

1.

Descargar e Instalar el software Arduino IDE actualizado disponible en la
pagina www.arduino.ccopcion downloads o descargas.

Conectar el dispositivo Arduino mediante el cable USB al computador y
verificar que sus controladores hayan sido correctamente instalados.

Instalar el paquete NI-VISA correspondiente al LabVIEW instalado en el
ordenador disponible en la pagina de National Instruments.

Instalar el toolkit de Arduino interface.

Dirigirse a la carpeta donde esta instalado LabVIEW, por lo general se
encuentra en: C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2014
Buscar la carpeta vi.lb y dirigirse a la siguiente ruta: ....\vi.lib\LabVIEW
Interface forArduino\Firmware donde finalmente encontraremos la carpeta
LIFA Base y dentro estara el archivo LIFA_Base.ino el cual sera cargado al
Arduino mediante el primer programa que instalamos el Arduino IDE.
Finalmente abrimos el LabVIEW y Arduino estar listo para ser utilizado

como interfaz de este programa.

3.7 Diagrama de bloques

¢ Para el movimiento de los motores y la activacion laser tendremos dos controles el

manual desde la placa del robot y desde el panel frontal de LabVIEW mediante el

computador.

e Para la utilizacion del Arduino mediante LabVIEW es necesario pre configurar he

iniciar la sesion para lograr una comunicacion. Utilizamos la herramienta INIT de

la paleta de funciones en Arduino LabVIEW, aqui tenemos que escoger el tipo de

conexion el modelo de nuestro Arduino, el puerto en cual esta instalado y la

velocidad de transmision de los paquetes en la comunicacion serial.


http://www.arduino.cc/
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115200

*LISE / Senal =

Error in

Figura 3.41: Configuracion blogue INIT Arduino

e Para poder mover los motores a pasos debemos escoger los pines para comandar
los mismos la forma de comando y nombrar al motor para el uso de las distintas
herramientas. Tanto esta configuracion como la de Arduino INIT es recomendable
hacerlas fuera de un ciclo o cualquier estructura para que se lo primero que se
configure al iniciar el programa porque permaneceran constantes durante toda su

ejecucion.

Stepper ¥ #

Figura 3.42: Configuracion motor pasos

e Se realiza una programacion de eventos para poder maniobrar de diferentes
maneras los motores para su ubicacién mediante 2 eventos para movilizacion a
través de un dial o perillay uno a través de un botdn para mover una cantidad exacta

de pasos.
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Ewvent Structurel H
o[ (0] "Control X™: Value Change

Control X

H
.

|ﬂ5teééer)(#b= 3+
WD

Type W -
Time

CtIRef AVELOCIDAD (Steps per Second) Pl

Oldval
MewVal

Figura 3.43: Estructura evento control dial motor X

e En el siguiente evento seria para el movimiento en Y mediante otro dial para

controlar este motor:

W | (3] "Control ¥": Value Change v |

Control Y

i
|

#Stepper Y ¢

Source
Type
Time
CtIRef
OldVal
Mewlal

Figura 3.44: Evento control dial motor Y
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e Se coloco un tercer evento el cual nos permite mover un numero especifico de pasos
puede ser usado para calibrar la maquina como para colocarse en una posicion

exacta especifica.

M I=l|:l: "0K Button™: Value Change *H
PASOS A MOVER
-
g+
VELOCIDAD (Steps per Second
Type ACELERACION
Time
CtlFef OK Button
OldVal
MewVal

Figura 3.45: Evento paso especifico motor X

e Del mismo modo y con la misma estructura se habilito un control para el motor Y
e Se habilitdé un control de movimiento mediante un joystick o palanca de
movimiento, la mayoria de controles de esta naturaleza funcionan como unas
resistencias variables con el movimiento, al aplicarles un voltaje funcionan como
partidores de tension variando el voltaje con el movimiento del control segun la
direccion, valores que se aprovechan mediante un lectura anal6gica de la variacion

de dicho voltaje.
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IOVSTICK ON/OFF [

=

Figura 3.46: Programacion de control mediante joystick robot cartesiano.

3.8 Panel frontal

En este panel estaran los controles de la interfaz con el usuario para controlar el robot

cartesiano de una forma rapida y facil.

e En primer lugar tenemos los controles de movimiento en sus dos ejes mediante dos
perillas de control que al rotar indicaran la cantidad de pasos que gire el motor en
sus dos ejes, dispone de un LED virtual indicador que se activa con los motores en

movimiento.

Pasos en espera

Control X z Control Y

Figura 3.47: Controles de movimiento del panel frontal



Cajamarca Naula; Talbot Cuenca 83

e EIl panel de configuracion inicial y el control de pasos especificos constan con
campos para poder introducir datos numéricos para el movimiento de los motores

a un numero determinado de pasos.

VELOCIDAD (Steps per Second)

Stepper X #

Figura 3.48: Campos para configuraciones iniciales y boton de inicio de movimiento

e Panel indicador de movimiento via manual joystick, gracias a este panel se podra
habilitar o no el uso del joystick como control manual del robot cartesiano

separaremos sus datos para movilizar los motores en la direccion correspondiente.

Figura 3.49: Boton e Indicadores de movimiento en Ejes X y Y Joystick
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¢ Luego se encontrara el menu de activacion del laser este servira para controlar las
intensidades del diodo laser desde el computador ademas de la luz indicadora o luz

de guia.

Figura 3.50: Botones de activacion y cambio de intensidad laser
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE SIMULACION, CIRCUITOS Y PCBs

4.1 Introduccioén

En esta capitulo se hablara de los circuitos simulados, montajes de prueba en el proto-
board, algunas mediciones de voltaje y corriente, también se mostrard pruebas de
funcionamiento entre la interfaz virtual, manual entre los controles, actuadores e

indicadores.
4.2 Circuito de fuente

Se explicara detalladamente los circuitos simulados y realizados para observar sus

resultados y sacar conclusiones para utilizar o no el circuito en el proyecto,
4.2.1 Fuente de alimentacion:

La fuente de alimentacidn es un elemento principal ya que este componente sera el
encargado de transformar la corriente eléctrica alterna en continua. Ademas debera
suministrar la cantidad necesaria de corriente sin sobrecalentarse o0 que Ssus

componentes sufran algun dafio directamente.
Caracteristicas:

e Constara con elementos de gran capacidad capaces de manejar varios voltajes
y valores entre 1 y 5 Amperios.

e La fuente tendra dos voltajes fijos de 12V para el trabajo de potencia o fuerza
y 5 voltios para los circuitos I6gicos, indicadores y controles.

e Ademas dispondra de una fuente variable para ajustar a laser de diferentes tipos
en el mercado ya que existen varios modelos a diferentes voltajes y de mayor
0 menor potencia que el usado en este proyecto.

e La fuente se basara en un convertidor AC-DC que cumpla con las etapas de:
Transformacion, rectificado, filtrado, y regulado de la sefial eléctrica oscilante

de ingreso.
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4.2.2 Conversor AC-DC

Este conversor cumplira con la estructura de transformacion, rectificacion, filtrado y
regulacion. Tendrd una capacidad de proporcionar hasta 5 amperios en su salida,

siendo asi una fuente de alta potencia y manejara voltajes de 5v, 12v, y una fuente

variable.
10a 1
U1
TR1 LM317K
BR1 —‘
™ - Salida de volt
=} dalida ae voitaje
& =1 E i
WSINE 4700u J1
| Rv1 /
L 2
TRAM-2F25 EEa (GHFCEM TELOCK-12
120v
1
- 4

Figura 4.1: Conversor AC-DC

4.2.3 Voltajes auxiliares

De este circuito de fuente principal se derivara dos fuentes mas de menos potencia
cada una ya que seran usadas para elementos auxiliares como indicadores y controles,

la conexion de ingreso de este circuito viene de la salida de la figura 4.1

J1 FIJA+12V

I > 12fia 1 o Fuente de 12v
Lo =
o SI-156-02
U4 U2 [P 5m 2 FIUA+S V
1812 705 | 1 Fuente de &v
> T2
0
1 3 1 3
vl Vo vl VO  S——
o o SI-156-02
=z =
o (&
“' “ T 203 F
ul
/4
100u —— C5

[ 1000F

114

Figura 4.2: Voltajes regulados a 5 y 12 voltios.
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Por Gltimo la fuente ajustable para colocar y controlar la parte de potencia del robot
cartesiano, se colocara elementos de mayor capacidad que las fuentes auxiliares ya

que su potencia suministrada debe ser mucho mayor.

[fuenal-=- en e de COMNTROL.
Ajusier ch e lsdr
REG LASER -MAMUAL
LAT1TH RE -
—1 =]
2 = 1 s W
z w  Rv3
= R7 1 7t
G¥ .- R2 1 =a ]
B gy 1 1o |
* EWDEOT-MOM
()
Vhits
Adera) = g
Rw2 Mmmu o] EE
e Il
i
Pines: |-
1.FOT L
1.Fat
3. FIM Amdulng 1%

LASER

| EL-15502

Figura 4.3 Fuente variable para control de distintos tipos de laser.

4.2.4 Pruebasy Montaje en el Proto-board

Se realizd las debidas pruebas y el montaje de los circuitos en un proto-board para
probar el circuito y verificar su funcionamiento.
A continuacidn se presentaran unas imagenes del montaje realizado y las pruebas de

las fuentes que se utilizaran en este proyecto.
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Figura 4.4: Montaje en proto-board Fuente Principal Laser / Motores Voltaje fijo

et

AR
*’&ﬂ
Txgm'!!m“

Figura 4.5: Montaje en proto-board Fuente auxiliar de 5V indicadores.
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4.3 Circuito de motores

El circuito simulado a continuacién explica el esquema de la conexién del chip

A4889 con un dispositivo Arduino.

Eeabin: 2ciz prance w s
[rp—
e T T

I‘l‘l c1 FUENTE PARA MOTORES
BN p— J., T o
= ust GMD & -
= - = e
=R

i

—— meas T J

— i
g

Figura 4.6: Conexion del circuito alimentador y de potencia de los motores bipolares.

En la parte derecha de la figura4.6 tenemos ubicados nuestros 3 motores a pasos
bipolares y para el movimiento sobre el eje X y dos para el movimiento sobre el eje
Y.

En la parte central estan dos chips A4988 un para cada movimiento. Lo recomendable
es utilizar un chip por motor de pasos pero al comparar los resultados y observar que
es factible se decidid colocar un solo integrado A4988 para los dos motores bipolares

que cumpliran con el movimientoen'Y.

Al ser motores bipolares la conexién en él un motor es directa es decir cada una de
las bobinas del motor a su puerto correspondiente en el chip pero para garantizar el

movimiento en la misma direccién y al mismo instante del otro motor se realizé una
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conexion espejo es decir los cables de las bobinas de los motores estan distribuido de

la siguiente manera.

Tabla 4.1: Conexidn de pines en los motores a pasos Y

Pines Integrado A4889 Motor Y1 puerto Motor Y2 puerto
11 1B 1B 2B
12 1A 1A 2A
13 2A 2A 1A
14 2B 2B 1B

De esta manera tanto el un motor Y1 y el otro motor Y2 se moveran en un sentido
diferente pero al montarlos en el prototipo tendran la misma direccion ya que los ejes

rotores de los motores estaran frente a frente.

e En la figura de la conexién de los motores consta de 3 partes, la que l6gica
encargada de enviar los impulso y la direccion del motor.

e Laparte de transferencia y potencia mediante el integrado A4998 que es donde
las instrucciones ldgicas se convierten en sefiales potentes capaces de
movilizar los motores con la informacion transmitida por la parte ldgica.

e Por ultimo la parte electromecanica que consta de los motores a pasos

bipolares, encargados del movimiento controlado del robot cartesiano.

El circuito completo de la activacién y movimiento de motores constard de los
elementos antes mencionados como también una conexion al circuito integrado PIC
de la familia 18 para que pueda ser modificado su velocidad o tamafio de paso
mediante una combinacién binaria comanda por dicho integrado hacia el integrado
A4988.

e Existen 5 combinaciones posibles con respecto al tamafio del paso por lo cual
variara la velocidad y resolucion del dibujo el integrado controlara esto

mediante 3 bits ya sea en alto o bajo nivel.
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Tabla 4.2 Combinaciones micro pasos A4988
Configuracion MS1 MS2 MS3
Paso completo
Medio paso
Cuarto de paso
Octavo de paso
1/16 paso

I T r I
I T T r
I r O -

Fuente: (Datasheet A4988, 2014)

El circuito también contara con sus respectivas entradas y salidas a borneras, pines y

peinetas de conexion, como indicadores LED de su activacion.

La figura 4.7, a continuacion, muestra los socket o peinetas donde iran colocados los
integrados A4988 también sus respectivas entradas y salidas para indicadores y

actuadores a sus respectivas borneras y peinetas de conexion.
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Figura 4.7 Diagrama de conexion motores e interruptores de micro-pasos

e En la parte superior derecha esta el joystick de control de movimiento manual
que se montara posteriormente en el circuito de control y a su lado izquierdo
esta el chip integrado A4988

e En la parte inferior se encuentra el motor bipolar de pasos y el controlador

principal el Arduino mega 2560
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"

Figura 4.8 Conexion en proto-board motor controlado desde el computador y el

joystick de movimiento

El montaje se realizd con un motor y otra prueba con la conexion y montaje en el

armazon del robot cartesiano.

4.4 Circuito de activacion laser

La herramienta del robot cartesiano el diodo laser de grabacion también necesita un
circuito de control para lograr variar su intensidad y por lo tanto se puede juagar en
cada grabado y diferente material con dos parametros como son la intensidad del laser

y también la velocidad de movimiento de los motores.

Luego de algunas pruebas se determino el rango de funcionamiento del laser donde
que a bajo voltaje alrededor de los 10.5 voltios el laser ya se enciende pero sin ningun
efecto sobre el material. Por lo que se lo puede utilizar como una luz de guia para

posicionamiento sobre el plano de trabajo.
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En el circuito tendremos varios métodos para activar el laser y utilizarlo de varias

formas para lo cual se ha decidido dividirlo en 3 partes que son las siguientes:

La primera parte A forma serd mediante la activacion computarizada con
mediante el micro controlador Arduino mega 2560. se implementara una serie
de interruptores automaticos que encenderd el laser a diferentes tonalidades y
potencia del mismo.

También tendremos un control manual a través de una configuracion variable
de resistencias en paralelo para elevar o disminuir la potencia del laser de una
forma externa desde el tablero de control este seré& nuestro circuito B l&ser.

Se aprovechara las caracteristicas de un diodo laser para utilizarlo también de
una manera independiente, esto hace referencia al uso del dispositivo laser
como un apuntador o una luz guia para indicarnos nuestro punto de partida de
nuestro dibujo o figura a ser grabado, constara de otro circuito que seré la parte

C del circuito.

441 Parte A

Circuito de activacion digital a través del micro controlador Arduino consta del

circuito Arduino, opto acopladores para aislar parte l6gica de la parte de potencia,

transistores de conmutacion MOSFET y configuracién variable de resistencias de

potencia en paralelo.

En la figura 4.9 solo se muestran solo dos conmutaciones de las 6 posibles en total esto

debido a que se entienda la imagen ya que en realidad el circuito consta con 6 circuitos

similares al anterior para asi disponer un mayor numero de posibles intensidades del

elemento laser.
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Figura 4.9 Extracto diagrama de control l&ser Parte A

442 ParteB

En este caso el laser podra ser controlado de forma manual aumentado o disminuyendo

su potencia mediante un potenciémetro de un rango predeterminado este circuito sera

independiente del anterior y constard con las seguridades de aislamiento, también

tendré las siguientes caracteristicas:

e Este circuito actuara como un partido

de tension de rango limitado.

e Constara con un interruptor de encendido como el porcentaje de intensidad

mostrado en la pantalla LCD

e Estara aislado del circuito de control d

e la parte A del circuito laser para evitar

fugas de corriente y cualquier inconveniente.
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Figura 4.10: Diagrama circuito de control laser parte B

443 ParteC

En la parte C se construird un circuito para activar el laser como guia o como luz
indicadora, es decir nos permitird mostrar le punto exacto de donde esta ubicado en
ese momento el laser sobre el plano. Tiene las siguientes caracteristicas:

e Esde mucha utilidad ya que nos da el punto inicial de partida exacto sin dafar
la superficie de trabajo.

e Tendré la capacidad de activarse desde el computador mediante la interfaz
gréfica virtual y mediante un pulsante en el tablero de control que se indicara
mas adelante.

e El circuito permanecera conectado directamente y tendra que ser desactivado
por recomendacion antes de comenzar un grabado una vez que ya se haya

determinado el punto inicial de partida.
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Figura 4.11: Diagrama de circuito control laser parte C

4.5 Disefio de PCBs

Para que un circuito electronico sea eficiente, durable y ademas seguro, se realiza la
fabricacion de los circuitos electronicos en placas impresas o PCBs, que no es mas que
un circuito electronico pero con las pistas impresas en una superficie con un elemento
conductor sobre un material aislante, por lo general estas pistas son de cobre y el

material aislante fibra de vidrio o polimeros como la baquelita.

Para realizar el disefio de estos elementos se requiere un software editor de PCBs, las
dimensiones de los componentes por utilizar o su footprint, hace referencia a la huella
de sus pines para el ruteo y conexion de los mismos, ademas de otorgar el espacio
requerido por ese componente en cuestion, también se requiere el disefio del circuito
electrénico simulado y comprobado, que este correcto y tener bien en claro que
componente se va utilizar, ya que en el medio no existe mucha gran variedad de
componentes, lo que obliga al disefiador de PCBs adaptarse a los componentes faciles
de conseguir en el Ecuador para evitar recargos o molestas por importacion de

componentes .

45.1 Editor de PCBs

En la actualidad existe una gran variedad de programas de este tipo como lo son

Altium, PCBWizard, Workbench, Proteus en su plataforma Ares.
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Se escogio el software Proteus por su gran compatibilidad entre la simulacién vy el
disefio intercambiando funciones entre sus herramientas conocidas como Isis y Ares,
la segunda encargada del circuito impreso; también por la gran variedad de librerias
en linea y su capacidad de crear vistas en Tercera dimension 3D de la tarjeta de circuito
impreso con y sus componentes para observar las pistas y su distribucion de forma
detallada. Ares es capaz de gestionar de 1 a 8 capas de circuito electrénico y trabajar

con una gran variedad de elementos y anchos de pista.

En la figura 4.13 veremos la pantalla de trabajo para realizar el disefio y ruteo de cada
PCB que sera utilizado en el prototipo del robot cartesiano y consta de las siguientes

partes:

e La barra de titulo, y barra menus en la parte superior donde se encuentra el
titulo del proyecto y los menus con todas las opciones del programa.

e Luego estan las pestafias que nos permiten cambiar entre el disefio esquematico
y la construccion del PCB y otras herramientas, estos permite cambiar del I1SIS
al ARES con tan solo un clic.

e En la parte central esté el area de trabajo donde se realizara la colocacion de
componentes y la conexion de los mismos.

e En labarra lateral estan las listas desplegables con los elementos y elementos
para ser colocados en el PCB.

e En la parte inferior de la ventana en cambio esta las funciones de edicion y las

herramientas de multicapa.
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File Output View Edit Library Tools Technology System Help
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Figura 4.12: Captura de pantalla de ventana de trabajo plataforma Ares del software
Proteus

Para el disefio del circuito electronico se realizo los siguientes pasos:

1. Terminar el disefio electrénico, simular en la herramienta ISIS del software
Proteus

2. Montar el circuito en el proto-board para la comprobacion del funcionamiento
y toma de algunas mediaciones con el multimetro para comprobar su correcto
funcionamiento.

3. Abrir la herramienta Ares e importar los elementos y componentes utilizados
en el disefio ares cuenta con un asistente que evitara que coloques elementos
repetidos o que no estan en tu disefio.

4. Medir la huella de los componentes a utilizar o el footprint para modificar o
utilizar las medidas de la biblioteca de componentes.

5. Determinar un tamafio de PCB, organizar los componentes para facilitar su
conexion interna y hacia afuera mediante borneras o peinetas

6. Realizar el ruteo de las pistas ya sea con el asisten o de forma manual con su
debida revision y percatandose de cualquier error

7. Visualizar el PCB en su vista 3D para su verificacion.

8. Exportar el documento con El ruteado de pistas y su dimension para enviar a

imprimir la tarjeta de circuito impreso.

En nuestro caso, decidimos elaborar un PCB por cada circuito, segmentandola en
partes para que funcione el circuito por médulos o por secciones dedicadas a cada

accion como lo son motores, laser, fuentes, y la del tablero de control.

4.5.2 PCB fuente de poder

En capitulos anteriores ya revisamos y explicamos el esquema de este circuito y su

funcionamiento.
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En la figura 4.14 se observa el PCB de la fuente de poder en 3D, a la izquierda estd un
espacio en blanco en donde estara el transformador de voltaje para el amperaje
adecuado, en la izquierda los reguladores de voltaje con el espacio adecuado para sus

disipadores.

Figura 4.13: Vista 3D PCB fuentes de voltaje del circuito

Aqui tenemos una ampliacion del circuito anterior que consta con las etapas de

rectificado, filtrado y rectificacion para una fuente de este tipo.

En la parte superior de la figura 4.15 estaran las orneras de salida para sus voltajes que

son 12V, 5V y otras dos fuentes regulables pero de gran capacidad de carga.

]

Figura 4.14: ita 3D Ampliacion PCB Fuentes
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45.3 PCB Motoresy PIC

Este circuito impreso serd el encargado de controlar los motores y el LCD de
visualizacion, aqui se montaran los integrados A4988, el PIC 18, ademas dispondra de

los puertos necesarios para conectar los motores a pasos y el display LCD 2X16.

e Enlafigura4.16 tenemos en la parte central el PIC 18, que controlara el display
y algunos indicadores del tablero de control, asi como también los integrados
a4988 que se encargaran del movimiento del robot cartesiano mediante el
control de sus motores.

e En la parte superior estan los puertos de conexién de los motores, en la parte
inferior de la figura se conectara la pantalla LCD 2X16, en la parte izquierda
la entrada de los voltajes y en la derecha se conectara con el tablero de control

mediante pulsantes e indicadores.
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Figura 4.15: Vista 3D PCB para control de motores y LCD
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45.4 PCB controlador laser

El circuito controlador laser sera el encargado de variar la potencia o la intensidad del
elemento actuador laser del robot para la variedad de materiales y el tipo de trabajo
que se requiera hacer; consta con elementos activos como MOSFETS y opto-
acopladores para aislar el circuito 16gico con el circuito de potencia.

El circuito estd conformado por 7 configuraciones similares que serdn activadas
digitalmente mediante el computador, facilitando asi la velocidad con la que se cambia

la intensidad del elemento.

e En la parte izquierda de la figura 4.17 estan las entradas o salidas del circuito
para conectarse con indicadores, fuentes y botones.

e En la derecha de la figura 4.16 estan los elementos de potencia que activaran
el dispositivo laser con las corrientes configuradas en el circuito por lo que esta
parte tendrd las pistas del PCB de espesor adecuado con la corriente de

circulacién.

Figura 4.16: Vista 3D PCB Para control de intensidad
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CAPITULO 5

ESPECIFICACIONES, PRUEBAS FINALES Y MANUAL DEL USUARIO

5.1 Introduccién

En este capitulo hablaremos sobre el manejo del prototipo, los controles e indicadores
en el tablero de control y en el panel virtual del computador, sin dejar a un lado un
punto importante como lo es la seguridad del usuario y la seguridad del prototipo ya
que se utilizan elementos peligrosos como el modulo laser, motores y circuitos del

robot cartesiano, para evitar posibles lesiones y dafios en el prototipo.
5.2 Caracteristicas de la maquina

Recordemos las caracteristicas mas importantes del robot cartesiano para conocer su
alcance, limitaciones y sus requerimientos para una operacion adecuada Yy

aprovechando al maximo sus capacidades.

Las caracteristicas que se explicaran mas adelante estan basadas en especificaciones
de una méaquina laser CNC que cumple funciones similares al prototipo de este

proyecto.

Las especificaciones generales del robot se resumiran en las tablas 5.1 y 5.2:

5.2.1 Tabla de especificaciones mecénicas

Tabla 5.1 Especificaciones mecanicas robot cartesiano
Especificaciones Mecanicas
Area de trabajo 47X40cm
Dimensiones del prototipo 55x44cm
Peso armado sin circuito Kg 3.5Kg
Peso total 5kg
Velocidad max. de movimiento 3000 pasos /min

Velocidad de grabado Variable de 0 a 3000 pasos/min
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Tamarfio maximo del objeto de Se recomienda menor al area de trabajo con la

trabajo opcion de configurar como tablero temporal se
lo coloca como mesa de trabajo

Tablero de trabajo Cualquier superficie plana estable

Distancia de enfoque 3cm 0 mas

5.2.2 Tabla de especificaciones eléctricas:

Tabla 5.2 Especificaciones Eléctricas robot cartesiano.

Especificaciones Eléctricas

Power 120V / 60Hz

Fusible 5A

Potencia de consumo 45W

Laser Laser clase 4 Co2 5-12.5V
Potencia laser 5000mW

Interface Hardware USB, Taza de baudios: 115200

5.3 Medidas de seguridad

La seguridad siempre sera importante ya que el cumplimiento con sus normas evitan
accidentes tanto como para el usuario y para el prototipo.

5.3.1 Seguridad usuario

Para tomar las medidas de seguridad debemos conocer la clasificacion de los laseres
(tabla 5.3) en seguridad en especial un laser de clase 4 y que riesgos existen en su

manejo.
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Tabla 5.3: Clasificacion de laser segin sus medidas de seguridad

Clasificacion de Laseres

Clase 1

Productos laser seguros en todas las condiciones de

utilizacion, incluyendo el uso en visién directa.

Clase 1M

Laseres que emitiendo en el intervalo de longitudes de
onda entre 302,5 y 400 nm son seguros en ciertas
condiciones de utilizacion razonablemente previsibles,
pero que pueden ser peligrosos si se épticos en vision

directa.

Clase 2

Laseres que emiten radiacion visible en el intervalo de
longitudes de onda comprendido entre 400 y 700 nm. La
proteccién ocular requerida. Esta reaccién puede
proporcionar la adecuada proteccion aunque se usen

instrumentos Gpticos.

Clase 2M

Léaseres que emiten radiacion visible (400 y 700 nm). La
proteccién ocular se consigue normalmente por las
respuestas de aversion, pero la vision del haz puede ser

peligrosa si se usan instrumentos pticos.

Clase 3R

Laseres que emiten entre 302,5 y 106 nm, cuya vision
directa del haz es potencialmente peligrosa pero su
riesgo es menor que los laseres de Clase 3B. Necesitan
menos requisitos de fabricacion y medidas de control del

usuario que los aplicables a laseres de Clase 3B.

Clase 3B

Laseres cuya vision directa del haz es siempre peligrosa

La vision de reflexiones difusas es normalmente segura.

Clase 4

Laseres que también pueden producir reflexiones
difusas peligrosas. En vision directa pueden causar
dafios sobre la piel y pueden también constituir un
peligro de incendio. Su utilizacion precisa requiere

precaucion y proteccion visual al reflejo.

Fuente: (NTP 654: Laseres: nueva clasificacion del riesgo, 2009)
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Segun la guia de buena practica del ministerio de trabajo en Espafia con referencia al

documento (UNE EN 60825-1/A2: 2002) un laser de clase 4 es peligroso y de especial

manejo por lo que hay que tener en cuenta las siguientes normas:

e Uso de gafas protectoras: para la visualizacion del trabajo del laser, supervision
de sus movimientos y enfoque del objetivo se requiere la ubicacion de gafas

protectoras para evitar quemaduras en la cornea ocular.

Figura 5.1: Gafas de proteccion de rayo laser

Fuente: Lista de productos 3m: gafas de proteccion, 2016

e Riesgo de quemaduras: Cuando el l&ser este en ejecucion de un trabajo utilizando
la potencia de grabado existe un riesgo de quemadura en la piel si la mano o
extremidad se interpone en el Haz del rayo laser.

e Riesgo de incendio: al ser un laser de media potencia y utilizado para el grabado
y corte de ciertos materiales existe una pequefia posibilidad de que algun material
sea muy inflamable y se prenda fuego por lo que la supervision de la maquina

cuando esté trabajando es necesaria.

Como la mecénica y electronica del robot esta expuesta, es decir los motores, bandas,
engranes estan al alcance del usuario y los espectadores, por lo que se recomiendo no

intervenir en estas areas cuando se esteé ejecutando un trabajo.
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5.3.2 Seguridad prototipo

Para evitar dafios por el usuario por el uso inadecuado de los controles y elementos del
prototipo, este puede resultar afectado por lo que se explicara una serie de

recomendaciones para evitar el dafio y alargar el tiempo de vida del robot cartesiano:

e Realizar cualquier ajuste de bandas, tornillos, soportes con el prototipo
completamente apagado y desconectado de la red eléctrica

e Evitar el movimiento de los motores o de sus partes moéviles en el transporte de la
maquina o en el estado de reposo ya que los motores de pasos al tener imanes
permanentes generan picos de voltaje al girarlos comportandose como una especie
de generador.

e Al momento de enfocar el objetivo de trabajo para trabajar sobre su superficie,
realizarlo con movimientos controlados y suaves ya que con una vuelta o media

vuelta seré suficiente para el enfoque del objetivo.

5.4 Tablero de control

5.4.1 Conexiény Encendido

En este punto ya dejaremos el prototipo listo para realizar su trabajo luego de verificar
su movimiento y colocarlo sobre una superficie plana, para ello debemos realizar los
siguientes pasos:

e Colocamos y conectamos el cable USB entre el médulo Arduino mega un puerto
en el computador, verificamos el LED de encendido en el Arduino para saber que
se conectd perfectamente.

e Ahora conectamos ya el cable de poder a la red eléctrica de 120V-60Hz y nuestro
prototipo estara listo para trabajar.

e En el tablero de control tendremos un interruptor de encendido de féacil
identificacion con el simbolo familiar de encendido y apagado de varias maquinas

y electrodomeésticos en el mercado.



Cajamarca Naula; Talbot Cuenca 108

- O

Figura 5.2: Interruptor mecénico de encendido

e En este momento al encender el prototipo ya podremos manipular los controles
del tablero para mover, pre configurar, encender o apagar la luz guia del l&ser.

e Se deberéa colocar ya o previamente el objeto de trabajo y realizar el enfoque del
laser sobre su objetivo con las normas de seguridad y en la luz piloto o luz de guia,
de esta forma el laser quedara enfocado para el grabado o corte laser.

e En la computadora abrimos la interfaz del usuario y ya podremos manipular la
maquina desde el panel virtual a través del computador.

e Escogemos nuestro codigo g de la figura a realizar previamente dimensionada y

vector izada.

5.4.2 Control de intensidad diodo laser

En el tablero de control de la maquina tendremos un comando parecido a un control

de volumen manual (figura 5.3) que servira para ajustar la intensidad del diodo laser

de forma manual segun se requiera para un grabado profundo o superficial.

Figura 5.3: Control manual de intensidad laser
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5.4.3 Controles de pasos del motor

Tenemos un circuito de comando que con 3 botones se podra aumentar o disminuir
el tamafio del paso del motor por lo que en el tablero tendremos un boton para
aumentar, disminuir y otro para establecer el valor inicial donde sea que nos
encontremos. En la figura 5.4 observamos una posible distribucién de los controles
mencionados en el capitulo como los indicadores que esta en la seccién del capitulo
4 como son los LEDs indicadores y ademés el display LCD 2 X 16

Figura 5.4: Distribucion de controles e indicadores en el tablero.

5.5 Costos de materiales

Hay que tener en cuenta el costo de fabricacién de la maquina por lo que se desgloso
en 3 listas separando los materiales en distintas categorias acorde a su material y

funcionamiento en el prototipo.
5.5.1 Material mecéanico

En la tabla 5.4 se describe los valores individuales y totales del material que se
utilizé en la construccion y ensamblaje del prototipo



Tabla 5.4: Costo de material mecénico

Costos de material mecanico

ITE DENOMINACION

M

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

Perfil Transversal 47cm

Perfil lateral 43cm

Perfil eje movil 51cm
Rodillos o rodamientos
banda elastica dentada metros
Pernos cabeza hexagonal 4cm
Pernos cabeza hexagonal 3cm
Union de perfil

Soportes de apoyo

Soportes de enlaces

5.5.2 Elementos electrénicos
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CANTIDA | V. V. TOTAL
D UNITARI
)
2 $18,00 $36,00
2 $16,00 $32,00
1 $22,00 $22,00
16 $0,50 $8,00
2 $0,80 $1,60
12 $0,10 $1,20
8 $0,10 $0,80
4 $1,50 $6,00
4 $0,80 $3,20
4 $2,00 $8,00
TOTAL $118,80

En el proyecto también se requirié elementos y placas de circuito impreso de buena

calidad para garantizar el funcionamiento y duracion del circuito electronico

encargado de las diferentes partes de circuito, lo que gracias al disefio ya se determiné

en el capitulo 4 en la seccion de PCBs. en la tabla 5.5 se detalla el costo de los

elementos electronicos utilizados.

Tabla 5.5: Costo de materiales electronicos principal

ITE

M
11
12
13

14

15
16
17

Costos de materiales electronicos principales

DENOMINACION

Arduino Mega 2560

Motores de pasos nema 17

PCB Fuente disefio y elaboracion
autores capa simple

PCB doble capa motores disefio
propio

PCB doble capa laser disefio propio
Laminado de proteccion PCBs
Diodo Léaser 5.5 Watts

CANTIDA V. V.
D UNITARIO TOTAL
1 $45,00 $45,00
3 $37,00 $111,00
1
$6,00 $6,00
1
$28,00 $28,00
1 $34,00 $34,00
1 $20,00 $20,00
1 $266,00 $266,00
TOTAL $510,00




5.5.3 Componentes electronicos
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En el disefio y pruebas en los proto-board se prob6 con diferentes componentes de los

cuales se escogié la mejor opcién por lo que la tabla 5.6 hace referencia a los

componentes que conformaran

los distintos circuitos impresos de nuestro propio

disefio como también los controles he indicadores usados en el controlador del

prototipo.

Tabla 5.6: Costos de componentes electronicos secundarios

ITE

M
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34

Costos de componentes electronicos
CANTIDA
D

DENOMINACION

Regulador 3amp Im338
Disipador tipo sombreo

Regulador de voltaje serie 78 XX

LEDs

Pic familia 18

Display LCD 2x16

Kit de interruptores

kit de cables

kit de socalos y peinetas
Conjunto de condensadores
Conjunto de resistencias 1/4w
Conjunto de resistencias 2W
MOSFET incremental 1,5amp
Conjunto de borneras
Transformador 120v a 24v ac
Conjunto de potenciometros

Conjunto de diodos

[EEN
o

2

NN

P RPRRPRNRPRPRPNRRRPR

V. V.
UNITARIO TOTAL
$1,50 $3,00
$0,40 $0,80
$0,40 $0,80
$0,10 $1,00
$8,00 $8,00
$4,50 $4,50
$3,00 $3,00
$5,00 $5,00
$3,00 $6,00
$3,00 $3,00
$0,50 $0,50
$2,50 $2,50
$1,20 $8,40
$1,50 $1,50
$3,50 $3,50
$3,00 $3,00
$1,50 $1,50
| TOTAL  $56,00 |
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

v

El prototipo construido para el grabado de superficies planas tiene como
resultado genera un bajo relieve sobre la superficie en cuestion la cual depende
de la consistencia del material, intensidad del diodo laser y la velocidad de

grabado.

Los actuadores o elementos de movimiento méas adecuados para este tipo de
aplicaciones son los motores a pasos 0 "stepper motor" debido a su bajo costo

y precision en el movimiento.

El prototipo consume una cantidad considerable de corriente teéricamente
bordea los 5 amperios por lo que se debe tener en consideracion el grosor de
las pistas del PCB vy capacidad de los reguladores, rectificadores y

transformador en la etapa de suministro de energia.

El area de grabado maximo de grabacion es 40 centimetros por 35 centimetros

lo cual es un area considerable y suficiente para este tipo de trabajos.

Para el control del prototipo se dispone de un panel virtual a través de la
pantalla del computador y un tablero de control con indicadores, una pantalla

de mensajes LCD, y algunos controles para el prototipo.
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Recomendaciones:

v’ Para realizar un trabajo en este prototipo es necesario revisar el manual del

usuario ubicado en el capitulo 5 para un grabado efectivo.

v Es importante no colocar ningun objeto reflejante como espejos, vidrios o
metales como superficie de trabajo ya que el tipo de laser CO2 no graba en

estos materiales.

v Hay que tener en cuenta que el diodo laser utilizado es encapsulado de emision
directa sobre la superficie y sus modelos en la actualidad no sobrepasan los 10

W de potencia.

v Existen laser de alta potencia y por su puesto de mayor tamafio para
aplicaciones de corte y grabado mas profundo se puede utilizar el mismo
concepto de marco referencial del robot cartesiano con un sistema de espejos
para reflejar el rayo emitido por el l&ser, ya que su montaje es muy complejo

debido a su gran tamafio.
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GLOSARIO

Arduino: es una compafiia de hardware libre que desarrolla placas que integran un

micro-controlador y un entorno de trabajo.

AVR: son una familia de micro-controladores RISC del fabricante estadounidense
Atmel.

BJT: transistor de union bipolar del inglés bipolar junction transistor.
CAN: acronimo del inglés Controller Area Network.
CNC: Control Numérico Computarizado.

Cddigo G: Del acronimo en inglés G-code, es el nombre que habitualmente recibe el

lenguaje de programacién mas usado en Control numérico.

Datasheet: documento que resume el funcionamiento y otras caracteristicas de un

componente.

EEROM: son las siglas de Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
(ROM programable y borrable eléctricamente).

EMF: acronimo de las palabras en inglés Electro Motive Force.

GDL.: grados de libertad

Inkscape: editor grafico de vectores, gratuito y de codigo libre.

Joystick: palanca de mando.

LabVIEW: acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
Léaser: acrénimo en inglés light amplification by stimulate demission of radiation.

LCD: pantalla de cristal liquido, sus siglas en inglés corresponden a liquid crystal
display.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_impreso
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
https://es.wikipedia.org/wiki/RISC
https://es.wikipedia.org/wiki/Atmel
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Control_num%C3%A9rico
https://es.wikipedia.org/wiki/Documento
https://es.wikipedia.org/wiki/ROM
https://es.wikipedia.org/wiki/Sigla
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LED: del acronimo inglés LED, light-emitting diode: ‘diodo emisor de luz’
LIFA: del acronimo en inglés LabVIEW Interface for Arduino.

MOSFET: transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor, en inglés

Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor.

NEMA: Acrénimo en inglés de las palabras National Electrical Manufacturers

Association, que en espafiol significa Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos.

PCB: acronimo en inglés de Printed Circuit Boards, en espafiol Tarjeta de Circuito

Impreso.
PIC: Programmable Interrupt Controller, Controlador programable de interrupciones.
PID: Proporcional Integral Derivativo

Protoboard: Es una especie de tablero con orificios, en la cual se pueden insertar
componentes electronicos y cables para armar circuitos. Esta tableta sirve para
experimentar con circuitos electronicos, con lo que se asegura el buen funcionamiento

del mismo.

Puente H: deriva su nombre de la representacion gréfica del circuito que se construye

con 4 interruptores.

PWM: modulacién por ancho de pulsos, también conocida por sus siglas en inglés de
pulse-width modulation.

Reluctancia: es la resistencia que posee un material al paso de flujo magnético.
RPM: Revoluciones Por Minuto

SCARA: acronimo de las siglas en inglés Selective Compliance Articulated Robot

Arm.

SRAM: son las siglas de la voz inglesa Static Random Access Memory, que significa

memoria estatica de acceso aleatorio.


https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
https://es.wikipedia.org/wiki/Programmable_Interrupt_Controller
https://es.wikipedia.org/wiki/Acceso_aleatorio
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Step: Unidad de rotacion en un motor de pasos, en espafol “paso®.

Switch: palabra en inglés para definir conmutador, es el dispositivo digital 16gico de

interconexion.

USB: Bus Universal en Serie (BUS), en inglés: Universal Serial Bus.


https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
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ANEXOS

Anexo 1: Lista de instrucciones codigo G

GO0Q * ** Posicionamiento rapido

G0l ** Interpolacion Lineal

G02 ** Interpolacion Circular en sentido horario

G03 ** Interpolacion Circular en sentido anti horario
G04 Temporizacion

GO05 * ** Arista matada

G06 Interpolacion Circular con centro en absolutas
GO7 *** Arista viva

G08 Arco tangente a la trayectoria anterior

G09 Interpolacion Circular definida por tres puntos

G10 *** Anulacién imagen espejo

Gl1 ** Imagen espejo en eje X
Gl2 ** Imagen espejo eneje Y
Gl13 ** Imagen espejo en eje Z

G17 *** Plano XY
G18 ** Plano XZ
G19 ** Plano YZ

G20 Llamada a sub-rutina estandar

G21 Llamada a sub-rutina paramétrica
G22 Definicién de sub-rutina estandar
G23 Definicion de sub-rutina paramétrica
G24 Final de definicion de sub-rutina
G25 Llamada incondicional

G26 Llamada condicional si igual a 0
G27 Llamada condicional si distinto de O
G28 Llamada condicional si menor

G29 Llamada condicional si mayor o igual
G30 Visualizar error definido por K

G31 Guardar origen de coordenadas

G32 Recuperar origen de coordenadas
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G33 ** Roscado electrénico

G36 Redondeo controlado de aristas

G37 Entrada tangencial

G38 Salida tangencial

G39 Achaflanado

G40 * ** Anulacion de compensacion de radio
G41 ** Compensacion de radio a la izquierda
G42 ** Compensacion de radio a la derecha

G43 ** Compensacion de longitud

G44 ** Anulacion de compensacion de longitud
G471 ** Bloque Unico

G48 * ** Anulacién de blogue tnico

G49 ** Alimentador programable

G50 ** Carga de longitudes de herramienta
Gb3 ** Traslado de origen

Gbh4 ** Traslado de origen

Gb5 ** Traslado de origen

Gbh6 ** Traslado de origen

Gb57 ** Traslado de origen

Gh8 ** Traslado de origen

Gh9 ** Traslado de origen

G70 ** Programacién en pulgadas

G71 ** Programacién en milimetros

G72 ** Escalado definido por K

G73 ** Giro de sistema de coordenadas
G74 Busqueda de cero méaquinas

G75 Trabajo con detector de superficie
G75 N2 Ciclos fijos

G76 Creacion de bloques

G79 ** Ciclo fijo definido por el usuario

G80 * ** Anulacion de ciclos fijos

G81 ** Ciclo fijo de taladrado

G82 ** Ciclo fijo de taladrado con temporizacion
G83 ** Ciclo fijo de taladrado profundo
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G84 ** Ciclo fijo de roscado con macho

G85 ** Ciclo fijo de escarificado

G86 ** Ciclo fijo de alisado con retroceso en GO0
G87 ** Ciclo fijo de cajera rectangular

G88 ** Ciclo fijo de cajera circular

G89 ** Ciclo fijo de alisado con retroceso en G01
G9Q * ** Programacion en absolutas

G91 ** Programacion en incrementales

G92 Preseleccion de cotas

G93 Coordenadas polares

G94 * ** F en mm/min

G95 ** F en mm/revoluciones

Go9% ** F constante
G97 * ** F de la constante
G98 * ** Vuelta al plano de seguridad

G99 * ** Vuelta al plano de referencia *°
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Anexo 2: Diagrama completo controlador laser
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Anexo 3: Representacion 3D del PCB sin componentes laser y motores de 20 X 12
cm listo para el proceso de router y milling.
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Anexo 4: Imagenes de los PCB controlador laser sin elementos
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Anexo 5: PCB de control de motores terminado con sus componentes vista frontal y
posterior
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Anexo 6: Vista frontal y posterior del PCB de la fuente de poder realizada con el
método tradicional de placa de cobre, percloruro férrico, e impresion laser del circuito.




Cajamarca Naula; Talbot Cuenca 126

Anexo 7: Vista frontal del PCB para el control de intensidad l&ser realizada en una
placa de doble cara en la empresa SMELECTRONIC Y el soldado manual realizado
por los autores.
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Anexo 8 : Vista frontal del PCB para el control del tablero y de los motores realizada
en una placa a doble cara en la empresa SMELECTRONIC Y el soldado manual
realizado por los autores.
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