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INTRODUCCION

El enrutamiento de circuitos impresos se fundamenta en el fresado mecanico, en
donde una macquina herramienta grava un surco (retirando el cobre no deseado)
que aisla los caminos de interconexion de los componentes del circuito impreso 6

PCB.

La importancia de una maquina de este tipo, esta dada por el creciente nimero de
carreras tecnolégicas que involucran a la electronica, como es bien conocido, la
etapa final de un disefio electrénico es la conformacién de un circuito impreso
definitivo y la posterior produccién en masa 6 bien el solo echo de tener un método

de produccion inmediato a bajo costo.

Fste tipo de maquinas reemplazaron los viejos métodos de produccion donde por
medio de algiin método fotogréafico o de serigrafia se imprimia sobre el cobre el
disefio deseado, teniendo que realizar un negativo o positivo previamente para tal
propdsito, ya terminada dicha etapa se procede a atacar con un &cido corrosivo el
cobre no deseado. Estos métodos aplican varias etapas, diseno, manufactura del
molde, impresién del disefio, ataque con acido, siendo la mayor desventaja el uso
de este ultimo ya que agrega un desecho industrial que en ultimas perjudica el

medio ambiente.

Con el auge de la computacion los desarrollos no se han hecho esperar y por
medio de un sistema de control y servomecanismos se obtiene una maquina
herramienta de control numérico la cual a través de un codigo estandar compatible
con multiples plataformas CAD para circuitos impresos, se obtiene un conjunto
flexible para el enrutamiento de PCB (Printed Circuit Board).

El objeto final de este proyecto es disefiar y construir una maquina automatica con
3 grados de libertad para el enrutamiento mecanico de circuitos impresos

disefiados mediante un software de CAD.
Los objetivos especificos son los siguientes:

s Seleccionar la herramienta de enrutamiento acorde con la resistencia que
presente el material (cobre, baquelita, fibra de vidrio) en el momento de
trazar las rutas o surcos por perforacion.

e Definir el sistema mecanico de movimiento, disefio del sistema empleado
para obtener los 3 grados de libertad.
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o Seleccionar los diferentes tipos de materiales ya sea para soporte,
transmision de movimiento, carcasa, etc.

« Implementar los dispositivos electro-mecanicos para obtener una resolucion
de movimiento y distancia de perforacion, acorde con el objetivo general,
definiendo el tipo de motor a emplear (Servomotor, Motor CD, Motor Paso a
Paso), tipos de engranajes y/o transmision de movimiento, y sistema de
movimiento en Y que garantice la distancia de perforacion y enrutamiento

(solenoides, electro-iman, etc.).
e Definir el sistema de control a emplear asi como la interfaz PC-Prototipo.

El trabajo se encuentra estructurado de una manera sencilla y metodolégicamente,
para su facil entendimiento. El capitulo 1 sencillamente introduce al lector con una
sencilla explicacién introductoria de que es el enrutamiento de circuitos, de modo
que se entienda el propdsito del grabado mecanico.

Al organizar las ideas y definir un plan a seguir se crea la necesidad de plantear
una metodologia de disefio Mecatrénico. El capitulo 2 esta dedicado a definir tal
metodologia la cual fue desarrollada por el autor por medio de la integracion de las
diferentes metodologias de disefio mecénico y de los pasos a seguir en la
consecucion del sistema de control, para en una uUltima etapa integrar las dos
anteriores realizando los ajustes necesarios.

La primera etapa a desarrollar es el diseno mecanico (capitulo 3) el cual se
encuentra asistido por la tecnologia CAD, sobre la cual se encuentra pardmetros
aproximados a la realidad para de antemano calcular los parametros estructurales
y ajustes de medidas, al final de este capitulo se obtiene la Estatica, Dinamica,
Estudio de Materiales y el dimensionamiento de los servomecanismos, lo que
globalmente se puede definir como el disefio de los 3 grados de libertad.

Basandose en el disefio mecdnico y en los servomecanismos dimensionados se
procede en el capitulo 4, a definir e implementar la estrategia de control para los
mismos, de modo que la electrénica y la programacion juegan un papel
importante, pero no mas que la estandarizacién del lenguaje CAM al integrar todo
el conjunto se disponga de una alta compatibilidad con las diferentes interfaces

CAD de disefio de circuitos impresos.

Ya cumplidas las etapas anteriores el ultimo paso a cumplir en el disefio
Mecatrénico es el de la conformacion y optimizacion del proceso (capitulo 5),
realizando los ajustes necesarios y especificando las caracteristicas de la

maquina.

11



De manera general el desarrollo de este tipo de tecnologias demuestra que con
componentes o materias primas disponibles en el mercado local se pueden

realizar dispositivos de alta tecnologia.

Otro desarrollo significativo esta dado por la metodologia de diserio mecatronico
implementada ya que como se observar en el desarrollo de este documento se

ahorro gran cantidad de tiempo en disefio y construccion.

Para concluir se debe resaltar la importancia de estos proyectos, ya que incentivan
a las futuras promociones a realizar maquinas cada vez mas precisas y con mayor
campo de aplicacion y quien sabe, valerse de estas tecnologias criollas para

construir componentes cada vez mas sofisticados.

12



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Un enrutador de circuitos impresos es esencialmente un CNC de 3 grados de
libertad o sencillamente llamado robot cartesiano, la herramienta esta compuesta
por un motor de alta velocidad con una fresa o escareador.

Para crear los caminos de cobre la herramienta “taladra” el cobre a una
profundidad necesaria para removerlo sin cortar la baquelita. Cuando el enrutador
se desplaza en sus ejes de movimiento remueve el cobre creando una separacion
y aislando el camino de los otros creando de este modo el circuito impreso.

Figura 1. Enrutamiento de circuitos impresos.

El sistema mecanico esta compuesto por una transmision de movimiento
rotacional a lineal siendo el servomotor el corazon del sistema ya que es este

quien realiza el movimiento.

E| sistema de control acttia sobre los servomecanismos controlando el movimiento
a través de relaciones matematicas que regulan la cantidad de movimiento

respecto del giro del motor.

Servomolor —

Carro

Figura 2. Sistema de posicionamiento lineal.
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La integracion CAD/CAM esta directamente relacionada con el lenguaje utilizado
ya que dicho estandar provee la capacidad de compatibilidad con un sin fin de
software CAD.

Figura 3. Disefios CAD de enrutadores.

14



2. METODOLOGIA DE DISENC MECATRONICO

La metodologia propuesta para el desarrollo de este proyecto consta de 3 grandes
partes, el disefio mecénico, el disefio del control, Integracion y optimizacion.

2.1. DISENO MECANICO

Es aquel disefio que involucra la estructura de la maquina y los sistemas de
transmisién de potencia, involucra también el estudio del comportamiento de los
materiales a las fuerzas involucradas en el maquinado, es decir, la cinemética y la

dinamica de la maquina.

Esta etapa del disefio esta asistida por la interfaz- CAD que provee una
herramienta grafica y computacional para corroborar los calculos realizados en el

disefio de maquinas.

El disefio mecanico se subdivide en:

2.1.1. Conceptualizacién. Lo primero que se debe identificar son las necesidades
y caracteristicas principales de la maquina, tales como area de trabajo, sistema de
movimiento, estructura definitiva, para cumplir con el objetivo principal.

2.1.2. Modelamiento matematico y diseiio CAD. De acuerdo con las
caracteristicas entregadas en el paso anterior se formula la teoria y matematica
necesaria para calcular las diferentes piezas de la maquina, a medida que se
realizan dichos célculos se van modelando tales piezas acorde con los resultados
arrojados. En esta etapa se define el material a utilizar y se demuestra que es
capas de cumplir con los requerimientos del sistema, es importante comparar los
datos calculados a los arrojados por el modelo CAD.

2.1.3. Seleccién de servomecanismos. Ya disefiada la estructura se procede a
disefiar la transmision de movimiento y potencia para calcular los torques o
potencias necesarias para la seleccion de los mecanismos de movimiento.

2.2. DISENO DEL CONTROL

2.2.1. Seleccion del tipo de control. Se define la estrategia de control, es decir,
se decide entre un control de bucle abierto o cerrado, necesariamente se debe
definir la funcién de transferencia de los parametros & controlar.



2.2.2. Diseiio de los Dispositivos electrénicos. Al conocido el sistema de
control se disefia el sistema electrénico que cumpla con ftal proposito,
generalmente esta integrado por dispositivos inteligentes y programables como los
microcontroladores, PLCs, computadores. En esta etapa se define el lenguaje
CAM o protocolo de comunicaciéon CAD/CAM.

2.3. INTEGRACION Y OPTIMIZACION

En esta Ultima etapa se realizan experimentos controlados para ver como
reacciona la parte mecanica respecto del control implementado, realizando los

ajustes necesarios.

Realizada la integracion y optimizacion se concluye estudiando sobre la maquina
las caracteristicas principales que describen su funcionamiento y son relevantes
para el operario, entre otras tenemos resolucion, repetitividad, area de trabajo,

etc.

[ | =)

Ir Iﬁ_fégfadloﬁ y ('f)b_t_imizarci@

~ Disefto ’ . :
LMecatrénico Ij>’£l_seﬁo Mecanico I::> |Conceptuahzacl0n'

' ‘Modelamiento
985 ol | i

Seleccién de
servomecanismos

Disef

[TpoeGoril] <ﬂ U
Tipo d_e_ Control . 7Di$e fio CAD

‘Electronica
Aplicada

Figura 4. Metodologia de Disefio Mecatrénico, general y detallada.
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3. DISENO MECANICO DEL ENRUTADOR DE PCB

3.1. CARACTERISTICAS BASICAS DEL ENRUTADOR.

El punto de partida para el disefio del enrutador lo entrega el area de trabajo, un
4rea razonable de trabajo seria un tamafio carta, pero por razones de medidas se
redondean las cifras de acuerdo con la figura 5.

270mm
—>]

210mm

Figura 5. Distribucién del area de trabajo.

Dicha 4rea de trabajo puede ser subdividida para entregarle la versatilidad de ser
un sistema de produccién en masa, para ilustrar mejor este punto, suponga que
tenemos un circuito electronico de 10 x 5¢cm, de acuerdo con el area de trabajo se
podrian magquinar 10 circuitos impresos dispuestos como sé muestra a

continuacion.

farree——— 270

....................................

— 50 —-

Figura 6. Distribucién de 10 PCB de 100 x 50mm.
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La segunda caracteristica a tener en cuenta es ia herramienta, la cual debe tener
ia capacidad de avance sobre el cobre para el magquinado, asi como realizar el
modelamiento matematicos de los parametros necesarios para el proceso.

El conjunto debe tener 3 grados de libertad de movimiento lineal, esto comprende
la capacidad de los motores para soportar los torques presentes en la madquina.

El sistema de control debe ser implementado con los componentes disponibles en
el mercado local y desde luego debe ser el mas econdmico, sin dejar de lado la

precision del sistema.

La interfaz CAM se debe estandarizar con algin lenguaje compatible con el
entregado por los sistemas CAD existentes dandole un alto grado de flexibilidad y

compatibilidad con diferentes programas de disefio de PCB.
3.2. MODELAMIENTO MATEMATICO Y DISENO DE PIEZAS.

3.2.1. Seleccién del sistema de transmision de potencia. Los sistemas de
transmision cominmente utilizados para obtener un movimiento lineal son: pifion

cremallera, tuerca tornillo.

La transmision pifion cremallera presenta un alto grado de dificuitad y es utilizada
en sistemas de gran tamario y alta capacidad de carga, luego no es el mas acorde
con el objetivo general se concluye que el sistema a ser implementado es la
transmision tuerca tornillo, el cual sera detaliado mas adelante, esto debido a que
los calculos a realizar implican datos que deben ser determinados con anterioridad
entre estos el peso proporcionado por la estructura a mover, fongitudes reales

acordes con el area de trabajo, etc.

3.2.2. Seleccién de la estructura. El siguiente paso a seguir es definir la
estructura sobre ia cual se obtendrén ios 3 grados de libertad.

Se analizo en primera instancia un modelo comercial de posicionamiento lineal
(ver figura 7.) de modo que el desarroilo de este proyecto ayudase a la comunidad
estudiantil, entregando un sistema de posicionamiento lineal con caracteristicas
predefinidas tales como, resolucion, repetitividad, carga méxima admisible,
sistema de control, con él cual se pueden conformar diferentes aplicaciones y tipos

de robots.
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Figura 7. Sistema de posicionamiento comercial.

El disefio propuesto se describe en la figura 8, su estructura se encuentra
compuesta en su gran mayoria de aluminio ya que es un metal relativamente
liviano y con muy buenas propiedades mecanicas.

La versatiidad de este disefio es que si se superponen 2 sistemas de
posicionamiento se obtienen 2 grados de libertad como para el posicionamiento de
una mesa o al implementar 3 dispositivos se obtienen 3 grados de libertad.
Ademas de poseer muchisimas ofras configuraciones algunas de ellas las
podemos observar en la figura 9.

Figura 8. Sistema de posicionamiento lineal propuesto.
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Figura 9. Configuraciones de 2 y 3 grados de libertad.

Debido a lo robusto del sistema se pudo notar que el sistema soporta una cantidad
considerable de carga lo que lo ubica en una amplia gama de procesos, pero
posee varias desventajas debido a que todos sus componentes son blogques
sélidos y una gran parte de ellos deben ser maquinados.

A pesar de ser construidos con aluminio cada dispositivo pesaria
aproximadamente 8 Kg. (segun el software CAD Soliworks) lo que quiere decir que
para una configuracion de 3 ejes, el primer dispositivo soportaria dos de ellos, es
decir, 16kg solo en estructura; ahora agreguemos la herramienta y los esfuerzos
del proceso, la desventaja presente no es el peso ya la estructura soporta eso y
muchisimo mas, es el servomecanismo quien debe mover dicho sistema, lo que
indica que el motor debe ser de gran tamario y por ende muy costoso.

Analizando por otro lado el costo de produccion se puede intuir, ya que son
bloques sdlidos y el agregado del maquinado, un valor de produccion bastante
elevado, todo esto traducido a una alta inversion.

Para concluir este disefio se sale de las proporciones del objetivo final, y como el
objetivo principal no es el desarrollar un sistema de posicionamiento lineal
multiproposito se decide proceder a un disefio mas tradicional lo que reduce
considerablemente el costo y la complejidad de sus partes.

Para lograr este proposito se tomo la decision de separar los 3 grados de libertad,
dejando a XY separado de Z como se muestra en la figura 10 de este modo la
mayoria del peso queda anclado a la base y es soportado directamente por la
estructura o armazén, reduciendo considerablemente el torque del motor

necesario para el movimiento.
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Figura 10. Estructura seleccionada.

Observemos que los rieles X soportan al eje Y incluida la herramienta, pero estos
mismos se encuentran apoyados a la estructura quitandole carga al motor y la
limitante de un metal liviano. El metal seleccionado para dicha estructura es el
hierro ya que es capas de soportar gran carga, mas concretamente se trata de un
perfil de tubo cuadrado de 1 pulgada 6 25.4mm de Cold Rolled. Las uniones seran
realizadas por soldadura lo que conforma una estructura barata y facil construir.

Desde luego las medidas y el disefio final no pueden ser realizados ya que solo se
ha encontrado el tipo de estructura y la disposicion de los grados de libertad, y es
de enfatizar que el analisis estructural depende de las fuerzas presentes en el
sistema en este caso el peso de los componentes y los esfuerzos realizados en el

proceso de maquinado.

3.2.3. Selecciéon de la herramienta. Para seleccionar la herramienta debemos
estudiar el proceso de mecanizado realizado por el enrutador.

La forma de una herramienta de grabado es la que se muestra en la figura 11y
generalmente es de acero HSS.

- >

Figura 11. Herramienta de grabado.

3.2.3.1. El fresado. Es el movimiento coordinado entre una herramienta rotativa
con una o varias puntas y un avance recto de la pieza.
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Realizando un estudio mas detallado del material a maquinar se encuentra que
realizar los calculos para dicho material no tendria mucho sentido por lo que se
disefiara la fresadora para que sea capas de maquinar aluminio, es decir si en el
analisis la estructura y la herramienta soportan el maquinado de aluminio, podria
maquinar el cobre que tiene un espesor de 35 micras.

El fresado frontal es el que realiza el proceso de enrutamiento, para ello debemos
encontrar las caracteristicas principales del mismo como lo son la velocidad de

avance, potencia, fresadora, etc.

Figura 12. Fresado Frontal.

Caracteristicas del fresado frontal:

» Avance perpendicular al eje de giro.

» Profundidad de corte en direccion axial.

» Corte producido por los filos periféricos.

« Acabado superficial producido por los filos de la cara frontal.

Para materiales como el cobre y el aluminio el avance del corte en contra o en el
sentido de giro no es relevante y se pueden realizar los calculos de una manera

global.

Material a maquinar Velucide;ﬂjc:“?ll‘n]'te e (F::::l :Jc;]:'co:rgf::l.ur)
i [mm { ﬁlo]

| Almine [ 70100 | 0050 1

| Laten | © 50-70 | 00501

| Hierrofundido | 2540 | 0025005

| Acero bajo carbono | 30-40 | 0025005

| Aailicc | 2030 | 00350075

Tabla 1. Tabla para cortadores de acero rapido.
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Observemos los parametros del taladro antes de proseguir con los calculos.

Rotatory Tool Model RT550 Black&Decker

Volts: 120Vac 60 Hz

Corriente: 72 A

Potencia: 0w

Velocidad: 8000 - 24000 (RPM) 6 velocidades

Se procede a calcular la velocidad de corte teniendo en cuenta los datos de la

tabla 1.
La velocidad de corte esta basada en la ecuacion:

VC=1m*D*S /1000
Donde:
VC = Velocidad de Corte en m / min.
D= Diadmetro del cortador.
8= Velocidad de giro (Revoluciones por minuto).
S 3B s

Reemplazando:

D = 3/16" = 4.76 mm.
VC = 100 para el aluminio.

Despejamos S.
S = (1000 * 100) / (r * 4.76) = 6687

Ahora bien el taladro funciona en su minimo a 8000 dando una VC = 119 muy
cercano a la velocidad sugerida para el aluminio, luego el taladro tiene una gran
capacidad para realizar cortes de alta velocidad, esto quiere decir que al utilizar
mayores revoluciones en la herramienta y la misma velocidad de avance se
disminuyen las fuerzas dadas por la resistencia al corte del material, pero dichos
parametros son encontrados experimentalmente, el punto era el de demostrar la
capacidad de la herramienta.

|.a potencia necesaria para el corte se calcula asi.

Si la resistencia especifica de corte o presion especifica de corte del material es
ks, la fuerza necesaria para realizar el corte de la viruta de seccion g es:

P=q.ks=e.aks
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Con g como seccidén de viruta dado por el avance por filo (a) y (e) como la
profundidad del corte.

La potencia N necesaria para el corte, para la fuerza Py la velocidad v, esta dada
por la expresion:

N=Pv=qgksv=eaksv

Los valores de ks para diferentes materiales se encuentran en la tabla 2.

Material ks Ib/pulgh2
Acero Inoxidable 462150 - 497700
Fundicion Gris 177750
Aluminio 106650

Tabla 2. Resistencia especifica de corte.

Para el desarrollo de unidades se tomaron en cuenta la fuerza libras, la potencia
en Ib.pulg/s y recordando que:

16 pulg () oey
Y

Podemos graficar espesor del corte vs fuerza y espesor del corte vs Potencia de
modo que podamos identificar un valor aceptable para el disefio.

De la tabla 2. se selecciona ksde aluminio = 106650 Ib/pulg”2.

Ve = 100 m/min = 65.6167 pulg/s

Para concluir con el andlisis utilizamos una fresa de un filo para tener un avance
por filo de 0.1mm = 0.003937pulg de esta manera se obtienen unos resultados

para condiciones de trabajo que requieren de alta potencia.

[ Profundidad de corte Fuerza (Ib) Potencia |
(Pulg) Ks5=106650 (W)
| 0,001378 0,577567341 4,2749015
- 0,002756 1,155134682 8,549803
L 0,004134 1,732702023 12,8247045
0,005512 2,310_269364 17,009606
0,00689 2,887836705 21,3745075
0,008268 " 3,465404046 | 25649409
0,009646 4,042971387 29,924310@
0,011024 4620538728 34,199212 |
0,012402 - 5,1981 06069 38,4741135
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0,01378 5,77567341 42,749015
0,015158 6,353240751 47,0239165
0,016536 6,930808092 51,298818
0,017914 7,508375433 55,6737195
0,019292 8,085942774 59,848621

0,02067 8,663510115 64,1235225
0,022048 9,241077456 68,398424
0,023426 9,818644797 72,6733255
0,024804 10,39621214 76,948227
0,026182 10,97377948 81,2231285
0,02756 11,565134682 85,49803

0,028938 12,12891416 89,7729315

Tabla 3. Profundidad de corte vs Fuerza vs Potencia datos.
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Figura 13. Profundidad de corte vs Fuerza vs Potencia.

Cabe resaltar que la primera fila de la tabla 3 representa los calculos para un
espesor de 35 micras:

® © @ 2 @ o

Profundidad:

Filos en Herramienta:

VC:

RPM Herramienta:

Fuerza de corte necesaria

Potencia consumida:

35 micras.

1.

100 m/min
8000 rpm
0.58 Ib aprox.
427 W.

Ya encontrados dichos datos se cumple el primer objetivo que era el de calcular
los requerimientos para el maquinado del PCB.
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3.2.3.2. Disefio mordaza taladro. De acuerdo con los datos de la tabla 3. la
maxima fuerza soportada sobre el limite de potencia del taladro (90W) es de 12
libras para un corte con fresa de un filo VC 100 m/min sobre aluminio a una
profundidad de 0.735 mm (0.0289 pulg) datos que deben ser soportados por el
elemento de fijacion de la herramienta, para demostrar la suficiencia del disefio se
implementa la herramienta de disefio de ingenieria asistido por computador
provista para el software de disefio CAD (Solidworks), el software referido es
COSMOWorks que por medio de métodos finitos calcula la resistencia y la
deformacion sobre las piezas disefiadas.

La mordaza que sostiene el taladro se muestra en la figura 14 y esta elaborada en
aluminio (tuerca) y acero (base), la cual actia como una tuerca de ajuste asi que
el material critico es el plastico de la carcasa del taladro.

Como criterio de disefio se utilizan las fuerzas encontradas para el proceso de
maquinado trabajando al limite de la herramienta (930 W) y especificando el
material Aluminio 1060.

Figura 14. Mordaza

De los tipos mas populares de estuches es el fabricado de estireno de acrilonitrilo
butadieno (ABS). EI ABS es un plastico muy resistente, relativamente barato de
producir, y que se ha convertido en un material muy popular para manufacturar
una amplia variedad de cajas o estuches.
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Model name: Mordaza
Study name: plastico
Piot type: Static Nodal siress-Plot1 von Mises (NAnA2)

Deformation Scale: 2036.38
Ge+005

524005
Se+005
| 4es005
B 4ev005
3e+005
3e+005
2e+005
2e+005
1e+005
1e+005
5e+004

Max: 6e+0035

62+003

A,

Figura 15. Analisis estructural Mordaza.

Del analisis estructural (Anexo A.) se puede resaltar que el minimo factor de
seguridad encontrado es de 56 lo que indica que la pieza no presenta ningun
problema para soportar dichas cargas, y de acuerdo con el analisis se puede
asegurar que el acero tiene mayor resistencia desde luego falla primero el plastico,
pero de acuerdo con el analisis este no falla luego el acero tampoco.

3.2.4. Pares Cinematicos. Los pares cinematicos se clasifican por el tipo de
contacto entre miembros: puntual, lineal o superficial. Los pares cinematicos con
contacto superficial se denominan pares inferiores, los cuales son los involucrados

en la cinematica de la maquina.
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3.2.4.1. Par prismatico. Las superficies en contacto son prismaticas, de manera
que permiten sélo una translacién relativa entre los miembros a lo largo de un gje
comin. Por tanto, permite un grado de libertad relativo entre los miembros.
Usualmente el miembro mas largo del par se denomina guia y el méas corto
corredera.

Figura 16. Par Prismético.

3.2.4.2. Par helicoidal. Las superficies de contacto son helicoidales, de manera
que permiten entre los dos miembros un movimiento de translacion y uno de
rotacién relacionados linealmente. Deja s6lo un grado de libertad relativo entre los
miembros. La relacién lineal se puede establecer como:

X:B'ﬁ
27

Donde p es el paso de rosca, X es el desplazamiento y 8 el angulo girado. El
miembro que tiene la superficie de contacto exterior rosca exterior se denomina
tornillo o barra roscada y el que tiene la superficie de contacto interior rosca-

interior tuerca.

De acuerdo con los pares ilustrados se establece el disefio de los grados de
libertad, para ello debemos asegurar, las caracteristicas del tornillo, de los rieles y
lo méas importante &l torque requerido para el movimiento deseado.




De acuerdo con los mecanismos expuestos el procedimiento a seguir es observar
la resolucion que poseen las maquinas comerciales para calcular el paso del
tornillo, acorde con este dato se puede tener una vision del diametro del tornillo el
cual tiene la limitante de su fabricacion debido a que si la varilla a roscar es muy
delgada se flecta y puede romperse en el proceso de torneado.

Proto-Mill 16

Table Size: B6"x4"x 2.375" ()

Max. Speed: 0.56"%sec (15 mm/sec)
Resolution:  0.000246"/step (0.00625 mm/step)
Spindle: 10w DC, 6500 RPM

Figura 18. Enrutador Comercial.

Como podemos observar en esta maquina de la empresa Epsilon Internacional se
puede notar una resolucion de 0.00625mm por paso ademas que la velocidad de
la herramienta es similar a la calculada con anterioridad.

De acuerdo a los catdlogos de motores paso a paso se puede notar que los
motores recomendados para este tipo de aplicaciones presentan un paso de 1.8°
a paso completo y 0.9° a medio paso, pero el torque reduce entre uno y el otro.

Acorde con dicha resolucién y grados en paso despejamos la ecuacion para
obtener el paso del tornillo requerido.

0.00625-360°

= 1.25mm
1.8° &

De acuerdo con este paso se puede intuir una varilla roscada superior de 12.7mm
6 % pulgada, se toma en cuenta que una varilla con estas caracteristicas tendria
un diametro fuera de lo comun de acuerdo con las teorias de roscados. El material

utilizado es el acero.
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Ya expuesto lo anterior, se realiza un analisis mas exhaustivo del cual se llego a la
conclusion que un tornillo con estas caracteristicas no tendria ninguna viabilidad
de construcciéon ya que en la practica la herramienta que realiza el roscado
necesita un espesor razonable y este paso no permite una distancia razonable

entre cresta y cresta.

Para solucionar dicho problema se tomoe en cuenta que el motor paso a paso
puede funcionar a medio paso sacrificando moderadamente el torque, de este
modo podremos utilizar un tornillo de potencia de rosca cuadrada con un paso de

2.5mm, el diametro depende directamente del largo del mismo.
Los pardmetros de resolucion tebrica son los siguientes:

p =2.5mm.
D = %" si largo.< 8 6 200mm. 5/8 si largo > 8" 6 200mm.

Con tales caracteristicas y las del motor paso a paso tendremos 2 resoluciones
tedricas para el sistema de transmision.

6 = 1.8° paso completo

541.8°
= .Z—If = 0.0125min

360

1‘f =

g
NEES

0 = 0.9° medio paso

Yo p-6 :%5-0.9
2+ 360

= (.00625mm

Recordemos que la fuerza necesaria para realizar el maguinado de circuitos
impresos (calculada con anterioridad numeral 3.2.3.1) fue de 0.58lb, luego para
mecanizados en materiales blandos y pocas profundidades se puede incrementar-
la resolucién sacrificando el torque, y para mecanizados que requieran una alta
potencia (como los cortes y gravados en aluminio) se puede aumentar el torque

sacrificando la resolucion.

3.2.5. Estatica.

Este calculo es necesario para realizarle el anadlisis estructural a los pares
prismaticos y los cojinetes de friccion.
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3.2.5.1. Carga Horizontal.

Figura 19. Estatica, carga horizontal.

Solucionando el diagrama de cuerpo libre tenemos que:
% - / 7 ;
Co4 2 d, 2 dl 4 2 d, 2 dl

PN AR CHA RN CEAN ()
YA 2 d, 2 dl w4 2 d, 2 dl

3.2.5.2. Cargas laterales.

Wy
%"3{{ §“,{’g' e

Figura 20. Estatica, carga lateral.

Solucionando el diagrama de cuerpo libre tenemos que:
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e W d . (W,
b =t =4t [? ;-f} i Lir = {?ﬂ
2 : 1

; . wo(w d,
I‘?,Z == 1442 = __.-(2. (1_4) FiT — F;.-'.’ 4+ ]ilY

4

3.2.5.3. Carga Vertical.

Figura 21. Estatica, Carga Vertical.

Solucionando el diagrama de cuerpo libre tenemos que:

g = d W d
jfl,\' Fa=] _143_\7 — _E " j lr} i Y fm' — ? x j
Fp=Fy+ Fiy

3.2.6. Dinamica.

La dindmica de la maquina ayuda a dimensionar los motores quien son en ultimas
lo que soportan los torque presentes y son los directos responsables en el

movimiento de los pares prisméaticos y helicoidales.

La fuerza que se encuentra presente cambia de acuerdo con la posicion del grado
de libertad.

Horizontal 6 lateral Vertical

I=W. )+ I F=W+FE

E = Fuerzas externas.
F = carga axial.
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W = Peso.
1 = coeficiente de friccion.

Para el dimensionamiento de los motores se tomaron en cuenta dos publicaciones
la primera de BODINE ELECTRICAL CO. Y la segunda de LINTHEC Positioning
Systems para el dimensionamiento de motores en aplicaciones de movimiento por

medio de tuerca tornillo.

Se deben tener en cuenta los datos de |a tabla 4.

Coeficientes de M Eficiencias del Watt/waitt
friccion : mecanismo ]
Acero en acero _ 0.58 Rosca Acme 0.35-065 |
Acero en acero 0.15 Tornillo de bolas 0.85-0.95
. (lubricado)
| Aluminio en acero 0.45 Rosca Cuadrada 0.65-0.75

Tabla 4. Parametros de dimensionamiento

Figura 22. Angulc de posicién del grado de libertad.

Ecuaciones de torque para dimensionar los motores paso a paso.

Carga Horizontal

-
7;om."-~/lccef - 7:7(‘6‘ + /;m'nil!o + Ti}'iccdn
r
,]zr){al—c'rmstanm - ]—;r)nrﬂ}() + Tﬁ'ic('r'(}n
tota—desaccel ™ 7:1c'(' A yrmillo ~ 71]}'1'(.'('1'(3)1

33



Carga Vertical (subir la carga)

1 =¥ ¥4 S o

total - Accel acce tornillo grave

+7

T;aml —constante ~ *rornillo graveded

=4 =TI T

Tmml —deaceel ace toriillo aravedead

Carga Vertical (bajar la carga)

T =7 +1 T

total-Accel ace tarnitlo " gravedad

1 =1

fotal —cons tan te tornitlo gf'avednd

T =¥ I § I

total —deaccel ace tornitlo gravedead

Tloiai = (]:rw +1, Iumfﬁa + £ gmvedad+ T fi‘iccion) - SE (0z-in)
1 Jeu ®
drga g
]:?(.‘( 3876 ¢ + J!omif!o 23 '/I}i()ff)f‘) ’ ;’l (0z-in)
i n , ( carga + ”/ulru) 160z - ﬁ[)LRd
carga (2}1‘)2 1/b (0z-in%) Y dornillo 2 (0z-in%)
27V,
J, . =de su datasheet =" rsedy
. [-F -cos¢g 160z
'[ﬁ“ff"f‘;” = (0z-in) =M (” carga ”/m‘m) Ibs

27 ¢ 176
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[ (I’K:elrgu + W,auv) ) S@I?()¢ mﬂ
i e tbs "
- Nombre SIGNIFICADO
B i I Paso del tornillo (in)
e Eficiencia del Tornillo
Fr 'Fuerza de friccion (Ibs)
~ Jcarga inercia de la carga (0z-in’)
B Jmotor Inercia del Motor (0z-in?)
Jtornillo Inercia del tornillo (0z-in?)
i L lLongitud del tornillo (in)
di Angulo del eje con la horizontal
(grados)
p Densidad del acero (4.48 0z-in®)
R | Radio del tornillo
SF Factor de Seguridad SF=2 3
ta Tiempo de aceleracion (sec)
Tacc Torque por aceleracion (0z-in)
B Tfriccion Torque por friccion (0z-in)
| Tgravedad Torque por gravedad (0z-in)
Ttornillo Torque del tronillo (0z-in)
Tratal Torque requerido para mover el sistema
B ) (oz-in).
M Coeficiente de friccion.
vm Velocidad media lineal (in/sec).
w Velocidad angular.
Wecarga | Peso de la carga (Ibs).
Wotro Otros pesos a considerar. |

torsitlo

para encontrar este parametro se toma el torque de un tornillo de rosca

cuadrada para subir la carga y bajar la carga.

iy

» S R

i

35




Figura 23. Desarrollo para un tornillo de potencia

Desarrollando el equilibrio, ¥F;=0,3F;=0

Caso a
cos A — psend
Casob
B = I'(uCosA — send)

Sustituyendo en las dos ecuaciones anteriores:

! . d
tan A ——— P =P
preed 2

m

hi

Se encuentran las ecuaciones que relacionan la fuerza con el torque, para sub
bajar la carga:

o
[0}

-



]
0
n
o
4]

Con esto se concluye con el planteamiento de la dindmica, la cual se debe tener
en cuenta para el dimensionamiento de los motores y mas criticamente cuando
empieza el movimiento y la carga empieza a acelerarse para luego mantenerse a

una velocidad constante realizando un corte uniforme.

D ®©

Cuando las magquinas tienen una velocidad constante los volantes de inercia no
son criticos, ademas que con una estructura de acero los factores de seguridad
son grandes con lo cual no existe una posible falla estructural.

3.2.7. Digefio de los gradoes de libertad.

r
0

3.2.7.1. Eje Y. El disefio de! eje y se dimensiona a partir del largo del taladro, 8" ¢
203.2mm, acoplando el disefio de la mordaza estudiando con anterioridad. La
razén de dicho dimensionamiento es la necesidad de sujetar gl taladro de dos
puntos uno inferior y el otro superior con lo que se logra una muy buena sujecion y
ademas de ser facil de ensamblar con lo cual pedemos disponer del taladro para
otras aplicaciones.

I o estudios se realizaron de manera similar al estudio de la mordaza, con la
ayuda del software CAD Solidworks. Para mayor detalle referirse a los anexos ya
que en el desarrollo de este documento se enuncian directamente los resultados
del mismo de manera precisa y en especifico al factor de seguridad, el resto de
estudios, deformacién, resistencia a la tensién (von Mises), etc. se encuentran en

P

los anexos mencionados.

Los materiales utilizados para el disefio de la estructura son el acero cold rolled 6
1018, tornillo, cojinetes de friccion, acero inoxidable para los ejes del par
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rodamientos.

prismético y por ultimo aluminio para la tuerca del taladro y para las bases de los

3.2.7.1.1. Caracteristicas del acero 1018. Acero bajo en contenidos de carbén,
ideal para partes donde se requiere una dureza uniforme. Sus propiedades
mecénicas y su maquinabilidad versatil, lo convierten en uno de los aceros de
mayor uso, y los productos elaborados con este material son de una magnifica
calidad.

Los mejores terminados se hacen por el procedimiento de estirado en frio que a
diferencia de los laminados en caliente hay que maquinar menos para alcanzar las
medidas deseadas.

Sus aplicaciones pueden ser en partes que requieran de un formado en frio, tales
como ondulados, doblados o escalonados, especial para partes donde se requiera
un interior suave y una superficie dura como: Engranes, Pifones, Tornillos sin fin,
Pernos, Retenes, etc.

3.2.7.1.1.1. Soldabilidad. Facil de ser soldado por los procedimientos mas
comunes y los resultados son de una excelente calidad, el tipo de soldadura a
usar depende del servicio, disefio y medidas requeridas.

76% bhasandose sobre el acero AlSI 1213 como el 100% velocidades de corte 125
pies por minuto.

3.2.7.1.1.3. Analisis quimico y propiedades mecanicas.

Analisis Quimico (Tipice) %

C Mn [ S
5/ 0.20 0.80/0.50 0.040 max. 6.050 max.

—lt

[l

G.

Propisdades Mecéanicas

(Los valores representados son tedrices mas representalivos de esle grado)

Resistencia a la tension|Limite eldstico|Elongacion|ReduccidnDursza
{psi) {psij en 2"% | de &rea % Brinali
Esiirado en iTio 64,000 54,000 15 40 126 |

Tabla 5. Analisis quimico y propiedades mecénicas del acero 1018.

3.2.7.1.2. Generalidades del aluminie. Es el metal méds abundante sobre la
corteza terrestre, su peso especifico es de 2.71 gramos por centimetro cubico, o
sea tres veces mas liviano que el acero, el cobre o el zinc, y cuatro veces mas
liviano que el plomo.



No se corroe, es reflectivo y buen conductor térmico, no es magnético, ni téxico al
organismo humano, se puede fundir, inyectar, maquinar, laminar, forjar, extruir, y
soldar, ademas de ser 100% reciclable.

Caracteristicas atomicas Caracteristicas mecanicas
Numero atémico: 13 Coeficiente de Poisson: 0.34
Peso atémico: 26.974 Médulo de elasticidad: 6.900 kg/mm?

Médulo de torsion: 2.700 kg/mm?
Caracteristicas térmicas

Al % Punto de fusion °C
99.97 660.24
99.70 658.90

3.2.7.1.3. Disefio propuesto.

Figura 24. Diseiio Eje Y.

El disefio propuesto consta de un “carro” con cuatro soportes los cuales se
encuentran anclados al eje X, es decir, la estructura completa con el taladro, los
ejes, el tornillo y sus bases, de igual manera el motor sube y baja, con ello se logro
un mayor avance en la herramienta y se reduce el tamario del eje.

De acuerdo con los calculos realizados en Solidworks, la estructura del eje Y
tendra un peso aproximado de 4.4lb 6 2Kg
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Las partes més relevantes de analizar son el par prismético y la base para el
asi

como la necesidad de la estatica para analizar las fuerzas

Figura 2B, Par prismatico y rodamisnto.
El rodamiento SKF 608 tiene las siguientes caracteristicas:

B 7

dsﬂ'si;i -

d Zmits 19

j
[£]

Capacidad de Carga:

Dinamica: 3.45 kN

Estét:ce 1.37 kN
Velocidad Limite: 48000 RPM

Podemos observar que el rodamiento posee caracteristicas més que suficientes

para suplir su funcion ya que soportaria 137Kg y el peso del eje Y es de 2 Kg. La
yelocidad de operacion de la maquina no se acerca a tales RPM (4800RPM).



La base del rodamiento deja sobre salir un poco del rodamiento de modo que este
quede aprisionado entre la base y la pared (figura 25).

En el anexo B se encuentra el estudio realizado a la pieza de aluminio disefiada
para soportar los rodamientos, la carga aplicada fue de 12 Ib.

Model name: base_rodamiento
Study naTe; fjscion
Plct type: Static Nodal stress-Piott von Maes (Min"2)
Deformation Sca's: 323262
1e+003

1e+006
1e:005

RRE
924005

A Ba+005
Tet00s
Mac 1e+006 £oh05

424005
Fe4005
224005
164005
43+003

‘3,1

Modzl nams: bsse_rodamierto
Stuidly nama: flacion

Fict type: Defarmed shape-Fiadl
Daformstion Sca's: 36928 2

Figura 27. Analisis Estructural, Base Rodamiento

El factor de seguridad calculado fue de 21, garantizando una pieza acorde con el
trabajo que debe realizar (ver Anexo B.)

Del software CAD se obtienen las medidas para realizar la estatica y de esta
manera calcular cuanta fuerza soporta cada cojinete.

Es de aclarar que la estructura se encuentra alineada con el centro del “carro” que
la sostiene de modo que la distancia d3 es cero siendo relevantes solo dz y dg4, las

cuales se describen a continuacién (figura 28).
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Figura 28. Medidas eje Y.

Reemplazando encontramos que la fuerza en cada cojinete es de:

F &
2 iy

Una fuerza relativamente pequefia comparada con la necesaria para realizar el
proceso, luego se utilizaran las 12lbs encontradas anteriormente para realizar el
analisis estructural, dicha fuerza sera aplicada directamente a cada cojinete y a su
eje, recordemos que son de acero por lo que se puede esperar un factor de

W d, _2%9.8 0.092075m

=8.88N ~ 1.81/b

2

0.1016m

seguridad bastante grande de modo que se satisface el disefio.

Al realizar el analisis, el software entrego un resultado en numeros pero en las
graficas no se percibian los cambios, esto debido a que la fuerza era muy
pequeria, al realizar el analisis con una fuerza de 200lb los resultados fueron los

siguientes (ver anexo C).

ven Mises (NAT™2)  Modsl name: scporte eja y2
Study name scero

. 3a+005
. 3a+005

4e+005
4e+005
4g+005

224005
2e+005
2e+005
1e+005
1e+005
Te+005
424005
Se+003

it type Design Check-Fiolt
Crierion : Ma von Mises Stress
Factor of safely dstriutions Min FOS = 84

FOS

1e+002
1e+002
1e+002
1e+002
Qe+001
Sa4+001
el
Qe+001
G401
T Lasont
Y
as001
fev00]




Madel name soparle g3 y2
Study name stero
Fiot bype Deforred shape-Fiat!
Detormation Sca'e: 13734.3 -~

Figura 29. Analisis Estructural, Cojinete.

El analisis retorno un factor de seguridad de 84 para 200Ib, lo que indica que la

pieza soporta gran carga.

Moozl neme: tsty
Study name Esfudio

Pl type: Statis Modal stress-Piatt
Deformation Scals: 374.303

Madel name: risly

Study name: Estudio

Plot type: Design Check-Piott

Criterion : Max von Mises Stress

Factor of safely distributions MNnFOS =63

Mods] name: rlzty

Study nane: Estuda
Fict typa: Deformed ehape-Flotl
Deformation Scalz: 374 303

FOS

224001
1e+001
Ee+000

Figura 30. Analisis estructural, Riel.
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Aplicando la misma fuerza (200Ib) se encuentra un factor de seguridad de 6.3 (ver
anexo D.), aunque el factor pueda parecer pequefio respecto del anterior sigue
siendo alto, ya que el factor de disefio minimo recomendado en los libros es de 2.

3.2.7.1.21. Dimensionamienioc de! Motor.

La fuerza principal en aplicaciones verticales es:
F=W+FE

Pero en la operacion de taladrado la fuerza E puede ser despreciable, luego, F
=196 N=4Ib,

El torque més alto en el tornillo de potencia se encuentra cuando se desea subir la
carga, el diametro del tornillo es de %%’ y el diametro medio es de 0.48", el avance
por revolucion es igual al paso (2.5mm ¢ 0.098), de la tabla 4 fncmon acero-acero
con lubricacion = 0.15, Vy = 0.56"/s, inercia del motor 0.11 0z~ in®, eficiencia del
tornillo 0.7, factor de segurldad 2, Iargo tornillo 8” ta=0.1sec.

. .48 9 5.
v 1-d, [ 1T+ :Jr,uc/m 4 0.48(0.098 4 7-0.15-0.48 —091. _1_@(_)7{#3.47&7”’
2 n! =l 2 0.487 - 0.15-0.098 1/h
V4
o= @ =35.9rad / sec
LR 44885
Jraml’.'.’p = EO% = =1.120z — I'HZ
2
I'W, e 1602 )98 - 4
'/Faft,tl s ,U —0(9 -16 = 00]“5()2—]”
(2x)* b (2z)
v 0.0155 5
T:'u"c :L-( S +e tovnille + ]mu.’ur) L (4_ 1 [2’+0 1 I] 3 9 = ] 160z —in
386 e 386 0.7 0.1
W, . Seno .098.-
Il‘rm'ea‘a-i = = gb = GOvs -4 =8.9x 10—202 —in
s 27-e 27-0.7
toted—Aeeel - Y;u:c + ‘[Iomrh’u i '[‘,?d\Lduu' l 1 6 + 34 7 + 8‘91 X 10 : = 471() IGZ =i ”}
1;9&‘:.’ constante = [h raillo +1’E,‘f wedad — 347 +89]X10 ’ = 3‘550‘2'—!‘”
‘r[;b‘.'ua'—{!a'u(.‘(.‘e.’ = ace  Ltamille T Y,gfm cdered l 16 :} 47 8 9IX 10 B _2‘220902 - {H
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T:'om.' = (T * T

e tornillo

F L papedadd " = 3.6_75 :2=0.040z—1in

3.2.7.2. Eje X. El disefio del grado de libertad del eje Y arrojo unos factores de
seguridad muy altos, como la estructura para el eje X tiene piezas similares e
incluso mas robustas, el analisis estatico para los siguientes pares prismaticos es

irrelevante.

Figura 31. Diseiio Eje X.

3.2.7.2.1. Dimensionamiento del Motor.
La fuerza principal en aplicaciones horizontales y laterales es:
F=W- - )+E pn=015 E=121b. W=111b.
F=13.65 Ib.
Los datos para los calculos son los siguientes, D = 5/8” = 0.625, d,= 0.605", p=

0.15, eficiencia = 0.7, paso 2.5mm 6 0.098, Vy = 0.56"/s, inercia del motor 0.11
oz-in?, factor de seguridad 2, ta=0.1sec.

r_F-d, (z +mud,, ] _ 13.65-0.605 (0.098 +0.15- 0.605:;)_ 1602 _ 15 4oor _in

2 \md, —pd 2 0.6057 —0.15-0.098 ) 1/b

@ = % =359rad / sec
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! 48-18.5-0.625" - :
g frp;;R _ 4.48-18 2)62 % 19 8607 — in’

‘/2W 160z 0.098%-13.65

S g = ———m = - 16 =0.053 10z —in’
catg ¢ (272_)2 l[b (271_)“
Vo a 0.053 35.9 :
TGL'L' = L( —E +‘]{r)milir1 + L)rr.um'n'r)- @ = I -[ 05 l g 1986 4= O l i]' > — 18.6“2 — 111
386 e 386 0.7 0.1
fiecidn = /. jf{ | CDS¢ - 0098 : 204 ]602 = ()045 (0z-in)
2r-e 0.7-2z7 b
Fy= gt W,y + W) = 2.04 s

" g " rpr g o
jmmr - (‘lauc +1 +1 grm'm‘ad+ ‘[jiit'{:hm) - Sk

taraillo
1. —(13.42+18.6+0.045)-2=32.0650z —iit

3.2.7.3. Eje Z. El diserio del eje Z se puede omitir debido a los factores de
seguridad encontrados son muy altos. El dimensionamiento del motor es el
calculado para el eje x (300z-in) ya que el peso y la fuerza del proceso son casi los
mismos.

F=uW+FE=015-6+12=129

Figura 32. Disefio Eje Z.
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3.2.7.4. Antijuego. Para reducir el juego que existe entre la tuerca y el tonillo se
presenta el siguiente disefio el cual al ejercer una fuerza que aprisiona la tuerca

evita el juego mecanico en un mayor grado.

e ey,
e
R\[ {;:}' A{s!imdgw’* 3
ih !qs mmiil e
, ()
. ( '%‘-‘»;»f
e ¢ *<
f ()
'O SR I B PR
" i " Basa v e o Platina

Figura 33. Sistema antijuego.
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3.3. Disefio Final.

El conjunto completo cuyo disefio ya esta validado en los numerales anteriores
queda definido como se muestra en la figura 34.

Figura 34. Disefio Final.
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4. DISENC DEL CONTROL

El sistema de control integrado es de bucle abierto debido a la caracteristica de los
motores paso a paso de entregar un control preciso sin retroalimentacion, esto
disminuye el costo de un encoder para tal resolucion. Con 4 finales de carrera a
cada esquina de drea de maquinado se limitara la gjecucion del programa.

Es permitente recordar que los motores paso a paso cuando se bloguean
sencillamente no se mueven sin dafar internamente el motor, ello por

caracteristicas de construccion del mismo.

Para entender como funcionan los motores se citara uno de miles de tutoriales que
se encuentran disponibles en la web.

Fuente: www.todorobot.com.ar

4 1. Motores Paso a Paso.

Figura 35. Motor Paso a Paso

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en
donde se requieren movimientos muy precisos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un
paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90°
hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4
pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar

un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicion o
bien totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas estan energizadas, el motor
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estard enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario quedarg
completamente libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas.

4.1.1. Principio de Funcionamiento. Bésicamente estos motores estan
constituidos normalmente por un rotor sobre el que van aplicados distintos imanes
permanentes y por un cierto nimero de bobinas excitadoras bobinadas en su

estator.

Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la
conmutacion (o excitacion de las bobinas) deber ser externamente manejada por

un controlador.

Figura 36. Rotor y Estator.

Existen dos tipos de motores o distribucion de las bobinas, y ellos son los
bipolares y los unipolares, estos ltimos son los aplicados en el desarrollo de este

proyecto y son los explicados a continuacion.

4.1.2. Motores Paso a Paso Unipolares. Estos motores suelen tener 6 o & cables
de salida, dependiendo de su conexionado interno. Este tipo se caracteriza por ser
mas simple de controlar. En la figura 37 podemos apreciar un ejemplo de
conexionado para controlar un motor paso a paso unipolar mediante el uso de un
ULN2803, el cual es una array de 8 transistores tipo Darlington capaces de
manejar cargas de hasta 500mA. Las entradas de activacion (Activa A, B, C y D)
pueden ser directamente activadas por un microcontrolador.

-~
£
e

A i msmmmnianid - TS TNPURPERPRRERT: ¥ PV, PRRVE N e
L fformmonmnied oo 1 3 (,i "}
B Grecteenacnd sy S N‘Lﬁ%&_:;i‘; P’
) dmmnnennangis Y

s

S T SERERRRRIOSIRRE ESRY
tedety,

Figura 37. Diagrama de Conexién, Motor Unipolar.
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4.1.3. Secuencia para Manejar los Motores Unipolares. Existen tres secuencias
posibles para este tipo de motores, las cuales se detallan a continuacion. Todas
las secuencias comienzan nuevamente por el paso 1 una vez alcanzado el paso
final (4 u 8). Para revertir el sentido de giro, simplemente se deben ejecutar las
secuencias en modo inverso.

4.1.3.1. Secuencia Normal. Esta es la secuencia mas usada y la que
generalmente recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un
paso por vez y debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se

obtiene un alto torque de paso y de retencion.

TWOPHASE DRIVE sEQUENCE

X
k. : K.
G1ORR < OFP CEE o3
SR <8 L s Wi i E
B £ ot GFE ofF LW
G2 GRE o v oFE A
4 & 1

GFF DFF Gl a4

44

Tabla 6. Secuencia Modo Normal.

4.1.3.2. Secuencia del tipo wave drive. En esta secuencia se activa solo una
bobina a la vez. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La
contrapartida es que al estar solo una bobina activada, el torque de paso y

retencion es menor.

WANE-DRIVE BHEQUENGE

wd 3
#
& o R 8
§ 3 i QFE Vg TRE Ef.
- CFF ot CEF ore @
3 3 CHE CHF £H oS R

CFE QFF LFF {n

Tabla 7. Secuencia Modo Wave.

4.1.3.3. Secuencia del tipo medio paso. En esta secuencia se activan las
bobinas de tal forma de brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para
ello se activan primero 2 bobinas y luego solo 1 y asi sucesivamente. Como
vemos en la tabla la secuencia completa consta de 8 movimientos en lugar de 4.
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HALFSTEP BRIVE SEQUENCE

Fiadf Btegs 84, s Phasas

Spp & £ ¢ @
f§ e e CFF oFF OFF |1
I ol T oFf  FE | A
Bz i W OFF OFF |
w3 SRR o ofF  OFF |4
- B e e o orr | &
11 s OFF CRF o oFE 1y

g OEp SEE o 504

7 L OFF L 4

2 o SEE OFF o3t

Tabla 8. Secuencia Modo Medio Paso.

4.1.4, Controlador de Motores Unipolares. El controlador se basa en el
microcontrolador Motorola 68HCS08JK3, el cual posee un detector de flanco
programable muy versatil para la deteccion del reloj, incluye un coversor analogo
digital multiplexado en 10 pines (PORTB — PORTD 2,3), la capacidad de corriente
en puerto hace que este microcontrolador no necesite de compuertas o buffer,
ademas la CPUO08 contiene instrucciones aritméticas como suma multiplicacion de
8x8 bits con resultado de 16 bits, division de 16/8 bits con almacenamiento del
residuo, lo que comparado con microcontroladores de igual costo, como
MICROCHIP 16F8xx o Intel 8051 de mayor valor, entrega un controlador muy

completo v mejor gue sus similares.
p

El controlador obedece a la tabla de verdad descrita en la tabla 9 y al programa
ilustrado en la figura 39 (ver Anexo E). El diagrama de conexidon y el circuito
impreso se encuentran en la figura 40.

Nota: Es necesario resetear el controlador para cambiar el modo de operacion, es
decir, se mantiene el reset mientras cambio la ldgica de la tabla y luego desactivo

el reset.

El controlador fue disehado para trabajar en pareja con el array de 6 Darlingtons
ULLN2003 o un transistor y/lo MOSFET de potencia conectado a cada canal (figura

38).



Figura 38. Conexioén con transistores Darlington.

S| E | WN Descripcioén
X0 X E=0 Drive deshabilitado, E=1 Habilitado
111 X H/F=0 Medio Paso Activado S=1 Sentido antihorario
0 |0 1| X | H/F=0Medio Paso Activado $=0 Sentido horario
i 111 0 H/F=1 Paso Completo Activado S=1
W/N=0 Modo Wave Activo
1 011 0 H/IF=1 §=0 WIN=0
1 1 1 1 H/IF=1 §=1 W/N=1 Modo Normal
1 0| 1 1 H/F=1 §=0 W/N=1 -
P e s o K
& 1 €54 SER Gff orE | K
B 2 OH G CFF OFF e
G QIR ot DFF crr i
R GEF o 3N cer | %
i 5 o g QEF 0 e
2 QFF LIFF 5t i
OFF CEF SEE O
2 oH LEP GEF O OH

Tabla 9. Tabla de Verdad y Tabla de secuencia, Controlador.
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Figura 39. Diagrama de Flujo, Controlador.
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Figura 40. PCB (Impreso, Mascara) y Esquematico, Controlador
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Del circuito cabe resaltar que se conecto el microcontrolador de acuerdo con las
especificaciones del fabricante con un x-tal de 10MHz, para la polarizacion del
transistor como switch se implementan 4 resistencias de 1KQ para mantener la
corriente entregada por puerto constante, este valor responde a la malla base

emisor y el modelamiento es el siguiente:

= ﬂz =4 3mA

1000
Con esto se protege el puerto y se asegura la saturacion del transistor.

Las caracteristicas principales del TIP120 se listan a continuacion.

e Voltaje Colector — Emisor 60V
¢ Capacidad de corriente 8A

El diodo 1N4004 ayuda al transistor a soportar las corrientes picos generadas por
la bobina del motor.

Las resistencias R2 y R3 son resistencias de sensado, de un valor de 0.47 Q a
10W y su funcién en convertir el valor de la corriente deseada en voltios para
realizar un control PWM, este control cosiste en alimentar los motores con un
voltaje superior de modo que la corriente se eleve en un corto tiempo y luego se

trata de mantener constante por medio de switcheo on — off.

Para este caso, la corriente se debe mantener en 1.2A luego segun la ley de Ohm
se tiene que:

V=1xR =1.2 x0.47 = 0.564 Volts.

De modo que el conversor andlogo digital compara la entrada con este valor si es
mayor envia las salidas a cero y si es menor activa el transistor, con lo cual se
mantiene la corriente constante y se eleva considerablemente la eficiencia del

motor y por ende el torque.

En conclusién el controlador tiene una capacidad de corriente de 8A, los cuales
deben ser entregados por la fuente de alimentacion de +12V, se puede controlar
facilmente de acuerdo con su lagica, la cual sera ejecutada con cada flanco
ascendente del reloj, es de recordar que para cambiar de funcion entre medio
paso y paso completo es necesario resetear el controlador.
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4.1.5. Interfaz PC-Enrutador.

Centroleder Motor
PAP - Ejex

Motor - Ele x

PC
Controladar Motor
) Procesador PAP - Ejoy

Motor - Ejg ¥

Conbrolador Motr
PAP-Ejaz

Molor - EJa z

Figura 41. Interfaz PC-Enrutador.

L.a comunicacion entre el PC vy la tarjeta de control de los motores paso a paso es
realizada por el puerto paralelo, para ello se programa una interfaz sencilla, de
modo que se direcciona el archivo de texto TXT que contiene el cédigo HPGL
correspondiente a la figura a ser maquinada, (el lenguaje de estandarizacion se
explicara mas adelante), ademas posee una ventana de configuracion del cero de
la pieza, para ello se mueven los ejes de acuerdo con los botones, luego de ubicar
el cero de la pieza se procede a aceptar, la lista la preparacion se puede proceder
a maquinar, en esta ventana se presenta un previsualizador del cédigo y del
maquinado a realizar donde el color rojo representa los huecos, el azul los

caminos y el verde el area de maquinado.

(™ Enrutador de Circuitos Impresos

Ruta;

C:AProvectos\Circuita. Fuente regulada.tit

Maquinar ‘
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& Cera de la Pieza

e

il
2

Desplazamienta ] mm

2| ] -

¥ archivo

IN;IP 0,0,100,100,5C Al
0,100,0,100: =1 2 ,
PU; = i

SP1;

PAD0;
PARB84.2181.FD;
PAGB84.2181.FPU;
PAB783.2181,FD;
PAR783.2181.FU;
PARB84,1826.FD;
PAB384,1826.FU;
PAG783,1826 FD;
PAG783,1826.PU;
PA3234,1318,PD;
PA3234,1318.PU;
PA3700,1318.FD;
PA3700,1318,FU;
PA2481,1318,P0;
PA2481,1318.FU;
PAZE87,1318,FD;
PA2887,1318.PU;
PA1668,1318.FD;
PA1E68,1318,PU;
PA2074,1318,PD;

PA2074,1318FU - \-
PABSS, 1368FD; '

PARSS 1 368U,

PA1262,1 363PD; -

PA1262,1358 U :

PAZEI3EOGFD;

PAZ633,606:PU;

PA2735 0GFD; {

PA2735,805FU;
PA2836,606:FD;
PAZ836 606,FU;
PAZ338,606:FD;
PA2338 605.PU;
PA3040,606:FD;
PA3040,606:PU;
PA4818,2283.PD;
PA4B18.2283.FU:

|

Figura 42. Software PC-Enrutador, plataforma WinXP.

Para un mejor entendimiento del software es recomendable ver el capitulo de Uso
y Mantenimiento, capitulo 6 y el diagrama de automatizacién o grafcet en el

anexo F.
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4.1.5.1. HPGL. El estandar de cddigo de plotter desarrollado por Hewlett Packard
consta de unas simples instrucciones de acuerdo a la tabla 10, seguidamente se

dara un ejemplo.

40plugs = 1mm donde plugs son unidades de plotter, entregadas en HPGL

I Introduccion ) Descripcion B
IN 3 _ Inicio del programa
PU o i Herramienta arriba
PD i _ Herramienta abajo
PAXXXX, yyyy Posicion absoluta XY
SPx Seleccion de herramienta Nox

Tabla 10. HPGL

Ejemplo: el codigo se interpreta linea por linea, o con el separador de instruccion

.
o

IN: inicia el programa

PU, Herramienta arriba

SP1; Herramienta a utilizar No 1.
PAO,O; Ir a posicion X=0 Y=0 origen

PA356,1981;PD; Ir a posicion X=356,Y=1981 y bajar la herramienta
PA356,2012;PU; Desplazarse hasta X=356,Y=2012 y subir la herramienta
P0A457 1981,PD; .............etc.
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5. INTEGRACION Y OPTIMIZACION.

En esta etapa se integra todo lo disefiado y construido, teniendo en cuenta los
planos generados por el software CAD, asi como los circuitos de control e interfaz

PC-Enrutador.

Durante la integracién se notaron ciertos problemas los cuales se solucionaron
realizando unos pequefios cambios.

5.1. Fuente de Alimentacién de los Motores. Al tratar de mover la estructura se
encontrd el problema de bloque de los motores, debido a la falta de capacidad de
la fuente, este problema se soluciono faciimente con una fuente de computador
que es capas de entregar 25A a +bV, la misma posee una gran cantidad de
caracteristicas beneficiosas debido a los circuitos de proteccidon que posee.

Para asegurar el flujp de corriente se realiza un cambio del programa del
microcontrolador para que la tensidén de alimentacién sea controlada por PWM y
una resistencia de chopeo o de sensado de corriente.

5.2. Resolucion. Debido al juego mecanico, la resolucion tetrica vario respecto
de la real siendo esta ultima de 0.05mm para paso completo y 0.01 para medio
paso, estos ajustes se deben tomar en cuenta en el programa interfaz.

5.3. Repetitividad. E| enrutador posee una repetitividad muy aceptable siendo +/-
0.01 la capacidad de repeticién de la maquina.

Por ultimo una buena distribucion y ubicacion de los cables permite ubicarlos de
modo que no estorben en el trabajo.

Fl acabado se realiza con pintura electrostatica para proteger la maquina de la
correccion y darle un acabado final de fabrica.

Se sugiere en futuros proyectos, tratar de mejorar el juego mecéanico por medio de
rodamientos lineales, tornillo de bolas o algin otro sistema que no afecte la

resolucion tedrica.
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6. USO Y MANTENIMIENTO

6.1. Lubricaciéon. Para obtener una buena lubricacién se pueden utilizar aceites
como el 3 en UNO o aceites lubricantes de CRC para maquinas, estos son mas
econdmicos y eficientes, respecto de las grasas muy viscosas, pueden mezclarse
con viruta y oxido lo que puede impedir el movimiento, es recomendable realizar
una buena lubricaciéon cuando se note la perdida de pasos por parte del motor lo
que indica que hay mayor torque de friccion y cuando notemos una falta de
lubricante o la necesidad de limpiar los pares Cinematicos.

6.2. Alineacion. Si fuese necesario reemplazar alguna parte por desgastes o
algun otro contratiempo, por ejemplo rodamientos, para una perfecta alineacion se
recomienda ajustar al méximo la tuerca y luego ir ajustando los cojinetes hasta
reducir el juego mecanico, pero tratar de evitar ajustar demasiado los tornillos ya
que bloquearian totalmente el carro, este es un proceso de prueba y error que se
ira facilitando con la experiencia.

6.3. Sistema de Confrol. Es muy recomendable apagar el controlador de los
motores cuando no se este utilizando la maquina ya que los motores estan
siempre listo lo que indica un par de bobinas energizadas y consumiendo
potencia, esto podria recalentar los circuitos y los motores pudiéndose averiar

algun componente.

6.4. Fijacion de la pieza a maquinar. Para la fijacion se disponen de dos bridas o
tornillos de fijacion con los cuales se sujeta la baquelita, se debe utilizar una base
pudiendo ser esta de madera o pléstico, esto para que al realizar la perforacion no

se darie la mesa.

6.5. Maquinar una pieza. Para realizar el maquinado debemos obtener un archivo
con formato HPGL, estos archivos los generas diferente software CAD como el
Tagle Layout Editor, Protel, entre otros. En algunas ocasiones se debe renombrar
el archivo con extensién “*.txt”, luego direccional el archivo por medio del software.

Con el archivo procedemos a ubicar el cero, la ubicacion se debe realizar en la
posicion 0,0 de la pieza y debemos bajar la herramienta hasta que ingrese en una
profundidad sobre las cual se remueva el cobre, para verificar ello podemos
oprimir el botén PU o herramienta arriba, verificar si la profundidad es adecuada,
para regresar a la posicion anterior bajamos la herramienta con PD. Para
desplazar los ejes se debe ingresar un valor de medida en milimetros y luego la
direccion y el eje. Para medidas decimales el separador es la *" el punto genera
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un error, este procedimiento se realiza cada cambio d herramienta y la ventana se
abrird cuando fuese necesario, al pulsar guardar ubicamos el cero de la pieza.

™ Coro de la Pieza

Ejes\{ trecion ﬂil

Herramienta | §

Desplazahiento: | mm
[’ Distancia

Figura 43. Posicionamiento del cero de la pieza.

Para proceder con el maquinado se presenta una pantalla de previsualizacion
donde podremos verificar el circuito y si fuese necesario realizar los cambios
pertinentes en el software CAD para que la maquina lo pueda trabajar.

En la pantalla observamos tanto el codigo como el diagrama derivado del mismo,
sobre el grafico podemos realizar zoom y desplazar la imagen para verificarla
posicién y el tamafio de la misma sobre el area de trabajo disponible en el

enrutador.

En color rojo se encuentran los orificios y en color azul los caminos o rutas, en
color verde se encuentra el area de trabajo. En esta pantalla No se pueden hacer

cambios en el archivo.
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Cuando todo se encuentre listo, se verifica que el controlador se- encuentre
encendido y procedemos a dar click en Archivo/Maquinar, una nueva ventana de

progreso indica el estado del maquinado.

11 - [Previsualizacion)

_Z.—] ZOOM
illZ Previsuallzacion

PADD;

PA5824,2181 PD;
PASG24.2181 PU;
PA5783.2181 FD;
PAsmfi,zigé.PlDJ;
PAS234,1826 FD; i

PASGRL 1836 P Dezplazamiento
PAB783.1B26.PD;

PABTB31826.PU;

PAJ234 1318 D |
P 1318 PO
EAsto0 8Py
ﬁmteihaweipni Cédigo HPGL

PA2481,1318,PU;
PAZE371318.FD;
PAZE37,1318.PU;
PATEES,1318PD;
PA1E£8,131B.PU;
PA2074.1318FD;
PAZ074.118.PU:
PAESS,1368.PD;
PARS5,1368.PU;
PA1262.1368,FD;
PA1262,1368. FU;
PA2633 E06.FD;
PAZ633 E0EFU;
PA2735.606.FD;
PA2735 606 FU;
PAZBIGEOEFD;
PAZE36 EDBPU;
PA2330.E06.FD:
PAZI33 E0SFU;
PAZD40EOGFD;
PASDA0EDERU,
PA4818.2283.F0;
PA4818.2283.PU:

Figura 44. Ventana de previsualizacion.

6.6. La herramienta. Cuando notemos que el maquinado presenta surcos muy
gruesos debemos afilar o rehacer la herramienta, para ello se recomienda utilizar
una broca y realizarle la forma de escareador de un filo con un buril, la forma se

muestra el la figura 45.

Figura 45. Escareador 6 fresa de un filo.
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7. CONCLUSIONES

Al realizar este proyecto se concluye que el disefio asistido por computadora
facilita y garantiza un disefio virtual sobre el cual se pueden realizar pruebas y
toma de medidas, datos que se acercan aceptablemente a la realizad, esto
disminuye costos, tanto de materia prima como de dimensionamiento del motor.

El paso del disefio virtual a la realidad es una etapa muy dificil ya que se
encuentra dificultad desde la seleccién y compra de la materia prima cuyas

caracteristicas se asemejen a las del diseno.
Al momento de construir y alinear todos los ejes se encuentra la dificultad de las
tolerancias de medida ya que estas pueden variar completamente el disefio inicial.

Debido a que los componentes mecanicos son muy basicos, se producen errores
por ajuste de las partes mecanicas, pero tales errores aunque variaron la
resolucion de la maquina, no le quitaron la capacidad de realizar la tarea principal
para la cual fue disefada.

El control de los motores paso debe tener en cuenta el manejo del torque por
medio de iniciar despacio para luego ir aumentando gradualmente la velocidad, de
igual manera al cambiar de sentido se debe frenar un poco, también es importante
tratar de mantener la corriente continua para aumentar la eficiencia del motor

siendo.

Al estandarizar la maquina con un lenguaje que sea reproducido por una gran
variedad de programas comerciales le da la capacidad a esta maquina de ser

compatible con un sin fin de disefiadores CAD.
El lenguaje de estandarizacién simplifica notablemente el programa de control ya

que sencillamente de sebe seguir unas simples instrucciones.

La herramienta de grabado debe tener su punta bien centrada y un pequefio filo
de modo que el didmetro de la herramienta no afecte el acabado del maquinado.

En el desarrollo del proyecto se encontraron varias dificultades pero con
perseverancia se cumplieron los objetivos propuestos y se llego aun mas halla
realizando la automatizacion y puesta a punto de la maquina.

Por ultimo se puede concluir que se pueden realizar maquinas de alta tecnologia
con materias primas disponibles en el mercado local a precios asequibles con lo
que se quiere incentivar a nuevas generaciones de Ingenieros Mecatrénicos a
valerse de estas tecnologias criollas para aumentar la capacidad tecnolégica de la

region.
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ANEXOS.

Anexo A. Analisis Estructural: Mordaza Taladro.
El estudio fue realizado en Solidworks 2004 — CosmoWorks 2004.
Contenido de la Carpeta:

Path: \Analisis_Estructura\mordaza\

mordaza. SLDPRT - Solidworks contiene todo el anélisis en Cosmoworks.

Mordaza-plastico-1.htm  Reporte carga punto critico.

Stress-Plot.avi Video distribucién del esfuerzo.

Deformation-Plot1.avi Video distribucion de la tension.
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Anexo B. Analisis Estructural: Base rodamiento
El estudio fue realizado en Solidworks 2004 — CosmoWorks 2004.
Contenido de la Carpeta:

Path: \Analisis estructura\Base Rodamiento

base_rodamiento. SLDPRT - Solidworks contiene todo el analisis en Cosmoworks.
Base rodamiento.htm Reporte carga punto critico.

base rodamiento-Stress-Plot1.avi Video distribucion del esfuerzo.
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Anexo C. Analisis Estructural: cojinete.

El estudio fue realizado en Solidworks 2004 — CosmoWorks 2004.

Contenido de la Carpeta:

Path: \Analisis estructura\cojinete

cojinete. SLDPRT - Solidworks contiene todo el andlisis en Cosmoworks.
cojinete.htm Reporte carga punto critico.

Cojinete-stress-Plot1.avi Video distribucion del esfuerzo.
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Anexo D. Andlisis Estructural: riel.

Fl estudio fue realizado en Solidworks 2004 — CosmoWorks 2004,

Contenido de la Carpeta:

Path: \Analisis estructura\riel

riel. SLDPRT - Solidworks contiene todo el andlisis en Cosmoworks.
riel.htm Reporte carga punto critico.

riel-stress-Plot1.avi Video distribucion del esfuerzo.
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Anexo E. Controlador de Motores Paso a Paso

El microcontrolador utilizado es el MC68HC908JK3.

*Programado por Ing. Alvaro Ramirez bull_evil@intercable.net.co
*La entrada del Clock activa cada paso en un flanco ascendente Pin19

*

$Include 'jI3regs.inc’

:declaracion de variables

inicio_rom equ $ECOO0 ;direccion de inicio de la flash
RESET _VEC equ $FFFE ;direccion del vector de reset
INICIO_RAM equ $0080 ;direccion de la RAM

HF EQU 4 HALF=0 FULL=1
SENTIDO EQU5 ;ANTIHORARIO=1 HORARIO 0
ENABLED EQU6 ENABLE=1 NOT-ENABLED=0
WN EQU7 WAVE =0 NORMAL = 1
org INICIO_RAM
CONT RMB 1 contador de la tabla
PWM RMB 1 almacena la secuencia
org inicio_rom
TABLA FCB %0001,%0011,%0010 :se crea la tabla
FCB %0110,%0100,%1100
FCB %1000,%1001
Inicio BSET 0,config1 .desactiva el COP
mov  #%00101000,adscr ;selecciono sensel ptd3
mov  #$40,tsc ‘HABILITO INTERRUCIONES DE TIMER
MOV  #%01000100,TSCO ;CANAL 1 DETECTA FLANCO SUB.CLock
MOV #$0F DDRB :PUERTOB 0-4 SALIDAS ABCD A-BIT 3
CLRH limpia registro H
CLRA limpia el acumulador
clr porth ;envia a ceros el puerto B
LDX #1 registro X=1
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BRCLR HF,PORTB,ACA 'si HF=0 X=1 se mantiene

BRCLR WN,PORTB,ACA 51 WIN=0 X=1 se mantiene
LDX #2 K=2
STX CONT -actualiza el contador
LDA TABLA-1,X :guarda en A el valor de la tabla
:apuntador X
STA  PWM -actualiza actualiza PWM
CLI ‘habilito interrupciones
acaf lda adr :leo el valor del conversor
cmp  #52A :comparo con0.7 volts
bhi  apagar 'si es mayor apaga el puerto
mov  pwm,portb 'si no actualiza el puerto
bra acaf ' regresa a ciclo infinito
apagar clr portb ;apaga el puerto
bra acaf Tegresa a ciclo infinito

‘interrupcidn por flanco ascendente

CANAL LDX CONT :carga el contador en X
BRCLR ENABLED,PORTB,RETROZ2 'si no esta habilitado se salta
-toda la rutina.

BRSET SENTIDO,PORTB,INCREMENTA :S=1 incrementa

BRA DECREMENTA 'si no $=0 decrementa el
-apuntador
RETRO STX CONT -actualiza el contador
LDA TABLA-1,X :obtiene el valor de la tabla
X es el apuntador
STA  pwm -actualiza PWM
retro2 BCLR 7, TSCO :rehabilito la interrpcion de
.flanco
RTI retorno de interrupcion

‘Subrutina incrementar

INCREMENTA  BRCLR HF,PORTB,UNO :si HF=0 incrementa en 1
INCX :si no cont = cont+2
UNO INCX
CPX #8 :compara si es mayor que 8
BHI CIRCULO 'si @s mayor X=102
BRA RETRO rregrese de subrutina
CIRCULO LDX #1 X=1

BRCLR HF,PORTB,ACA2 ‘mantiene a X=1 salta a aca?2
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ACA2

BRCLR WN,PORTB,ACA2 ;mantiene a X=1
LDX #2 [ K=2
BRA RETRO

:Subrutina decrementa

DECREMENTA BRCLR HF PORTB,UNO1 ‘HF=0 decrementa en 1
DECX 'sino drecementaen 2 a X
UNO1 DECX
CPX#1 :compara con 1
BLT CIRCULO2 :siesmenor X=867
BRA RETRO regrese de subrutina
CIRCULO2 LDX #8 X=8

BRCLR HF,PORTB,ACA3 ‘mantiene X=8 saltando a aca3
BRset WN,PORTB,ACA3 ‘mantiene X=8

LDX #7 K=T
ACA3 BRA RETRO regrese de subrutina
TIMER RTI :cuando el timer se genere una

rinterrupcion regrese

FEEEEEEESEFEEERFEE R TEE LA AL TR EE

ORG $FFF2 ‘Vector interrupcion del timer

DW TIMER

org $FFF6 ‘Vector interrupcion del canal, detecta flanco
dw CANAL

Org RESET_VEC
Dw INICIO -al darse reset salta a Start

B kb T L S o o e g e e s o

76



Anexo F. GRAFCET

El diagrama Grafcet es el estandar para especificar ka automatizacion de
maquinas o procesos, y el programa elaborado en visual Basic responde a dicho

diagrama.

0 Verf. Cum.ﬁ :
Puerto
1 Puerto ok
Seleccion
1 del Archivo

+ Archivo Formato correcto

( 2 Cero de la pieza

—t—  Cero Config

4 Leer linea

——=IN

4 Actualiza Linea

—1— =vacio ) sl ikl =PA j_pu —PD

9 ——Msg Fln‘ U --—1 6 —é 7 1 8 T
% 10 11 13 15

—
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Habilita
EJEs X7

Habilita
EJEY

Pasos—+000

Y 11 Caleula
‘ Paso XZ
10 Msg Cambio
Herramienta -
——=Cambio ok 12 Activa CLK
# ;F Pasos=0
4
Y 4
Habilita .
15 EJEY Pasos=-800
16 Activa CLK
;# Pasos=0
4
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Anexo G. Planos.
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