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RESUMEN

Las maquinas CNC (Control Numérico Computarizado) en la actualidad son de gran
ayuda en pequefias y grandes industrias, talleres de todo tipo tanto de mediana o
pequefia relevancia por el hecho de facilitar y simplificar el trabajo a los usuarios y

operadores que necesitan de ellas para realizar distintos trabajos.

Ahora se cuenta con la ayuda de un control numérico computarizado que en otras
palabras es el uso de una computadora que controla y monitorea los movimientos de
las herramientas que posee una maquina ya sean estas portatiles o de bancada, por
ejemplo: torno, fresadoras, rectificadoras, prensa, brazo robotizado, corte por laser,

etc.

Se debe recalcar que existen distintos tipos de maquinas en la industria, pueden ser
estas robustas o de menor exigencia, las primeras disponen de una sofisticado sistema
de realimentacion para la ejecucion de los motores en la velocidad y posicion, las
segundas se pueden controlar con una computadora de uso personal externa que
trabajan en conjunto con una gran variedad de motores paso a paso, servomotores y
componentes de accionamiento para desplazar cada uno de los ejes y ejecutar los

movimientos necesarios para su ejecucion.

Nuestro proyecto se ve enfocado en la automatizacion de una maquina CNCcon la
finalidad de obtener distintos tipos de roscas en dos diametros diferentes realizadas en
un material liviano, por ejemplo: nylon, grilon, teflon, plastico que por sus
caracteristicas de duracién sumamente altas son utilizadas en la elaboracion de
cualquier tarea. Ademas, se desarroll6 una interfaz grafica con la ayuda del software
LabVIEW que permite seleccionar el disefio de la rosca, longitud de la rosca, tamafio
del didametro de la pieza y el paso de espira a espira, también se implementé para la
verificacion de la pieza un control de calidad utilizando vision artificial que indica si
la pieza es correcta o incorrecta, mostrando en la interfaz la longitud de la rosca y su

diametro.
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ABSTRACT

The CNC machines (Computerized Numerical Control) are currently of great help in
small and large industries, workshops of all kinds of medium or small relevance for
the fact of facilitating and simplifying the work to users and operators who need them

to perform different jobs.

Now it has the help of a computerized numerical control which in other words is the
use of a computer that controls and monitors the movements of the tools that have a
machine whether they are portable or bench, for example: lathe, milling machines,

grinders, press, robotic arm, laser cutting, etc.

It should be emphasized that there are different types of machines in the industry, they
can be robust or less demanding, the former have a sophisticated feedback system for
the execution of the motors in speed and position, the latter can be controlled with a
external personal computer that work in conjunction with a variety of stepper motors,
servomotors and drive components to move each of the axes and execute the necessary

movements for execution.

Our project is focused on the automation of a CNC machine with the purpose of
obtaining different types of threads in two different diameters made in a light material,
for example: nylon, grilon, Teflon, plastic that due to its extremely high duration
characteristics are used in the preparation of any task. In addition, a graphical interface
was developed with the help of LabVIEW software that allows to select the thread
design, thread length, size of the piece diameter and the passage from turn to turn, was
also implemented for the verification of the piece quality control using artificial vision
that indicates if the piece is correct or incorrect, showing in the interface the length of

the thread and its diameter.
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INTRODUCCION

Poco a poco las grandes industrias, talleres electromecénicos de grande o pequefia
escala estan optando por la automatizacion de su maquinaria con el objetivo de obtener
equipos sofisticados que puedan brindar su optimizacion de tiempo de entrega, alta

calidad y con el menor error en su trabajo final. (Mena Lopez, 2013).

Hace unas décadas atras las industrias contaban con grandes demandas de produccion
lo cual no solo exigia enormes dotaciones de obreros para realizar las tareas
industriales, sino también que afectaba la calidad, precision y el tiempo de entrega,
siendo estos la principal causa para encarecer los costos y disminuir la produccion.
Con el pasar del tiempo y el avance de la tecnologia esto fue cambiando tomando
grandes impulsos hacia la automatizacion es decir implementar disefios de maquinas
que puedan ser programadas para realizar automaticamente todas las tareas manuales

que se efectuaban mediante los operarios.

Para cumplir nuestro proposito en el tema de este proyecto de titulacion se lo ha

dividido capitularmente de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se describe el problema de estudio, justificacion, objetivos a cumplir

del proyecto, la metodologia del proyecto y beneficiarios del presente proyecto.

En el capitulo 2 contiene informacion del marco tedrico de todos los elementos y

softwares de la maquina CNC, dando mayor énfasis a la parte eléctrica y electronica.

En el capitulo 3 se describe paso a paso todo el desarrollo, la implementacion, el disefio
de la méaquina CNC para su automatizacion, también se detalla los pasos de la interfaz
en el software LabVIEW y el método del control de calidad mediante la vision

artificial.

En el capitulo 4 se muestra las pruebas y resultados de cada sistema implementado,

eléctrico, electronico, interfaz, vision artificial de la maquina CNC.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este primer capitulo se describe el problema de estudio, justificacion, objetivos a

cumplir del proyecto, la metodologia del proyecto y beneficiarios del proyecto.

1.1 Problema de estudio

En la actualidad las grandes industrias, talleres de toda indole, cuentan con un solo tipo
de rosca estandar que son propias de ellas, por lo cual es muy complicado encontrar
un repuesto que dé solucién a un problema. Teniendo en cuenta que la mayoria de
empresas poseen maquinas que son fabricadas en otros paises, su adquisicion tarda
demasiado tiempo y a un costo muy elevado por el mismo hecho que el fabricante no
realiza solo el repuesto dafiado, sino todo el modulo que compone la maquina. Como
se sabe, en una empresa no se puede detener un proceso por mucho tiempo ya que
representa una gran pérdida econémica por no cumplir con la demanda que existe en

el mercado.

1.2 Justificacion

El contar con una maquina CNC para realizar roscas personalizadas de diferentes
didmetros y disefios es de suma importancia, debido a la demora que existe en fabricar
una de ellas y la cantidad de recursos para su elaboracion. Por esta razon, se desea
automatizar una maquina CNC que permita a las industrias obtener roscas en menor
tiempo y a un costo no muy elevado. Para garantizar el trabajo en la fabricacion de la

rosca se cuenta con un control de calidad en base a vision artificial.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Automatizar una maquina CNC que permita obtener roscas personalizadas de acuerdo
a la necesidad del usuario con control de calidad mediante vision artificial.

1.3.2 Objetivos Especificos
- Caracterizar la maquina CNC para la determinacion de las variables a

controlar.



Disenar la parte eléctrica y electrénica de la maquina CNC para que realice

roscas personalizadas de acuerdo a la necesidad del usuario.
Implementar el sistema disefiado en la maquina CNC para la obtencion de
diferentes tipos de roscas.

Desarrollar un algoritmo para el control de calidad que desecha piezas mal

hechas utilizando vision artificial.

Verificar el funcionamiento de la maquina CNC implementada mediante

pruebas y resultados.

1.4 Metodologia

Analizar los diferentes tipos de maquinas CNC en el desarrollo de roscas

mediante investigacién y conceptos.

Utilizar el método l6gico y analitico sobre informacion de programacion

de dispositivos electronicos para realizar el control de la maquina CNC.

Comprender el funcionamiento del motor pasé a paso y Motores DC en el

desarrollo de la maquina CNC para una mejor precision al realizar la rosca.
Desarrollar un Software que permita disefiar distintos tipos de roscas.

Implementar una interfaz grafica para seleccionar el disefio, diametro y

longitud de la rosca.

Analizar los temas que se involucran con la plataforma arduino para crear
un algoritmo el cual nos permita controlar de manera adecuada la maquina
CNC. Esto mediante la lectura y el analisis de articulos cientificos
publicados internacionalmente como la IEEE Explorer para poder ejercer

un método deductivo que nos ayude en la comprensién del tema.

Analizar temas que involucran el uso de la vision artificial mediante

LabView y una cdmara Web para el proceso de control de calidad.



1.5 Beneficiarios

Los beneficiarios de este proyecto técnico son las industrias que no cuentan con la
automatizacion de un torno, los talleres electromecanicos, las constructoras de
viviendas con estructuras metalicas, ferreterias, mecanicas y sin duda alguna a los
trabajadores y operarios de las diferentes industrias ya que facilitaran su trabajo con

un mejor acabado en menos tiempo.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Méquina Torno CNC

Es una maquina que se opera con la ayuda de un control numérico de un computador,
los tornos realizan movimientos como giros y de taladrado. Permiten realizar cortes en
forma horizontal, vertical y curva. Ayuda a realizar de forma inmediata y precisa en el

desarrollo de piezas. (Felipe, 2011).

Figura 2.1 Torno CNC

Forma fisica de un torno CNC, Fuente: (CMZ, 2018).

El Gtil de corte se desplaza entre los ejes (X, Y, Z) y la pieza que se va a dar forma se
encuentra girando, de esa forma se obtiene una pieza simétrica y sin errores. El Gtil de

corte puede variar segun el material que se coloque en el torno. (Felipe, 2011).

El torno CNC se conforma por tres partes:

- Motor y Cabezal Principal: Es donde se coloca la pieza a ser moldeada
realizando giros. Esta conformado de un motor de corriente continua con un

gran torque.

- Portaherramientas: Puede tener hasta 20 utiles de corte que seguin las

instrucciones enviados del controlador van cambiando.

- UCP: Es donde se generan las ordenes o instrucciones que generalmente seria

un microcontrolador.



2.2 Control Numérico por Computadora

Las CNC permiten el control de movimientos de la herramienta la cual fue asignada
para realizar un trabajo especifico. Existen varias maquinas que trabajan con este tipo
de control como son: fresadoras, cortadoras con laser, tornos, brazos roboticos,
estampadoras y otros. Este control ayuda a establecer posiciones y velocidades de la
herramienta de forma automatica. Los elementos importantes de una maquina CNC y
que son controlados suelen ser servomotores y motores paso a paso. Los movimientos
que realiza cada uno de los motores son comprendidos entre los ejes (X, Y, Z). Es
importante tener un software que envié las ordenes de cada uno de los movimientos a
los elementos comprendidos en la maquina y de forma inmediata realizara el proceso
asignado. (Ricardo, 2015)

2.2.1 Beneficios de un Control Numérico

- Se puede realizar el disefio de piezas muy complejas y con una mejor calidad.
- Trabaja con materiales o productos que pueden ser peligrosos.

- Los productos se fabrican con mayor rapidez y por tanto la produccién es

mayor en un menor tiempo.
- Elimina cualquier intervencion humana.

2.3 Fuente de Alimentacion
Es un elemento electronico que convierte corriente alterna en una o varias corrientes

contindas. Existen dos tipos de fuentes: Fuentes Lineales y Fuentes Conmutadas.

Figura 2.2 Fuente de Alimentacion

Componente necesario para hacer funcionar varios dispositivos, Fuente: (SA, 2011)



2.3.1 Fuentes Lineales
Son dispositivos que dejan controlar el voltaje de salida ajustando
ininterrumpidamente la caida de tension en el elemento electronico transistor de
potencia unido en serie entre la entrada y la salida, quiere decir que la tension de
entrada debe ser superior a la de salida. En la tabla 2.1 se describe las ventajas y
desventajas. (SA, 2011).

Tabla 2.1 Fuente lineal

Ventajas Desventajas

Su disefio es muy sencillo ya|Tiene baja eficiencia ya que

que contiene pocos elementos. | contiene pocos componentes.

Es utilizado para que trabaje en
bajas potencias y el valor de|Por su baja eficiencia la energia
estos elementos es muy|se disipa en forma de calor.

econdmico.

Ventajas y Desventajas de las fuentes lineales, Fuente: (SA, 2011).

2.3.2 Fuentes Conmutadas

Para evitar la baja eficiencia estas fuentes utilizan transistores en la zona de corte y
saturacion, con esto se tiene corrientes y tensiones nulas, aumenta la frecuencia de
corriente, esto depende del voltaje que maneje el pais, al incrementar la frecuencia se
evita perdidas y por tanto el disefio del transformador llega a ser mas pequefio. (SA,
2011)

2.4 Driver para control de Motores paso a paso
Los Drivers realizan el control de corriente y voltaje de los motores paso a paso, el
beneficio de estos es proporcionar una protecciéon entre la parte de control y los

actuadores, con esto se evita dafiar el controlador. (Llamas, 2018).

Existen varios drivers para el control de los motores paso a paso, en este caso se
describira dos de ellos: A4988 y DRV8825, estos se tomaron en cuenta para el
desarrollo del proyecto. A continuacion, se presenta tablas con sus respectivas

caracteristicas: (Llamas, 2018).



2.4.1 Driver A4988

Tabla 2.2 Caracteristicas A4988

Modelo A4988
Color Verde 0 Rojo
Intensidad

] 2A
maxima
Tension maxima 35V
Microsteps 16
Rs Tipico 0.05,0.100.2

I_max=Vref/
Formulas (8*Rs)
Vref=l_max*8*Rs

Caracteristicas mas relevantes del Driver A4988, Fuente: (Llamas, 2018).

Figura 2.3 Driver A4988 Forma Fisica

Driver A4988 para control de motor pasé a paso, Fuente: (Llamas, 2018) .

2.4.1.1  Esquema del Driver A4988
Para lograr realizar las conexiones entre el controlador y el driver es necesario saber

la configuracién y el esquema, como se muestra en la Figura 2.4.



Figura 2.4 Driver A4988
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Esquema del Driver A4988, Fuente: (Llamas, 2018).

2.4.2 Driver DRV8825

Tabla 2.3 Caracteristicas DRV8825

Modelo DRV8825
Color Morado
Intensidad

) 2.5A
maxima
Tension maxima 45V
Microsteps 32
Rs Tipico 0.1

I_max=Vref/
Formulas (5*Rs)
Vref=1_max*5*Rs

Caracteristicas mas relevantes del Driver DRV8825, Fuente: (Llamas, 2018).

Figura 2.5 Driver DRV8825 Forma Fisica

Forma fisica del Driver DRV8825, Fuente: (Llamas, 2018).



2.4.2.1  Esquema del Driver DRV8825
El Esquema del Driver DRV8825 es muy similar al driver A4988 y se lo presenta en
la Figura 2.6.

Figura 2.6 Driver DRV8825

ENABLE [ S Vm - g Vmotor
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Configuracién Esquema del Driver DRV8825, Fuente: (Llamas, 2018).

Estos drivers cumplen la misma funcion de control en los motores paso a paso, la
diferencia que existe entre los dos es la tension y corriente de trabajo, es decir: A4988
(35V, 2A) y el DVR8825 (45V, 2.5A), esto se observa en la tabla 2.1 y tabla 2.2.
(Llamas, 2018).

2.5 Motor paso a paso
El uso de motores paso a paso llega a ser una parte importante dentro de una maquina

CNC, estos realizan la accion de movimiento en cada uno de los ejes (X, Y, Z).

Los motores paso a paso estan disefiados por un rotor conformado por varios imanes
permanentes y varias bobinas comprendiendo el estator. Para realizar el
funcionamiento de las bobinas es necesario excitarlas mediante un controlador que
genera pulsos y asi el motor generara el movimiento. Los motores transforman pulsos
eléctricos en desplazamientos angulares y son muy utilizados porque permite tener una

mayor precision en el desarrollo del trabajo. (Garcia Jose, 2017).

Hay varios tipos de motores paso a paso que son:
- Reluctancia Variable.
- Iméan permanente.

- Hibrido.



2.5.1 Reluctancia Variable

El motor se encuentra conformado de tres bobinados, teniendo un punto en comun,
carecen de imanes permanentes permitiéndole con esto moverse libremente y son
utilizados en trabajos que no necesitan ejercer una gran fuerza, con estos motores se
puede lograr movimientos angulares mas pequefios evitando incrementar

indebidamente los bobinados. (Garcia Jose, 2017).

Figura 2.7 Reluctancia Variable

Diagrama de Motor pas6 a paso Reluctancia variable, Fuente: (UTN, 2017).

2.5.2 Iméan Permanente
Est& formado de varios imanes permanentes en su rotor y algunas bobinas ubicadas en
el estator, para accionar el motor es necesario tener un tipo de control externo, la Figura

2.8 y la 2.9 se muestra la forma del rotor y estator. (Garcia Jose, 2017).

Figura 2.8 Rotor

Forma del rotor, Fuente: (UTN, 2017).
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Figura 2.9 Estator

Estator conformado de 4 Bobinas, Fuente: (UTN, 2017).

Los motores de iman permanente se clasifican en dos tipos:

- Bipolar

- Unipolar

25.2.1 Bipolar

Este tipo de motores comunmente se encuentran formados de 4 cables en su salida,
para realizar su control es necesario manejar el sentido del flujo de corriente aplicadas
en las bobinas siguiendo un orden especifico para que el motor pueda realizar
movimientos. (Garcia Jose, 2017).

Figura 2.10 Motor Iman permanente bipolar

Diagrama de Motor de iman permanente Bipolar, Fuente: (UTN, 2017).

2.5.2.2 Unipolar
Suelen ser disefiados con 8, 6 0 5 cables en su salida, este tipo de motor es mas sencillo

al momento de realizar el control. (Garcia Jose, 2017).
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Figura 2.11 Motor Iméan permanente unipolar

Diagrama de Motor de iman permanente Unipolar, Fuente: (UTN, 2017).

2.5.3 Hibrido
Es un motor paso a paso eléctrico, para hacerlo funcionar es necesario combinar los
dos tipos de motores paso a paso como son el de reluctancia variable y el de iman

permanente. (Garcia Jose, 2017).

Figura 2.12 Motores Hibridos

Estructura interna de un motor paso a paso hibrido, Fuente: (Phytron, 2018).

2.6 Motor DC

Este tipo de motor transforma la energia eléctrica en mecanica, generando
movimientos rotatorios, se componen de dos partes que son: estator que se encarga del
soporte mecanico del aparato y rotor donde se localizan los polos conformados por
imanes permanentes o devanado de hilo de cobre ubicado en el nucleo comprendido
de hierro. (Jurgen, 2011).
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Figura 2.13 Motor DC

V\x, ‘ | é /:'

Motor DC con caja reductora elaborado, Fuente: (Andalucia, 2018).

Para realizar el movimiento del rotor depende mucho del sentido de la corriente que
se le aplique, si se desea realizar un cambio de giro toca invertir el sentido del campo

magnético. (Jurgen, 2011)

Tipo de motores de corriente continua:
- Motor de Imanes Permanentes.
- Motor de Excitacion Independiente.

- Motor Shunt o en Derivacion.

2.6.1 Motor de Imanes Permanentes
El flujo magnético es fijo y solo permite variar la corriente que se suministra en el
motor, cuando realiza su giro no pierde estabilidad, por este motivo son utilizados en

juguetes y en dispositivos de lectura de CD y DVD. (Jurgen, 2011).

Figura 2.14 Motor de imanes permanentes

Condensadores

| ]

Colector
fenanes

Partes que conforman un motor DC de imanes permanentes, Fuente: (Andalucia, 2018).

2.6.2 Motor de excitacion independiente
En este tipo de motores para exista movimiento es necesario el uso de electroimanes,
la corriente que consume es independiente de la corriente que se suministra en el rotor.
(Jurgen, 2011).
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Figura 2.15 Motor de excitacion independiente

[-|.
4=

F

Esquema de funcionamiento de un motor de excitacion independiente, Fuente: (Andalucia, 2018).

2.6.3 Motor Shunt o en derivacion

El funcionamiento en este motor se encuentra en paralelo con el circuito de
alimentacion del rotor, suelen ser utilizados en aplicaciones que requieren velocidades
estables. (Jurgen, 2011).

Figura 2.16 Motor Shunt
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Configuracion interna de un motor shunt, Fuente: (Andalucia, 2018).

2.7 Caja Reductora
Es simplemente un mecanismo que se encuentra formado de engranajes para transmitir
movimientos circulares a través de ruedas dentadas, estas son acopladas en motores

para ejercer gran potencia. (KBE, 2018).
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Figura 2.17 Caja reductora

Conjunto de engranajes formando una caja reductora, Fuente: (KBE, 2018).

2.8 Arduino

Arduino es una plataforma de electronica de codigo abierto basada en hardware y
software facil de usar, esta placa permite tener lecturas analdgicas y digitales, los datos
de entrada son procesadas y cambiadas a salidas para tener el manejo de varios
actuadores, esto se logra mediante la combinacién de instrucciones almacenadas en el
controlador Arduino. (Arduino, 2018).

Figura 2.18 Tarjeta Arduino

Arduino Mega 2560, Fuente: (Arduino, 2018).

Arduino ofrece al usuario un lenguaje féacil y accesible, por este motivo es
implementado en una gran variedad de proyectos, se puede ejecutar en varios sistemas
operativos como Mac, Linux y Windows. Han pasado varios afios y este controlador

ha sido el mas utilizado en miles de aplicaciones y proyectos. (Arduino, 2018)

2.8.1 Caracteristicas del Arduino Mega 2560
El Arduino es conectado al ordenador mediante un cable USB, y el voltaje con el que

trabaja es de cinco voltios, en la tabla 2.4 se detalla las caracteristicas de la tarjeta.
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Tabla 2.4 Caracteristicas Arduino Mega 2560

Microcontrolador Atmega2560
Voltaje Operativo 5V
Voltaje de Entrada 7-12V
Voltaje de
6-20V
Entrada(limites)
Pines digitales de 54 (de los cuales 15 proveen salida
Entrada/Salida PWM)

Pines analogos de 16
entrada

Corriente DC por
cada Pin 40mA
Entrada/Salida

Corriente DC

entregada en el Pin 3.3 S0mA

Memoria Flash 256 kb (8kb usados por el bootloader)
SRAM m

EEPROM KD

Clock Speed 16 Mnz

Caracteristicas mas relevantes del Arduino mega 2560, Fuente: (Arduino, 2018).

2.9 Interfaz Gréfica

Es una ventana informatica conformado de imagenes y objetos graficos que ayudan al
usuario a operar un proceso automatizado, la interfaz gréafica es disefiada para facilitar
al usuario el manejo de un proceso en forma sencilla, conformado de un menu de
opciones que ayudan de mejor manera al desarrollo del proceso, también permite
monitorear temperaturas, distancias, materiales y otras, si existe algun error se puede

saber el lugar exacto donde ocurrio la falla. (Luna, 2018).
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2.9.1 Software LabVIEW

LabVIEW fue diseiiado para tomar medidas, control y realizar pruebas de forma
rapida, la programacion se lo realiza de forma grafica ya que incluye una gran variedad
de funciones y bloques que facilita el manejo al usuario permitiendo realizar interfaces

personalizadas simples y complejas. (National Instruments, 2018)

El entorno que ofrece LabVIEW es confortable y no cansa al usuario en el desarrollo

de lainterfaz, en la Figura 2.19 se muestra el entorno virtual.

Figura 2.19 Software LabVIEW
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Entorno visual del Software LabVIEW. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.

Gracias a la facilidad de ingresar cada uno de los bloques se logra realizar interfaces

de forma rapida y de gran calidad.

2.10 Vision Artificial

La vision artificial es una forma de adquirir, procesar y analizar imagenes que hay en
nuestro alrededor con el fin de generar datos que seran procesados en una maquina, su
funcion principal es incorporar a una maquina 0jos que puedan mirar lo que pasa
alrededor y con ello pueda tomar sus propias decisiones cuando necesite realizar algin

proceso. (Rodriguez, 2018).

El principal objetivo de la vision artificial es tratar de imitar la forma de observar del
ser humano. Es utilizado en procesos industriales para determinar ciertas actividades
como en clasificacion de objetos por color, tamafio o forma, se logra gracias al manejo

de sensores digitales que ayudan a cumplir los diferentes procesos. (Rodriguez, 2018).
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En la Figura 2.20 se presenta como se realiza la conexion de la vision artificial con sus

demés componentes o elementos dentro de un proceso.

Figura 2.20 Conexion vision artificial
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Proceso para funcionamiento de vision artificial, Fuente: (Rodriguez, 2018).

El dispositivo mas importante para la vision artificial es el uso de una Cdmara web que

permite visualizar imagenes y videos.

2.10.1 Cémara Web

Es un dispositivo digital conectado en un computador permitiendo asi obtener
iméagenes y videos en tiempo real de forma clara, utilizadas para realizar video
conferencias evitando que los socios de una empresa tengan que reunirse, es pequefio

y muy facil de usar ya que las opciones de manejo son sencillas. (Jardetzky, 2012).

Figura 2.21 Camara web

Camara Web de alta calidad de video e imagen, Fuente: (Jardetzky, 2012).

Las camaras web son muy utilizadas en aplicaciones que realizan procesamiento de

imagenes, permite obtener imagenes de excelente calidad y mediante una aplicacion
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generada por el usuario puede realizar procesos que ayuden a mejor una necesidad.
(Jardetzky, 2012).

2,11 Herramienta de Corte
La herramienta de corte se forma de tres partes: cuerpo, mango Y la parte del cabezal

que contiene la parte que realiza el corte. (Alberto, 2017).
En la Figura 2.22 se representa las partes del util de corte.

Figura 2.22 Util de corte
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Partes de la herramienta utilizada en el torno CNC, Fuente: (Alberto, 2017).

Es importante que el util de corte sea de alta dureza, resistencia al desgaste, soporte
altas temperaturas y gran ductilidad, dependiendo del material que se vaya a utilizar.
(Alberto, 2017).

La herramienta de corte se clasifica en: Acero de carbono, acero rapido, carburo
cementado o metal duro, cermet y ceramica. A continuacion, se describe algunas

caracteristicas de los Utiles de corte.

2.11.1 Acero al carbono
Este material tiene resistencia térmica de 250-300°C, esto es para trabajar en bajas

velocidades, puedes ser en materiales de madera y plastico. (Alberto, 2017).

2.11.2 Acero Réapido
Herramienta de acero aleado formado de elementos ferrosos como son: molibdeno,
cromo, tungsteno, vanadio Yy otros, este tipo de material tiene una gran dureza, gran

resistividad en el desgaste y resistencia a temperaturas de 650°C. (Alberto, 2017).

2.11.3 Carburo cementado o metal Duro
La fabricacion de esta herramienta es a base de polvo de carburo, mezclado con un

poco de cobalto y utilizado como aglomerante, llega a soportar temperaturas de hasta
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815°C. Debido a su dureza y gran resistencia al desgaste esta herramienta es adecuada
para tornear hierro colado, metales no ferrosos y otros materiales no metélicos.
(Alberto, 2017).

2.11.4 Cermet
Esta conformado de dos materiales: el ceramico y metal, tiene buena resistividad al
desgaste, gran estabilidad quimica y soporta grandes temperaturas, utilizado en

materiales que generan viruta ductil. (Alberto, 2017).

2.11.5 Ceramica
Hay dos tipos de ceramica: de gran dureza y de altas temperaturas, estos se utilizan en
procesos continuos como la fabricacion de elementos automotrices. (Alberto, 2017).

2.12 Materiales utilizados en Maquina CNC
Existe una gran variedad de materiales para trabajar en un torno CNC, en la Tabla 2.5

se detalla algunos de ellos.

Tabla 2.5 Materiales

Material Caracteristicas

- Es una fibra con moléculas de carbono.
- Tiene gran capacidad para deslizarse.

- Soporta quimicos corrosivos.

- Gran durabilidad y resistencia.

Nylon

- Soporta altas temperaturas como 260°C.
Teflon L Posee una gran resistencia quimica.
- Resiste a la aplicacion de acidos inorganicos

- Material no ferroso.

- Gran resistencia.

- Liviano.

- Facil de pulir, ductil y maleable.

- Material Duro, gran rigidez y tenacidad.

Grilon L Alta resistencia mecanica y a la abrasion.

- Resistencia a la flexion.

- Es de origen vegetal.

- Recurso renovable, abundante, econémico y elemento muy
facil de trabajar.

- Es resistente y elastico.

Aluminio

Madera

Algunas caracteristicas de varios materiales que se trabajan con maquina CNC, Fuente: (Mayra,
2015).
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CAPITULO 3
DISENO DEL PROYECTO

3.1 Caracterizacion de la maquina CNC
Para el desarrollo de la estructura de la maquina CNC es necesario definir las
caracteristicas de los elementos a utilizar, como también definir el material para la

fabricacién de las roscas.

3.1.1 Seleccion de los motores paso a paso para los ejes X, Y
Existen en el mercado tanto nacional como internacional una gran variedad de motores
paso a paso, sin embargo, para nuestro proyecto se utiliz6 motores que tengan las

siguientes caracteristicas:

Motores pasé a paso de 12-24 V DC.

Gran capacidad de torque a baja velocidad.
- Unipolares, simples de controlar.
- Corriente de consumo de 1A a 1.5A.

- Frecuencia de trabajo variable.

- Posicionamiento dinamico preciso.

- Larga vida dtil.

- Velocidad de respuesta elevada.

- Paso de 1.8° por impulso de excitacion.

- 200 pasos por vuelta.

Figura 3.1 Motor paso a paso
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Motor paso a paso utilizado en la méquina CNC. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.
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Es muy importante tener en cuenta segin la marca del motor paso a paso y sus
caracteristicas, cual es su grado de impulso de excitacién para determinar el nimero

de pasos por vuelta.

En este caso el motor que se selecciono tiene un paso de 1.8° de impulso por excitacion
que equivale a 200 pasos por vuelta, véase Figura 3.1. Existen otros motores paso a
paso con diferentes grados de impulso de excitacion los cuales se pueden revisar en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1 NUmero de pasos por vuelta de varios motores paso a paso

Grados por impulso de
L N° de pasos por vuelta
excitacion
0.72° 500
1.8° 200
3.75° 96
7.5° 48
15° 24

Variacién de grados segln las caracteristicas de cada motor, Fuente: (Ramos, 2013)

Fue necesario verificar la secuencia de paso completo doble de los motores unipolares,
la secuencia permite activar dos bobinas al mismo tiempo, ambas consecutivas, de
modo que el eje del motor se oriente hacia el punto medio de las bobinas, siendo esta
la maés usada y la que generalmente recomienda el fabricante demostrando que el
motor avanza un paso cada vez, debido a que siempre hay al menos dos bobinas
activadas. (Ramos, 2013).

Tabla 3.2 Secuencia de paso completo doble de los motores unipolares

PASO Bo'to)\lna Bol:élna Bokélna Bolc[>)|na
1 ON ON OFF OFF o = e
2 OFF ON ON OFF o 2
3 OFF OFF ON ON =
4 ON OFF OFF ON o = we

Variacién de grados segun las caracteristicas de cada motor, Fuente: (Mayra, 2015)
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Se debe tener en cuenta que los motores paso a paso son dispositivos mecanicos, y
como tal deben vencer ciertas inercias, el tiempo de duracién, la frecuencia de los
pulsos, por estos motivos el actuador debe alcanzar el paso antes de que la proxima
secuencia de pulsos comience, si la frecuencia de pulsos es muy elevada, el motor

puede reaccionar en alguna de las siguientes formas:

- No puede realizar ningiin movimiento en absoluto.
- Puede comenzar a vibrar, pero sin llegar a girar.
- Puede girar erraticamente.

- Puede llegar a girar en sentido opuesto.

Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable comenzar con una
frecuencia de pulso baja y gradualmente ir aumentandola hasta la velocidad deseada
sin superar la maxima tolerada. El giro en inversa deberia también ser realizado

previamente bajando la velocidad de giro y luego cambiar el sentido de rotacion.

3.1.2 Seleccion del Motor DC

Se utiliz6 un Motor DC mostrada en la Figura 3.2 con la finalidad de abaratar costos,
ademas, por sus caracteristicas de funcionamiento permitié adaptar una caja reductora
para aumentar el torque en el cabezal de giro de la maquina CNC, las caracteristicas

del motor DC son las siguientes:

Motor DC 27 V

- 35A

1200 RPM

Torque en relacion de 20:1

Figura 3.2 Motor DC

Motor DC utilizado en la maquina CNC. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

23



3.1.3 Seleccion de caja reductora

Tabla 3.3 Relacion de la caja reductora

MOTOR DC | REDUCCION

Relacion de

o 20:1 30:1
Transmision
Modelo Lineal Lineal
Maxima velocidad

1200 r.p.m 400 r.p.m

de entrada

Datos de la caja reductora. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

3.2 Driver A4988
Estos drivers necesitan ser calibrados para que su funcionamiento sea el méas adecuado

y asi poder evitar algun fallo o dafio posteriormente.

3.2.1 Calibracion del Driver A4988

Para el control de los motores a paso a paso con las caracteristicas de la Tabla 3.1 se
considero utilizar el driver A4988 que funciona con un voltaje Max de 35 V y soporta
una corriente de 2A, este driver posee un potenciometro que permite regular el voltaje

de referencia ( V,..r ) mediante una formula establecida por el fabricante:

Vref
ITripMax = ) )zeR Ec. (31)
s

Donde:

Itripmax = Corriente maxima de la carga

V.er = Voltaje de referencia

Rs = Resistencia de sensado o de sensibilidad
Ahora bien, en los Drivers A4988 la resistencia de sensado o sensibilidad es diferente,
la cual debe estar especificada en ohmios. Para su célculo de la resistencia en ohms se

realizo los siguientes pasos:

- ldentificar la resistencia SMD (Dispositivo de Montaje Superficial) en el driver
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Figura 3.3 Driver A4988

R100

Identificacion de las resistencias SMD. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

- Calculo de la resistencia
Una vez identificada la resistencia SMD se obtuvo el valor de R100 donde R representa

la coma, es decir el valor en ohm es de 0.1 Q.

También se puede revisar la Figura 3.4 para tener una idea de como se puede

determinar el valor de una resistencia SMD:

Figura 3.4 Resistencias SMD

o o 8202 A
223 nf;o;gm 8202 MR

22K Ohm = 82 KOhm

| 4R7 P 0R22 [t

0 | 000
_ =00hm | =0 Ohm

Otros ejemplos del calculo de resistencias en Q, Fuente: (Beltran & Mondragon, 2014).

Al tener el valor de la resistencia de sensado en ohms, y el valor maximo de la corriente

que trabaja el motor despejamos el V..., de la Ec. (3.1).
Vief = Imax (8 X Ry) Ec. (3.2)
Remplazando datos en la Ec. (3.2)

Vier =154 (8X0.10)

Vref = 12
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Como se utiliza pasos completos del motor se debe limitar al 70 % del valor de

referencia.

Vyer = 1.2 al 70%
Vier = 1.2X 0.7

Vyes = 0.81

Una vez calculado el V.., se ajusté ese valor en el driver moviendo el potenciometro

y con la ayuda de un multimetro.

Es necesario saber que no se debe conectar ningiin motor al driver antes de ajustar el
valor obtenido, solo se debe conectar el voltaje de Vcc, este puede ser del Arduino o

de una fuente externa.
La Figura 3.5 se presenta la calibracion del voltaje de referencia.

Figura 3.5 Calibracion del driver A4988

Ajuste del valor del V,.., = 0.79 mediante el potenciometro. Elaborado por: Giovanny Vergara, David
Loza

3.3 Configuracion general para el desarrollo de las roscas

En la Figura 3.6 se presenta esquematicamente el disefio de cada uno de los elementos
y dispositivos que ayudaron en la fabricacion de las roscas, el cual comprende de un
controlador Arduino, la interfaz grafica, camara web, drivers para los motores y la

maquina CNC.
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Figura 3.6 Componentes en vision artificial

USB
Arduino Camara de Vision

lluminacién
Externa (opc.)

Esquema para la fabricacién de roscas. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara

3.4 Disefio de la parte electrénica y eléctrica de la maquina CNC

Para el disefio de la parte eléctrica y electronica se utilizo el software fritzing y proteus
para realizar el diagrama y el esquema en la fabricacion de la placa, donde van
ubicados los dos drives A4988 y la alimentacion del motor DC que contiene la

mordaza.

3.4.1 Arquitectura de conexion driver A4988
En la Figura 3.7 se indica el esquema de conexiones para el correcto funcionamiento

del control de un motor paso a paso utilizando el driver A49988.

Figura 3.7 Conexion del driver A4988

’ fuente [‘l ion de motor

A4988 L 100uF

L(vv\/\

—1 VDD

microcontrolador

GND

—

|_ fuente de alimentacion logica
(3-5.5V)

Esquema de conexion motor paso a paso. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza
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Luego de tener claro como es la conexion del driver se realizo el esquema completo

que sera implementado en la maquina CNC.

En la Figura 3.8 se observa el esquema desarrollado en el software Fritzing con todas
las conexiones y sus respectivos elementos que van en la PCB (Circuito Impreso) para

una mejor visualizacion y rapidez en la fabricacion de las pistas.

Figura 3.8 Disefio de la parte electrdnica

Esquema gréafico de conexiones. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

3.4.2 Diagrama de proceso del Arduino para el control de los motores

Para el desarrollo de las roscas fue necesario implementar un algoritmo que permita
tener el control de los motores como es: la velocidad, el tipo de rosca, tamafio de rosca,
distancia de la rosca. Por tanto, fue importante generar un algoritmo que ayude en el
proceso de fabricacidn de roscas, en la Figura 3.9 se detalla mediante un diagrama de

bloques el proceso en el desarrollo de roscas.
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Figura 3.9 Proceso en la fabricacion de la rosca

INICIO

v

SELECCION DE PINES
DIGITALES

INICIALIZACION DE
VARIABLES

ESTABLECER CONFIGURACION
VELOCIDAD SERIAL (9600)

DETERMINAR LA VELOCIDAD DE
LOS 3 MOTORES, EJES X, Y,
MORDAZA

ESPERAR TRAMA
DE DATOS

LECTURA
DE DATOS

DETERMINAR EL NUMERO DE
PASOS DE LOS MOTORES DEL ESPERAR EL
EJE X,Y. BIT DE INICIO

FABRICACION DE
LA ROSCA

¢(PIEZA RETORNO DE LOS MOTORES
TERMINO PASO A PASO AL PUNTO
INICIAL

Diagrama de flujo para el control de los motores. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.

3.4.3 Simulacion del circuito
Se utilizo el software de Proteus en la versién 8.6 donde se comprob6 el correcto
funcionamiento de los motores paso a paso y el motor DC.

En la Figura 3.10 muestra la simulacién del control para los motores.
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Figura 3.10 Disefio del circuito electrénico
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Simulacion de conexiones en proteus. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

3.4.4 Fabricacion de la placa
Una vez ya simulado correctamente el circuito, se realizé el rooteo de las pistas, para
ello se selecciona la opcion PCB Layout como se observa en la Figura 3.11 que permite

realizar y modificar las pistas de acuerdo a la necesidad del usuario.

Figura 3.11 Visualizacién del PCB layout

¥ pebanre i) - ol [k sione - P03 Lepout - 0 X
Fle Qutgr Wiew B  Taas Tedeckes Seem e
LEQNALONERE-3 0 e - BilkMer $8355 5¢ S50 G0, LR85 % £

3 scerac ook 26 P2 gyt oot X | OETUST S5ROGE

Opcion en Ares (PCB Layout) para la elaboracion de pistas. Elaborado por: Giovanny Vergara, David

Loza

La Figura 3.12 muestra la ubicacion de elementos y el rooteo terminado.
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Figura 3.12 Fabricacion de pistas

MEART AR MT RN TS
LR R R L

Disefio de las pistas. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

Una vez distribuidas las pistas y el lugar donde van colocados los elementos se
imprime en papel fotogréafico, para luego aderir a la placa y proceder a retirar todo el
cobre innecesario con la ayuda del cloruro férrico, disuelto todo se colocé cada uno de

los elementos y se suelda con la ayuda de la herramienta del cautin.

3.4.5 Placa terminada para el control de los motores
Terminado el desarrollo de la placa PCB se comprob6 la ubicacion de los elementos
sean correctos y que no exista algin corto circuito entre las pistas de la placa, esto se

determind con la ayuda de una herramienta que mide continuidad.
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Figura 3.13 Colocacion de elementos en la placa

Vista frontal de la placa termina. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

3.5 Desarrollo de la Interfaz
El software LabVIEW ayudo a realizar una interfaz gréafica que permite al usuario

establecer un proceso determinado para el desarrollo de roscas.

3.5.1 Diagrama de procesos para la interfaz gréafica
En la Figura 3.14 se detalla mediante un diagrama de flujo el proceso que cumplio la

interfaz gréafica para la fabricacion de las roscas.

Figura 3.14 Proceso del desarrollo de la interfaz gréfica

SELECCIONAR EL PUERTO COM

ACTIVACION DE LA CAMARA

ALISTAR LA
MAQUINA CNC

ESCOGER EL DIAMETRO DE LA ROSCA ESCOGER EL DISENO DE LA ROSCA

ESCOGER EL TAMARO DE LA ROSCA ESCOGER LA DISTANCIA DE LAS ESPIRAS

BOTON DE
INICIO
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PROCESO DE LA FABRICACION ENVIO DE TRAMA AL
DE LA ROSCA CONTROLADOR

VERIFICACION DE LA ROSCA
CON LA CAMARA WEB.

¢ROSCA ENCENDER

CORRECTA LED DE
COLOR ROJO

ENCENDER LED

DE COLOR ————»
VERDE

Diagrama de flujo para el desarrollo de la interfaz grafica. Elaborado por: Giovanny Vergara, David

Loza.

3.5.2 Comunicacion entre Software LabVIEW y el controlador Arduino

Para determinar la comunicacion se realizo los siguientes pasos:

- Tener instalada la libreria NI VISA que permitira la comunicacion a través del
puerto USB.

Figura 3.15 Icono NI VISA

NI VISA

NI VISA para la comunicacion, Fuente: (National Instruments, 2018)

- Se necesita asignar un puerto libre del ordenador para la conexion del cable

USB hacia el controlador.

- En la ventana diagrama de bloques de LabVIEW existen varias funciones,
dentro de ellas se busca el bloque VISA Configure Serial Port que permite la

comunicacion entre la interfaz y controlador.
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Figura 3.16 VISA Configure serial port

L1
WISA resource name ] WISA resource name out

baud rate (9600) et
data bits (8)
parity (:none)
error in (no error)
flow control ((:none)

poocccooos @Ol ot

]

Bloque para configurar el puerto serial, Fuente: (National Instruments, 2018).

- Para determinar el puerto que serd asignado para la comunicacion es necesario

utilizar el bloque VISA resource name.

Figura 3.17 VISA resource name

VIS4 resource name
i

Blogue para establecer el puerto COM, Fuente: (National Instruments, 2018).

- Fue importante determinar la misma velocidad de comunicacién en el
controlador y la interfaz, se establecié de 9600 baudios. En la Figura 3.18 se
observa la conexion de los tres bloques que sirven para tener una comunicacion

a través del puerto serial.

Figura 3.18 Conexion para comunicacion

VIS4 resource name

YISA Configure Serial Port
o

[T
baud rate (S600)
9600

Configuracién de VISA Configure Serial Port, Fuente: (National Instruments, 2018).

3.5.3 Configuracién de opciones para la fabricacion de las roscas
Es importante tener opciones que permitan determinar la fabricacion de las roscas
segun la necesidad del usuario. Por tal motivo en el panel frontal de LabVIEW se hace

uso del bloque radio buttons mostrado en la Figura 3.19, localizado en controladores.
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Figura 3.19 Radio buttons

&
L&)

Radic Buttons

Bloque usado para el escogido de opciones, Fuente: (National Instruments, 2018).

Para el desarrollo de las roscas, se colocan ventanas con opciones que determinan el

didmetro de la rosca, distancia de espiras, tamafio de rosca y el disefio de la rosca.

3.5.3.1 Diametro de la rosca
En este punto se coloca dos opciones como se observa en la Figura 3.20, se debe

escoger el didmetro que se desea la rosca.

Figura 3.20 Men0 de opciones del didmetro

Q 10 mm

® 15 mm

Disefio para escoger el didmetro de la rosca. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara

Las opciones de la rosca son de 10 mm y 15 mm el cual refieren al diametro del
material circular que se coloca en la mordaza, en la Figura 3.21 se presenta en forma

grafica como se determina la medida.

Figura 3.21 Didmetros

O

Diametros a utilizar. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

19,00 nm

—»45,00 mme
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3.5.3.2  Distancia de espiras
Se determina la distancia que existe entre espiras, estas opciones son de 2mmy 4mm

como se presenta en la Figura 3.22.

Figura 3.22 Menu de opciones de la distancia de espiras

—

Disefio para escoger la distancia de las espiras. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

En la Figura 3.23 se muestra un ejemplo de como se representa la distancia del paso

entre espiras.

Figura 3.23 Distancia

= 2mm 0 4mm =

Distancias entre espiras. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

3.5.3.3  Tamafio de rosca
De la misma manera se implement6 un menu de opciones para seleccionar el tamafio
de la rosca en centimetros, las opciones establecidas dentro del mend son: 2cm, 3cm,

4cm y 5cm como se muestra en la Figura 3.24.
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Figura 3.24 Menu de opciones del tamafio de rosca

TAMARIO DE ROSCA

Disefio para escoger el tamafio de la rosca. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

En la Figura 3.25 se muestra una clara demostracion de como se determina la longitud

de la rosca una vez terminada.

Figura 3.25 Tamario

» 2cm, 3cm o
4cm o 5cm

Los 4 tamafios de rosca a utilizar. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

3.5.3.4  Disefio de la rosca
El menld mostrado en la Figura 3.26 se observa las dos opciones de disefios de roscas

que van a ser fabricadas en la maquina.

Figura 3.26 Menu de opciones del disefio de la rosca

Disefio para escoger la rosca. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza
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3.5.3.5  Configuracion del menu de opciones

En la ventana Diagrama de Bloques del Software LabVIEW se procedio con la
configuracién de cada una de las opciones nombradas anteriormente, cuando los
elementos se ingresaron en el panel frontal automaticamente generan sus respectivos

bloques en la ventana de diagrama de bloques.

Dentro de la ventana diagrama de bloques existen funciones que permiten ingresar

condiciones que ayudaran en la fabricacién de las roscas.

La funcién que se utilizo fue el Case structure que permite crear varias opciones, la
l6gica que se empled con el uso de este caso se muestra en la Figura 3.27, como se
menciond anteriormente hay varias opciones en el desarrollo de rosca, para poder
generar una instruccion se utilizé un caso dentro de otro caso, esto permite ir formando
una trama que sera enviado al controlador para que proceda con la fabricacion de la

rosca.

Figura 3.27 Estructura de casos

TAMARIO DE ROSCA string ) ]
=
FI=R
T["10 mm", Defaul® P 3
[ "ROSCA 2" ~bf

DISENO DE
ROSCAS

Concatenate String
[=k3

[m+

1+
DIAMETRO D IE-

Implementacion de las tramas. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.

Con el uso del bloque concatenate strings mostrado en la Figura 3.28 permite generar
un arreglo de palabras y en su salida se obtiene una sola trama que sera enviado al

controlador.
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Figura 3.28 Concatenate string

Concatenate Stringsi

B+ ww‘r..m..m....l'
e+ | '

Bloque utilizado para generar la trama, Fuente: (National Instruments, 2018).

Mediante el bloque VISA Write se puede enviar la trama mencionada anteriormente a

través del puerto del ordenador, el bloque es mostrado en la Figura 3.29.

Figura 3.29 VISA Write

VISA resource name [EEE] C;i Y154 resource name out
. L Bl L
write buffer B return count
error in (no error) == Bece error out

Bloque utilizado para él envié de la trama, Fuente: (National Instruments, 2018).

Segun las opciones que sean seleccionadas generan una trama que seré enviada y luego
comprendida por el controlador para continuar con el proceso de fabricacion de la
rosca que el usuario haya seleccionado. En la figura 3.30 se muestra la ubicacién de

cada uno de los mends a escoger.

Figura 3.30 Interfaz grafica de menus

Disefio completo de la interfaz gréafica. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza
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3.6 Control de calidad en el desarrollo de las roscas.

Conociendo lo que se va a determinar una vez finalizada la rosca, en el Software
LabVIEW se toma en cuenta los bloques que ayudaran en el proceso de control de
calidad y verificacion, por tal motivo es importante incluir librerias de VISION que

permitiran tener el control de la camara web y asi saber si la fabricacion es correcta o

incorrecta.

Los bloques necesarios para obtener imagen y realizar el control de calidad son: Vision

Acquisition y Vision Assistant.

- Vision Acquisition: Permite obtener imagenes mediante el uso de una camara,

también se utiliza para registrar y monitorear.

En el blogue de Vision Acquisition se configura y se escoge la camara que sera

utilizada para el control de calidad de las roscas.

Figura 3.31 Vision acquisition

Errorin

Bloque para configurar la camara web. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.

- Vision Assistant: Ayuda a obtener mejores detalles de una imagen para poder

utilizar vision artificial y mejorar el procesamiento de imagenes.

Fponennnn [mage Cut
T
= |
g error out
Vision
Acquisition
- Stop (F)
Stopped Y — Stopped

Figura 3.32 Vision assistant

Image In
Image Dist =t

E4

==

Error in ==

Vision Assistant

]

k

Bloque para configurar el control de calidad. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.
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Se ingresa en el blogue de Vision Assistant para configurar los factores que debe tomar

en cuenta la cdmara en el desarrollo de la rosca y determinar su calidad.

3.6.1 Calibracion de Imagen
Una vez ingresado en el blogue de Vision Assistant aparece la imagen de la rosca

terminada por la maquina y se procede a determinar la calidad como lo indica la Figura
3.33.

Fue importante determinar algunos puntos como es el didmetro y distancia de la rosca

a fabricar.

Figura 3.33 Imagen obtenida mediante la camara web

A N Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW = X
| Fle Edt View Image Color Gre

Binary Machine Vision  Identification Tools Help

@] #lPIgm= I [-|be) ) , ?|

161516,62.png - RGB (32 bits) - 1280x960

[el«T> [m]S]
|

1of 1

Histogram: Counts the total number of A
each grayscale value and graphs it.

S|k 1] =1e) « | » [}

R

Original Image Color Plane Extraction 1 Image Calibraton 1~ Trosca diametro

Help Process Images | Select Controls >> Finish Cancel

s 10:52
R

Imagen obtenida ingresando en el Bloque Vision Assistant. Elaborado por: David Loza, Giovanny

Vergara.

A continuacién, se detalla los pasos que se realiz6 para configurar la obtencién de la

imagen a través de la cAmara web.

- Paso 1: Se debe calibrar la camara para que pueda determinar diametros y
tamafios de rosca. Asi que se escoge la opcion de Point Coordinates

Calibration como se presenta en la Figura 3.34.
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Figura 3.34 Opcion point coordinates calibration
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about each type of calibration.

Directly converts pixel coordinates
to real-world coordinates based on
High-Speed Inspection & known distance.
A high-speed inspection may introduce directional distortion along one
image axis. For example, in line-scan applications, images may be
stretched if the acquisition rate is oo fast or compressed if the
acquisition rate is too slow. Use a Point Distance calibration to
spedify different scaling for the X and Y axes to correct the directional
distortion. You can then compute a lens distortion madel to correct
other distortion in the image.

Point Coordinates Calibration
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Con esta opcion se determina puntos de referencia. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.

- Paso 2: Se escoge el escenario a determinar el control de calidad, para ello se

realiza una captura de la pieza terminada que se encuentra en la maquina como

se representa en la Figura 3.35, seleccionada la imagen se ingresa en la opcion

Acquiere Image.

Figura 3.35 Seleccion de escenario
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Definiendo la imagen que tomara en cuenta la camara web. Elaborado por: David Loza, Giovanny

Vergara.
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- Paso 3: Se toman puntos de referencia como se observan en la Figura 3.36,

estos puntos ayudan a determinar las distancias o tamafos reales que se observa
a través de la camara.

Figura 3.36 Puntos de referencia
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Estableciendo puntos de referencia. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara

- Paso 4: Terminada la calibracion de los puntos de referencia se genera unas
lineas rojas representando los ejes (X, Y) como se observa en la Figura 3.37,

esto determina que la configuracién ha tenido éxito.

Figura 3.37 Finalizacion de calibracién de referencias
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Visualizacion de un plano cartesiano. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.
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La calibracion realizada es importante guardarla para evitar la pérdida de los valores

ya establecidos y posteriormente obviar una nueva configuracion.

Figura 3.38 Guardado de calibracion
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Calibracion guardada en el computador. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.

3.6.2 Calibracion del tamafio de la rosca
Para esta calibracion se ingresa en el bloque mostrado en la Figura 3.39, el cual permite

establecer la calibracion del tamafio de la rosca.

Figura 3.39 Configuracién para tamarfio de rosca

[FA NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW = X
Fle Edt View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identification Tools Help

161516,62.png - RGB (32 bits) - 1280x960

CIREERCICY
] 1of 1

g[ﬂ! 2o il

Histogram: Counts the total number of A
pixels in each grayscale value and araphs it

] Line Profie: Displays the pixel value 1280960 1X 12 (455 >
[540¢| distribution along a line of pixels in an I T
image. -
7] Measure: Calculates measurement statistics =1
[ttt bt clH| 1] =1e «|»| x|
image. —
30 View: Displays the light intensity in a " o
three-dimensional coordinate system. = Ea) ) I‘
Original Image Color Plane Extraction 1 Image Calioration 1 [Trosca diametro
Brightness: Alters the brightness, contrast,
|| and gamma of an image.
Set Coordinate System: Buids a coordinate < 2
l_. system based on the location and
orientation of a reference feature. v o = o | rmrers = e

Ingreso para configurar el tamafio de la rosca. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.
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Como se observa en la Figura 3.40 se crea un rectangulo que ayudar a establecer la
distancia que sera tomado en cuenta cuando se realiza el proceso de la fabricacion de

la rosca.

Figura 3.40 Calibracion de distancia
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Calibracion para determinar la distancia en el desarrollo de la rosca. Elaborado por: David Loza,

Giovanny Vergara.

Se pone el rectangulo en pleno inicio o extremo de la pieza fabricada para tener mayor
exactitud de medida cuando se realice el control de calidad como se observa en la
Figura 3.41.

Figura 3.41 Calibracion de distancia en punto cero
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Ubicacion de referencia para el control de calidad. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.
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3.6.3 Calibracion del diametro
Se procede con la calibracion de los diametros mencionados en la Figura 3.22, para la

configuracién se ingresa en la opcidn diametro mostrado en la Figura 3.42.

Figura 3.42 Configuracién de diametro

[EAl NI Vision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW = X
Fie Edt View Image Color Grayscale Binary Machine Vison Identification Tools Help

G%[e] 22901 [ kre|

161516,62.png - RGB (32 bits) - 1280x960

CIKEENEICY
1

10f L

istogram: Counts the total number of
is in each grayscale value and graphs it.

1280x960 1X 52_(335,791)
Script: Untitled Script 1 *

el | B|SE] 1] sle «[»| x|B
SR | e fet] fet

Original Image Color Plane Extraction 1 Image Calibration 1 Trosca diametro
Brightness: Alters the brightness, contrast,
[bass| and gamma of an image.
a uids a coordinate € >
| et
‘ ofientation oA referenss,fea . Help < Process Images | Select Controls >> Finish Cancel

Ingreso en opcion para determinar el diametro. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.

Se establece mediante dos lineas horizontales como se muestra en la Figura 3.43 las
cuales permitieran determinar el didmetro méximo del material que sera trabajado por
lamaquina CNC, y se establece las dos opciones de diametro correspondientes a 10mm
y 15mm.

Figura 3.43 Configuracién de diametro
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Estableciendo el diametro para el control de calidad. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.
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Para determinar si existe un error en el desarrollo de la rosca se establece mediante
puntos de color amarillo que representan bits, estos se comparan con la calibracién

establecida, si no coincide se determina que la rosca tiene un problema.

Figura 3.44 Representacion de los bits
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Estableciendo la reprentacion de bits. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.
3.6.4 Finalizacién de la calibracion.
Terminada la calibracion de distancia y diametro se genera automaticamente una

configuracién de blogues como se observa en la Figura 3.45, que cumpliran con el

proceso de control de calidad.

Figura 3.45 Configuracion de bloques vision
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Finalizacién de configuracion de vision para el control de calidad. Elaborado por: David Loza,

Giovanny Vergara.
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Mediante los indicadores numéricos y booleanos incorporados en la interfaz gréfica,

puede visualizar el operario el tamarfio y didmetro de la rosca terminada, esto se observa
en la Figura 3.46.

Figura 3.46 Indicadores en interfaz

Visualizacion de indicadores colocados en la interfaz. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara

Realizada cada una de las configuraciones mencionadas, se presenta en la Figura 3.47
la interfaz gréafica terminada, esta permitira ingresar o escoger el tipo de rosca segun
el usuario y seguido proceder con la fabricacion de estas.

Figura 3.47 Interfaz gréfica

Visualizacion de la Interfaz gréfica finalizada y lista para el desarrollo de las roscas. Elaborado por:

David Loza, Giovanny Vergara.
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

En el presente capitulo se muestra la implementacion del controlador Arduino y los
motores en la maquina CNC, ademas se presenta el desarrollo final de la interfaz
grafica con el software LabVIEW y por ultimo la implementacion de la cAmara web
para el control de calidad mediante vision artificial.

4.1 Implementacion de los elementos en la maquina CNC
En este punto se explica como se fue armando, colocando y completando los elementos
eléctricos y electrdonicos que se utilizan en la maquina CNC, los cuales ayudaron para

el correcto funcionamiento de la misma.

4.1.1 Ubicacion de los motores
Para la ubicacién de los motores fue necesario observar el funcionamiento de un torno
manual en la fabricacion de roscas, para tener la idea de cual es el mecanismo necesario

y posteriormente implementarlo en la maquina CNC.

Cada uno de los motores paso a paso fue colocado con la ayuda de un centro de
mecanizado de tal manera que quede en la posicion correcta y centralizada con cada

uno de los ejes X, Y.

De igual manera para el motor DC se necesito la ayuda del centro de mecanizado para
la sujecion del mismo realizando una estructura adecuada la cual ayude y facilite la

colocacion de la caja reductora y esta quede totalmente centrada a la mordaza.

Figura 4.1 Colocacion de elementos eléctricos y electronicos

Motor DC

Eje X, Motor
pasé a paso

™

Eje Y, Motor paso a paso

Ubicacién de los motores en la maquina CNC. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza
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4.1.2 Acople de la shield con Arduino
Para unir el arduino con la shield es necesario revisar el codigo realizado para constatar
que las entradas y salidas digitales coinciden, ademas, revisar la alimentacion para

evitar dafios posteriores. EI montaje se observa en la figura 4.2.

Figura 4.2 Ubicacion de la placa shield

Ubicacion de los motores en la maquina CNC. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza

4.1.3 Alimentacion
Se utiliz6 una fuente de 24 V dc para la alimentacion de la shield la cual posee los dos
drivers para el control de maquina CNC, ademas alimenta al motor DC. Véase la figura

4.3. La fuente es de 7.5 A suficiente para abastecer el consumo de los tres motores.

Figura 4.3 Fuente de 24V DCy 7.5A

Fuente utilizada en la maquina CNC. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza
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4.2 Interfaz Gréfica

En la Figura 4.4 se presenta el disefio de la pantalla principal, la interfaz gréafica esta
dividida por tres segmentos, el primero se refiere a la comunicacion que mediante un
seleccionador permite escoger el puerto COM donde va conectado el controlador
arduino, el segundo comprende las opciones para la fabricacion de roscas que de
manera gréafica y de seleccion mediante un Radio buttons facilita escoger el diametro
de la rosca, la distancias de espira a espira, el tamafio de la rosca y el disefio, el tercero
se basa especificamente en el control de calidad, con la ayuda de una camara web se
puede observar el proceso de fabricacion de la rosca para después verificar y ser

mostrado mediante un indicador si la rosca tiene el tamafio y el didmetro correcto.

Figura 4.4 Interfaz grafica principal
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Disefio implementado para la interfaz grafica. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.

4.2.1 Control de calidad

En la Figura 4.5 se muestra el control de calidad mediante una camara web
implementada en la maquina CNC, que muestra todo el proceso de la fabricacion de
roscas para después verificar si tiene el tamafio y el didametro es correcto, para ser
mostrado posteriormente mediante una lampara led de color verde, en caso contrario

mostrara una lampara led de color rojo.
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Figura 4.5 Vision artificial

Control de calidad utilizando una cAmara web. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.

4.3 Proyecto terminado

Para el funcionamiento de la maquina CNC se conecta: shield con los respectivos
drivers, controlador arduino, fuente de voltaje, maquina, ordenador con la interfaz
grafica y camara web, de esta manera se puede poner en funcionamiento y proceder

con la fabricacion de las roscas requeridas por el usuario.

Figura 4.6 Componentes del proyecto

Elementos del proyecto para conectar. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.
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4.4 Pruebas

- La Tabla 4.1 indica los valores que requiere el usuario en la fabricacion de la

rosca con el disefio correspondiente.

Tabla 4.1 Medidas de la pieza 1

TAMANO (cm)

DIAMETRO (mm)

PASO (mm)

10

Disefio y medidas requeridas por el operario. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.

En la Figura 4.7 se presenta la captura de la primera rosca de prueba realizada en la

méaquina CNC.

Figura 4.7 Primera prueba realizada en maquina CNC (incorrecta)

1280x960 0.33X 8-bitimage 64 (18,3838)

o |

Resultado obtenido en la interfaz gréfica. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara

- Serealiz6 varias pruebas con el mismo disefio y valores de la tabla 4.1, dando

los valores mostrados en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Valores obtenidos pieza 1

# Pruebas: Tamafio (cm) Diadmetro (mm) Paso (mm) | Verificacion
Pie de Vision | Piede | Vision
Rey Artificial | Rey | Artificial
Prueba 1 2,7 2,9 12 12,1 2 incorrecta
Prueba 2 2,5 2,8 12,1 12,3 2 incorrecta
Prueba 3 3,3 3,1 11,1 11,4 19 correcta
Prueba 4 3,1 3,2 10,3 10,6 19 correcta
Prueba 5 3.2 3 10,1 10,3 2 correcta
Prueba 6 2.9 3,1 11,3 11,1 2 correcta
Prueba 7 3.1 3 9,7 9,5 2,1 correcta
Prueba 8 2,5 2,8 10,4 10,3 2 incorrecta
Prueba 9 3.1 2,9 11,5 11,3 2,1 correcta
Prueba 10 2.7 2,9 11,5 11.7 2,1 correcta

Medidas tomadas con un Pie de Rey y visidn artificial. Elaborado por: Giovanny Vergara, David

Loza.

Figura 4.8 Grafica del tamafio de rosca
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Resultado de las pruebas con pie de rey, Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.

Figura 4.9 Grafica del diametro de la pieza
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Resultado de las pruebas pie de rey. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.
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Figura 4.10 Grafica del paso de las espiras
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Resultado de las pruebas con pie de rey. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.

Figura 4.11 Graficas de la verificacion
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Resultado de la verificacion. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza
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valor aprox = 2.97
(3—-2.97)
Yerror = |T|X 100

Yerror = 1 %
- Porcentaje de error del diametro de la pieza

| _ 107
valor aprox = —
valor aprox = 15.4

(10 -107)

10 x 100

0, —
/Oerror =1

Yoerror = 7%
- Porcentaje de error del paso entre espiras

20.1

1 =—
valor aprox = —

valor aprox = 2.01

(2 —2.01)
Yoerror = |=———1x 100

Yerror = 0.5%

- La Tabla 4.3 indica los valores que requiere el usuario en la fabricacion de la
rosca con el disefio correspondiente.

Tabla 4.3 Medidas de la pieza 2

TAMARO (cm) | DIAMETRO (mm) | PASO (mm)

Disefio y medidas requeridas por el operario. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.

En la Figura 4.12 se presenta la primera prueba realiza en la maquina CNC.
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Figura 4.12 Primera prueba realizada en maquina CNC (correcta)

1280x960 0.33X 8-bit image 64 (18,838)

Resultado obtenido en la interfaz gréfica. Elaborado por: David Loza, Giovanny Vergara.

- Serealizd varias pruebas con el mismo disefio y valores de la Tabla 4.3, dando
los valores mostrados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Valores obtenidos pieza 2

# Pruebas: Tamafio(cm) Diametro(mm) Paso (mm) | Verificacion
Pie de Vision | Piede | Vision
Rey Artificial | Rey | Artificial
Prueba 1 2 1,9 16 15,8 3,9 correcta
Prueba 2 2,2 2,4 15,5 15,9 3,8 incorrecta
Prueba 3 2,1 19 14,8 14,6 3,9 correcta
Prueba 4 1,8 2,1 14,8 15,1 4,2 correcta
Prueba 5 2 19 15,3 15,1 4,1 correcta
Prueba 6 2,1 1,9 15,3 15,2 45 correcta
Prueba 7 2,3 2,1 16,1 15,9 4,3 incorrecta
Prueba 8 19 2,1 15,2 14,9 4,1 correcta
Prueba 9 1,7 1,9 16,2 15,9 41 incorrecta
Prueba 10 1,7 2,0 14,8 15,1 3,5 incorrecta

Medidas tomadas con pie de rey y vision artificial. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.
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Figura 4.13 Grafica del tamafio de rosca
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Resultado de las pruebas con pie de rey. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.

Figura 4.14 Grafica del diametro de la pieza
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Resultado de las pruebas con pie de rey. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.

Figura 4.15 Gréfica del paso entre espiras

Paso de espiras

7

43 41 41
3,5

39 38 39 42 41

NNTMw

=

N v D 4 o A 9 O
NS COEN N O GO O RN O CR
SIS IS S S N R N N Oy
YT QY QY QY QY QY o QY YV o

# pruebas

Resultado de las pruebas con pie de rey. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza.
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Figura 4.16 Grafica de verificacion
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Resultado de la verificacion. Elaborado por: Giovanny Vergara, David Loza
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valor aprox = 4.04

4—-4.04
glx 100

0 —

Yoerror = |
[ =10
Yoerror = 1%

4.5 Resultados
La Figura 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20 se muestran las piezas terminadas en el material de

Nylon realizadas por la maquina CNC, requeridas por el usuario.

Figura 4.17 Pieza 2cm de tamafo disefio 1

P S T R T S v . ——— Y

Disefio requerido por el usuario, tamafio 2cm, didmetro 15mm, paso 2mm. Elaborado por: Giovanny
Vergara, David Loza

Figura 4.18 Pieza 5cm de tamafio disefio 1

Disefio requerido por el usuario, tamafio 5¢cm, didmetro 10mm, paso 2mm. Elaborado por: Giovanny
Vergara, David Loza

Figura 4.19 Pieza terminada disefio 2

Disefio requerido por el usuario, tamafio 2cm, didmetro 15mm, paso 4mm. Elaborado por: Giovanny
Vergara, David Loza

Figura 4.20 Pieza 2 cm terminado disefio 1

Disefio requerido por el usuario, tamafio 2cm, diametro 10mm, paso 2mm. Elaborado por: Giovanny
Vergara, David Loza
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CONCLUSIONES

La automatizaciéon de una maquina CNC para fabricar roscas con control de calidad
mediante la vision artificial es un proyecto que requiere un gran nivel de investigacion
por este hecho que se recopilo informacion sobre el funcionamiento de distintos tornos
convencionales y maquinas CNC. También se investigd los distintos métodos de
vision artificial con el fin de implementar una méaquina que ademas de ser autdmata

pueda ser verificada mediante una cadmara.

Al implementar el sistema eléctrico y electronico en la maquina CNC se garantizo la
fabricacion de las roscas mediante la seleccion de elementos con las caracteristicas
adecuadas, siendo estos satisfactorios al momento de operar, cumpliendo con los
requisitos del torque, voltaje y corriente para la obtencion de las roscas en distintos

tamanos.

Gracias a la interfaz grafica disefiada, el usuario realiza los dos disefios de roscas con
diferentes diametros, distancias y tamafios en forma sencilla, debido a que las opciones
establecidas son solo de seleccion y asi se evita que el usuario tenga conflictos al

interactuar mediante cddigo con la interfaz en la fabricacion de las roscas.

Mediante la combinacion correcta de los bloques incluidos en el software LabVIEW
se logré configurar procesos o establecer condiciones que ayudan a determinar
instrucciones para el desarrollo de roscas y de la misma forma para un correcto analisis

en el control de calidad.

Al momento del analisis de la imagen mediante la vision artificial se obtuvo valores
que ayudaron a determinar si la fabricacién de la rosca es correcta o incorrecta, estos
valores fueron transformados en un conjunto de bits que al ser comparados con un

valor establecido determinaron el estado de la rosca.

Concluidas las pruebas se constaté que las piezas de 15 mm se obtuvo un error del
2.66% menor al de 10 mm que posee un error de 7%, ambas con un paso entre las
espiras de 4mm, por lo cual se evidencio que la maquina CNC tiene un funcionamiento

Optimo en piezas de mayor diametro.

Al momento de calibrar el sistema de la visidn artificial se comprob6 que al existir una
buena iluminacion disminuye el error considerablemente ya que las roscas son

captadas con mayor nitidez y sin sombras.
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RECOMENDACIONES

Se debe tener una buena iluminacion al momento de calibrar el sistema de la vision
artificial para tener el minimo error en los datos finales, esto ayuda al sistema evitar la

toma de datos erroneos y asi poder aceptar o rechazar la pieza terminada.

Para tener un mejor acabado en las piezas es necesario utilizar un complemento de

lijado para eliminar todas las rebabas que se producen al momento de realizar la rosca.

Para mejorar la calidad de la rosca se recomienda utilizar una camara de mayor
resolucion para obtener un error minimo al momento de la verificacion de las roscas

mediante la vision artificial.

La estructura de la maquina debe ser de alta precision para evitar movimientos

indeseados al momento de la fabricacién de la rosca.

Es necesario adquirir un util de corte de alta calidad para evitar el desgaste inmediato
del mismo y asi tener una garantia de que la rosca tenga un buen acabado, para cumplir

las exigencias del usuario.

Para la fabricacion de roscas en materiales mas rigidos, es necesario utilizar otros
motores con mayor torque, para no sobre exigir a los motores que se encuentran

implementados en la maquina CNC, evitando que estos se puedan quemar.
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ANEXO

En este apartado se presenta el cddigo implementado en el controlador Arduino que

ayudo en el proceso de la fabricacion de las roscas personalizadas.

const int enableml = 8;

const int dirPinm1 = 10;

const int stepPinm1 = 9;

const int enablem2 = 5;

const int dirPinm2 = 7;

const int stepPinm2 = 6;

const int motor = 3;

int dato=0;

int lec[20];

int velm=0;

int steps = 2222;

int stepDelay;

int velm1=0;

int velm2=0;

int i=0;

void decodificar(){
int indice=0;
velm1=0;
velm2=0;
velm=0;

for(int x=0;x<5;x++){
it (lec[x]==77)indice=x;//M=77
}
velm1=(lec[indice+2]-48)*1000;
velml1+=(lec[indice+3]-48)*100;
velml+=(lec[indice+4]-48)*10;
velml+=(lec[indice+5]-48);
velm2=(lec[indice+8]-48)*1000;
velm2+=(lec[indice+9]-48)*100;
velm2+=(lec[indice+10]-48)*10;
velm2+=(lec[indice+11]-48);

velm+=(lec[indice+14]-48)*100;
velm+=(lec[indice+15]-48)*10;
velm+=(lec[indice+16]-48);

I=0;

Serial.printIn(velm);
Serial.printin(velm1);
Serial.printin(velm2);



¥

void motorlv(){
for(inty = 0; y < 2222; y++) {
digitalWrite(stepPinm1,HIGH);
delayMicroseconds(velm1l);
digitalWrite(stepPinm1,LOW);
delayMicroseconds(velm1l);
¥

by
void motor12(){

for(inty =0; y <1111; y++) {
digitalWrite(stepPinm1,HIGH);
delayMicroseconds(velm1l);
digitalWrite(stepPinm1,LOW);
delayMicroseconds(velm1l);

¥

}
void motor14(){

for(inty = 0; y < 100; y++) {
digitalWrite(stepPinm1,HIGH);
delayMicroseconds(velm1l);
digitalWrite(stepPinm1,LOW);
delayMicroseconds(velm1l);

}

}
void motorlp(){

for(inty =0; y <50; y++) {
digitalWrite(stepPinm1,HIGH);
delayMicroseconds(velm1l);
digitalWrite(stepPinm1,LOW);
delayMicroseconds(velm1l);
¥
¥

void motor2v(){
for(inty =0; y < 2222; y++) {
digitalWrite(stepPinm2,HIGH);
delayMicroseconds(velm2);
digitalWrite(stepPinm2,LOW);
delayMicroseconds(velm2);
}

b
void motor22(){

for(inty = 0; y < 1111; y++) {
digitalWrite(stepPinm2,HIGH);



delayMicroseconds(velm2);
digitalWrite(stepPinm2,LOW);
delayMicroseconds(velm2);

¥

}
void motor24(){

for(inty = 0; y < 100; y++) {
digitalWrite(stepPinm2,HIGH);
delayMicroseconds(velm2);
digitalWrite(stepPinm2,LOW);
delayMicroseconds(velm2);

}

}
void motor2p(){

for(inty =0; y <50; y++) {
digitalWrite(stepPinm2,HIGH);
delayMicroseconds(velm2);
digitalWrite(stepPinm2,LOW);
delayMicroseconds(velm2);

¥

¥
void setup() {

/I Marcar los pines como salida
pinMode(enablem1, OUTPUT);
pinMode(dirPinm1, OUTPUT);
pinMode(stepPinm1, OUTPUT);
digitalWrite(enablem1,LOW); // Set Enable low
pinMode(enablem2, OUTPUT);
pinMode(dirPinm2, OUTPUT);
pinMode(stepPinm2, OUTPUT);
digitalWrite(enablem2,LOW);
Serial.begin(9600); // inicia la comunicacion serial
pinMode(motor, OUTPUT);
velm1=1000;
velm2=1000;
velm=255;
}
void loop() {
if (Serial.available() > 0) {
dato = Serial.read();
lec[i]=dato;
i++;
if (dato==35){//#=35
decodificar();



analogWrite(motor, velm);

switch (dato){

case 97://a
i=0;
digitalWrite(dirPinm1,LOW);
motorlv();

break;

case 98://b
i=0;
digitalWrite(dirPinm1,LOW);
motor12();

break;

case 99://c
i=0;
digitalWrite(dirPinm1,LOW);
motorl4();

break;

case 100://d
i=0;
digitalWrite(dirPinm1,LOW);
motorlp();

break;

case 101://e
i=0;
digitalWrite(dirPinm1,HIGH);
motorlv();

break;

case 102://f
i=0;
digitalWrite(dirPinm1,HIGH);
motorl2();

break;

case 103://g
i=0;
digitalWrite(dirPinm1,HIGH);
motor14();

break;

case 104://h
i=0;
digitalWrite(dirPinm1,HIGH);



motorlp();

break;

case 105://i
i=0;
digitalWrite(enablem1,HIGH);

break;

T Imotor 2

case 106://j
i=0;
digitalWrite(dirPinm2,LOW);
motor2v();

break;

case 107://k
i=0;
digitalWrite(dirPinm2,LOW);,
motor22();

break;

case 108://1
i=0;
digitalWrite(dirPinm2,LOW);
motor24();

break;

case 109://m
i=0;
digitalWrite(dirPinm2,LOW);
motor2p();

break;

case 110://n
i=0;
digitalWrite(dirPinm2,HIGH);
motor2v();

break;

case 111://o
i=0;
digitalWrite(dirPinm2,HIGH);
motor22();

break;

case 112:/Ip
i=0;
digitalWrite(dirPinm2,HIGH);
motor24();

break;

case 113://q
i=0;



digitalWrite(dirPinm2,HIGH);
motor2p();
break;
case 114:/Ir
i=0;
digitalWrite(enablem2,HIGH);
break;

case 115://s
i=0;
digitalWrite(enablem1,HIGH);
digitalWrite(enablem2,HIGH);
velm=255;

break;

case 116://t
i=0;
digitalWrite(enablem1,LOW);
digitalWrite(enablem2,LOW);
velm=0;

break;

[* case 117://u
i=0;
velm=100;*/

break;

case 118://v
i=0;
velm=255;

break;

}
}

Elaborado por: David Loza y Giovanny Vergara



