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RESUMEN

TiTULO:
POSICIONADOR CARTESIANO PARA UNA MAQUINA DE CIRCUITOS

IMPRESOS’

AUTORES:
Jason Maestre Marsiglia.
Alvaro Andrés Ayala Ledn™

PALABRAS CLAVES:
Posicionador cartesiano, circuitos impresos, automatizacion, control.

DESCRIPCION:

Disefio y construccion de un prototipo que controlado por un computador
permita la ubicacion en un plano de las coordenadas X — Y de una serie de

puntos que indican las perforaciones de un circuito impreso.

" Trabajo de Grado
Ingenieria Mecatrénica, MSc Eduardo Calderén Porras, Ing. Jhon Faber Archila.



INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico del ser humano a través de la historia, muestra
como el hombre dia tras dia compite contra si mismo, en una carrera
desenfrenada por la autosatisfaccion de sus necesidades basicas, por
mejorar su calidad de vida y por facilitar sus mecanismos de produccioén. Las
evidencias claras de todo esto, son palpables en el desarrollo tecnolégico de
areas como el transporte, las comunicaciones, la medicina, la industria en

sus diferentes campos e incluso, la agricultura.

De hecho, el aumento en la poblacion mundial, y las necesidades de
aumentar la capacidad de produccién, a un mejor costo, han obligado a que
se implementen mecanismos de produccion en cadena, que representen una

alta fiabilidad, repetibilidad y calidad.

Considerando que la electrénica dificilmente se aparta de la cotidianidad de
una persona cualquiera, independientemente de las labores que desemperfie,
que de igual forma, los dispositivos de caracter mecanico fueron en un
principio los encargados de dar solucion a los problemas de la produccion en
masa y que la mecénica y la electronica representan una acertada
combinacién, al momento de buscar la automatizacion de un proceso; ha
surgido la idea de estudiar e implementar una solucion a multiples
problemas: El desarrollo de un dispositivo electromecanico que, controlado
por una computadora, permita la construccion de agujeros en placas de
baquelita destinada a circuitos impresos de forma autonoma; la posibilidad de
que estos agujeros sean realizados con un significativo porcentaje de
precision; la repetibilidad de estos agujeros cuando se requiere de una
produccién de circuitos impresos en masa, el aprovechamiento de la “basura”
electrénica que actualmente se constituye en uno de los principales temas de



preocupaciéon mundial y por Gltimo, pero no menos importante; el aporte de
una herramienta de caracter pedagégico mas a los laboratorios de la

Universidad Auténoma de Bucaramanga - UNAB.

En este orden de ideas y tal como se evidencia en los capitulos siguientes,
este documento quiere plasmar de forma general y descriptiva, el desarrollo
de un dispositivo denominado: Posicionador Cartesiano para una Maquina de
Circuitos Impresos, como una primera aproximacion a la solucién de las

cuestiones arriba mencionadas; a la luz, del disefio y pruebas realizadas.

En el capitulo 1, se realiza un breve descripcion del problema planteado y la
justificacion e importancia de resolverlo; a través del capitulo 2, se presenta
el marco teérico asociada al dispositivo posicionador, encontrandose en este
apartado, items como posicionadores, motores y microcontroladores (entre
otros). En el capitulo 3, se pone de manifiesto la forma en que se maduro la
solucion al problema planteado, ademas de la metodologia y elementos

utilizados.

A lo largo del capitulo 4, se ha descrito la esencia mecanica del disefio
planteado, teniendo en cuenta que para la construccion del posicionador
cartesiano, se reutilizaron los carros de tres impresoras. En este punto cabe
mencionar, que el disefio aqui descrito, se fundamenta en |a reingenieria y el
aprovechamiento de materiales que ya no cumplen con su funcién primaria
(caso de las impresoras que ya no se usan como tal) y que en adelante se
denominara reciclaje o reciclaje electronico. Y considerando que el disefio
mecénico y electrénico de estos dispositivos (impresoras) se encuentra
perfectamente calculado, que su efectividad ya fue comprobada, y que su
uso (de los carros de las impresoras), minimiza los calculos de disefio, el

tiempo de construccidn, montaje y sincronizacion, y aumenta la precision del

dispositivo.



En el capitulo 5, y de manera similar al anterior, se ha descrito la esencia
electronica del disefio planteado. Incluye la descripcién de algunos de los
componentes que se tomaron de las impresoras. El capitulo 6 muestra
elementos relevantes del software incluido en el disefio, para el manejo del
posicionador cartesiano. El capitulo 7 presenta un resumen de las
especificaciones generales del posicionador, el procedimiento de
construccion del dispositivo y el protocolo de pruebas realizadas al mismo.

Finalmente, en el capitulo 8 se describe una de las posibles soluciones al
problema planteado; y en el capitulo 9 algunas de las ventajas y desventajas

del prototipo.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El presente trabajo de grado y la investigacion que este implica, a la luz de
los conocimientos adquiridos, dar soluciones y mejoras a un problema basico
que se presenta con mucha frecuencia en la carrera; dicho problema es el
grado de dificultad que se presenta en la perforacion de tarjetas impresas, ya
que esto actualmente se maneja como un proceso artesanal (manual). Por lo
anterior, y teniendo en cuenta que la tecnologia se puede mejorar al punto de
hacer que el proceso de perforacion sea repetible, que en alguna medida se
minimice el error humano y que la produccién de estas tarjetas pueda
hacerse con una mejor razon cantidad de tarjetas vs tiempo de fabricacion,
consideramos que un excelente punto de partida para lograr esto, es la

construccion del prototipo de posicionador cartesiano.

El proyecto esta dividido en dos partes una de hardware y otra de software,
primero se hara el disefio mecanico de la estructura para luego realizar su
respectiva construccion, simultineamente se realizara el montaje del

hardware electrénico y por ultimo se elabora el software de control.

Con este trabajo también se busca incentivar a los futuros Ingenieros
Mecatrénicos y contribuir a que tengan un mejor desempefio en los

laboratorios que tienen que ver con la parte de automatizacion y control.

Otro de los aspectos que se debe mencionar, es que la realizacién de este
prototipo de caracter didactico y facil de manejar, sera un apoyo importante

para que surjan ideas y comiencen a realizarse futuros proyectos o mejoras

al mismo.



Con este proyecto se pretende que los estudiantes de Ingenieria
mecatrénica, en un futuro puedan tener un dispositivo que les ayude primero
que todo, a tener un cierto grado de precision a la hora de perforar un circuito
impreso y por Ultimo realizar la respectiva perforacion; razén por la cual, se
decidié disefiar y construir un “Posicionador Cartesiano” para luego utilizarlo

como una magquina perforadora de circuitos impresos.

Ademés, con esta investigacién, se pretende dar un paso muy importante
para la implementacion del laboratorio de fabricacion destinado a la facultad
de Ingenieria Mecatrénica de la Universidad Auténoma de Bucaramanga,
paso que brindara una mayor solidez a su infraestructura educativa, mas
herramientas pedagdgicas a quienes la integran y mejores posibilidades de

integracion con el sector productivo.

El actual proyecto sustenta su impbrtancia en que sera un significativo aporte
al laboratorio de fabricacién y al mercado en general, ya que diariamente se
enfrenta el problema antes planteado, en los distintos procesos de

fabricacién de circuitos impresos.



2. MARCO TEORICO

2.1 POSICIONADORES'

Una vez originada la revolucién industrial, aparecieron multiples maquinas y
dispositivos que pretendian aumentar la produccion de las industrias, mejorar
los procedimientos de produccion, al igual que la calidad de lo producido y
facilitar el trabajo de los responsables de la manufactura de los productos.

Es asi como podemos encontrar, diversos aparatos que podrian
denominarse posicionadores y que cumplen diversas funciones, de acuerdo
al proceso al que estén asociados, la funcién que desempefien y el tipo de

construccién que ostenten.

Basicamente, podria definirse un posicionador en general, como un
mecanismo disefiado para ubicar, en un espacio bien definido, uno o mas
objetos de forma que se sefiale, manipule o realice algin proceso, con cada
uno de ellos; y que dicha operacion sea repetible. Dentro de las diferentes
maquinas que podrian ingresar a la categoria de posicionador, podriamos
encontrar varias agrupaciones como, posicionadores mecanicos Y

electromecanicos, los cuales a su vez podrian ser de un eje, de dos ejes y de

tres ejes o0 3D.

Los posicionadores mecanicos se diferencian de los electromecanicos, en
que su principio de actuacion y control es netamente mecanico, es decir, su
movimiento es a través de la transformacién de cualquier tipo de energia
diferente de la eléctrica, por supuesto, en energia mecanica. Un ejemplo de
posicionador mecénico (de un eje) podria ser, una banda transportadora que

1 CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacién Industrial, Barcelona, Espafia, Marcombo S.A, 6ta Edicién. 1997



se mueve gracias a una corriente de agua. Una vez la corriente de agua hace
girar algiin mecanismo, un juego de engranes transmite el movimiento a la
banda transportadora, quien a su vez, posiciona un objeto que se encuentre

sobre ella en un determinado lugar.

Los posicionadores de tipo electromecanico, basan su actuacion
transformando la energia eléctrica en el movimiento deseado. En este caso,

al igual que en el caso anterior, el desplazamiento puede realizarse en uno,

dos o tres ejes.

La composicion entonces, de un posicionador de cualquiera de los tipos
antes mencionados, en su forma mas general y sencilla podria resumirse en:
Una fuente de energia, un transductor de energia, un actuador y un

mecanismo de control, tal como se representa en la figura 1.

Figura 1 Diagrama de bloques de los componentes de un posicionador

Control l

(
Y
Fuente de : s
energia Transductor I Motor

La fuente de energia se encarga de abastecer de energia un mecanismo

transductor, el cual se encargara de transformar dicha energia, de acuerdo a
su naturaleza, en otro tipo (de energia) que permita el funcionamiento del
posicionador. Un ejemplo de ello puede ser el sistema de aspas de un molino

de viento, el cual transforma la energia edlica en energia mecanica.



El transductor se encarga de convertir la energia de un tipo en otro, de forma
que pueda ser controlada y aprovechada por un mecanismo disefiado para

realizar la funcion de posicionamiento.

El control, se encarga de modificar las condiciones de funcionamiento del
dispositivo posicionador, dicho control, puede ser tan sencillo como un simple
mecanismo de encendido / apagado, o llegar a medir variables de trabajo y
realizar modificaciones incluso a la velocidad, posicion y operacion del

actuador.

El actuador, se encarga de llevar a cabo el posicionamiento de él o los

objetos que se requiere ubicar, sefialar o manipular.
2.2 MOTORES®

2.2.1 Servos.

Descripcion:

El servo es un pequefio pero potente dispositivo que dispone en su interior
de un pequefio motor con un reductor de velocidad y multiplicador de fuerza,

también dispone de un pequefio circuito que gobierna el sistema. El recorrido

2 CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacién Industrial, Barcelona, Espaiia, Marcombo S.A, 6ta Edicién. 1997.



del eje de salida es de 180° en la mayoria de ellos, pero puede ser facilmente
modificado para tener un recorrido libre de 360° y actuar asi como un motor.

Funcionamiento:

El control de posicion lo efectia el servo internamente mediante un
potenciémetro que va conectado mecanicamente al eje de salida y controla
un PWM (modulador de anchura de pulsos) interno para asi compararlo con
la entrada PWM externa del servo, mediante un sistema diferencial, y asi
modificar la posicion del eje de salida hasta que los valores se igualen y el
servo pare en la posicion indicada, en esta posicién el motor del servo deja
de consumir corriente y tan solo circula una pequefia corriente hasta el
circuito interno, si forzamos el servo (moviendo el eje de salida con la mano)
en este momento el control diferencial interno lo detecta y envia la corriente

necesaria al motor para corregir la posicion.

Para controlar un servo tendremos que aplicar un pulso de duracién y
frecuencia especificas. Todos los servos disponen de tres cables dos para
alimentacidon Vcc y Gnd y otro cable para aplicar el tren de pulsos de control
que haran que el circuito de control diferencial interno ponga el servo en la

posicion indicada por la anchura del pulso.

En la tabla 1 estan indicados los valores de control y disposicion de cables de

varias marcas que comercializan servos.



Tabla 1. Valores de control y disposiciones de cables de motores

; Duracion pulso (ms) Disposicion de cables
Fabricante | = N itral | Max.. | 2 [+ batt| - batt | PWM
Futaba 0.8 1.5 21 | 50| rojo | negro | blanco
Hitech 0.9 1.6 2.1 |50]| rojo | negro | amarillo
Graupner/Jr | 0.8 1.5 2.2 | 50| rojo | marrén | nharanja
Multiplex 1.05 1.6 2.15 | 40| rojo | negro | amarillo
Robbe 0.65 1.3 1.95 | 50| rojo | negro | blanco
Simprop 1.2 Tof 22 | 50| rojo azul negro

2.2.2 Motores CC,

Descripcion:

El motor eléctrico es un dispositivo electromotriz, esto quiere decir que
convierte la energia eléctrica en energia motriz. Todos los motores disponen
de un eje de salida para acoplar un engranaje, polea o mecanismo capaz de

transmitir el movimiento creado por el motor.

Funcionamiento:

El funcionamiento de un motor se basa en la accién de campos magnéticos
opuestos que hacen girar el rotor (eje interno) en direccion opuesta al estator
(iman externo o bobina), con lo que si sujetamos por medio de soportes o
bridas la carcasa del motor el rotor con el eje de salida sera lo tnico que gire.

10



Para cambiar la direccion de giro en un motor de Corriente Continua tan solo

tenemos que invertir la polaridad de la alimentacién del motor.

Para modificar su velocidad podemos variar su tensién de alimentacion con
lo que el motor perdera velocidad, pero también perdera par de giro (fuerza)
o para no perder par en el eje de salida podemos hacer un circuito modulador
de anchura de pulsos (PWM) con una salida a transistor de mas o menos

potencia seguin el motor utilizado.

2.2.3 Control de direccion por medio del Circuito Integrado L293B.

L B

g |

Descripcidn:

Control basado en el driver L293b de 4 canales capaz de proporcionar en
cada una de sus salidas hasta 1A y dispone de entrada de alimentacion

separada para los drivers.

Funcionamiento:

Cada canal o driver es controlado por medio de una sefial de control
compatible TTL (no superior a 7V) y los canales se habilitan de dos en dos

11



por medio de las sefiales de control EN1 (canal 1y 2) y EN2 (canal 3 y 4), en
la siguiente tabla vemos el funcionamiento de las entradas y como responden

las salidas.

Tabla 2. Funcionamiento de entradas y salidas

ENn INn OUTn

R R
H L L
A
L L Z

H=Nivel Alto "1" -- L=Nivel Bajo "0" -- Z = Alta Impedancia

Asi pues, como se ve en la tabla 4.2, que poniendo a nivel alto la entrada de
habilitacion "EN" del driver, la salida de este "OUT" pasa de alta impedancia
al mismo nivel que se encuentre la entrada del driver "IN" pero amplificado en
tension y en corriente, siendo esta de 1A maximo. La tension de alimentacién
del circuito integrado no es la misma que se aplica a las carga conectada a
las salidas de los drivers, y para estas salidas se a de alimentar el driver por

su pata numero 8 (Vs), la tension maxima apiicable a estas patas es de 36V

Como este integrado no dispone de disipador, se recomienda hacer pasar
una pista ancha de circuito impreso por las patitas de masa que junten todas
estas y al mismo tiempo haga de pequerio disipador térmico, aunque para
grandes cargas lo mejor es usar un disipador como el mostrado en la pagina

9 de las hojas de especificaciones (datasheet).

12



2.2.4 Motores Paso a Paso (PaP). Estos motores estan contenidos dentro
de la clasificacién de motores especiales, tienen caracteristicas que las
distinguen de los tipos mas convencionales y son denominados por esta

razén como especiales.

Los motores de pasos difieren en gran medida de los motores que todos
conocemos de CD. Al aplicar a sus bobinas un conjunto adecuado de
impulsos eléctricos éstos giran sobre su eje un angulo fijo, este angulo
recorrido que depende de las caracteristicas del motor, se le [lama paso, de
forma que se puede controlar, mediante un circuito electrénico, la cantidad,

velocidad y sentido de los pasos.
Clasificacién de los motores de pasos:

e Motor de Reluctancia Variable.
e Motores de Iman permanente:
o Bipolar
o Unipolar
o Motores de tipo Hibridos.

Cabe mencionar que para este trabajo utilizamos motores bipolares, esto

debido a que son los mas comunes en el mercado y son mas faciles de

conseguir.

Ventajas con el uso de los motores de pasos:

e Un costo Bajo.
e La Simplicidad en la construccion.

e La Alta fiabilidad.
e Ningun mantenimiento (por no contener escobillas ni conmutador).

13



e La amplia aceptacion.

o Ninguna accién para estabilizar en lazo abierto.

e Trabajan en casi cualquier ambiente.

o Mas fiables que los servo motores (construidos con motores de CD).

e No hay virtualmente ninguna falla concebible cuando esta girando y se
usa un médulo de control de motores de pasos (Drivers) para su mejor
desempefio.

e Los motores de pasos son simples de controlar en un sistema de
configuracion de lazo abierto.

e Solo requieren dos y cuatro lineas de control.

e Proporcionan excelente par a bajas velocidades, después de 5
constantes de tiempo el par es estable y continuo, similar a un motor de
CD con escobillas del mismo tamarfio o en ocasiones dobla el par del
motor de CD con escobillas equivalente. Esto a menudo elimina la
necesidad de una caja de engranajes. Un sistema de control de motor de

pasos es rigido, con los limites conocidos de error dinamico en la

posicion.
2.2.4.1 Desventajas con el uso de los motores de pasos

¢ Los efectos de Resonancia y tiempos relativamente largos de activacion.

o Un desempefio de par y velocidad aspero a velocidad baja a menos que
se use el control de microstepp (half stepp).

e La consideracion de aceptar la pérdida de la posicion como resultado de

operar en lazo abierto.
e Consumen la corriente sin tener en cuenta las condiciones de carga y por

consiguiente tiende a calentarse.

e Son altos consumidores de corriente.
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e Pérdidas a velocidad relativamente altas y que pueden causar
calentamientos excesivos, y son frecuentemente ruidosos (sobre todo a

altas velocidades).

2.2.4.2 El Par y Corriente en los motores Paso a Paso. El par
desarrollado por el motor de pasos depende de la corriente en los
devanados. La figura 4.2 presenta una curva tipica entre estos. Cuando por
ejemplo, la corriente es de 7.8 amperes el motor desarrollara un par de 3 N.m
este es el par que el motor puede ejercer mientras se mueve a la siguiente
posicion este es llamado Torque “Pull-Over”. Cuando el motor esta en reposo
una corriente de retenciéon que fluye por los devanados del motor que estan

energizados, produciendo un par de retencion llamado “Torque-holding”.

Aqui cabe mencionar que cuando el devanado esta alimentado con CD, la
resistencia del devanado es la Unica que limita a la corriente. Pero al
alimentar con CA, aparece la reactancia inductiva que junto con la resistencia

forman una impedancia para limitar la corriente.

XL=2nfL
De la ecuacion anterior podemos observar también que a medida que la
frecuencia varia, la corriente también variara, y por consiguiente haciendo

referencia a la curva de la figura 2, el par también variara. De aqui podemos

ver que tanto el par como la corriente estan en funcion de la frecuencia.
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Figura 2. Curva Par - Corriente
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2.2.4.3 Parametros de los motores Paso a Paso. Desde el punto de vista
mecanico y eléctrico, es conveniente conocer el significado de algunas de las

principales caracteristicas y parametros que se definen sobre un motor de

pasos antes de usarlos:

Par dinamico de trabajo: Depende de las caracteristicas dinamicas del
motor y es el momento maximo que el motor es capaz de desarrollar sin
perder paso, es decir, sin dejar de responder a algin impulso de
excitacién del estator y dependiendo, evidentemente, de la carga.

Par de mantenimiento o par estatico de retenciéon: Los motores de
pasos de iman permanente tienen la capacidad de mantener una posicion
fija de su eje. Si el devanado de polo del estator esta energizado, la
capacidad de mantener la posicion es bastante fuerte. La cantidad de par
que puede aplicar al eje del motor la carga mecanica, sin que el motor
pierda su posicion y salga de una posicién estable, se llama par estatico
o de retencion (Holding), este es mayor que el par dinamico y actiia como

freno para mantener el rotor en una posicion estable dada. En esta
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condicion las bobinas estan energizadas y la velocidad del rotor es cero,

es llamado por algunos fabricantes par Holding o en CD.

e Par de detencién: Es un par de freno que siendo propio de los motores
de iman permanente, es debida a la accién del rotor cuando los

devanados del estator estan desactivados.
e Angulo de paso: Se define como el avance angular que se produce en el
motor por cada impulso de excitacion. Se mide en grados, siendo los

pasos estandar mas importantes los siguientes:

Tabla 3. Relacion entre los grados por impulso y el nimero de pasos por

vuelta
Grados por impulso N° de pasos
de excitacién por vuelta

0,72° 500
1.8° 200
3, 75° 96

7,5° 48

16° 24

Este es el factor mas importante al momento de escoger un motor para una
determinada aplicacion. Este factor especifica el niumero de grados que el
rotor girara por cada paso. En la operacién de medio paso del motor, el
nimero de pasos por revolucion es el doble y los grados por revolucion se

reducen a la mitad.
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o Frecuencia de paso maximo: Se define como el maximo nimero de

pasos por segundo que puede recibir el motor funcionando

adecuadamente.

e Momento de inercia del rotor: Es su momento de inercia asociado que

se expresa en gramos por centimetro cuadrado.

2.2.4.4 Modo de operacion por micropasos de un motor paso a paso.
Este modo de Micro pasos es relativamente de nueva tecnologia, y se
controla la corriente en el devanado del motor a un grado mas alla que
subdivide el nimero de posiciones entre los polos. El modo micro pasos es
capaz de hacer girar a 1/256 de un paso pleno, o arriba de 50,000 pasos por
revolucion. El modo Micro pasos se usa tipicamente en aplicaciones que

requieren posicionamiento exacto y una resolucién fina a una gama amplia

de velocidades.

2.2.4.5 Motor Paso a Paso Unipolar. En este tipo de motores, todas las
bobinas del estator estan conectadas en serie formando cuatro grupos. tal y
como se aprecia en la Figura 3. Segun puede apreciarse en dicha figura, del
motor de pasos salen dos grupos de tres cables, uno de los cuales es comun
a dos bobinados. Las seis terminales que parten del motor, deben ser
conectados al circuito de control, el cual, se comporta como cuatro
conmutadores electronicos que, al ser activados o desactivados, producen la
alimentacién de los cuatro grupos de bobinas con que esta formado el
estator. Si generamos una secuencia adecuada de funcionamiento de estos

interruptores, se pueden producir saltos de un paso en el nimero y sentido

que se desee.
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Figura 3. Control de motor Unipolar
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El motor unipolar adopta su nombre de la manera de alimentacion de sus
devanado esto es en los devanados del motor la corriente solo fluye en un
solo sentido como se ve en la figura 4, normalmente estos motores tienen

dos devanados basicamente con un TAP central terminal (1 y 2), que forman

4 bobinas.

Su rotor esta dentado y construido con iman permanente, este motor se
mueve de manera escalonada o por pasos, esto es son pasos fijos que el

motor avanza para completar una revolucion, por tanto existen un

movimiento preciso del rotor.

Para que el motor avance se requiere una secuencia de activacion de sus

cuatro bobinas (a1,b1,a2,b2).

Figura 4 Alimentacion del motor unipolar
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2.2.4.6 Motor paso a paso Bipolar. En este tipo de motores las bobinas del
estator se conectan en serie formando solamente dos grupos, que se montan

sobre dos estatores, tal y como se muestra en la Figura 5.

Segln se observa en el esquema de este motor salen cuatro hilos que se
conectan, al circuito de control, que realiza la funcion de cuatro interruptores
electrénicos dobles, que nos permiten variar la polaridad de la alimentacion
de las bobinas. Con la activacion y desactivacién adecuada de dichos
interruptores dobles, podemos obtener las secuencias adecuadas para que el

motor pueda girar en un sentido o en otro.

Figura 5. Control de motor Bipolar
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Este tipo de motor requiere de un puente H para controlar cada devanado del
motor. Se requieren en total 2 puentes, por lo cudl algunos fabricantes
ofrecen circuitos integrados para esta funcion, también es posible controlar

con 2 interruptores mecanicos de dos polos tres tiros.
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Figura 6. Alimentacién del motor bipolar

2.3 MICROCONTROLADORES®

2.3.1 Generalidades. Un microcontrolador es un dispositivo electrénico
capaz de llevar a cabo procesos ldgicos. Estos procesos o acciones son

programados por el usuario, y son introducidos en este a través de un

programador.

Contiene todos los elementos electronicos que se utilizaban para hacer
funcionar un sistema basado con un microprocesador; es decir, contiene en
un solo integrado la Unidad de Proceso, la memoria RAM, memoria ROM,

puertos de entrada y salida, con la consiguiente reduccién de espacio.

Un PIC es un microcontrolador basado en memoria EPROM/FLASH

desarrollado por Microchip Technology.

Introduccion historica

En 1965 Gl formd una divisién de microelectronica, destinada a generar las
primeras arquitecturas viables de memoria EPROM y EEPROM. De forma
complementaria Gl Microelectronics Divisién fue también responsable de
desarrollar una amplia variedad de funciones digitales y analdgicas en las

familias AY3-xxxx y AY5-XxxX.

* HORENSTEIN Mark N., Microelectrénica; Circuitos y Dispositivos, Prentice hall Hispanoamericana , S.A. México
,1995. MOTOROLA, Libro de Motorala para Microcontroladores.
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Gl también creé un microprocesador de 16 bit, denominado CP1600, a
principios de los 70. Este fue un microprocesador razonable, pero no
particularmente bueno manejando puertos de e/s. Para algunas aplicaciones
muy especificas Gl disefid un Controlador de Interfase Periférico (PIC)
entorno a 1975. Fue disefiado para ser muy rapido, ademéas de ser un
controlador de e/s para una maquina de 16 bits pero sin necesitar una gran

cantidad de funcionalidades, por lo que su lista de instrucciones fue pequerio.

No es de extrafiar que la estructura disefiada en 1975 es, sustancialmente, la
arquitectura del actual PIC16C5x. Ademas, la version de 1975 fue fabricada
con tecnologia NMOS y solo estaba disponible en versiones de ROM de
mascara, pero seguia siendo un buen pequefio microcontrolador. El
mercado, no obstante, no pensé asi y el PIC quedd reducido a ser empleado

por grandes fabricantes Gnicamente.

Durante los 80, Gl renové su apariencia y se reestructurd, centrando su
trabajo en sus brincipales actividades, semiconductores de potencia
esencialmente, lo cual siguen haciendo actualmente con bastante éxito. Gl
Microelectronics Division cambié a Gl Microelectronics Inc (una especie de
subsidiaria), la cual fue finalmente vendida en 1985 a Venture Capital
Investors, incluyendo la fabrica en Chandler, Arizona. La gente de Ventura
realizé una profunda revisidn de los productos en la compaiiia, desechando
la mayoria de los componentes AY3, AY5 y otra serie de cosas, dejando sélo
el negocio de los PIC y de las memorias EEPROM y EPROM. Se tomo la
decision de comenzar una nueva compafiia, denominada Arizona Microchip
Technology, tomando como elemento diferenciador sus controladores

integrados.

Como parte de esta estrategia, la familia NMOS PIC165x fue redisefiada

para emplear algo que la misma compaiiia fabricaba bastante bien, memoria

22



EPROM. De esta forma nacion el concepto de basarse en tecnologia CMOS,
OTP y memoria de programacién EPROM, naciendo la familia PIC16C5x.

Actualmente Microchip ha realizado un gran numero de mejoras a la
arquitectura original, adaptandola a las actuales tecnologias y al bajo costo

de los semiconductores.

Tipos de PIC

Existen diversas familias de PIC, las cuales se amplian constantemente, pero

las mas basicas son:

PIC16C5x; instrucciones de 12 bit, 33 instrucciones, 2 niveles de
acumulador, sin interrupciones. En algunos casos la memoria es del tipo

ROM, definida en fabrica.

PIC16Cxx: instrucciones de 14 bit, 35 instrucciones, 8 niveles de acumulador.

El PIC16C84 posee memoria EEPROM.

PIC17Cxx; instrucciones de 16 bit, 55 instrucciones, 16 niveles de

acumulador. A menos que se indique, la memoria es del tipo EPROM.

Adicionalmente existen otras familias derivadas, como los PIC16Fxx que

emplean memoria del tipo FLASH.

2.3.2 Microcontrolador PIC 16F877. La siguiente es una lista de las
caracteristicas que comparte el PIC16F877 con los dispositivos mas

cercanos de su familia:

PIC16F873 - PIC16F874 - PIC16F876 - PIC16F877

- CPU RISC.
- Sélo 35 instrucciones que aprender.
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- Todas las instrucciones se ejecutan en un ciclo de reloj, excepto los saltos

que requieren dos.

- Frecuencia de operacion de 0 a 20 MHz (DC a 200 nseg de ciclo de
instruccioén).

- Hasta 8k x 14 bits de memoria Flash de programa.

- Hasta 368 bytes de memoria de datos (RAM).

- Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM.

- Hasta 4 fuentes de interrupcion.

- Stack de hardware de 8 niveles.

- Reset de encendido (POR).

- Timer de encendido (PWRT).

- Timer de arranque del oscilador (OST).

- Sistema de vigilancia Watchdog timer.

- Proteccion programable de codigo.

- Modo SEP de bajo consumo de energia.

- Opciones de seleccion del oscilador.

- Programacion y depuracion serie “In-Circuit” (ICSP) a través de dos patitas.
- Lectura/escritura de la CPU a la memoria flash de programa.
- Rango de voltaje de operacién de 2.0 a 5.5 volts.

- Alta disipacién de corriente de la fuente: 25mA.

- Rangos de temperatura: Comercial, Industrial y Extendido.

- Bajo consumo de potencia:

o0 Menos de 0.6mA a 3V, 4 Mhz

0 20 pA a 3V, 32 Khz

o menos de 1uA corriente de standby.

Periféricos
- Timer0: Contador/Temporizador de 8 bits con pre-escalador de 8 bits.

- Timer1: Contador/Temporizador de 16 bits con pre-escalador.
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- Timer0: Contador/Temporizador de 8 bits con pre-escalador y post-
escalador de 8 bits y registro de periodo.

- Dos modulos de Captura, Comparacion y PWM.

- Convertidor Analédgico/Digital: de 10 bits, hasta 8 canales.

- Puerto Serie Sincrono (SSP).

- Puerto Serie Universal (USART/SCI).

- Puerto Paralelo Esclavo (PSP): de 8 bits con lineas de protocolo.

2.3.2.1 Diagrama de Bloques del PIC16F877. En la Figura 7. se muestra a
manera de blogues la organizacion interna del PIC16F877. En la Figura 7 se
muestra también su diagrama de pines, para tener una vision conjunta del

interior y exterior del Microcontrolador.

Figura 7. Diagrama esquematico del microcontrolador PIC 16F877 874
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Figura 8. Diagrama de bloques del PIC16F877
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2.4 COMUNICACION SERIAL

Existen dos clases de comunicacion entre entidades: la paralela y la serial, la
comunicacion paralela transmite todos los bits de un dato de manera
simultanea, trayendo como ventaja una transferencia rapida y como
desventaja un alto costo debido al incremento en la cantidad de lineas que se
necesitan y una caracteristica de ruido y distorsion de datos directamente

proporcional a su distancia.

La comunicacién serial transmite un bit a la vez, por lo cual se hace mas
lenta, pero a su vez posee la ventaja de utilizar menor numero de lineas y
mayor distancia para la transferencia de datos. Para lograr una comunicacion

efectiva se requiere de los siguientes elementos:

e Un enlace fisico de conexién entre el PC y el equipo externo, puede ser
de tipo directo utilizando sefiales digitales a fravés de hilos conductores.

e Un adaptador de comunicaciones para convertir los datos del computador
en el formato correcto para las comunicaciones.

e Un conjunto de programas que soporte las comunicaciones para controlar
la transferencia de flujo de datos entre el PC y el dispositivo externo.

CARACTERISTICAS DE UNA COMUNICACION SERIAL

Hay varios parametros que gobiernan el modo en que se muestran los datos
para una comunicacion en serie. Tanto el programa de control de
comunicaciones como el destino nesecitan que se les especifique estos

valores antes establecer la comunicacion. Los parametros caracteristicos

son:
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Velocidad de transmisién. Representa la rapidez con que transfiere la
informacién en bits por segundo. Para RS232 esta comprendido entre110

y 19200 bps.

Longitud de datos. Se refiere al nimero de bits que constituye la palabra
de datos. En comunicaciones seriales cada palabra de datos se transmite
como una secuencia de bits dada por el valor especificado y acompafiado

de otros bits que controlan la comunicacion.

Paridad par. Significa que el bit de paridad se pone en uno para que la
suma de todos los bits uno de la palabra de datos (incluyendo el bit de

paridad) sea par.

Paridad impar. Significa que el bit de paridad se pone en uno para que la
suma de todos los bits uno de la palabra de datos (incluyendo el bit de

paridad) sea impar.

Sin paridad. Significa que no se afiade ningtin bit de paridad al final de

cada palabra de datos.

Bits de stop o bits de parada. En comunicaciones seriales asincronas se
afiaden al finadle cada palabra de datos, ya sea uno, uno y medio o dos
bits limitadores de fin. Estos bits se afiaden al receptor donde se

encuentra el final de cada palabra.

FORMAS DE COMUNICACION SERIAL

e Comunicacion sincrénica. Utiliza dos vias, una para la transferencia de

datos y la otra para la sefial de reloj que los enmarca, indicando la
validacion de un dato, la duracién del bit esta determinada por la duracién
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del pulso de sincronismo. Se utiliza en sistemas que requieren alta

velocidad y alto volumen de datos.

e Comunicacién asincronica. No son necesarios los pulsos de reloj que se
utilizan en la comunicacién sincrénica, utiliza otros mecanismos para
realizar la lecturafescritura de la informaciéon afiadiendo unos bits ala
palabra para determinar el principio y final de cada dato, la duracion de
cada bit se determina por la velocidad con la cual se realiza la
transferencia de datos. Se utiliza en sistemas pequefios como ejemplo la

comunicacion entre computadoras y periféricos.

Si no se realiza ninguna transferencia de datos, la linea de transmision es
pasiva y se encuentra en un estado l6gico alto. Al establecer la transmision
la linea es colocada en un nivel [6gico bajo por el transmisor durante el
tiempo de un bit (bit de arranque), inmediatamente se inicia la transmision de
los datos con el mismo intervalo de tiempo (pueden ser siete u ocho bits),
comenzando con el menos significativo (LSB) y terminando con el mas
significativo (MSB). Cuando finaliza la transmisién si se activa la opcion de
paridad se agrega un bit y los bits de parada —stop- (uno o dos) en los cuales

la linea regresa a su estado inicial (alto).

Cuando el transmisor pasa la linea de un nivel alto a uno bajo, esta transicién
activa el receptor el cual genera un conteo de tiempo en forma tal que realiza
una lectura de la linea medio bit después del evento, si esta lectura es un alto
el receptor asume que la transicion ocurrida fue producida por ruido en la
linea; si por el contrario, la transicién es.un bajo la considera valida y
empieza a realizar lecturas continuas a intervalos de un bit hasta conformar

el dato transmitido.
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Para la deteccion de errores el receptor toma el bit de paridad y ejecuta las

acciones correspondientes, al igual que los bits de parada para situaciones

analogas.

En circuitos digitales cuyas distancias son relativamente cortas, las
transmisiones manejan voltajes con niveles entre cero y cinco voltios, en
cuyo caso la comunicacién establecida es satisfactoria, caso contrario
sucede cuando las distancias aumentan, pues la sefiales tienden degradarse
a medida que este parametro se incrementa (por causa de los efectos
capacitivos y resistencia eléctrica del conductor), el efecto aumenta cuando
crece la velocidad de transmision. Todo esto acarrea dificultades en la
transmisién, pues los datos recibidos no seran confiables. Para solucionar
este problema es necesario aumentar los margenes de voltaje con los cuales
se transmiten los datos disminuyendo asi las perturbaciones e incluso

ignorarlas.

Debido al surgimiento de varias soluciones para este problema se acordé

una norma que fuera compatible por todos los equipos, la norma RS232.
NORMA DE COMUNICACION RS232

Es la norma mas popular en conexiones seriales y define la interfase
mecénica, las caracteristicas, los pines, las sefiales y los protocolos que

debe cumplir la comunicacién serial.
Esta norma define los niveles basicos de voltaje asi:

Un uno légico es un voltaje comprendido entre (-5v) y (-15v) en el transmisor

y entre (-3v) y (-25v) en el receptor.

30



Un cero légico es un voltaje comprendido entre 5v y 15v en el transmisor y
entre 3v y 25v en el receptor. El mayor valor proporciona la mayor relacion

sefial a ruido y por lo tanto una inmunidad mas elevada.

Para compatibilizar estos niveles de tensién con niveles TTL es necesario
emplear circuitos integrados expresamente construidos para este fin, entre
los cuales estan los drivers MC1488, los receivers MC1489 de Motorota, los
SN75188 y SN75189 de Texas Instruments. Estos integrados para su
funcionamiento requieren de tres niveles de voltaje.

La longitud de la interconexion esta limitada a una distancia inferior a 15
metros y la velocidad de transmision debe ser menor de 20 kbps. La norma
RS232 especifica que el empleo de cables cortos (menos de 15 metros ) esta
recomendado, sin embargo pueden utilizarse cables de mayor longitud

siempre que la capacidad de carga no exceda de 2500 pF.

2.5 OPTOACOPLADORES*

Un optoacoplador combina un dispositivo semiconductor formado por un
fotoemisor, un fotoreceptor y entre ambos hay un camino por donde se

transmite la luz. Todos estos elementos se encuentran dentro de un

encapsulado que por lo general es del tipo DIP.

La sefal de entrada es aplicada al fotoemisor y la salida es tomada del
fotoreceptor. Los optoacopladores son capaces de convertir una sefial
eléctrica en una sefial luminosa modulada y volver a convertirla en una sefial
eléctrica. La gran ventaja de un optoacoplador reside en el aislamiento

eléctrico que puede establecerse entre los circuitos de entrada y salida.

* CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacién Industrial, Barcelona, Espafia, Marcombo S.A, 6ta Edicién. 1997.
HORENSTEIN Mark N., Microelectrénica: Circuitos y Dispositivos, Prentice hall Hispanoamericana , S.A. México

,1995.
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Los fotoemisores que se emplean en los optoacopladores de potencia son
diodos que emiten rayos infrarrojos (IRED) y los fotoreceptores pueden ser

tiristores o transistores.

Cuando aparece una tensién sobre los terminales del diodo IRED, este emite
un haz de rayos infrarrojo que transmite a través de una pequefia guia-ondas
de plastico o cristal hacia el fotorreceptor. La energia luminosa que incide
sobre el fotorreceptor hace que este genere una tension eléctrica a su salida.

Este responde a las sefiales de entrada, que podrian ser pulsos de tension.

Tipos de optoacopladores

Fototransistor. se compone de un optoacoplador con una etapa de salida

formada por un transistor BJT.

Fototriac: se compone de un optoacoplador con una etapa de salida formada

por un triac

Fotofriac de paso por cero. Optoacoplador en cuya etapa de salida se
encuentra un triac de cruce por cero. El circuito interno de cruce por cero

conmuta al triac sélo en los cruce por cero de la corriente alterna.
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OPTOACOPLADOR LM4N33

Tabla 4. Especificaciones del LM4N33

Cuando se presenta una sefial de 12V a la entrada la corriente fluye por R1y
el Ired, encendiéndolo e incidiendo la luz en el fotodarlington y este conduce .
Se ha escogido este integrado por la configuracién Darlington que presenta
ya que tiene un alto valor de CTR que permite que suficiente corriente pase a

través de R2 para desarrollar el voltaje requerido a la salida para un uno

l6gico de TTL.

Minimo Maximo [Unidades
| N 80 | mA
nput  IVf / 105 |V }
— w T 3 | v
| Ic 30 100 | mA
— |wercBO 30 T v
Output  |[Vbr CEO 30 | Y,
L —
Coupled  ||lc,If=10mA Vce=10V || 50 T mA |
Parametros|[Vcesat,If=8mA, lc=2mA||  / 100 | v
Funcionamiento

Al quitar los 12V se apaga el fotodarlington y R2 pone la salida en baja.

En aplicaciones de baja velocidad, la entrada de base se mantiene sin
conectar, pero en circuitos de alta velocidad usan la entrada de base para

incrementar la velocidad.
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3. DISENO MECATRONICO

3.1 GENERALIDADES

A fravés de esta seccion se pretende dar una idea general de la propuesta,
empezando por los parametros de disefio que tenia que cumplir nuestro
posicionador, la seleccién de los elementos que conformaran el prototipo
para profundizar posteriormente en los detalles del mecanismo. En principio,
el estudio de algunas de las diferentes propuestas que a nivel mundial se han
presentado, permitié la generacion de una lluvia de ideas que, luego de un
estudio de los pros y los contras de cada una de las mismas, arrojo la
necesidad de buscar una solucién propia, pero que se fundamentara en los
aspectos positivos de las experiencias antes mencionadas.

Teniendo en cuenta que nuestro prototipo debia cumplir con ciertos objetivos

se establecieron los siguientes parametros:
3.2 PARAMETROS DE DISENO DEL POSICIONADOR

Cuando surgié la idea de disefiar y construir un posicionador X — Y se

analizaron los siguientes puntos:

Velocidad minima a la que debe desplazarse
Elementos principales del posicionador
Precision debe poseer el prototipo?

Definir el area de trabajo que se empleara.

Cbémo se controlaran los movimientos?

I S

Costos y disponibilidad de materiales.
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1. VELOCIDAD MINIMA A LA QUE SE DESPLAZARA

Lo que se busca con el posicionador cartesiano es lograr posicionar un
elemento visor en un punto especifico de un plano cartesiano; este

posicionamiento debera realizarlo de una forma continua y con una velocidad

minima de 0.9 cm/sg.
Para esto se realizaron los siguientes célculos.

Desplazamiento en el eje x: 27 cm (Ver parametro area de trabajo)

Desplazamiento en el eje y: 21 cm (Ver parametro area de trabajo)

Tiempo prudente para el desplazamiento en el eje x: 30s
Tiempo prudente para el desplazamiento en el eje y: 23.3s (Ya que la

velocidad en los dos ejes debe ser la misma)

Como la velocidad del posicionador se implementara para que sea constante,
es decir a=0, se utiliza la siguiente formula para calcular la velocidad

requerida del posicionador:

Velocidad minima= X / t, donde:

X: Desplazamiento en eje x

t: Tiempo para desplazamiento en el eje x
Velocidad minima= 27cm/ 30s

Velocidad minima= 0.9 cm/s

Esta velocidad es la velocidad minima con la que debera trabajar nuestro

posicionador.
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VELOCIDAD A LA QUE SE MUEVE EL PROTOTIPO

Estos célculos se hicieron y se muestran mas detalladamente en el capitulo 9
Velocidad del posicionador en el gje x

Distancia en el eje x: 32.8cm
Tiempo promedio que tarda en recorrer el eje x: t=24.92s (Ver calculos en

pruebas)
Velocidad del posicionador: V = x/t
Velocidad del posicionador en el eje x= 32.8cm/24.92s = 1.3161063 cm/s

Velocidad del posicionador en el gje y

Distancia en el eje y: 26.5cm
Tiempo promedio que tarda en recorrer el eje y: t= 20.10 s (Ver calculos en

pruebas)
Velocidad del posicionador: V= x/t
Velocidad del posicionador en el eje y= 26.5cm/20.12s = 1.3178507 cm/s

Como podemos ver la velocidad a la que recorre el eje x difiere ala velocidad
del eje y en muy poco.

2. Qué elementos principales debe poseer el posicionador?

e Una estructura que soporte los elementos: esta estructura debe ser
disefiada y construida en un material metalico (preferiblemente hierro)
que pueda soportar el conjunto del posicionador y su forma debe ser
cuadrada, con patas en sus extremos y un dispositivo que permita
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nivelar el sistema, las dimensiones de la misma de 68 cm de largo por

44 de ancho y 12 cm de alto.

Una estructura que permita soportar elementos que se desplazan en un
eje y que son impulsados por un motor; en este punto se consideré que
esta estructura debera estar conformada por un eje fijo que ofrezca una
baja fuerza de friccién al elemento que se desplaza sobre el mismo,
unas piezas que mantengan el eje en forma horizontal, y una base que
asegure todo el conjunto descrito. Las dimensiones de estas piezas

estan ilustradas en el plano anexo a este documento.

Motores que permitan impulsar los elementos moviles del posicionador
en los ejes X — Y: dado que los desplazamientos requeridos por el
posicionador son pequefios se tendrd en cuenta este aspecto para la

seleccion de los motores que impulsaran las piezas méviles del mismo.

Una fuente de alimentacion que suministre la energia requerida por el
posicionador; esta fuente debera tener una alimentacion de corriente

alterna, su etapa de rectificacién y filtrado, las cuales se analizan en el

capitulo 5.

una interfase (tarjeta) que permita interpretar las 6rdenes que se envian
desde el computador al posicionador, un desarrollo de software que
permita manejar una interfase entre el computador y el usuario para
poder dar las ordenes desde el computador.
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3. PRECISION DEL POSICIONADOR

Para dar respuesta a la precision se concluyé que el prototipo debe tener una
precision minima de 10ppi en el posicionamiento, pues la proyecciéon del
mismo es utilizarlo en la perforacion de tarjetas de circuitos impresos y estas
presentan los pines separadas por una distancia de 0.1". Para esto se

realizaron los siguientes calculos.

Si por cada paso que diera el posicionador deberia recorrer una distancia de
0.1” entonces para recorrer 1" deberd dar 10 pasos, es decir la precision

dada en pasos por pulgadas es de 10ppi. Esta sera la resolucion requerida.

Teniendo en cuenta lo anterior se busca que los motores seleccionados

permitan efectuar desplazamientos pequefios de los elementos méviles del

posicionador.
4. AREA DE TRABAJO

Para saber sobre que rango teniamos que trabajar nos dimos a la tarea de
buscar los diferentes tamafos de baquelitas por lo tanto, el posicionador
debe poseer un area efectiva de trabajb gue pueda manejarios. El
posicionador deberd manejar diferentes tamarios de tarjetas; como tamario
maximo se espera que maneje una tarjeta cuyas dimensiones sean de 21
por 27 cm y como tamafio minimo la que se pueda disponer en la base del

posicionador y cuyo extremo se pueda ubicar en el origen (coordenadas X=0,
Y=0.
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5. CONTROL DE MOVIMIENTO

El control de los movimientos en los ejes X — Y se fundamenta en la forma en
que se controlaran los giros que deben dar los motores y a partir de los
cuales lograr los desplazamientos deseados. Para lograr esto se pensoé
como la mejor opcién en seleccionar motores paso a paso con la mejor
resolucion posible, en esta caso se tuvo que las impresoras cuentan con esta
clase motores y que la resolucién de estos es de 200 pasos por vuelta.
Ademas por medio de las sefiales recontrol el motor puede ser controlado a
Y de paso, después de esto era necesario controlar el motor y observamos
que en la tarjeta de control de la impresora se encuentra un driver que es el

gue nos permite excitar las bobinas del motor.
6. DISPONIBILIDAD EN EL MERCADO

Teniendo en cuenta que la construccion del prototipo debe realizarse con
elementos disponibles en el mercado, que al acoplarlos cumplan con lo

planteado en los cinco puntos anteriores y cuyos costos no sean tan

elevados.

Tabla 5. Parametros de disefio en general

REQUERIDA LA QUE SE OBTUVO
PRECISION 10 ppi 480 ppi
VELOCIDAD 0.9 cm/s 1.31 cm/s
AREA DE TRABAJO 27cmen Xy 21 cmen | 32.8cm en Xy 26.5 en
Y Y
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3.3 DESARROLLO O PUESTA EN MARCHA DEL POSICIONADOR

Se pensd que para poder tener una primera aproximacion con el prototipo
propuesto en la posibilidad de montar uno o varios mecanismos que,
permitiendo el control de un elemento posicionador (como por ejemplo un
puntero metélico, un lapiz o, incluso un apuntador laser), pudieran ser
dominados por sefiales provenientes de un computador (PC) y arrojaran
como resultado un cierto grado de libertad y precision. Por lo anterior y
considerando que el posicionador cartesiano x — y tiene como fin ultimo,
realizar desplazamientos en los ejes x e y, se decidi6 dividir el problema en
tres etapas: Primero resolver el problema de realizar el movimiento en uno de
los ejes (Figura 9.), pues es claro, que el movimiento en el otro eje sera
exactamente igual; posteriormente integrar dos dispositivos casi identicos, en
un mecanismo que permita generar movimientos, de forma simultanea, en
los dos ejes propuestos (x e y); y finalmente, implementar un programa que
pueda ser reconocido por el mecanismo de desplazamiento x —y, de acuerdo

a las coordenadas ingresadas por el usuario.

Figura 9. Primera Aproximacion al disefio de un sistema que permita el
desplazamiento de un dispositivo en un eje, seguiin le sea ordenado por un

computador

Desplazamiento en x

:’/9
W

NS

PC e i,

b

Desplazamiento en y
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De lo anterior se obtuvo como resultado un sistema representado en el
diagrama de bloques de la figura 10., en el cual se evidencia un sistema
bastante sencillo, pensado para desplazamiento en un solo eje y con un
sistema de control abierto y simple. Dicho sistema de control, sera el
encargado de recibir y traducir las ¢rdenes provenientes del usuario

(computador) y posteriormente ejecutarlas en el posicionador.

Figura 10. Diagrama de bloques de un sistema de posicionamiento sencillo

Posicién Sistema de Actuador
Desecada —_— Control > (Motor)

Esta solucién a las inquietudes planteadas (items No. 1 a No. 5), se ve como
una sencilla fuente de tensién, la cual puede ser construida a partir de un
puente rectificador y un integrado de tipo regulador, con esta fuente proveer
de energia a un motor paso a paso (por ejemplo) y a un sistema de control.
Una secuencia digital permitiria tener un dominio sobre el movimiento de
dicho motor. El ingreso de la informacion puede realizarse a través de un
teclado y verificarse por medio de una pantalla LCD o un juego de displays.
Dicho sistema seria gobernado usando un microcontrolador (Figura 11.).

Figura 11. Diagrama esquematico, de la primera opcién de posicionador

Actuador (Motor/ carro)

Riel para el

l«——— desplazamiento
del actuador

|
Punto de apoyo —> A B
je x
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Aparentemente y sin necesidad de hacer calculos, podria pensarse que la
debilidad de este sistema radica en que la estabilidad del posicionador,
depende del montaje mecanico sobre que se encuentre el motor (actuador),
de su peso (del motor) y, tanto de la inercia y el momento del mismo; como
de la calidad y el acabado de las piezas mecanicas que sean fabricadas

(Figura 12.).

Figura 12. Diagrama de fuerzas simple

Actuador
l [Motor:
carrol

s U —

g A =

Por otra parte, la debilidad del sistema electronico se fundamenta en que la
precisién y calidad del movimiento generado gracias al motor, dependen en
gran medida de la afinacién y/o calibracién de la fuente y los elementos de
control. Ademas, la precision, calidad y repetibilidad del movimiento estan
ligadas a la calidad de los componentes que se puedan conseguir en el

mercado electrénico que posee actualmente la ciudad.

OPCIONES A IMPLEMENTAR

Ya establecidos los parametros de disefio y algunas respuestas a nuestras
multiples inquietudes se procedi6 a analizar las diferentas opciones que se
tenian para el desarrollo del mismo. Una idea era guiarnos por el modelo de
tornillo sin fin realizado en la escuela de educacion técnica “Antonio Bermejo”
de la ciudad de buenos aires argentina., el cual se encuentra documentado
en el capitulo 8 del presente trabajo, El andlisis de este modelo llevd a

42



concluir que construir un prototipo similar, no era lo mas viable debido a los
altos costos de materiales, la elaboracién de piezas y la no disponibilidad en
el mercado de algunos elementos; esto llevo a pensar en plantearnos otra
solucién gue cumpliera con los seis puntos planteados en los parametros de

disefio.

Teniendo en cuenta esto, se empezaron a analizar el funcionamiento de
diferentes equipos poseen movimientos similares a los requeridos por el
posicionador, encontrando que lo mas parecido es el movimiento que
ejecutan los tractores que soportan los cartuchos de tinta de las impresoras;
con base en esto, a la posterior compra de estas impresoras, la realizacién
de diferentes pruebas de los motores de cada una de ellas, las cuales se
encuentran documentadas en el capitulo 7 se concluyd que la solucion a
emplear en el desarrollo del proyecto era la de aprovechar el movimiento que
cumplen estos tractores para implementarlos en los movimientos del

posicionador.

3.3.1 Elementos usados. De igual forma, y atendiendo a que la tecnologia
actual nos presenta la solucién al problema planteado en los objetivos, en
una herramienta que toma un lugar cada vez mas importante en los hogares,
basta con revisar la impresora que tan discretamente nos acomparfia para
caer en cuenta de que cumple, no solo con los cinco objetivos, sino que
ademas posee una conectividad con el computador a través de un puerto
dedicado, un area de trabajo efectivo del tamario de una hoja carta (en el
comun de los casos) y una precision dificiimente alcanzable con un prototipo
artesanal. De esta forma surge una solucién diferente a la interrogante del

posicionamiento una direccion que se representa mediante la figura 13.
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Figura 13. Diagrama de bloques simplificado, del sistema de posicionamiento

de una impresora

PC
A
Fuente de Sistéma de .
Alimentacion Control Posicionador
=

El paso a seguir entonces, es realizar un estudio de las impresoras que
pueden servir a la propuesta, su disponilibilidad en el mercado y sus
componentes, con el animo de obtener dos carros que pueden usarse, uno
para el desplazamiento en el eje x y otro para el desplazamiento en el eje y.

3.3.3.1 Seleccion de las impresoras® . La seleccion de las impresoras con
las cuales se construyd el prototipo se basd en puntos clave como las
dimensiones de sus carros; similitud en los modelos, ya que los carros deben
tener las mismas dimensiones, incorporacion de los motores paso a paso,
poseen una buena resolucion. Aunque varias marcas y modelos cumplian
con estos requisitos, se tenia un requerimiento importante y es la cantidad,
pues para el modelo a construir se requerian tres carros y esta cantidad se

encontré nicamente de la marca EPSON.

3 www.compucanjes.com: en esta pagina en la seccion repuestos, se dio acceso a la fotografia y datos
de los motores de las impresoras empleadas. (No se tuvo acceso a la pagina especifica del motor).
http://www.epson.com.co/v4/asp/muestraDetalleProducto.asp?idProducto=C202021: especificaciones

de la impresora Epson Stylus Color 800.
http://www.epson.com.co/v4/asp/muestraDetalleProducto.asp?idProducto=C200021

Especificaciones de la impresora Epson Stylus Color 600.
http://www.epson.com.co/vd/asp/muestraDetalleProducto.asp?idProducto=C206021

Especificaciones de la impresora Epson Stylus Color 400.
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Tabla 6. Tipos de impresoras.

Nirca i Nocttc | Resoliclon | Pr | aneiie |ty
en el mercado

Lexmark P915 4800x1200 |15en negro 45cm NO
HP5740 4800x1200 |18 en negro 45cm NO
EPSON STYLUS
COLOR 800 1400x720 |7 en color 43cm S|
EPSON STYLUS "
COLOR 600 1400X720 |4 en color 43cm S|
EPSON STYLUS
COLOR 400 720x720 3 en color 43cm S|

En la tabla anterior se analizan diferentes modelos de impresoras de las
cuales las primeras 2 tienen en algunos puntos mayores ventajas que las
impresoras EPSON seleccionadas pero presentaban un inconveniente que
era su consecucion en el mercado y su adquisicion resultaba demasiado
costosa y no practica para el fin requerido, en cambio las tres Uitimas
cumplian con los parametros planteados y ademas se consiguen en el
mercado de segunda, que es lo que interesa para desarmarlas y reutilizar

sus piezas.

El disefio estructural requeria la elaboracién de las diferentes piezas fijas del
posicionador tales como el gje y sus soportes; la elaboracion de estas piezas
en hierro tenia un valor considerable y no se garantizaba un buen ensamble
y acople de las mismas. Nuevamente se determiné reutilizar los tractores de
las impresoras, que tienen incorporado el eje, sus soportes y el carro que se
desplaza sobre el eje, las piezas de estos tractores se describen en el punto

4.1 del presente documento.
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3.3.2 Seleccion de los motores®. En la seleccion de los motores se consulto
en el mercado, la existencia de motores de corriente continua, pero como
necesitdbamos precisién y una confiabilidad éptima nos decidimos por los

motores paso a paso por razones muy simples.

1. . Estos motores permiten el control en lazo abierto ya que es muy fiable
la ejecucion de sus pasos, es decir nos da un muy buen factor de
confiabilidad.

2. De haber trabajado con motores de corriente continua necesitariamos
utilizar sensores para saber en que posicion se encontraba el actuador,
con los motores PAP no necesitamos.

3. El tractor sobre el cual se desplaza el actuador es guiado por el motor
PAP que ya se encuentra perfectamente acoplado a la impresora..

4. La precision requerida para nuestro posicionador es muy alta, de 10 ppi,
por lo cual la utilizacién de estos motores se hacia indispensable. Con
un motor de C.C seria muy dificil lograr esta precision.

5. Al observar los motores de las impresoras notamos que manejaban una
potencia de 42W lo cual puede generar la fuerza requerida para poder
desplazar las piezas moviles del posicionador, poseen una resolucion
de 200 pasos por vuelta, y por sefiales de control enviadas por el
microcontrolador trabajara a ¥ de paso lo que equivale a 0.45 grados
por paso; este es un excelente dato que contribuird en la precisién del

posicionador.

Calculos realizados para la seleccién de los motores:

Pasos por vuelta: 200
Optimizacion a %: 800

° www.compucanjes.com: en esta pagina en la seccién repuestos, se dio acceso a la fotografia y datos de los
motores de las impresoras empleadas. (No se tuvo acceso a la pagina especifica del motor)
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Distancia entre pin y pin: 0.1"
Precision requerida: 10 ppi

Por pruebas realizadas al motor se establecid que para recorrer una distancia

de 0.1 “el motor giraba 48 pasos, esto nos sirve como punto de partida para

realizar el siguiente calculo.

Si en 0.1” el motor recorre 48 pasos. El motor necesitara de 480 pasos para

recorrer una pulgada (480ppi), esta es la resolucion de nuestro posicionador.

Como podemos ver la seleccion de los motores se hizo de forma adecuada,

la precision obtenida supera en gran medida a la requerida.
3.4 METODOLOGIA DEL DISENO MECATRONICO

El desarrollo del prototipo del posicionador se baso en la metodologia

mencionada en el diagrama de flujo presentado en la figura 14.
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Figura 14. Diagrama de Flujo de Metodologia
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35 METODOLOGIA DEL DISENO MECATRONICO APLICADA AL
DISENO Y CONSTRUCCION DEL POSICIONADOR

Teniendo planteados los parametros de disefio del prototipo a construir se
procedié a realizar un estudio y analizar la disposiciéon de los elementos
constitutivos del posicionador, una vez comprendido, el paso a seguir fue
seleccién de la opcion que cumpliera con los parametros planteados y cuyos

costos de materiales y construcciéon no fueran tan elevados.

Una vez se tuvieran los elementos requeridos, se procedera a la ejecucion de
pruebas de los mismos, que consisten en pruebas de ensamble, buen estado
y funcionamiento. Con estas pruebas se pretende que el montaje del equipo

logre un movimiento inicial que servira para el desarrollo y construccion del

prototipo.
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Figura 15. Disefio mecatronico
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Habiendo logrado este punto se procederd a consultar la forma de
perfeccionar los movimientos y como acoplar nuevos elementos que
permitieran dar estabilidad y soporte al posicionador. Una vez obtenida la
estructura mecanica del posicionador, se analizaran las formas de controlar

los movimientos y transmitir los datos generados por un computador.

3.6 SISTEMA DE CONTROL

Respecto del sistema de control, y su integracién al sistema electromecanico
planteado, se puede describir partiendo del mecanismo usado para el control

y manejo de cada uno de los ejes, para posteriormente realizar la descripcion

del sistema en su totalidad.

Puesto que la solucién planteada al posicionamiento de un objeto, indicador
o puntero en dos ejes (X e Y), comienza con el posicionamiento de dicho
objeto en un eje, fue facil detectar que este proceso es realizado por el carro
de una impresora de inyeccién de tinta, cada vez que se realiza una
impresién en la misma. De lo anterior, el problema se reduce a estudiar,

entender, describir y manipular el sistema de control con el que opera el

carro de una impresora.

Una vez puesto al descubierto el sistema electromecénico de una de las
impresoras elegidas para el estudio, se constato que el sistema de control y
operacién de la misma se basa en: un circuito integrado que traduce la
palabra digital que es enviada por el PC a la impresora y realiza las veces de
controlador de un motor, que desplaza el carro de la misma. Como se puede
evidenciar, de la descripcién anterior, el sistema de control existente, para el

movimiento del carro de la impresora, es un sistema en lazo abierto.
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Figura 16. Sistema de control usado para el carro de una impresora de

inyeccion de tinta

Sistema de Control en Lazo Abierto: No existe
realimentacion

I
I
I
Palabra digital] | C.l. Motor
|
I

v

h 4

proveniente Controlador encargado de
del PC | del carro mover el carro |

En cuanto al posicionamiento en el segundo eje, si se considera que se
utilizo otro carro de impresora, de caracteristicas semejantes a las del primer
carro, es facil inferir que el sistema de control es igualmente idéntico:

Sistema de Control en lazo abierto.

La diferencia con el sistema anterior es que se hace necesario el uso de dos
carros de impresora en un mismo eje, para no ver comprometida ni la
estabilidad del segundo eje, ni el desgaste de las piezas; pero el sistema de

control, independientemente del sentido de desplazamiento de los carros,

sigue siendo en lazo abierto.

Finalmente, con el animo de poner en funcionamiento el conjunto, se hace
necesario centralizar las ordenes que seran enviadas desde el PC y controlar
el movimiento de dichos carros (o sus respectivos motores); para ello, se
realiza la interfaz de datos con un microcontrolador, quien es el encargado de
ordenar el movimiento de cada eje (o carro), de acuerdo a las coordenadas
recibidas. El microcontrolador recibe la sefial de posicién y le da tramite a
través de los controladores sin que exista un dispositivo de realimentacion,
ello se sustenta en la confiabilidad que se tiene del sistema controlador —
actuador de cada impresora. Por lo anterior, el sistema de control del sistema

en general, sigue siendo en lazo abierto.
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Figura 17. Sistema de control usado para el posicionador cartesiano

v

Interfaz y
Micro-

controlador

v

Controlaci

e Carmt

3.7 REINGENIERIA

La fortaleza principal de este trabajo de grado, es el hecho de reutilizar
elementos que han sido desechados por no cumplir de forma total o parcial,
con el trabajo para el que fueron disefiados, pero igualmente, tener aun
funcionalidades que pueden ser aprovechadas para el desarrollo de otras
actividades similares; es decir, reciclar elementos que trabajan de forma
deficiente o que no realizan su funcién principal, pero cuyos componentes
pueden aprovecharse en la construccion de otros proyectos o dispositivos.

Como se expuso anteriormente, en la construccion del posicionador se
emplearon los tractores de tres impresoras de segunda, para acoplarlos de
forma tal que se logre el fin que se busca con la construccion del
posicionador. Luego de analizar diferentes posibilidades disponibles en el
mercado, se escogieron tres impresoras marca EPSON, cuyas referencias
son Stylus Color 400, 600 y 800, la cual se muestra en la fotografia 1; las

principales caracteristicas de estas impresoras son las siguientes:
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Tabla 7. Tipos de impresoras

Referencia: 400 600 800

Tipo: Inyeccion de tinta con un cartucho de negro y otro tricolor
Velocidad: hasta 4 ppm*2 en color | hasta 7 ppm en color
Resoluciéon: | 1400 x 720 dpi*3

Interfase: Paralelo para PCs compatibles y serie para Macintosh

Fotografia 1. Impresora Epson Stylus Color 800

Basicamente los parametros decisorios al momento de la eleccion fueron:

Tamafio de los carros: el tamafio debe ser coherente con el tamaiio de las

tarjetas que se desearia perforar.

Resolucion de impresién: la resolucion me define el tamafio minimo de

espaciado entre agujeros consecutivos o el desplazamiento minimo del

apuntador.
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Electronica y mecanica de desplazamiento de los carros: las impresoras
deben ser lo mas idénticas posibles, con el animo de facilitar el acople de los

componentes electronicos y mecanicos.
Disponibilidad en el mercado de segunda.

Condiciones de las piezas mecanicas y funcionamiento general.

Costo.
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4. DISENO MECANICO

Uno de los parametros de disefio criticos, al momento de escoger el tipo de
montaje y mecanismos de movimiento del apuntador, fue el de la estabilidad
e inercia del mismo. Considerando que se posee una primera aproximacion
al objetivo planteado, representada esta en el mecanismo de movimiento en
un eje que poseen los carros de las impresoras (matriz de punto o de tinta),
se estudio la opcional tradicional de utilizar dos carros de forma que cada

uno respondiera a las ordenes del computador, con movimiento en un eje

diferente, tal como se ilustra en la figura 18.

Figura 18. Vistas superior, frontal y lateral, de la primera opcion de montaje

mecanico, del posicionador x — .

Como se evidencia de la figura anterior, el problema de equilibrio resulta ser
complejo al momento de movilizar el carro que se desplaza a lo largo del eje
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“v" o al colocar diferentes objetos en el mismo, pues el peso de cada uno de
estos objetos (incluyendo el de dicho carro), induciria un momento hacia la

base o soporte, donde estaria ubicada la baquelita. Ver figura 19.

Figura 19. Efecto de la inercia, al aumentar el peso en el carro que recorre

el ejey.

Continuando con el andlisis de la primera opcion planteada, el efecto arriba
descrito podria ser corregido, si se colocaran una serie de contrapesos sobre
la barra que soporta el carro “y", en el extremo opuesto al de recorrido del
carro y con un peso suficiente para contrarrestar el torque generado por el
desplazamiento del carro y los pesos extra que sean ubicados sobre el
mismo. Esta solucion a simple vista, denota complejidad, multiplicidad de
calculos y de materiales, dificultades para la modificacion del sistema,
necesidad de lubricacion mucho mas continua y mayor desgaste mecanico

de las piezas. Por todo esto, esta opcién no es la mejor ni la mas viable.

Para la construccion del posicionador surge entonces una nueva idea, para la
cual se utilizaron los carros de tres impresoras con sus respectivos motores;
estos carros se dispusieron de la forma mostrada en la Figura 18. Se aprecia
que uno de los tres carros va montado sobre los otros dos; los motores de
carros daran los movimientos requeridos del posicionador, de forma tal que el
motor del carro 1 dara un desplazamiento en el eje X y los motores 2y 3
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desplazaran el carro 1 en el eje Y, cubriendo de esta forma el area de

trabajo.

Figura 20. Esquema Basico de la parte mecanica del Posicionador

Carro 1

Carro 2 # T A Caro3 g
o
: ey

— Area de Trabhjo
l—26.3cm

h g

Con esta nueva propuesta, el dispositivo mejora considerablemente su
desempefio, aumenta su estabilidad y minimiza el desgaste mecanico de las
piezas. Igualmente, permite futuras modificaciones como por ejemplo el
montaje de un pequefio taladro, sin que ello implique la realizacion de

complejos calculos.

El disefio del posicionador basicamente consiste en la reutilizacion de tres
tractores de impresoras marca EPSON, cuyas referencias son Stylus Color
400, 600 y 800; los tractores de las dos primeras son idénticos tanto en
material, dimensiones y elementos constitutivos, ademas cada uno posee un
motor paso a paso de iguales caracteristicas, estos tractores estan
constituidos por un soporte de hierro sobre el cual se dispone los otros

elementos que van a intervenir en el posicionador como son el motor, el riel
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y el carro respectivo. Estos tractores se acoplaron por medio dos piezas de
hierro, reutilizadas de las impresoras, las cuales se perforaron y se
atornillaron para dar rigidez al conjunto de los dos tractores..

Los tractores de las impresoras 400 y 600 estan dispuestos de una forma tal
que quedan enfrentados de forma paralela y sobre los carros de ellos va
soportado el tercer tractor; este tercer tractor también esta formado por un
soporte de hierro sobre el cual van dispuestos el respectivo motor, el riel y el
carro respectivo. En la Fotografia 2 se ilustra el montaje descrito

anteriormente.
Fotografia 2. Montaje de los tres tractores

Tractor 3 Tractor 1

Tractor 2
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METODOLOGIA DE DISENO Y CONSTRUCCION

Una vez se tenian las impresoras seleccionadas, se procedié a desarmarlas
y a extraer de ellas las piezas que van formar parte integral del posicionador,
verificando su buen estado externo, estas piezas principalmente fueron los
tres tractores, una fuente de alimentacion y las tarjetas controladoras del

movimiento de los motores.

Dado que los motores son los elementos actuadores del posicionador, se
procedi6 a verificar su buen estado y funcionamiento; desconectando los tres
motores se realizaron pruebas de continuidad la cual fue positiva, ademas se
realizd una prueba de movimiento de cada motor en su respectivo tractor, en
esta etapa se realizo la verificacién del movimiento del carro de un tractor
enviandole sefiales al respectivo motor por medio de un driver, empleando
ademas un microcontrolador PIC, un display, un teclado y la opcion
Hiperterminal del sistema operativo Windows. Este montaje permitia dar por
medio del teclado un determinado nuimero de pulsos, los cuales eran
aplicados al motor y representaban la posicién en uno de los ejes. Esta
prueba se realizo con los tres carros verificando el buen funcionamiento de

los motores.

Con base en lo anterior se determind que se tenia disponibilidad de
movimiento en los tres tractores, uno de ellos daria la posicién en uno de los
ejes. El paso siguiente fue analizar como acoplar los tractores de tal forma
que se pudiera obtener el movimiento en el segundo eje; inicialmente se
intenté ubicar uno de los tractores en el carro del otro para desplazar todo el
tractor, y asi obtener el movimiento en el segundo eje. Esta opcion fue
descartada pues el peso del tractor completo efectuaba un esfuerzo grande
sobre el carro del primer tractor, lo cual podria ocasionar la fractura del

60



mismo, ademas que no brindaba buena estabilidad del sistema, lo que

ocasionaria grandes errores a la hora de efectuar un posicionamiento.

Por lo anterior se decidié aprovechar el tercer tractor, de tal forma que uno se
colocaria en los carros de los otros dos que se encontraban enfrentados, y
asi el movimiento en forma conjunta estos daria el movimiento en uno de los
ejes y el carro del tercero daria el desplazamiento en el otro eje. Para
efectuar este montaje se implementaron ademas piezas de acople laterales
para enfrentar los dos carros inferiores y asi dar una mayor firmeza y
estabilidad al sistema, estas piezas se reutilizaron del despiece de las
impresoras, el acople de las mismas a los carros y el acople del tercer carro
se efectud por medio de tornillo, tuercas y arandelas. Dado que el
posicionador requeria de los carros se desplazaran de la forma mas estable
posible se disefio y construyé una base que permitiera dar una mayor
estabilidad y ademas permitiera nivelar el conjunto empleando unas patas

enroscables que permitieran manejar la altura en cada uno de los extremos

del posicionador.

Este montaje permitid dar un buen acople de los tractores, y por consiguiente
un buen desplazamiento de los carros en los respectivos ejes, esto se

verific6 de forma manual empujando los carros de forma manual y

sincronizada.

Para lograr el movimiento del sistema mecanico ensamblado anteriormente
se disefio y construyd una interfase que integré como elementos principales,
el microcontrolador PIC y los driver UDN que fueron retirados de las tarjetas
controladoras de las impresoras, en ella se integraron ademas los diferentes

componentes que se describen en el capitulo 5 de este documento.
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Se procedi6 a efectuar la programaciéon del controlador PIC, teniendo en
cuenta que esta rutina deberia controlar el funcionamiento de los driver UDN
que envian las sefiales a los motores de los carros enfrentados que darian el
movimiento en uno de los ejes y el driver UDN que envia las sefiales al motor
del carro que da el movimiento en el otro eje. Se fueron probando y afinando
las diferentes rutinas que intervienen en el programa PIC hasta que se
verificd que compilara correctamente e interpretara la informacion enviada

por el computador.

Se desarrollo un software en Visual Basic que permitié disefiar la interfase
con el usuario y por medio del cual se pude cargar informacion de las
coordenadas del punto a posicionar en el plano de trabajo del prototipo y
enviarlas a la tarjeta controladora para que esta a su vez envie las sefiales
respectivas a los motores que impulsan el sistema que dara las respectivas
coordenadas. En este punto se diferentes pruebas de posicionamiento
dando coordenadas en forma manual, para asi poder determinar la precision
del sistema, tiempos de respuesta y de desplazamiento cada vez que se le
da una orden. También se probé el funcionamiento del prototipo cargando
archivos con informacién de coordenadas para que el sistema las posicionara

en forma continua.

PROYECCION PARA PERFORAR

Dado que el prototipo construido se implemente para acoplar una maquina (o
Motor Tool) que permita efectuar perforaciones en tarjetas de circuitos
impresos, se debe tener en cuenta que el carro del tractor soportado debe
tener un desplazamiento continué, por lo tanto el dispositivo que se
implemente debe tener una masa no superior a los 500 gramos, es decir un
peso de 4.9 Newton, pues un peso superior reduciria la velocidad del

desplazamiento del sistema y el recalentamiento del motor.
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La fuerza maxima que puede dar el motor se puede calcular a partir de la
potencia del motor en funcionamiento que es de 0.052W, y teniendo una
velocidad de desplazamiento de 2 cm/sg, se tiene que la velocidad angular
es de 2.67 rad/sg, calculando el par desarrollado se tiene que M = 0.01947

N.m.

Del diagrama del cuerpo libre del carro con la maquina se tiene que la fuerza
de friccion es la igual a la fuerza requerida para mover el sistema y esta dada
por el producto del peso por el coeficiente de friccion, F, = W . 0.53 (1); el
momento dado por el motor esta dado por M=F.d (2), donde F esiguala F; y
d es el radio del motor. Reemplazando 1 en 2 se tiene que 0.01947 = W.
0.53. 0.0075, de donde W =4.89 N, por lo tanto la masa del equipo a instalar
esta dada por m=W/g; obteniendo m= 499 gr.

ESPECIFICACIONES DEL POSICIONADOR

POSICIONADOR CARTESIANO |
NUMERO DE EJES DOS (Xe Y)

TENSION GENERAL DE ALIMENTACION |110 VAC
FRECUENCIA GENERAL DEGO Hyz
ALIMENTACION

NUMERQO DE FUENTES DC 2

EJEECQNISMO DE DESPLAZAMIENTO EN DOBLE CARRO DE IMPRESORA
MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO EN|CARRO DE IMPRESORA
EJEY (SENCILLO)

NUMERO DE MOTORES POR CARRO UNO

NUMERO DE CONTROLADORES PORUNO

CARRO

MOTOR BIPOLAR PASO A PASO

REFERENCIA DEL MOTOR X1 DE 0,45 GRADOS (INCLUIDO EN
LAS IMPRESORAS)
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REFERENCIA DEL MOTOR X2

MOTOR BIPOLAR PASO A PASO
DE 0,45 GRADOS (INCLUIDO EN
LAS IMPRESORAS)

REFERENCIA DEL MOTOR Y

MOTOR BIPOLAR PASO A PASO
DE 0,45 GRADOS (INCLUIDO EN
LAS IMPRESORAS)

REFERENCIA DEL CONTROLADOR X1

REFERENCIA DEL CONTROLADOR X2

REFERENCIA DEL CONTROLADOR Y

TENSION DE TRABAJO PARA MOTOR X1

42 VDC

TENSION DE TRABAJO PARA MOTOR X2

42 VDC

TENSION DE TRABAJO PARA MOTOR Y

42 VDC

CORRIENTE DE TRABAJO PARA MOTOR
X1

1A.

CORRIENTE DE TRABAJO PARA MOTOR
X2

1A.

CORRIENTE DE TRABAJO PARA MOTOR
Y

1A.

TENSION _DE _ TRABAJO _ PARA
CONTROLADOR X1 42VDC Y 5 VDC
TENSION _ DE _ TRABAJO _ PARA
CONTROLADOR X2 42VDC Y 5 VDC
TENSION _ DE _ TRABAJO _ PARA
CONTROLADOR Y 42VDCY 5VDC
SISTEMA DE CONTROL LAZO ABIERTO

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

ESTRELLA GOBERNADO POR
PIC

RESOLUCION EN EL EJE X

.05 MILIMETROS (600 dpi)

RESOLUCION EN EL EJE'Y

.05 MILIMETROS (600 dpi)

DIMENSIONES DEL AREA DE TRABAJO:

ANCHO DE LA TARJETA: 32 CM

LARGO DE LA TARJETA: 40 CM

DIMENSIONES DEL POSICIONADOR

ANCHO: 68 CM

LARGO: 44 CM

ALTO: 25 CM
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4.1 DESCRIPCION DE LOS TRACTORES DE LAS IMPRESORAS’

4.1.1. Tractores de las Impresoras Stylus 400 y 600 (tractores 1 y 2).
Como se dijo anteriormente estos tractores son de las mismas
especificaciones, por lo que bastara la descripcion de uno de ellos. En la
Fotografia 3 se ilustran las partes constitutivas del mismo.

Fotografia 3. Partes principales de los tractores 1y 2

Riel Motor

Carro
Soporte

%  Soporte

Esta constituido por cuatro (4) piezas, dos (2) laterales que dan estabilidad,
una transversal sobre la cual va montado un motor, un riel, un carro y una

rueda, y una cuarta que va paralela a la anterior y sirve para dar rigidez al

7 http:/iwww.epson.com.co/vd/asp/muestraDetalleProducto.asp?idProducto=C202021:especificaciones de la

impresora Epson Stylus Color 800,
http:/Ivevew.epson.com.colvd/asp/muestraDetalleProducto.asp?idProducto=C200021 Especificaciones de la impresora

Epson Stylus Color 600. http://vww.epson.com.co/vd/asp/muestraDetalleProducto.asp?idProducto=C206021
Especificaciones de la impresora Epson Stylus Color 400.
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tractor. Estan fabricadas en hierro fundido maleable. En la fotografia 4 se

puede observar el soporte.

Fotografia 4. Base soporte del posicionador

% Rielenel gjey

Esta constituido por una barra cilindrica de acero la cual esta soportada entre
las dos piezas laterales que dan estabilidad al tractor. Sobre esta pieza que
sirve de guia se desplaza el carro que soportara el tercer tractor; es
importante que esta pieza esté bien lubricada, pues de esta forma se
reducira la friccion entre ella misma y el carro. Sus dimensiones se aprecian
la figura 21. El riel del eje y se puede ohservar en la fotografia 5.

Figura 21. llustracion del riel de los tractores 1y 2

L=375 cm ,
g 1T d=08cm
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Fotografia 5. Rielenelejey

%  Carro

Esta pieza en su parte inferior es atravesada por un cilindro hueco metalico,
el cual es atravesado por el riel descrito anteriormente, en la parte superior
tiene una guia que encaja en el borde de la pieza transversal del soporte y
permite el desplazamiento del carro a lo largo del tractor. En la parte interior
media tiene una cavidad en la cual va asegurada la correa que transmitira la
fuerza que dara el desplazamiento del carro sobre el riel. La pieza original,
fue modificada de tal forma que permitiera asegurar con tornillos un extremo
del tercer tractor; el carro que esta en tractor de enfrente soportara el otro
extremo del tercer carro. El movimiento de estos dos carros dara la posicion
en uno de los ejes. El carro se puede observar en la fotografia 6.
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Fotografia 6. Desplazamiento del carro

%  Correa

Esta pieza se encuentra instalada entre el tambor sujeto al rotor del motor en
un extremo del tractor y una rueda en otro extremo en su parte interna es
dentada y esto permite que encaje en el tambor de la rueda y permita una
mejor transmision del la fuerza dada al sistema por el par mecanico del
motor. Se encuentra seccionada, de tal forma que esta sujeta al carro, al
cual le transmitira la fuerza que daréa el desplazamiento del mismo sobre el

riel. La correa se puede observar en la fotografia 7.
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Fotografia 7. Correa Dentada

D Polea

Esta pieza tiene forma de tambor y su perimetro es dentado, lo que permite
que en sus cavidades encajen los dientes internos de la correa y permitir asi
el desplazamiento de la misma hasta el tambor instalado en el rotor del
motor. Sus dimensiones se aprecian en la Figura 22. La polea se puede

observar en la fotografia 7.

Figura 22. llustracion de la polea

d=15cm

e=06cm
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Fotografia 8. Polea

%  NMotor

Es un motor paso a paso bipolar, el cual posee acoplado a su rotor un tambor
metalico sobre el cual ira instalada la correa, a la cual transmitira la fuerza
que dara el desplazamiento del carro sobre el riel. Esta instalado en un
extremo de la pieza transversal del soporte. En la fotografia 9 se ilustra este

motor.

Fotografia 9. Motor de los tractores 1y 2
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4.1.2 Tractor de Impresora Stylus 800 (tractor 3). Basicamente las partes
principales que conforman este tractor son las mismas descritas

anteriormente, solamente varian algunas dimensiones y especificaciones.
%  Soporte

Esta constituido basicamente por un pieza rectangular que esta doblada en
sus extremos, los cuales se encuentran sujetos mediante tornillos a los
carros de los tractores uno y dos. Sobre esta pieza va montado un motor, un
riel, un carro y una rueda. Esta fabricado en hierro fundido maleable y sus

dimensiones se pueden observar en los anexos Ay B.

% Riel en el eje x
Sus caracteristicas y funcién es igual a la del riel descrito anteriormente, solo

que su longitud varia. Sus dimensiones se aprecian en la Figura 23.

Figura 23. llustracion del riel del tactor 3

L=43,5 cim )
(4] )] d=03cm

% Carro

Sus caracteristicas son iguales a las descrita anteriormente, solo que la pieza
original, fue adaptada de tal forma que permitiera asegurar un apuntador que
indique la posicion final que se quiere lograr. Este carro se desplazara a lo

largo del riel y dara la posicién en uno de los ejes.

% Correa
Sus caracteristicas son iguales a las descritas anteriormente.

%  Rueda
Sus caracteristicas son iguales a las descritas anteriormente.
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%  Motor
Sus caracteristicas son iguales a las descrita anteriormente, aunque su

especificaciones eléctricas varian un poco.

4.2 PIEZAS DE ACOPLE

Estas dos (2) piezas son idénticas y se encuentran dispuestas a los lados del
posicionador aseguradas por medio de tornillos a las piezas laterales de los
tractores uno y dos. Estan fabricadas en hierro fundido maleable y su funcién
es dar rigidez al posicionador y mantener a igual distancia los extremos de
los tractores uno y dos, lo cual garantizara que los mismos estén bien
alineados. En la fotografia 10. se ilustra la ubicacion de estas piezas en el

posicionador y en los anexos A y B se aprecian sus dimensiones.

Fotografia 10. Ubicacion de una de la piezas laterales de acople

Pieza de
. Acople 1

4.2.1 Base de Soporte. Esta pieza es de gran importancia, ya que dara
estabilidad y mantendra nivelado el posicionador; esta fabricado en tubo de
hierro de seccién cuadrada. Esta base posee patas que permiten ser nivelar
el posicionador en cualquier superficie y lograr asi un mejor desempenio del

mismo.
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4.3. ANALISIS MECANICO®

4.3.1. Datos Generales del Posicionador.

% Unidades y Constates utilizadas

Masa (m) : Kg (Kilogramo)
Fuerza (F) y Peso (W) : N (Newton)
Longitud (d) : cm (Centimetros)

Gravedad : g = 9.8"/
s5g

Momento (M) : N.m (Newton.metro)

Coeficiente de rozamiento estatico cobre-acero ug: 0.53

Coeficiente de rozamiento cinético cobre-acero g, : 0.36

%+ Formulas aplicadas

Peso: W=m.g (1)

Momento: M=F.d (2)

Sumatoria de Momentos: » M =0 (3)

Sumatoria de Fuerzas: > F=0 (4)

Fuerza de rozamiento estatico: :F, =usxN (5)

Fuerza de rozamiento por desplazamiento: F, = u, xN (6)

Perimetro de circunferencia: p=2mr (7)
Velocidad angular: & ="/’ (8)

Velocidad lineal: x = v.t (9)
Potencia: P=Mxw (10)

< Dimensiones del conjunto de los tres tractores

8 SERWAY R. A. Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992)
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- Masa de los tres tractores: 5Kg

- Peso de los tres tractores: De (1) W =49 N
- Largo: 60 cm

- Ancho: 37.5 cm

- Alto: 10 cm

% Dimensiones de los tractores 1y 2

- Masa: 1.9Kg

- Peso de los tres tractores: De (1) W =18.62 N
- Ancho: 37.5 cm

- Alto: 10 cm

- Largo: 18.2 cm

- Masa riel: 150g
- Peso del riel: De (1) Wb= 1.47N

% Dimensiones del tractor 3

- Masa: 1Kg

- Peso de los tres tractores: De (1) W= 9.8 N
- Ancho: 43.5 cm

- Alto: 5.4 cm

- Largo: 18.2 cm

- Masa riel: 270g
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4.3.2 Esfuerzos a los que estan sometidos los rieles de los tractores

uno y dos.

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre del riel del tractor 1y 2

1.&13!2
0] ) T =09 cm
I R1 1 IRE
Punto 1 Wo Purto 2

L=375cm

1
1

En la Figura 23 se muestran los esfuerzos a los cuales estd sometido el riel
cuando el tractor 3 se encentra en la mitad de su recorrido, donde Wb es el
peso del riel, R1 y R2 son las fuerzas de reaccion que el riel soporta en sus

extremos y W% es la mitad del peso del tractor 3.

Aplicando (2) y (3) en el punto 1 se tiene:

(4.9+1.47)x18.75-R, *37.5=0
R, =3.19N =R,

4.3.3 Desplazamiento de los carros sobre los rieles en los tractores 1y

2

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre del carro 1
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En la Figura 25 se tiene el diagrama de cuerpo libre del carro; aplicando (4)

de donde:

ZE&' =0=F, =F,

S =0="4 =N
Aplicando (5): F =053*49=2.6N=F,

Esta es la fuerza requerida para poner en movimiento el carro.

Dado que el desplazamiento del carro se efecttia a una velocidad constante,

la fuerza requerida para mantener este movimiento se obtiene aplicando (6):

Fr =49%0.36=1.76N = F;u

Cabe recordar que este anélisis aplica para el desplazamiento del carro del
tractor 2; como los carros 1y 2 se desplazaran en el mismo sentido, la fuerza
requerida para mover el tractor 3 resultara de la suma de las dos fuerzas que

impulsan los carros 1y 2 como se observa en la Figura 26.

Figura 26. Fuerzas aplicadas al tractor 3 y su desplazamiento

j—'v
7]

Fm Fim

De lo anterior se tiene que la fuerza resultante F,.para poner en movimiento

el tractor 3 sera:
F,=F +F,=52N

n m

y la fuerza requerida para mantener en este movimiento sera:
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F,=F,+F, =352N
4.3.4 Desplazamiento de los carros 1y 2 sobre sus respectivos rieles.
La fuerza calculada para el desplazamiento de estos carros sobre su riel es
transmitida por una correa, que el carro con el tambor instalado en el rotor
del motor y la polea que se encuentra en el otro extremo del tractor, tal como

se aprecia en la Figura 27 y en la Fotografia 11.

Figura 27. Diagrama del desplazamiento del carro 1
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d=344cm
Polea Tambor Motor

Fotografia 11. Acople de uno de los extremos del tractor 3
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El desplazamiento del carro sobre el eje es funcién del nimero de vueltas
que gire el motor. Si se calcula el perimetro se tiene el desplazamiento en el

longitudinal en una vuelta. Por lo tanto de (7):

p=27(0.75)=4.Tcm

Dado que la distancia entre el tambor y la polea es de 34.4 cm, se requerira

que el motor 7.3 vueltas.

Los motores empleados por los tractores 1 y 2 tienen 800 pasos por vuelta,
se requerird de un total de 5840 pasos de los motores para cubrir la longitud

total.

El desplazamiento del tractor 3 sobre los otros dos es realizado en un tiempo
de 12 segundos, aplicando (9) da una velocidad lineal de 0.0287 m/sg, la

velocidad angular en el tambor es @ =0.0287/0.0075 :3.82"0‘1’@ de aplicar

(8); la potencia desarrollada por el motor es de 18.7 vatios. De (10) el
momento en el tambor es el siguiente M =18.7/3.82=4.9N.m por lo tanto el

momento que aplica el motor al sistema es mucho mayor que el momento de

oposicién del sistema.

Figura 28. Diagrama de movimiento del tambor
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5. DISENO ELECTRONICO

5.1 GENERALIDADES

El disefio electrénico del posicionador cartesiano aqui propuesto, se sustenta
y/o soporta en la estructura mecénica que sostendra y guiara los carros de
cada una de las impresoras. Para realizar la descripcion del trabajo realizado,
primero se han definido las metas u objetivos que se perseguian con el
disefio electrénico del posicionador y posteriormente se desarrolla cada una

de las soluciones encontradas para satisfacer dichos fines.

Especificamente, el objetivo primordial de la parte electrénica se divide en el

cumplimiento de tres tareas asi:

1. Brindar la alimentacion eléctrica a los elementos electro - mecanicos, que

realizaran el posicionamiento del indicador,

2. Recibir ordenadamente las coordenadas ingresadas al computador y

Convertir dichas sefiales eléctricas en movimiento, y

3. Controlar el movimiento de los tres carros de forma tan armoniosa, que se

logre posicionar el apuntador en la ubicacion deseada.

Para lograr este objetivo se tiene como punto de partida el hardware de
control de cada una de las impresoras; al descubrir de sus respectivas
carcasas cada una de las impresoras, encontramos una tarjeta que
proporciona la energia necesaria para el movimiento del respectivo carro de
la impresora y que a la vez, gobierna el movimiento del mismo, es decir, ya
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se tiene una fuente y un controlador listo y montado, para cada uno de los

carros que sera utilizado.

En este orden de ideas, lo que seria necesario entonces es, disefiar un
mecanismo que permita sincronizar los controladores de cada carro, de
forma que el movimiento satisfaga las expectativas propuestas y, realizar los
ajustes necesarios para aprovechar las fuentes de alimentacion de cada una
de las impresoras existentes y garantizar que estas provean la energia
suficiente para el funcionamiento del posicionador cartesiano. Entonces, la
primera aproximacion al esquema del disefio electrénico podria
representarse de forma grafica, y para su mejor compresion, tal como se

muestra en la figura 29.

Figura 29. Diagrama de blogues que representa el disefio electrénico del

posicionador X - y
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De igual forma, se presenta a continuacion (Figura 29) un esquema
electrénico general, de forma que se pueda evidenciar cada uno de los
componentes o bloques ilustrados en la figura anterior, e igualmente, mostrar
en términos electronicos los circuitos que fueron reutilizados, adaptados y/o
disefiados para el presente proyecto. Cabe aclarar, que en las secciones que
siguen a continuacién, se realiza una mejor descripcion de cada uno de los

blogues en que se ha dividido el disefio electronico.

Figura 30. De izquierda a derecha: Diagrama electrénico de la Interfaz,

microcontrolador y controladores (tres) de los ejes X e Y
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Figura 31. Diagrama de flujo del Disefio Electronico
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5.2 FUENTE DE ALIMENTACION®

Considerando que la fuente de alimentacion (Fotografia 12) utilizada en el
desarrollo del posicionador cartesiano aqui descrito, es una fuente que
provienen de cada una de las impresoras utilizadas, que pose un disefio
idéntico en su arquitectura y componentes, y que la integridad de estas
tarjetas fue respetada por completo; a continuacion se realiza una
descripcion breve de lo que se ha considerado como fuente de alimentacion

y de las etapas asociadas a la misma.

Fotografia 12. Fuente de alimentacion empleada

De hecho, las fuentes de alimentacién comprometidas con el funcionamiento
del posicionador cartesiano desarrollado, no se apartan en absoluto, del
esquema general de lo que es una fuente de alimentacion. Ademas, estas
fuentes son casi idénticas a las que se encuentran cominmente en otras
aplicaciones cotidianas como algunos electrodomésticos; la diferencia basica
que podria demarcarse, seria el nivel de corriente y de tension utilizados.

© www st.com: se bajé pdf con informacldn referente al regulador L4962EA.
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En principio, una fuente de alimentacion de energia eléctrica, en términos de
disefio eléctrico, no es mas que un dispositivo que realiza el tratamiento de
una sefial eléctrica, a través de varias etapas, con el animo de proveer una
sefial eléctrica a otros dispositivos o aparatos. Las etapas que hacen parte
de una fuente de alimentacion tipica (tal como las que han sido usadas en el
posicionador), son: Etapa de rectificacion, etapa de filtrado, etapa de
regulacion, etapa de control de rizado y etapa de protecciones.

5.2.1 Etapa de Rectificacion. En esta parte de la fuente se tiene una sefial,
generalmente de corriente alterna, y se busca adecuarla de forma que
posteriormente pueda ser aprovechada por la etapa de filtrado y regulacion.
La etapa de rectificacion puede realizarse de dos formas, rectificacion de

media onda y rectificacion de onda completa.

La rectificacién de media onda puede describirse como el proceso a través
del cual, la sefial de corriente alterna es limitada de forma que solo se
aprovecha el semiciclo positivo de la misma, mientras que el semiciclo
negativo es eliminado, de forma que no pase a la siguiente etapa de la fuente
de alimentacion. La rectificacion de media onda se puede realizar a través de

dispositivos semiconductores discretos como los diodos o de otros elementos

semiconductores.

En el caso de la rectificacion de onda completa, lo que se pretende es invertir
el semiciclo negativo de la sefial de corriente alterna, de forma que se
obtenga una sefial ondulatoria cuya magnitud respecto del tiempo, siempre
sea mayor o igual a cero. Este procedimiento se realiza tipicamente con el
uso de un elemento semiconductor denominado puente rectificador de onda

completa, el cual basicamente es un arreglo de diodos.
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5.2.2 Etapa de filtrado y etapa de control de rizado. El filtrado es
procedimiento mediante el cual, se utilizan componentes como arreglos de
resistencias, condensadores y/o inductores, de forma que se realice una
seleccion y bloqueo de otro tipo de sefiales eléctricas (ruido) diferentes de la
sefial de corriente alterna de 60 Hz, de forma que sean eliminadas y no
perturben la etapa de regulacién. Igualmente, en esta etapa de la fuente se
pretende convertir la sefial de corriente alterna rectificada, en una sefial de
menor tension pico a pico y que se encuentre sobre puesta en una sefial de

corriente continua, para facilitar el trabajo de la etapa de regulacion.

La sefial de corriente alterna que aparece sobre la parte superior de la sefial
de corriente continua, es lo que se denomina “rizado”. El control del rizado,
busca en esencia, minimizar el pico de la sefial de corriente alterna.

5.2.3 Etapa de protecciones. Se puede encontrar en cualquier parte de la
fuente de alimentacion e incluso en varias partes; tipicamente, se encarga de

proteger el circuito electrénico de la fuente, de perturbaciones externas que

puedan dariarla.

Generalmente encontramos protecciones como fusibles, optoacopladores,
diodos, transistores e incluso transformadores, que realizan funciones de
proteccion como: desacople eléctrico entre la fuente y la carga, limitacion de
la corriente de forma que una sobre corriente no dafie alguno de los
componentes de la fuente, obstaculizacion de las corriente que son devueltas

por la carga hacia la fuente, drenaje de corrientes a tierra, etc.
5.2.4 Etapa de regulacion. Esta es la etapa mas importante de la fuente de

alimentacion, pues en ella, un circuito integrado de tipo regulador, se encarga

de recibir la sefial rectificada y filtrada, procesarla y posteriormente entregar
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una sefial de corriente continua mas estable y exacta, de acuerdo a las

necesidades de tension y corriente de la carga.

En el caso particular del posicionador cartesiano, las fuentes reutilizadas
poseen, para efectos de rectificacion circuitos integrados L4962EA, del cual
se tiene el esquema tipico de conexionado en las figuras 32, 33 y 34. El
regulador es quien define las caracteristicas eléctricas de la fuente de
alimentacion. Los demas dispositivos, que hacen parte de las etapas arriba
mencionadas, no seran descritos por su sencillez y popularidad.
Descripciones detalladas de estos elementos pueden encontrarse en

cualquier libro de electrénica basica.

Figura 32. llustracion de la distribucion del regulador L4962EA
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7 INPUT
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Figura 33. Diagrama interno del regulador L4962EA
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5.3 CONTROLADORES"

5.3.1 Tarjeta de control para motores de pasos. La tarjeta de control
permite controlar la corriente que fluye a través de los motores de pasos
bipolares anteriormente descritos y que son los que permiten el
desplazamiento de los actuadores a lo largo de los ejes, a través de los tres

carros de impresora.

Esta tarjeta (vista en la fotografia 13) es una placa que esta compuesta,

como elemento central, por controladores (Drivers) UDN 2917 EB.

Fotografia 13 Tarjeta de control usada en el proyecto

1% http:/fwww . x-robotics/motores.com Motores paso a paso.
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Como puede verse en la fotografia 13, en la tarjeta de control se esta
utilizando el controlador (Driver) UDN 2917 EB, (que mas adelante sera
descrito); el cual es de gran importancia para el control de la corriente en los
motores utilizados en el proyecto. También cabe aclarar que en dicha tarjeta
se encuentra un controlador que va conectado a cada uno de los ejes del
mecanismo mecanico (posicionador) utilizado en este trabajo, es decir, un
controlador para los actuadores el eje X y otro para actuador asociado al eje

Y como se indica en la figura 35.

La tarjeta de control estd conectada a un computador a través un tercer
dispositivo electrénico denominado interfaz que esta integrada en la misma
tarjeta; esta interfaz se encarga de manejar la informacién (coordenadas)
proveniente del computador de forma que se sincronice con el movimiento de
los actuadores. Desde el computador se van a enviar sefiales generadas en
un archivo que a través del puerto paralelo y de la tarjeta de control se haran

llegar a cada uno de los ejes. Estas sefiales son:

e Tren de pulsos
e Direccion

e Habilitacion o Deshabilitacion
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Figura 35. Conexion de la tarjeta de control al computador
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5.3.1.1 Justificacion del uso del Controlador (Driver) UDN 2917 EB. De la
curva Par — Corriente del motor de pasos vista en la figura 2.2 puede

observarse, que a medida que la corriente en los devanados del motor

aumenta, el par en el motor también aumenta.

Se ve claramente que en el devanado, cuando se alimenta con corriente
continua (CD), la corriente es limitada Unicamente por la resistencia del
mismo; pero cuando se alimenta con corriente alterna (CA), la Reactancia
Inductiva juega también un papel importante junto con la resistencia en la

limitacion de la corriente.

En el caso de CA se tiene que: XL = 2z fL, caso en el cudl puede verse que,
si la frecuencia varia, también XL variara en forma proporcional; y por tanto,
si XL varia, la corriente también variara al variar la frecuencia f, y por

consiguiente el par variara.
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De lo anteriormente expuesto es importante considerar el uso de un
Controlador (Driver), que maneje la corriente que circula por los devanados
del motor manteniéndola constante, debido a que se necesita mantener un

par constante a lo largo del trabajo realizado por los motores.

5.3.1.2 El Controlador (Driver) UDN 2917 EB. El Controlador (Driver) UDN
2017 EB es un controlador que nos permite por medio de un voltaje de
referencia y un circuito Chopper proteger a los devanados del motor de la
corriente, es decir, si la corriente en los devanados excede de su valor
nominal, el UDN 2917 EB va a disminuir dicha corriente. EI motor puede ser

controlado en medios pasos, micro pasos, y pasos completos.
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Figura 36. Circuito Integrado del Controlador (Driver) UDN 2917 EB
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El UDN 2917 EB es disefiado para controlar ambos flancos de un motor
bipolar de pasos. Como se menciond ya anteriormente, este Driver UDN
2917 EB recibe el tren de pulsos que son los que indican al motor cuantos
pasos se van a dar, la direccion del giro del motor (puede ser en sentido

horario o anti-horario) y la habilitacion o deshabilitacion del giro.
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La principal funcién del Driver UDN 2917 EB es un convertidor, que genera
las secuencias de fase en el motor, y un circuito Chopper PWM que regula la
corriente en los devanados del motor. El convertidor genera las diferentes

secuencias, seleccionadas para medios pasos y pasos completos:

e Control ondulado (Wave) para pasos completos (una fase energizada a la

vez)
¢ Normal para pasos completos (dos fases energizadas)
e Para medios pasos (alternadamente dos fases energizadas y despues

una sola fase)

Figura 37. Esquema de conexionado del controlador de motores de puente
completo y dual por PWM (2917)
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Dos sefiales inhabilitadas son también generadas por el UDN 2917 EB en
medios pasos y pasos completos (control ondulado). Estas sefales, que
conectan directamente a dos de las entradas del L298 estan disefiadas para
hacer caer la corriente cuando una bobina es des-energizada. Cuando el
L297 es usado para controlar el motor de pasos, el chopper actia sobre esas

lineas.

Una entrada llamada CONTROL determina si el chopper actlia sobre las
lineas de fase ABCD 06 en las lineas inhibit INH1 e INH2. Cuando las lineas
de fase son cortadas, la linea de fase desactivada de cada par (AB 6 CD) es

activada.

5.3.1.3 Ventajas del uso del UDN 2917 EB. La estructura interna del

controlador UDN 2917 EB tiene muchas ventajas:

o Se requiere de muy pocos componentes (por consiguiente el costo es
muy bajo, tiene alta precisién, y se requiere de muy poco espacio).
e El| desarrollo del software es simple y la carga en la interfaz

(microcontrolador) es reducida.
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Figura 38. Configuracion tipica del driver UDN 2917 EB
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La figura 37 muestra la configuracion tipica del Driver UDN 2917 EB.

Las aplicaciones del UDN 2917 EB pueden ser encontradas casi en todas
partes...impresoras, maquinas de escribir, plotters, controles numéricos para
maquinas, cajas registradoras, fotocopiadoras, robots, controles del disco

floppy, equipos fotograficos, entre otros.

Finalmente, se muestra a continuacién el esquema electrénico de
conexionado de la tarjeta de control (Figura 5.10), referente a la tarjeta que
alberga a cada uno de los tres controladores utilizados para manejar el
movimiento de los actuadores de cada eje. Dicho circuito, se encuentra
gobernado por el circuito interfaz con el computador, a través de un
microcontrolador, Esta tarjeta de control, fue aprovechada de una de las
impresoras semi — desmanteladas para la construccion del posicionador, por

encontrarse en perfecto estado y por contener tres controladores

exactamente iguales y montados.
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Figura 39. Diagrama esquematico del circuito electrénico que conforma la

tarjeta controladora
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5.4 INTERFAZ CON EL COMPUTADOR

Una vez definido el sistema de alimentacion y control de los elementos que
realizaran la accién de ubicarse en la posiciéon deseada, surge la necesidad
de interpretar, transmitir y sincronizar las coordenadas (x,y) donde se desea
ubicar los actuadores: teniendo en cuenta que las sefiales mencionadas
provienen de un computador y que actualmente existen circuitos integrados
que han sido disefiados para reconocer y manejar la informacion proveniente
del PC, como el Cl MAX 232, |a tarea se reduce a la busqueda de un
elemento que, a manera de cerebro, se encargue de gobernar el sistema

traductor de coordenadas — tarjeta de control.

La primera opcion que siempre surge es la utilizacién de un dispositivo tan
robusto y sencillo de operar como el microcontrolador. Para el caso particular
del posicionador cartesiano, se escogié el microcontrolador PIC 16F877, por
sus puertos, facilidad de programacién, cantidad de registros, espacio de
memoria y disponibilidad en el mercado. Por lo anterior, la interfaz disefiada
para recibir las coordenadas del computador, traducirlas y transmitirla de
forma sincrénica a cada uno de los ejes que se presenta en el diagrama
esquematico de la figura 32; posteriormente, se presentan los diagramas
esquematicos del Cl MAX 232 y del microcontrolador PIC 16F877 (Figura

35).

El diagrama de flujo del programa que fue cargado al microcontrolador puede

verse en la Figura 42.
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Figura 40. Diagrama esquematico del circuito electronico de la interfaz con

el computador
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5.5 FUNCIONAMIENTO DEL MICROCONTROLADOR

Figura 42. Diagrama de flujo de la ejecucion del programa en el

microcontrolador
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ENVIA LA POSICION

ORDEN DE LECTURA ACTUAL
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RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO:

1. Al encenderse el sistema electrénico el microcontrolador debe configurar

los pines de entrada/salida asi:

NOMBRE DEL PIN |PIN DEL uC | DESCRIPCION
_TX PORTC,6 |Transmision de datos del puerto serial
_RX PORTC,7 |Recepcién de datos del puerto serial
SENSOR_HOME_X PR Principio de carrera para el eje x

SENSOR_HOME_Y |PORTE,0 Principio de carrera para el eje y

CONTROL_MOTOR_1|RB0:5 Control del udn2917 del motor 1 (eje y)
CONTROL_MOTOR_2|RCO0:5 Control del udn2917 del motor 2 (eje y)
CONTROL_MOTOR_3 [RDO0:5 Control del udn2917 del motor 3 (eje x)

2. Configura el TMR2 con periodo de 4mS y-habilita la interrupcion.

El TMR2 es el encargado de generar la frecuencia a la cual se envia datos a

los controladores UDN2917 que manejan los motores

3. Configura el puerto serial asincronico del microcontrolador a 19200BPS y

habilita la interrupcion por recepcion.

A través del puerto serial se recibiran las posibles 6rdenes que envie el
computador hacia el sistema posicionador y se enviaran todas las

confirmaciones o la informacién solicitada por el computador.

4. El posicionador debe ubicarse en sus coordenadas iniciales y para ello

ordena retroceder los dos ejes hasta encontrar los sensores de principio
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de carrera que le indicaran el origen de coordenadas del sistema

cartesiano.

5. El sistema entra en un estado de constante recepcién de ordenes del PC

las posibles acciones que pueden ejecutarse se resumen asi.

NOMBRE DESCRIPCION
DEL DE SU
COMANDO FUNCION
STOP Ordena que los ejes X,Y detengan su movimiento.
Ordena retroceder sobre el eje X hasta detectar el sensor de
HOMEX o
principio de carrera.
Ordena retroceder sobre el eje X hasta detectar el sensor de
HOMEY
principio de carrera.
Ordena al sistema posicionarse en la coordenada
XHHEHEY HHEHE . _
mencionada en el campo correspondiente (####)

Para cada comando recibido el microcontrolador respondera con OK! Lo cual
le indica al PC que el comando ha sido recibido exitosamente y sera
procesado, luego de lo cual enviara un READY! Indicandole al PC que el
comando ha sido ejecutado. En caso de no poder ejecutarse el comando o

que durante su ejecucion ocurriese una anomalia la respuesta del uC sera:

TIPO DE ,
DESCRIPCION
RESPUESTA
El comando que se ha enviado no existe o su sintaxis
ERROR 0! _
es incorrecta.
ERROR 1| El eje X se ha deshordado

ERROR 2!

El eje Y se ha desbordado
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El comando de lectura de la posicion actual es el Unico que se maneja de

manera separada.

NOMBRE DEL . .
DESCRIPCION DE SU FUNCION
COMANDO
Solicita la posicién actual del sistema
X?2?2?29Y?77?7
posicionador.

Cuando se recibe el comando de lectura la respuesta inmediata .sera la
trama con las coordenadas actuales; de esta forma el sistema posicionador

esta completamente subordinado al control ejercido a través del PC.
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PROGRAMACION DEL PIC 16F877

FUSIBLES

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & XT_OSC & _LVP_OFF & BODEN_ON & PWRTE_ON &
_WRT_ENABLE_ON & DEBUG_OFF & CPD_OFF

;08C: XT

‘WDT: OFF

PWUT: ON

i CODE: OFF

:BOD:  ON

;LVP: DISABLED

:DEE:  OFF

JFPW: ENABLED
;BKGDEBUG: DISABLED

:REDFOSC (XT) =4MHZ
FREC_OSC EQU  D4000000'

BAUDIOS EQU  D'19200' ,

BUFFER_DATOS_RX EQU  H60' ;APUNTA EL INICIO DEL BUFFER DE DATOS
NUMERO_DATOS RX EQU  DII' ;NUMERO DE DATOS QUE COMPONEN UNA TRAMA

MAXIMO POSICION X 3 EQU  H06  ;VALOR EN PASOS DE LA MAXIMA POSICION DE X
MAXIMO_POSICION X 2 EQU  H'02'
MAXIMO_POSICION X I EQU  H00'
MAXIMO_POSICION X 0 EQU  HOI'

MAXIMO_POSICION_Y _. EQU H'05' ;VALOR EN PASOS DE LA MAXIMA POSICION DE Y
MAXIMO_POSICION_Y _

3
Y 2 EQU H'00'
MAXIMO_POSICION_Y 1
Y

EQU H'00'
MAXIMO_POSICION_Y_0 EQU H'01'

DECLARACION DE VARIABLES

]

SIMULAR EQU H'00' ;PARA PROGRAMAR EL CHIP SIMULAR =0
;PARA SIMULAR EN EL MPLAB SIMULAR = |

VARIABLES BANK 0

CBLOCK H20' ;DEFINE EL BLOQUE DE MEMORIA RAM CONSECUTIVO PARA LAS VARIABLES

BANDERAS 1  ;REGISTRO QUE CONTIENEN TODAS LAS BANDERAS PARA LOS EVENTOS
BANDERAS 2 ;DEL POSICIONADOR
BANDERAS_3

DATO_RX
DATO_TX

PASO_X :VARIABLE PARA LEER LA TABLA DE SECUENCIA DE PASOS DEL EJE X
PASO_Y :VARIABLE PARA LEER LA TABLA DE SECUENCIA DE PASOS DEL EJE Y
SAVE_POSICION_X :COPIA DE LA POSICION ACTUAL X QUE SE TRANSMITE HACIA EL PC
SAVE_POSICION X
SAVE_POSICION X_
SAVE_POSICION_X
SAVE_POSICION_Y 3 :COPIA DE LA POSICION ACTUAL Y QUE SE TRANSMITE HACIA EL PC
SAVE_POSICION_Y 2

SAVE_POSICION_Y_1
SAVE_POSICION_Y 0
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POSICION_

Z

POSICION_FINAL _.
POSICION_FINAL _.
POSICION_FINAL _.
POSICION_FINAL,_

FE"F‘{"

POSICION_FINAL _
POSICION_FINAL_
POSICION_FINAL_
POSICION_FINAL_

POSICION_RX_X_.
POSICION RX
POSICION_R
POSICION_R

POSICION_R
POSICION_R
POSICION RX

X
X X
B
POSICION_RX_Y_.
X_Y_
XY
Y

O'—‘Mb-'

PUNTERO_CMD

;POSICION ACTUAL X

;POSICION ACTUAL Y

;CONTADORES PARA LOS RETARDOS POR SOTFWARE

;POSICION DESEADA X ( FINAL )

:POSICION DESEADA Y ( FINAL )

;POSICION X QUE EL PC ENVIO

;POSICION Y QUE EL PC ENVIO

;PUNTERO DE LA TABLA_ COMANDOS DE LA CUAL SE COMPARA
;CUAL COMANDO SE HA RECIDO DEL PC

COMANDO ;VALOR DEL COMANDO RECIBIDO DEL PC
DATO _TABLA ;VARIABLE DONDE SE GUARDA EL DATO LEIDO DESDE CUALQUIER TABLA
CADENA ;CARACTER LEIDO DE LA TABLA DE MENSAJES
TABLA ;NUMERO DE LA TABLA DONDE SE ENCUENTRA EL MENSAJE ACTUAL
ENDC
CBLOCK H'70' ;DEFINE EL BLOQUE DE MEMORIA CONSECUTIVO PARA VARIABLES
SAVE W ;REGISTRO DONDE SE SALVA EL VALOR DE W DURANTE LAS INTERRUPCIONES
SAVE_STATUS :REGISTRO DONDE SE SALVA EL VALOR DE STATUS DURANTE LAS INTERRUPCIONES
SAVE_FSR :REGISTRO DONDE SE SALVA EL VALOR DEL FSR DURANTE LAS INTERRUPCIONES
SAVE_PCLATH  ;REGISTRO DONDE SE SALVA EL VALOR DEL PCLATH DURANTE LAS INTERRUPCIONES
ENDC
; DECLARACION DE BITS
#DEFINE _TX PORTC,6 ;PIN DE TRANSMISION RS232
#DEFINE _RX PORTC,7 ;PIN DE RECEPCION RS232

#DEFINE SENSOR_HOME_X PORTE,] ;SENSOR QUE INDICA LA POSICION 0 DEL EJE X
#DEFINE SENSOR_HOME_Y PORTE,0 ;SENSOR QUE INDICA LA POSICION 0 DEL EJE Y

#DEFINE FLAG_READ BANDERAS_1,2  ;SE HA RECIBIDO UN COMANDO DE LECTURA
#DEFINE FLAG_STOP BANDERAS_1,3  ;SE HA RECIBIDO UNA ORDEN DE PARADA
#DEFINE FLAG_HOME_X BANDERAS_I,4  ;SE HA RECIBIDO UNA ORDEN DE BUSCAR EL

ORIGEN EN X
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#DEFINE FLAG_HOME_Y BANDERAS_1,5  ;SE HA RECIBIDO UNA ORDEN DE BUSCAR EL

#DEFINE FLAG_SAVE_POSICION BANDERAS_[,6  ;INDICA QUE AL LLEGAR A LA INTERRUPCION DEL

;TRANSFIERA EL VALOR DE LA POSICION ACTUAL A

;REGISTRO TEMPORAL ( SAVE_POSICION )

;SE HA RECIBIDO UNA NUEVA

;UBICAR LOS CARROS

ORIGEN EN Y
TMR2

UN

H#DEFINE FLAG_POSICIONAR BANDERAS._1,7
COORDENADA PARA

#DEFINE FLAG_ERROR_0 BANDERAS_2,0
#DEFINE FLAG_ERROR_I BANDERAS_2,1

H#DEFINE FLAG_ERROR_2 BANDERAS 2,2
#DEFINE FLAG_OK BANDERAS_2,3
#DEFINE FLAG_AVANZAR_X BANDERAS_2,4
POSICION DESEADA

#DEFINE FLAG_AVANZAR_Y BANDERAS_2,5

POSICION DESEADA

;EL EJE X DEBE AVANZAR PARA LOGAR LA

;ELEJE Y DEBE AVANZAR PARA LOGAR LA

#DEFINE FLAG_RETROCEDER_X BANDERAS_2,6  EL EJE X DEBE RETROCEDER PARA LOGAR LA

POSICION DESEADA

#DEFINE FLAG_RETROCEDER_Y BANDERAS_2,7 EL EJE Y DEBE RETROCEDER PARA LOGAR LA

POSICION DESEADA

#DEFINE FLAG_READY BANDERAS_ 3,0 ;DEBE TRANSMITIRSE UN READY! QUE AVISE AL PC
:QUE YA SE COMPLETO LA OREDEN RECIBIDA

; INICIO
ORG  H0000" :VECTOR DE RESET

LABEL, RESET  GOTO  INICIO

: INTERRUPCIONES
ORG  H'0004"

INTERRUPCIONES CLRWDT
MOVWE SAVE_W SALVA LOS REGISTRO ANTES DE ENTRAR EN LA INTERRUPCION

SWAPF STATUS,W
BCF STATUS,RPO
BCF STATUS,RPI
MOVWF SAVE_STATUS
MOVF  FSR,W
MOVWF SAVE_FSR
MOVF  PCLATH,W
MOVWF SAVE PCLATH
CLRF  PCLATH

BTFSC  PIR1,TMR2IF
GOTO  INT_TMR2

;INTERRUPCION POR RECEPCION , SIEMPRE LLEGA AQUI CUANDO SE RECIBE UN DATO

;POR EL PUERTO SERIAL

INT_RECV MOVF RCSTAW
MOVF RCREG,W
MOVF RCSTAW

MOVF RCREGW ;LEE EL DATO RECIBIDO

MOVWF DATO_RX

ETQO_INTRECV ~ BTFSS RCSTA,OERR ;VERIFICA ERROR DE OVERRUN
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GOTO
BCF
BSF
GOTO
ETQI_INTRECY
GOTO
BCF
BSF
GOTO
ETQ2_INTRECV
RECEPCION
MOVLW
XORWF

GOTO
ETQ3_INTRECY
XORWF
BTFSS
GOTO
CALL
GOTO

ETQI_INTRECV
RCSTA,CREN
RCSTA,CREN
SALIR_INT

BTFSS  RCSTA,FERR
ETQ2_INTRECV
RCSTA,CREN
RCSTA,CREN
SALIR_INT

CALL

D'13"
DATO_RX,W
STATUS,Z
ETQ3_INTRECV
COMPARAR_COMANDO
SALIR_INT
MOVLW D'10'
DATO_RX,W
STATUS,Z
SALIR_INT
COMPARAR_COMANDO
SALIR_INT

;INTERRUPCION CONFIGURADA CADA lmS

INT_TMR2

MOVLW
IORWF
IORWF
IORWF

BTFSS
GOTO
BCF
BSF

ETQO_INT_TMR2
GOTO
CALL
BTFSS
GOTO
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
BCF
BSF

ETQ1_INT_TMR2
GOTO
CALL
BTFSS
GOTO
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
BCF
BSF

ETQ2_INT_TMR2
GOTO
BCF
CALL
CALL

AGREGAR_DATO_BUFFER

;VERIFICA ERROR DE FRAMMING

;INGRESA EL DATO RECIBIDO AL BUFFER DE

;PREGUNTA SI EL DATO RECIBIDO ES UN ENTER ?

;PROCESA LO QUE HAY EN EL BUFFER DE RECEPCION

;PREGUNTA SI EL DATO RECIBIDO ES UN ENTER ?

;PROCESA LO QUE HAY EN EL BUFFER DE RECEPCION

BCF  PIRI,TMR2IF
BY00111111' ;APAGA LOS DRIVER'S UDN2917

PORTD,F

PORTB,F

PORTC,F

FLAG_STOP :BANDERA DE STOP ACTIVA ?

ETQO_INT TMR2

FLAG_STOP ;PARADA EJECUTADA

FLAG READY  ;ENVIAR READY AL PC!

BTFSS FLAG HOME X ;BUSCAR EL ORIGEN EN EL EJE X ?

ETQI_INT TMR2
RETROCEDER_HOME_X
SENSOR_HOME_X
ETQI_INT_TMR2
POSICION_X_3
POSICION_X_2
POSICION X_1
POSICION X _0
FLAG_HOME_X
FLAG_STOP

BTFSS FLAG_HOME_Y
ETQ2_INT TMR2
RETROCEDER_HOME_Y
SENSOR_HOME_Y
ETQ2_INT_TMR2
POSICION_Y 3
POSICION_Y_2
POSICION Y 1
POSICION_Y_0
FLAG_HOME_Y
FLAG_STOP

BTFSS
ETQ3_INT_TMR2
FLAG_POSICIONAR
POSICIONAR_X
POSICIONAR_Y

;SENSOR DEL EJE X ACTIVO |
;ST EL SENSOR ES DETECTADO SE LIMPIA LA POSICION X

;SE ANULA LA ORDEN DE BUSCAR HOME X
;SE ORDENA UNA PARADA

;BUSCAR EL ORIGEN ENELEIJEY ?
;SENSOR DEL EJE Y ACTIVO !

;S1 EL SENSOR ES DETECTADO SE LIMPIA LA POSICION Y

;SE ANULA LA ORDEN DE BUSCAR HOME Y
;SE ORDENA UNA PARADA

FLAG_POSICIONAR
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BTFSC FLAG AVANZAR X
GOTO  ETQ3_INT_TMR2
BTFSC FLAG_RETROCEDER_X
GOTO  ETQ3_INT_TMR2
BTFSC FLAG_AVANZAR_ Y
GOTO  ETQ3_INT_TMR2
BTFSC FLAG_RETROCEDER_Y
GOTO  ETQ3_INT_TMR2
BSF FLAG READY  ;ENVIAR READY AL PC!
;POSICION ACTUAL IGUAL A LA ACTUAL

ETQ3_INT_TMR2 BTFSC FLAG_AVANZAR X JAVANZAR X 7
CALL  AVANZAR X
BTFSC FLAG_RETROCEDER_X ;RETROCEDER X ?
CALL  RETROCEDER_X

BTFSC FLAG_AVANZAR Y AVANZAR Y ?
CALL  AVANZAR Y

BTFSC FLAG_RETROCEDER_Y ;RETROCEDER Y ?
CALL  RETROCEDER_Y

ETQ4_INT_TMR2 BTFSS FLAG_SAVE_POSICION  ;SALVAR LA POSICION ACTUAL ?
GOTO  SALIR_INT
BCF  FLAG_SAVE_POSICION
MOVF  POSICION_X_3,W :SAVE_POSICION=POSICION
MOVWF SAVE_POSICION_X_3
MOVF  POSICION_X_2,W
MOVWF SAVE_POSICION_X_2
MOVF  POSICION_X_1,W
MOVWF SAVE_POSICION_X_I
MOVF  POSICION_X_0,W
MOVWF SAVE_POSICION_X_0
MOVF  POSICION Y 3,W
MOVWF SAVE POSICION Y 3
MOVF  POSICION_Y 2,W
MOVWE SAVE_POSICION_Y 2
MOVF  POSICION_Y_1,W
MOVWF SAVE POSICION_Y 1
MOVF  POSICION_Y 0,W
MOVWF SAVE_POSICION_Y_0
GOTO  SALIR_INT

SALIR_INT MOVF  SAVE_PCLATH,W ;RESTAURA LOS REGISTROS LUEGO DE TERMINAR LA

INTERRUPCION
MOVWF PCLATH
MOVF  SAVE_FSR,W
MOVWF FSR
SWAPF SAVE_STATUS,W
MOVWF STATUS
SWAPF SAVE W,F
SWAPF SAVE_W,W
RETFIE

CONFIGURACION

INICIO BSF STATUS,RPO
MOVLW B'00000111' ;CONFIGURA EL PORTA,PORTE DIGITAL

MOVWF ADCONO
MOVLW B'11000000"

MOVWF PORTB ;CONFIGURA PORTB
MOVLW B'11000000'
MOVWF PORTC ;CONFIGURA PORTC
MOVLW B'11000000'
MOVWF PORTD ;CONFIGURA PORTD

BCF STATUS,RPO
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MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

CALL
CALL
CALL

H'FF' ;APAGO EL MOTOR [
PORTB
H'FF' ;APAGO EL MOTOR 2
PORTC
H'FF' ;APAGO EL MOTOR 3
PORTD

CONFIG_SERIAL
CONFIG_TMR2
LIMPIAR_BUFFER_DATOS

;CARGA LOS VALORES INICIALES

CLRF  POSICION FINAL X 3
CLRF  POSICION FINAL X 2
CLRF  POSICION_ FINAL_X 1
CLRF  POSICION_FINAL_X 0
CLRF  POSICION FINAL Y 3
CLRF  POSICION FINAL_Y 2
CLRF  POSICION FINAL_Y_I
CLRF  POSICION FINAL_Y 0
CLRF  POSICION X 3
CLRF  POSICION_X 2
CLRF  POSICION X I
CLRF  POSICION X_0
CLRF  POSICION_Y 3
CLRF  POSICION_Y 2
CLRF  POSICION_Y_I
CLRF  POSICION Y 0
CLRF  PASO X
CLRF  PASO_Y
CLRF  BANDERAS I
CLRF  BANDERAS 2
CLRF  BANDERAS 3
BSF  INTCON,PEIE
BSF  INTCON,GIE
MOVLW D'00' :"Cartesian Positioner Vr. 1.0./2005 "
CALL  MENSAJE TX
BTFSS SENSOR_HOME_X
BSF  FLAG_HOME_X
BTFSS SENSOR_HOME_Y
BSF  FLAG HOME_Y
ETQO_INICIO BTFSC FLAG_HOME X
GOTO  ETQO_INICIO
BTESC FLAG HOME_Y
GOTO  ETQO_INICIO
ETQI_INICIO MOVLW D02 "OK! "
CALL  MENSAJE TX
: PRINCIPAL
PRINCIPAL BTFSS FLAG OK TRANSMITIR UN OK! AL PC ?
GOTO  ETQO _PRINCIPAL
MOVLW D'02' SOKI "
CALL  MENSAJE_TX
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BCF
ETQO_PRINCIPAL
GOTO
MOVLW
CALL
BCF
ETQI_PRINCIPAL

ETQ2_PRINCIPAL
GOTO
MOVLW
CALL
BCF

ETQ3_PRINCIPAL
GOTO
BSF
BTESC
GOTO
MOVLW
CALL
MOVF
ADDLW
CALL
MOVF
ADDLW
CALL
MOVF
ADDLW
CALL
MOVF
ADDLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVF
ADDLW
CALL
MOVF
ADDLW
CALL
MOVF
ADDLW
CALL
MOVF
ADDLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
BCF

ETQ4_PRINCIPAL
GOTO
BTFSS
GOTO
MOVLW
CALL
BCF

ETQ5_PRINCIPAL
MOVLW
CALL
GOTO

FLAG OK
BTFSS
ETQ1_PRINCIPAL
Dol
MENSAJE_TX
FLAG_ERROR 0
BTFSS
ETQ2_PRINCIPAL
D'03'
MENSAJE_TX
FLAG_ERROR_|
BTFSS
ETQ3_PRINCIPAL
D'04'
MENSAIJE_TX
FLAG_ERROR 2
BTFSS i
ETQ4_PRINCIPAL

FLAG_ERROR_0

FLAG_ERROR_I

FLAG_ERROR 2

FLAG READ

;TRANSMITIR UN ERROR_0! AL PC ?

"ERROR 0 | "
;ERROR EN EL COMANDO |

;TRANSMITIR UN ERROR_1! ALPC ?

"ERROR 1]
::DESBORDE EN X

;TRANSMITIR UN ERROR_2! ALPC?

;"ERROR 21"
;DESBORDE EN Y

;SE HA RECIBIDO UNA ORDEN DE LECTURA Y DEBE
:ENVIARSE LA POSICION AL PC

FLAG_SAVE_POSICION

FLAG_SAVE_POSICION

$-1
le
TRANSMITIR

;ESPERA A LEER LA POSICION ACTUAL

;TRANSMITE LA POSICION ACTUAL

SAVE_POSICION_X_3,W

"0
TRANSMITIR

SAVE_POSICION X 2,W

lol
TRANSMITIR

SAVE_POSICION_X_1,W

‘OI
TRANSMITIR

SAVE_POSICION_X_0,W

IOI
TRANSMITIR
IYI
TRANSMITIR

SAVE_POSICION_Y_3,W

IOI
TRANSMITIR

SAVE_POSICION_Y 2,W

IOI
TRANSMITIR

SAVE_POSICION_Y_1,W

IOI
TRANSMITIR

SAVE_POSICION Y _0,W

IOI
TRANSMITIR
D'10'
TRANSMITIR
D13
TRANSMITIR
FLAG_READ
BTFSS
PRINCIPAL
FLAG_OK

ETQS PRINCIPAL

FLAG_READY

;TRANSMITIR UN READY! AL PC

D'02' MOK "
MENSAJE_TX

FLAG_OK

BCF ~ FLAG READY

D'0s' "READY | "
MENSAJE_TX  :OPERACION FINALIZADA
PRINCIPAL
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SUBRUTINAS

COMPARAR_MAXIMO_X  MOVLW MAXIMO_POSICION_X_3
SUBWF POSICION_FINAL_X_3,W
BTFSS STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS,Z
GOTO  FINAL_COMPARA_MAXIMO_X
MOVLW MAXIM0_POSICION_X_2
SUBWE POSICION_FINAL_X_2,W
BTESS STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS,Z
GOTO FINAL_COMPARA_MAXIMO_X
MOVLW MAXIMO_POSICION_X_1
SUBWF POSICION_FINAL_X_1,W
BTFSS STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS,Z
GOTO FINAL COMPARA_MAXIMO_X
MOVLW MAXIMO0_POSICION_X_0
SUBWF POSICION_FINAL_X_0,W
BTFSS STATUS,C
RETURN

FINAL_COMPARA_MAXIMO_X MOVLW MAXIMO_POSICION_X_3
MOVWF POSICION_FINAL_X_3
MOVLW MAXIMO_POSICION_X_2
MOVWEF POSICION_FINAL_X_2
MOVLW MAXIMO_POSICION_X_I
MOVWF POSICION FINAL_X_1
MOVLW MAXIMO_POSICION_X_0
MOVWEF POSICION_FINAL_X_0
RETURN

COMPARAR MAXIMO_Y  MOVLW MAXIMO_POSICION_Y_3
SUBWF POSICION_FINAL_Y_3,W
BTFSS STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS,Z
GOTO FINAL_COMPARA_MAXIMO_Y
MOVLW MAXIMO_POSICION_Y_2
SUBWF POSICION_FINAL_Y_2,W
BTFSS STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS.Z
GOTO FINAL_COMPARA_MAXIMO_Y
MOVLW MAXIMO_POSICION_Y_1
SUBWF POSICION FINAL_Y_I,W
BTFSS STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS.Z
GOTO FINAL_COMPARA_MAXIMO_Y
MOVLW MAXIMO_POSICION_Y_0
SUBWF POSICION FINAL_Y_O,W
BTFSS STATUS,C
RETURN

FINAL_COMPARA_MAXIMO_Y MOVLW MAXIMO_POSICION_Y_3
MOVWEF POSICION_FINAL_Y_3
MOVLW MAXIMO_POSICION_Y_2
MOVWF POSICION_FINAL_Y_2
MOVLW MAXIM0_ POSICION_Y_1
MOVWF POSICION_FINAL_Y_1
MOVLW MAXIMO_POSICION_Y_0
MOVWF POSICION_FINAL_Y_0
RETURN
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LIMPIAR_BUFFER_DATOS MOVLW BUFFER_DATOS RX
MOVWF FSR

ETQ0_LIMPIAR_BUFFER_DATOS  CLRF  INDF
INCE FSRF
MOVLW BUFFER DATOS_RX+NUMERO_DATOS_RX
XORWF FSR,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO  ETQO_LIMPIAR_BUFFER_DATOS
RETURN

AGREGAR_DATO BUFFER MOVLW BUFFER_DATOS RX
MOVWF FSR

ETQ0_AGREGAR_DATO_BUFFER  INCF  FSRF
MOVF  INDF,W

DECF  FSRJF
MOVWEF INDF
INCF FSR,F

MOVLW BUFFER_DATOS_RX+NUMERO_DATOS_RX
XORWF FSR,W

BTFSS  STATUS,Z

GOTO  ETQ0_AGREGAR_DATO_BUFFER

DECF  FSRF

MOVF  DATO_RX,W

MOVWF INDF

RETURN

COMPARAR_COMANDO ~ CLRF  PUNTERO_CMD
CLRF  COMANDO
MOVLW BUFFER_DATOS_RX
MOVWF FSR
ETQ0_COMPARAR_COMANDO CALL  TABLA COMANDOS
MOVWF DATO_TABLA
MOVF DATO_TABLA,W :FIN DE LA TABLA !
BTFSC STATUS,Z
RETURN
MOVLW D01’ .CAMBIO DE COMANDO !
XORWF DATO_TABLA,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO ETQl_COMPARAR_COMANDO
MOVLW BUFFER_DATOS_RX+NUMERO_DATOS_RX-D'0I' ;YA LOS COMPARO TODOS
XORWF FSR,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO FIN_COMPARAR_COMANDO
MOVLW BUFFER_DATOS_RX
MOVWF FSR
INCE  COMANDO,F
INCE  PUNTERO_CMD,F
GOTO  ETQ0 COMPARAR_COMANDO
ETQl_COMPARAR_COMANDO MOVLW '#' :CUALQUIER NUMERO !
XORWF DATO_TABLA,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO ETQ2 COMPARAR_COMANDO
MOVLW '0'
SUBWF INDF,W
BTFSS STATUS,C
GOTO  ETQ3 COMPARAR_COMANDO
MOVLW '9+D'01"
SUBWF INDF,W
BTFSC STATUS,C
GOTO ETQ3_COMPARAR_COMANDQ
INCF  PUNTERO_CMD,F

INCF FSR,F
GOTO  ETQ0_COMPARAR_COMANDO
ETQ2 _COMPARAR_COMANDO MOVF DATO_TABLAW

XORWF INDF,W
BTFSS  STATUS,Z
GOTO  ETQ3_COMPARAR_COMANDO
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INCF PUNTERO_CMD,F

INCF FSR,F

GOTO  ETQ0_COMPARAR_COMANDO
ETQ3_COMPARAR_COMANDO CALL  TABLA_COMANDOS ;BUSCAR EL SIGUIENTE
COMANDO

MOVWF DATO_TABLA

MOVF DATO_TABLA,W ;FIN DE LA TABLA !

BTFSC STATUS,Z

RETURN

MOVLW D'01' :CAMBIO DE COMANDO |

XORWF DATO TABLA,W

BTFSC STATUS,Z

GOTO  ETQ4_COMPARAR_COMANDO

INCF  PUNTERO_CMD,F

GOTO  ETQ3_COMPARAR_COMANDO
ETQ4 COMPARAR_COMANDO MOVLW BUFFER_DATOS_RX

MOVWF FSR

INCF  COMANDO,F

INCF  PUNTERO_CMD,F

GOTO  ETQ0_COMPARAR_COMANDO
FIN_COMPARAR_COMANDO MOVF  COMANDO,W

BTFSS  STATUS,Z

GOTO  ETQO_FIN_COMPARAR_COMANDO

BCF  FLAG_HOME_X

BCF  FLAG_HOME_Y

BCF  FLAG_AVANZAR_X

BCF  FLAG_AVANZAR_Y

BCF  FLAG_RETROCEDER X

BCF  FLAG_RETROCEDER_Y

BCF  FLAG_POSICIONAR

BSF FLAG_OK

BSF FLAG_STOP

RETURN
ETQ0_FIN_COMPARAR_COMANDO MOVLW HOI'

XORWF COMANDO,W

BTFSS STATUS,Z

GOTO  ETQL_FIN_COMPARAR_COMANDO

BSF FLAG_HOME_X

BCF  FLAG_AVANZAR_X

BCF  FLAG AVANZAR_Y

BCF  FLAG _RETROCEDER_X

BCF  FLAG_RETROCEDER_Y

BCF  FLAG_POSICIONAR

BSF FLAG_OK

RETURN
ETQI _FIN_COMPARAR_COMANDO MOVLW H'02'

XORWF COMANDO,W

BTFSS  STATUS,Z

GOTO  ETQ2_FIN_COMPARAR_COMANDO

BSF FLAG_HOME_Y

BCF  FLAG AVANZAR_X

BCF  FLAG_AVANZAR_Y

BCF  FLAG_RETROCEDER_X

BCF  FLAG_RETROCEDER_Y

BCF  FLAG_POSICIONAR

BSF FLAG_OK

RETURN
ETQ2_FIN_COMPARAR_COMANDO MOVLW H'03'

XORWF COMANDO,W

BTFSS STATUS,Z

GOTO  ETQ3_FIN_COMPARAR_COMANDO

BSF FLAG_ERROR_0

BTFSC FLAG_HOME_X

RETURN

BTFSC FLAG_HOME_Y

RETURN

BCF  FLAG_ERROR_0
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BSF FLAG OK
BCF FLAG_AVANZAR_X
BCF  FLAG_AVANZAR_Y
BCF  FLAG_RETROCEDER X
BCF  FLAG_RETROCEDER_Y
BSF FLAG_POSICIONAR
MOVLW BUFFER_DATOS_RX+D'01'
MOVWF FSR
MOVLW '0'
SUBWF INDF,W
MOVWF POSICION_FINAL_X_3
INCF  FSR/F
MOVLW ‘0"
SUBWF INDF,W
MOVWF POSICION_FINAL_X 2
INCF  FSRF
MOVLW 0’
SUBWF INDF,W
MOVWF POSICION_FINAL_X_1
INCF  FSRF
MOVLW '0'
SUBWF INDF,W
MOVWF POSICION_FINAL_X_0
MOVLW BUFFER_DATOS_RX+D'06'
MOVWEF FSR
MOVLW 0’
SUBWF INDF,W
MOVWF POSICION_FINAL_Y_3
INCF  FSRF
MOVLW '0'
SUBWF INDE,W
MOVWF POSICION_FINAL_Y_2
INCF  FSRF
MOVLW '0'
SUBWF INDF,W
MOVWE POSICION_FINAL_Y_I
INCF  FSRF
MOVLW "0’
SUBWF INDF,W
MOVWF POSICION FINAL_Y_0
CALL  COMPARAR_MAXIMO_X
CALL  COMPARAR_MAXIMO_Y
RETURN

ETQ3_FIN COMPARAR_COMANDO MOVLW H'04'
XORWF COMANDO,W
BTFSS STATUS,Z
GOTO  ETQ4 FIN_COMPARAR_COMANDO
BSF FLAG_READ
RETURN

ETQ4_FIN. COMPARAR_COMANDO BSF  FLAG_ERROR 0
RETURN :

POSICIONAR X BCF  FLAG_AVANZAR_X
BCF  FLAG_RETROCEDER_X
MOVF  POSICION FINAL_X_3,W
SUBWF POSICION_X_3,W
BTFSS STATUS,C
BSF  FLAG AVANZAR X
BTFSS STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS,Z
BSF  FLAG RETROCEDER_X
BTFSS STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_X_2,W
SUBWF POSICION_X_2,W
BTFSS  STATUS,C
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BSF FLAG_AVANZAR_X
BTFSS  STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS,Z
BSF FLAG_RETROCEDER_X
BTFSS  STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_X_1,W
SUBWF POSICION_X_1,W
BTFSS  STATUS,C
BSF FLAG_AVANZAR_X
BTFSS  STATUS,C
RETURN
BTFSS  STATUS,Z
BSF FLAG_RETROCEDER_X
BTFSS STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_X_0,W
SUBWF POSICION_X_0,W
BTFSS STATUS,C
BSF FLAG_AVANZAR_X
BTFSS STATUS,C
RETURN
BTFSS  STATUS,Z
BSF FLAG_RETROCEDER_X
BTFSS  STATUS,Z
RETURN

:POSICION ACTUAL IGUAL A DIGITADA ?
RETURN

AVANZAR_X CALL  TABLA PASOS_X
ANDWF PORTD,F
INCF PASO_XF
CALL  AUMENTAR_POSICION_X
MOVF  POSICION_FINAL_X_3,W
XORWF POSICION_X_3,W
BTFSS  STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_X_2,W
XORWF POSICION_X_2,W
BTESS STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION FINAL_X_1,W
XORWF POSICION_X_1,W
BTFSS STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_X_0,W
XORWF POSICION_X_0,W
BTFSS STATUS,Z
RETURN
BCF  FLAG_AVANZAR_X
BTFSC FLAG_RETROCEDER_X
RETURN
BTFSC FLAG_AVANZAR_Y
RETURN
BTFSC FLAG_RETROCEDER_Y
RETURN
BSF FLAG_READY
RETURN

RETROCEDER_X CALL  TABLA_PASOS_X
ANDWF PORTD,F
DECF  PASO_XF
CALL  DISMINUIR_POSICION_X
MOVF  POSICION_FINAL_X_3,W
XORWF POSICION_X_3,W
BTFSS STATUS,Z

:COMPARA SI YA TERMINO !

;COMPARA SI YA TERMINO !
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RETURN
MOVF
XORWF
BTFSS
RETURN
MOVF
XORWF
BTFSS
RETURN
MOVF
XORWF
BTFSS
RETURN
BCF
BTFSC
RETURN
BTFSC
RETURN
BTFSC
RETURN
BSF
RETURN

AUMENTAR_POSICION_X  INCF

MOVLW
SUBWF
BTFSS
RETURN
CLRF
INCF
MOVLW
SUBWF
BTFSS
RETURN
CLRF
INCF
MOVLW
SUBWF
BTFSS
RETURN
CLRF
INCF
MOVLW
SUBWF
BTESS
RETURN
CLRF
RETURN

POSICION_FINAL_X_2,W
POSICION_X_2,W
STATUS,Z

POSICION_FINAL_X_1,W
POSICION_X_1,W
STATUS,Z

POSICION_FINAL_X_0,W
POSICION_X_0,W
STATUS,Z

FLAG_RETROCEDER_X
FLAG_AVANZAR_X

FLAG_AVANZAR_Y
FLAG RETROCEDER_Y

FLAG_READY

HIOA’
POSICION_X_0,W
STATUS,C

POSICION_X_0
POSICION_X_I,F
H'0A'
POSICION_X_I,W
STATUS,C

POSICION_X_I
POSICION_X_2,F
H'0A'
POSICION_X_2,W
STATUS,C

POSICION_X_2
POSICION_X_3,F
H'0A'
POSICION_X_3,W
STATUS,C

POSICION_X_3

DISMINUIR_POSICION_X  MOVLW D'0l'

SUBWF
BTFSC
RETURN
MOVLW
MOVWF
MOVLW
SUBWF
BTFSC
RETURN
MOVLW
MOVWF
MOVLW
SUBWF
BTFSC
RETURN
MOVLW
MOVWF

POSICION_X_0,F
STATUS,C

D'09'
POSICION_X_0
DoI'
POSICION_X_I,F
STATUS,C

D'09'
POSICION_X_I
D01’
POSICION_X_2,F
STATUS,C

D09
POSICION X_2

POSICION_X_O,F
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MOVLW D'0I'

SUBWF POSICION_X 3,F
BTFSC STATUS,C
RETURN

MOVLW D'09'

MOVWF POSICION_X_3
RETURN

POSICIONAR Y BCF  FLAG_AVANZAR_Y
BCF  FLAG_RETROCEDER_Y
MOVF  POSICION FINAL_Y_3,W
SUBWF POSICION_Y_3,W
BTFSS STATUS,C
BSF FLAG_AVANZAR_Y
BTFSS  STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS,Z
BSF FLAG_RETROCEDER_Y
BTFSS STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_Y 2,W
SUBWF POSICION_Y_2,W
BTFSS STATUS,C
BSF FLAG_AVANZAR_Y
BTFSS  STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS,Z
BSF FLAG_RETROCEDER_Y
BTFSS  STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_Y_1,W
SUBWF POSICION_Y_1,W
BTFSS  STATUS,C
BSF FLAG_AVANZAR_Y
BTFSS  STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS,Z
BSF FLAG_RETROCEDER_Y
BTFSS  STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_Y_O,W
SUBWF POSICION_Y_0,W
BTFSS  STATUS,C
BSF FLAG_AVANZAR_Y
BTFSS STATUS,C
RETURN
BTFSS STATUS,Z
BSF FLAG_RETROCEDER_Y
BTFSS STATUS,Z
RETURN

-POSICION ACTUAL IGUAL A DIGITADA ?
RETURN

AVANZAR_Y CALL  TABLA_PASOS_Y
ANDWF PORTB,F
ANDWF PORTCF
INCF  PASO_Y,F
CALL  AUMENTAR_POSICION_Y
MOVF  POSICION FINAL_Y 3,W  ;COMPARA SI YA TERMINO !
XORWF POSICION_Y_3,W
BTFSS STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_Y_2,W
XORWF POSICION_Y 2,W
BTFSS STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_Y_1,W
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XORWF POSICION_Y_I,W
BTFSS  STATUS,Z

RETURN

MOVE  POSICION_FINAL_Y_0,W
XORWE POSICION_Y_0,W
BTFSS STATUS,Z

RETURN

BCF  FLAG AVANZAR Y
BTFSC FLAG_AVANZAR_X
RETURN

BTFSC FLAG_RETROCEDER_X
RETURN

BTFSC FLAG_RETROCEDER_Y
RETURN

BSF FLAG_READY
RETURN

RETROCEDER_Y CALL  TABLA_PASOS_Y
ANDWF PORTB,F
ANDWF PORTC,F
DECF  PASO_Y,F
CALL  DISMINUIR_POSICION_Y
MOVF  POSICION_FINAL Y_3,W  ;COMPARA SI YA TERMINO !
XORWF POSICION_Y_3,W
BTFSS STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_Y_2,W
XORWF POSICION_Y_2,W
BTFSS STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION_FINAL_Y_1,W
XORWF POSICION_Y_1,W
BTFSS STATUS,Z
RETURN
MOVF  POSICION FINAL_Y_O,W
XORWF POSICION_Y_0,W
BTFSS STATUS,Z
RETURN
BCF  FLAG_RETROCEDER_Y
BTFSC FLAG_AVANZAR_X
RETURN
BTFSC FLAG_RETROCEDER_X
RETURN
BTFSC FLAG_AVANZAR_Y
RETURN
BSF FLAG_READY
RETURN

AUMENTAR_POSICION_Y INCF  POSICION_Y_OF
MOVLW H'0A'
SUBWF POSICION Y_0,W
BTFSS STATUS.C
RETURN
CLRF  POSICION_Y_0
INCF  POSICION_Y_LF
MOVLW H'0A'
SUBWF POSICION_Y_1,W
BTFSS STATUS,C
RETURN
CLRF  POSICION_Y_I
INCF  POSICION_Y 2,F
MOVLW H'0A'
SUBWF POSICION_Y_2,W
BTFSS STATUS,C
RETURN
CLRF  POSICION_Y_2
INCF  POSICION_Y_ 3,F
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MOVLW H'0A'

SUBWF POSICION_Y_3,W
BTFSS STATUS,C
RETURN

CLRF POSICION_Y_3
RETURN

DISMINUIR POSICION_Y ~ MOVLW D'0I'
SUBWE POSICION_Y_0,F
BTFSC STATUS,C
RETURN
MOVLW D'09’

MOVWF POSICION_Y_0
MOVLW D'01'

SUBWF POSICION_Y_1,F
BTFSC  STATUS,C
RETURN

MOVLW D'09'

MOVWE POSICION_Y_1
MOVLW D'l

SUBWF POSICION_Y 2,F
BTFSC  STATUS,C
RETURN

MOVLW D'09'

MOVWF POSICION_Y_2
MOVLW D'0I'

SUBWF POSICION_Y_3,F
BTFSC STATUS,C
RETURN

MOVLW D'09'

MOVWE POSICION_Y_3
RETURN

RETROCEDER_HOME_X  MOVLW B'00111111'
IORWF PORTD,F
CALL TABLA_PASOS_X
ANDWF PORTD,F
DECF  PASO XF
CALL  DISMINUIR_POSICION_X
RETURN :

RETROCEDER_HOME_Y MOVLW B'oO1I1111
IORWF PORTB,F
IORWF PORTC,F
CALL  TABLA_PASOS_Y
ANDWF PORTB,F
ANDWF PORTC,F
DECF  PASO_Y,F
CALL  DISMINUIR_POSICION_Y
RETURN

3

RETARDOS

RETARDO_100uS
IF SIMULAR == 0
MOVLW D'04'

MOVWF CONT_I

ETQORET_100uS DECFSZ CONT_LF
GOTO  ETQORET_I00uS
ENDIF
RETURN

RETARDO_4mS$
IF SIMULAR =0
MOVLW D'05'
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MOVWF CONT._I

ETQORET_4mS

MOVLW D'180'

MOVWE CONT_2
DECESZ CONT_2,F

ETQIRET_4mS
GOTO
DECFSZ
GOTO
ENDIF

RETURN

ETQIRET_4mS$

CONT _I,F

ETQORET_4mS

;D200

COMUNICACION SERIAL RS8232

;CONFIGURA EL TMR2 CON UN PERIODO DE 4mS§

CONFIG_TMR2 MOVLW B'00000011' ;POST=1 PRE=16
MOVWF T2CON
CLRF TMR2
BCF PIRI,TMR2IF
BSF STATUS,RPO
BSF PIE1,TMR2IE
MOVLW D249
MOVWF PR2
BCF STATUS,RPO
BSF T2CON,TMR20N
RETURN

:CONFIGURA EL PUERTO SERIAL DE EL MICROCONTROLADOR PARA AJUSTAR EL MODO
:ASINCRONICO Y LA VELOCIDAD DE TRANSMISION

CONFIG_SERIAL BSF RCSTA,SPEN ;PUERTO SERIAL HABILITADO
BSF STATUS,RPO
BSF _RX ;PIN DE RECEPCION DE DATOS SERIALES
BCF X ;PIN DE TRANSMSION DE DATOS SERIALES

MOVLW (FREC_OSC/(D'16*BAUDIOS))-1

MOVWF SPBRG

BCF  TXSTA,SYNC :PUERTO ASINCRONICO

BSFE  TXSTABRGH  ;ALTA TASA DE BAUDIOS

BCF  STATUS,RPO

BCF  PIRL,RCIF

BSF  RCSTA,CREN :RECEPCION CONTINUA DE DATOS
BSF STATUS,RPO

BSF PIEL,RCIE :HABILITA LA INTERRUPCION PARA EL PUERTO SERIAL
BSF TXSTA,TXEN ;TRANSMISION HABILITADA

BCF STATUS,RPO

RETURN

TRANSMITIR MOVWEF DATO_TX
BSF STATUS,RPO
ETQl_TXBTFSS TXSTA,TRMT
GOTO ETQI_TX
BCF STATUS,RPO
MOVF DATO_TX.W
MOVWF TXREG
RETURN

MENSAJE_TX  CLRF  CADENA
MOVWF TABLA
ETQO_MEN_TX  BSF PCLATH,3
CALL  TABLA_MENSAJES
BCF  PCLATH3
INCF  CADENA,F
MOVWF DATO_TABLA
MOVF  DATO_TABLA,W
BTFSC STATUS,Z
RETURN
MOVF DATO_TABLA,W
CALL  TRANSMITIR
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GOTO  ETQO_MEN_TX

; TABLAS
ORG  H'0700'

«--121 120 PH2 111101 PHI  PIN DEL UDN 2917

- - RB5 RB4 RB3 RB2 RBI RBO PIN DEL PORTB DEL MICROCONTROLADOR

:- - RCS RC4 RC3 RC2 RC1 RCO PIN DEL PORTC DEL MICROCONTROLADOR

:-- RD5 RD4 RD3 RD2 RD1 RDO PIN DEL PORTD DEL MICROCONTROLADOR

TABLA_PASOS_X MOVLW TABLA_PASOS_X/H'100'
MOVWEF PCLATH
MOVF  PASO_X,W
ANDLW H'OF' ;ENMASCARA LOS 5 BITS MAS SIGNIFICATIVOS

ADDWF PCL,F

RETLW B'11110000'
RETLW B'11100000'
RETLW B'11010010"
RETLW B'11000100'
RETLW B'11000111'
RETLW B'11000101'
RETLW B'11010011'
RETLW B'11100001'

RETLW B'11111001'
RETLW B'11101001'
RETLW B'll011011'
RETLW B'11001101"'
RETLW B'11001110'
RETLW B'11001100'
RETLW B'11011010'
RETLW B'11101000'

TABLA_PASOS_Y MOVLW TABLA_PASOS_Y/H'100'
MOVWF PCLATH
MOVF  PASO_Y,W
ANDLW H'OF' :ENMASCARA LOS 5 BITS MAS SIGNIFICATIVOS

ADDWF PCL,F

RETLW B'11110000'
RETLW B'11100000'
RETLW B'11010010'
RETLW B'11000100'
RETLW B'l11000111°
RETLW B'11000101'
RETLW B'11010011'
RETLW B'11100001'

RETLW B'l11111001'
RETLW B'11101001'
RETLW B'11011011'
RETLW B'11001101"
RETLW B'1100111¢"
RETLW B'11001100'
RETLW B'11011010'
RETLW B'11101000'

TABLA_COMANDOS MOVLW TABLA_COMANDOS/H'100'

MOVWF PCLATH
MOVF PUNTERO_CMD,W

ADDWF PCLJF
DT "STOP  ".D'OI'
DT "HOMEX ",D'0I'

120



ORG

TABLA_MENSAIJES

MOVWF
MOVF
ADDWF
GOTO
GOTO
GOTO
GOTO
GOTO
GOTO

TABLA_OMOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
DT

TABLA_1MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
DT

TABLA_2MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
DT

TABLA_3MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
DT

TABLA_4MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
DT

TABLA 5SMOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
DT

END

IIHOMEY I'IJD?OII
"XHHH#Y RIS D01
"X7777Y7777",D'01',D'00’

H'0800'

MOVLW TABLA MENSAJES/H'100'

PCLATH

TABLA,W

PCL,F

TABLA_0

TABLA_I

TABLA 2

TABLA 3

TABLA_4

TABLA_S

TABLA_0/H'100'
PCLATH

CADENA,W

PCL,F

D'10',D'13","Cartesian Positioner Vr. 1.0 /2005 ",D'10',D'13',D'00'

TABLA_I/H'100'
PCLATH

CADENA,W

PCL,F

"ERROR 0! ".1'10",D'13',D'00' ;ERROR EN EL COMANDO !

TABLA_2/H'100"
PCLATH

CADENA,W

PCL,F

"OK | "D'10LD'13, D00

TABLA_3/H'100'

PCLATH

CADENA,W

PCL,F

"ERROR 1 1",D'10",D'13",D'00' ;DESBORDE EN X

TABLA_4/H'100/
PCLATH

CADENA,W

PCL,F

“ERROR 2 | ",D'10",D'13',D'00' ;DESBORDE EN Y

TABLA_5/H'100'

PCLATH

CADENA,W

PCL,F

"READY ! ",D'10',D'13',D'00" ;OPERACION FINALIZADA

121



6. SOFTWARE

6.1. FINALIDAD

La finalidad del desarrollo implementado en el proyecto es basicamente la de
importar un archivo que contiene las coordenadas de las perforaciones de un
impreso el cual es generado por el programa Orcad y enviarlas
secuencialmente al microcontrolador del posicionador, para que este a su

vez ejecute el desplazamiento de los tractores.
6.2 IMPLEMENTACION DEL DESARROLLO

6.2.1 Generacion de matriz de coordenadas de puntos mediante la
herramienta Orcad. Para la obtencion de las coordenadas de los puntos a
ubicar por el posicionador en el plano, es necesario generar un archivo
mediante la herramienta Orcad. La generacion de este archivo se realiza en

seis pasos los cuales se describen a continuacion:

a. En el mena opciones se selecciona la herramienta Ajustes de Post

Process.
b. Se obtiene una lista de las capas que se manejan en el disefio del

impreso.
c. De esta lista se selecciona la capa con la extensién *.BOT y se pulsa el

botén derecho del mouse. Se despliega un mend vy se selecciona

Propiedades.
d. Aparece un cuadro de las propiedades de la capa, en el se selecciona la

opcién Gerber Extendido en el campo Formato y Mirror en el campo

Output; luego se oprime el botén OK.
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e. En el menu Auto se selecciona la herramienta correr Post Proceso, se

dan dos confirmaciones de la generacion del archivo y se guarda con un

nombre.
f. El archivo queda con una extension .tap y puede verse con el Block de

Notas de Windows.
El archivo generado muestra las coordenadas X — Y de los puntos a
ubicar en unidades de milésimas de pulgada.

En la tabla 7 se ilustran los pasos descritos anteriormente.

Tabla 7. Generacion de archivo de coordenadas mediante Orcad
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6.2.2 Software Desarrollado. Para el desarrollo del software se empleé el
lenguaje de programacion Visual Basic el cual es un lenguaje que se ha sido

utilizado a lo largo de la carrera.

El programa fue llamado Cartesian

Positioner y la interfaz del mismo con el usuario se ilustra en la figura 34.
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Figura 43. Interfaz con el usuario del software desarrollado
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(-Manual mode
| Manual i :
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|

Los componentes de esta interfaz se describen a continuacion:

9,
o

Cartesian Coordinates: En este campo se muestra una tabla en la
cual van a aparecer las coordenadas x — y del archivo generado por
Orcad.

Control Panel: En este campo aparecen una serie de botones que
cargaran la informacion y daran las ordenes de tranferencia de los
datos a la tarjeta de control, ademas se aprecian dos campos en los
cuales se visualizaran las coordenadas instantaneas del punto que se
esta ubicando en el posicionador. Los elementos que conforman este

campo son los siguientes:
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Load File: Es un botén que permite cargar los datos de las coordenadas
contenidos en el archivo generado por Orcad; al dar clic sobre el mismo
se despliega la busqueda del archivo, se selecciona y aparecen las
coordenadas en la tabla de coordenadas cartesianas.

Home X: Al oprimir este botén se ubica el posicionador en el punto de
origen de x, es decir en la coordenada cero (0).

Home Y: Al oprimir este boton se ubica el posicionador en el punto de
origen de x, es decir en la coordenada cero (0).

X: En este Campo se visualiza la coordenada en x del punto que se esta
posicionando.

Y: En este campo se visualiza la coordenada en y del punto que se esta
posicionando.

Stop: Al oprimir este botén se indica al sistema que pare, en el caso en
que se requiera; funciona también como una pausa.

Single Step: Es una opcion de iniciar la transferencia de datos y de la
forma en que el posicionador ird ubicando los puntos; en este modo el
posicionador ird ubicando un punto, para ubicar el siguiente punto sera
necesario oprimir el botén Run y asi sucesivamente.

Free Run: Se selecciona esta opcién desplegando la flecha del campo
descrito anteriormente: con este modo el posicionador ubicara la serie de
puntos de una forma secuencial, es decir, se desplazara y ubicara el
primer punto y a continuacion iniciaré el proceso del segundo puntoy asi

sucesivamente.
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Figura 44. Diagrama de flujo del programa en visual basic
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7. PROTOCOLO DE PRUEBAS Y RESULTADOS

7.1 PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS EFECTUADAS

VELOCIDAD DEL POSICIONADOR EN EL EJE X:

Distancia x: Distancia que recorre en el gje X
Tiempo que tarda en recorrer el gje x: t=26 s
Velocidad del posicionador: V = x/t

TABLA DE DATOS

Distancia x (cm) Tiempo(s) Velocidad(cm/s)
32.8 25.21 1.3067729
32.8 25.21 1.3067729
32.8 24.69 1.3284731
32.8 24.70 1.3279352
32.8 24.80 1.3225806
32.8 24.75 1.3252525
32.8 25.10 1.3067729

Tiempo promedio= 24.92s
Distancia promedio= 32.8 cm
La velocidad promedio en el eje x es: 1.3161063 cm/s
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VELOCIDAD DEL POSICIONADOR EN EL EJE Y:

Distancia x: Distancia que recorre en el eje y
Tiempo que tarda en recorrer el eje y: Tiempo
Velocidad del posicionador: V = x/t= cm/s

TABLA DE DATOS

Distancia y (cm) Tiempo(s) Velocidad(cm/s)
26.5 20.09 1.3190642
26.5 20.07 1.3203787
26.5 20.11 1.3177524
26.5 20.22 1.3105836
26.5 20.08 1.3197211
26.5 20.09 1.3190642
26.5 20.10 1.3184082

Tiempo promedio= 20.1085 s
Distancia promedio= 26.5 cm

La velocidad promedio del posicionador en €l eje y es: 1.3178507 cm/s

POSICIONADOR CARTESIANO

NUMERO DE EJES DOS (XeY)
TENSION GENERAL DE ALIMENTACION 110 VAC
FRECUENCIA GENERAL DE ALIMENTACION 60 Hz

NUMERO DE FUENTES DC 2
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MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO EN EJE X
MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO EN EJE Y
NUMERO DE MOTORES POR CARRO

NUMERO DE CONTROLADORES POR CARRO

REFERENCIA DEL MOTOR X1

REFERENCIA DEL MOTOR X2

REFERENCIA DEL MOTOR Y

REFERENCIA DEL CONTROLADOR X1
REFERENCIA DEL CONTROLADOR X2
REFERENCIA DEL CONTROLADOR Y
TENSION DE TRABAJO PARA MOTOR X1
TENSION DE TRABAJO PARA MOTOR X2
TENSION DE TRABAJO PARA MOTOR Y
CORRIENTE DE TRABAJO PARA MOTOR X1
CORRIENTE DE TRABAJO PARA MOTOR X2
CORRIENTE DE TRABAJO PARA MOTOR Y
TENSION DE TRABAJO PARA CONTROLADOR

X1
TENSION DE TRABAJO PARA CONTROLADOR

X2

TENSION DE TRABAJO PARA CONTROLADOR' Y

SISTEMA DE CONTROL
ARQUITECTURA DEL SISTEMA

RESOLUCION EN EL EJE X
RESOLUCION EN EL EJEY

DIMENSIONES DEL AREA DE TRABAJO:

DIMENSIONES DEL POSICIONADOR
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DOBLE CARRO DE IMPRESORA
CARRO DE IMPRESORA (SENCILLO)
UNO

UNO

MOTOR BIPOLAR PASO A PASO DE
0,45 GRADOS (INCLUIDO EN LAS
IMPRESORAS)

MOTOR BIPOLAR PASO A PASO DE
0,45 GRADOS (INCLUIDO EN LAS
IMPRESORAS)

MOTOR BIPOLAR PASO A PASO DE
0,45 GRADOS (INCLUIDO EN LAS
IMPRESORAS)

42 VDC
42 VDC
42 VDC
1A
1A
1A

42VDCY 5VDC

42VDCY 5 VDC

42 VDCY 5 VDC
LAZO ABIERTO
ESTRELLA GOBERNADO POR PIC

.05 MILIMETROS (600 dpi)
.05 MILIMETROS (600 dpi)

ANCHO DE LA TARJETA: 32 CM
LARGO DE LA TARJETA: 40 CM

ANCHO: 68 CM
LARGO: 44 CM
ALTO: 256 CM



1. PRUEBA DE LAS FUENTES

Tension de alimentacion 110 VAC
Tension de salida 42 VvDC

) . _ Fuentes tomadas de las impresoras
Corriente de alimentacién 100 mA

Corriente de salida 800 mA

2. PRUEBA DE LOS MOTORES

MOTOREJE Y
Alimentacion: 42 VVDC
Distancia 40 CM

Tiempo de respuesta 10 SEG
Respuesta (velocidad) 4 CM/SEG

MOTORES EJE X

Alimentacion: 42 VDC
Distancia 32 CM
Tiempo de respuesta 8 SEG
Respuesta (velocidad) 4 CM/SEG

3. PRUEBA DE LOS CONTROLADORES

Frecuencia de la sefial de control 250 Hz
Tiempo de respuesta 4 MILISEG
Sincronismo del eje y OK
Sincronismo de los tres ejes OK
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4. PRUEBA DE INTERFAZ RS232 - MICROCONTROLADOR

Verificacion de la conexién

micro vs controladores K
Transmision de sefial de prueba 8 BITS
Velocidad de transmisién 19200 BPS
Respuesta OK
Paridad NINGUNA
Control de flujo POR PROTOCOLO
Bits de parada 2
Tipo de comunicacién FULL DUPLEX
5. PRUEBA DE PUERTO SERIAL
Formato de datos ASCII
Longitud de la trama 11 BYTES

Sefial de sincronismo CARACTER 13
Control de errores NINGUNO
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8. DESCRIPCION DE LAS POSIBLES SOLUCIONES.

Fotografia 14. Proyecto de un pocisionador cartesiano

Este proyecto (Fotografia 13) fue realizado por estudiantes de la escuela de
educacion técnica “Antonio Bermejo” de la ciudad de buenos aires argentina.

Las principales caracteristicas son:

- Comando por PC a través de un programa desarrollado en QBASIC que
interpreta archivos de ORCAD (programa comercial de disefio de circuitos

electrénicos).

- Posicionamiento de la plaqueta a perforar por medio de dos mesas moviles,
que se desplazan en las direcciones X e Y, comandadas por dos motores
paso a paso (trabajando a lazo abierto) y varilla roscada.

- Circuito electronico de interfaz PC - maquina, por puerto paralelo, para
control de motores de mesas, finales de carrera y perforadora.

- Maximo tamario de placa 200 mm x 200 mm.
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Debido a las pruebas realizadas sobre el prototipo de la figura, las cuales
consistieron fundamentalmente en la realizacién de circuitos impresos de
distinta complejidad. De dichas pruebas surgieron los siguientes resultados:

1- Desgaste mecanico del tornillo

2- Posicionamiento erratico de la maquina en el punto cero

3- Caida de la perforadora durante el proceso de agujereado

4- Pérdida de precisién con el aumento de agujeros a realizar

5- Necesidad de aumentar la velocidad de trabajo, sobre todo cuando se
realizaban grandes desplazamientos.

6- Errores en la puesta en marcha de la maquina

7- Base de la maquina débil, lo que llevaba a una deformacién que se
trasladaba a los mecanismos.

8- Desempefio distinto seguin el modelo de PC utilizado

9- Falta de un botén de emergencia que detuviera la maquina en caso de
inconvenientes |

10- Pérdida de pasos de los motores por ruido

11- Excesivo tamafio en relacién al tipo de plaquetas a perforar

12- Falta de un sistema de deteccion de mechas a usar.

Esta es una las multiples soluciones que encontramos en la industria de hoy
en dia, nosotros partimos de esta idea para realizar nuestro proyecto y con

toda esta informacion hacer de este un posicionador mas preciso y eficaz.

También se encontrd un modelo que plantea la construccién y control de
tornillos sin fin, cuyos giros y la forma con estan dispuestas las piezas

méviles en estos, daran los desplazamientos deseados.

El analisis de estos modelos llevd a concluir que construir un prototipo
similar, no era lo mas viable debido a los altos costos de materiales y
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elaboracion de piezas y la no disponibilidad en el mercado de algunos
elementos; esto llevo a pensar en dar una solucion que cumpliera con los

seis puntos planteados en los parametros dedisefio.

Teniendo en cuenta la informacién recopilada y los parametros de disefio
planteados, se empezaron a analizar el funcionamiento de diferentes equipos
poseen movimientos similares a los requeridos por el posicionador,
encontrando que lo més parecido es el movimiento que ejecutan los tractores
que soportan los cartuchos de tinta de las impresoras; con base en esto se
concluyé que la solucién a emplear en el desarrollo del proyecto fue la de
aprovechar el movimiento que ejecutar estos elementos en el requerido para

cada uno de los ejes del posicionador.

135



9. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL DISENO

Acorde con las secciones antes presentadas, con los estudios realizados a
algunas de las experiencias previas en el tema, con el estudio y analisis de
los componentes Mecatrénicos de las impresoras seleccionadas, con las
pruebas y circuitos desarrollados en el presente trabajo de grado; podemos

definir algunas de las ventajas y desventajas del disefio descrito.

Para efectos de facilitar la descripcion de las ventajas y desventajas del
Posicionador Cartesiano para una Maquina de Circuitos impresos construido
a lo largo de este trabajo de grado, y por que no, su posterior mejoramiento,
se describen las ventajas y desventajas de los tres grandes componentes del
posicionador asi: Ventajas y desventajas del Disefio Mecanico, ventajas y
desventajas de disefio electrénico y, ventajas vy desventajas del disefio

Mecatronico.
Respecto del disefio Mecanico.

El disefio tipo “H” planteado, equivalente a utilizar un par de “rieles” para el
desplazamiento del dispositivo apuntador en el eje X, y de una sola guia o

riel para el desplazamiento en el eje Y, supone:

o Minimiza el desgaste mecanico de las piezas, al distribuirse de forma
equitativa las fuerzas que actdan sobre los rieles y actuadores de cada

eje.

e Brinda estabilidad al mecanismo apuntador, al hacer mas independiente

del momentum del carro Gnico, su movimiento en el eje Y. Lo anterior,
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debido a que la guia que posee para desplazarse, posee dos puntos

efectivos de apoyo.

o Presupone un menor esfuerzo mecanico de los rieles, en el caso de que
deban ser ubicados contrapesos o herramientas sobre o en lugar del

mecanismo apuntador.

e No representa problemas de acople entre guias, correas vy demas
dispositivos mecanicos necesarios para el movimiento de cada uno de los
ejes, pues es claro, que los carros de las impresoras, sus mecanismos y
soportes, poseen un alto grado de precision y un acople perfecto. Este
grado de acople es dificil de lograr y requiere de un gran tiempo de
pruebas, del tipo ensayo y error, cuando el desarrollo y fabricaciéon de
cada pieza se hace por separado y bajo las condiciones de industriales

de la region.

e Las dimensiones y el area efectiva de trabajo del posicionador, para el
futuro trabajo de modificar tarjetas de baquelita, provee de un amplio

rango de posibilidades al usuario.

o Las piezas mecanicas que necesiten ser reemplazadas, podran ser
recicladas de otra impresora de caracteristicas idénticas o semejantes y

cuya funcionalidad como impresora sea escasa o nula.

Respecto del disefio Electrénico.
El disefio de reingenieria en bloques, antes planteado, equivalente a utilizar

un blogue para el manejo de las comunicaciones entre el PC vy la tarjeta

controladora, un par de fuentes de alimentacioén y una tarjeta controladora,
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usada para el manejo de los tres actuadores (dos para el eje X y uno para el

eje Y), supone:

e Minimiza la posibilidad de dafio total y pérdida completa de la
componente electrénica del posicionador, puesto que si se dafia uno de
las tarjetas, o parte de esta, solo se necesitara el reemplazo de la parte o

tarjeta dafiada y no de todo el dispositivo.

e Presupone un mejor acople de los componentes electrénicos y sus
respectivas sefiales, al considerar que la mayoria de las piezas
reutilizadas, ha sido previamente montada por el fabricante de las

impresoras utilizadas.

e No representa problemas de escasez o de dificultad para conseguir una o
mas piezas de las tarjetas en el mercado local; pues estas ya se

encuentras montadas en cada una de las impresoras.

e Las dimensiones y el acople, de la parte electrénica a la parte mecanica
del posicionador, no presupone de dificultad alguna para el disefio; por
encontrarse dicha parte electrénica perfectamente dimensionada y

ubicada dentro del cuerpo de las impresoras.

o El circuito integrado usado para controlar el movimiento de los motores
(actuadores), ha sido previamente disefiado, montado y probado para
ofrecer el rendimiento vy la precision, representados por la resolucion de

las impresoras utilizadas.

o El tiempo de disefio y pruebas se ha minimizado, al utilizar componentes

y tarjetas que se encuentran completamente operantes.
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Respecto del disefio Mecatrénico.

o Representa una forma novedosa de resolver problemas de ingenieria, al
incentivar el reciclaje y la reutilizacién de maquinas, dispositivos vy
elementos en desuso u obsoletos, pero que aun se encuentran en buen

estado.

e Permite poner en practica e integrar, los conocimientos de la ingenieria
mecanica, la ingenieria electronica y la ingenieria de sistemas; en un

dispositivo pensado con fines educativos.

e Maximiza el presupuesto comprometido con el desarrollo del

Posicionador Cartesiano para una Maquina de Circuitos impresos.

e Minimiza el tiempo requerido para el desarrollo del dispositivo
posicionador, tanto en su parte mecénica, como en su parte electronica.

o Representa un importante avance en el proceso de la Facultad de

Ingenieria Mecatrénica, orientado a la implementacion y mejora de sus

laboratorios.
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CONCLUSIONES

Para el desarrollo adecuado del trabajo descrito, se [levaron a cabo
actividades relacionadas con: Estudiar técnicas y teorias de control que
permitan construir el prototipo de posicionador cartesiano; estudiar
dispositivos y elementos que permitan construir el prototipo de posicionador
cartesiano: estudiar antecedentes y dispositivos similares que permitan
construir el prototipo de posicionador cartesiano; definir claramente los
alcances y las limitantes del prototipo de posicionador cartesiano que sera
construido; seleccionar las técnicas que acorde con el objetivo general de
este proyecto permitan construir el prototipo de posicionador cartesiano;
seleccionar los dispositivos y elementos que acorde con el objetivo general
de este proyecto permitan construir el prototipo de posicionador cartesiano;
estudiar y sugerir opciones que permitan realizar una adecuada inversion a
la hora de comprar los elementos que van a conformar el prototipo de
posicionador cartesiano. (Teniendo en cuenta que los elementos vy
dispositivos seran comprados por la Universidad), disefiar los modulos,
esquemas y procedimientos necesarios para la construccion del prototipo de
posicionador cartesiano; construir un prototipo de posicionador cartesiano.

Documentar los aspectos relevantes del disefio y funcionamiento del
prototipo de posicionador cartesiano; plantear ideas para futuros desarrollos
y mejoras del prototipo de posicionador cartesiano. La ejecucion de estas

actividades, permitié lograr plenamente los objetivos formulados en el plan

propuesto.

El desarrollo de las pruebas por parte de los autores, permitié realizar el
acople y montaje mecanico de todas las piezas reutilizadas, de forma

coherente. Igualmente, permitié la escogencia y conocimiento de las partes

que formarian el todo.
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El estudio de los conceptos electrénicos, digitales, mecanicos y dinamicos,
fundamentales, asociados al tema central de este proyecto; permiti6 el
desarrollo de ideas, conocer dispositivos, realizar montajes y pruebas que

finalmente conllevaron el cumplimiento del plan propuesto.

El disefio de los elementos descritos y que hacen parte del trabajo de grado
titulado: Posicionador Cartesiano para una Maquina de Circuitos impresos,
asi como la aplicacién de reingenieria a las impresoras utilizadas, constituye
la propuesta de mejora en los aspectos: Mecanico y funcional, propuestos en

el plan de proyecto.

La implementacion de mejoras en el Laboratorio de fabricacién — UNAB, es
un proyecto precursor en la Facultad de Ingenieria Mecatrénica, ya que le
permite crear y/o consolidar nuevas lineas de investigacion en este campo, y
la realizacion de nuevos proyectos de grado y postgrado. Dichos trabajos
podran hacer uso de los recursos, que gracias al desarrollo de este proyecto
y naturalmente a la inversion de recursos financieros, quedan materializados
en el Posicionador Cartesiano para una Maquina de Circuitos impresos.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones derivadas del trabajo realizado para lograr un
Posicionador Cartesiano como el que se ha descrito en los capitulos
precedentes, se refieren a tres aspectos que pueden tenerse en cuenta para
asegurar la continuidad y mejora del mismo. EI primer aspecto relaciona
sugerencias de tipo técnico con el fin de cuidar y preservar los equipos y
elementos propios de la propuesta; el segundo aspecto presenta sugerencias
ligadas al desarrollo de las practicas de calibracién y mantenimiento del
Posicionador; finalmente, bajo un tercer aspecto, se enumeran algunas

recomendaciones generales.

Recomendaciones técnicas

LLos equipos, elementos y partes mecanicas, poseen una estructura delicada
para su actuacion, se recomienda el uso racional de ellos, evitando que sean
expuestos a niveles de humedad muy altos y por supuesto evitar el contacto
de estos con cualquier tipo de liquidos. Las cajas, armarios o lugares donde
estos dispositivos sean almacenados, deben estar libres de toda humedad.

El médulo electrénico de la propuesta, esta construido con dispositivos
electrénicos de alta sensibilidad, la manipulacién y uso de este equipo, asi
como de los accesorios y elementos asociados a este, debe hacerse
estrictamente utilizando las indicaciones y bajo las condiciones de uso

normal.
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Recomendaciones metodoldgicas

Como sugerencia de tipo metodolégico, se propone la realizacion de
sesiones cortas de calibracién y/o prueba, al inicio de cada una de las
practicas que involucren el Posicionador, con el objetivo de comprobar que
los elementos, equipos y/o accesorios cumplen con los aspectos minimos e

importantes para la operacién de los mismos.

Vale la pena anotar, a manera de sugerencia, que pueden considerarse
aspectos interesantes para la creacion de una “base de datos”, aquellos
datos incluidos en informes de laboratorio, como: los calculos,

aproximaciones, gréficos y/o mediciones realizados con el Posicionador.

Recomendaciones generales

Se sugiere que una persona idénea, se responsabilice del Posicionador de
forma que, en primer lugar mantenga disponible el equipo para el uso de los

estudiantes y en segundo lugar, se encargue del cuidado y conservacion del

mismo.

Es interesante ademas, continuar con el proceso de ampliacion y mejora de
los recursos de Posicionador mediante la adquisicion de equipos y elementos

que puedan complementar sus laboratorios, o hacer parte de uno mas

bancos de pruebas.

Se quiere resaltar tambien, que es importante el desarrollo de otros
proyectos de grado relacionados con el tema, de forma que se consolide una

linea de investigacion en el area y sus aplicaciones.

143



BIBLIOGRAFIA

BALCELLS Joseph, ROMERAL Jose Luis. Automatas Programables,
Alfaomega Grupo Editor S.A. de C.V., México ,1998.

CREUS SOLE, Antonio. Instrumentaciéon Industrial, Barcelona, Espafia,
Marcombo S.A, 6ta Edicion. 1997.

HORENSTEIN Mark N., Microelectronica: Circuitos y Dispositivos, Prentice
hall Hispanoamericana , S.A. México ,1995.

MOTOROLA. Libro de Motorola para Microcontroladores.
SERWAY R. A. Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992)

DIRECCIONES ELECTRONICAS CONSULTADAS
www.st.com: se bajo pdf con informacion referente al regulador L4962EA.
WWw.compucanjes.com: en esta pagina en la seccién repuestos, se dio

acceso a la fotografia y datos de los motores de las impresoras empleadas.
(No se tuvo acceso a la pagina especifica del motor)

http://www.epson.com.colv4/asp/muestraDetaiIeProducto.asp?idF’roducto=C
202021: especificaciones de la impresora Epson Stylus Color 800.

http://www.epson.com.co/v4/asp/muestra DetalleProducto.asp?idProducto=C

200021
Especificaciones de la impresora Epson Stylus Color 600.

http://www.epson.com.co/v4/asp/muestra DetalleProducto.asp?idProducto=C

206021 _
Especificaciones de la impresora Epson Stylus Color 400.

http://www.x-robotics/motores.com Motores paso a paso.
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ANEXO A. Vista en Planta y Perfil del Posicionador
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TRACTOR 1 1 574 A R . |
; 1
A M/
D W | = m— —
BANDA 4 7 - |
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ANEXO B. Piezas del Posicionador

DETALLES
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1

iy -

TR  —
E‘ ’[ __ Ty
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ANEXO C. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL POSICIONADOR

A continuacion se hace una pequeiia descripcion de como debe ser el usoy
el manejo del posicionador.

Pasos preliminares:

o Conectar el posicionador a una fuente de alimentacion y verificar que
se ubique en la posicion inicial (origen).

TR Rk A ——

W

CABLE DE ALIMENTACION

o Asegurarse que el area de trabajo se encuentre limpia para ejecutar la
accion que se va a realizar.
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GENERACION DE LA MATRIZ DE COORDENADAS

Hay dos formas para generar la matriz de coordenadas del posicionador, la
primera desde un programa de disefio de circuitos impresos como ORCAD. o
manualmente ubicando los puntos de forma visual, tomando nota para luego

crear un archivo de texto como puede ser: Excel, bloc de notas o Word part.

A. MODO AUTOMATICO

A continuacion se hara una descripcion paso por paso para la generacion de
la matriz de coordenadas por medio del programa ORCAD.

g. En el menu opciones se selecciona la herramienta Ajustes de Post

Process.
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h. Se obtiene una lista de las capas que se manejan en el disefio del

impreso,
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NS POSEEPGRESs calER S
Plot output Batch
Flle Name Enabled Device Shift s Plot Tille

*TOP Yes GERBER AS-274D No shift Top Layer
*B0T Yes GERBER RS-274D No shift Bottom Layer
*.GND Yes GERBER NS-2740 No shilt “Ground Layer

* PWH Yes GEABER RS-274D No shlft Power Layer
*IN1 No GEABER RS-274D No shift Inner Layer 1

| *IN2 No GERBER RS-274D No shift Inner Layer 2

| *.IN3 No GEABER RS-274D No shift Inner Layer 3
*IN4 No GERBER R8-274D No shlit Inner Layer 4
*INS No GERBER RS-274D No shift Inner Layer 5
*ING No GEABER RS-274D No shift Inner Layer b
*INT No GERBER RS-274D No shift Inner Layer 7
*INO No GERBER RS-274D No shlft Inner Layer 8
*IN9 No 'GERBER RS-274D No shift Inner Layer 9
110 No GERBER RS-274D No shift Inner Layer 10
~i11 No GERBER RS-274D No shift Inner Layer

12 No GERBER RS-274D No shift Inner Layer

| *.SMT Yes GERBER RS-274D No shift Soldermask Top
*SMB Yes GERBER RS-274D No shift Soldermask Botlom

i De esta lista se selecciona la capa con la extension *.BOT y se pulsa el
botén derecho del mouse. Se despliega un meni y se selecciona

Propiedades.

Ered Cowoerasna
Eyogesitees

Hew...
[plale [

Ry

A Hatch

Fled b Prind Manager
Piateag

Gae Cokms

Raatose Ougend Codors

Losd Fost Peocessing Sehup
Savd Post Frocaiing Selup
Losd Codor Satp.,

Gave Dot Selup

bt Fyatarances

j. Aparece un cuadro de las propiedades de la capa, en el se selecciona la
opcion Gerber Extendido en el campo Formato y Mirror en el campo

Output; luego se oprime el boton OK.
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En el ment Auto se selecciona la herramienta correr Post Proceso, se

dan dos confirmaciones de la generacion del archivo y se guarda con un

nombre.
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I. El archivo queda con una extension .tap y puede verse con el Block de

Notas de Windows.
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El archivo generado muestra las coordenadas X — Y de los puntos a
ubicar en unidades de milésimas de pulgada.
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EJECUCCION DEL PROGRAMA

Abrir visual Basic 6.0, para esto se abre el programa Visual Basic

desde el icono Inicio todos los programas.
Buscar el archivo que tenemos en Visual Basic 6.0, este se llama

“Posicionador’, para esto hacemos los siguientes pasos.

. Vamos a File y hacemos clic en Open Project.

F ;}ﬂﬁ@f@r_‘fg £ (W] 5 Microsoft Office... - &
Eﬁ:, RICEOSO IS TS RHASIE '
|Ele Edt view Project Format Debug Run Qu

New Project Chrl+N
' (2| open Profect... ctr+o
Add Project...

E_,E Save Project

Save Project As...

Femove Project

Save Change Sceipl

=, ~
&t Print. .. Chrl+P

O print setup...

Make, ..

Make Project Group, ..,

1 D\, 4 \PosiclonadoriPosiclonador. vbp
2 DIMISDOC~1\POSICI~1\FRMPCO~1.FRM
3 E:\Posicionador\Posicionador .vbp

Exit Alt+Q
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2. Dentro de la carpeta “mis documentos”

buscamos la subcarpeta

posicionador y hacemos clic en el archivo posicionador o en su

defecto se selecciona y se hace clic en Abrir.

eI PEOIEEL

Existing | Recent |

Buscaren: | () Posicionador

() ANIMANCION
[ JFINALES FOTOS
[3)FOTOS ANTERIORES
¢ Posiclonador

Mombre: IPasicimédor

Tipo: [ Project Faes [“vbp;"mak;".vbg)

V| «@merm-

| Concela|

Ada |

o Se ejecuta el programa, para esto el operador selecciona el icono

f » de la barra de herramientas.

! ; :
@1’3 ROSEionado e icEos ol BYISTALHASIG tesInt |

flo Edt View Project Fomat Debug Run Query Diagram Tools AddIns indow Heb

y [

¥-6-tea

By @ 44 ' K] “' P Il oW ‘5 ) '-E_l WG gllﬁ

i

e Se debe visualizar la siguiente pantalla , ahora procedemos a cargar el

archivo.
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[y izt = il

paso | x [ v [

Fle — =
Load file... |

-Conh'ols-i —
_Ho{nax ‘ Home Y ‘_s_ingiesbapLFreerm | Stop |

-Manual mode —
Manual

Left ]

)(:|

|
i

~Status -
Actual position:

Locaie

PASOS A REALIZAR PARA CARGAR EL ARCHIVO

1. Hacemos clic en el botén load file.

2. Buscamos el archivo donde se encuentren las coordenadas

(AP =
Buscaren: | () hactor
L’} [2) ASSHOLE @riecrom.op.u
& -] assholet IHHECTORD.DTS
Docurentos ] AssHOLE2 ~ TIHECTOR).GND
fecientes g packupLMAX  TIHECTOR).GTD
7} @ecTor HHECTOR s
= lelrecTORDEK  TIHECTORIMAX
Escilodo ' ECTOR.ERR  JHECTORI.PWR
ol S HECTORLIS  ZIHECTOR),SMB
le F@}I-ECIG!.MAX gHECTORJ.SMT
idHeEcTORMNL | HECTORD.TOP
Mis docuiectot hectorcp BTk
" 2] HECTOR) l’l layout
r-ﬁmcmm.npp ') THRUHOLE. tap
MiPC ;QPECTORJ.AST
= HeCTORI BOT
@ L aer
M stiosdared MNombre: |
Tpo: AN
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o Para esto buscamos en la carpeta en la cual fue guardado el
documento a través de orcad.
e Se selecciona y se hace clic en Abrir.

Las coordenadas deben aparecer como se muestra en la siguiente grafica.

Fm Estacos="1 — s

1,598__0__| D£;<24 ! 17‘;8 H;l ] D:\Mis Documentosthector\assholel, txt

2 0024 1836 Sl AR N SR

3 0108 1788

4 0108 1836 _ Home X { Home Y I_Single shapl Free run [ Stop

15 0192 1788 T
6 0192 1836 Manual mode — - g = =
7 0276 1768 Manual ™ | |

8 0276 1836 = : '

9 0408 2184 = l Ao ] v j

10 0408 2328 ) i~ S

11 0432 2928 — l
12 0432 3120 Dt I il
13 0432 3168 - SR v romes iy —
14 0456 2184 | |[Stas—————
15 0504 2184 || Actyal position:

| 16 0504 2328

117 0456 2328

18 0s04 2388

19 0s04 2532 l"l

o A continuacion el programa queda listo para ejecutarse a través de los
controles de modo automatico.

CONTROLES DEL MODO AUTOMATICO (CONTROLS):

Home X Home Y Single step Free run Stop

o Home X: Al oprimir este botén se ubica el posicionador en el punto de

origen de x, es decir en la coordenada cero (0).

158




Home Y: Al oprimir este botén se ubica el posicionador en el punto de
origen de x, es decir en la coordenada cero (0).

Single Step: Es una opcién de iniciar la transferencia de datos y de la
forma en que el posicionador ird ubicando los puntos; en este modo el
posicionador ir4 ubicando un punto, para ubicar el siguiente punto sera
necesario oprimir el botén Run y asi sucesivamente.

Free Run: Se selecciona esta opcion desplegando la flecha del campo
descrito anteriormente; con este modo el posicionador ubicara la serie de
puntos de una forma secuencial, es decir, se desplazara y ubicara el
primer punto y a continuacién iniciara el proceso del segundo punto y asi
sucesivamente.

Stop: Al oprimir este boton se indica al sistema que pare, en el caso en

que se requiera; funciona también como una pausa.
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B. GENERACION DE LA MATRIZ DE COORDENADAS EN MODO
MANUAL

a. Asegurarse que el posicionador se encuentre en el origen, sino
ubicarlo por medio de los botones, HOMEX y HOME Y.
b. Ubicar la baquelita en el origen y sobre los ejes Xy Y.

En la grafica se observa la ubicacién de la baquelita sobre el area de trabajo

c. Ir tomando nota de los puntos sobre los cuales se desea perforar por
medio de los botones manuales, Asi:
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~Manual mode

Manual ,Hp ! . I
Lizft l Righ | Y I
Locake l
Lo ! . i |
. |
d. Generar un archivo donde se encuentren las coordenadas descritas
anteriormente.

i.Abrimos Word Pad desde el icono inicio, todos los programas.
ii. Alli colocamos todos los puntos sobre los cuales tomamos nota, Asi:

[ ittt Wil
Archivo Edicin Ver Insertar Formato Ayuda

D@”;Eljéll_ ﬁ” L T %-

sl 4110 4} [Occidental M wxsg P E=Ea

R A g g B BT TR K RS O R T - N R T2 T

x 0000 y 0000
x 2000 y 1500
x 3000 y 2500
x 4000 y 4500
¥ 5000 y 6000

Es importante recordar que todos los puntos deben ir de la siguiente forma:

X 0000 Y 0000

Es decir primero x, esta puede ser en miniiscula o mayuscula, luego un
espacio en blanco, luego el numero de cuatro cifras, después otro espacio en

blanco, luego la letra y , un espacio y por ultimo el numero de cuatro cifras.

o Por ultimo se guarda el archivo y listo.

5, Cargar el archivo mediante el boton load file. (Por favor mirar los pasos

a realizar para cargar un archivo pag. 8)
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A continuacion el archivo queda listo para ejecutarse.
CALIBRACION DEL POSICIONADOR

Al posicionador se le puede colocar a prueba para verificar su funcionamiento

y calibracién mediante tareas:

TAREA 1

OBJETIVO

Recorrer cada una de las letras que estan sobre el papel milimetrado.
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SOLUCION

1 Asegurarse que el posicionador se encuentre en el origen, sino
ubicarlo por medio de los botones, HOMEX y HOME Y.
L, De forma visual se ubica un punto, para esto el usuario debe hacer uso

de los botones del modo manual del panel de control. Asi:

~Manual mode -

Manual Up E ;( ]

|
| l"'ﬁ:i:, | Right: f vi l

Locaty |

3. Tomar nota de este punto x(??7??) y(???7?), y luego dirigirse al siguiente y
asi sucesivamente hasta obtener todas las coordenadas.
4. Generar un archivo en Excel o Word part donde se encuentren cada una

de las coordenadas descritas anteriormente.

9. Cargar el archivo mediante el boton load file.

A continuacion el archivo queda listo para ejecutarse.
TAREA 2

OBJETIVO

Recorrer el perimetro del area de trabajo

SOLUCION
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1. Asegurarse que el posicionador se encuentre en el origen, sino
ubicarlo por medio de los botones, HOMEX y HOME Y.
2, De forma visual se ubica un punto, para esto el usuario debe hacer uso

de los botones del modo manual del panel de control. Asi:

~Manual mode
Manual Up

=

|
!

=<

mcemra.
s

Left Fight

Locais

aTmowToe.

[ i1} JRUTI l

3. Tomar nota de este punto x (????) y(???7?), y luego dirigirse al siguiente y
asl sucesivamente hasta obtener todas las coordenadas.

4. Generar la matriz de coordenadas Asi:

X Y
PASO 1 0000 0000
PASO 2 0000 5000
PASO 3 6200 5000
PASO 4 6200 0000

5. Cargar el archivo mediante el boton load file.

A continuacién el archivo queda listo para ejecutarse.
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ANEXO E. Planos en CAD del posicionador
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