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Introduccion

El constante adelanto de la tecnologia, requiere procesos de manufactura cada vez
mas precisos y rapidos por lo que las méquinas herramienta han jugado un papel

fundamental en el desarrollo tecnologico del mundo.

Para la mecanizacion total de un numero de piezas es necesario realizar las
operaciones de fresado, mandrinado y perforado, la cual alcanzaria mayor eficacia si
este grupo de maquinas herramientas estuvieran automatizadas. Esta necesidad,
sumada a numerosos y nuevos requerimientos que dia a dia forzaron la utilizacion de
nuevas técnicas que reemplazaran al operador humano. De esta forma se introdujo el
control numeérico en los procesos de fabricacion, impuesto por varias razones, como
la necesidad de fabricar productos que no se podian conseguir en cantidad y calidad
suficientes sin recurrir a la automatizacion del proceso de fabricacion, la necesidad
de obtener productos hasta entonces imposibles o muy dificiles de fabricar, por ser
excesivamente complejos para ser controlados por un operador humano y la

necesidad de fabricar productos a precios suficientemente bajos.

En cuanto al desarrollo de la fabricacion de circuitos impresos el control numérico no
se queda de lado, siendo asi que las maquinas de prototipos funcionan mediante éste
cddigo, lo que resulta en mayor precision al realizar agujeros y pistas en los mismos.
Por lo cual se vio la necesidad de comprender el funcionamiento de éste tipo de

maquinas para asi poder disefiarlas y posteriormente comercializarlas.

Por lo tanto en esta tesis se analizard una parte importante del CNC, que se encarga
de los agujeros en piezas, en nuestro caso en PCB’s (placas de circuito impreso), y se
construira una mesa para dicho objetivo. Se describira el proceso de construccion de

la maquina y el control electronico necesario para su correcto funcionamiento.



Capitulo 1. Disefio y construccion de la parte mecanica

1.1 Generalidades: Robots industriales

La robdtica industrial puede definirse como el estudio, disefio y aplicacion de robots
para la ejecucion de procesos industriales. Mas formalmente, el estdndar 1SO
8373:1994 de Robots industriales manipuladores dado por la Federacion
Internacional de Robética (IFR), define a un robot industrial como un manipulador
multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, el cual es capaz de
posicionar y orientar objetos segun trayectorias programadas para los mismos, los
cuales son utilizados en diferentes etapas de produccion industrial. La IFR, clasifica

a los robots industriales segun generaciones en tres tipos basicos:

1. Robots de Primera Generacion: Repiten una tarea programada
secuencialmente, no posee una retroalimentacion de las posibles alteraciones
de su entorno.

2. Robots de Segunda Generacidn: Este tipo de robots adquieren informacién
limitada de su entorno y actla en consecuencia a estos datos. Pueden
localizar, clasificar y detectar esfuerzos, y asi adaptar sus movimientos.

3. Robots de Tercera Generacion: Los cuales poseen capacidad para la

planificacion automatica de tareas (inteligencia artificial).

1.2 Morfologia del robot industrial

Un robot esta formado por seis elementos principales:

Estructura mecénica
Transmisiones y reductores
Sistema de accionamiento

Actuadores

o &~ WD ke

Sistema sensorial



6. Sistema de control

7. Elementos terminales
1.2.1 Estructura mecéanica

Mecénicamente, un robot industrial esta constituido por elementos o eslabones
unidos mediante articulaciones que permiten su movimiento relativo. Su constitucion
fisica guarda similitud con la anatomia del brazo humano, por lo cual cuando se hace
referencia a elementos del robot, se utilizan términos como cuerpo, brazo, codo y
mufieca. Cada articulacion puede realizar desplazamientos lineales, angulares o una
combinacién de ambos. Existen seis tipos diferentes de articulaciones posibles en un

robot, las cuales se muestran en la figura 1.2.1.1

Si==1 %

Esférica o Rotula Planar Tomnillo
(3GDL) (2 GDL) (1 GDL)

Prismdtica Rotacién Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2GDL)

Figural.2.1.1 Tipos de articulaciones de un robot industrial [1]

El movimiento independiente de una articulacion respecto a la anterior se denomina
grado de libertad, por lo cual el grado de libertad de un robot viene dado por la suma
de los grados de libertad de las articulaciones que lo componen. EI empleo de
diferentes combinaciones de articulaciones, da lugar a diferentes configuraciones de
robots, las cuales se muestran en la figural.2.1.2. EIl disefio de este tipo de

configuraciones depende integramente de la aplicabilidad del robot.



IE IE
7 7 7

Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

0 2

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

Figural.2.1.2 Configuraciones de robots industriales [1]

En este proyecto se utilizara la configuracion de robot cartesiano, el cual presenta
movimientos lineales en los ejes “x”, “y”, y “z” permitiendo el movimiento de un
punto a otro en una base, acoplandose asi perfectamente para el trazado de pistas y
agujeros en tarjetas electronicas. Este tipo de aplicacién de robots se centra en las

maquinas de control numérico, las cuales se especificaran més adelante.
1.2.2 Transmisiones y reductores

Las transmisiones son elementos encargados de transmitir el movimiento desde los
actuadores hasta las articulaciones, junto a la transmision se incluyen los reductores,
los cuales adaptan el par y la velocidad de salida del actuador a valores adecuados al

disefio y funcionalidad del robot.

Dado que un robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas debido al uso de
motores de corriente continua, se debe reducir al maximo su momento de inercia.
Del mismo modo, los pares estaticos que deben vencer los actuadores dependen
directamente de la distancia de las masas del actuador. Por estos motivos se procura

que los actuadores pesados estén lo méas cerca posible de la base del robot.

El sistema de transmision debe cumplir las siguientes caracteristicas basicas:



e Debe tener un tamafio y peso reducido

e No debe presentar juegos u holguras considerables

e Alto rendimiento

Los sistemas de transmision usados con mayor frecuencia se especifican en la tabla

1.2.2.1. Cabe destacar que el sistema de transmision a utilizar no debe afectar el

movimiento que transmite, ya sea por rozamiento o por holguras causadas por

desgaste. Por lo tanto el sistema de transmisién debe soportar un par elevado y un

funcionamiento continuo.

Tablal.2.2.1 Sistemas de transmision comunes [1]

Entrada-
Salida Denominacion  Ventajas Desventajas
Engranaje Pares altos Holguras
Distancia
) Correa dentada grande -
Circular- _ _
) Distancia
Circular :
Cadena grande Ruido
Paralelogramo - Giro limitado
Cable - Deformabilidad
Circular- Tornillo sin fin  Poca Holgura ~ Rozamiento
Lineal Cremallera Poca Holgura  Rozamiento
) Paral,
Lineal- ] e
] articulado - Control dificil
Circular ) )
Cremallera  Holguramedia  Rozamiento

En cuanto a reductores, estos son utilizados en robotica para condiciones de

funcionamiento muy restrictivas. Estos elementos son los que aseguran precision y



velocidad de posicionamiento. Las caracteristicas que debe tener un reductor son las

siguientes:

e Bajo peso

e Tamario reducido

e Bajo rozamiento

e Deben realizar una reduccion elevada de velocidad en un Gnico paso

e Deben minimizar el momento de inercia de los motores

e Deben soportar pares elevados puntuales

e EIl juego angular o backlash (el cual es el angulo que gira el eje de salida
cuando se cambia su sentido de giro sin que llegue a girar el eje de entrada)
debe ser minimo

e Deben poseer alta rigidez torsional (par que se debe aplicar sobre el eje de
salida para que, manteniendo bloqueado el de entrada, aquél gire un angulo

unitario)

En la tabla 1.2.2.2 se muestran los valores tipicos de reductores utilizados

comunmente en robética.

Tabla 1.2.2.2 Caracteristicas y valores tipicos de reductores

Caracteristicas Valores Tipicos
Relacion de reduccion 50-300
Peso y tamafio 0,1-30 kg
Momento de inercia 0,0010 kg m2
Velocidades de entrada maxima 6000-7000rpm
Par de salida nominal 5700 Nm
Par de salida maximo 7900 Nm
Juego angular 0-2"
Rigidez torsional 100-200 Nm/rad
Rendimiento 85%-98%




Por lo tanto, tomando en cuenta estos criterios se procedié a disefiar el sistema de

transmision del proyecto. Asi se tomaron las siguientes decisiones:

1. Para mover los ejes se utilizard una transmision circular-lineal por medio de
un tornillo sin fin, asi la estructura sera mas robusta, y el juego angular sera
minimo

2. Se utilizara un sistema de transmision por engranaje entre los motores de
pasos a utilizarse y los tornillos sin fin, asi aunque se perderd velocidad, la
ganancia en torque sera suficiente para mover la estructura

3. EIl deslizamiento de los ejes se hara a través de un sistema disefiado de
manera que el rozamiento sea eliminado, esto es mediante un juego de

rodamientos y una estructura para los mismos

1.2.3 Sistemas de accionamiento

Accionamiento directo.- Es el de accionamiento en el que el eje del actuador se
conecta directamente a la carga o articulacion, sin la utilizacion de un reductor

intermedio, exclusivamente se utiliza para robots con accionamiento eléctrico.

Este tipo de accionamiento permite combinar gran precision con alta velocidad,

presentando las siguientes ventajas:

e Posicionamiento rapido y preciso

e Evita rozamientos

o Evita juegos en transmisiones y reductores

e Aumenta las posibilidades de controlabilidad del sistema pero demandan una
mayor complejidad

e Simplifica el sistema mecanico al eliminarse el reductor
Desventajas:

e Debe utilizarse motores con un par elevado a bajas revoluciones manteniendo

la maxima rigidez posible, los cuales son pesados y voluminosos
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e Se debe acoplar un codificador de posicién en el eje, el cual debe tener una

resolucion muy alta

Analizando las ventajas y desventajas de este tipo de accionamiento se decidio
colocarlo como una opcion, ya que facilita el control de la mesa pero demanda una
complejidad de construccion mecénica de estos elementos, conocidos también como
matrimonios entre el eje del motor y el tornillo sin fin es mucho mayor al del

acoplamiento de engranes.

1.2.4 Actuadores

Son los elementos que generan movimiento del robot, segun las 6rdenes dadas por la
unidad de control. Estos pueden ser neumaticos, hidraulicos o eléctricos. Cada uno
presenta caracteristicas diferentes las cuales deben ser tomadas en cuenta al disefiar

un robot, entre las cuales tenemos las siguientes:

e Potencia

e Controlabilidad
e Pesoy Volumen
e Precision

e Velocidad

e Mantenimiento

e Coste

Debido a que el presente proyecto utilizard una potencia relativamente baja, y por
cuestiones de coste, se decidié utilizar actuadores eléctricos, los cuales presentan
caracteristicas favorables para el control numérico, siendo bastante precisos y de

facil control.

11



1.2.4.1 Actuadores Eléctricos

Como se menciond antes, las caracteristicas de control, sencillez y precision de los
actuadores eléctricos ha hecho que sean los méas utilizados en robots industriales.

Estos actuadores se clasifican en tres tipos diferentes:

1. Motores de corriente continua
a. Controlados por inducido
b. Controlados por excitacion
2. Motores de corriente alterna
a. Sincronos
b. Asincronos

3. Motores de pasos

En cuanto se refiere al disefio de maquinas CNC de gran potencia, los actuadores
mas utilizados son los motores de corriente continua con reduccion por engranaje,
conocidos también como servomotores, los cuales presentan torques elevados y alta
presicion, pero en sistemas de baja potencia, como en el caso de la maquina que se

disefia para este proyecto se utilizaran motores de pasos.

1.2.4.2 Motor de pasos

Los motores de pasos, también llamados motores paso a paso, son dispositivos
electromagnéticos que convierten pulsos digitales en rotacion mecéanica, son un tipo
especial de motores DC utilizados por sus movimientos precisos y de velocidad

controlable.

Funcionan basados en el principio de repulsion y atraccién de polos magnéticos, su
rotor consiste de imanes permanentes y su estator de 2 bobinas que actian como
electroimanes, que al interactuar con los imanes del rotor provocan un movimiento

circular exacto del rotor de unos cuantos grados.

12



La cantidad de rotacion es directamente proporcional al nimero de pulsos y la

velocidad de rotacion es relativa a la frecuencia de dichos pulsos.

Ventajas de un motor a pasos:

e Los motores de pasos no tienen escobillas, por lo cual no demandan mayor
mantenimiento

e Facilitan un disefio efectivo y un bajo costo.

e Presentan alta confiabilidad, pero dependiente de la carga

e Posicionamiento en lazo abierto, pues en condiciones de carga ideales, su giro
es confiable

e Pueden mantenerse estacionarios, es decir pueden detener un torque externo,
dentro de los limites de carga

e Limite conocido al “error de posicion dindmica”

e Arrangue con carga

¢ Respuesta favorable a un escalon de arranque, respuesta rapida

Desventajas de un motor de pasos

e Desplazamiento dependiente de la construccion del motor

e Necesitan de un control de PWM cuando se mantiene energizada una bobina
para evitar sobrecalentamiento del bobinado

e Fuerza limitada, en comparacion a servomotores 0 motores de corriente
continua de igual tamarfio

e Pérdida de pasos cuando si se excede la carga nominal

1.2.4.3 Tipos de motores de pasos

Para proceder con el disefio de la mesa, se necesita establecer el tipo de motores de

pasos que se utilizaran para mover los carros. Para esto debemos conocer los tipos

13



de motores existentes en el mercado, por lo que se analizara a continuacion su

clasificacion.

Motor de pasos de reluctancia variable.- Tiene un rotor multipolar de hierro y un
estator devanado laminado, y rota cuando los dientes del rotor son atraidos a los
dientes del estator electromagnéticamente energizados. La inercia del rotor de un
motor de paso de reluctancia variable es pequefia y la respuesta es muy rapida, pero
la inercia permitida de la carga es pequefia. Cuando los devanados no estan
energizados, el par estatico de este tipo de motor es cero. Poseen de tres a cinco

bobinados conectados por un terminal comdn

Figura 1.2.4.1. Motor de reluctancia Variable [2]

La figura 1.2.4.1 muestra un motor de reluctancia variable de treinta grados por paso,
El rotor de este motor tiene cuatro dientes y el estator tiene seis polos. El diente del
rotor “X” se encuentra magnetizado por la bobina “1”. El motor gira en sentido de
las manecillas del reloj cuando “1” se desactiva y “2” se activa, entonces el diente
del rotor “Y” es atraido por la bobina “2”. La secuencia de activacién de un motor de
reluctancia variable de 30° por paso, con giro en sentido horario, para una vuelta

completa, es decir 12 pasos, se muestra en la tablal.2.4.2
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Tabla 1.2.4.2. Secuencia de un motor hibrido

Bobina |PO |P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10 P11 P12
1 1} 0| 0| 1, O O] 1] O] O] 1, O] O 1
2 o 1 0 O 1, O O 1| O O] 1| O] O
3 o, 0 1 0 O] 1| O Of 1y O] O 1} O

Motor de pasos hibrido.- Se caracteriza por tener varios dientes en el estator y en el
rotor, el rotor con un iman concéntrico magnetizado axialmente alrededor de su eje.
Este tipo de motor tiene una alta precision y alto par y se puede configurar para
suministrar un paso angular tan pequefio como 1.8°. Su estructura basica se muestra

en lafigura 1.2.4.3

Figural.2.4.3. Motor de pasos hibrido [2]

Motor de pasos bipolar.- Estos tienen generalmente 4 cables de salida. Para ser
controlados requieren del cambio de direccion de flujo de corriente a través de las
bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento. Presentan un buen
torque, pero el bobinado tiende a calentarse excesivamente pues manejan corrientes

elevadas (alrededor de 3 0 4 amperios por bobina).

Figural.2.4.4. Motor de pasos bipolar [2]
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La figura 1.2.4.4 muestra un motor de pasos bipolar treinta grados por paso, en el
cual, como se puede observar, el rotor tiene polaridades fijas, mientras que los cuatro
dientes del estator deben cambiar su polaridad para atraer al rotor. La secuencia de
activacion de un motor bipolar de 30° por paso, con giro en sentido horario, para una

vuelta completa, es decir 12 pasos, se muestra en la tablal.2.4.5.

Tabla 1.2.4.5. Secuencia para un motor bipolar

Bobina | PO |P1| P2 |P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 | P10|P11|P12

1 V+|V- [V+|V- |V+|V- |V+|V- |V+|V- |V+ |V- |V+
2 V+|V- |V- |V+|V+|V- | V- [V+|V+ V- V- |V+ |V+
3 V- |V+|V- |V+|V- |V+|V- [V+|V- |V+ V- |V+ | V-
4 V- |V+|V+|V- |V- |V+|V+|V- | V- |V+|V+ V- | V-

Motor de pasos unipolar.- estos motores suelen tener 5 0 6 cables de salida
dependiendo de su conexion interna. Este tipo se caracteriza por ser mas simple de
controlar que un motor bipolar. El torque obtenido por este tipo de motores no supera
al bipolar, pero la facilidad de su manejo compensa esta deficiencia, ademas, puede
manejar corrientes altas pero el bobinado, al ser dividido, no se calienta tanto como

en el motor bipolar

Figura 1.2.4.6. Motor de pasos unipolar [2]

La figura 1.2.4.6 muestra un motor de pasos bipolar treinta grados por paso, en el
cual, como se puede observar, el rotor tiene polaridades fijas, mientras que los cuatro
dientes del estator deben cambiar su polaridad para atraer al rotor, igual que en un

motor bipolar, pero en este caso las bobinas tienen un comun, el cual facilita el
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control del cambio de direccion de la corriente en el devanado, asi se pueden unir los
comunes y conectarlos a Vcc, con lo cual la secuencia de activacion de un motor
bipolar de 30° por paso, con giro en sentido horario, para una vuelta completa, es

decir 12 pasos, se muestra en la tablal.2.4.7.

Tabla 1.2.4.7. Secuencia para un motor unipolar (paso simple)

Bobina |PO |P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10 P11 P12
1 1} 0| 0| O/ 1| O] O] O] 2] O O] O 1
2 o, 1, 0f O O] 1| O O O 2} O O] O
3 o 0 1, 0 O O 1, O] O O] 1| O] O
4 0, 0 O 1 0| O] O] 1, Of O] O 1| O

Ademaés éste tipo de conexion, nos permite elevar el torque de retencién de un motor
unipolar, lo cual se logra energizando dos bobinas a la vez. Esto se conoce como

secuencia de paso completo, la cual se muestra en la tablal.2.4.8

Tabla 1.2.4.8. Secuencia para un motor unipolar (paso completo)

Bobina |PO |P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10 P11 P12
1 1| 0 O 1, 1| O O] 1| 1| Of Of 1, 1
2 1} 1| 0| 0/ 1| 1} 0] O] 1| 1, O] O 1
3 o1} 1, 0 O 1| 1, O] O 1| 1| O] O
4 o 0 1, 1 0, O 1, 1| O O] 1| 1| O

1.2.5 Seleccion del motor apropiado
Existen muchos factores que se deben tomar en consideracion al momento de elegir

un motor de pasos para una aplicacion, entre los cuales influyen los siguientes

aspectos:
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e Tipo de motor

e Torque requerido por el sistema

e Complejidad del controlador

e Caracteristicas fisicas del motor

e Stock nacional, debido a las limitantes en tecnologia de nuestro pais

Analizando estos factores, los motores que mejor se adaptan a nuestros

requerimientos, y que sobretodo se pueden encontrar en el mercado nacional son los

motores unipolares y bipolares. En la tabla se observa una comparacion entre estos

dos tipos de motores 1.2.5.1

Tabla 1.2.5.1. Comparacion entre motores unipolares y bipolares

Tipo de motor

Unipolar Bipolar
Presentan un buen torque pero menor | Presentan un torque 30% mayor al de un
Torque al de un bipolar de igual tamario unipolar
Control | Fécil Mas complejo que un unipolar
Costo Costo bajo, debido a la simplicidad | Costo alto, debido a la necesidad de

de control

drivers

Por estas caracteristicas se decidio utilizar motores unipolares, los cuales se muestran

en laFigura 1.2.5.1

Figura 1.2.5.1 Motores a utilizar en los ejes
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Motor 1

El primer motor se encargara de realizar el ascenso o el descenso del taladro, es decir

el movimiento del eje z, en la figura 1.2.5.2 se muestra el motor.
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o
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: 1
\ i
' +0.25
4-0508-005
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103-714-0150 | 762
103-714-0111 | 762 | 195

(b)
Figura 1.2.5.2 caracteristicas fisicas del motor para el eje z (a) motor de pasos (b)

dimensiones

Caracteristicas

Corriente: 2 A por bobina
Resistencia: 2.6 Q
Inductancia: 4.9 mH

Torque: 88 Ncm
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Peso: 0.95 kg
Funcidn: Se encarga del acenso y descenso del eje z

Motor 2

El segundo motor se encargara de mover al carro del eje z y el eje y, es decir el eje X,

en la figura 1.2.5.3 se muestra el motor.

1208 16203

(b)
Figura 1.2.5.3 caracteristicas fisicas del motor para el eje x (a) motor de pasos (b)

dimensiones

Caracteristicas:

Corriente: 3 A por bobina
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Resistencia: 0.7 Q
Inductancia: 1.3 mH
Torque: 1.3 kg.cm
Aceleracién 51000 rad/seg®
Peso: 0.71 kg

Motor 3

El segundo motor se encargara de mover al carro del eje z para adelante y para atrés,
es decir el eje y, en la figura 1.2.5.4 se muestra el motor.
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103-G770-2241] 508
103-G770-2221] 508 | 19.05
103-770-1640 | 508

Figura 1.2.5.4 caracteristicas fisicas del motor para el eje y (a) motor de pasos (b)

dimensiones
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Caracteristicas:

Corriente: 2 A por bobina
Resistencia: 2.4 Q
Inductancia: 5.2 mH
Torque: 78 Ncm

Peso: 0.84 kg

1.2.6 Sistema sensorial

Para conseguir que el robot realice una tarea con adecuada precision y velocidad es
necesario que el sistema de control tenga conocimiento tanto de su estado interno
como el de su entorno. EIl reconocimiento interno se logra mediante el uso de
sensores internos utilizados en las articulaciones y el conocimiento del entorno se
adquiere con sensores externos, en nuestro caso se utilizaran fines de carrera para

este propoésito

1.2.6.1 Sensor final de carrera

Dentro de los componentes electrdnicos, se encuentra el final de carrera o sensor de
contacto (también conocido como “interruptor de limite") o limit switch, son
dispositivos eléctricos, neumaticos o mecanicos situados al final del recorrido de un
elemento mavil, como por ejemplo una cinta transportadora, con el objetivo de
enviar sefiales que puedan modificar el estado de un circuito. Internamente pueden
contener interruptores normalmente abiertos (NA o NO en inglés), cerrados (NC) o
conmutadores dependiendo de la operacion que cumplan al ser accionados, de ahi la

gran variedad de finales de carrera que existen en mercado.

Generalmente estos sensores estan compuestos por dos partes: un cuerpo donde se

encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. Su uso es muy
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diverso, empleandose, en general, en todas las maquinas que tengan un movimiento
rectilineo de ida y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir, aquellas que realicen
una carrera o recorrido fijo, como por ejemplo ascensores, montacargas, robots, etc.
Los finales de carrera estan fabricados en diferentes materiales tales como metal,
plastico o fibra de vidrio. En la figural.2.6.1 se puede observar un fin de carrera
comun en robots industriales.

(a)
-
Com HA NC !
J ettt )
(b)

Figural.2.6.1. Fin de carrera de contacto (a) aspecto fisico (b) funcionamiento

interno

1.2.7 Elementos terminales

Los elementos terminales, o efectores finales, son los encargados de interaccionar

directamente con el entorno del robot. En el caso de robots industriales pueden ser
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elementos de aprehension; como pinzas o manipuladores, o pueden ser herramientas,

como una fresadora, un taladro, etc.

El elemento terminal es especificamente disefiado para un tipo de trabajo, pero en el
caso de herramientas esta puede ser un poco mas flexible, ya que un mismo robot,
dependiendo de su control, puede fresar o taladrar. En la tabla se especifican algunos

tipos de herramientas utilizadas en robots industriales

Tabla 1.2.7.1. Herramientas terminales comunes en robots industriales

Tipo de herramienta Generalidades

Dos electrodos que se cierran sobre la pieza a

Pinza soldadura por puntos  soldar

Soplete soldadura al arco Aporta el flujo de electrodo que se funde
Cucharon para colada Utilizada en trabajos de fundicion

Atornillador Suelen incluir la alimentacion de tornillos
Fresa-lija-broca Para perfilar, eliminar rebabas, pulir, debastar, etc
Pistola de pintura Por pulverizacién de pintura

Carfion laser Para corte de materiales, soldadura o inspeccién
Cafion de agua a presion Para corte de materiales.

En los extremos de una herramienta o en su acople con el robot, se suelen situar
sensores para detectar estados en la misma, en el caso especifico de una fresadora
industrial se pueden acoplar sensores de velocidad para la fresa, sistemas de presion

en el mandril, sensores de proximidad, etc

En el caso de nuestra maquina, la herramienta de trabajo es una fresadora,

especificamente:
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1.3 Maquinas CNC

Un robot se puede considerar de Control Numérico por Computador, o también
[lamado CNC (Computer Numerical Control) si es capaz de dirigir el
posicionamiento de un elemento mecanico mévil mediante ordenes elaboradas de

forma automética a partir de informaciones numéricas en tiempo real.

Entre las operaciones de maqguinado que se pueden realizarse en una maquina CNC
se encuentra el torneado y fresado de piezas. Sobre la base de esta combinacién es

posible generar la mayoria de las piezas necesarias en la industria.

1.3.1 Principio de funcionamiento del CNC

Para mecanizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificaran el
movimiento de la herramienta de corte. El sistema se basa en el control de los
movimientos de la herramienta de trabajo con relacion a los ejes de coordenadas de
la maquina, usando un programa ejecutado por un ordenador, 0 en nuestro caso un

microcontrolador.

En el caso de un torno, hace falta controlar los movimientos de la herramienta en dos
ejes de coordenadas: el eje de las X para los desplazamientos laterales del carro y el

eje de las Z para los desplazamientos transversales de la torre.

En el caso de las fresadoras se controlan los desplazamientos verticales, que
corresponden al eje Z. Para ello se incorporan motores eléctricos en los mecanismos
de desplazamiento del carro y la torreta, en el caso de los tornos, y en la mesa en el
caso de la fresadora; dependiendo de la capacidad de la maquina, esto puede no ser

limitado Unicamente a tres ejes.

En la figura se muestra una fresadora CNC de seis ejes. Este tipo de maquinas

reducen el tiempo de mecanizado de piezas en la industria y disminuyen al maximo
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los errores de precision, lo cual es dificil de lograr en una linea de produccion

manual.

'DMG

Figura 1.3.1. Fresadora de seis ejes modelo DMU 80P, cortesia de DMG Electronics

Aparte de aplicarse en las maquinas-herramienta para modelar metales, el CNC se
usa en la fabricacion de muchos otros productos de ebanisteria, carpinteria, etc. La
aplicacion de sistemas de CNC en las maquinas-herramienta han hecho aumentar
enormemente la produccién, al tiempo que ha hecho posible efectuar operaciones de
conformado que era dificil de hacer con maquinas convencionales, por ejemplo la
realizacion de superficies esféricas manteniendo un elevado grado de precision
dimensional. Finalmente, el uso de CNC incide favorablemente en los costos de
produccion al propiciar la baja de costes de fabricacion de muchas maquinas,

manteniendo o mejorando su calidad.

1.3.2 Caracteristicas del C.N.C

Ventajas de la automatizacion mediante CNC:

e Mayor precision y mejor calidad de productos.
e Mayor uniformidad en los productos producidos.

e Un operario puede operar varias maquinas a la vez.
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e Féacil procesamiento de productos de apariencia complicada.

e Flexibilidad para el cambio en el disefio y en modelos en un tiempo corto.

e Fécil control de calidad.

e Reduccidn en costos de inventario, traslado y de fabricacion en los modelos y
abrazaderas.

e Es posible satisfacer pedidos urgentes.

e No se requieren operadores con experiencia.

e Sereduce la fatiga del operador.

e Mayor seguridad en las labores.

e Aumento del tiempo de trabajo en corte por maquinaria.

e Facil control de acuerdo con el programa de produccién lo cual facilita la
competencia en el mercado.

e Fé&cil administracion de la produccion e inventario lo cual permite la
determinacion de objetivos o politicas de la empresa.

e Permite simular el proceso de corte a fin de verificar que este sea correcto.

Desventajas:

e Alto costo de la maquinaria.

e Falta de opciones o alternativas en caso de fallas.

e Es necesario programar en forma correcta la seleccion de las herramientas de
corte y la secuencia de operacion para un eficiente funcionamiento.

e Los costos de mantenimiento aumenta, ya que el sistema de control es mas
complicado y surge la necesidad de entrenar al personal de servicio y
operacion.

e Es necesario mantener un gran volumen de produccion a fin de lograr una

mayor eficiencia de la capacidad instalada.

1.3.3 Ejes principales de una maquina CNC

En la descripcion de las MHCNC (maquinas herramientas de control numeérico

computarizado) se utiliza siempre el concepto de "eje", es decir, direcciones de los
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desplazamientos principales de las partes moviles de la maquina como la mesa

portapiezas, cabezal, torreta

e Eje Y: desplazamiento transversal del carro portador del cabezal de dentro a
fuera

e Eje Z: desplazamiento transversal de la mesa portapiezas de arriba abajo.

e Eje X: desplazamiento transversal de la mesa portapiezas de izquierda a

derecha

Figural.3.3.1. Fresadora CNC, ejes de movimiento

Las MHCN estan provistas de un namero de ejes principales caracteristico que hace
factibles los trabajos de mecanizado sobre la pieza. Estos ejes se designan

convencionalmente como X, Yy Z

Generalmente las maquinas convencionales tienen de dos a tres ejes de
desplazamiento, como los tornos y las fresadoras respectivamente, pero, en trabajos
de mecanizado de formas complejas se requieren MHCN dotadas de mas ejes de

desplazamiento.

La designacion y descripcion de los ejes de cada tipo de MHCNC se encuentra
normalizada. La disposicion de los carros moviles en las MHCNC puede ser muy
sofisticada, dando origen a una gran variedad de disefios / modelos tanto en

fresadoras como tornos.

Los fabricantes de MHCNC determinan dichas disposiciones en funcion de los
requerimientos en cuanto a capacidad de carga y precision de posicionado. Esta

disposicion viene condicionada por:
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e Laforma de la trayectoria a recorrer.
e Las propiedades de las superficies de contacto.

e Las exigencias de apriete o sellado

Los recorridos de la herramienta en el seno de la pieza se originan por la accion
combinada de los desplazamientos en cada uno de sus ejes principales como se puede

ver en la figura

mavimiento eje l
trayectoria de la herramienta en la pieza

miovitriento eje

r_-- . .:-_-_-|,|~l

i

_ rrovirriento eje

Figura 1.3.3.2. Mesa de trabajo de una maquina CNC

Los sistemas de transmision producen traslaciones rectilineas en los ejes principales
a partir del giro basico generado por el grupo del motor-reductor. Consiste en un
sinfin acanalado y un acoplamiento al que se fija el conjunto mecéanico a desplazar.
Cuando el grupo del motor gira, su rotacion se transmite al sin fin y el cuerpo del
acoplamiento se traslada longitudinalmente a través de este arrastrando consigo a la
mesa de trabajo en el sentido oportuno.

Para conocer la posicion exacta de cualquier elemento movil de una MHCNC a lo
largo de un eje de desplazamiento se emplean un conjunto de dispositivos
electronicos y unos métodos de calculo. Estos elementos constan, basicamente, de
una escala graduada (similar a un escalimetro) y el resolver capaz de "leer" dicha

escala. Atendiendo a al método de lectura y forma de la escala se distingue entre:

Posiciones absolutas.- para la medicion de los desplazamientos supone que las

posiciones estimadas son independientes del estado puntual de la maquina o de su
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control al estar referido a un punto invariante conocido como “origen absoluto o cero

maquina".

Posiciones por incrementos.-( incremento = desplazamiento pequefio de longitud
fija) se emplea para designar los movimientos relativos a algin punto significativo
distinto del origen absoluto y que, ademas, puede variar. Durante el movimiento la
UC lleva a cabo un conteo del nimero de incrementos (divisiones) en las que la

nueva posicion difiere de la anterior.

Ay Punto destino oy Punto destino
| :
bi .. o Dimension
B gggglﬂt”a" Inicio ) incremental
Iniclo
——
2 2 Dimensian incremental
Dimenslon absoluta ¢
'@ - @

N

(a) b)

Figura 1.3.3.3 Tipos de incrementos (a) Dimension absoluta (b) dimensién por

incrementos

La medicion de posiciones absolutas emplea un sistema de escalas codificadas y
ordenadas por multiplos similares a un escalimetro. Para conocer la posicién actual
del desplazamiento se hace siempre referencia al cero maquina (origen absoluto) que

es un punto fisico, conocido e invariante de la MHCN.

Es imprescindible que la lectura pueda llevarse a cabo en todo el rango de
desplazamiento del eje en cuestion. A cada posicion definida dentro de ese rango la

UC le asigna un valor numeérico.

La escala se codifica generalmente en sistema binario. La medicion de posiciones por

incrementos emplea una escala con un sistema de division simple. La rejilla esta
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dividida en sectores blanco / negro sobre los que pasa el resolver durante el
movimiento. Este cuenta el nimero de sectores blanco / negro obteniendo el valor
del desplazamiento por diferencia respecto a su posicion previa. Para garantizar que
la medida se realiza correctamente, inmediatamente después de inicializarse la UC se
debe de medir la posicion inicial respecto al cero maquina. A esta posicion de inicio
se le conoce como "punto de referencia”. Tan pronto como la maquina a asignado el
punto de referencia el resolver comienza a suministrar posiciones relativas al Gltimo

punto mediante lectura / conteo de la escala.

1.3.4 Sistemas de sujecion

En fresado se emplean las siguientes formas de sujecion:

e Sargentos y apoyos con formas escalonadas, ajustables en altura o bloques
con varias facetas de contacto, con pernos y resortes de apriete de montaje-
desmontaje rapido.

e Placas angulares de apoyo.

e Palancas de apriete. Mordazas mecanicas autocentrables

e Platos 0 mesas magnéticas.

e Mesas y dispositivos modulares de uso universal.

e Apoyos de disefio especifico o especial.

Los dispositivos de sujecion permiten asegurar la pieza a la mesa de trabajo. El
namero de funciones controlables que estan relacionadas con estos sistemas depende
de la forma de alimentacion de piezas (manual o automatica) y de la complejidad del

sistema de amarre.

También se puede establecer por programa la presion de cierre de las garras. La
eleccion de la fuerza de apriete depende generalmente de la velocidad de giro del
cabezal; velocidades elevadas demandan las presiones mayores al aumentar la accién
de la fuerza centrifuga. Como es habitual que las MHCN trabajen a velocidades de

giro (corte) elevadas y esto podria suponer presiones que dafiasen la pieza, estas

31



incorporan mecanismos de compensacion de las fuerzas centrifugas. El disefio de las
mismas se basa de mantener una presion estable del accionamiento de cierre

hidraulico a velocidades de giro elevadas.

En fresado las presiones de apriete no resultan tan criticas. El aspecto mas critico en
la sujecidn en estas maquinas es la rapidez de montaje / desmontaje y la precision en

el posicionado de la pieza en la mesa de trabajo.

El sistema de amarre debe permitir una facil carga / descarga de la pieza de trabajo y
garantizar la repetitibilidad en la colocacion estable y precisa de la misma en el seno
de la MHCN. Compatibilizar todo ello puede resultar costoso en tiempo y dinero.

Los sistemas de sujecion especificos mediante componentes normalizados y
modulares se utilizan frecuentemente. Estos dispositivos deben permitir el

mecanizado completo sin operaciones de montaje / desmontaje

pieza afresar
ﬁﬂ__!"‘_i‘.
"_“.l'..l'ﬁ_\&

tornillo de apriete

Figurall.3.4.1. Sistema de sujecion de piezas en la mesa de una fresadora

1.4 EI CNC en la fabricacion de circuitos impresos

1.4.1 Proceso de Fabricacion de un circuito impreso

El sistema de produccién involucrado en la fabricacion de circuitos impresos divido

en seis areas
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PROGRAMACION Y PERFORACIGN

METAL ZACICN

IMPRE SION

ACABADD

Figura 1.4.1.1. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de circuitos impresos

Programacién y Perforacién

Se da inicio al proceso productivo, su funcion principal es realizar el programa del
circuito impreso indicando las perforaciones segun el disefio, los didmetros de las
brocas, medidas y estructuras de la placa, asi como la velocidad de perforacion.

Todas estas especificaciones se generan cuando el usuario realiza su esquema y lo
convierte a un PCB (printed circuit board) en cualquier software, entre los mas
utilizados: Altium Designer Protel, Proteus, y EAGLE, los cuales generan un archivo
de texto, en el cual estan las posiciones de los agujeros a realizar, las pistas, y el tipo
de broca a utilizar, todo codificado en cédigo G (Gerber), el cual se tratard mas

adelante.

Metalizacion

Se encarga de lijar, metalizar electroliticamente, atacar y fundir los circuitos que
recibio de perforacion. Los siguientes procesos que se lleva a cabo dentro de esta

area son:
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Deposito de cobre electrolitico: se deposita cobre en las perforaciones por medio de
electrolisis en las pistas e isletas, esta con la finalidad de que estas adquieran una

mejor resistencia a la conductividad.

Deposito de plomo / estafio: las pistas e isletas adquieren una segunda capa de
estafio para hacerlas mas resistentes y proteger el cobre de alguna oxidacion y

brindar una mejor soldabilidad de los componentes.

Desentintado: se realiza con una solucién de oxido de sodio y su funcidn es

descubrir el cobre que no sera utilizado para que sea atacado.

Atacado: Consiste en desprender el cobre de las placas, para que solo quede la fibra
de vidrio o la baquelita y se aprecien Unicamente las pistas e isletas del circuito
impreso. Dependiendo del tipo de maquina el atacado puede ser quimico o

mecanico.

1. Atacado Quimico: Es el método utilizado en maquinas industriales
para produccion en serie. Consiste en atacar al cobre con &cido
clorhidrico o cloruro férrico dejando sélo las pistas y retirando el
cobre sobrante

2. Atacado mecéanico o por Fresado: Este método es utilizado para
produccidn de prototipos (pequefia escala), consiste en retirar el cobre
sobrante y trazar las pistas y agujeros con una fresadora CNC de

pequefias dimensiones
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Control de Calidad

Es una de las areas mas importantes en la fabricacion el circuito impreso ya que tiene
a su cargo la responsabilidad de revisar el trabajo efectuado. Se analiza las placas
mediante sefiales eléctricas para encontrar defectos en el ataque del cobre.

Impresion

Aplica sobre las placas unas capas de pintura, llamadas de primera impresion,
mascara y leyendas, las cuales son necesarias para que el circuito tome la vista de

como quedara al termino del proceso productivo.

Acabado

Recibe las placas del area de impresion y realiza los cortes exactos especificados a
través de la maquina routeadora. Como podemos observar el proceso para llevar un
circuito electrénico desde el esquematico hasta la tarjeta de circuito impreso es
complicado para quien sélo realiza prototipos. Entre las opciones que se tiene para
baja escala de produccién, estd el procesado quimico netamente artesanal (en el
caso de estudiantes y aficionados), el cual presenta resultados favorables para
circuitos simples, pero cuando se dispone de un disefio complejo, el método
artesanal es ineficiente, en este caso el routeado en maquinas CNC es la mejor

opcion.

En cuanto a las maquinas de routeado, estas consisten en mesas (robots cartesianos)
de tres ejes, los cuales toman el archivo gerber (el cual sera explicado en el capitulo
pertinente) generado por los programas mas comunes de disefio de circuitos
impresos, y mediante la fresa en el cabezal desbasta el cobre sobrante de una placa

virgen.
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1.4.2 Mé&quinas de prototipos

En el mercado existen muchas opciones de centros de mecanizado para circuitos
impresos. En la figura 1.4.2.1 se muestra el modelo ProtoMat s42 de LPKF. Este
modelo de fresadora CNC esta disefiada para trabajar en materiales suaves, como el
cobre y la madera, por lo tanto se puede decir que es una version méas simple de una

fresadora CNC industrial.

Figural.4.2.1. Fresadora de prototipos ProtoMat s42. Cortesia de LPKF

Este tipo de dispositivos disponibles en la industria ofrecen las siguientes ventajas:

e Areade trabajo, 229mm x 305mm,

e Motor AC monofasico de velocidad variable, de hasta 42.000 rpm
e Minimo tamafo de Pista/Aislacion: 0,1mm/0,1mm (4 mils)

e Minimo tamafio de orificio: 0,15mm

e Instalacion de Herramienta manual

e Incluye paquete de software CircuitCAM S42

e Materiales de trabajo: FR3, FR4, G10 y plastico

e Conexion USB al PC a través RS 232

e Recorrido atravésdel eje X, Yy Z
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Caracteristicas de Funcionamiento

e 50mm de desbaste por segundo
e Motor con variacion de velocidad
e de hasta 42.000 rpm.

e 8 Orificios por segundo

1.5 Seleccion del disefio de mesa

Para el desarrollo de este proyecto es necesario escoger un modelo de mesa. Existen
dos modelos bésicos para una fresadora de prototipos, los cuales radican su
diferencia en cémo realizan el movimiento cartesiano, lo cual depende del tamafio

del area de trabajo y del tamafio y peso de las torres de sujecion de la fresadora.

1.5.1 Fresadora basada en el movimiento del area de trabajo

El primer tipo de mesa, la cual basa su movimiento en el rea de trabajo, se muestra

en lafigura 1.5.1.1.

Figura 1.5.1.1. Fresadora de mesa con movimiento del area de trabajo cortesia de

LPKF electronics
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Como podemos observar, el eje Z es fijo, mientras los ejes X e Y son los que se
mueven para realizar el fresado, es decir la fresa se mantiene fija, mientras que la
placa se desliza por debajo de la fresa, lo que ocasiona el desbaste del cobre. Este

disefio es propio para areas de trabajo pequefias.

1.5.2 Fresadora basada en el movimiento de los ejes

El segundo tipo de mesa, la cual basa su movimiento en los ejes, se muestra en la
figura 1.5.2.1.

Figural.5.2.1. Fresadora de mesa con movimiento de ejes cortesia de LPKF

electronics

Como podemos observar, el eje X es fijo, mientras los ejes Y y Z son los que se
mueven para realizar el fresado, es decir la fresa se desliza por la placa para retirar el
cobre, mientras que la placa se queda fija. Este disefio se utiliza para areas de

trabajos relativamente grandes, y para piezas de considerable altura.

Por lo tanto, observando ambos modelos y teniendo en cuenta que la mesa de trabajo
que se va a disefiar debe tener un area util de trabajo amplia, se escogid el segundo

tipo de mesa.
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1.6 Disefio y construccion

El disefio empezo planteando los materiales a trabajar y el tamafio del area de
trabajo, es una maquina pensada para materiales blandos, como ser madera,
aglomerados acrilico, plasticos, polifan, pero principalmente entraria la parte del
perforado de PCB, con un area de trabajo del orden de los 350 x 435 mm con un
recorrido en el eje Z de unos 150mm, las guias tienen un algo mayor segun el ancho
de cada carro en dicho eje. También la idea seria el grabado en metales blandos
como ser Aluminio cobre o bronces, no siendo la finalidad primordial el mecanizado
de metales, para esto abria que replantear de entrada el tipo de guias a utilizar, sobre
todo en estas dimensiones, para no tener pandeos en las guias o vibraciones al

trabajar materiales duros.

Para las Guias se utiliz6 un sistema propio en base de rodamientos de bolas que

recorren el eje. Las medidas de las barras son las siguientes:

Eje X: Barra e % pulg de 600mm

Eje Y: Barra e % pulg de 400mm

Eje Z: Barra e % pulg de 200mm

Materiales a utilizar para la construccion

e 1 Plancha de aluminio de 500mm x 1000mm x 10mm para la construccion de
soportes

e 2 mde hierro para eje de %2 pulg

e 500mm de hierro para eje de ¥4 pulg

e 8 m de perfil de aluminio (ver anexo)

e 2.5m de tornillo rosca withword de 14 hilos/cm

e 100 tornillos tipo allen de 2 pulgadas
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e 12 tuercas M10
e 6 tuercas M12
e 15 rodamientos M12

e 10 rodamientos M9

Herramientas:

e 1 juego de machuelos M4
e 1 juego de machuelos M5
e 1 porta machuelos

e 1terraja M10

e 1terraja M12

e 1 porta terrajas

e 1FresaM12

e 1Fresa M10

e 1Fresalpulg

e 1broca M4

e 1broca M5

e 1broca M10

e 1broca M12

e 1broca M22

e 1 broca M46

e 1 broca de centro

e 1 cuchilla de acero rapido

e 1 cuchilla para interiores

Maquinaria:

e Torno
e Fresadora

e Taladradora



e Cierrade cinta
e Cierracircular

e Lijadora

e Cierrade mano

e Lima

Aparatos de medicion

e Calibrador
e Micrémetro
¢ Reloj comparador

e Cabezal divisor y punto

e Aceite

e Taladrina

Con esto llegamos al disefio de la mesa que se muestra en la figura 1.6.1. El disefio
fue realizado en Inventor 2009.

Figura 1.6.1 Disefio final de la mesa
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Figura 6.1.2 Vistas de ensamblaje

16.1Ejez

Para el disefio del eje z y el carro de sujecion del taladro se tom6 como referencia el
recorrido planteado al inicio del disefio. De esta manera el eje consta de los

siguientes elementos.
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Tapas de sujecion superiores e inferiores

Tapas laterales para sujecion de rodamientos

Tapas para sujecion de la herramienta

Ejes de deslizamiento para ascenso y descenso del taladro
Tornillo sin fin para movimiento del taladro

Rodamientos para el desplazamiento en el eje Y

N o g s~ w0 D e

Sujecion ajustable para la herramienta

Figura 1.6.1.2 vistas y recorrido del eje z
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1.6.2 Carro paraeleje Xe Y

Para el disefio del carro que mueve la herramienta por el eje “x” e “y” del taladro se
tomo6 como referencia el area Util planteada al inicio del disefio. De esta manera el

carro consta de los siguientes elementos:

Torres de sujecion del carro
Tornillo sin fin para movimiento

Estructura con rodamientos para deslizamiento sobre el eje x

> w0

Soporte para movimiento sobre el eje X
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Figura 1.6.2.2 Vistas y recorrido eje X-Y

1.6.3 Mecanizado

Figura 1.6.3.1 Taladrado y fresado de soportes

Para la trasmision se opto por tornillos de rosca whitworth de 3/4 de pulgada de
diametro y 1/4 de paso, que serian unos 19mm de diametro y paso 6.35mm. La idea
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era utilizar un tornillo de buen paso para obtener altas velocidades, lo ideal seria usar
un tornillo de bolas recirculantes, pero estaba fuera del presupuesto, esto de dejo para

un futuro, ya que la actualizacion es muy simple.

Figura 1.6.3.2 Torneado de tornillos sin fin

El tornillo que mueve el carro de cada eje al girar convierte el movimiento radial del
motor en uno lineal, por ende en el tornillo aparecen cargas axiales, o sea fuerzas
hacia los costados en sentido contrario al que se mueve el Carro del eje en cuestion.
Es importante contar con un sistema capas de absorber esos esfuerzos sin juego y

permitiendo girar libremente al Tornillo.

Figura 1.6.3.3 Fresado del eje z
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Figura 1.6.3.4 Fresado de ejes X e Y

En el Extremo opuesto tenemos rodamientos, es un rodamiento radial de los mas
comunes, un 6200, solo se va a limitar a hacer de guia para el tornillo y aguantar las
cargas justamente radiales que le va a oprimir la trasmisién por correa al motor Paso
a Paso. En este lado el tornillo también esta torneado a 10mm para encastrar en el
rodamiento y luego a 8mm que es donde se montara la polea dentada, fijense que el
tornillo no hace tope sobre este rodamiento sino que la parte del torneado de 10mm
comienza unos 2mm antes, de esta manera no hace falta una media tan estricta en el
largo de los torneados ya demas esa luz absorbe cualquier dilatacion que pueda tener

el tornillo, recordemos que la sujecion axial esta en el otro extremo.

Figura 1.6.3.5 Tornillo sin fin torneado y tuercas de sujecion
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Los laterales del puente estdn hechos en acero de 8mm de espesor, en la parte
inferior tiene un ancho de 200 mm que es la separacion que se le dio a los
rodamientos lineales para el eje X y de alto tienen unos 400 mm. Las guias del Eje X
por donde corre el puente estan sujeta por dos plegados en chapa de 4.75mm de
espesor en forma de L que a su vez hace de apoyo para la maquina y también sujetan
los perfiles de aluminio que conforman la mesa. Por de bajo del puente va un perfil
en forma de u también hecho con un plegado de chapa, en este caso en chapa de
3mm, sobre este perfil ira montada la tuerca que mueve todo el puente. La mesa esta
formada por 6 perfiles, de 40 x 80mm y uno central de 40 x 40, se optd por esto ya
que son muy rigidos y sobre todo son los Unicos disponibles en el pais. Para sujetar
los Perfiles a los plegados en L de los extremos se rosco sobre las perforaciones
internas que tienen con un macho M12. De amanera similar estan sujetas las barras

de las guias a este mismo perfil y sobre los laterales

Figura 1.6.3.6 Soporte de las torres de los ejes Y-Z
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Figura 1.6.3.7 Estructura para los rodamientos

El Eje Z esta construido integramente en aluminio, de 12mm para las partes donde se
sujetan los soportes de los rodamientos lineales y 10mm las tapas que sujetan las
barras, los soportes de los motores de los 3 ejes también estdn hechos en aluminio de
10mm y todas estas piezas han sido mecanizadas por CNC. Cabe mencionar el
trabajo de roscado, toda la maquina esta armada sin ninguna tuerca, todo va roscado,
y se utilizado en su mayoria tornillos Allen de 6mm salvo para sujetar los perfiles de
aluminio de la mesa que por el diametro del agujero la rosca a realizar fue de 12mm
y en los soporte de los rodamientos de los tornillos que su uso tornillos Allen de

4mm.

Figura 1.6.3.8 Tornillos Allen de sujecion
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Como ya adelante, la trasmision entre los motores y los tornillos esta hecha por
correas y poleas dentadas. Esto surgié por varios motivos, el primero es que es un
excelente acople, nunca es recomendable un acople mecanico totalmente rigido, si se
puede poner directo al tronillo pero siempre es aconsejable usar un acople flexible
para evitar el deterioro de los rodamientos y perdidas de fuerza si no queda
exactamente alineado, permite jugar con las reducciones cambiando las poleas, y por
Gltimo ofrece la posibilidad de colocar el motor hacia el costado con lo cual queda
mas compacta la maquina, sino con el motor a continuacion del tornillo mas el largo
del acople nos roba unos cuantos centimetros de espacio. Se utilizaron correas de
paso T5 de 10mm de ancho montando una reduccién de 1:1.2 para tener un paso que
ronde los 5mm por vuelta de motor, exactamente se tienen 5.291mm, se podria haber

usado una reduccion 1:1 sin problemas.

Figura 1.6.3.9 Soporte del carro para el eje z

Figura 1.6.3.10 Sujecion inferior de herramienta
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Figura 1.6.3.11 Sujecion superior de herramienta

Los Motores utilizados son de 60mm de brida, de 3.1Nm de torque en configuracion
bipolar paralela que consume unos 2.8a. Por ultimo en lo que hace a la estructura de
la Méaquina se coloco una chapa de aluminio de 3mm en la parte trasera del puente
uniendo los dos laterales, esto es para rigidizar mas el puente ya que actla como
escuadra entre ambos laterales manteniéndolos siempre paralelos. Y como se ve en
las fotos se ha montado las cadenas porta cables y todos los cables de los motores,
finales de carrera y alimentacion del husillo. Dejando por delante solo la instalacion
del Husillo, prueba de la maquina y desarme posterior para pintar las partes de acero

y terminar con el ensamble final.

Figura 1.6.3.11 Rodamientos para los ejes
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Figura 1.6.3.12 Rodamientos para la estructura

1.6.4 Montaje

Figura1.6.3.1 Eje Z
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Figura 1.6.3.2 Mesa

1.7 Anélisis de precision mecanica

Calculo de desplazamiento

Tornillo tiene 13 hilos por pulgada, los motores a pasos son de 1.8° 0 200 pasos por

vuelta y no existe ningun tipo de reduccion o aumento de velocidad.

14 hilos 1pul 200 pasos
1pul 254mm 1hilo

= 110.2362 pasos/mm

Con los célculos realizados podemos programar el nimero de pasos que deben dar
los motores a pasos para que el taladro consiga colocarse en la posicién necesaria

para realizar la perforacién de los agujeros.

Por lo tanto la precision de la maquina seria de 0.009 mm lo que nos significaria una
respuesta relativamente lenta de la maquina pero se conseguiria una precision

cercana a las maquinas profesionales.
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Capitulo 2. Disefio e implementacion de la parte eléctrica y electronica

2.1 Circuito Eléctrico

Es necesario un sistema eléctrico que soporte el funcionamiento del taladro y la
mesa, el cual, basicamente consta de la fuente de poder y las debidas conexiones a la

linea de alimentacion.

2.1.1 Disefio del transformador

El Transformador es una maquina eléctrica estatica, la cual nos sirve para convertir
voltajes y corrientes en un circuito de corriente alterna. Esta conversion esta dada
por las caracteristicas constructivas del transformador. En la figura se muestra el

esquema eléctrico basico de un transformador.

Ip +—— Nucleo
+ —
+
De\fana.dcb vp Np Ns Devanado
Primario Secundario
Ip
o
VP Np ‘ HNe T‘Js

Figura 2.1.1.1 Esquema basico del transformador
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En un transformador ideal se establece la siguiente relacion de transformacion.

VLI_NL_12_
V2 N2 11

Con estas relaciones podemos establecer las siguientes relaciones de transformacion

las cuales nos pueden simplificar los calculos y son:

Secundario a Primario

Z2=a%-22
V'2=a-V2
I'2=a-12
Primario a Secundario
Z"1=Z—;L
a
V”l:\ﬂ
a
I”1=|—1
a

Una vez establecidas las relaciones, ahora se estableceran las ecuaciones para

analizar las perdidas de un transformador no ideal:

P=P,+P

pérdidas
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Estas perdidas son de 2 tipos:

Circuito Magnético: conocido también como pérdidas en el hierro.

e Ciclo de Histéresis
e Corrientes Parasitas.

e Flujo de Dispersion.

Circuito Eléctrico: conocido también como pérdidas en el cobre.

e Efecto Joule.

MODELO STEIMETZ

Es un modelo matematico el cual nos sirve para establecer el funcionamiento de un
transformador, en este modelo se presentan las perdidas del mismo por medio de

resistencias y reactancias inductivas.

F1 #1 Rz L

W R ixm )

Figura 2.1.1.2 Modelo Steimetz magnético

Para facilitar el calculo del transformador todas las impedancias se transfieren al
primario o al secundario por medio de las relaciones y se puede obtener, las

impedancias del secundario al primario obtenemos:
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Figura 2.1.1.3 Modelo Steimetz simplificado

El cable para el bobinado

El cable de conexidn representa el componente indispensable para el transporte de la
energia eléctrica entre los diferentes blogues que integran el sistema. Resulta
inevitable que parte de esta energia se pierda en forma de calor, ya que la resistencia
eléctrica de un conductor nunca es nula. EI material mas indicado para la fabricacion
del cable conductor para bobinado representa un compromiso entre un bajo valor de
resistividad y el costo del mismo. EI cobre ofrece hoy dia la mejor solucion. La

informacidn contenida en este capitulo esta dada para este tipo de material.

Norma AWG

La dependencia entre el diametro y el area del conductor permite establecer un
método de clasificacion para los cables. A determinados diametros se les asigna un
numero en una escala arbitraria, al que se conoce como el calibre del conductor. Esta
escala se la conoce como el AWG (American Wire Gauge, calibre americano para
conductores), y es utilizada dentro y fuera de los EEUU. El rango de calibres
comienza con el calibre 4/0 (4 ceros), al que corresponde el mayor diametro. El

numero de ceros disminuye hasta alcanzar el valor 1/0. A partir de este valor el
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calibre del cable estd asociado a un valor numérico creciente (2, 4, 6, etc). Es

importante recordar que para estos calibres el didmetro del conductor se reduce

cuando el valor numérico asignado aumenta. EI maximo valor numérico que se

utiliza en maquinaria es el 10, ya que la resistencia eléctrica por unidad de longitud

resulta excesiva para calibres superiores a este valor. Los calibres 4/0 y 3/0 son

raramente usados, pues son dificiles de instalar, tienen un elevado peso por unidad de

longitud y un costo muy elevado.

Diametros relativos

La Figura muestra, en forma comparativa, los didmetros de varios de los calibres

AWG. Las caracteristicas eléctricas y mecanicas de los mismos estan resumidas en el

anexo. El didmetro en mm especificado para cada calibre corresponde al del

conductor sin aislacion alguna. Los valores resistivos, ohms por cada 100m,

corresponden al valor de ese calibre a una temperatura de 25°C.

@@@@@@oo.--

6 8 0 12 14 16

Figura 2.1.1.4 Diametros de cable AWG

Cobertura aislante

Los materiales aislantes que cubren a los conductores no s6lo proveen aislacién
eléctrica, ademas proporcionan proteccion ambiental y resistencia mecanica a la
friccion (tirado de cables dentro de un conducto o expansion y contraccion con

variaciones de temperatura). Al respecto, cuando la proteccion mecanica debe
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mejorarse, se usa una capa adicional, la que se conoce, en inglés, como “jacket”.
Nylon suele ser el material mas usado para este propdsito. En aplicaciones
industriales la aislacion debe, a veces, evitar que salte un arco a través de ella, o
proveer una proteccion ambiental contra la accidn corrosiva de substancias quimicas
(gasolina, aceites, acidos). En sistemas de bajo voltaje en entornos industriales la
proteccion ambiental es la mas importante ya que los cables exteriores estaran
expuestos a disolventes, aceite, polvo, etc, asi como a altas o bajas temperaturas y/o
humedad. De ser posible, entierre el cable, a fin de protegerlos de temperaturas
extremas. Para estos casos se requiere una aislacion especial, la que se reconoce por
las designaciones UF (Underground Feeder), alimentador bajo tierra o SEU (Service

Entrance Underground), cable de entrada de servicio bajo tierra.

Calculo del transformador

Para poder disefar el transformador para nuestro sistema se parte de los siguientes

datos:

Voltaje primario (Vp) 120V
Voltaje Secundario (Vs) 3V
Factor potencia (Fr) 0.85
Rendimiento (n) 0.9
Densidad primaria (dp) 5A/mm?®
Densidad secundaria (ds) 5A/mm?®
Seccion bruta cm® 10.89 cm®
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Potencia primaria (Pp)

Esta potencia primaria lo obtenemos a partir de la relacion con la seccién bruta

s:1.3jpj
S 2
"p=(1—.3>

b _ (10.89)2
P\ 13
P, = 70.17 W

Potencia secundaria (Ps)

Para obtener el valor de la potencia secundaria lo que debemos hacer es multiplicar el
valor de la potencia primaria por el rendimiento y esto nos dar4 como resultado la

potencia que saldra a la carga.

Ps =P -7
P =70.17-0.9
Ps = 63.15W

Corriente de primario (Ip)

Por ley de Ohm sabemos que P=V I Cos®, entonces con esta formula y los datos
como la potencia primaria, el voltaje primario y el Cos® podemos calcular la

corriente en el primario.
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Pp

I[p =
P Vpcoso

L 70.17
P 120-0.85
Ip = 0.6879 A

Corriente de secundario (Is)

De igual manera que con el primario calculamos en el secundario.

Pg

[ =——
S Vs - cos @

_ 63.15
$73.0.85
Is = 24.76 A

Voltios por espira (Volt/esp)

Ahora calculamos el voltaje que habrd en cada espira, esto se calcula evaluando la

siguiente formula E=4,44-f -¢-N, y llegamos a la siguiente formula.

Volt 38
/ esp — S
Volt / — 3_8
€SP ™ 10.89

VOlt/esp == 366
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NUmero de espiras del devanado primario (Np)

Ahora calculamos el nimero de espiras en el primario, sabiendo las espiras por voltio

y multiplicando por el voltaje primario.

espira
Np = P /V'VP

Np = 3.66-120

Np = 439.2 espiras

Numero de espiras del devanado secundario (Ns)

Al igual que en el primario, ahora calculamos el numero de espiras del secundario.

espira
Ng = P /V'Vs

Ng = 3.66 - 3

Ng = 9.99 espiras

Seccion del conductor para el devanado primario (S®p)

Ahora calculamos la seccidn del conductor, al principio nos impusimos la
densidad primaria 5 porque este transformador no va ha ser utilizado en

grandes lapsos de tiempo.
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Sgp= P

dp

0,6879
Sgp =
#="4
S¢p =0,13758

Calibre 24 AWG

ER=
o= MO i

o =0,418mm ®=0,511mm

Por lo tanto podemos observar que necesitamos un conductor con seccion de
0.418mm, asi que observando la tabla de normalizaciéon AWG en el anexo, este valor
no es comercial, por lo tanto se debe escoger un cable con una superficie mayor. Asi
se elije cable calibre 24 AWG

Seccion del conductor para el devanado secundario (S®s)

Ahora calculamos la seccion del secundario siguiendo el mismo principio.

Is
Sgs = —
% d
24.76
S¢s =
& 5
S¢s = 4.952
= 4-5p Calibre 10 AWG
T
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oo [ !

o =2.51mm ® =2.59mm

Por lo tanto podemos observar que necesitamos un conductor con seccion de
2.51mm, asi que observando la tabla de normalizacion AWG en el anexo, este valor
no es comercial, por lo tanto se debe escoger un cable con una superficie mayor. Asi
se elije cable calibre 10 AWG

Célculo del carrete para los devanados

a=36mm

b =36mm

h. .=44mm

libre

Figura. 2.1.1.5. Medidas libres del carrete

Espiras por capa en el devanado primario (Espiras/cap P)

Es el coeficiente entre la altura del carrete y el diametro del conductor.
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espiras/capaP = Mhipre
@p

. 44
espiras/capaP = ——
0,511

espiras/capaP =86

Capas de conductor en el devanado primario (capasP)

Es el calculo de cuantas capas se necesitan para contener el numero de espiras, y es

el cociente entre el nimero de espiras y el nUmero de espiras por capa.

capasP = _ N
esp / capaP
capasP = @
86

capasP =5,11Capas ~ 6capas
Espiras por capa en el devanado secundario (Esp/cap S)

Se sigue el mismo procedimiento que en el primario.

h.
esp/capasS = —bre
p/cap DS

44
esp/capaS =——
Preap 2.59

esp/capaS =17
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Capas de conductor en el devanado secundario (capasS)

Seguimos el mismo procedimiento que en el primero.

N2
capasS = ————
esp / capaS

10
capasS = ——
17

capasS =1Capas
Peso del conductor para el devanado primario (Pes.co.p.)

Primero debemos calcular el perimetro medio que se obtiene multiplicando el diametro
del conductor por la mitad del nimero de capas totales y a ese resultado se le suma las

dimensiones A y B del carrete.
LmP =2a+2b+4(5-®)
LmP=2-(36) +2-(36) + 4(5-0,511)

LmP =154.22mm

Figura.2.1.1.6. Perimetro medio del conductor primario
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Una vez calculado el perimetro medio podemos calcular la longitud total del
conductor primario mediante la multiplicacion del valor del perimetro medio por el

numero de espiras totales primarias.

L; P=LmP-espP
L; P =154.22- 440

L, P =67.85m

Ahora ya podemos calcular el peso esto se hace multiplicando la longitud del
conductor por una constante del peso del conductor por metro, que se encuentra en

tablas.

1.82g/m
Peso=L,P- 9r
m

Peso =67.85-1,82
Peso =123.5gr =0,1235Kg

Ahora pasamos a libras

Peso = P, -72’2“b
1Kgr
Peso = 01235 2210
1Kgr
Peso =0,27171lbs
Peso = P _16onzas
1b
Peso = 0.2717 - 00NZaS
1b

Peso = 4.34onzas = 5onzas

67



Peso del conductor para el devanado secundario (Pes.co.S.)

Seguimos el mismo procedimiento que en el primario.

LmP =2a+2b+4(2-®)
LmP=2-(36) +2-(36) + 4(2- 2.59)

LmP =164.72mm

Figura.2.1.1.7. Perimetro medio del conductor secundario.

Con el perimetro medio del secundario y multiplicando por el nimero de espiras del

secundario tenemos ya la longitud del conductor secundario.

L;S =LmP-espS
L, S=164.72-10
L;S =1.6472m

Asi como el conductor primario tiene su constante en g/m el conductor secundario de
16AWG tiene su constante y multiplicada por la longitud se tiene el peso de cable

secundario en gramos. De igual manera debemos expresar el valor del peso en libras.
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r
Peso:LTS-g—
m

Peso =1.6472-46.8
Peso = 77.088gr = 0,077088Kg

Ahora pasamos a libras 46.8kg/m

Peso = PKgr . 72’2“b
1Kgr
Peso = 0,077088 . 221
1Kgr
Peso =0,17lbs
Peso =P, .16onzas
1b
Peso=0.17- 16onzas
1b

Peso = 2.72onzas = 3onzas

CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR

a) Construccidn de los carretes con sus tacos.

Materiales:

e Carton Piedra (e=3mm).

e Caladora.

e Guillotina.

e Escuadra, Lapiz, Cuchilla.
e Solucion.

e Un taco de Madera.

e Taladro, brocas.
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Construccion:

1.- Sefialamos las dimensiones en el carton piedra.

3mm

3mm

3mm

10mm

Wwgy

30mm

30mm 32mm

32mm

Figura 2.1.1.8. Dimensiones del Cuerpo del Carrete

36mm

38mm
64mm

60mm

Figura. 2.1.1.9. Dimensiones de la tapa del Carrete

2.- Ya cortado el cuerpo del carrete y las dos tapas se procede armar el carrete
colocando y pegando con la solucion las tapas al cuerpo con la medida extra del
cuerpo del carrete y la cruz de las tapas del carrete tratando que quede lo maés

uniforme.

70



Fig. 2.1.1.10. Estructura del Carrete

4.-Damos las dimensiones al taco de madera segun las medidas del cuerpo del
carrete y del nucleo, este nos servira para que al bobinar el carrete no se deforme y

nos traiga problemas al colocar en la columna central del nucleo.

32mm

<

30mm

Figura. 2.1.1.11. Dimensiones del taco de Madera

b) Construccion de las bobinas.

Materiales:

e Carrete

e Taco.

e 4 onzas de alambre #26 AWG (bobinado primario).

e 4 onzas de alambre #16 AWG (bobinado secundario).
e Bobinadora.

o Espagueti.

¢ Cinta masquen (aislante).

e Taladro, brocas.

e Papel minarbon.
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Construccion:

1.- Realizamos los orificios en las tapas para el ingreso y salida de cada
bobinado; 2 para el bobinado primario y 2 para secundario.

O Fs
FPO O Ps

PPO

Figura. 2.1.1.12. Salidas del carrete

2.- Colocamos el taco dentro del carrete y este a la bobinadora.

O Fs
FpO O Ps

PPO

Figura. 2.1.1.13. Carrete con taco de madera

3.- Comenzamos a bobinar con alambre 24 AWG, colocando el espagueti en
el principio del bobinado se introduce por el primer orificio de la tapa y se comienza
a dar las 476 espiras y por ultimo sacamos la toma con su respectivo espagueti por el
segundo orificio; luego comenzamos con el bobinado secundario con el alambre 10
AWG colocando el espagueti en el principio del bobinado por el tercer orificio; y se
comienza a bobinar sobre el bobinado primario hasta tener 48 espiras, luego se le

saca el final del bobinado colocandole espagueti por el cuarto orificio.
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Bobinado
Primario

Bobinado
Secundario

Figura. 2.1.1.14. Capas de cable en el bobinado
4.- Por ultimo se recubre los bobinados con papel minarbén.

c) Armado total del transformador.

Materiales:

e Carretes (con las 2 bobinas).

e Ndcleo.
e Pernos.
e Bornera.

e Papel Minarbdn.

Construccion:

1.- Armamos el nucleo colocando el carrete con los bobinados en la columna
central ya que el armado del nucleo es en zig-zag; es decir que se intercambia cada

chapa arriba, abajo y asi sucesivamente.

2.- Procedemos a colocar los pernos para sujetar y apretar las chapas y asi

logren compactarse mas y no obtener pérdidas.

3.- Procedemos a pelar los terminales de las bobinas y a su vez colocarlos en

una bornera.
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® &

Figura. 2.1.1.15. Transformador armado

2.1.2 Fuente de Poder

Todo dispositivo electronico necesita poseer una fuente de poder para su
funcionamiento, que recibe una tension senoidal, la cual debe ser convertida en
continua. Para realizar esto tenemos muchas opciones en el mercado pero si
queremos un fuente que no varié su valor de voltaje a la salida tenemos estas
opciones que pueden ser la utilizacién de diodos tener o integrados reguladores entre
otras. Especificamente en este proyecto se utilizara una fuente rectificada puramente
con diodos condensadores ya que es la Unica manera de rectificar un voltaje tan bajo
y una corriente tan elevada, pero presenta el inconveniente de que su funcionamiento
estd ligado a la corriente que necesita el circuito en un instante determinado. Para
estimar el consumo de corriente del circuito se realizardn las siguientes

aproximaciones:

Elemento | Corriente
Motor X 6,0 A
Motor Y 6,0 A
Motor Z 6,0 A

Logica 05A
Potencia 15A
Total 20,0 A
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Rectificacion monofésica de onda completa con transformador de toma central.

En este tipo de rectificacion se utiliza solo dos diodos y se utiliza los pulsos positivos o
los negativos el esquema del circuito, y los voltajes de los componentes se presentan a

continuacion.

Figura. 2.1.2.1. Esquema de la fuente de poder a disefiar
Las formulas para su célculo se presentan a continuacion:
V, = 4.243V

_I*t
T Av

Como necesitamos que el rizo sea minimo pues el voltaje que se va a manejar es

relativamente bajo, entonces:

o 24.76 * 8.33E — 3
B 0.3

C = 687500.026uF

I —1+11
b—=" "3
1

I, =20 +=20
3

I, =26.66A
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Vemax = Vp —-Vp

Vemax = 4.243 — 1.4

Vemax = 2.84V
VCmax = 2.84V
Av =03V

Para el circuito de control

Ul

IN ouT

GND

D1 D2 N
JP1 Diode 1N4001 Diode 1N4001

2 MC7809BT
1

——C4
+
=il ——C3 Cap

JI
Header 2H ‘z:;gop‘;” cap 0.01UF
u 0.1uF
D3 D4
Diode 1N4001 Diode 1N4001

JP3

1

2

Figura 2.1.1.2 Esquema del Sistema de rectificacion

2.2 Circuito electrénico

Header 2H

El objetivo de este capitulo es adentrarnos en el control automatico de la maquina a

realizarse, para esto el control consta de dos partes, la primera de software, de la cual

se encarga el computador, y la segunda de hardware, de la cual se encarga el

microcontrolador.
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2.2.1 Disefio modular

En todos los equipos electrénicos de consumo masivo se destaca una caracteristica
en su disefo, la cual es el disefio modular, es decir, el disefio separado de las partes
de control, alimentacion y potencia. Esta topologia de disefio permite un desarrollo
mas rapido de aplicaciones, ademas facilita el mantenimiento del equipo, lo cual

desemboca en costos bajos para el usuario final.

En nuestro proyecto se separ0 el sistema electrénico en cinco circuitos por separado
que mediante conexiones de buses de datos funcionan como un todo. Asi se

separaron en los siguientes

1. Circuito de alimentacion de alimentacion, el cual consta del transformador y
la rectificacion. Especificamente son dos circuitos, el primero para la
alimentacion de los motores (3V, 20A) y otro para el microcontrolador y los
sensores (5V, 2A).

2. Tres placas de potencia, cada una consta de una interfaz con el
microcontrolador mediante optoacopladores, la l6gica necesaria para el
control de PWM vy la parte de potencia con TIPs 127 para el manejo de los
motores.

3. Circuito de control, el cual consta de una sola placa en la cual se encuentra el
microcontrolador 18F4550, el conector usb y la circuiteria necesaria para la

comunicacion con la placa de potencia y el computador.

2.2.2 El microcontrolador PIC18f4550

Los microcontroladores son dispositivos electronicos digitales con la propiedad de
ser programables, esto hace que se bastante usado, ya que puede cumplir una gran
variedad de procesos que con otros dispositivos nos tomaria mas espacio y tiempo de

disefio.
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En el mercado existen varias empresas que fabrican este tipo de dispositivos en
nuestro prototipo utilizamos uno de MICROCHIP, mas conocido como PIC por sus
siglas Peripherial Integrated Controller que significa Controlador de Periféricos

Integrados.

Caracteristicas Generales Microcontrolador PIC18F4550:

e Compatible con USB V2.0

e Velocidad baja (1.5 Mb/s) vy alta (12 Mb/s)

e Soporta transferencia por control, interrupcion, asincrona y Bulk
e RAM de doble acceso por USB de 1 Kbyte

e Transceptor USB con regulador de voltaje integrado
e Tiene dos salidas de PWM

e Modulos de captura de 16 bits de resolucion

e Puerto SPI

e Puerto 12C

e Comunicacion USART asincrono

e Divisor PLL para frecuencia de clock

e 32K de memoria flash (16384 palabras)

[} Il
MCLR/VPFREZ —= [ 1 ] 40 [] =— RB7/KBIZPGD
RAWAND =[] 2 39 [1 == RB&KBI2Z/PGC
RATANT =—=[] 3 38 [] =— RBSKBI/PGM
RAZ/AN2/VREF-/CVREF =—[] 4 37 [] = RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/ANIVREF+ =—=[]5 36 [] =— RBa/ANz/CCP2UWWPO
RA4TOCKI/C1OUT/RCY =—=[] & 35 [] =— RE2/ANSINT2ZVMO
RAS/AN4/SSHLYDIN/C20UT =—=[ 7 34 [] =— RB1/AN10INT1/SCK/SCL
REW/ANS/CK1SPP =—=[] & o 33 [ =—= RBO/AN12INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK25SPP =—=[] 9 28 52 [] =—— VoD
REZ/ANT/OESPP — 10 & 31 +=——Vss
VoD — [ 11 ® © 30 [] =— ROD7/SPP7/P1D
Vs — =[] 12 [N} 29 [] = RD&/SPP&PIC
OSC1/CLKI —— [] 13 oo 28 [] =— RD5/SPPS/P1B
OSC2/CLKO/RAS =—[ 14 27 [] —= RD4/SPP4
RCOT10SOM13CK] =—=[] 15 25 [] =— RCT/RXDT/SDO
RC1/T108VCCP2UOE =——[] 18 25 [] =— RCE/TXCK
RC2/CCP1/P1A —=[]17 24 [] =— RC5/D+VP
VUSE =—=[] 18 23 [ =—= RC4/D-VM
RDO/SPPO ~—=[] 19 22 [ =—= RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Figura 2.2.2.1 Distribucion de pines del PIC16F871[3]
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Generalidades de puertos y periféricos:

(PORT A, B, C, D, E): Son los pines externos del uC estos pueden ser programados
para actuar como entradas o salidas de datos.

Periféricos Especificos: Son un conjunto de circuitos especializados que realizan
funciones especiales (Temporizadores, Conversor Analdgico Digital, etc.), son pines
especificos los cuales son utilizados por los periféricos especiales y no se pueden

utilizar los puertos como simples entrada y salidas.

Pin de Reset: Cuando se da un cero (tierra) en esta pin el uC vuelve a iniciar el

programa grabado es decir el contador de programa regresa a la casilla cero.

Oscilador Externo y Ciclo de Instruccion: EI uC necesita externamente un circuito de
reloj, que genere pulsos digitales de tal manera que se puedan ejecutar as drdenes de
la memoria de programa. Existen vanas formas de producir estos pulsos, pero la mas
usada es la que utiliza un oscilador de cuarzo en conjunto con 2 condensadores, que

son conectados a los pines del uC denominados OSC1 y OSC2

Tipo de|Frecuencia |Capacitor Capacitor
Oscilador |del Cristal ~ |Requerido C1  |[Requerido C2
LP 32kHz 33 pF 33 pF

200 kHz 15 pF 15pF
XT 200 kHz 47-68 pF 47-68 pF

1 MHz 15pF 15pF

4MHz 15pF 15pF
HS 4 MHz 15 pF 15pF

8 MHz 15-33 pF 15-33 pF

20 MHz | 5-33 pF 15-33 pF

Tabla 2.2.2.2: Cristales y capacitores a utilizar para la oscilacion
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2.2.3 Comunicacién USB

El Universal Serial Bus (bus universal en serie) o Conductor Universal en Serie
(CUS), abreviado comunmente USB, es un puerto que sirve para conectar periféricos
a una computadora. Fue creado en 1996 por siete empresas: IBM, Intel, Northern

Telecom, Compag, Microsoft, Digital Equipmen Corporation y NEC.

El disefio del USB tenia en mente eliminar la necesidad de adquirir tarjetas separadas
para poner en los puertos bus ISA o PCI, y mejorar las capacidades plug-and-play
permitiendo a esos dispositivos ser conectados o desconectados al sistema sin

necesidad de reiniciar.

Caracteristicas de transmision

Los dispositivos USB se clasifican en cuatro tipos segin su velocidad de

transferencia de datos:

Baja velocidad (1.0): Tasa de transferencia de hasta 1,5 Mbps (192 KB/s). Utilizado
en su mayor parte por dispositivos de interfaz humana (Human interface device, en

inglés) como los teclados, los ratones, hornos microondas y articulos del hogar.

Velocidad completa (1.1): Tasa de transferencia de hasta 12 Mbps (1,5 MB/s),
segun este estandar pero se dice en fuentes independientes que habria que realizar
nuevamente las mediciones. Esta fue la més rapida antes de la especificacion USB
2.0, y muchos dispositivos fabricados en la actualidad trabajan a esta velocidad.
Estos dispositivos dividen el ancho de banda de la conexion USB entre ellos, basados

en un algoritmo de impedancias LIFO.

Alta velocidad (2.0): Tasa de transferencia de hasta 480 Mbps (60 MB/s) pero por lo
general de hasta 125Mbps (16MB/s). Esta presente en el 99% de los CPUs actuales.

Super alta velocidad (3.0): Actualmente se encuentra en fase experimental y tiene

una tasa de transferencia de hasta 4.8 Gbps (600 MB/s). Esta especificacion sera diez
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veces mas veloz que la anterior 2.0 y sera lanzada a mediados de 2009 por Intel,
seglin se estima, 0 quiza por otra empresa de Hardware, de acuerdo con informacion
recabada de Internet; Aunque actualmente cualquier distribucion GNU/Linux es
capaz, de soportar el nuevo estandar sin embargo, aun no hay hardware disponible.
La velocidad del bus sera diez veces mas rapida que la del USB 2.0, debido a que
han incluido 5 conectores extra, desechando el conector de fibra dptica propuesto
inicialmente, y sera compatible con los estandares anteriores. Se espera que los

productos fabricados con esta tecnologia lleguen al consumidor entre 2009 y 2015.

Las sefiales del USB se transmiten en un cable de par trenzado con impedancia
caracteristica de 90 Q + 15%, cuyos hilos se denominan D+ y D-. ESstos,
colectivamente, utilizan sefalizacion diferencial en full diplex para combatir los
efectos del ruido electromagnético en enlaces largos. D+ y D- suelen operar en
conjunto y no son conexiones simples. Los niveles de transmision de la sefial varian
de 0 a 0'3 V para bajos (ceros) y de 2'8 a 3'6 V para altos (unos) en las versiones 1.0
y 1.1, y en 2400 mV en alta velocidad (2.0). En las primeras versiones, los alambres
de los cables no estan conectados a masa, pero en el modo de alta velocidad se tiene
una terminacion de 45 Q a tierra o un diferencial de 90 Q para acoplar la impedancia
del cable. Este puerto solo admite la conexion de dispositivos de bajo consumo, es
decir, que tengan un consumo maximo de 100 mA por cada puerto; sin embargo, en
caso de que estuviese conectado un dispositivo que permite 4 puertos por cada salida
USB (extensiones de maximo 4 puertos), entonces la energia del USB se asignara en

unidades de 100 mA hasta un maximo de 500 mA por puerto.

Figura 2.2.2.3.1 Logo USB [4]
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El sistema de bus serie universal USB consta de tres componentes:

e Controlador
e Hubs o Concentradores

e Periféricos

Controlador

Reside dentro del PC y es responsable de las comunicaciones entre los periféricos
USB y la CPU del PC . Es también responsable de la admision de los periféricos
dentro del bus, tanto si se detecta una conexion como una desconexion. Para cada
periférico afadido, el controlador determina su tipo y le asigna una direccion ldgica
para utilizarla siempre en las comunicaciones con el mismo. Si se producen errores
durante la conexion, el controlador lo comunica a la CPU, que, a su vez, lo transmite
al usuario. Una vez se ha producido la conexién correctamente, el controlador asigna

al periférico los recursos del sistema que éste precise para su funcionamiento.

El controlador también es responsable del control de flujo de datos entre el periférico
y la CPU . Concentradores o hubs. Son distribuidores inteligentes de datos y
alimentacion, y hacen posible la conexién a un anico puerto USB de 127
dispositivos. De una forma selectiva reparten datos y alimentacién hacia sus puertas
descendentes y permiten la comunicacion hacia su puerta de retorno o ascendente.
Un hub de 4 puertos, por ejemplo, acepta datos del PC para un periférico por su
puerta de retorno o ascendente y los distribuye a las 4 puertas descendentes si fuera

necesario.

Los concentradores también permiten las comunicaciones desde el periférico hacia el
PC, aceptando datos en las 4 puertas descendentes y enviandolos hacia el PC por la

puerta de retorno.

Ademaés del controlador, el PC también contiene el concentrador raiz. Este es el
primer concentrador de toda la cadena que permite a los datos y a la energia pasar a
uno o dos conectores USB del PC, y de alli a los 127 periféricos que, como maximo,

puede soportar el sistema. Esto es posible afiadiendo concentradores adicionales. Por
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ejemplo, si el PC tiene una Unica puerta USB y a ella le conectamos un hub o
concentrador de 4 puertas, el PC se queda sin més puertas disponibles . Sin embargo,
el hub de 4 puertas permite realizar 4 conexiones descendentes . Conectando otro
hub de 4 puertas a una de las 4 puertas del primero, habremos creado un total de 7
puertas a partir de una puerta del PC . De esta forma, es decir, afiadiendo
concentradores, el PC puede soportar hasta 127 periféricos USB.

La mayoria de los concentradores se encontraran incorporados en los periféricos. Por
ejemplo, un monitor USB puede contener un concentrador de 7 puertas incluido
dentro de su chasis. EI monitor utilizara una de ellas para sus datos y control y le

quedaran 6 para conectar alli otros periféricos.

Periféricos

USB soporta periféricos de baja y media velocidad. Empleando dos velocidades para
la transmision de datos de 1 . 5y 12 Mbps se consigue una utilizacion mas eficiente
de sus recursos. Los periféricos de baja velocidad tales como teclados, ratones,
joysticks, y otros periféricos para juegos, no requieren 12 Mbps . Empleando para
ellos 1,5 Mbps, se puede dedicar mas recursos del sistema a periféricos tales como
monitores, impresoras, modems, scanner, equipos de audio, que precisan de
velocidades mas altas para transmitir mayor volumen de datos o datos cuya
dependencia temporal es mas estricta .

Diagrama de capas

En el diagrama de capas de la figura podemos ver cdmo fluye la informacién entre

las diferentes capas a nivel real y a nivel logico.

83



Dispositivo

HOST B po:
\ 44— Interconexion / Fisico
: Software g Y = ; Capa de
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cliente ] E | EUBCICH i\ Funcién
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g—— . A - : ¥
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REREEEEE h------ - : &
pro - BRI ] h 4
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ot ey e | |
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44— Flujo real de las comunicaciones
AP Flujo Kbgico de las comunicaciones

Figura 2.2.2.3.2 Diagrama de capas de una comunicacion USB [4]

En dicha figura estd materializada la conexion entre el controlador anfitrion o host y
un dispositivo o periférico . Este esta constituido por hardware al final de un cable

USB vy realiza alguna funcion util para el usuario.

El software cliente se ejecuta en el host y corresponde a un dispositivo USB; se
suministra con el sistema operativo o con el dispositivo USB . El software del
sistema USB, es el que soporta USB en un determinado sistema operativo y se
suministra con el sistema operativo independientemente de los dispositivos USB 0

del software cliente.

El controlador anfitrion USB esta constituido por el hardware y el software que
permite a los dispositivos USB ser conectados al anfitrion . La conexion entre un
host y un dispositivo requiere la interaccion entre las capas . La capa de interfaz de
bus USB proporciona la conexién fisica entre el host y el dispositivo. La capa de
dispositivo USB es la que permite que el software del sistema USB realice

operaciones geneéricas USB con el dispositivo .

La capa de funcion proporciona capacidades adicionales al host via una adecuada
capa de software cliente. Las capas de funcion y dispositivos USB tienen cada una
de ellas una vision de la comunicacion légica dentro de su nivel, aunque la

comunicacion entre ellas se hace realmente por la capa de interfaz de bus USB .

84



Nivel Fisico

A nivel fisico, USB utiliza un cable de 4 conductores para transmitir una sefal
diferencial (D+ y D-) y alimentacion (VBus = 5V y GND) por medio de conexiones
punto a punto. Los dispositivos LS van obligatoriamente equipados con un cable de
longitud adecuada (hasta unos 3 m, dependiendo de sus caracteristicas eléctricas),
mientras que los FS pueden ir equipados con un cable o utilizar cables

independientes de hasta 5 m (también dependiendo de sus caracteristicas eléctricas).

La comunicacion es bidireccional y semi-duplex, y utiliza codificacion autoreloj
NRZI (la linea cambia de nivel si se transmite un 0 y no cambia si transmite un 1)
con "bit stuffing” (insercién de un cero tras la transmision de 6 unos, para asegurar
transiciones en la linea y permitir que la PLL del receptor se mantenga sincronizada).
Los dispositivos disponen de un transmisor diferencial, receptores diferencial y S/E y
resistencias de terminacion con los que pueden transmitir y detectar varios estados

eléctricos distintos en la linea:

e Transmisién/Recepcion diferencial de bits: Estados DIFFO y DIFF1,
denominados también estados J y K.

e SEO (Single-Ended 0): Ambas sefiales D+ y D- a OV. Se utiliza para detectar
la conexidn/desconexion de dispositivos, para indicar el EOP (fin de paquete)
y para generar reset.

e IDLE: reposo o linea en alta impedancia, necesario para permitir
transferencias semi-duplex, detectar la conexion y desconexién de
dispositivos y discriminar entre dispositivos FS 'y LS.

e EI SOP (principio de paguete) se indica mediante una transicion IDLE a K.

o EI EOP (fin de paquete) se indica mediante una secuencia SEO (2 bits) + J (1
bit) + IDLE.

e Deteccion de dispositivo y discriminacién FS/LS: cuando el transmisor deja
la linea en IDLE, si hay un dispositivo conectado su polarizacion fuerza un
estado J (DIFFO si LS ¢ DIFF1 si FS), y si no lo hay, la polarizacion del
transmisor fuerza un estado SEO.

e Reset: transmision de SEO durante >= 10 ms.
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Conectores y cables

ElI USB dispone en su diversidad diferentes tipos de conectores o clavijas
dependiendo del uso que le vayamos a dar. Para ello se dispone en el mercado
diferentes tipos de conectores USB, de los cuales indicaremos a continuacion

aquellos de uso comun.

Figura2.2.2.4.1 Conector usb Tipo A

Los puertos y conectores de Tipo A son pequefios y rectangulares, y suelen utilizarse
para enchufar un dispositivo en un puerto USB de Tipo A en un ordenador o en un
hub. En ocasiones se denominan de "flujo descendente”, porque los datos salen y se

alejan del ordenador o del dispositivo.

Figura2.2.2.4.2 Conector usb Tipo B
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Los puertos y conectores de Tipo B son pequefios y rectangulares, y sirven para
conectar un cable USB a un dispositivo USB. En ocasiones se les denomina de "flujo

ascendente”, porque los datos van del dispositivo al ordenador 0 a un hub USB.

Figura2.2.2.4.3 Comparativa mini usb macho tipo B y usb macho tipo A

Dependiendo del conector, el numero de pines difiere entre ellos y también la

disposicion de las sefiales, podemos observarlo en la siguiente tabla:

USB TYPE A and B

[ar==__=Ss..==" 2 A

e ||
i 2 3 4

2 4

:“132")3 Es:fafef use Mating face of USE
YR type B female

PIN# SIGNAL PIN# SIGNAL
1 +5 3 +Data |
2 -Data 4 GND

Mini USB TYPE B
Mating face of 5-pin Mini USB Type B female

1 23435

PIN# SIGNAL PIN# SIGNAL

1 +5 4 NC

2 -DATA 5 GND

3 +DATA

ra Mating face of 4-pin Mini USB
1234l 1 2 3 4

PIN# SIGNAL PIN# SIGNAL

1 +5 3 +DATA

2 -DATA 4 GND |

Figura2.2.2.4.4 Disposicion de sefiales de los distintos conectores usb [4]
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Conexion y Desconexién en Caliente

USB permite conectar un nuevo dispositivo sin tener que reiniciar el sistema. Cuando
un Hub detecta una nueva conexion se lo comunica al Controlador USB, el sistema
interroga al nuevo dispositivo, determina sus propiedades y posibilidades y lo
configura. Adicionalmente el sistema carga el manejador adecuado al tipo de
dispositivo con lo que el usuario puede empezar a trabajar con el mismo
inmediatamente. Algunos sistemas operativos llaman a este proceso "Bus

Enumeration".

Protocolo

El protocolo de nivel fisico se basa en tokens (testigos). El controlador USB
transmite tokens que incluyen la direccién del dispositivo destino, y el dispositivo
que detecta su direccion en el token responde y lleva a cabo la transferencia de datos
con el controlador. De esta manera, el Controlador USB maneja la parte mas
compleja del protocolo, generando los tokens de transferencias de datos a 12 Mbps o
a 1,5 Mbps, y controlando la conexion Idgica entre el sistema y las funciones internas
de cada dispositivo. El controlador USB también maneja el consumo en el bus a
través de las funciones Suspender/Continuar, por medio de las cuales controla los
modos Reposo/Activo de los dispositivos. Esta arquitectura permite el disefio de
dispositivos extremadamente simples y de bajo coste USB divide el tiempo en
espacios de 1 ms denominados Tramas, durante las cuales se llevan a cabo las
comunicaciones a través de Transacciones, las cuales se componen a su vez de
Paquetes. Las Transacciones se compone de 3 fases: Token, Dato y Validacion
(Handshake):

e La fase de Token se compone de un paquete de token enviado por el
Controlador USB, y siempre esta

e presente en toda transaccion. El paquete contiene los campos:
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e PID (identifica el tipo de paguete). Todos los PIDs van protegidos por bits
redundantes.

e Direccion del elemento destino (7 bits de dispositivo + 4 bits de elemento
interno al dispositivo), y [JCRCS.

e La fase de Datos (opcional) se compone de los paquetes de datos que se
transfieren entre el Controlador

e USB y el dispositivo. Cada paquete se compone de los campos PID, Datos, y
CRC16.

e La fase de Validacion (opcional) se usa para indicar el resultado de la

Transaccion. Se compone s6lo de un campo PID.

Adicionalmente, el Controlador USB indica el principio de cada Trama y la
transmision hacia dispositivos LS mediante tokens especiales.

Tipos de transferencia de datos

USB soporta 4 tipos de transferencias de datos:

e Control, para configuracion y control de dispositivos y para manejo del bus.

e Isdcrono, para transmision de informacion con ancho de banda y latencia
garantizados, necesario para aplicaciones como audio, telefonia y video.
Permite una comunicacién periddica y continua entre el sistema y el
dispositivo.

e Interrupcidn, para transferencias de pocos datos, no periddicas, de baja
frecuencia pero con unos ciertos limites de latencia.

e Bulk, para transferencias de grandes cantidades de datos con dispositivos

asincronos, como impresoras, escaneres, camaras de fotos (foto fija), etc.

Transferencias de Control

Se desarrollan en 3 Transacciones:
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e Transaccion de Configuracion (Setup), en la que se envia al dispositivo un
paquete que especifica la operacion a ejecutar. Ocupa 8 bytes.

e Cero 0 mas Transacciones de Datos, en las que se transfieren los paquetes de
datos en el sentido indicado por la Transaccion de Configuracion. La
informacion util por paquete puede ser de 8, 16, 32 6 64 bytes para Endpoints
FS, y de 8 bytes para Endpoints LS.

e Transaccion de Estado, en la que el receptor informa del estado final de la
operacion. Se procesan por medio de un mecanismo "best effort”, segln el
cual el Controlador USB las va procesando en funcion del tiempo disponible
en cada Trama. Como minimo se reserva el 10% del tiempo de Trama, y se
puede utilizar tiempo adicional siempre que las necesidades de los traficos

isbcrono y de interrupcion lo permitan.

Transferencias Isécronas

e Solo son utilizables por dispositivos FS.

e Lainformacién util por paquete puede oscilar entre 1y 1,023 bytes.

e En cada Trama se transfiere un paquete por cada conexion isdcrona
establecida.

e EI sistema puede asignar como maximo el 90% del tiempo de Trama para
transferencias isocronas y de interrupcion. Si el sistema ya tiene asignado un
tiempo de Trama de forma que no garantiza tiempo suficiente como para
manejar una nueva conexién isécrona (transmitir un nuevo paquete por
Trama), simplemente no se establece la conexion.

e Los posibles errores no se recuperan (la informacion que no llega a su

tiempo, se descarta).

Transferencias de Interrupcion

e Aseguran una transaccion (paquete) dentro de un periodo méaximo (los
dispositivos FS pueden solicitar entre 1 y 255 ms, y los LS entre 10 y 255 ms

de periodo méaximo de servicio).
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e Incorpora deteccion de errores y retransmision de datos.

e La informacion util por paquete puede oscilar entre 1 y 64 bytes para
dispositivos FS y entre 1 y 8 bytes para dispositivos LS.

e EI sistema puede asignar como maximo el 90% del tiempo de Trama para
transferencias isdcronas y de interrupcion. Si el sistema no puede garantizar
tiempo suficiente como para manejar una nueva conexion de interrupcion
(transmitir un nuevo paquete dentro del periodo méximo requerido),

simplemente no se establece la conexion.

Transferencias Bulk

e Solo son utilizables por dispositivos FS.

e Se procesan por medio de un mecanismo "good effort"”, en el que el sistema
aprovecha cualquier ancho de banda disponible y en el momento en que esté
disponible (en otras palabras, no se garantiza una latencia ni un ancho de
banda minimos). Se puede utilizar el tiempo de Trama reservado y no
consumido por transferencias de Control (10%).

e Incorporan mecanismos de control de errores para garantizar la entrega de
datos.

e Lainformacién util por paquete puede ser de 8, 16, 32 ¢ 64 bytes.

Estos 4 tipos de transferencias estan disponibles como interfaces software que el
sistema pone a disposicién de los manejadores de dispositivo, estando los
manejadores obligados a comunicarse con los dispositivos Unica y exclusivamente a
través de estos 4 interfaces de programacion. Esto viene a significar que un
manejador de dispositivo USB jamas accede directamente al hardware del
dispositivo, y por otro lado significa que todos los dispositivos USB deben cumplir
necesariamente unas especificaciones basicas comunes, ya que deben gestionar
adecuadamente los tipos de transferencias que soportan. Adicionalmente, los
dispositivos USB se agrupan en Clases, de forma que todos los dispositivos de una
misma Clase cumplen ademas con las especificaciones de dicha Clase, ya que la
clase incide directamente en la manera en que el software interactia con el

dispositivo.
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Modelo Légico

Los dispositivos USB pueden tener una o0 mas Configuraciones posibles, que definen
distintas formas de funcionamiento. A nivel I6gico, una determinada Configuracion
es un conjunto de Interfaces, donde cada Interfaz especifica qué partes del hardware
del dispositivo se comunican con el sistema, donde cada una de estas partes de
hardware se denomina Endpoint. En resumen, cada posible Configuracién de un
dispositivo USB es un conjunto de Interfaces y cada Interfaz es un conjunto de
Endpoints. Los Endpoints son unidireccionales, y se direccionan por un ndmero y
por el sentido en que transfieren la informacién (IN (entrada) si transfieren
informacién hacia el sistema, y OUT (salida) si transfieren informacion hacia el

dispositivo).

La comunicacion entre una aplicacion y los distintos Endpoints de un dispositivo se
realiza a través de USB por medio de unos caminos logicos de transferencias de
datos denominados Pipes, de forma que cada Pipe comunica la aplicacion con un
determinado Endpoint en el dispositivo. Las Pipes pueden ser de tipo Control
(también denominadas de Mensaje), que son bidireccionales y con formato
especificado por la norma, y de tipo Stream, que son unidireccionales (tipo FIFO) y
con formato libre no especificado por la norma. Las Pipes de Control conectan la
aplicacion con un Endpoint de Control (formado por una pareja de Endpoints uno IN
y otro OUT) para realizar transferencias bidireccionales de Control. Las Pipes
Stream conectan la aplicacion con un Endpoint para realizar transferencias

unidireccionales Isdcronas, Interrupcion y Bulk.

Todos los dispositivos USB deben implementar los dos Endpoints O (IN y OUT) para
permitir que el sistema pueda establecer la Pipe de Control por Defecto y pueda
acceder a informacion de identificacion y requisitos de configuracién y pueda
configurar el dispositivo. Adicionalmente, USB permite direccionar otros 15
Endpoints IN y 15 Endpoints OUT por dispositivo FS y otras 2 Pipes de Control y/o
Interrupcion por dispositivo LS. Estos Endpoints adicionales son opcionales y

dependientes de los requisitos de implementacién del dispositivo.

92



Clases USB

Una Clase USB es un grupo de dispositivos (o interfaces) con atributos o
caracteristicas similares. Las especificaciones para cada Clase permiten el desarrollo
de dispositivos que pueden controlarse por medio de un manejador adaptativo, es
decir, que se configura segun la Clase reportada por el dispositivo. Dos dispositivos
(o interfaces) pertenecen a la misma Clase si por ejemplo utilizan una misma forma

de comunicarse con el sistema, o si por ejemplo utilizan el mismo formato de datos.

Las Clases USB se usan principalmente para describir la manera en que los
dispositivos (o interfaces) se comunican con el sistema, incluyendo los mecanismos
de control y datos, y adicionalmente algunas Clases se usan para identificar en todo o
en parte la funcionalidad del dispositivo (o interfaz). En este caso, la Clase se puede

utilizar para identificar qué manejador debe controlar dicho dispositivo (o interfaz).

Adicionalmente, los dispositivos de una Clase pueden agruparse en Subclases, lo que
facilita ain maés el que los manejadores puedan explorar el bus y seleccionar todos
aquellos dispositivos que pueda controlar. El uso principal de una Clase USB es la
de describir la forma en que un interfaz se comunica con el sistema, tanto a nivel de
datos como a nivel de control. También existe un uso secundario, que es el de
proporcionar informacion sobre la funcionalidad que proporciona dicho interfaz. De
esta manera, la informacién de Clase proporcionada por el dispositivo puede
utilizarse para que el sistema localice un driver que pueda controlar tanto la
conectividad entre el interfaz y el sistema, como la propia funcionalidad del

dispositivo.

HID

Un dispositivo de interfaz humana o HID por sus siglas en inglés (Human Interface
Device), es un tipo de dispositivo para computadores que interactia directamente
con, y que toman entradas de humanos, y que también pueden entregar una salida a

los humanos. El termino "HID" cominmente se refiere a la especificacion USB-HID.
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El termino fue acufiado por Mike Van Flandern de Microsoft cuando el le propuso a
la comitiva USB, crear un grupo de trabajo para la clase Human Input Device. El
nombre del grupo de trabajo fue cambiado a la clase Human Interface Device en
sugerencia de Tom Schmidt de DEC, porque la norma propuesta soportaba la

comunicacién bidireccional.

Las principales motivaciones para HID eran las de permitir inovaciones en los
dispositivos de entrada a la computadora y simplificar el proceso de instalar esos
dispositivos. Antes de HID, los dispositivos normalmente se ajustaban a muy
estrictos protocolos para el raton, teclados y joystricks. Cualquier innovacion en el
hardware, requeria sobrecargar el uso de datos en un protocolo existente o la
creacion de un nuevo driver y la evangelizacion de un nuevo protocolo para los
desarrolladores de aplicacion. En contraste con todos los dispositivos HID, entregan
paquetes autodescriptivos que pueden contener una infinidad variada de tipos de
datos y formatos. Un solo driver HID en la computadora parsea los datos y permite
una asociacion dindmica de datos de entrada y salida (1/O) con la funcionalidad de la
aplicacion. Este tiene habilitado la innovacion rapida y proliferacién de nuevos

dispositivos de interfaz humana.
Los objetivos principales y subyacentes de la definicion de clase HID son:

e Ser lo mas compacto posible para ahorrar espacio de datos del dispositivo.
e Permitir la aplicacion de software para omitir informacion desconocida.

e Ser extensible y robusto.

¢ Que soporte la anidacion y las colecciones.

e Ser autodescriptivo para permitir aplicaciones de software genéricas.

El estandar del HID fue desarrollado por una comision de trabajo con representantes
de varias empresas, esta lista de participantes puede ser encontrada en el documento
"Device Class Definition for Human Interface Devices (HID)". El concepto de un
autodescribible protocolo libre, fue inicialmente concebido por Mike Van Flandern y
Manolito Adan, cuando se encontraban trabajando en el proyecto llamado Raptor en
Microsoft e independientemente por Steve McGowan mientras trabajaba en el
protocolo de un dispositivo para Access Bus en Forte. Después de comparar notas en
la conferencia de Consumer Game Developer, Steve y Mike aceptaron colaborar en

un nuevo estandar para el emergente Universal Serial Bus (JUSB]).
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La mayoria de los sistemas operativos reconocen dispositivos estandares USB HID,
como lo son los teclados y los ratones, sin necesidad de un driver especial. Cuando se
conectan, generalmente se despliega un mensaje en la pantalla diciendo que "un

dispositivo HID-compliant ha sido reconocido™

En comparacion, este mensaje usualmente no aparece para los dispositivos que son
conectados a conectores de 6 pines [PS/2] lo cuales preceden al USB. EIl conector
PS/2 no soporta [plug-and-play], lo que significa que conectar un teclado o raton
PS/2 con el computador encendido no siempre funcionaran. Ademas, PS/2 no soporta

el protocolo HID.

Relacion Driver-Dispositivo

USB define una relacién entre drivers y dispositivo totalmente diferente a la filosofia
tradicional. En vez de permitir que el driver tenga acceso directo al hardware del
dispositivo, USB sélo permite al driver comunicarse con el dispositivo a través de las
“pipes” establecidas entre el sistema USB y los distintos endpoints del dispositivo.
Una vez establecidas las pipes, el Sistema Operativo las pone a disposicion del driver
en forma de interfaces software. Los tipos de transferencias a través de dichas pipes
dependen del tipo de endpoint, y pueden ser de 4 tipos: Bulk, Control, Interrupcion e

Isécrono.

Por esta razon, las Clases USB se basan en la forma en que el dispositivo o interfaz
se comunica con el sistema, y no simplemente en el tipo de servicio proporcionado
por el dispositivo. Por ejemplo, en la Clase de Dispositivos de Impresion no interesa
cuantos cartuchos de tinta o qué colores soporta la impresora, sino si se envian los
datos a través de una pipe tipo Bulk-OUT vy si tiene 0 no una pipe tipo Bulk-IN para
reportar informacion de estado. Asimismo, en la Clase de Dispositivos de
Almacenamiento Masivo no interesa si se trata de un disco duro o de un disquete, ni
el nimero de cabezas o cilindros, ni siquiera la capacidad del dispositivo. Lo que
interesa es si las lecturas y escrituras se van a realizar a través de pipes tipo Bulk-IN

y Bulk-OUT o a través de una pipe de Control, y si se va a utilizar una pipe de
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Interrupcion para reportar informacion de estado o si se realiza mediante otros

mecanismos.

Las Clases USB tambien pueden definir el formato de los datos que se transmiten.
Por ejemplo, la Clase de Dispositivos de Almacenamiento Masivo define varios
métodos opcionales para encapsular (transportar) distintos juegos de comandos
estandares, en los paquetes de datos que se transfieren a traves de las pipes. Un
dispositivo concreto puede soportar uno o varios de dichos métodos de transporte, y
uno o varios juegos de comandos estandar (SCSI, UFI, ATA, ATAPI, etc.), de forma
que cuando el sistema lee la informacion proporcionada por el dispositivo, puede
buscar y asociar un Driver de Clase compatible con alguno de los métodos de

transporte y juegos de comandos.que el dispositivo soporta.

Descriptores

Desde el punto de vista del sistema USB, un dispositivo puede tener varias posibles
Configuraciones, en cada una de las cuales el dispositivo puede funcionar de una
manera distinta. En cada una de las posibles Configuraciones, el dispositivo queda
organizado como un conjunto de Interfaces, donde cada Interfaz especifica qué
partes del hardware del dispositivo interactda con el sistema USB. Cada una de esas
partes de hardware se denomina Endpoint. Entonces, de una manera jerarquica, un
dispositivo es una coleccién de posibles Configuraciones, cada Configuracion es una
coleccidn de Interfaces, y cada Interfaz es una coleccion de Endpoints. A su vez los
Interfaces pueden admitir configuraciones alternativas, con distintas colecciones de

Endpoints en cada una de ellas.

Los dispositivos proporcionan toda la informacidn descriptiva al sistema a través de
unas estructuras de datos denominados Descriptores. Existen distintos descriptores
que proporcionan informacion a nivel de dispositivo, de configuracion, de interfaz y
de endpoint. Las especificaciones de Clase USB definen las configuraciones,
interfaces (y sus configuraciones alternativas) y endpoints que los dispositivos

pertenecientes a dicha Clase o Subclase deben soportar.
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Clases, Subclases y Protocolos

Los descriptores de dispositivo y de interfaz contienen una serie de campos que
permiten al sistema clasificar a los dispositivos. Estos campos son la Clase, la
Subclase y el Protocolo. El Sistema Operativo puede utilizar estos campos para
localizar y asociar al dispositivo o interfaz un determinado Driver de Clase, de entre
todos los Drivers de esa Clase disponibles en el sistema. También puede seleccionar
una determinada configuracion del dispositivo, 0 una determinada configuracién
alternativa de un interfaz, en funcion de los protocolos soportados por los distintos

Drivers de Clase disponibles en el sistema para esa Clase y Subclase de dispositivo.

Peticiones especificas de Clase USB y peticiones especificas del fabricante

La norma USB denomina “peticiones” (requests) a las distintas funciones que el
sistema USB puede solicitar a los dipositivos, lo cual es distinto de los comandos que
las aplicaciones pueden enviar, y que dependeran del juego de comandos que se esté
utilizando en concreto con cada dispositivo. La norma USB define una serie de
peticiones estandar que deben implementar todos los dispositivos, mientras que las
especificaciones de Clase USB y los fabricantes de dispositivos pueden definir
peticiones adicionales, denominadas respectivamente peticiones especificas de Clase

y peticiones especificas del Fabricante.

La forma de enviar al dispositivo una peticion USB es siempre a través de una
Transferencia de Control dirigida a la pipe de Control por Defecto, en cuya fase de
SETUP se indica el tipo de peticion (Estandar, de Clase o de Fabricante) y el
destinatario de la misma (el dispositivo, un interfaz o un endpoint). Si la peticion es
Estandar, esta definida en la propia norma USB, pero si es de Clase, la Clase a la que
pertenece el destinatario de la peticion indica en qué Especificacion de Clase esta
definida dicha peticion.

Por ejemplo, si el destinatario es el dispositivo, entonces la Clase indicada en el

descriptor del dispositivo indica la Especificacién de Clase donde esta definida la
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peticion. Si el destinatario es un interfaz o endpoint, entonces la Clase indicada en el
descriptor del interfaz indica la Especificacion de Clase donde esta definida la
peticion. Si la peticion es de Fabricante, entonces es el propio fabricante quien ha

definido dicha peticion.

2.2.4 Disefio de la comunicacion con el computador

La programacion del microcontrolador fue hecha en Proton 4.0. En la siguiente

figura 3.3 se muestra en diagrama de bloques del sistema a realizar.

C
PC |, .| Microcontrolador B L@
] » hl » r
C L
Lineas de ul _>@
|
Interfaz t
Control o _,@
—p

— 0o = -~ 35 0 0O

Figura 2.2.4.1 Diagrama de Bloques del Taladro XYZ

Donde:

PC: es el instrumento el cual controla el taladro a partir de un software, en nuestro

caso LabView

Interfaz: es por donde se comunica la PC con PIC en esta caso es una comunicacion
USB.

Microcontrolador PIC: recibe las 6rdenes de la PC y controla los actuadores.
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Lineas de Control: es el camino para trasmitir las 6rdenes del PIC al taladro.

M: son los componentes que nos sirven para realizar la perforacion, el taladro y su

circuito de activacion

Circuito de Control: es el conjunto de elementos que nos sirven para alimentar, y

activar los distintos motores con que cuenta la mesa.
M1, M2, M3: motores de pasos que controlan las distintas posiciones del taladro.

S1, S2, S3: sensores que controlan que el taladro este en posicion inicial.

Al principio el microcontrolador sondea si el brazo y el taladro estan en posicion
inicial esto lo hace por medio de los fines de carrera, luego de estar en posicion
inicial el microcontrolador manda un dato de aviso el cual avisa a la PC que ya
empiece a enviar las coordenadas para la perforacion después de enviado el dato si la
PC ya esta lista empieza a enviar los datos los cuales son interpretados por el PIC,
luego de enviadas las coordenadas el microcontrolador manda un dato pidiendo que
la PC le envié que tarea realizar, recibido el dato de control se inicia la perforacion y
cada paso dados por los motores a pasos el microcontrolador pide un nuevo dato de
control a la PC, luego de realizado el primer agujero el microcontrolador regresa a
pedir las coordenadas y asi sucesivamente hasta que ya no existan mas agujeros que

realizar, en ese momento la PC envia un dato el cual cancela la perforacion.

2.2.4.1 Configuracion del HID en Proton

Las antiguas conexiones de puerto serie o paralelo permitian velocidades de
transferencia de datos de hasta 115 kbps., mientras que una conexion USB 2.0
alcanza 480 Mbps. Sin contar con la sencillez que supone utilizar un Unico tipo de
conector para todos los periféricos necesarios, la posibilidad de conectar y
desconectar sin tener que reiniciar el ordenador a cada cambio de equipo es una
ventaja que ha llevado al trabajo movil hasta su maximo potencial. Disponer de

instrumentos de campo o de equipos portatiles que permitan monitorear el clima en

99



el lugar de los hechos es, gracias al ordenador mavil, un avance que complementado
con la practicidad de los puertos USB se ha ganado la preferencia de la mayoria de

los usuarios.

El programa Proton Development Suite posee entre sus herramientas mas
importantes la que conocemos como EasyHID USB Wizard. Esta prestacion se
encarga de manera automatica de generar los programas necesarios para poder
utilizar los microcontroladores de la linea PIC 18F2455, 18F2550, 18F4455 y
18F4550, que sera el que utilizaremos para nuestro proyecto. El cddigo para el PIC,
lo genera tanto para Pic Basic Pro como para Proton, mientras que para el ordenador,
se encarga de generar el cddigo en Borland Delphi, Visual C++ y Visual Basic.
Tanto desde el Microcode Studio Plus como desde Proton Development Suite, al
iniciar la aplicacion, nos encontraremos con pantallas a las que les iremos cargando

los datos que el sistema nos solicite.

La primera pantalla en aparecer es la de la figura donde se solicita el nombre del
producto, el fabricante y el serial del dispositivo. En nuestro caso el producto se
[lamara CNC-GADA, pero el resto de nombres no se los debe cambiar pues estamos

utilizando un nombre no-comercial

- |
» EasyHID Wizard =10 6.5 |
EasyHID is designed to provide a simple solution to the problems normally
associated with implementing USE communications between a PIC microcontroller
and Personal Computer (PC),

EasyHID is used to create two program templates, ready for cormpiling, One
program is targetted for your PIC microcontroller {the USE dewvice), the other is
used on your PC (the USE host),
Please enter your company and product name, The company and product name
strings are mandatory fields, The device serial number is an optional string
value and can be omitted,
Company Mame MyCampany '
Mombre de mi

Product Mame Q dispositiva
Serial Number

Help l l Mext = l [ Cancel

Figura 2.2.4.1.1 Pantalla easy hid, nombre de dispositivo
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Al hacer click en siguiente aparecerd en la segunda pantalla (figura) donde se debe
especificar el Vendor ID y el Product ID del dispositivo, los cuales son unicos en el
mundo, por lo cual no se deben cambiar. Estos ndmeros son asignados por el
organismo que regula la autenticidad de los productos USB donde se los puede
adquirir por U$S 4mil una membresia anual con nimeros otorgados exclusivamente
para desarrollo.

* EasyHID Wizard = | =l e

Please enter a valid Vendor ID {¥ID) and Product ID {FID).

Vendor ID | 6017 ;
Mo cambiar
Product ID | (2000 -

If wou intend to ship a USE device you need an official USE Wendor ID, which is
unique throughout the world, Vendor ID's are assigned by the USE implementers
forum at www.usb.org, Use the default values above FOR TESTING OMLY.

Alternatively, Mecanigue own a USB Yendor ID and can provide an
individual or a company with a set of product ID's at very low cost. This
means that your product can be shipped world wide with a guaranteed I
unique and unambiguous ¥ID and PID combination.

2 Purchase a unique set of Products IDs so that I can distribute my product...
@ Tell me more about using YWendor and Product ID's..,

Help . | < Back: H Mexk:3 l| Cancel ].

Figura 2.2.4.1.2 Pantalla easy hid, ID de dispositivo

Luego se avanza a la pantalla que permite ajustar los valores de tiempo en que el
ordenador controlara la existencia de la conexion USB Polling (figura). Este punto es
muy importante porque el ordenador interrogara por el enlace y, si no lo encuentra
(Atached), expulsara la conexion y quedara inactivo (Dettached). Esta accién de
comprobacion puede ser realizada en forma constante mediante una interrupcion con
un Timer (TMR1) del microcontrolador o a través de un programa organizado y
estructurado de manera apropiada dentro del PIC. El tamafio de los Buffers de

entrada y salida quedara en 8 bytes.
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=

» EasyHID Wizard == I

The input polling interval is used by the host to request data from a USBE device.
The output polling interval is used by the host to send data to a USE device. Bus
power is the maximum power consumption {x2) of the USBE device on the bus.

Polling (Input) |10 ms - host requests data from a USB device {max latency)
Polling {Output) 10 ms - host sends data to a USB device {max latency)
Bus Power 50 X2 ma

The input buffer {report) is sent by a USB device when requested to do so by the
host. The output buffer {report) is sent by the host to a USB device.

Buffer (Input) 8 bytes - USE device to host (64 bytes max)
Buffer (Output) 8 bytes - host to USE device (64 bytes max)

If you are unsure about the correct values to enter, use the | faul
recommended defaults. Defaults

Help [ < Back H Mext = ” Cancel

Figura 2.2.4.1.3 Pantalla easy hid, tiempos de interrupcion

En la pantalla siguiente se puede seleccionar el lugar donde guardar los archivos que
se cargaran en dos carpetas individuales: una para el programa base del
microcontrolador y otra para el software de aplicacién que se utilizard en el
ordenador. Debajo de la seleccion del PIC, aparece un casillero para habilitar la

generacion automatica de un programa manejado con interrupciones que mantengan

“viva” la conexion USB durante todo el tiempo que esté conectado

fl

e

Project Name

Location CHUSBEY [_Edit... |

Compiler microEngineeringLabs PICBASIC PRO™ w
Microcontroller |18F2550 v

Compiler Microsoft Visual BASIC 5.0 v

» EasyHID Wizard == 28

[ e ] RS | FRPT— | ———

———————————————— % - %, S ——|

Figura 2.2.4.1.4 Pantalla easy hid, creacion de proyecto
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Luego aparecera la pantalla que se observa en la figura, en la cual el Proton genera el

cbdigo necesario.

» EasyHID Wizard (=R=] S

Generation Complete
Mo errors found

e | | <Back |[ Finish H Cancel

Figura 2.2.4.1.5 Pantalla easy hid, compilacion de proyecto

Una ves que se han hecho los pasos anteriores, el cddigo generado por el HID, sin

ninguna modificacion adicional es el siguiente:

DEFINE OSC 48

DEFINE LOADER_USED 1

USBBufferSizeMax con 8 ' maximum buffer size
USBBufferSizeTX con 8 " input

USBBufferSizeRX con 8 ' output

"the USB buffer...

USBBuffer Var Byte[USBBufferSizeMax]

USBBufferCount Var Byte

1 ek e e ek ek ek ke ek ke ek ke ek ok
"* main program loop - remember, you must keep the USB *
" * connection alive with a call to USBService every couple *

"* of milliseconds or so... *
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P khkkkrhkrrhkhkrhkhkrhkhkihkhkhhhkhkhhkhkihkhkkhkhkhkkhhkhkkihhkhkkihhhkkihhkkihhkkhkhhkkiihhkiihkiiikik

ushinit " initialise USB...
ProgramStart:

gosub DoUSBIn

gosub DoUSBOut

goto ProgramStart

! kkkkkhhkhkkihkhihkkihkhkihkhhhhhkhhhkkihkhhhkhhhkihkhhhkhhhkihkhhhkiihkihkhihkiihkiixk

' * receive data from the USB bus *

1 e e ook e e e e ok e e ook e ok ek ke ok ok koo
DoUSBIn:

USBBufferCount = USBBufferSizeRX ' RX buffer size

USBService ' keep connection alive

USBIn 1, USBBuffer, USBBufferCount, DoUSBIn ' read data, if available
return

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R AR R A R R R R R R R R e

** wait for USB interface to attach *

1 e ook e e e e ok e e e ok e ok e ok ek ok ook koo
DoUSBOut:

USBBufferCount = USBBufferSizeTX ' TX buffer size

USBService ' keep connection alive

USBOut 1, USBBuffer, USBBufferCount, DoUSBOut ' if bus available, transmit
data

Return

El nombre del producto seleccionado en la figura debera aparecer al conectar el
dispositivo avisando que ha encontrado un nuevo hardware. Luego de esto veremos
el mensaje que indica que se trata de un dispositivo de interfaz humana USB. Si todo
marcha sin inconvenientes, finalizara la instalacion indicando que el dispositivo se ha

instalado con éxito y que funciona correctamente.
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"jr"‘l Huevyo hardware encontrado x "!r“"l Huevo hardware encontrade |

CHOGADA Dizpositivo de interfaz humana UsB

Dibuga - P, E_ Administr, .,

Dibujo - P... E adminiskr . . £ i

Figura 2.2.4.1.6 reconocimiento de dispositivo

Si todo es asi, dentro de Configuracion > Panel de Control > Sistema > Hardware >

Administrador de Dispositivos, se puede observar el ID del dispositivo

“ inistrador de dispositi o= ) T
Archivo  Accidn  Wer  Avuda

mESES 2 A

- B usEr -
+ .j Adaptadores de pantalla
+ B8 ~daptadores de red
+ Q Controladoras de bus serie universal (USB)
+ (2 Cortroladorss IDE ATAATAPI
+ @ Controladores de disgquete
+ =8 Dispositivos de imégenes

- [ Disposttivos de interfaz de usuario (HID) ’ Dispositivo instalado v lisko

(5 Dispositivo compatible con HID para utilizarse
(5 Dispositivo de interfaz humana USB

¢ Dizpositivos de sistema

Dizpositivos de sonido, video y juegos
_J Ecjuipo

i, Mddems

+ .j Monitor

+ J Mouse y otros dizpositivos zefialadores
+ ﬁ Procesadores

+ & Puertos (COM & LPT)

+ e Teclados

+ g Unidades de dizco

+ g Unidades de disquete -

P
¥
¥
¥

Figura 2.2.4.1.7 reconocimiento de dispositivo, administrador

El programa dentro del PIC, en el cddigo que genera EasyHID, tiene una loégica muy
sencilla pero a la vez muy rigida. La rutina se basa en interrogar, en primera
instancia, si el dispositivo estd conectado al puerto USB. Si no lo esta, queda en un
bucle infinito del que no sale hasta detectar la conexion o hasta que se reinicia el
PIC. Esto sucede en la Gltima parte donde vemos la etiqueta AttachToUSB. Como se
puede observar, se repite en un lazo infinito hasta que (UNTIL) el registro interno del

PIC detecte la conexion al puerto USB.

Luego se procedié a modificar el codigo para que cumpla con las especificaciones de

nuestro proyecto. Lo que se agrego fue la declaracion de los pines asignados para los
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fines de carrera y el handshake necesario entre la maquina y LabView. EI cédigo
completo se lo puede observar en el Anexo

2.2.5 Circuito de control

Partiendo de la hoja de datos del microcontrolador, se realizé el esquema necesario
para la conexion ush, el cual se puede observar en la figura. Como se describi6
anteriormente se tratd de llevar el disefio modular, asi la placa consta de borneras

para la conexion con las otras tarjetas. El circuito consta de las siguientes partes:

1. El microcontrolador PIC18F4550, cristal y masterclear (que sera utilizado
como pulsante de emergencia)

2. El circuito necesario para la conexion USB: el conector y el condensador de
Vusb

3. Tres borneras para el control de los motores

4. Una bornera para la conexion del circuito de control del taladro

5. Una bornera principal de alimentacion

vce

VCC  Jpalim
A CXTALL CXTAL2
c ! | Il
Cap I IT
01uF "= Header2 Cap = Cap
= 20F “ 20F
M2
i
XTAL
Llc
13
vee OSC1/CLKI RAO/ANO
- RAL/AN1
Cusb 8 RA2IAN2IVREF-ICVREF
Iz Vuss RAJAN3NVREF+
— Cappon u RA4[TOCKI/CIOUTIRCV
100pF 32 VDD RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
VDD OSC2/CLKO/RA6
21 vss RBO/AN12/INTOIFLTOSDI/SDA
. F vss RBUAN10/INTL/SCK/SCL
RB2/ANB/INT2VMO
1 — RDO/SPPO RB3/AN9/CCP2/VPO
2 — RD1/SPP1 RB4/AN11/KBIO/CSSPP
3 RD2/SPP2 RB5/KBI1/PGM
4 RD3/SPP3 RBS/KBI2PGC
F) — RD4/SPP4 RBT/KBI3PGD
6 2 ROSISPPSPIB
vee 7 —3f> RD6/SPP6/P1C RCOITlOSO/’TlRCﬁ
8 1 =<t RD7/SPP7/P1D RCL1/T10SI/CCP2/UOE
Header 8 — g RC2/CCP1P1A 1
e - | i i Inm®
-
MCLR s Semi g RE2JAN7IOESPP RCSITXICK Header 2
1 MCLI RC7/RX/DT/SDO Ry
2 PICIBFZ50-1P Rx  vee LRessemi
Header2 — Res Semi 1K
1K Header 2
Taladro
1
2
Header 2
2
VBUS
b-
D+ —
GND —
1-1470156-2

Figura 2.2.5.1 Circuito de cont

rol
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El disefio de la placa de circuito impreso se realizo en Protel DXP 2004, la cual se

puede observar en la figura

JPy

JRhz
seseecomijesseessan

PIC *
LA E A B E R EES LEEREEE SR EE.

&
IPkalim ?

H |

me
i B AR B ERERERNENNENENRNNHZE.Z:] |._.
@ ra CXTALY EXTAL2 -

EI Cusb FINY
TE=SH
IPx FEN

ok 7 Tal 2ol
o @3]

52,00 Cmm>

&7, 40 Cmm)

Figura 2.2.5.2 Circuito de control, placa de circuito impreso

Figura 2.2.5.3 Circuito de control, placa en 3D
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2.2.6 Potencia

La etapa de potencia consta de tres etapas principales

1. Ldgicay bloqueo de PWM
2. Acoplamiento dptico
3. Potenciay proteccion

En cuanto a la ldgica se utilizaron compuertas tipo AND para comandar el PWM que
va a las bobinas de los motores. El uso de PWM reduce la corriente mientras los

motores se encuentran “parados” en el proceso de perforado, evitando asi que se

sobrecalienten.

El acoplamiento Optico se realizé mediante optotransistores 4N35, evitando asi ruido
causado por switcheo de los transistores y la parte de potencia y proteccion se disefid
con transistores PNP TIPs 127 para la conmutacion y con diodos en antiparalelo, asi

se evitan ruidos inductivos. El circuito se observa en la figura:

Jpalim
: :
B L UA 2 TIP127
2 | 3 optol Header 2
7— 1 6 R ‘ A
Res Sem!

S An Bas DL
T4AC3PC es Semi Diode IN4001
JPentra T4ACO8PC 2 5 [1K
{Penta —2 ka Col
1 u2B
4 3 4
2 — —32 1 ne Emi
g ‘ 5 e & 1
omponent_
. o4 02 y <A
3 vee T4AC08PC opto2 TIP127 Diode 1N4001
T L[ an s |8 R2 »1
8 Res Semi ‘ 1
2 5 1K
= B Ka  Col L2
Header 8 = s . g
NG Emi —t 4
Component_1 :

opto3 Header 6
1 5 R3
An Bas Res Semi %

T4AC08PC 2
Ka  Col

NC  Emi
Component_1

optod 2
1 6 Ra D3 D4
W0 Res semi Q4 Diode 1N4001 Diode 1N4001
L 21w cols [BLS TIP127
4 é

—=1 NC  Emi

Component_T

Figura 2.2.6.1 Circuito de Potencia

La placa de circuito impreso se disefio en Protel DXP 2004. De igual manera que en

el circuito de control se la disefié de manera modular, es decir, una placa para cada
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motor, por lo que se colocaron borneras para el control en los extremos de la misma,

como se observa en la figura

=
0
=

sasssesn
LR

[
=

s (e[ 1T g @

Figura 2.2.6.3 Circuito de Potencia, placa en 3D
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Capitulo 3. Programacion de la pantalla gréafica de control mediante LabView

3.1 Control numeérico por computador

Existe un estandar para este lenguaje, que en realidad apunta a las maquinas
industriales. A continuacion se tratara de describir algunos de los codigos mas
utilizados.

3.1.1 Codigo NC-Drrill

Estos archivos por lo general se los puede obtener de los programas de disefio de
PCB, el cual posee informacion unicamente sobre los agujeros a realizarse. Todos
los programas que permiten disefios de PCB, generan el archivo NC-Drill respectivo,
pero en nuestro caso se trabajara con Altium Designer Protel y con PcbWizard. En
la tabla 3.1.1.1 se muestra el Cdodigo de control numérico para routers y taladros, es

decir los codigos que se obtienen en un archivo de texto plano.

Tabla 3.1.1.1 Significado de codigo NC-Dirill

Cddigo Significado

% reiniciar y detener

X#Y# Mover y Perforar

T# Seleccion de Herramienta
M30 Fin de programa

MO0 Fin de programa

M25 Inicio de Modelo

M31 Inicio de Modelo

MO01 Fin de Modelo

MO02 X#Y# | Repetir Modelo
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Repeticion Mdltiple del
R#MO2X#Y# | Modelo
MO2 X#Y#
M70 Cambio de Eje
MO02 X#Y#
M80 Reflejar Imagen en el Eje X
MO2 X#Y#
M90 Reflejar Imagenenel Eje Y
M08 Fin de paso y Repetir
Bloquear Secuencia de
N# NUmeros
/ Eliminar Bloque
REX#Y# Repetir orificio
Seleccionar modo de
GO05, G81 Perforacion
G04 X# Variable Local (ignorar)
G90 Modo Absoluto
GIo1 Modo Incremental
G92 X#Y# | Poner a cero
G93 X#Y# | Poner a cero
Encabezado de Programa
M48 antes de "%"
Operador de Mensajes CRT
M47 en Pantalla
M71 Modo Métrico
M72 Modo Inglés-Imperial
Snn Velocidad de husillo (RPM)
Mantener velocidad en Eje z
Fnn (IPM)

A continuacion se muestra un circuito basico en PcbWizard, la placa de circuito

impreso que se desea y el archivo NC-Drill generado:
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M48

%

T01
X+01400Y+01600
X+01800Y+01600
X+02200Y+01600
X+02300Y+01600
X+01400Y+02000
X+01800Y+02000
T02
X+02100Y+02000
X+02300Y+02000
M30

Figura 3.1.1.2 Circuito realizado en PchWizard y codigo NC-Drill generado

Al inicio y al final del archivo se observa lo que se conoce como cddigo de funciones
de la maquina, los cuales definen lo que debe hacer la maquina, por ejemplo, rociar
el enfriador, iniciar el giro del mandril, detenerlo, etc, dependiendo de cada tipo de

maquina, pero en general se puede decir que marcan el inicio y el final del programa.

TO1l y TO2, es el tipo de herramienta que se debe utilizar, para nosotros es el
diametro de la herramienta de perforacion. Si se observa la cantidad de coordenadas
X,Y podemos notar gue nos indica 8 perforaciones y eso es correcto, aunque dos de
ellas estan separadas, y esto se debe a que se trata de dos perforaciones de didmetro
distinto, es decir, son las perforaciones para la bornera de la fuente de alimentacion

del circuito.
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Si se observa ahora las primeras 4 coordenadas, se puede notar que estan alineadas
en el eje Y, lo Unico que cambia es la ubicacion respecto del eje X, bien, en nuestro
PCB serian las perforaciones para la Resistencia y el LED, y las otras dos que le
siguen son para el interruptor. En la tabla se encuentran los tipos de comandos

existentes en control numérico:

Tabla 3.1.1.3 Comandos generalidades de codigo obtenido de programas de CAD

Comando Descripcion

N Numero de Secuencia

Funciones Preparatorias

Comando para el Eje X

Comando parael Eje Y

Comando para el Eje Z

Tl N <] X| @

Radio desde el Centro Especificado

Angulo contra los Punteros del Reloj desde el
A Vector +X

I Desplazamiento del Centro del Arco del Eje X

Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Y

Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Z

Tasa de Alimentacion
Velocidad de Giro

NuUmero de Herramienta

Z| 4l »| T X «

Funciones Miscelaneas

Numero de Secuencia (N)

Es el numero de secuencia que identifica una linea de cddigo de trazado, en el codigo

anterior se definirian de la siguiente manera:

NO00O M48
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N0010 %

N0020 TO1

N0030 X+01400Y+01600
N0040 X+01800Y+01600
NO0050 X+02200Y+01600
N0060 X+02300Y+01600
NO0070 X+01400Y+02000
N0080 X+01800Y+02000
N0090 T02

N0100 X+02100Y+02000
N0110 X+02300Y+02000
N0120 M30

Suelen utilizarse como un puntero, es decir, una vez termine el trazado puede volver
a repetir una parte de éste, sélo indicandole en que linea de cddigo debe comenzar, y
hasta donde debe hacerlo.

Comandos para los Ejes X,)Yy Z

Por ejemplo:
X50 Y40

Se indica primero el eje en el cual se desplaza y luego un valor numérico, que puede
indicar la cantidad de puntos a desplazarse, en este caso, la orden seria desplazarse

50 puntos hacia el lado positivo de las X, y 40 puntos hacia el lado positivo de las Y.

El comando para cada eje, va separado por un espacio, otros suelen utilizar una coma
(,) y en otros directamente se toma como separador la letra que identifica a la

instruccion.
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En la segunda linea del ejemplo anterior, se indica el comando para el eje X, pero
nada para el eje Y, y es por que el eje Y debe permanecer donde est4 (es decir, no
habra desplazamiento en ese eje), algo muy similar ocurre en la ultima linea, sélo
que en este caso es respecto al eje Y. Igual que antes, algunas maquinas requieren

obligatoriamente, que se le indique el par de comandos, y en otras no es necesario.

Tasa de Alimentacion feedrate (F)

Algunos comandos, que luego veremos mas adelante, lo utilizan sin necesidad de
especificarlo, indica que la maquina tiene un registro en su memoria en donde se
almacena este valor, y cuando el comando se ejecuta, automaticamente toma este

valor de la memoria, y cambia 0 mantiene la velocidad indicada en ese registro.

Esta velocidad se refiere al desplazamiento, es la velocidad con que la maquina
recorrerd la pieza que esta grabando, seria mas que nada respecto a los

desplazamientos en los tres ejes, y no con el giro de la herramienta

Velocidad de Giro (S)

Esta referido al Husillo, la velocidad de giro de la fresadora, dependera por lo
general del material de la pieza que se esté trabajando, no es lo mismo calar madera
que cobre o acero por ejemplo, la primera puede hacerse mas rapido que la segunda y

la tercera.

Numero de Herramienta (T)

Las maquinas industriales poseen un cabezal que les permite cambiar de herramienta

automaticamente, segun la instruccién o comando que se ejecute, el valor que
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acompafie a T apuntara a una herramienta en especial. Estos valores estdn dados en

Pulgadas o unidades Inglesas.

Funciones Miscelaneas o Funciones de la Maquina (M)

Estos codigo, son utilizados para todo aquello que antes no se habia tenido en cuenta,
algunos codigos controlan el flujo del programa, otros sin embargo, tienen funciones
muy especiales, por ejemplo, el encendido de la maquina, el calibrado cuando ésta se
enciende, el sentido de giro del mandril, el inicio o la repeticion de un bloque de
codigos, el control del rociador para el enfriamiento de la herramienta y la pieza que

se esta trabajando, etc. Las mas comunes se pueden ver en la tabla

Tabla 3.1.1.4 Funciones miscelaneas

Comando Descripcion

Inicio de la rotacion del mandril en la direccién de las agujas del
MO03 reloj.

Inicio de la rotacidon del mandril en la direccién contraria a las

MO04 agujas del reloj.

MO5 Detencion de la rotacion del mandril.

MO07 Conexion del aporte de rocio del enfriador.

M30 Paro general

M99 Retorno desde la subrutina al programa principal

3.1.2 Funciones Preparatorias (G) Codigo Gerber

Es un formato de impresién utilizado en la produccién de circuitos impresos y fue

creado por Gerber Systems Corporation. Que en 1970 se convirtio en el mayor
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fabricante de impresoras utilizadas en este trabajo. El formato se formalizé en 1980
por la Electronic Industries Association, que de manera similar a RS-232, recibio una

descripcion técnica de RS-274-D.

El archivo en cuestion esta en texto plano con el listado de movimientos de la fuente
de luz abierta o cerrada (codigos G) y utilizando una de las formas / aberturas
(codigos D) disponible, entre muchos otros comandos.
En 1991, el formato se amplifico para incluir los cddigos de "apertura™ que permite a
un expediente con la descripcion de Gerber en un circuito completo e independiente,
sin necesidad de archivos adicionales con informacién acerca de la forma y el

tamario de cada apertura, una lista de los agujeros, tolerancias, etc.

Las funciones preparatorias, también conocidas como G-Codes o Cddigos G, son las
mas importantes en la programacion CNC, ya que controlan el modo en que la
maquina va a realizar un trazado, o el modo en que va a desplazarse sobre la

superficie de la pieza que esté trabajando.

Los posibles valores que acompafan a este comando, van de 00 a 99, y cada uno
tiene una funcion determinada, en la tabla se muestran los mas importantes en la

elaboracion de circuitos impresos

Tabla 3.1.2.1 Cddigo G resumido

Comando Descripcion

GO0 Interpolacion Lineal Réapida.

Interpolacion lineal a la velocidad programada en el
GO01 registro F.

G02 Movimiento Circular en el sentido horario Feedrate.

Movimiento Circular en el sentido anti-horario
G03 Feedrate.

G04 Es una demora 0 una pausa con un tiempo especifico.
G17 Seleccion del Plano X-Y
G18 | Seleccién del Plano X-Z
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G19 Seleccion del Plano Y-Z

Compensacion anulada, o al centro de la linea de

G40 desplazamiento.

Compensacion a la Izquierda de la linea de

G41 desplazamiento.

Compensacion a la Derecha de la linea de

G42 desplazamiento.

G70 Unidad de Datos expresados en Pulgadas.

G71 Unidad de Datos expresados en Milimetros.

G90 Desplazamiento en Modo Absoluto.

Ga1 Desplazamiento en Modo Incremental o Relativo.

Interpolaciones Lineales (GO0 y G01)

Interpolacion es el proceso mediante el cual, conocidos los valores que toma una
funcién en dos puntos (A,B), se determina con cierto grado de exactitud los valores
de un tercer punto (C) comprendido entre A y B, es decir si se conoce la ubicacién
del extremo (A) de una linea, y la ubicacién del otro extremo (B), entonces es posible

conocer cada punto (C) por los cuales se debe pasar para llegar desde A hasta B.

GO0 es un movimiento rapido, en este caso no existe contacto entre la herramienta y
la pieza de trabajo, es decir se desplaza sin realizar corte alguno.
GO01 es un movimiento lineal pero cortando el material, es decir que se esta
graficando, para ello utiliza la velocidad programada en el registro F, el cual ya

describimos anteriormente.

Interpolaciones Circulares o Movimientos Circulares (G02 y G03)

Lo Unico que indican estos comando es que el movimiento sera circular, GO2 en
sentido Horario, y GO3 en sentido Anti-horario, y que el movimiento debe
mantenerse constante a la velocidad programada en el registro F. Hay dos formas de
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realizar un Arco o un circulo, una es utilizando el Radio (R) y otra es indicando el
centro u origen de la curva por las coordenadas (1,J,K)

Trazado de Arcos Utilizando el Radio (R):

Si el comando es GO3 significa que el arco se trazara en sentido anti-horario, y si el

centro de la curva esta dado por el Radio (R), hay dos posibilidades, -R 0 +R.

Si el Radio es Negativo, el centro del Radio se encuentra del lado Izquierdo de la
linea imaginaria que une los puntos Inicial y Final de la curva, como se ve en la
figura 3.1.1.2:

F'llll‘t-D‘Fil'lﬂl
"R :
Puntofinnl .
! Es &l valor de R ze conoce por calculo
-R
i Punito Inicial
i hipotenusa 22 cateta 1 2 + cateto 2 2
Punto Inicial
a b

Figura3.1.2.2 (a) El centro del arco esta del lado izquierdo (b) La ubicacion exacta se

obtiene por Pitagoras

Si el Radio es Positivo, el centro del Radio se encuentra del lado Derecho de la linea

imaginaria que une los puntos Inicial y Final de la curva.

Trazado de Arcos Utilizando los comandos I, J y K:

El comando K se utiliza cuando la maquina trabaja en 3D, si se conoce la ubicacion

del punto inicial y el punto final, lo Unico que se necesita para trazar una curva es la
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ubicacién del centro del radio. En este caso, la ubicacion del radio esta dada por las
coordenadas 1,J. El valor numérico que acompafie a la letra | serd la ubicacion
respecto del eje X, mientras que el valor que acompafie a J sera la ubicacion respecto
del eje .

Seleccion del Plano (G17, G18, G19)

Cuando la maquina trabaja en 3D, se tendra tres vistas o caras de trabajo, es decir, se

esta trabajando en los tres ejes, como se observa en la figura

iy
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Figura 3.1.2.3 Planos referentes al cédigo G [5]

Compensaciones (G40, G41, G42)

La compensacidn, no es otra cosa que un pequefio desplazamiento de la herramienta
sobre la linea de corte, es decir, se puede cortar justo por el centro de la linea (G40),
0 bien a un lado (Derecha (G42) o Izquierda (G41)). En la figura se puede observar

las tres compensaciones posibles.
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dezplazamierto —— desplazamierts ——- dezplazamierto ——

Figura 3.1.2.4 Compensaciones [5]

A estos tres comandos, no les acompafia ningun valor que le indique de cuanto sera
la compensacion, sin embargo la maquina debe tener la capacidad suficiente para
reconocer el diametro de la herramienta con la que esta trabajando en el momento de

aplicarla y asi calcular, de cuanto sera la compensacion.

Unidad de Datos (G70, G71)

Internamente una méaquina trabaja con puntos, y la resolucion de la misma estara
dada en Puntos por Pulgada (G70), o bien Puntos por Milimetros (G71), de alli
surgira una equivalencia que luego sera traducida en las dimensiones de las piezas

que se estén trabajando.

Modos de Desplazamiento (G90, G91)

El comando G90 indica Modo Absoluto, es decir que todos los valores de las

coordenadas X,Y seran referidos a un punto de origen.

El comando G91 indica Modo Incremental o Relativo, o sea, utilizara el punto cero
solo cuando comience el trazado, de alli en mas, el ultimo punto, se convertira en

punto de origen para el proximo desplazamiento.

Se puede observar la diferencia con mayor claridad en la figura. En un caso se utiliza
el Modo Absoluto (G90), y en el otro el Modo Incremental o Relativo (G91).
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Desplazamiento Absoluto

N0O00O G90 GO0 X4 Y7
N0010 GO1 X9

N0020 X13 Y11
N0030 GO0 X0 YO

Desplazamiento en Modo Absoluto:

(Regresar al punto de origen 0,0)

y 7 puntos en el Eje Y, (llega al punto a)

?.
11 "t
15

Desplazamiento Incremental

NO0O00O0 G91 GO0 X4 Y7
N0010 GO1 X5

N0020 X4 Y4

N0030 GO0 X-13 Y-11

Figura 3.1.2.5 Tipos de desplazamientos [5]

N0000 G90 (los desplazamientos que siguen seran referidos al punto 0,0); GO0 (el

desplazamiento sera rapido, sin realizar cortes); se debe dirigir al punto X=4,Y=7

N0010 GO1 (el movimiento es realizando corte); se debe dirigir hasta el punto X=9

N0020: Continuar cortando hasta el punto X=13,Y=11 (c).

N0030: GO0 (Movimiento sin corte y rapido); desplazarse hasta el punto X=0,Y=0

Desplazamiento en Modo Incremental o Relativo:

N0000: G91 (los desplazamiento que siguen seran en modo incremental); GOO (el

desplazamiento sera rapido, sin realizar cortes); se debe mover 4 puntos en el Eje X,
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N0010: GO1 (el movimiento es realizando corte); debe moverse 5 puntos en el Eje X,
(alcanza el punto b)

N0020: Desplazarse 4 puntos en el Eje X, y 4 puntos en el Eje Y (llega al punto c)

N0030: GO0 (el desplazamiento sera rapido, sin realizar cortes); Desplazarse 13
puntos hacia atras en el Eje X, y 11 puntos hacia atras en el Eje Y (Regresar al punto

de origen 0,0)

3.2 ldentificacion de los archivos generados por software de circuitos impresos

Los archivos Gerber pueden identificarse de diferentes maneras, dependiendo del
software que se usa. En programas de disefio de placas de circuito impreso se tienen

los siguientes tipos de archivos

e * GBL - Gerber capa inferior

e * GTL - Gerber capa superior

e *. APG - Gerber parte inferior de soldadura resistir
e * Gts - Gerber superior soldadura resistir

e * GML - Gerber mecénica 1

e * Xin - Excellon taladro archivo

e * Cmp - Top-capa de cobre (componente de lado)
e * Sol - Bajo la capa de cobre (lado de soldadura)

e * STC - Top-capa soldermask (parada mascara)

e * STS - soldermask capa de abajo (sbop mascara)

e * DRD - Excellon taladro archivo

Y especificamente para archivos gerber:

e top.gbr - Gerber pistas cara componentes
e Dbot.gbr - Gerber pistas cara soldaduras
e masktop.gbr - Gerber componentes de la mascara

e maskbot.gbr - Gerber méascara de cara soldaduras
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e mechanical.gbr - Gerber de control o el tamafio

e drill.ncd - Perforacion ncdrill

3.3 Comunicacion con LabView

LabView es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G o lenguaje Gréfico. Este
programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre maquinas
MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible para las
plataformas Windows, UNIX, MAC y Linux.

Los programas desarrollados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales, o Vs,
y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido
ampliamente no sélo al control de todo tipo de electrénica (Instrumentacion
electrénica) sino también a su programacién embebida. Un lema tradicional de
LabVIEW es: "La potencia esta en el Software", que con la aparicion de los sistemas
multinicleo se ha hecho aln mas potente. Entre sus objetivos estan el reducir el
tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sélo en ambitos de Pruebas,
Control y Disefio) y el permitir la entrada a la informética a profesionales de
cualquier otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y
hardware, tanto del propio fabricante -tarjetas de adquisicion de datos, PAC, Vision,

instrumentos y otro Hardware de otros fabricantes.

Principales usos

Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como:

e Adquisicion de datos y analisis matematico

e Comunicacion y control de instrumentos de cualquier fabricante
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e Automatizacion industrial y programacion de PACs (Controlador de
Automatizacion Programable)

e Disefio de controladores: simulacion, prototipaje rapido, hardware-en-el-ciclo
(HIL) y validacion

e Disefio embebido de micros y chips

e Control y supervision de procesos

e Vision artificial y control de movimiento

e Robotica

e Domadtica y redes de sensores inaldmbricos

En 2008 el programa fue utilizado para controlar el LHC, el acelerador de particulas
mAs grande construido hasta la fecha. Pero también juguetes como el Lego
Mindstorms o el WeDo lo utilizan, llevando la programacion gréafica a nifios de todas

las edades.

Principales caracteristicas

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacién pueden
hacer (programas) relativamente complejos, imposibles para ellos de hacer con
lenguajes tradicionales. También es muy rapido hacer programas con LabView y

cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse de él.
Presenta facilidades para el manejo de:

e |nterfaces de comunicaciones:
e Puerto serie

e Puerto paralelo

e GPIB
e PXI
e VXI
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TCP/IP, UDP, DataSocket
Irda

Bluetooth

usB

OPC

Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:

DLL: librerias de funciones

NET

ActiveX

Multisim

Matlab/Simulink

AutoCAD, SolidWorks, etc

Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de sefales.
Visualizacion y manejo de graficas con datos dindmicos.
Adquisicion y tratamiento de iméagenes.

Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).
Tiempo Real estrictamente hablando.

Programacién de FPGAs para control o validacion.

Sincronizacion entre dispositivos.

3.3.1 Programa en LabView

Como se ha dicho es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los
programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al tener
ya pre-disefiados una gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la creacion del
proyecto, con lo cual en vez de estar una gran cantidad de tiempo en programar un
dispositivo/bloque, se le permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco

mas en la interfaz gréafica y la interactuacion con el usuario final. Cada VI consta de

dos partes diferenciadas:
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Panel Frontal: ElI Panel Frontal es la interfaz con el usuario, la utilizamos para
interactuar con el usuario cuando el programa se esta ejecutando. Los usuarios
podran observar los datos del programa actualizados en tiempo real(como van
fluyendo los datos, un ejemplo seria una calculadora, donde tu le pones las entradas,
y te pone el resultado en la salida). En esta interfaz se definen los controles (los

usamos como entradas, pueden ser botones, marcadores etc..) e indicadores

P! Untitled 1 Front Panel
File Edit Wew Project Operate Tools Window Help

13pt Application Fontk |~ | M@&I

Figura 3.3.1.1. Panel Frontal de LabView

Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada funcion y se
interconectan (el codigo que controla el programa --. Suele haber una tercera parte
icono/conector que son los medios utilizados para conectar un VI con otros VIs.
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B Untitled 1 Block Diagram EX
=

Fle Edt Yew Project Operate Took Window Help
@\'El @Euﬂ [ 130t Applicetion Fort |+ |[3+ [T~
-

Figura 3.3.1.2. Diagrama de Bloques de LabView

En el panel frontal, encontraremos todo tipos de controles o indicadores, donde cada
uno de estos elementos tiene asignado en el diagrama de bloques una terminal, es
decir el usuario podrd disefiar un proyecto en el panel frontal con controles y
indicadores, donde estos elementos seran las entradas y salidas que interactuaran con
la terminal del VI. Podemos observar en el diagrama de bloques, todos los valores de
los controles e indicadores, como van fluyendo entre ellos cuando se esta ejecutando

un programa V1.

Controles a utilizar

En el programa de control necesario para comandar nuestro proyecto se utilizaron los

siguientes controles:

Controles booleanos (botones).- Se utilizaran para comandar el inicio y el paro de

la maquina
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plav/pausa cargar
=

Figura 3.3.1.3.Controles booleanos

Indicadores booleanos (leds).- los cuales indicaran estados internos del programa y

estados de maquina

bien cargado

@

Figura 3.3.1.4.Indicadores booleanos

Comandos de texto.- en los cuales se ingresaran datos como la direccion fisica del

usb de la maquina,

LISE RAW VISA resource name

USE RAW VISA resource name
% USBO::0x 0460 :0xC00E: :NI-VISA-0: RAW =

VISR
1%

Figura 3.3.1.5. Comandos de texto

Indicadores de texto.- Servirdn como informacion para el usuario sobre el software
de disefio de circuito impreso del cual se cargd el archivo NC-Drill, el sistema de

medida utilizado, y el agujero que se esta perforando.

software

Figura 3.3.1.6. Indicadores de texto
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Matrices de texto.- son conjuntos de indicadores de texto que servirdn para
visualizar varios datos del mismo tipo, como los didmetros de las fresas y las

posiciones de agujeros en los subvi’s

fresas

fresas
: 12X

_.n._
e

v |[EHab:

Figura 3.3.1.7. Matrices de texto

Indicadores tipo chart.- donde se visualizaran los agujeros a realizarse y los ya

perforados

148,0-]
145,0-]
144,0-]
143,0-]
142,0-]
141,0-]
140,0-]

139,0-]
138,0-]
137,0-]
136,0-]
135,0-]
134,0-]
133,0-]
132,0-] - : .
131,04 POSICION aguUeros 4 realizar
130,0-]
129,0-]
128,0-]
127,0-
90,000

95,000 100,000 105,000 110,000 115,000 120,000

Figura 3.3.1.8. Indicador grafico

Operadores ldgicos.- se utilizaran para crear condiciones especiales para salir de

bucles

Figura 3.3.1.9. Operador l6gico and
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Comparaciones.- sirven para comparar matrices de textos, especificamente para
identificar el codigo G del NC-drill

Figura 3.3.1.10. Comparador

Bucles While.- tipos de bucle que se repiten hasta que se cumpla una condicién, se
utilizaran para que el programa corra indefinidamente y para comparar caracteristicas

especificas de la comunicacion USB

@

Figura 3.3.1.11. Bucle while

Estructuras secuenciales.- Como la comunicacion de LabView es paralela, USB no
resultaria compatible pues éste funciona de manera serial, entonces se usan este tipo

de estructura para lograr que el programa se ejecute serialmente.

100000000000

o o O w  w Y w

Figura 3.3.1.12. Estructura secuencial

Estructuras Case.- sirven para realizar acciones que necesitan se cumplan ciertas

condiciones del programa.
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™ True 't

Figura 3.3.1.13. Estructura case

3.3.2 Comunicacion USB mediante LabView

LabView consta con un modulo de comunicacién denominado VISA, el cual
configura el hardware del computador para permitir la comunicacion serial o paralela

con tarjetas de adquisicion de datos o dispositivos especiales.

En este proyecto se utilizard el VISA para comunicarse con un mddulo USB. Para
esta configuracion se debe seguir el siguiente procedimiento:

Configuracion de VISA para USB

Se debe tener en cuenta que USB es una comunicacion basada en mensajes, es decir
que el computador y el dispositivo se comunican mediante envio de comandos y

datos sobre el bus, estos pueden ser texto o datos binarios.

VISA se puede comunicar con todas las clases de USB, pero nuestro dispositivo
corresponde a una clase denominada USB RAW por lo cual necesita una

configuracion previa.
Para que nuestro dispositivo funcione es necesario hacer lo siguiente:

1. Crear el archivo INF utilizando el Driver Development Wizard
2. Instalar el archivo INF y el dispositivo USB en el computador

3. Probar la comunicacion del dispositivo con LabView
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Para crear el archivo INF se debe ingresar en el Driver Development Wizard que
viene instalado dentro de NI-VISA, en donde al abrir el acceso directo se observa la

siguiente pantalla

VISA Driver Development Wizard - Hardware Bus

‘welcome to the WISA Driver Development ‘Wizard. The wizard gathers the information that iz
neceszary to allow MI4154 to control your device. Please select the hardware bus which pour
device will use.

Hardware Buzs

B/ PCI v {5E " Eirewire

| Mext > | Cancel | Help |

Figura 3.3.2.1. Ventada del Driver Development Wizard

En este Wizard se puede crear drivers para tarjetas PXI/PCI, FireWire y USB, por lo
que se debe seleccionar el tipo de driver a crear. Al hacer click en siguiente, se
desplegara la pantalla que se puede observar en la figura3.3.2.2. Aqui se debe

indicar el Vendor ID y el Product ID del dispositivo.
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em— - — = -
VISA Driver Development Wizard - USB - Basic Device Information

Welcome to the VISA Driver Development Wizard for USB. The wizard gathers the information that

is necessary to allow NI-VISA to control your USB device. Please enter the basic device
information belows.

This vazard will generate an INF file for use with Windows XP/2000. The INF fie telis the operating
system to allow NI-VISA to access the USB device that pou speciy below.

USB Manufacturer 1D [Vendor ID) Manufactures Name
|&t3923 National Instruments
USB Madel Code (Product ID) Model Name
|&<12t0 CNC-GADA

™ Thisis a compound device which has interfaces.

NOTE: Using this wizard may not be necessary. NIVISA may already be able to detect youwr USB
instrument if it conforms to the USB Test & Measurement Class (USBTMC) protocol. If this is the
case, DO NOT use this wizard to create an additional INF file.

<Back [ New> Cancel | Hep |

Figura 3.3.2.2. Ingreso de ID del dispositivo

Cabe recalcar que el ID que se cargd en Protdn no es el que se utilizarg, sino el que
se lo obtiene del computador, para lo cual se debe ingresar en las propiedades de
Hardware de Windows y observar el ID del dispositivo. La pantalla se indica en la
figura

CHC-GADA Properties m

General | Diver | Details |

g

| Device Instance Id ]

USEWID_33234PID_12C0WeE2B 4B 44F 5084

Figura 3.3.2.3. Pantalla donde se visualiza el ID real de nuestro dispositivo
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Asi se creard el driver del dispositivo para poder ser reconocido por LabView, pero
no se instalard en la computadora. Para instalarlo se deben seguir los siguientes

pasos:

1. Copiar el archivo INF en la carpeta C:\WINDOWS\INF.

2. Click derecho en el archivo INF y seleccionar “instalar” del mena
desplegable

3. Conectar el dispositivo USB, para que el computador lo reconozca

4. Actualizar el driver instalado por defecto, por el creado para LabView

Al conectar el dispositivo al computador, Windows asignaré un driver genérico, por
lo cual se debe actualizar el driver desde el Administrador de dispositivos. Para esto
se debe ingresar en la opcion de actualizar el driver, como se indica en la figura y

cambiarlo por el creado propiamente para LabView.

‘.E..'.;: Device Manager

Fle Action Wew Help
== Ry =B
ElgUSER s

B~ Computer
W Data Acquisition Devices
“e Disk drives
é Display adapters
[ ik DVDfCD-ROM drives
=) Floppy disk controllers
ﬁ Floppy disk drives
=48 Human Interface Devices
& HID-compliant consumer control device
f--{H8 HID-compliant consumer control device
(i HID-compliant device
1& HID-compliant device
i+ HID-compliant device
1& USE Hurnan Inkerface Device
1& LISE Human Interface Device
-8 UsB Human Interface Device Update Driver... Q
-2 IDE ATAJATAPI controllers Uninstall
[#-%5 IEEE 1394 Bus host contrallers
[ Kevboards
E- # Mice and other pointing devices Properties b

Scan for hardware changes

Launches the Hardware Update Wizard for the selected device,

Figura 3.3.2.4. Actualizacion del driver

Por ultimo se debe comprobar que el NI-VISA reconoci6 satisfactoriamente a
nuestro dispositivo, esto se hace ingresando al Measurement and Automation de
National Instruments y comprobando la conexion USB del dispositivo RAW, como

se muestra en la figura
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Configuration A| Bhopen WIsa Test Panel k- Save &
= @ My System
+ Data Meighborhood
= Devices and Interfaces 9‘%“ USB0:0x3923:: 041 2000 008 SODAE: R
+1- P PYI System (Unidentified)
+ y Seial & Parallel
= Q USE Devices

Device Information

Q LISEQ: 10530923101 2C0: : D0BSODAE : : RAWY Manufacturer: Mational [nstruments [0x3323]

¥ @ Histarical Data tadel: DAQPad-6020E (0=12C0)
+ Scales
* Softwars Miscellaneous Information

WI Logger Tasks .

- . Serial Mumber: ODESODAE
+ IVI Drivers

¥ @ Remote Swstems Interface Mumber: 0

Figura 3.3.2.5. Pantalla donde comprobar la conexion del dispositivo con LabView

VI de conexion

En cuanto a la lectura en el Puerto se utilizd el esquema basico que se puede
observar en la figura3.3.2.6. En general funciona creando una interrupcién pues el
dispositivo HID transmite datos por interrupcién, asi se logra recibir los datos, en

nuestro caso el confirmaciones de estado de la maquina.

Timeout ko wait for Inkerrupt {ms} |

LISE Interrupk ¥

5B RAW YISA resource name Ij Mo Errar 't

t

Get the data from the interrupt
once wWe receive it

Figura3.3.2.6. Lectura HID

En lo que se refiere a la escritura del puerto, no es necesario crear una interrupcion,
sino simplemente cargar el buffer. El esquema basico se puede observar en la
figura3.3.2.7.
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Mimero de
bytes enviados

Dispositivo
VISH IE Li123)
T abc-y [IFH]
(S

Skring

labc

Figura3.3.2.7 Escritura HID

3.4 Decodificador del archivo NC-drill en LabView

La estructura del software de control se basa en cuatro VIs principales

envioRecepcion

ncdrill_lee

pasos string

pantalla

EnvioRecepcién:

En este VI, se configura la comunicacion USB con el microcontrolador, tanto la
escritura como la lectura del buffer. El programa consiste en modificar el
funcionamiento paralelo de LabView para que sea compatible con el funcionamiento
serial del USB. La pantalla del VI se muestra en la figura 3.4.1, y el programa se

puede observar en el anexo.
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‘
-0000113

Figura 3.4.1 Pantalla del VI de EnvioRecepcion

NCdrill_lee:

Este VI es el encargado de interpretar el cdigo NCdrill obtenido mediante el VI de
envioRecepcion. El algoritmo interpreta el software del cual proviene el archivo, los
grosores de broca, y las posiciones de los agujeros. La pantalla del VI se muestra en

la figura 3.4.2 y el programa se puede observar en el anexo

Figura 3.4.2 Pantalla del VI NCdrill_lee
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Pasos String:

En este VI, el programa se encarga de convertir las coordenadas decodificadas por el
VI NCdrill_lee y los convierte en strings equivalentes al nimero de pasos que deben
realizar los motores. Este String es pasado al VI de envioRecepcion para su posterior
envio por USB al microcontrolador. La pantalla del VI se muestra en la figura 3.4.3

y el programa se puede observar en el anexo.

> 2T

RN ERS
raf ral =
al ml o
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) o & [ oy 5
2 @ r it
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™

o
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0
0

Figura 3.4.3 Pantalla del VI pasos string
Pantalla:

Es la pantalla principal del programa, en la cual se visualiza en los indicadores el
programa generador del pcb, el grosor delas brocas a utilizar, la posicion de los
agujeros tanto de manera numérica como de manera gréfica, y los agujeros realizados

y por realizar. Ademas tiene los controles de inicio y paro.
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Figura 3.4.4 Pantalla del VI pantalla

3.5 Seguridad industrial

Las caracteristicas operacionales de robots industriales pueden ser significantemente
diferentes de otras maquinas y equipo. Los robots son capaces de movimientos
(rapidos o de gran alcance) de gran energia a través de un volumen grande de espacio
incluso mas alla de la base del robot (véase la figura ). El patrén y la iniciacion del
movimiento del robot es predecible si la pieza de trabajo y el entorno son constantes.
Cualquier cambio al objeto que es trabajado (es decir, un cambio de modelo fisico) o

al entorno, puede afectar los movimientos programados.

[ Mazimum Envelope ES Restricted Envelops B Cperating Envelope

Figura3.3.2.8. Area de trabajo de un robot
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Se necesita personal capacitado de mantenimiento y programacién en el area
restringida de la maquina mientras la misma se encuentra en funcionamiento. El area
de peligro de la maquina debe estar marcada para evitar accidentes. EIl area de
riesgo debe cubrir problemas tales como, que el robot posea dos 0 mas programas en
su memoria, y errbneamente escoja un programa equivocado en una accion
especifica, causando alteraciones de velocidad, aceleracion y posicion de la

herramienta.

3.5.1 Tipos de accidentes

Los accidentes en robdtica pueden ser agrupados en cuatro categorias: una
herramienta del robot causa el accidente, la maquina pone al individuo en una

circunstancia de riesgo, una falla mecénica o de la fuente de poder.

1. Accidentes de impacto o colision.- Causados por movimientos
impredecibles de la maquina, errores de componentes internos o herramientas

2. Accidentes de estancamiento o ruptura.- cuando una extremidad de un
trabajador se queda atrapada en una parte de la maquina

3. Accidentes por fallas mecéanicas.- se conoce como falla mecénica al
rompimiento de un elemento, herramienta o falla eléctrica de un robot. Los
accidentes pueden darse por desprendimientos de estas partes.

4. Otros accidentes.- como rupturas hidréaulicas, accidents por arco electric,

polvo, etc

3.5.2 Fuentes de peligros en robots industriales

1. Errores humanos.- Causado por la mala utilizacién de la maquinaria

2. Errores de control.- Causado por errores de programacion, o por falta de
control en medidores(presion, temperatura, etc)

3. Acceso sin autorizacién.- Causado por ingresar al area de peligro del robot
cuando éste se encuentra trabajando

4. Fallas mecéanicas.- causado por cierta incapacidad del programa de control

para sensar fallas mecanicas o desgaste
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5. Fallas en el entorno.- como ruido electromagnético, interferencia de
radiofrecuencia, etc

6. Sistemas de potencia.- fallas hidraulicas, neumaticas o eléctricas

7. Instalacion errénea.- la cual se da cuando el equipo no ha sido instalado

segun las normas del fabricante

3.5.3 Tipos de control de seguridad

Existen ciertas consideraciones que se deben tomar en cuenta en el disefio de robots

y maquinaria industriales, entre las cuales tenemos

1. Indicadores de riesgo.- Se debe contar con identificadores alrededor de la
maquina, indicando el tipo de riesgo del area.

2. Dispositivos de seguridad.- en el disefio se debe contemplar restricciones
para el usuario como, limitadores mecanicos, sensores de proximidad,
barreras de sectores de trabajo,etc

3. Dispositivos de advertencia.- como luces o sirenas que indiquen estados de
peligro para el operador

4. Seguridad de manejo continuo.- hace referencia a elementos de seguridad
para el operador de la maquina

5. Seguridad de mantenimiento.- se debe limitar el acceso en el momento de

mantenimiento a ciertas partes de la maquina o a controles de activacion.
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Conclusiones

Electronicas:

1. Mediante el uso del lenguaje Basic, la programacion de dispositivos
microcontrolados se simplifica en gran medida, teniendo el programador sélo
que preocuparse por el envio correcto de datos y no por la interrupcion
necesaria para el correcto establecimiento de la comunicacion.

2. El uso de transistores resulté menos eficiente que el uso de drivers para los
motores de pasos, pero debido a las limitaciones tecnoldgicas del pais se tuvo
que optar por los transistores, lo cual alargd el proceso de disefio, tanto del
programa en el microcontrolador como el disefio de la fuente de poder.

3. La mejor opcidn en cuanto al uso eficiente de recursos seria la utilizacion de
motores de corriente continua, lo cual complicara el sistema de control pero
resultaria en una mayor precision y velocidad de la maquina.

4. Aislar la alimentacion del circuito de control de la alimentacién del circuito
de potencia resultd la mejor opcidn, pues se evitd el ruido que puedan
introducir los motores de pasos al microcontrolador, esto se logré mediante el
uso de optoacopladores.

5. EIl disefio modular aunque resulte costoso, conlleva ventajas en cuanto que
para la reparacion del mismo se centra en cierta parte del circuito, lo cual
facilita el trabajo en disefios complejos.

6. Para el control de la maquina para funciones avanzadas como movimiento
circulares, elipticos, o rectas con no ortogonales se requiere de un sistema que
trabaje en tiempo real, debido a que la velocidad de la herramienta debe
permanecer constante durante el recorrido, lo cual no se puede lograr con
microcontroladores de gama media como el utilizado, por lo tanto se deberia
programar un sistema operativo en tiempo real (RTOS) en un
microcontrolador mas rapido, o disefiar la lI6gica pertinente en un FPGA

Eléctricas:

1. Si se requiere fuentes de gran capacidad de corriente, y que soporten picos de
voltaje elevados, es preferible utilizar una fuente rectificada mas no una

fuente switching para evitar inconvenientes con el circuito.
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2. Antes de construir un transformador de corriente elevada se debe modelar
para establecer las pérdidas y disminuirlas al méximo, ya que en circuitos de
bajo voltaje como es nuestro caso, las pérdidas resultaron mayores a las
esperadas, lo que causo que la eficiencia del transformador sea relativamente
baja

3. Si se utilizan drivers para los motores, se puede disefiar una fuente de voltaje
mayor a la utilizada en este proyecto, lo que disminuiria la capacitancia del
condensador para la rectificacion, pero aumentaria el tamafio del

transformador para poder mantener la misma corriente
Mecénicas:

1. Se debieron considerar varios factores para la seleccion correcta de los
materiales, como son la densidad, la resistencia a la flexién, la disponibilidad
en el mercado y el proceso de mecanizacion que se debe seguir, lo cual
permitio un desempefio aceptable de la maquina.

2. El disefio se simplificaria en gran manera si se utilizaran rodamientos lineales
para el sistema de traslacién de la herramienta, tal y como se disefid al inicio
de esta tesis, lo cual evitaria el uso de sistemas mas complejos como el
utilizado. Pero estos rodamientos no se consiguen en el mercado nacional, lo
que complicaria el mantenimiento de la mesa en caso de que alguno de estos
rodamientos se averiara.

3. Se deben utilizar perfiles que permitan la insercion de mecanismos de
sujecion mas seguros Y resistentes, lo cual tampoco se pudo encontrar en el
mercado local, por lo que se opto6 por perfiles menos resistentes.

4. En el disefio se debe evitar agujeros roscados de diametro muy pequefios,
pues la dificultad de roscar puede llevar a la obstruccion del agujero y roptura
de la herramienta (machuelo) con lo cual la pieza resultaria inservible.

5. Se debe considerar el tipo de cargas (axiales o radiales) que van a soportar los
rodamientos para seleccionarlos correctamente.

6. Con esta tesis nos hemos dado cuenta que el disefio y construcciéon de
maquinaria en nuestra universidad es posible y rentable, por lo que

consideramos la maquinaria existente se encuentra subutilizada.

Software:
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1. El tipo de programacion grafica ayuda en aspectos visuales como indicadores
gréaficos, pero en cuanto a la comunicacion USB presentd inconvenientes
debido a la incompatibilidad del paralelismo de LabView con la
comunicacion serial, pero esto se logré solucionar mediante el uso de
secuencias.

2. Los formatos dados por los dos programas de disefio de circuitos impresos
tratados en esta tesis (Protel y PCBWizard) difieren por los encabezados y las
funciones especiales de maquina que generan, por lo que nuestro software no
es universal para todos los programas de disefio de PCB, pero se puede
agregar méas, mediante un previo analisis del encabezado y la programacion
respectiva.

3. Se podria implementar un control completo de CNC mediante el puerto
paralelo, para asi obviar el uso del microcontrolador, pero éste tipo de puertos
no se encuentra en computadores actuales.

4. EIl software disefiado, por el momento sélo corre bajo la plataforma de

Windows XP, debido a la incompatibilidad de drivers en Windows Vista.
Generales:

1. Para el desarrollo de proyectos con CNC resulta muy dificil encontrar
informacién al respecto, debido a que en el mercado nacional existen pocas
personas que se dedican a la automatizacion de este tipo de maquinaria. El
cdédigo que se consiguid es cerrado, y de propiedad de Hewlett Packard, lo
que encareceria la produccion en serie de maquinas debido al pago de

patentes.
Recomendaciones

1. Se debe consultar a personal con basta experiencia en mecanizado con
arrangue de viruta para conseguir alta precision en las piezas, y disminuir el
tiempo de mecanizado

2. Se debe tomar en cuenta el tiempo de construccion de la parte mecanica para
elaborar un buen cronograma de trabajo, asi se evita el desperdicio de horas-

maquina y horas-hombre
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Anexos
Programa para el microcontrolador:
ThhkkhkAAAAAAAAAAAAAAIAhAAAhAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhhhhhhdhhhiihhiiiiiiiik
* Name : Taladro XYZ.BAS *
* Author : [Davila,Galarza] *

* Notice : Copyright (c) 2009 *

* : All Rights Reserved  *
* Date :8/18/2009 *
* Version : 1.0 *

ThkkkhkhkhkrkrkhkrrAhkrkrAhkrkkhhkhkhhkhkrhkhkrrAhkrrAhkArAhkhihhkhihkhihhkhhhkhhhkhkihkhkihkhihikiiiikx

Device = 18F4550
XTAL =48
ALL _DIGITAL=0n

'declaracion de variables

Dim tiempo As Byte
tiempo =50

'Establece el tiempo de retardo para el encendido de las bobinas

Dim auxa[4] As Byte

auxa[0] = %00010011



auxa[1l] = %00010110

auxa[2] = %00011100

auxa[3] = %00011001
'secuencia de encendido de los motores en sentido positivo
Dim auxb[4] As Byte

auxb[0] = %00011001,

auxb[1] = %00011100,

auxb[2] = %00010110,

auxb[3] = %00010011

'secuencia de encendido de los motores en sentido negativo

Dim enerx As DWord
Dim enery As DWord
Dim enerz As DWord

'numero de pasos a recorrer

Dim g As Byte
Dim d As Byte
Dim e As Byte
Dim h As Byte

Dim t As Byte



Dim k As Byte

Dim a As Byte

Dim cont As Byte
Dim sus As Byte
Dim llego As Byte
Dim todo As Byte
Dim ayudaju As Byte
Dim ayudaj As Byte
Dim espera As Byte
'variables a utilizar

'0 es la que avisa al PC del estado de la operacion o programa

Dim x As DWord

Dim y As DWord

Dim ayuda As DWord
Dim g As DWord

Dim ayudan As DWord
Dim i As DWord

'variables de los datos

Symbol finx PORTC.7



Symbol finy PORTC.6
Symbol finz PORTC.1

Symbol Taladro PORTC.0

PORTA = %00000000 'Estable las salidas en 0 de X
PORTB = %00000000 'Estable las salidas en 0 de Y

PORTD = %00000000 'Estable las salidas en 0 de Z

TRISA = %00000000 ' Declara al puerto A como salida de X
TRISB = %00000000 ' Declara al puerto B como salida de Y
TRISD = %00000000 ' Declara al puerto D como salida de Z
TRISC = %11000100 'entrada de los fin carrera y control deltaladro

"RC7 fin carrera x

"RC6 fin carrera y

"RC1 fin carrera z

"RCO activacion taladro

Declare CCP1_PIN PORTC.2

HPWM 1,127,10 ‘activo pwm para bobinas

DelayMS 2000



PORTA.0=1
DelayMS 2000

PORTA.0=0

Ihkkkkhkhkkhkkhkhkkhkhhkkhhkhkhkhkkhhkhkihkkhikhkkhhkhkihkkhihkkhhkhkihkihihkkihhkihhihkkihhihkhihihhihhihkiik

*hhkhkkrkhkkkhkkhkkihkkkihkhkkihkhkihhkkiiikk

" descriptor file, located in \inc\usb_18 - a copy
"is located in the same folder as this file

USB_DESCRIPTOR = "USBProjectDESC.inc"

"we are going to use an interrupt to keep the USB

' connection alive, so disable auto polling from within
" the USBIn and USBOut commands
USBIN_AUTO_POLL = OFF

USBOUT_AUTO _POLL = OFF

' USB buffer...

Symbol USBBufferSizeMax = 8
Symbol USBBufferSizeTX =8
Symbol USBBufferSizeRX =8

Dim USBBuffer[USBBufferSizeMax] As Byte

" some useful flags...



Dim PPO As Byte SYSTEM " USBPOLL status return

Symbol CARRY_FLAG = STATUS.0 ' high if microcontroller does not have control
over the buffer

Symbol ATTACHED_STATE =6 'is USB attached
Symbol TRNIF = UIR.3 "low if USB Busy

Dim TIMER1 As TMR1L.Word 'access 16 bits of TMR1

" use an interrupt to keep USB connection alive...
Symbol TimerPreload = $A23F 'approx 2ms
ON_HARDWARE_INTERRUPT GoTo USBServicelnterrupt

GoTo ProgramStart

T hkkkkhhkhkhhkhkhhkhkihkhkkhhkhkkhhhkhhhkhhhkhkkhhkhkihkhkihhkihhkkihhkihhkkihhkhhhkiiikkiiikkikx

" * the USB interrupt service routine maintains the *
' * connection to the bus - without this routine, a *
** call to USBPoll, USBIn or USBOut must be made *
' * every couple of milliseconds or so *
1 ek e ek ek ek ek ke ek ko
USBServicelnterrupt:
"don't poll USB if it's busy...
btfss TRNIF

bra ExitInterrupt



" poll the USB interface...
Call (Check@BusStatus)

Call (Driver@Service)

" clear interrupt flag and exit...
ExitInterrupt:

bcf PIR1,0

TIMERL = TimerPreload

retfie fast

T hkkkhhkhkhhkhihhkhkihkhkkihkhkkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhkkhhkhkkihkhkkihhkkhhhkkihhkkihhkkihhkkiihkiiikik

' * program starts here... *
! kkkkkhkkhkkikhkhikhkkhhkhkkihkhhhkhhkhhhkkihkhkhhkhkhhkkihkhkhhkhhhkkihkhkhhkhhhkkihkkhkhkkiikhkiixk
ProgramsStart:

GoSub AttachToUSB

"turn on interrupt timer...
TIMERL = TimerPreload
T1CON =9%10000001

PIE1 = %00000001 'enable TMR1 overflow interrupt



INTCON = %11000000 ' enable global and peripheral interrupts

GoTo ProgramLoop

'subprocedimientos

A B A A 2 0 2 2

S
energi:

DelayMS tiempo
Return

'retardo para las bobinas
pauComu:

DelayMS 10

Return

valora:
If enerx = 3 Then
enerx = -1
EndlIf

enerx =enerx + 1

Return

‘para calcular la posicion siguiente del motor a pasos en X



valorb:
If enery = 3 Then
enery = -1
EndIf

enery = enery + 1

Return

'para calcular la posicion siguiente del motor a pasos en Y

valorc:
If enerz =3 Then
enerz = -1
EndlIf

enerz =enerz +1

Return

'para calcular la posicion siguiente del motor a pasos en Z

[lamaxp:

GoSub valora



PORTA = auxa [enerx]
Return

‘para calcular la posicion siguiente del motor a pasos en X

Ilamayp:
GoSub valorb
PORTB = auxa[enery]
Return

'para calcular la posicion siguiente del motor a pasos en Y

Ilamazp:
GoSub valorc
PORTD = auxa[enerz]
Return
'para calcular la posicion siguiente del motor a pasos en Z
Ilamaxs:
GoSub valora
PORTA = auxb [enerx]
Return

‘para calcular la posicion siguiente del motor a pasos en X



[lamays:
GoSub valorb
PORTB = auxb[enery]

Return

‘para calcular la posicion siguiente del motor a pasos en Y

[lamazs:
GoSub valorc
PORTD = auxb[enerz]
Return
‘para calcular la posicion siguiente del motor a pasos en Z

llegada:

Select USBBuffer[llego]

Case "0"
ayudaj =0

Case "1"
ayudaj =1

Case "2"

ayudaj = 2



Case "3"
ayudaj =3
Case "4"
ayudaj =4
Case "5"
ayudaj =5
Case "6"
ayudaj = 6
Case "7"
ayudaj =7
Case "8"
ayudaj =9
Case "-"
ayudaju =0
Case "+"
ayudaju =1
EndSelect
If USBBuffer[llego] = "+" Or USBBuffer[llego] = "-"Then
llego=llego
Else

ayudan = ayudan /10



ayuda = ayuda + (ayudaj * ayudan)

EndIf

If ayudan = 1 And todo=5 Then
todo =6

EndIf

If ayudan =1 And todo = 7 Then

todo =8

Return

'no identifica en recivimos

juancho:

Leyendo:
GoSub pauComu
USBBuffer[0]="0"
GoSub DoUSBOut

espera =1



While espera =1
GoSub pauComu
GoSub DoUSBIn
If USBBuffer[0]=="p" Or USBBuffer[0]=="d" Or USBBuffer[0]=="s" Then
espera = 2
EndIf

Wend

Select Case USBBuffer[0]
Case "p" 'play

g=3

Case "d" 'pause
GoTo Leyendo
Case "s" 'stop

g=1

g = 10000000

EndSelect

Return



‘ordenes de la compu

pasosenx:
Ifd=1Then
GoSub llamaxp
Else
GoSub Ilamaxs
EndIf

'ESTOY DANDO LOS PASOS EN (X)

Return

pasoseny:
Ife=1Then
GoSub llamayp
Else
GoSub llamays
EndIf
'ESTOY DANDO LOS PASOS EN (Y)

Return



B T

+H+t+++++++

P khkhErhkrrhkhkrhkhkrhkhkihkhkrhhkhkkhhkhkihkhkikhkhkkihkhkkihhkihhhkkhhhkkiihkkiihkkiihkiihkiiikik

'* main program loop *
b ek e e ek dede ek e ek e e e e ek e e e ke e
ProgramLoop:

"your code in here - to send data, load USBBuffer

"and then call DoUSBOut. To receive data, call DoUSBIn...

Taladro=0

enerx =0
enery =0
enerz=0
g=1
sus=1

While sus =1

Whileg=1

GoSub energi

‘tiempo de espera para activar la siguiente bobina



If finx = 0 And finy = 0 And finz = 0 Then 'posicion inicial maquinas
g=2
PORTA.4=0
PORTB.4=0
PORTD.4=0
USBBuffer[0]="¢g"
GoSub DoUSBOut
Else
If finx =1 And finy =1 And finz =1 Then
GoSub Ilamaxs
GoSub llamays
GoSub Illamazs
Else
If finx =1 And finy =1 Then
GoSub Ilamaxs
GoSub llamays
PORTD.4=0
Else
If finx =1 And finz =1 Then

GoSub llamaxs



GoSub Illamazs
PORTB.4=0
Else
If finz=1 And finy =1 Then
GoSub Ilamazs
GoSub llamays
PORTA.4=0
Else
If finx =1 Then
GoSub Ilamaxs
PORTB.4=0
PORTD.4=0
Else
If finy =1 Then
GoSub llamays
PORTA.4=0
PORTD.4=0
Else
If finz =1 Then
GoSub Ilamazs

PORTA.4=0



PORTB.4=0
EndIf
EndIf
EndIf
EndIf
EndIf
EndIf
EndIf

EndIf

Wend

‘colocamos el taladro en el origen

Whileg=2
ayuda=10
todo=1

ayudan = 10000000

Whiletodo =1
GoSub pauComu

GoSub DoUSBIn



If USBBuffer[0] =="a" Then
todo=2
Else
EndIf
Wend
While todo=2
GoSub pauComu
USBBuUffer[0]="b"
GoSub DoUSBOut
todo=3
Wend
While todo = 3
GoSub pauComu
GoSub DoUSBIn
If USBBuffer[0]=="c" Then
todo=4
EndIf

Wend

While todo = 4

GoSub pauComu



USBBuffer[0]="x"
GoSub DoUSBOut
todo=5

Wend

While todo =5
GoSub pauComu
GoSub DoUSBIn
llego=0
If USBBuffer[0]=="+" Or USBBuffer[0]=="-" Then
Fori=0To 7 Step 1
llego =i
GoSub llegada
Next
EndIf
Wend
x=ayuda
d=ayudaju
ayuda =0

ayudan = 10000000



While todo = 6
GoSub pauComu
USBBuffer[0]="y"
GoSub DoUSBOut
todo =7

Wend

While todo = 7
GoSub pauComu
GoSub DoUSBIn
If USBBuffer[0]="+" Or USBBuffer[0]="-" Then
Fori=0To 7 Step 1
llego =i
GoSub llegada
Next
EndIf
Wend
y=ayuda

e=ayudaju

Wend



While g = 3

If x>y Then

X = ayuda
EndIf

" ordenamos el numero de pasos

GoSub juancho

If g=3 Then

Forg=1Toy
GoSub pasosenx
GoSub pasoseny
GoSub energi

GoSub juancho



Next

y=Xx-y

'‘CUENTO LOS PASOS QUE FALTAN

EndIf

If g=3 Then

Ifh=1Then
PORTB.4=0
Forg=1Toy

GoSub pasosenx

GoSub energi

GoSub juancho
Next

'si h=1 damos los pasos que faltan a X

Else
PORTA.4=0

Forg=1Toy



GoSub pasoseny
GoSub energi
GoSub juancho
Next
EndIf

'si h=0 damos los pasos que faltana 'Y

EndIf

Ifg=3Then

PORTA.4=0

PORTB.4=0

Taladro=1

Forg=1To 4 '100 hay que cambiarle
GoSub llamazp
GoSub energi

GoSub juancho

Next



EndIf

If g=3 Then

Forg=1To 4" hay que cambiar
GoSub Ilamazs
GoSub energi
GoSub juancho
If g=4 Then
Taladro=0
GoSub pauComu
USBBuffer[0]="t"
GoSub DoUSBOut
g=2
EndIf
Next
'regresamos el taladro a la posicion inicial

EndlIf

Wend



Wend

GoTo ProgramLoop

!V kkkkkhhkhkkhhkhhhkkihkhkihkhhhhhkhhhkkihkhihkkhhhihkhhhkkhihkihkhhhkkhihkihkhihkiihiixk

' * receive data from the USB bus *

!V hkkhkhkhhhkhkhirrrhhhhhrrrhhhhhhhhrrrhihhrhhhhhrrrhidhhhhhiiihiiiixd

DoUSBIn:
USBIn 1, USBBuffer, USBBufferSizeRX, DoUSBIn

Return

T hkkkhhkhkhhkhihhkhkihkhkkihkhkkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhkkhhkhkkihkhkkihhkkhhhkkihhkkihhkkihhkkiihkiiikik

'* transmit data *

P hkdkhkhkhkhkhkhkhirrrhhkhkhkhrrrhhhhkhkhhkhrrrhhhhkhhhrrrrhhhhkhhhiirriiixixd

DoUSBOut:
USBOut 1, USBBuffer, USBBufferSizeT X, DoUSBOut

Return

P hhhkhkhhkhhkhrirrrhkhkhkhkhkirrhhhkhkhkhhhirrhhhhkhhhihirhhhhhhhhiiiriiixixi

' * wait for USB interface to attach *

T hhkkkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhhhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkihhihhihhhhhhhhhhhkhiikiiikikx



AttachToUSB:
Repeat
USBPoll
Until PPO = ATTACHED_STATE

Return

Valores normalizados cables A.W.G ( American Wire Gauge Standard )

Conductores en buen estado deben presentar una resistencia muy baja. Los valores
dependen del largo y del grosor de los hilos. Para hilos comunes hasta 20 m. de largo la
resistencia debe ser siempre inferior a 1 O. Para hilos esmaltados la resistencia varia
bastante en funcion del espesor. En la siguiente tabla de hilos se da informacion de

resistencia por unidad de longitud para los diversos tipos

) Diametro Seccion Resistencia Capacidad
Numero Espiras/cm Kg/Km.

mm mm?2 Q/Km. A
Awg | (Mm)(mm2) ( ) [A]
0000 11,86 | 107,2 - 0,158 319
000 10,40 85,3 - 0,197 240
00 9,226 | 67,43 - 0,252 190
0 8,252 | 53,48 - 0,317 150
1 7,348 | 42,41 - 375 1,40 120

2 6,544 | 33,63 - 295 1,50 96



3 5,827 | 26,67 - 237 1,63 78
4 5189 | 21,15 - 188 0,80 60
5 4,621 | 16,77 - 149 1,01 48
6 4,115 | 13,30 - 118 1,27 38
7 3,665 | 10,55 - 94 1,70 30
8 3,264 8,36 - 74 2,03 24
9 2,906 6,63 - 58,9 2,56 19
10 2,588 5,26 - 46,8 3,23 15
11 2,305 4,17 - 32,1 4,07 12
12 2,053 3,31 - 29,4 5,13 9,5
13 1,828 2,63 - 23,3 6,49 7,5
14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6,0
15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8
16 1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7
17 1,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2
18 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5
19 0,9116 | 0,65 10,2 5,79 26,15 2,0
20 0,8118 | 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6




21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

0,7230

0,6438

0,5733

0,5106

0,4547

0,4049

0,3606

0,3211

0,2859

0,2546

0,2268

0,2019

0,1798

0,1601

0,1426

0,1270

0,1131

0,1007

0,41

0,33

0,26

0,20

0,16

0,13

0,10

0,08

0,064

0,051

0,040

0,032

0,0254

0,0201

0,0159

0,0127

00100

0,0079

12,8

14,4

16,0

18,0

20,0

22,8

25,6

28,4

32,4

35,6

39,8

44,5

56,0

56,0

62,3

69,0

78,0

82,3

3,64

2,89

2,29

1,82

1,44

1,14

0,91

0,72

0,57

0,45

0,36

0,28

0,23

0,18

0,14

0,10

0,089

0,070

41,46

51,5

56,4

85,0

106,2

130,7

170,0

212,5

265,6

333,3

425,0

531,2

669,3

845,8

1069,0

1338,0

1700,0

2152,0

1,2

0,92

0,73

0,58

0,46

0,37

0,29

0,23

0,18

0,15

0,11

0,09

0,072

0,057

0,045

0,036

0,028

0,022



39

40

41

42

43

44

0,0897

0,0799

00711

0,0633

0,0564

0,0503

0,0063

0,0050

0,0040

0,0032

0,0025

0,0020

97,5

111,0

126,8

138,9

156,4

169,7

0,056

0,044

0,035

0,028

0,022

0,018

2696,0

3400,0

4250,0

5312,0

6800,0

8500,0

0,017

0,014

0,011

0,009

0,007

0,005
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