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Introduccion y objetivos

Desde hace afios, la maquina herramienta ha jugado un papel fundamental en el desarrollo
tecnolégico mundial. Ahora, gracias a los avances de la electrdnica ya es posible controlar este
tipo de maquinaria de forma automatizada. De esta forma, se obtiene la MHCNC (Mdquina
Herramienta Controlada por Computador). Se trata de un sistema de automatizacién de
maquinas basado en coordenadas y usado en diversos sectores. Con el auge de las impresoras
3D, los sistemas de control numéricos han provocado una revolucién llevando la funcionalidad
al maximo y los costes al minimo para aplicaciones bdsicas.

En este proyecto, se ha disefiado un sistema de control numérico sencillo para la realizacién de
diferentes tareas de manera offline y adhoc. Este tipo de desarrollos se realizan dentro de un
proyecto de mayor envergadura, ya sea para una maquina herramienta de mayores
prestaciones o de una cadena de fabricacién, estableciendo asi tareas mas cortas y controles
unitarios si fuera necesario.

Por tanto, los objetivos del proyecto son:

e Andlisis de las aplicaciones actuales de maquinas de control numérico.

e Busqueda de componentes habituales en el desarrollo de maquinas CNC.
e Disefio de una electrdnica para el control de la maquina.

e Desarrollo software para una aplicaciéon offline especifica.

e Estudio de fabricabilidad y costes.

Se han aplicado conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera asi como otros aprendidos
durante el desarrollo de este proyecto. A modo general, se presentan las areas de
conocimiento utilizadas:

e Disefo electrdnico y prototipado.
e Desarrollo de firmware.
e Disefo de producto.

e Interfaces HMI.




Capitulo 1 . Estado del arte

1.1. La maquina herramienta CNC

En primer lugar, para dar una visién global de lo que se expondrd a continuacién, se ha de
entender qué es una maquina herramienta CNC (MHCNC). Las siglas CNC es un acrénimo, y se
refiere a ‘Control Numérico por Computador’. La CNC es una maquina herramienta
automatizada sobre la que se ejecutan diversos programas de control numérico generados por
software CAD/CAM (véase apastados 1.2.1 y 1.2.2) a partir de un dibujo en 2D o 3D,
dependiendo del numero de ejes a controlar. El control del movimiento de la herramienta se

realiza mediante un cddigo de programacién que se genera desde un ordenador, y que un
controlador interpreta. En este tipo de maquinas se controlan dos, tres o mas ejes de
movimiento mediante motores eléctricos, generalmente motores paso a paso, véase apartado
1.3.3.[B1]

La configuracion mds comun para este tipo de maquinas, es la disposicion de tres ejes
cartesianos XYZ. En el caso mds simple, el eje Z sirve Unicamente de anclaje para la
herramienta de corte y se mecaniza la pieza capa a capa en planos bidimensionales
descendentes. Es decir, una vez la herramienta de corte ha alcanzado la profundidad
estipulada en la configuracion previa al mecanizado, el eje Z permaneces estatico, y los ejes XY
son los encargados de realizar el trabajo. Un paso adelante en esta disposicién, es la
introduccion de un control en el eje vertical e interpolar el movimiento de este junto con los
ejes horizontales, para conseguir asi realizar curvas tridimensionales en el espacio.

Las configuraciones anteriormente mencionadas son las mds habituales, pero existen otras
mas complejas, introduciendo un mayor nimero de ejes, dependiendo de la complejidad de la
pieza a mecanizar. En la figura inferior, se dan un par de ejemplos para MHCNC de tres y
cuatro ejes respectivamente.

Figura 1.1. Fresadora de tres ejes (izquierda) y cuatro ejes (derecha).
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1.1.1. Aplicaciones de la maquina herramientas CNC

La mdquina herramienta CNC es la mejor solucidn para todo tipo de maquinas y sectores.
Gracias a su alto rendimiento y precisidn se obtiene una mayor calidad en el producto final.

Algunas mdaquinas que utilizan sistemas de CNC son las siguientes: centros de torneado o
mecanizado, impresoras 3D, cortadora laser, maquina de corte por chorro de agua, fresadoras,
prensas, dobladoras o cualquier otra aplicable al modelado de metales. En definitiva, cualquier
magquina en la que pueda implementarse un movimiento automatico y programado.

El ambito de aplicaciones es muy extenso, tanto para grandes como para pequefias series de
produccién. A priori se podria pensar, que la MHCNC estan pensadas para un alto volumen de
produccién, pero en ocasiones este tipo de madaquinas es la solucion perfecta para realizar
pequeias tiradas, donde los beneficios totales no compensen la fabricacion de moldes. Un
ejemplo seria la creacion de prototipos mediante impresoras 3D, con las que se consiguen muy
buenos resultados mediante diferentes técnicas, como FDM (Modelado por Deposicion
fundida, del inglés, Fused Deposition Modeling) o SLS (Sinterizado Selectivo por Laser, del
inglés, Selective Laser Sintering). A continuacién, se muestran unas imagenes de dos piezas
acabadas mediantes estas técnicas. [B23] [B24]

Figura 1.2, Pieza impresa por FDM Figura 1.3. Pieza impresa por SLS

1.1.2. Ventajas
Este tipo de maquinas presentan ciertas ventajas, frente a las mesas XYZ con taladros
verticales de accion manual, debido a la automatizacién de las mismas y la digitalizacién de los

disefios.[B2] [B22]

e Mayor productividad, es posible usar estas maquinas las 24 horas del dia sin necesidad de
desconexidn a excepcion de las requeridas para su mantenimiento.

e Una Unica persona puede encargarse de la supervisidn de varios centros de mecanizado.

e Reduccidon de la intervencién del usuario reduciendo el error humano, y por tanto
mejorando la precisién y velocidad.




e Aumenta la seguridad de los operarios en entornos peligrosos, debido a la ausencia de
personal.

e Es posible simular la fabricacién de una pieza, de este modo, en algunos casos, no serd
necesaria la creacidn de un prototipo. Lo que supone un ahorro de tiempo y dinero.

e Flexibilidad en cuanto al cambio de disefio.

1.1.3. Desventajas

Como contraparte, también existen una serie de desventajas que se tienen que tener en
cuenta. [B2]

Debido a la electrdénica asociada y al software de disefio necesario, el desembolso inicial es
considerablemente mayor.

e Aumento del coste de mantenimiento, debido a la complejidad de los sistemas de control.

e Desempleo. Estas maquinas no requieren de muchos trabajadores para su puesta en
funcionamiento, generando desempleo y escasez de trabajo.

e Capacitacién del operador. Al aumentar la complejidad de la maquinaria, se necesita de
personal con capacitacién y formacién especifica.

1.2. Control numérico

Es el encargado de dar la posicidn de uno o diversos componentes mecdnicos, que constan de
instrucciones relativas a su desplazamiento automatico. Estas instrucciones constan de valores
numéricos y simbdlicos definidos en un cédigo. Por lo tanto, el control numérico envia
numeros y letras a la maquina herramienta, que interpreta a través de un controlador y los
convierte en pulsos eléctricos para controlar los movimientos de los ejes a través del
accionamiento de los motores, con el fin de llevar a cabo el proceso de mecanizado de la pieza
de trabajo.

Los elementos que entran en juego a la hora de realizar el mecanizado son:

e La maquina: Se refiere a la estructura en si misma. La cual estd compuesta por la mesa, que
delimita la superficie de trabajo, los rieles que componen cada eje coordenado, los motores
y la herramienta de trabajo, como el taladro, laser u otro.

e El programa: Se refiere a las lineas de cédigo generadas mediante el uso de software
CAD/CAM. Este cddigo abarca la informacidn necesaria para el mecanizado del producto
final. Este se almacena con un formato concreto (.nc, .cnc, .ceng, etc.).




¢ El controlador: Es el conjunto de la parte electrénica de la MHCNC y el firmware cargado en
el micro-controlador de este. Es el encargado de interpretar las instrucciones recogidas en
el archivo anteriormente mencionado y a su vez las convierte en sefales o pulsos eléctricos,
generando las sefales de control para los respectivos actuadores de la maquina. [B2]

1.2.1. Software CAD (Diseiio Asistido por Computador)

Es el software utilizado para el disefio fisico de la pieza. Existe una gran variedad de ellos, con
diferentes enfoques y funcionalidades, dependiendo de las necesidades del trabajo y/o del
usuario. Muchos de estos programas son de caracter gratuito, por lo que no solo estan
pensados para grandes empresas, sino que también un usuario particular es capaz de realizar
disefos propios.

Dentro del ambito electrénico, existen programas especializados en el disefio de placas de
circuito impreso o PCB, algunos de los mas utilizados son: Altium, OrCad, Eagle, entre otros.
Por otra parte, para un disefio mecanico, existen diversas opciones: Fusion 360, FreeCAD,
LibreCAD, etc. Los dos primeros especializados en disefios 2.5D y 3D mientras que el tercero se
enfoca en el disefo de grabados en 2D. Una vez finalizado el diseio, estos programas brindan
la posibilidad de generar archivos Gerber para poder enviarlos a un software CAM. [B26] [B27]

1.2.2. Software CAM (Manufactura Asistida por Computador)

El software CAM sirve de puente entre el CAD y el lenguaje de programacién de las maquinas
herramienta. Los archivos generados por este tipo de software se conocen como Gerbers, que
incluyen el cédigo numérico de programacién de las MHCNC.

Una funcién importante en operaciones de mecanizado es la posibilidad de describir la
trayectoria de la herramienta, el software CAM utiliza los modelos creados en el software CAD
para generar dichas trayectorias, con esto se consigue evitar colisiones con los soportes de la
maquina o con los posibles salientes de la pieza.

Cada vez se hace mas dificil diferenciar entre CAD y CAM. Actualmente, la gran mayoria de
software de disefio CAD vienen con un modulo CAM integrado, de esta forma se elimina la
necesidad de transferencia de archivos entre diferentes programas, agilizando el proceso de
disefio y fabricacion. En la actualidad, existe una gran variedad de software CAD/CAM tanto de
codigo libre como propietarios. [B25]

1.2.3. Codigo G

El cédigo G o G-Code, es el nombre de un lenguaje de descripcidn de operaciones para
maquinas de control numérico (CNC). La consideracién de estandarizar este lenguaje de
programacion, tuvo lugar debido al gran aumento de maquinas CNC en el mercado. En un
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principio se bautizé como [SO-6983, aunque existen versiones particulares de algunos
fabricantes asi como otros estandares, como la alternativa alemana DIN 66025. [B8]

El G-Code se almacena en formato texto, que puede leerse y modificarse con un editor de
texto plano, aunque lo mas habitual es que se genere mediante algun software de disefio y/o
modelado.

Este cédigo describe el movimiento y las diferentes operaciones que la maquina herramienta
CNC debe realizar, como la puesta en marcha de los motores que generan el movimiento en
los ejes o la activacidn de la herramienta de corte, taladro, laser, etc.

Los programas de fabricacion asistida por ordenador (CAM) suelen generar directamente un
documento con las instruccion G-code para controlar los sistemas de fabricacién. Aunque en el
modelado 3D ocasionalmente necesitan un paso intermedio, en este caso se genera un archivo
alternativo, generalmente en formato .STL, que puede ser leido por aplicaciones disefiadas
para generar G-Code. En este paso se divide la pieza en laminas paralelas de un espesor
configurable. El eje Z desciende esa distancia mientras que los ejes XY mecanizan el plano, una
vez terminado, se repite el proceso hasta completar la pieza, pasando por todas y cada una de
las ldminas. Configurando un menor espesor se obtendra una mayor definicién y por tanto un
producto final de mayor calidad. Este proceso recibe el nombre de, laminado. [B17]

La sintaxis del cddigo G es la siguiente; GXX, conde XX es un numero entero entre el 00 y el 99.
En la siguiente tabla se enumeran y describen algunos de estos comandos.[B18]

Comando Descripcidn
GO0 Interpolacion lineal rdpida
Go1 Interpolacién lineal a la velocidad programada en el registro F*
G02 Movimiento circular en sentido horario
G03 Movimiento circular en sentido anti-horario
G04 Una pausa con un tiempo especifico
G17 Seleccidn del plano XY
G18 Seleccion del plano XZ
G19 Seleccion del plano YZ
G40 Compensacion anulada, o al centro de la linea de desplazamiento
G41 Compensacion a la izquierda de la linea de desplazamiento
G42 Compensacion a la derecha de la linea de desplazamiento
G70 Unidad de datos expresados en Pulgadas
G71 Unidad de datos expresados en Milimetros
G90 Desplazamiento en modo absoluto
GI91 Desplazamiento en modo incremental o relativo

Tabla 1.1. Listado de comandos G-Code.
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La mayoria de los comandos de la tabla anterior son sencillos de entender, en algun caso habra
gue hacer un inciso, como por ejemplo en el caso de las interpolaciones. Para una mejor
comprension de la interpolacién lineal y de la circular véanse apartado 1.4.3.

1.3. Motores

El actuador principal de este tipo de proyectos es el motor. A continuacién, se enumeran y
describen brevemente los tipos de motores en maquinas herramienta CNC.

1.3.1. Motor de corriente continua con escobillas

Es el tipo de motor mas sencillo. Como muestra la Figura 1.4, este tipo de motores se
compone de un armazdn giratorio (rotor) y el componente fijo (estator). El rotor, contiene una
0 mas bobinas que estan eléctricamente conectadas al conmutador, que es un cilindro
compuesto de varios segmentos de contacto metdlicos. El estator encierra el rotor y contiene
imanes permanentes o electroimanes que genera un campo magnético. Las escobillas son los
contactos eléctricos entre los segmentos del conmutador y la alimentacion de motor, estas
estan hechas de un material blanco como el carbén.

Permanent Magnets bonded
to Steel Ring (ring not shown)

Commutator

ANdaanc
or Endshield Wound

2 ature
eld not shown) Armatu

Figura 1.4.Construccién de un motor DC con escobillas.

Cuando se conecta la fuente de alimentacion al motor, las bobinas del rotor se energizan,
convirtiéndolas en un electroiman, se genera una fuerza de atraccién entre los polos opuestos
del rotor y estator, que hace que el rotor gire sobre su eje libremente. A medida que el
conmutador gira, las escobillas entran en contacto con las diferentes secciones de este
haciendo que la polaridad de la corriente de las bobinas del rotor se invierta, manteniendo asi
la fuerza de atraccion, y por lo tanto el movimiento del eje motor. (Véase Figura 1.5)
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Figura 1.5. Diagrama de movimiento de un motor DC con escobillas.

El principal inconveniente de estos motores es el mantenimiento, costoso y laborioso, debido
al desgaste sufrido por las escobillas al entrar en contacto con el conmutador. [B13] [B11]

1.3.2. Motor de corriente continua sin escobillas

El principio de funcionamiento de un motor DC sin escobillas es el mismo que el expuesto en
el apartado anterior, salvo que en este caso, como su propio nombre indica, carece de
escobillas y por lo tanto su construccion es muy distinta, como muestra la Figura 1.6.

Stator

K]
i/

Hall Effect

Sensors
Rotor

\—
=

Permanent
Magnet I ‘I
bonded to |
Rotor

Figura 1.6.Construccion de un motor DC sin escobilla.

Al contrario que en el caso anterior, el iman permanente estd colocado en el rotor y el estator
es el que contiene los bobinados. En este caso, la conmutacion se logra energizando
sucesivamente las bobinas de alrededor de estator utilizando un controlador electrénico en
conjunto con un sensor para conocer la posicidon del rotor, como por ejemplo un sensor de
efecto Hall [B3] . Estos sensores se basan en el principio que lleva su nombre, por el cual se
genera una caida de tension entre los extremos de un conductor por el que circula una
corriente, bajo la influencia de un campo magnético externo. De este modo es posible conocer
la orientacién del campo magnético y por ende la posicién del rotor.[B11]

La principal desventaja de este tipo de motores es la complejidad en cuanto al control de
cambio de polaridad. En el segundo de los casos, con la ausencia de sensores, cuando el motor
gira a velocidades bajas en las cuales la intensidad tiene un valor muy pequeio, es dificil
realizar un analisis de esta con exactitud.[B11] [B12]
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——
| —



1.3.3. Motor paso a paso (PAP)

Es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos, es decir, es capaz de rotar una serie de grados (pasos)
dependiendo de sus entradas de control. La cantidad de rotacién es directamente proporcional
al numero de pulsos, y la velocidad de rotacién es relativa a la frecuencia de los pulsos. El
desplazamiento rotativo puede variar desde 90° (cuatro pasos por vuelta) hasta 1.8° (200
pasos por vuelta).[B14] [B15]

Poseen numerosas ventajas sobre los motores descritos anteriormente:

e Alta precisién en el posicionamiento, con un error que oscila entre un 3 y un 5% de la
longitud del paso, no acumulable entre un paso y el siguiente.

e Posibilidad de aplicar par en situaciones estacionarias.
e Los Unicos elementos de rozamiento son los rodamientos.

e Posibilidad de aplicar muy bajas velocidades de giro

Todas estas caracteristicas los convierten en los motores ideales para aplicaciones donde se
requieren movimientos precisos. Su principal inconveniente es que para su excitacion
requieren de una etapa ldgica, denominada driver. [B4] [B10]

Existen diferentes tipos de motores PAP en funciéon de su construccion, pero se pueden
categorizar en tres grandes grupos. [B7]

X/

+ De reluctancia variable (VR)

Este tipo de motor esta constituido por un rotor de material ferro-magnético no imanado, por
este motivo no presentan par de retencién, proporciona una buena respuesta dindmica, pero
con un par motor relativamente bajo. Como muestra la Figura 1.7, el rotor estd formando una
serie de dientes (polos del rotor), estas ranuras conllevan una variacion de la reluctancia en
funcién de su posicion angular. El estator se construye de forma similar, pero los dientes de
este albergan las bobinas que forman los polos. Cada par de polos enfrentados se conoce
como fase.[B9] [B19]

El nimero de dientes del rotor es menor que el del estator, de modo que solo un par de polos
del estator y su correspondiente par de polos del rotor pueden estar alineados. Mediante el
control de unos interruptores, se suministra la corriente a cada fase. Activando S1, la corriente
fluye por la fase 1 (F1), generando un flujo magnético, en este instante los polos del rotor mas
proximos a los polos de la fase, son atraidos, generando asi un movimiento de rotacion.
Alternando la activacion y desactivacion de los interruptores se consigue un movimiento
circular continuo en ambos sentidos. (Véase Figura 1.8) [B9]
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Bohinado

Y

Figura 1.7. Construccion de un motor PAP de RV.

S1=0n S2=0n

F2 &
) he)

Figura 1.8. Secuencia de funcionamiento de un motor PAP de RV.

Este tipo de motores presentan un disefio mas simple debido a que no requieren de un
complejo rotor de imdn permanente. La precisién de movimiento en relacién a la cantidad de
grados por paso, es relativamente baja, entre 5y 15 grados por vuelta.[B10]

7

% De iman permanente

Este tipo de motores utiliza un iman permanente cilindrico como rotor, el cual estd
magnetizado radialmente en una serie de polos, como muestra la Figura 1.9. El estator estd
construido con material ferro-magnético con el mismo ndmero de polos que el rotor. [B19]

Figura 1.9. Construccion de un motor PAP de iman permanente.

Siguiendo la secuencia de la Figura 1.10, se energiza la fase A con un sentido determinado de la
corriente, por lo tanto, el rotor se orienta de acuerdo al campo generado por dicha fase.
Cambiando el sentido de la corriente de la fase B se invierte la polaridad de esta, haciendo que
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el rotor gire un cuarto de vuelta. Realizando esto de forma sucesiva, se consigue mantener una
rotacién continua. [B19]

La cantidad de pasos por vuelta estd limitada por el tipo de construccién, por lo tanto, los
grados por paso son bastante elevados, desde 7.5° hasta 90°. [B9]

Posicién 1 Posicién 2 Posicién 3 .

a) Posicion inicial.
b) Posicion después del primer paso.
c¢) Posicion después del segundo paso.

Figura 1.10. Secuencia de funcionamiento de un motor PAP de iman permanente.

++ Hibridos

En este caso, se trata de una combinacidon de las dos tecnologias anteriores. Suelen estar
construidos por anillos de acero dentado con un nimero de dientes ligeramente distinto al del
estator, dichos anillos estan montados sobre un iman permanente dispuesto axialmente. El
rotor consta de tres partes (apilado simple), dos anillos de polos separados con los dientes
desfasados una mitad de salto entre ellos (Véase Figura 1.11 y Figura 1.12), de esta forma se
consigue una alta resolucién, tipicamente 1.8 grados, incluso de hasta 0.9 grados. [B20]

Figura 1.11. Construccion interna de un motor PAP hibrido.
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Anillo del Rotor

Anillo del Rotor

permanente

Desfase de
mitad de paso

Figura 1.12. Detalle del desfase entre los dientes de los anillos del rotor.

Los motores de iman permanente o hibridos, a su vez, se pueden dividirse en dos subgrupos,
unipolares y bipolares.

» Motor Unipolar

Basicamente se componen de dos bobinas, cada una con una derivacion en el centro. Estas
derivaciones pueden estar unidas o separadas, de este modo, tendrdn 5 o 6 cables que
saldran al exterior. Independientemente del nimero de cables, el cable de toma central (1
y 2 de la Figura 1.13) esta conectado a una fuente de alimentacion externa y los extremos de
las bobinas seran llevados alternativamente a tierra. Asi, la direccién de la corriente de las
bobinas determinara el sentido de giro del motor. En los motores unipolares, Unicamente la
mitad de la bobina se energiza. [B21]

Powver 2
Powver 1
a
2b
b
20—

b

Figura 1.13. Esquema conceptual de un motor PAP unipolar.

* Motor Bipolar

En este caso, las bobinas del motor, carecen de derivacidn central, es decir, Unicamente se
exponen cuatro cables al exterior. Al no tener la toma central, se energiza la totalidad de Ia
bobina, por este motivo se consiguen torques un 30% superiores aproximadamente, en
comparacién con los unipolares. Para lograr este incremento, estos motores requieren
unos circuitos de control mas complejos, lo que tendra un impacto importante en el coste
de la aplicacion. [B21]

16

——
| —



Figura 1.14. Esquema conceptual de un motor PAP bipolar.

Teniendo en cuenta lo redactado en los parrafos anteriores, se realiza una tabla con las
principales caracteristicas de cada uno de los tres tipos de motores paso a paso.

Reluctancia variable Iman permanente Hibridos
e Sin par de retencién e Buen par de retencién y | e Buen par de retencién y
e Alta respuesta dindmica sostenimiento sostenimiento
e Bajo par motor e Velocidad de paso baja e Velocidad de paso alta
e Entre 5°y 15° por paso e Entre 7.5°y 90° por vuelta | « Menos de 1.8° por vuelta

Tabla 1.2.Caracteristicas principales de los motores PAP.

1.4. Tipos de control

El control de los ejes de una maquina herramienta CNC puede clasificarse, dependiendo de las
funciones que realizara, en tres grandes grupos: control punto a punto, control paraxial y
control continuo. En los siguientes parrafos se describen cada uno de ellos.

1.4.1. Control punto a punto

Es el tipo de control mas simple de todos ellos. Este sistema de control causa que la
herramienta se mueva de un punto a otro de la pieza, atendiendo a lo establecido por la
programacion. Solo se mecaniza en ese punto en concreto, la herramienta no actua de manera
permanente. Este tipo de control es el mas sencillo de todos, y su uso queda restringido a
trabajos de taladrado, troquelado, soldadura por puntos, entre otros. [B2]

17

——
| —



Figura 1.15.Control punto a punto.

Los factores clave en este tipo de controladores, es el tiempo transcurrido para mover el
sistema de un punto a otro y la precisién con la que lo logra, sin considerar la trayectoria a
seguir y haciendo caso omiso del error cometido durante el movimiento de los ejes.

1.4.2. Control paraxial

En este caso, el recorrido de la herramienta se realiza de manera controlada pero solo paralela
u ortogonalmente a los ejes correspondientes. Con este control es posible el mecanizado de
contornos, sin embargo, por la ausencia de interpolacidn, Unicamente es posible el control de
un motor a la vez, por lo tanto, en caso de realizar lineas diagonales, serdn de forma
escalonada, lo que genera un error a lo largo de toda la trayectoria. Este normalmente serd
asumible dependiendo de la precision mecdnica de la MHCNC y del tamafio de la herramienta
de mecanizado, una fresa por ejemplo, o hard que este tipo de control quede en desuso para
ciertas tareas. [B2]

Figura 1.16. Control paraxial.

El control paraxial queda restringido generalmente para el fresado de ranuras, biseles rectos, u
otros trabajos similares. El factor mas importante, es minimizar el error de seguimiento, siendo
este la desviacion de la trayectoria de referencia. [B5]

1.4.3. Control continuo

Este control resulta mucho mas preciso y conveniente que los controles anteriores, en especial
para el mecanizado de contornos curvos, por la capacidad de controlar mas de un motor de
manera simultanea. De esta forma, la maquina herramienta es capaz de realizar cualquier
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recorrido en su drea de trabajo, eliminando el escalonado anteriormente mencionado. Esta
capacidad de mover dos o mas motores de forma simultanea, se denomina interpolacién. Por
razones obvias, este control es el mas completo, y utilizado, y por ende el mas complejo. [B2]

TN

Figura 1.17. Control continuo.

Este tipo de tecnologia se emplea para mecanizados mas complejos, en especial para fresado
3D de superficies irregulares, fresado de NURBSY, entre otras. [B5] [B16]

En este punto, se puede dividir el control continuo, en dos grandes subgrupos, dependiendo
de la interpolacion a realizar en funcidn de las caracteristicas de la pieza.

% Interpolacion lineal

Como su propio nombre indica, consiste en realizar un desplazamiento lineal, siguiendo una
trayectoria rectilinea. Para lograrlo, se calcula el punto medio entre dos puntos de referencia.
Mientras la fresa avanza, se van realizando correcciones de deriva si existiesen, en cualquiera
de los ejes. Este tipo de movimiento puede hacerse tanto para dos como para tres ejes. [B2]

®,

% Interpolacion circular

Esta interpolacion consiste en realizar movimientos circulares, en sentido horario o anti-
horario, calculando los puntos intermedios entres dos puntos, inicial y final, siguiendo una
trayectoria curvilinea. A medida que la fresa avanza, se realizan las correcciones de deriva si las
hubiese. [B2]

Existen dos casos para este tipo de interpolaciones dependiendo de los datos conocidos. En el
primero de ellos es necesario conocer los puntos inicial, final y el radio del trazado, mediante
los cuales se realiza el calculo para obtener el punto central de la curva. Mientras que en el
segundo caso se deben conocer los puntos inicial, final y central.

Y NURBS: Del inglés, Non-uniform rational B-splines (B-splines racionales no uniformes). Son
representaciones matematicas de geometrias en 3D capaces de describir cualquier forma con
precisidn. Gracias a su precision y flexibilidad se pueden utilizar modelos NURBS en cualquier
proceso, desde la ilustracidn hasta la fabricacion.[B16] [B6]

19

——
| —



Capitulo 2 . Disefio

En los siguientes parrafos se describen las especificaciones del proyecto a un nivel general,
entrar en detalle en el desarrollo. Para ello, se describen los elementos que se utilizaran y los
objetivos de disefio en cada caso. Para poder establecer un orden claro, se dividira el proceso
de diseiio en tres grandes grupos. Mecanica, electrdnica y firmware.

2.1. Mecanica

Se adquiere una fresadora de tres ejes XYZ comercial completa (véase Figura 2.1), con la
intencién de aprovechar la mecdnica de esta para la creacién del proyecto. Se trata de una
mesa de estructura de aluminio de 26cm de largo, 24cm de ancho y 22cm de altura. La
superficie de trabajo es de 17cm de largo, 10cm de ancho y 5cm de altura. Dada la reducida
superficie, esta fresadora estd pensada mara pequeiios mecanizados o grabados.

Figura 2.1. Fresadora CNC de tres ejes

La trasmisidn del movimiento se realiza mediante railes con dos guias solidas de 10mm de
didmetro y varilla roscada de 1Imm de paso y 8mm de didmetro, las cuales se anclan a los
rotores de cada motor, gracias a unos acoples cilindricos sujetos con la ayuda de dos tornillos.

Los motores, con N2 de referencia 17HS1352-P4130, son motores paso a paso de tipo hibridos
de dos fases, bipolares de apilado simple. (Véase apartado 1.3.3)

2.2. Electronica

La electrénica que acompafia a la mecanica, es una pequena placa basada en el micro-
controlador ATMEGA328/P del fabricante Microchip y tres drivers basados en el chip A4988
del fabricante Allegro MicroSystems, que sirven para controlar el paso y direccion de los
motores PAP. [B30]

20

——
| —



El objetivo en este punto es sustituir la placa principal por un Arduino Uno y realizar mediante
software CAD el disefio de una PCB que pueda albergar dichos drivers. A esta PCB se le
afadirdn ademas una serie de componentes que no estan presentes en la versidon comercial.
Un botdn de paro de emergencia, dos conectores para agregar un pequefio teclado junto a un
LCD de 16X2 caracteres y dos interruptores finales de carrera, uno para el eje X y otro para eje
Y.

+¢ Placa para los drivers

Esta placa se compone de la red de interconexiones entre el Arduino Uno y los periféricos
asociados a este. Este disefio se compondra principalmente de una serie de conectores macho
para poder encajar las PCBs una encima de la otra, a modo de “sandwich”. Se le afadirdn
ademas dos conectores para conectar la placa de interfaz de usuario y los finales de carrera.

++ Placa de interfaz de usuario

La idea de anadir esta interfaz surge a partir de la realizaciéon de una serie de pruebas con la
fresadora comercial. Esta depende de un software que hay que instalar previamente de un PC,
con el se pueden realizar los ajustes previos al mecanizado de un pieza o incluso, manejarla de
forma manual, es decir, sin la necesidad de cargar cddigo G. Al afadir esta placa, se pueden
realizar dichas tareas sin la necesidad de enviar la informacién a través de un PC, por lo que
permite la utilizacion de la fresadora sin depender de un software externo y adecuando el
programa para la funcién concreta dentro de un sistema mas complejo.

++ Finales de carrera

Otra de las carencias de la version comercial, es la ausencia de finales de carrera. Estos se
colocan como sistema de seguridad para evitar la colisidon de las guias de rodamientos de los
brazos de la fresadora con la mecanica de la misma, evitando tanto el desgaste de la parte
mecdanica como el de la electrdnica al evitar movimiento de motor innecesario. Este tipo de
soluciones aportan un valor afiadido al producto.

A continuacion, se muestra un diagrama explicativo de las placas del sistema implementado.

21

——
| —



UNOJ .

ARDUINO

Figura 2.2. Diagrama de montaje de las diferentes placas de la fresadora CNC.

2.3. Firmware

Esta es quiza la parte mas compleja y critica del proyecto. Se trata del programa que controla
los movimientos de la fresadora, interpreta las érdenes que recibe de los periféricos y se
encarga de representar los datos pertinentes por la pantalla LCD.

Este programa constara de dos partes principales. En la primera de ellas, se albergardn las
funciones principales para su ejecucion, y en la otra el programa que estard en constante
ejecucioén a la espera de la interacciéon del usuario.

Las opciones que esta maquina puede realizar, se presentaran al usuario en forma de un
pequefio menu explicativo, por el que se puede navegar gracias a los pulsadores de la placa de
interfaz de usuario anteriormente mencionada.
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Capitulo 3 . Desarrollo

A partir de este punto, se describird mas detalladamente los pasos que se han seguido para la
elaboracion de este proyecto. Esta seccidn se dividira en los siguientes apartados: electrdnica,
fabricacidn y firmware.

3.1. Electronica

En este apartado se explica el funcionamiento de los diferentes circuitos electrénicos que
toman parte, tanto los comerciales como las placas disefiadas especificamente para este
proyecto. Se adjuntan ademds una serie de esquematicos para ayudar a la comprension del
funcionamiento argumentando el por qué de cada uno de las decisiones tomadas.

3.1.1. Arduino Uno

Es una plataforma computacional fisica open-source basada en una tarjeta de E/S y un entorno
de desarrollo que implementa un lenguaje basado en C. Es una de las plataformas hardware
mas conocidas y versatiles del movimiento “maker”. Presenta una serie de caracteristicas que
lo hacen Unico para este tipo de trabajos, como la facilidad de conexionado, la cantidad de
documentacién, tutoriales, proyectos realizados a disposiciéon de los usuarios y lo mas
importante, un lenguaje de programacién sencillo e intuitivo. [B29]

En la imagen inferior, se muestra la apariencia de esta plataforma sefalando sus principales
componentes y su patillaje o pin-out. [B29]

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator  crystal microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(12C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected (SPI) SCK - Serial clock

(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SPI) SS - Slave select

1/0 Reference voltage
Reset
3.3V Output
5V Output
Ground
Ground Note: Pins denoted with "~
are PWM supported

Input voltage
Analog pin 0
Analog pin 1
Analog pin 2
Analog pin 3

(12C) SDA

(12C) scL

Interrupt 1
Interrupt 2

3AVN — 22" ONINGUY' AN -8

~vas ml

ATmega328
microcontroller IC RESET

ICSP for
ATmega328 MISO

Figura 3.1. Pin-out Arduino Uno.
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Existen multitud de modelos basados en los chips de la serie ATmega, pero se hara un
pequeio resumen con las caracteristicas principales del modelo utilizado; en este caso, el
Arduino Uno. (Véase Tabla 3.1)

Micro-controlador Atmega328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de Conector 7V —-12V
entrada USB 5V

E/S digitales 14 (6 PWM)
Entradas analégicas 6
Corriente por E/S 40mA
Memoria Flash 32KB
Memoria SRAM 2KB
Memoria EEPROM 1KB
Frecuencia de reloj 16MHz

Tabla 3.1. Caracteristicas principales Arduino Uno.

3.1.2. Drivers A4988

Estos drivers son esenciales para el funcionamiento de este proyecto, sin estos u otros
similares, seria imposible realizar un control sobre los motores paso a paso. Se trata de unos
drivers disefiados para operar con motores paso a paso bipolares en los modos de operacion
de, paso completo, 1/2 de paso, 1/4 de paso, 1/8 de paso y 1/16 de paso. Es decir, con la
simple configuracién de una serie de pines (véase Tabla 3.3) el avance del motores se vera
reducido en dichas proporciones, con esto se conseguird un aumento sustancial en la precision

del movimiento de la herramienta. A continuacidn, se adjunta una imagen del driver con su
pin-out y una tabla donde se explica la funcién de cada uno de sus pines. [B30]

VMOT
GND
2B

2A

1A

1B

4 VDD

) GND

Figura 3.2. Placa de Drivers A4988
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PIN Descripcion
ENABLE | Activo en nivel bajo, habilita las entradas y salidas

MS1 Pin de seleccién de micro-paso
MS2 Pin de seleccién de micro-paso
MS3 Pin de seleccién de micro-paso

RESET | Activo en nivel bajo, pone el chip en modo reset.
SLEEP | Activo en nivel bajo, habilita el modo “SLEEP” de bajo consumo.
STEP Entrada de la sefal de STEP. Se activa mediante flaco ascendente

DIR Seleccién la direccion de giro del motor
VMOT | Voltaje de alimentacién del motor
GND Tierra
2B Conexion con la fase 2 del motor
2A Conexion con la fase 2 del motor
1A Conexion con la fase 1 del motor
1B Conexién con la fase 1 del motor

VDD Voltaje légico

Tabla 3.2. Funcién de los pines del Driver a 4988

La siguiente tabla muestra la configuracién de los pines MS1, MS2 y MS3 para utilizar los
diferentes modos de micro-pasos, donde L representa un nivel bajo de tensién (un cero légico)
y H un nivel alto de tensidn (un uno ldgico). [B30]

MS1 MS2 MS3 Resolucion de micro-paso
L L L Paso completo
H L L 1/2 de paso
L H L 1/4 de paso
H H L 1/8 de paso
H H H 1/16 de paso

Tabla 3.3. Configuracion de pines para los diferentes modos de micro-pasos

Como se ha comentado, se requiere de tres unidades de estos drivers, una para cada motor
que controla el movimiento de los ejes XYZ. Al igual que el Arduino, estas placas disponen de
unos conectores que hacen posible que se puedan conectar directamente encima de una placa
que los pueda albergar. Estos drivers estan basados en el chip A4988 del fabricante Allegro, en
cuya hoja de especificaciones se pueden encontrar las siguientes caracteristicas.

Simbolo Caracteristicas Valor Unidades
Vot Voltaje de operacion 8-35 \Y
| Corriente continua por fase 1 A
ouT Corriente maxima por fase'” 2 A
Vob Voltaje légico de alimentacion -0.3-5.5 Vv
Vin Voltaje légico de entrada -0.3-5.5 \Y

Tabla 3.4. Caracteristicas de los Drivers A4988.

2 . . , . . .z . . .z . .

@ con disipador térmico o refrigeracién por aire. La restriccion de corriente no se muestra en hoja de
especificaciones del fabricante. Es decir, el chip soporta los 2A de corriente, pero la placa donde esta
montado no es capaz de disipar tanto calor por si misma. Por ese motivo requiere de refrigeracidn
adicional.
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3.1.3. Placa de Drivers

Como se ha comentado anteriormente, esta placa se encarga de albergar los drivers que
controlan los motores paso a paso y de conectar el Arduino Uno con los periféricos asociados
(LCD, teclado y talado).

X/
°

Esquematico

El disefio consta de tres drivers A4988, uno para cada motor. Las conexiones de estos se
realizan de acuerdo a los establecido en la hoja del fabricante (véase Figura 3.4.). En este se

especifica la colocacion de unos condensadores de 100uF, para filtrar posibles picos de tensidn
en la alimentacion. La placa donde estd montado el driver A4988, ya dispone de estos
condensadores al lado del pin Vyor (véase Figura 3.2), ademas se afiaden otros en el disefio

realizado, como segunda medida de seguridad. Se coloca también, una tira de cuatro pines
macho con un espaciado de 2.54mm que hardn de conectores para los motores.

0.1 pF 0.1 uF

VDD
0.22 pF
T fh —F—
VREG ROSC CP1 CP2 VCP yppq 9> >—
0.22 yF 5 VDD I 100 pF e
o —_— § veB2 2
e $5kQ
or SLEEP OUT1A
Controller Logic
JL A4988 OUT1E
STEP SENSEA
Ms1 % LAAN F
il
OUT2A [
DIR
ENABLE ouTzs
RESET SENSE2
O— VREF GND GND
I 1L -

Figura 3.3. Tipico diagrama de aplicacidn.

Sin olvidar que este disefio se trata de un prototipo, se colocan en paralelo a los pines “STEP”
unos LEDs que servirdn de ayuda a la hora de escribir el cddigo del programa principal, de esta
forma, a modo de debug, se identificard de un simple vistazo cudles de los motores estan
recibiendo sefial.

Ademas de las conexiones para los drivers, se han incluido una serie de pines macho para
conectar directamente la placa de Arduino. Estas conexiones, son las entradas y salidas del
propio micro-controlador, que se conectan a su vez al resto de placas.

Una de las carencias de la placa comercial era la ausencia de un botén de paro emergencia o
similar, de esto se encarga el componte SW1. Se trata de interruptor de codillo de véastago
metdlico que soporta una corriente de hasta 6A, mas que suficiente teniendo en cuenta las
caracteristicas expuestas en la Tabla 3.4. Mediante este switch se podra interrumpir el paso de
la corriente principal, en caso de un fallo en la ejecucion del programa.

Por ultimo, se colocan unos conectores para conectan a los periféricos mencionados: la placa
de interfaz (LCD y teclado de pulsadores), los interruptores finales de carrera y el taladro. En
caso de querer profundizar, el esquematico se encuentra en el Anexo A
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++ Rutado

Una vez realizado el disefio del esquematico, se procede con el rutado de la PCB. Antes de
realizar ninguna conexién es imprescindible la creacién de las huellas o footprintsm de los

componentes (véase Figura 3.4 y Figura 3.5). Para realizar este proceso de una manera

comoda y ordenada, se realiza una libreria con todos los componentes del proyecto y sus
footprints correspondientes, donde se podrdn ir afadiendo mas a medida que se vallan
necesitando.

Contorno Serigrafia

Figura 3.4. Footprint de un condensador Figura 3.5. 3D de un condensador electrolitico.
electrolitico.

Una vez terminado este trabajo, es cuestion de importar los componentes del disefio
esquematico al archivo PCB, realizar el posicionamiento de estos, de tal forma que cumplan
una serie de requisitos (posibilidad de encajar las diferentes placas entre si, respetar la
orientacidon de los conectores, evitar que los componentes tengan colisiones, etc.), y por ultimo
rutar las diferentes pistas del circuito. Las normas de rutado que se han seguido, se enumeran
en la siguiente lista.
e Dejar en la medida de lo posible, las lineas que salen de los componentes que se
desean soldar, por la capa inferior.
e Realizar los cambios de direccidn de las pistas en dngulos de 45° como maximo.
e Colocar un plano completo de GND para favorecer el retorno de corriente hasta la
fuente.
e Dejar una separacion de 0.5 mm entre el plano de masa, el borde de la PCB y las pistas.

e Grosor minimo de pista de 0.5mm.

e Grosor de pista de alimentacién principal (Vcc) de 1.5mm.

3 . , . , . .2 . .

Del inglés huella. Se refiere al patron de impresion de un componente en una placa de circuito
impreso. Se compone principalmente de los PADs, dimensiones del contorno, serigrafia e incluso un 3D
donde se podra ver la apariencia del componente.
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Figura 3.6. Rutado de placa de drivers.

Gracias a los avances de los programas de disefio, se pueden obtener imagenes en 3D del
resultado final del circuito sin la necesidad de realizar prototipos. Este hecho ayuda a realizar
los andlisis de interferencias con la mecanica, para evitar colisiones entre esta y la PCB o los
elementos que la conforman. A continuacién, se muestran dos imagenes de la placa de drivers
en 3D para tener una idea de cdmo quedara una vez terminada y soldados sus componentes.

Figura 3.8. Imagen 3D de la placa de drivers, sobre Arduino Uno.
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3.1.4. Placa de interfaz de usuario

El interfaz de usuario es el encargado de albergar el teclado, compuesto de pulsadores, y el
LCD de 16X2 caracteres. Esta placa se conecta a la anterior mediante un conector de 12 pines.

« Esquematico

La conexion de los pulsadores se realiza mediante divisores de tensidén a una entrada
analdgica, con la intencién de ahorrar pines de entrada y salida digitales. De esta forma, se
consiguen conectar hasta cinco pulsadores a un solo pin. La idea es dividir el rango de tension
de entrada en cinco partes iguales, de forma que al accionar uno de estos pulsadores, llegue a
la entrada analdgica un nivel diferente de tensidn, y poder reconocer asi cual de ellos es el que
se estd pulsando. A continuacién, se exponen los cdlculos de las resistencias que se han de
colocar para obtener dichos niveles de voltaje de entrada.

Yee — 3V~ 0.83 (3.1)
N+1 6

Vce: Voltaje de alimentacion.
N: Numero de pulsadores

Teniendo en cuenta estos rangos de voltaje, la ecuacién de un divisor de tensién (2) y fijando
la resistencia Rgor, €n 3.3kQ, por ejemplo, se obtienen los resultados que aparecen en la Tabla
3.5. Para el valor de Vgyr se tomara el valor medio en cada rango. Es decir, en el primero de los
casos para un rango de entre 0.83V y 1.66V se tomara el valor 1.245V. En caso de no existir un
valor comercial de la resistencia obtenida, se sustituira por un valor cercano.

_ Rrop _ Vee—Vour
Vout = V¢ RroptRaor Rrop = Rpor (—Vour ) (3.2)
Resistencia Valor [kQ] Valor comercial [kQ]
R1 9.95 10
R2 4.65 4.7
R3 2.38 2.2
R4 1.11 1.0
R5 0.31 0.33

Tabla 3.5. Valores de las resistencias de los divisores de tension de los pulsadores

R1, Ry, R3, Ry, Rs, representa la resistencia Ryop para cada pulsador y la Ry corresponde a la
resistencia Rgor de la ecuacidn (3.2).

En paralelo al pin de entrada analdgico se aflade un condensador cerdmico con el fin de filtrar
los picos de tensidon que se generan al accionar los pulsadores, de este modo, se evitara que el
micro-controlador pueda obtener como entrada varios cambios de nivel, detectando
diferentes pulsaciones. Ademas, a la hora de realizar la lectura del valor de entrada de estos
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pines en el codigo programado, se agregara un delay de unos pocos milisegundos, como
medida de prevencion afadida.

En cuanto a la conexidén del LCD, se toma como referencia el datasheet del controlador
HD44780U del fabricante HITACHI. La conexion de este tipo de pantallas es un bus paralelo de
4-bits y dos pines de control. Uno para tener acceso a los registros del controlador y el
segundo para la activacion del modo lectura o escritura. Todas estas conexiones se realizan a
los pines de E/S del micro-controlador. Por Ultimo, posee una conexion reservada para variar la
iluminacidn del fondo de la pantalla y otras dos para la alimentacidon. [B31]

Por ultimo, esta placa también alberga la conexidon de 12 pines con la placa de drivers
mencionada en el apartado anterior y unos LEDs que una vez realizado el cddigo de
programacion, servirdn como indicadores del estado de la ejecucidn del programa.

++ Rutado

El proceso de disefio, reglas y consideraciones de rutado de la placa de circuito impreso, es el
mismo que en el caso anterior, con la excepcién de que la PCB no ha de estar posicionada
sobre otra, por lo tanto el posicionamiento de los componentes se ha realizado en base a la
experiencia de usuario (UX), estableciendo un posicionamiento de cursores para el control
manual y el desplazamiento entre menus.

0000000000 00C0O00NO

o
-]
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Figura 3.9. Rutado de la PCB interfaz de usuario. Figura 3.10. 3D de la PCB interfaz de usuario.
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3.2. Fabricacion

Para la realizacion de las PCBs se ha optado por la técnica de fotolitografia y atacado al acido.
Este proceso se basa en la transmisién mediante luz ultra violeta (UV), de un patrén impreso
sobre un material transparente o translucido, a una placa de fibra de vidrio con una capa de
cobre en ambas caras, recubiertas con resina fotosensible. Esta técnica consta de cinco pasos
bien diferenciados.

1. Creacion de los fotolitos:

En este caso se ha usado papel de cebolla, que es un material translicido, para la impresion
de los fotolitos. El software Altium dispone de un panel para dividir la PCB en capas e
imprimir Unicamente las que se vayan a utilizar, en este caso la capa superior (TOP) e
inferior (BOTTOM).

Una vez impresos, se adhieren entre si dejando una de las caras libres, por donde se
introducira la placa virgen a modo de sandwich. Este paso debe ser rdpido puesto que la
resina comienza a reaccionar con la luz ambiente y podria estropear el trabajo.

2. Insolacidn:

En este segundo paso, se introducen las placas de cobre con los fotolitos colocados en la
insoladora. Esta mdquina tipo caja, se compone de unas ldmparas de luz UV en ambas
caras, un temporizador y un sistema que realiza un pequefio vacio que ayuda en el
posicionamiento del fotolito. (Véase Figura 3.11)

Figura 3.11. Insoladora.

Trascurrido el tiempo de insolacién, cinco minutos aproximadamente, la resina que recubre
la capa de cobre que ha sido expuesta a la luz UV, es decir, la parte que el fotolito no estaba
cubriendo, ha reaccionado quimicamente y esta lista para el siguiente paso.
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3. Revelado:

El proceso de revelado se lleva a cabo sumergiendo la placa ya expuesta en una solucion de
sosa caustica y agua. El revelador elimina la resina expuesta dejando Unicamente el cobre al
descubierto. Este paso dura aproximadamente 30 segundos, transcurridos los cuales se
debera aclarar la placa con abundante agua, antes de proceder con el siguiente paso. La
Figura 3.12 muestra el aspecto de una placa de cobre después del proceso de revelado.

4, Atacado:

El objetivo del atacado es eliminar todo el cobre expuesto, no protegido por la resina. Esta
reaccion quimica se consigue mediante una solucidon a partes iguales de: Agua, Acido
clorhidrico estabilizado y agua oxigenada.

Es imprescindible la realizacién de este proceso y el anterior, en un entorno bien ventilado
y hacer uso de guantes, mascarilla y gafas, respetando asi unas minimas protecciones de
prevencion de riesgos laborales. Una vez preparada la mezcla, se introduce la placa de
cobre en la cubeta ejerciendo cierta presidén sobre ella para que no salga a la superficie.
Trascurridos 60 segundos escasos, la placa esta lista para realizar el segundo aclarado. El

resultado final se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.12. Placa después del proceso de revelado Figura 3.13. Placa después del proceso de atacado.

5. Taladrado:

Terminados los cuatro pasos anteriores la PCB esta terminada, Unicamente precisa del
taladrado de los PADs y la soldadura de los componentes. Antes de realizar los taladros, es
conveniente marcar el centro del PAD con un punzdn o similar, de este modo se evitara que
la broca tome cierta deriva y pueda llegar a partirse. Un punto a tener en cuenta en la
soldadura, es empezar por los componentes que tenga un perfil menor, para ayudar a un
correcto posicionamiento del resto de componentes.

A continuacidn se adjuntado las imagenes de las placas una vez taladradas y soldados sus
componentes.
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Figura 3.15. Resultado final de la placa de interfaz de usuario.

3.3. Firmware

En este apartado se explica todo el proceso de la desarrollo del cédigo que controla la
fresadora CNC. De cara a ofrecer una lectura amena y que pueda entenderse sin grandes
conocimientos de firmware, se ird exponiendo el desarrollo junto con diagramas y
explicaciones. El cddigo puede dividirse en tres grandes grupos: Funciones de control,
Funciones de movimiento y funciones de menu.

3.3.1. Funciones de control
Antes de realizar ninguna accion es recomendable establecer un origen de coordenadas
mediante la opcion del menud correspondiente, en caso contrario, se tomard como origen el

punto donde se encuentre la herramienta al encenderla.

Para comprender mejor las siguientes explicaciones, se ha de saber de qué forma se
introducen los datos de la pieza que se desea realizar. Estos se agrupan en una lista de puntos
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clave, con unidades en milimetros. Es decir, por cada cambio de segmento de la pieza, se
debera introducir un nuevo punto. A continuacién, se adjunta un fragmento de cddigo como
ejemplo, en el que se realiza un cuadrado de 10mm de lado.

PuntoFin[0] = 10; PuntoFin[l] = 0:
MOVIMIENTO LINEAL (PuntoIni, PuntoFin):
PuntoFin[0] = 10; PuntcFin[l] = -10;
MOVIMIENTO_LINEAL (PuntolIni, PuntoFin):
PuntoFin[0] = 0; PuntoFin[l] = —hD;
MOVIMIENTO LINEAL (PuntoIni, PuntoFin):
PuntoFin[0] = 0; PuntoFin[l] = 0;
MOVIMIENTO_LINEAL (PuntoIni, PuntoFin):

Figura 3.16. Codigo de ejemplo de un cuadrado de 10mm de lado.

Como se ha comentado, las unidades de los segmentos son en milimetros, pero el cddigo que
realiza el control de los movimientos es en pasos. La conversion se realiza mediante una
funcién que calcula cuantos pasos han de moverse los motores para una determinada
distancia. Para hacer este calculo es necesario conocer una serie de datos, como el avance de
la varilla roscada por cada vuelta completa, la cantidad de pasos del motor para una vuelta
completa y el modo de micro-pasos configurado en los pines del driver. Sabiendo esto, el
resultado se reduce al siguiente calculo

e Cantidad de pasos por vuelta en cada motor: 200 pasos
e  Modo de micro-paso configurado: 1/16 de paso

e Avance de la varilla roscada por vuelta completa: 4mm
e Distancia lineal a desplazar: D

200-16-D

; (3.3)

Cantidad de micropasos =

Eloat CONVERSION_PASOS (Cloat milimetros) |

La funcion que realiza la conversién se muestra a
float pasos = 0;

la derecha. Es una funcién no accesible por el pasos - (16+200*milimetros)/4;
usuario que retorna el nimero de pasos para una Leturn pasos;
distancian en milimetros dada. Todas las !

funciones de movimiento realizan llamadas a esta

- ) Figura 3.17. Funcidn de conversion entre
funcién de forma interna.

milimetros y pasos.

Otro de los parametros a tener en cuenta es la vold DIRECCION X(Eloat x{
direccion de giro de los motores. Esta se reconoce lf,_.utzizaf,i,iit%mrxr HIGH) ;
mediante el signo del valor introducido por el }

usuario. Existen dos funciones idénticas, una para if-'liiiZZl’T’j;it'—[DirX i
determinar la direccién de giro de motor X y otra y ) t
para la direccion del motor Yy Z. }

Figura 3.18. Funcion de eleccion de direccion.
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3.3.2. Funciones de movimiento

X/

++ Realizacion de rectas

En cuanto a las rectas, se pueden dividir en tres tipos: paralelas al eje OX, paralelas al eje OY y
diagonales.

En primer lugar, la funcidn de realizacidn de rectas (véase Figura 3.18), determina la direccion

en la que se deberan mover los motores y cambia el valor ldgico de los pines de direccion en
consecuencia. Para identificar el tipo de recta, la funcién se divide en tres sentencias
condicionales. El primero de los casos, para una recta paralela al eje OY, se utiliza la funcién
“tone()”, la cual genera una sefial con una frecuencia a eleccidn del programador. Sabiendo el
numero de pasos y la frecuencia, es posible determinar el tiempo que esta sefal debe estar
activa para alcanzar la distancia requerida. El segundo de los casos, corresponde a las rectas
paralelas al eje OX. En este caso, la sefial se genera mediante la funcion “analogWrite()”, la
cual genera una seial de frecuencia fija y ciclo de trabajo programable.

El motivo de utilizar dos funciones diferentes queda patente después de la expiacién de las
rectas diagonales. La idea es controlar los motores X e Y de forma simultanea, para ello se
debe conocer la proporcion (ratio) de movimiento de uno con respecto al otro. Es decir, para
una recta de pendiente 0.5, el movimiento del motor X serd el doble que el del motor Y. Para
conseguir esto, se utiliza una funcién de frecuencia fija para el motor X (analogWrite()) y una
con frecuencia variable para el motor Y (tone()). Siguiendo con el ejemplo anterior, la
frecuencia de Y deberda ser la mitad que la de X. El motivo de no utilizar ambas sefiales con
frecuencia programable, es que Arduino no permite generar dos sefnales del tipo tone() por
dos pines diferentes de manera simultanea.
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//MOOVIMIENTO LINEAL DIAGONAL X¥......oeveeieeeennnnnn. if (x == 0 gz ¥ != 0){ // S0LO SE MUEVE ¥

void MOVIMIENTO_LINEAL (float Inicio[Z2],float Final[21){ Serial.println("S0L0 SE MUEVE Y");
float ratio = 1; tY¥ = 1/freqy¥;
float freg¥ = 976.5625; t_activo = tY¥ * pasosYY * 1000:
float freg¥ = 976.5625; tone (3tepY, fregy):
float t¥ = 0; delay(t_active):
float £Y = 0; noTone (3tepY) ;s
float t_active = 0; }
float x = 0; if (¥ == 0 g x '= 0){ // S0LO SE MUEVE ¥
float y = 0; Serial.println(”S0L0 SE MUEVE X):
float pasosy = 0; t¥ = 1/Freqy;
float pasosY = 0;

t_activo = tX * paseosid * 1000;

analogWrite (StepX, 127): // Sehal PWM a 50%
delay(t_active):

analogirice (StepX, 0);

¥ = Final[0] - Inicio[0]; //mm
¥ = Final[l] - Inicio[l]:; //mm

}
if (x '= 0 s& ¥ '= 0){ //SE MUEVEN AMEOS MOTORES
Serial.println("SE MUEVEN X = Y");
ratio = pasosXX/pasos¥y;
freq¥ = fregx/ratio;
t¥ = l/freqx:
t_activo = tX * paseosid * 1000;
analogWrite (StepX, 127): // Sehal PWM a 50%
tone (Step¥, freg¥);
delay({t_active);
analogWrite (StepX, 0);
noTone (3tepY) ;

DIRECCION X(x);
DIRECCION Y(y);
pasosy = CONVERITON_PASQS (x); //pasos
pasosY = CONVERSTON_PASQS (y): //pasos

float pasosxx = abs(pasosi);
float pasosYY = abs(pasosY);

}

TuntoIni[0] = PuntoFin[0]:
TuntolIni[l] = PuntoFin[l]:
Puntokot[0] Puntolct[0] + pazosk:
Puntodect[l] = Puntodet[l] + pasosy;

Figura 3.19. Funcidn para la realizacién de rectas.

Teniendo en cuenta la Figura 3.16, para la realizacién de un segmente rectilineo Unicamente
es necesario el pardmetro “Punto Final”, mientras que el valor “Punto Inicial” es un parametro
interno, el cual se determina en primera instancia por el punto en el que se encuentra la
herramienta. Cuando el programa esta en ejecucion, el punto final del segmento pasa a ser el
punto inicial del siguiente.

*

++ Realizacion de curvas

Para llevar a cabo esta tarea, se hace uso de la funcidn anterior y de la aproximacidn poligonal.
Con este método se aproxima una curva mediante la realizacién de rectas cuyos puntos de
inicio y fin estdn muy proximos entre si. Cabe destacar que esta funcién necesita de un
segundo parametro para poder funcionar, el centro.

Esta funcién esta basada en calcular el angulo que forma el vector director del punto inicial y
del vector director del punto final con respecto al centro de la curva, para determinar el
recorrido que debe efectuar la herramienta. Para realizar estos calculos se hace uso de la
siguiente ecuacion.

[u1v1+uy vy |

uv
[ullv| - 2,2 2.2
uju;z - [viv2

(3.4)
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Mediante esta funcion Unicamente se puede obtener el angulo relativo entre dos vectores. Por
lo tanto, serd necesario conocer ademas el cuadrante de la circunferencia donde se
encuentren ambos puntos. A continuacion, se expone un ejemplo en el que se realizan los
calculos iniciales para efectuar un trazo de 90° en el segundo cuadrante.

Punto central = (=5,0)
Punto inicial = (0,0) » u = (5,0)
Punto final = (—5,—5) » v = (0,-5)

u-v 5-040-(-5
—l ( )|=0—>6=90°

cosO = =
lul|v] uiui - \Jvivi

Como se puede ver, el angulo obtenido es positivo, pero el punto de destino se encuentra al
final del segundo cuadrante, por lo tanto, este dngulo deberia de ser de -90° o de 270°. Es
decir, dependiendo del cuadrante donde el punto se encuentra habra que realizar una
correccién u otra.

El fragmento de cédigo dedicado a la realizacién de curvas, estda compuesto por tres funciones:
una funcion para calcular el angulo entre dos vectores (véase Figura 3.20), otra para
determinar el cuadrante donde se encuentran los puntos (véase Figura 3.21), y por ultimo la
funcién que efectua el calculo de los puntos de la circunferencia. Esta ultima realiza llamadas
sucesivas dentro de un ciclo “While” que tiene como inicio el dngulo de partida y como final el
angulo de destino (véase Figura 3.22). Una vez calculado el angulo, es simple averiguar las
distancias X e Y que deben desplazarse los ejes, mediante trigonometria.

float ANGULO(float Puntol[Z], f£loat PuntoZ[0], £loat Centro[Z]){
float wecl[2] = (0,0}
float wecZ[Z] = {0,0};
float ang_rad = 0;
float ang_grad = 0;
wvecl[0] = Puntol[0] - Centro[0]:
vecl[l] = Puntol[l] - Centro[l]:
wvecZ[0] = PuntoZ[0] - Centro[0]:
vecZ[l] = PuntoZ[l] - Centro[l]:
float mmerador = abs(veel[0]*vecI[0] + wecl[l]*wecZ[l]):
float denominador = sgrtipowvi{wecl[0],2)+powivecl[1],2)) * sqrtipowivecZ[0],2)+pow(vecZ[1],2));
float awd = nmumerador/denominador;
ang_rad = acos(aw) ;

ang_grad = (ang rad * 180)/pis
iffaux == 1 ){
if{vecl[0] == wecZ[0] && wecl[l] == wecZ[Z]){
ang_grad = 0;}
else|

ang_grad = 180:}

return ang grad;

Figura 3.20. Funcion para calcular el angulo entre dos vectores.
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float CUADPANTE (float Punto[2], £loat Centro[IZ]){//

int cuadrante = 0;

if (Punto[0] >= Centro[0] s& Punto[l] > Centro[l]){

cuadrante = 1;

}

if (Punto[0] > Centro[0] s& Punto[l] <= Centro[l]){

cuadrante = I;

}

if (Punto[0] <= Centro[0] s& Punto[l] < Centro[l]){

cuadrante = 3;

}

if (Punto[0] < Centro[0] ss& Punto[l] >= Centro[l]){

cuadrante = 4;

}

return cuadrante;

}

Figura 3.21. Funcidn para determinar el cuadrante.

void MOVIMIENTO_CURVA(float Inicio[2],float Final[Z],float Centrao[Z])

float x = 07
float v = 0;
float B = 0;

float ang_rad = 0;
float ang destino = 0;

¥ = Centro[0] - Imicio[0]: // Calculo del radioc de
¥ = Centro[l] - Inicio[l]:

sqrtipow(x,2) + powiy,2));

o]
n

float wveclX[2] = {Centro[0]+R,Centro[l]}:;
float ang_inic_grad = ANGULOD(Inicio,weclX,Centro);
float ang_relat grad = ANGULO(Inicio,Final,Centrao):

SiVector

int cuad_ini = CUADEANWTE(Inicio, Centro);

int cuad_fin = CUADERANTE(Final, Centro);

la curva

del eje 0OX

switch (cuad_ini)||
case l:
ang_inic_grad =
break;
case 2
ang_inic_grad =
break;
case 3:

ang_inic_grad;

ang_inic_grad * (-1);

ang_inic_grad = -180 +ang_inic_grad;

break;
case 4:
ang_inic_grad = ang_inic_grad;
break;)
float 1 = ang_inic_grad:
while (i > ang_inic_grad - ang_relat_grad) {
i--:
ang_rad = (i*pi)/180;
PuntoFin[0] = Centro[0] + R*cosiang rad):
PuntoFin[l] = Centro[l] + B*siniang_rad);

MOVIMIENTO_LINEAL (Puntolni, PuntoFin):;
}

Figura 3.22. Funcidn para realizar circulos.

X/
L X4

Control manual

Otra de las funciones clave es la que controla el
movimiento del eje OZ. Esta es sencilla de
implementar, Unicamente es necesario como
pardmetro de entrada, una distancia en
milimetros. Se determina el niumero de pasos
que se desea desplazar y la direccion de
desplazamiento, mediante las funciones de
control comentadas en los parrafos anteriores. A
partir de estos datos se construye un ciclo
“While” con el numero de pasos totales,
generando una sefal cuadrada en el pin STEP del
driver que controla el motor Z. De forma
analoga, se realizan las funciones para el control
manual de los motores X e .
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vold MOVIMIENTO_Z(float milimetros) |
float pasosZ = 0;
int z = 0;
pasosZ = CONVERSION_PASOS (milimetros);
DIRECCION_Y(milimetros):
while iz < abz(pasosZ))|{
Z++:
digitalWrite (StepZ, HIGH):
delayMicroseconds (L) ;
digitalWrite (StepZ, LOW):
delayMicroseconds(t) 2

Figura 3.23. Funcion de movimiento del eje
0OZ.
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++ Retorno

Para finalizar con este apartado, se necesita una funcién que realice el retorno al origen de
coordenadas previamente guardado. Cabe mencionar que al final de cada funcién de
movimiento, se afiaden unas variables en las que se almacena la posicidn actual de cada motor
con respecto al origen establecido, de este modo la funciéon “VUELTA_ORIGEN” Unicamente
tendra que recorrer ese nimero de pasos en sentido contrario al valor almacenado.

Como no es necesario seguir el mismo recorrido, primero se realiza el movimiento en la
direccidn X, después en la direccién Y y por Ultimo la de Z.

3.3.3. Funciones de menii

El menud permite al usuario navegar por las diferentes opciones de la maquina CNC. Para poder
alternar entre menuds o para seleccionar una opcion concreta, se utilizan los pulsadores del
teclado. Cada uno de estos pulsadores cumple una funcién especifica dependiendo del menu o
submenu en el que se encuentre el usuario. La disposicién de los pulsadores se expone en la
Figura 3.26. La siguiente imagen muestra un diagrama de bloques con las opciones que
aparecen en el mendu.

®

L

®
(

Figura 3.24. Diagrama de bloques del menu




Para manejar el LCD mediante el entorno de desarrollo de Arduino se utilizan las funciones que
se recogen en la siguiente tabla.

Funcién Descripcidn
. - Afade la libreria que contiene las funciones de control del
#include <LiquidCrystal.h> q
LCD.
LiquidCrystal lcd(1,2, 3, 4, 5, 6) Se inicializan los pines que se utilizan en la conexién del LCD.
Icd.clear() Deja en blanco el LCD.
Icd.setCursor(Fila, Columna) Pone el cursor en la posicién correspondiente.
: Muestra por pantalla el contenido del paréntesis,
lcd.print() .p. P . P
sobrescribiendo la fila.
. Escribe el contenido del paréntesis en la posicién que marca la
lcd.write()

funcion “lcd.setCursor()”, sin sobrescribir toda la fila.

Tabla 3.6. Funciones principales para el manejo del LCD.

Siguiendo el diagrama de bloques anterior, al encender la maquina, el LCD mostrard una
pantalla de bienvenida, la cual dard acceso a las opciones del menu al pulsar la tecla de
direccion inferior (DOWN), véase Figura 3.26.

Puesto que el menu principal consta de cuatro opciones y el LCD solamente es capaz de
mostrar dos de forma simulténea, se utiliza un contador ciclico para saber sobre que opcién se
estd “apuntando” y mostrar el resultado en consecuencia. Es decir, si el contador tiene un
valor igual a tres, el LCD mostrara las dos ultimas filas y sefialara mediante una flecha el tercer
submenu. (Véase Figura 3.25)

Figura 3.25. LCD con funcién de menu activa.

La opcion de control manual, no requiere una introduccion de datos previa al manejo de la
maquina, ni de establecer un origen de coordenadas. El control de los motores se efectua
mediante las teclas de direccion “UP”, “DOWN”, “R”, “L”, “ZUP” Y “ZDOWN”. Para poner en
marcha el taladro se utiliza el botén “OK”".

Al igual que en el caso anterior, para establecer un origen coordenado, se realiza un
movimiento manual de los ejes de la herramienta. Una vez alcanzado el punto deseado, se
pulsa “OK” para almacenar en memoria el punto en cuestidn.

Para regresar al origen de coordenadas establecido, se accedera al submenu correspondiente
a esta opcion y se efectuara una pulsacién sobre el botén “OK”.
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Por ultimo, una vez realizados los ajustes previos, sera necesario seleccionar la opcidn Start /
Pause. Ambas funciones se realizan con el boton “OK”, dependiendo de si la maquina estd en
ejecucion o en parada.

up
o ZUP BACK/EXIT
(o] (o]
L|e] [e] |[e]R
P o (o]
(o]
OK ZDOWN N/A
DOWN
UP - Direccién superior ZUP - Movimiento de Z ascendente
DOWN- Direccion inferior ZDOWN- Movimiento de Z descendente
R - Direccién derecha BACK/EXIT- Retroceder o salir
L - Direccidén izquierda N/A - Sin uso

OK _ IIOKH

Figura 3.26. Distribucion de los pulsadores en el teclado.

Para ganar un poco de estética, se han creado una serie de caracteres especiales, como por
ejemplo lo simbolos de “Start” y “Pause”. Esta es una tarea sencilla que se basa en rellenar
cada rengldn del LCD con unos (negro) y ceros (blanco), como si de una matriz se tratase. La
siguiente imagen muestra la seccion del cddigo donde se realiza esta tarea.

= arrowU[B] = {BODOD, EOOLOD, BO1110, Bl111l, BO1110, BOLl1l0, BOOOO};
= arrowB[8] = {BOO0OD, EOL1l0, BO1110, B11111, BO111l0, BOOlOO, EOOOO);
rte arrowL[8] = {BEODOO, BOO1DO, BOL111, B11111, BO111l, BOOLlOO, EOODO};
vte arrowB[8] = (BOOOO, BOODLOO, B11110, BL1111, B11110, EOOLOOD, BOODOO);
ste PLAY[8] = (ELDODD, E11000, B11100, E11110, E11100, E11000, BlOOOO};
= PAUSE[B] = {BOODOD, E11011, B110l1, B1101l, E11011, B11011, B11011};

Figura 3.27. Definicion de caracteres especiales.

Para evitar que los botones tomen funciones no deseadas se utiliza un variable “estado” que
adquiere un nuimero de 1 al 4 (dependiendo del submenu en el que el usuario se encuentre),
de este modo, los pulsadores solo realizaran la accién que tengan asignada en ese “estado”.

Por ultimo, para volver al menu principal se utiliza el botén “Salir’, véase Figura 3.26.

Mediante esta accién se reinicia la variable “estado” pero se conserva el valor del contador
mencionado anteriormente, de esta forma, el menud apuntara a la ultima opcidn seleccionada.
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Presupuesto

Antes de la realizacion de este proyecto, se realizé una estimacion de horas que habria que
dedicar, teniendo en cuenta los diferentes aspectos clave de este trabajo. A lo largo de la
realizacion de trabajo, se han ido recopilando los horas que realmente se han dedicado, como
muestra la siguiente tabla, existe una diferencia bastante notable. El aumento de las horas
dedicadas esta motivado por el hecho de haber realizado dos prototipos en total. En un
principio, se decidié realizar el montaje sobre una placa de prototipado perforada, pero la
cantidad de conexiones realizadas hacia imposible determinar si los errores producidos se
debian a una mala programacidn o las conexiones en cuestién.

TAREA | pocsypUESTADAS | DEDICADAS | HORARIO (e/hy | MATERIALES (€] | SUBTOTAL (€
—" s v | w :
Compras 12 16 40 250 890
::Zii;ético 24 30 50 0 1500
Disefio PCB 32 28 50 0 1400
Prototipado 8 10 40 100 500
Firmware 920 110 50 0 5500
Test 40 44 50 0 2200
Documentacién 40 48 40 60 1980

TOTAL 254 296 410 14370

Tabla. Horas presupuestadas y horas dedicadas al trabajo de fin de grado.

Dando un valor aproximado en euros a las horas de ingenieria, administracion y compras, es
posible estimar el coste total del proyecto.
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Conclusiones

Como se ha comentado anteriormente este montaje se trata de un prototipo y por ello es
facilmente mejorable una vez vistas las limitaciones que posee. Para realizar un examen
ordenado, se irdn comentado las lineas futuras que se podrian tomar en cada una de las areas
de conocimiento: mecanica, electrdnica y programacion, respectivamente.

Una de las limitaciones de las MHCNC de tamafio de escritorio, pero no solo de la utilizada en
este proyecto, es que Unicamente se encuentran en formato de tres ejes. Existe una solucion
relativamente sencilla, mecanicamente hablando, para afiadir un cuarto eje. Esta se basa en
afadir un mddulo, junto con su motor PAP correspondiente, directamente en la bancada de la
herramienta. Con este accesorio seria posible utilizar esta maquina como un pequefio torno,
con la desventaja de la disminucidn de la superficie de trabajo. Para adoptar esta solucion seria
necesario anadir un cuarto driver A4988 y modificar gran parte del cddigo implementado.

En cuanto a la electrdnica, el modelo de Arduino escogido para este proyecto, es suficiente
para las funcionalidades que se querian conseguir, pero si se desea afiadir un cuarto eje habria
qgue pensar en pasar a un modelo con mejores prestaciones, como por ejemplo el Arduino
Mega. Este modelo presenta una serie de mejoras con respecto a su hermano menor, como el
aumento de E/S digitales a 54, entre otras.

El afiadir los interruptores de final de carrera a este proyecto se ha realizado como una prueba
de concepto para determinar la precisién de la maquina en cuanto a la posicion inicial. La
precision testada no fue la idénea, por lo que se decidid controlar dicha posicion mediante el
guardado de dicha posicidn “zero” a través de los pasos del motor.

Si se desea profundizar mas con estos actuadores se podrian utilizar sensores dpticos
infrarrojos. Estos sensores se componen de un diodo emisor IR y un fototransistor.
Proporcionan como salida una sefial de tension variable, dependiendo de la luz que el
fototransistor recibe. De este modo, no solo se podria detener la herramienta cuando se
produce una colision, sino también avisar cuando la distancia disminuya de un cierto valor, por
ejemplo.

Por ultimo, en cuanto a la introduccién de los datos de mecanizado de la pieza, se hace de
forma manual introduciéndolos en el archivo de programacion de Arduino. Es decir, si se
desean introducir nuevos datos es necesario reprogramar el dispositivo. Este hecho
proporciona un nivel de seguridad mayor que una conexioén fisica o dispositivo extraible, pero
hace mas complicada la actualizacién del mismo. Esta lista de ejecucion se podria introducir en
un archivo de texto plano y almacenarlo en una tarjeta SD. Posteriormente, habria que
modificar el cédigo del controlador para poder interpretar cada una de las lineas de ejecucién
y actuar en consecuencia.
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