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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo e implementacion de un sistema de control con
interfaz de usuario (GUI por su nombre en inglés, Graphical User Interface) para una maquina

de micropercusién, con la que se planea imprimir caracteres en piezas metélicas y plasticos.

La redaccion realizada por micropercusion se define por una sucesion de puntos. La
técnica de marcado por micropercusion es una solucion econdémica y sin consumibles para un
marcado permanente. Los sistemas de micropercusion son particularmente adecuados para el
marcado permanente de los metales y piezas de plastico, independientemente del entorno de

trabajo o de propiedades de la superficie.

La GUI se desarrolla en el IDE Visual Studio con el lenguaje de programacion C#. En
ella se configuran las propiedades y caracteristicas de la etiqueta a marcar, posteriormente la
GUI codifica la marca a un lenguaje que el sistema de control puede interpretar, asi mismo

controla el inicio de marcado, pausado y detencién.

Para el sistema de control se implementa un microcontrolador Arduino® UNO con la

libreria Open Source GRBL. El actuador en un punzén neumatico con una punta de tungsteno.

Palabras clave: Maquina de micropercusion, Interfaz de usuario, Marca, Sistema de

control, Visual Studio, C#, Arduino, GRBL, Punzon neumatico.



Abstract

This project presents the development and implementation of a control system with
graphical user interface (GUI) for a micropercussion machine with which it is planned to print

characters on metal and plastic parts.

The wording made by micropercussion is defined by a succession of points. The
micropercussion marking technique is an economical and without consumables solution for
permanent marking. Micropercussion systems are particularly suitable for permanent marking

of metals and plastic parts, regardless of work environment or surface properties.

The GUI is developed in the Visual Studio IDE with the programming language C #. It
sets the properties and characteristics of the label, then the GUI encodes the mark to a language
that the control system can interpret, also the GUI controls the start, pause and detention of

marking.

An Arduino® UNO microcontroller with the Open Source GRBL library is implemented
for the control system. The actuator in a pneumatic punch with a tungsten peen.

Keywords: Micropercussion machine, User interface, Mark, Control system, Visual
Studio, C #, Arduino, GRBL, Pneumatic punch.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1. Introduccion

Actualmente es de suma importancia la identificacion y trazabilidad de los productos
a lo largo de todo su proceso de fabricacion y cadena de suministros, por ello es que se
implementan métodos de marcaje directo de piezas. Resulta perfecto a la hora de encontrar
piezas para su mantenimiento o retirada, y puede ser de ayuda en la resolucion de la
responsabilidad y la garantia. Este proceso se emplea frecuentemente en los sectores
aeroespacial y de la automocién para marcas codigos DataMatrix en 2D y alfanuméricos en

montajes y piezas individuales.

El principio del marcaje por micropercusion se basa en una deformacion en hueco de
la materia mediante una herramienta vibrante. Este crea una sucesion de puntos (impactos)
que forman un marcaje directo en la pieza, permanente e infalsificable.1.1 Definicién del

problema

La empresa IP Industrial, una empresa mexicana dedicada al desarrollo de soluciones
integrales e innovadoras para la industria, utilizando las mé&s modernas herramientas de
disefio, manufactura y automatizacion. Necesita el desarrollo de una maquina de

micropercusion de bajo costo para satisfacer las necesidades de sus clientes.
1.2 Exposicion del problema

Se necesita el desarrollo de un control para una maquina de micropercusion junto con

una interfaz de usuario en computadora.
1.3 Justificacion del problema

La Empresa IP Industrial necesita una maquina de marcado de micropercusion para
satisfacer las necesidades de sus clientes, la solucion debe ser de bajo costo, ya que las
implementadas actualmente tienen costos muy elevados y es tecnologia extranjera, con el

desarrollo de la maquina sera mas facil aplicarla a los proyectos a medida.
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1.4 Objetivos

En esta seccidon se describen el objetivo general y los objetivos especificos que
marcan el rumbo de esta investigacion.

1.4.1 Objetivo general
Generar un control e interfaz para maquina de grabado por micropercusion.

1.4.2 Objetivos especificos

Generar controlador para los motores a pasos de la maquina.

Desarrollar algoritmos de grabado.

Desarrollar interfaz de usuario para la maquina.

Seleccionar elementos de bajo costo y alta precision.

Seleccionar el elemento de marcado neumatico.

1.5 Hipotesis

El método de grabado por puntos (micropercusion) es el mas adecuado para el
desarrollo del proyecto, ya que la simplicidad del actuador ahorra tiempo y dinero en el
desarrollo de la maquina, se utiliza un microcontrolador Arduino para el control de los
motores, se tiene un control numérico para el posicionamiento de los motores y con una
interfaz de usuario a través de una computadora se carga los caracteres y numeros que la

maquina graba en las piezas.
1.6 Limitaciones

Las limitaciones pueden irse generando conforme se realiza el proyecto, algunas de ellas la
seleccidn de materiales puede no ser lo mas barato para mantener una calidad, otra de las
limitaciones puede ser que el software GRBL no permita ajustarse al sistema.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.7 Contribucidn del trabajo a la solucion del problema

La maquina, interfaz de usuario y control desarrollado en este trabajo permitira tener una
maquina de grabado por micropercusién de bajo costo y alta precisién. Asi mismo es posible
adaptarla para proyectos a medida.
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2. Modelo fisico del plotter XYZ para impresion de

caracteres

A continuacién, se describe el disefio de los mecanismos y estructuras que conforman

los sistemas del Plotter.

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento en un patron deseable,
y por lo general desarrolla fuerzas muy bajas y transmite poca potencia. Una maquina, en
general, contiene mecanismos que estan disefiados para producir y transmitir fuerzas
significativas [1]. El plotter fue dividido en dos sistemas, los cuales desarrollan las funciones

fundamentales.

En primer lugar, se tiene un sistema de movimiento de direcciones, este sistema
proporciona el movimiento en los ejes coordenados X, Y. El segundo sistema es el que

permite posicionar la maquina a la altura adecuada para el objeto a grabar.

El primer sistema que permite el movimiento del punzdn, esta constituido por dos
guias lineales de precision tipo Hiwin, para el eje X de 180 mm y para el eje Y de 108 mm
los cuales son movidos por un sistema de poleas, se implementa una banda de paso XML de
1200 mm y para el eje Y una banda paso XML de 80mm. Este tipo de sistema proporciona
alta precision y un avance rapido, ya que esta especialmente disefiada para desplazar objetos
de una forma sencilla ademas posibilita que el movimiento lineal pueda ser transmitido por

motor rotativo.

2.1 Sistema de movimiento en el eje “X”

El movimiento en direccion X, implica el uso de un sistema de desplazamiento que
permita la tarea de trasladar el sistema del eje Y. Este sistema funciona a través de un sistema
de guia lineal de precision que mueve un bloque o carrito lineal MGN12h, sobre el cual se
monta el sistema del eje Y, El carrito esta anclado a una polea, la cual es movida por un motor

a pasos y una transmision de polea.
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Este sistema esta disefiado sobre una placa de aluminio que a su vez va montada sobre

el sistema del eje Z.

Figura 2.1: Sistema de movimiento en eje X.

2.2 Sistema de movimiento en eje “Y”

El movimiento del plotter en direccion Y proporciona un desplazamiento a lo largo
de eje horizontal. Para poder realizar la tarea de deslizamiento, los sistemas que se

seleccionaron fueron los mismos que para el eje X

Este sistema de deslizamiento esté fijado al carrito que mueve el motor del eje X, el
sistema de deslizamiento del eje Y mueve el elemento de marcaje (punzén neumatico), que

esta sujeto al bloque o carrito.



CAPITULO II. MODELO FisICO

Figura 2.2: Sistema de movimiento en eje Y.

2.3 Sistema de movimiento en direccion “Z”

El sistema de movimiento en direccion “Z” esta constituido por un sistema de
huesillo, este soporta el resto de la maquina y proporciona un desplazamiento vertical y es el
responsable de llevar a cabo la profundidad de impacto de la aguja del punzon, este sistema
se disefia para ser activado mediante una perilla (manual) ya que una vez fijada la altura de
marcaje, se fija la base de la maquina para evitar que las vibraciones de impacto desajusten

el resto de la maquina.
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=

Figura 2.3: Sistema de movimiento en eje Z.

Hasta aqui se tienen los sistemas de movimiento de la maquina para cada eje, lo que

sigue es la union de ellos, para obtener un mecanismo de movimiento en los ejes XYZ.
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2.4 Montaje final de las estructuras

A continuacion, se presenta una imagen del Plotter con todas las partes que lo

componen.

Figura 2.4: Ensamblaje final de la maquina.
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2.5 Vistas del ensamblaje final

A continuacidn se presentan las figuras del sistema mecdanico del equipo.

1%
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=

Figura 2.5: Vista frontal.
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Figura 2.6: Vista posterior
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Figura 2.7: Vista lateral derecha.
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Figura 2.11: Vista en perspectiva.
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Todo este equipo de la maquina de micropercusion se realizara un registro de modelo

industrial ante el IMPI.

17



CAPITULO IIl. FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO 111

FUNDAMENTOS TEORICOS

18



CAPITULO IIl. FUNDAMENTOS TEORICOS

3. Fundamentos tedricos

En el presente capitulo se presentan los fundamentos tedricos que ayudan a conocer
bajo qué conceptos se desarrollé el trabajo de investigacion. Ademas se integran

definiciones que dan soporte al conocimiento en esta investigacion.

3.1 Introduccion a las maquinas de grabado con la

técnica de micropercusion

Entendemos por grabado el resultado del trabajo realizado sobre una superficie de
madera o metal, llamada plancha, por medio de instrumentos cortantes, punzantes o de acidos

que atacan la superficie metalica.

Existen diferentes técnicas de marcaje de piezas en las cuales destacan el grabado
laser, la micropercusion y el maquinado, siendo estas técnicas de las mas precisas y de las

gue cuentan con mayor participacion en el mercado.

Estos métodos se pueden usar en una amplia variedad de materiales pero se debe tener
en cuenta que cada sustrato presenta aspectos Unicos, como la aspereza, la capacidad de

soportar la tensién térmica y la fragilidad del material que se estad marcando.

Teniendo como referencia estos métodos se opta por desarrollar la maguina con la
tecnologia de micropercusion, debido a las ventajas que presenta, principalmente en el bajo
costo, la eficacia en el marcado de piezas metalicas permanentemente, también es la opcion

mas viable para los requerimientos de los clientes de la empresa IP Industrial.

Durante un marcaje por micropercusion, la materia es repujada y no quemada, fresada
o transformada como en las otras tecnologias de marcaje. No se crea ninguna viruta, por lo

tanto, la pieza tiene exactamente el mismo peso antes como después del marcaje.

Esto significa también que la micropercusién no crea ningun inicio de rotura en la

materia, cualquiera que sea el grosor de la pieza marcada.

19
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Existen dos tecnologias para el marcado por micropercusion, neumatica y
electromagnética, de este modo puede responder lo mejor posible a todas las aplicaciones:
marcajes profundos y rapidos sobre material en bruto con codigos DataMatrix muy precisos

en pequefias superficies mecanizadas.

El marcaje por puntos suele requerir una inversién inicial reducida y proporciona
marcas permanentes. Dado que se trata simplemente de generar muescas en la superficie, no
se tiene constancia de que esta tecnologia dafie ni ponga en peligro la integridad del producto
que se estd marcando. Sin embargo, presenta gastos continuos de mantenimiento y
sustitucion de las agujas que generan las muescas debido al desgaste al que se someten
durante el proceso de marcaje. Ademas, es posible que algunos productos mas finos no
resulten adecuados para el marcaje por puntos, ya que no existe suficiente sustancia para

generar la muesca sin perforar el material.

3.2 Control numérico computarizado.

CNC Significa "Control Numérico Computarizado”. En una méaquina CNC, a
diferencia de una maquina convencional o manual, una computadora controla la posicion y
velocidad de los motores que accionan los ejes de la maquina. Gracias a esto puede hacer
movimientos que no se pueden lograr manualmente como circulos, lineas diagonales y

figuras complejas tridimensionales [2].

Las maquinas CNC son capaces de mover la herramienta al mismo tiempo en los 3
ejes para ejecutar trayectorias tridimensionales como las que se requieren para el maquinado

de moldes y troqueles.
3.2.1 Principio de funcionamiento

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

20
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programa informatico ejecutado por una computadora. 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 longitudinales del carro y el eje de las Z para los desplazamientos
transversales de la torre. En el caso de las fresadoras se controlan también los
desplazamientos verticales, que corresponden al eje Y. Para ello se incorporan servomotores
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.
3.2.2 Programacion en el control numérico

La programacion es la base del control numérico, conocer dicha programacion es
absolutamente imprescindible para cualquier operario que intervenga en el proceso

constructivo, desde la oficina técnica, hasta la mecanizacién ultima. [3]

3.2.2.1 Programacién manual

En este caso, el programa pieza se escribe Unicamente por medio de razonamientos y
calculos que realiza un operario. El programa de mecanizado comprende todo el conjunto de

datos que la maquina necesita para la mecanizacion de la pieza.

A la informacion en conjunto que corresponde a una misma fase del mecanizado se
le denomina bloque o secuencia y se numera para facilitar su basqueda. Este conjunto de
informacidn es interpretado por el intérprete de drdenes. Una secuencia o bloque de programa
debe contener todas las funciones geométricas, funciones maquina y funciones tecnolégicas
del mecanizado. De tal modo, un bloque de programa consta de varias instrucciones. El
comienzo del control numerico ha estado caracterizado por un desarrollo cadtico de los
cddigos de programacion pues cada constructor utilizaba el suyo particular. Posteriormente,
se vio la necesidad de normalizar los codigos de programacion como condicion indispensable
para que un mismo programa pudiera servir para diversas maquinas con tal de que fuesen del

mismo tipo.
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3.2.2.2 Programacién automatica

En este caso, los calculos los realiza un computador, a partir de datos suministrados

por el programador dando como resultado el programa de la pieza en un lenguaje de

intercambio llamado APT, que posteriormente sera traducido mediante un post-procesador

al lenguaje maquina adecuado para cada control por computadora.

3.2.3 Caracteres mas usados.

Los caracteres mas usados comunmente, regidos bajo la norma DIN 66024 y 66025

son, entre otros, los siguientes:

N: es la direccion correspondiente al niumero de bloque o secuencia. Esta
direccion va seguida normalmente de un namero de tres o cuatro cifras. En el caso
del formato NO3, el nimero méaximo de bloques que pueden programarse es 1000
(NOOO hasta N999).

X, Y, Z: son las direcciones correspondientes a las cotas segun los ejes X, Y, Z
de la méaquina herramienta (Y planos cartesianos). Dichas cotas se pueden
programar en forma absoluta o relativa, es decir, con respecto al cero pieza o con

respecto a la Gltima cota respectivamente.

G: es la direccion correspondiente a las funciones preparatorias. Se utilizan para
informar al control de las caracteristicas de las funciones de mecanizado, como
por ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de correccion de herramienta, parada
temporizada, ciclos automaticos, programacion absoluta y relativa, etc. La
funcién G va seguida de un nimero de dos cifras que permite programar hasta

100 funciones preparatorias diferentes.
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Ejemplos:

Tabla I: Descripcion de las funciones de codigos G.

Codigo | Funcionamiento

GO0 El trayecto programado se realiza a la maxima velocidad posible,
es decir, a la velocidad de desplazamiento en réapido.

Go01 Los ejes se gobiernan de tal forma que la herramienta se mueve
a lo largo de una linea recta.

G02 Interpolacion circular en sentido horario.

GO03 Interpolacion circular en sentido anti horario.

GO05 Trabajo en arista matada.

GO7 Trabajo en arista viva.

G09 Trayectoria circular definida por 3 puntos.

G10 Anulacién de la imagen espejo.

Gl1 Imagen espejo en X.

G12 Imagen espejoen’yY.

G17 Seleccion del plano XY.

G18 Seleccion del plano XZ.

G19 Seleccion del plano YZ.

G25 Salto incondicional.

G33 Indica ciclo automatico de roscado.
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G37 Entrada tangencial.

G38 Salida tangencial.

G40 Cancela compensacion.

G41 Compensacion de corte hacia la izquierda.

G42 Compensacion de corte a la derecha.

G43 Compensacion del largo de las herramientas.

G44 Anulacién de la compensacion del largo de las herramientas.

G53/G59 | Traslados de origen.

G70 Programacion en pulgadas.

G71 Programacién en milimetros.

G72 Factor de escala.

G73 Giro del sistema de coordenadas

G77 Es un ciclo automéatico que permite programar con un unico

bloque el torneado de un cilindro, etc.

G87 Cajera rectangular

G88 Cajera circular.

G90 Programacion de cotas absolutas.
Go1 Programacién de cotas incrementales.
G94 Velocidad de avance F en mm/min.
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M: es la direccion correspondiente a las funciones auxiliares o0 complementarias.
Se usan para indicar a la maquina herramienta que se deben realizar operaciones
tales como parada programada, rotacion del husillo a derechas o a izquierdas,
cambio de util, etc. La direccion m va seguida de un nimero de dos cifras que

permite programar hasta 100 funciones auxiliares diferentes.
Ejemplos:

Tabla I1: Descripcion de las funciones de codigos M.

MO0 | Provoca una parada incondicional del programa, detiene el husillo y la

refrigeracion.

MO1 | Alto opcional.

MO02 | Indica el fin del programa. Se debe escribir en el dltimo bloque del
programa y posibilita la parada del control una vez ejecutadas el resto de las

operaciones contenidas en el mismo bloque.

MO03 | Activa la rotacion del husillo en sentido horario.

MO04 | Activa la rotacion del husillo en sentido anti horario, etc.

MO8 | Lubricacion ON.

MOQ9 | Lubricacion OFF.

M10 | Encendido del accesorio de iluminacion.

M30 | Final del programa con vuelta al inicio.

MO5 | Parada del cabezal.

MO06 | Cambio de herramienta (con parada del programa o sin) en las maquinas de

cambio automatico no conlleva la parada del programa.
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F: es la direccion correspondiente a la velocidad de avance. Va seguida de un

namero de cuatro cifras que indica la velocidad de avance en mm/min.

o S:esladireccion correspondiente a la velocidad de rotacion del husillo principal.

Se programa directamente en revoluciones por minuto, usando cuatro digitos.

e |, J, K:son direcciones utilizadas para programar arcos de circunferencia. Cuando
la interpolacion se realiza en el plano X-Y, se utilizan las direcciones | y J.
Anéalogamente, en el plano X-Z, se utilizan las direcciones | y K, y en el plano Y-

Z, las direcciones J y K.

e T: es la direccidn correspondiente al nimero de herramienta. Va seguido de un
namero de cuatro cifras en el cual los dos primeros indican el nimero de

herramienta y los dos ultimos el nimero de correccion de las mismas.
e A:angulo
e G: funcion preparatoria
e M: funcion auxiliar
o N: numeracion del bloque
e P: programa

e R:radio

3.2.4 Plano cartesiano

Las coordenadas cartesianas o coordenadas rectangulares (sistema cartesiano)
son un tipo de coordenadas ortogonales usadas en espacios euclideos, para la representacion

gréfica de una relacion matematica (funciones matematicas y ecuaciones de geometria
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analitica), o del movimiento o posicion en fisica, caracterizadas por tener como referencia
ejes ortogonales entre si que concurren en el punto origen. En las coordenadas cartesianas se
determinan las coordenadas al origen como la longitud de cada una de las proyecciones
ortogonales de un punto dado sobre cada uno de los ejes. La denominacion de ‘cartesiano’ se

introdujo en honor de René Descartes, quien las utilizé por primera vez de manera formal

[4].

El sistema en si es un sistema bidimensional, que se denomina plano cartesiano. El
punto de interseccion de las rectas, por definicion, considera como el punto cero de las rectas
y se conoce como origen de coordenadas. Al eje horizontal o de las abscisas se le asigna los
nameros reales de las equis ("x"); y al eje vertical o de las ordenadas se le asignan los numeros
reales de las yes ("'y"). Al cortarse las dos rectas, dividen al plano en cuatro regiones o zonas,

que se conocen con el nombre de cuadrantes:

Primer cuadrante "I"': Region superior derecha

Segundo cuadrante "I1": Regidn superior izquierda

Tercer cuadrante "I11": Region inferior izquierda

Cuarto cuadrante "IV": Region inferior derecha

3.3 Electrdnica y control

En esta seccidn se describen los elementos seleccionados para el desarrollo electrénico
con el que se planea controlar la maquina.

3.3.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un ordenador en un unico chip [figura de abajo]. La palabra
micro indica que el dispositivo es pequefio, y controlador indica que el dispositivo se puede
usar en aplicaciones de control. Otro término usado para los microcontroladores es el de
controlador embebido, puesto que la mayoria de los microcontroladores se integran (o se

embeben) junto con dispositivos que se encargan de controlar [5].
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Figura 3.1: Ejemplo de microcontroladores.

3.3.2 Arduino UNO

Se elige la tarjeta Arduino UNO por contar con las caracteristicas suficientes para la
elaboracion del proyecto, también porque el firmware GRBL esta desarrollado especialmente

para esta tarjeta.

Arduino UNO es una tarjeta basada en el microcontrolador ATmega328P, cuenta
con 14 entradas/salidas digitales (de las cuales 6 pueden ser usadas como PWM), cuenta con
6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16MHz, un puerto USB, una toma de corriente,
comunicacion 12C. Lo que abre un gran panorama y la hace ideal para la lectura de sensores
analogicos y digitales. EI microcontrolador atmega328 que se encuentra en la placa Arduino
UNO se programa mediante el lenguaje de programacion Arduino que estad basado en el
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lenguaje wiring y el entorno esta inspirado en processing, lo que hace muy intuitivo el uso

del software para el desarrollo de aplicaciones.[6]

Figura 3.2: Fotografia de un Arduino UNO.

3.3.3 Firmware

Cuando hablamos de firmware nos referimos al conjunto de instrucciones de un
programa informatico que se encuentra registrado en una memoria ROM, flash o similar.
Estas instrucciones fijan una l6gica primaria que ejerce el control de los circuitos de alguna

clase de artefacto.

El concepto de firmware fue utilizado por primera vez en el afio 1967, en un articulo

que Rudy Meléndez publicé en la revista Datamotion.

El firmware forma parte del hardware, ya que se encuentra integrado a la electrénica,
pero también es considerado parte del software, al estar desarrollado bajo un lenguaje de
programacion. Se podria decir que funciona como el nexo entre las instrucciones que llegan

al dispositivo desde el exterior y sus diversas partes electronicas.

Cualquier firmware debe cumplir tres funciones claras. En primer lugar, otorgar al
sistema las rutinas fundamentales de funcionamiento y respuesta con respecto a las peticiones

usuales que recibe y debe satisfacer al usuario.

29



CAPITULO IIl. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.3.4 Controlador digital para motores a pasos DM422C
(Fully digital stepping drive)

Se elige el controlador DM422C para los motores paso a paso, es un versatil
controlador digital basado en DSP con un algoritmo avanzado de control. Brinda un Unico
nivel de suavidad al sistema, proveyendo un torque éptimo y se anula la inestabilidad de
rango medio. La tecnologia de auto-prueba y auto-configuracion ofrece una respuesta 6ptima
con diferentes motores y es facil de usar. Los controladores pueden operar con mucho menos
ruido, menos calentamiento y movimientos mas suaves que la mayoria de las unidades en el
mercado.

Figura 3.3: Driver DM422C para motores a paso.

3.3.5 Motores a pasos

Los motores paso a paso son dispositivos electromagnéticos, rotativos, incrementales

gue convierten pulsos digitales en rotacion mecanica.

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

velocidad de rotacion es relativa a la frecuencia de los pulsos. Estos motores son simples de
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operar en una configuracion de lazo cerrado y debido a su tamafio proporcionan un excelente

torque a baja velocidad. [7]

La conmutacion se debe manejar de manera externa con un controlador electronico
y, tipicamente , los motores y sus controladores se disefian de manera que el motor se pueda
mantener en una posicion fija y también para que se lo pueda hacer girar en un sentido y en
el otro.[8]

Entre los beneficios de estos motores se incluyen:
o Undisefio efectivo y bajo costo
« alta confiabilidad
 libres de mantenimiento (no disponen de escobillas)
o Lazo abierto (no requieren dispositivos de realimentacion)

e Limite conocido al “error de posicion dindmica”

Figura 3.4: Motor a pasos.

3.3.6 Sensor final de carrero (Limit Switch)

Dentro de los componentes electronicos, se encuentra el final de carrera o sensor de
contacto (también conocido como “interruptor de limite™), son dispositivos electronicos,

neumaticos o mecanicos situados al final del recorrido o de un elemento mdvil, como por
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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), 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.

Los finales de carrera estan fabricados en diferentes materiales tales como metal,

plastico o fibra de vidrio.

Figura 3.5: Limit switch.

3.4 Interfaz grafica de usuario

La Interfaz Grafica de Usuario (GUI por su nombre en inglés, Graphical User
Interface) es parte fundamental de cualquier aplicacion; al comenzar a trabajar con una
computadora el usuario comienza a interactuar con la Interfaz, ya sea la del sistema operativo,
la de un software en particular o la de cualquier sitio web. Es donde comienza la interaccion
hombre-computadora. El disefio de la GUI no se lo debe considerar como una tarea
secundaria y sin importancia; por el contrario el equipo de desarrollo debe contar con

integrantes especializados en el tema.
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Requerimientos particulares:

La interfaz de usuario debe cumplir con los requisitos para que la maquina funcione

correctamente, a continuacion se presentan las funcionalidades:

« Configuracion de la comunicacion.
» Estado de la maquina

e Control manual

e Marcas

e Impresion

3.4.1 Visual Studio IDE

Visual
Studio

Figura 3.6: Logotipo Visual Studio.

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en
inglés) para Windows, Linux y macOS.

Visual Studio es un conjunto de herramientas y otras tecnologias de desarrollo de software

basado en componentes para crear aplicaciones eficaces y de alto rendimiento, permitiendo
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a los desarrolladores crear sitios y aplicaciones web, asi como otros servicios web en

cualquier entorno que soporte la plataforma.

En palabras mas especificas, Visual Studio es un conjunto completo de herramientas
de desarrollo para la generacion de aplicaciones web ASP.NET, Servicios Web XML,
aplicaciones de escritorio y aplicaciones moviles. Visual Basic, Visual C# y Visual C++
utilizan todos el mismo entorno de desarrollo integrado (IDE), que habilita el uso compartido
de herramientas y facilita la creacion de soluciones en varios lenguajes. Asimismo, dichos
lenguajes utilizan las funciones de .NET Framework, las cuales ofrecen acceso a tecnologias

clave para simplificar el desarrollo de aplicaciones web ASP y Servicios Web XML [9].

3.4.2 C#

C # es un lenguaje de programacién muy flexible y potente con una historia
interesante. Fue desarrollado por Microsoft Corporation por una variedad de razones, algunas
técnicas, algunas politicas y otras de marketing.

C # se parece mucho a los lenguajes de programacion C ++ y Java, ya que ha prestado
(o mejorado) las caracteristicas proporcionadas por estos lenguajes. Los origenes de Java y
C ++ se remontan a un lenguaje llamado C, que es un lenguaje altamente eficiente y
entretenido que se inventd a principios de los afios setenta. C es famoso ya que el lenguaje

del sistema operativo UNIX fue escrito y fue especialmente disefiado para esto [10].
3.4.3 C#y los objetos

El lenguaje C # esta orientado a objetos. Los objetos son un mecanismo organizativo
que le permite dividir su programa en partes sensibles, cada una de las cuales esta a cargo de
parte del sistema general. El disefio orientado a objetos hace que los proyectos grandes sean
mucho maés faciles de disefiar, probar y extender. También le permite crear programas que

pueden tener un alto grado de confiabilidad y estabilidad.
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La programacion orientada a objetos es un paradigma de programacion que viene a
innovar la forma de obtener resultados. Los objetos manipulan los datos de entrada para la
obtencidn de datos de salida especificos, donde cada objeto ofrece una funcionalidad especial
[11].

3.5 Elementos mecanicos

En esta seccidn se describen los principales componentes que integran la maquina.

3.5.1 Estructura

En ingenieria, una estructura es el conjunto de elementos resistentes,
convenientemente unidos entre si, que reaccionan ante el efecto de cargas aplicadas. Su
finalidad es resistir las acciones internas y transmitir las cargas hacia los apoyos,

manteniendo la forma general de un sélido [12].

Sobre esta van montadas las guias y las transmisiones. La estructura puede ser de

acrilico, madera, de aluminio o de acero.

La estructura debe ser lo suficientemente resistente para no torcerse y contrarrestar
los esfuerzos generados por el movimiento de los ejes. En una impresora 3d, cortador laser,
0 un plotter no se ejercen grandes esfuerzos en la maquina por lo que solo debe preocuparse
de que la maquina sea hecha con un material lo suficientemente rigido para no vibrar. En el
caso de que la maquina sea de corte por desprendimiento de viruta la estructura debe ser de

un material igual o méas rigido que el que queremos cortar.

La estructura también contiene elementos de fijacion como tornillos, angulares y otros

accesorios que la mantienen unida.
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3.5.2 Sistema de desplazamiento

Para que una maquina CNC puede mover sus diferentes ejes, es necesario contar con
un sistema de desplazamiento. El sistema de desplazamiento es el encargado de soportar las
altas cargas y al mismo tiempo permitir el movimiento de los diferentes ejes en forma lineal,
este sistema cuenta con dos elementos: Las guias lineales y los rodamientos, las guias lineales
son los elementos que se colocan en toda la trayectoria por donde se permitira al eje de la
maquina desplazarse, y los rodamientos son los elementos que se desplazan sobre las guias

lineales.

Unos de los sistemas que por su excelencia son usados por las marcas de maquinas
CNC més reconocidas de la industria son las guias lineales de precision, conocida por muchos

erroneamente como guias Hiwin.

Figura 3.7: Sistema de guia Hiwin.

3.5.3 Transmision

La transmision es la parte de la maquina encargada de convertir el movimiento

rotativo de los motores en movimientos lineales.

Existen varios tipos de transmisiones, para este trabajo se opta por utilizar un sistema

de correa dentada.
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Este sistema es uno de los mas usados en impresoras 3d y maquinas hobbistas, su
costo es bajo, no requiere mantenimiento y es silencioso. Su principal problema es que no es
conveniente usarlo en maquinas grandes y de gran torque ya que tiende a estirarse al ser

sometido a cargas medias perdiendo precision.

Figura 3.8: Sistema de transmision por correa dentada

Los elementos descritos es este capitulo son los seleccionados para el
funcionamiento de la maquina, los principales criterios para su seleccion son el bajo costo

sin sacrificar la calidad y precision.
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4. Técnicas de programacion

4.1 Firmware del proyecto

En la primera para de este capitulo se explica el firmware utilizado en el proyecto

junto con su configuracion.

grbl

Figura 4.1: Logotipo del firmware GRBL.

Se opta por utilizar el firmware de GRBL para este proyecto, por ser un programa
desarrollo especialmente para la tarjeta Arduino UNO y cuenta con la caracteristica Open
Source, y tiene afios desarrollo, siendo un programa muy solido y confiable, GRBL

implemente el control de los motores interpretando el codigo “G™.
A continuacion se da una breve descripcion del software.

GRBL es un software gratuito, de codigo abierto y de alto rendimiento para el
controlar el movimiento de las maquinas que se mueven, que hacen cosas 0 que hacen que
las cosas se muevan, y se ejecutaran directamente en un Arduino. Si el movimiento de los

fabricantes fuera industrial, GRBL seria el estandar industrial. [13]
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4.1.1 Instalacion de GRBL version 1.1

Hay dos formas de instalar el Firmware de GRBL en Arduino, en este trabajo se elige

la instalacion a través del IDE de Arduino.

Primero debemos instalar el IDE de Arduino en nuestra computadora, podemos

descargar el instalador para Windows directamente desde la pagina de Arduino:

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Una vez instalado el IDE, debemos descargar el Firmware GRBL en la version 1.1,
lo podemos hacer desde GitHub (https://github.com/gne (Grbl, 2017)a/grbl).

Una vez descargados los archivos necesarios abrimos el IDE de Arduino y nos vamos
a la pestaria Sketch, nos vamos a Include Library, luego se da clic sobre Add .ZIP Library.

'ﬁ' sketch_may19a | Arduine 1.8.9 (Windows Store 1.8.27.0)
File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+LU
sketch] Upload Using Pregrammer  Ctrl+Shift+ L
vold se Export compiled Binary Ctri+Alt+5
ffopa
Show Sketch Folder Ctrl+K
} Include Library : hit
id 1o Add File... Manage Libraries...  Ctrl+5Shift+|
[ put y:u; main code here, to run repeate Add ZIP Library...
} Arduino libraries
Bridge
Esplora
Ethernet
Firmata
G5M
Keyboard
LiquidCrystal
Mouse

Figura 4.2: Instalacion de la libreria en el IDE de Arduino.
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Se abre una nueva ventana de explorador de archivos y se busca el archivo grbl-

master.zip, se da clic en Open, se espera a que se instale la libreria.

Después en el IDE de Arduino se dirige a la pestafa File, se da clic en Examples, se
busca grbl y se elige grblUpload.

€9 sketch_may19a | Arduing 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0) — O x
File Edit Sketch Tools Help

Mew Ctri+M
Open... Ctrl+ 0
Open Recent
Sketchbook
Examples 3 A
Cloze Crl+W Robot Control 3
Save Ctrl+5 Robot Motor 3
Save As... Ctrl+Shift+5 Servo »
SpacebrewYun 3
Page Setup  Cirl+Shift+P PR ,
Print Curl+P Temboo %
Preferences  Ctrl+Comma RETIRED 5
Cuit Ctrl+0 Examples for Arduino/Genuino Uno
EEPROM 5
SoftwareSerial 3
SPI 5
Wire 5

Examples from Custom Libraries

Adafruit GFX Library ]
Adafruit_TFTLCD ]
DallasTemperature ]
DHT sensor library ]
fralpartida-new-liquidcrystal-638d2cc44569 >
FZPTIMNAITI8ZZL4 »
grblUpload grbl ]
grblWrite_BuildInfo OneWire ]
50 »
TouchScreen ]
W

Figura 4.3: Apertura del sketch para la instalacion de GRBL en Arduino UNO.
Lo siguiente es elegir la tarjeta “Arduino/Genuino UNO” en la pestaiia Tools-Board.
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Se conecta el Arduino Uno a la computadora y se elige el puerto que se le asigna.

€% grblUpload | Arduine 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0) - O x
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T E
Archive Sketch

grblUpload Fix Encoding & Reload =
Manage Libraries... Ctrl+Shift+| ~
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+5Shift+L

WIFT0 / WiFiNINA Firrware Updater

Board: "Arduino/Genuino Uno" ¥
Port
Get Board Info

Programmer: "AVRISP ikl >

Burn Bootloader

Arduing/Genuinog Uno on COMT

Figura 4.4: Configuracion de puerto y tarjeta Arduino.

Por ultimo se da clic en el botdn upload y se espera a que termine el proceso.
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&% grblUpload | Arduine 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0) - O >
File Edit Sketch Tools Help

grhlUpload

Arduine/Genuine Uno on COMT

Figura 4.5: Carga del firmware GRBL en el Arduino UNO.

Después de la instalacion del firmware en el Arduino se necesita configurarlo con las
especificaciones para la maquina para ello se utiliza un interfaz libre Ilamada

UniversalGCodeSender que esté desarrollada en Java [14].
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|| Universal Geode Sender (Version 2.0 [nightly] / Oct 07, 2018) — O

Settings Pendant

Connection )
[ machine Contral | Macros |
Port | com3 v
- |__| Enable Keyboard Movement
Baud: 115200 |¥| (82| | oOpen |
Firmware: | GRBL ‘FJ

Machine status

Active State:

Help |
Latest Comment:
Work Position: Machine Position:
X0 X0
Y. 0 Y. 0
Z0 Z0 [+] Scroll output window || Showverbose output || Enable command table
File [
Console
Rows In File: 0
SentRows: 0

Remaining Rows: 0
Estimated Time Remaining: ———
Duration: 00:00:00

Browse |

Command:

Figura 4.6: Vista software Universal Gcode Sender.

Se conecta el Arduino al ordenador, se cargan las siguientes configuraciones

Tabla I11. Valores de las configuraciones del software GRBL.

Configuracion Valor Descripcion

$0 = 10 (Step pulse time, microseconds)
$1= 25 (Step idle delay, milliseconds)
$2 = 0 (Step pulse invert, mask)

$3= 3 (Step direction invert, mask)

$4 = 1 (Invert step enable pin, boolean)
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$5 = 1 (Invert limit pins, boolean)

$6 = 0 (Invert probe pin, boolean)

$10 = 0 (Status report options, mask)

$11= 0.010 (Junction deviation, millimeters)

$12 = 0.002 (Arc tolerance, millimeters)

$13= 0 (Report in inches, boolean)

$20 = 0 (Soft limits enable, boolean)

$21 = 1 (Hard limits enable, boolean)

$22 = 1 (Homing cycle enable, boolean)

$23 = 2 (Homing direction invert, mask)

$24 = 25.000 (Homing locate feed rate, mm/min)

$25 = 1500.000 (Homing search seek rate, mm/min)

$26 = 250 (Homing switch debounce delay,
milliseconds)

$27 = 1.000 (Homing switch pull-off distance,
millimeters)

$30 = 255 (Maximum spindle speed, RPM)

$31= 0 (Minimum spindle speed, RPM)

$32 = 1 (Laser-mode enable, boolean)

$100 = 72.730 (X-axis travel resolution, step/mm)
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$101 = 72.730 (Y-axis travel resolution, step/mm)
$102 = 250.000 (Z-axis travel resolution, step/mm)
$110 = 1200.000 (X-axis maximum rate, mm/min)
$111 = 1200.000 (Y-axis maximum rate, mm/min)
$112 = 500.000 (Z-axis maximum rate, mm/min)
$120 = 10.000 (X-axis acceleration, mm/sec”2)
$121 = 10.000 (Y-axis acceleration, mm/sec”2)
$122 = 10.000 (Z-axis acceleration, mm/sec”2)
$130 = 120.000 (X-axis maximum travel,
millimeters)
$131 = 61.000 (Y-axis maximum travel,
millimeters)
$132 = 10.000 (Z-axis maximum travel,

millimeters)
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4.2 Interfaz de usuario (GUI)

La Interfaz es fundamental en toda aplicacién y/o sitio web. Es la responsable de

transmitir o hacerle saber al usuario lo que es capaz de hacer el producto.

Para este proyecto se necesita desarrollar una interfaz de usuario especializada.

4.2.1 Pantalla principal

La siguiente figura muestra la pantalla principal de la interfaz.

£+ GUI Micropercusion — a <
Archivo  Ayuda
Marca i i
Control Manual  Imprimir  Conexién Machine Status
Agregar Cortenido Eliminar Active Status:  Desconectada
Marca
Tamafio : |0 z Work Postion: X:  0.000 Y- 0.000

Nombre X Y z Width Height

Posicion del Cursor: X =95.0001 ¥ = 3.286

Figura 4.7: Vista principal de la interfaz de usuario.

En ella se muestra el area de trabajo de la maquina junto con un cuadro donde se
presenta el estado en tiempo real de la maquina, también se puede observar la barra de mend

principal con los distintos modulos de la aplicacién.
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Marca Cortrol Manual — Imprimir - Conexién

Figura 4.8: Mddulos de la aplicacion.

La aplicacion cuenta con cuatro modulos los cuales son descritos a continuacion.

4.2.2 Modulo marca

En mddulo de Marca se puede acceder a la principal funcién del sistema, donde se
agregan, configuran y eliminan las marcas que la maquina hace, al agregar una marca esta
aparece en el area de trabajo de la maquina, donde se ajusta la posicion deseada, al ser
seleccionada una marca automaticamente aparecen sus propiedades en los respectivos

cuadros.

Marca  Control Manual — Imprimir - Conexién

Agregar Contenido : Bliminar
Marca
Nombre |marca | x [32000 | ¥ [01857 | Z 0 Width 5000 | Height 2429
ABC

Figura 4.9: Modulo marca de la interfaz.

48



CAPITULO IV. TECNICAS DE PROGRAMACION

4.2.3 Modulo control manual

En este médulo se muestran las funciones de movimiento de la maquina de forma
manual, esto sirve para que el usuario pueda mover la maquina a una posicién deseada o
comprobar el area de trabajo. Las funciones de movimiento manual se activan una vez que

se establece la comunicacion con la maquina y se ha inicializado la misma.

Marca Control Manual  Imprimir  Conexian

Inicializar Reiniciar . . . XY Step size (mm): 1.000
‘ * * Feed rate: 00
Home $X

'Fi'gura 4.10: Médulo control manual.

EICNENS

4.2.4 Modulo imprimir

En este modulo se dan las opciones de impresion de la marca, donde se puede mandar
a imprimir las marcas que se encuentran en el area de trabajo, un boton para mandar a
imprimir automaticamente, este imprime de forma repetitiva lo que esta en el area de trabajo
hasta que desactive, también se cuenta con un boton para imprimir solo la marca que se tenga

seleccionada y un bot6n para mandar desactivar la impresion automatica.

También se muestran las configuraciones de velocidad de impresién y velocidad de

movimiento de la maquina cuando no esta imprimiendo.

Marca Control Manual — Imprimir - Conexién
Regresar a Inicio | Volocidad

Empezar Imprim?r e . b Impresion ' Movimiento '
Imprimir Automatico Seleccion 50 = 50 =

]| : :
Figura 4.11: Modulo imprimir.
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4.2.5 Mddulo conexion

En este mddulo se configura la conexion con la maquina, en él se elige el puerto de

comunicacion y la velocidad de la comunicacion.

Marca Cortrol Manual — Imprimir - Conexién

Puerto: comi2 B Conectar
Baud Rate: |115200  ~ o

Figura 4.12: Modulo conexion.
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5. Interfaces hardware

El termino hardware se refiere a cualquier parte de la computadora que se puede tocar.
El hardware consiste en dispositivos electronicos interconectados que podemos usar para

controlar la operacion, asi como la entrada y salida de la computadora. [15]

5.1 Placa controladora (PCB)

Se comienza por el disefio del PCB (printed circuit board) en el software Altium, en
el cual se contemplan los requerimientos necesarios para el correcto funcionamiento del

plotter, dejando espacio suficiente para futuras actualizaciones o mejoras.

Primero se contempla el &rea necesaria para incorporar los elementos, se toma en
cuenta que la corriente que pasa por las pistas es hasta 1.5A, se elige un grosor de 1.5mm, se

elige una baquelita de 90 x 80 mm. EI disefio queda de la siguiente manera:

P2M PiM1

o o o =]

000 ¢ eaeeod [pooeeoon)
- 'E-'i -._::' _f;:r o g R U S £

-l

i o
P7 Lim Y

P& Lim X

Rl
L=

POWER

&

@ F &

Figura 5.1: Disefio del PCB en Altium.
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Después se asegura que los componentes queden con una separacion optima para su

buen funcionamiento e identificacion.

Para la elaboracion del PCB se utiliza una baquelita comercial de 10cm x 10cm. Con

un CNC se hace el ruteado de las pistas que se describe a continuacion.

Primero se exporta el disefio de las pistas en Altium en un archivo Gerber.

Figura 5.2: Top layer del PCB.

Con ayuda del programa CopperCam, se importa el archivo Gerber para generar el

codigo G que interpreta el CNC y poder hacer el ruteado de las pistas.
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Figura 5.3: Imagen preliminar del ruteado del PCB

Q00
(alole) O

A continuacion se procede con el ruteado de la baquelita.

Figura 5.4: Rateado del PCB con ayuda de un CNC.

Una vez terminado el proceso de ruteado tenemos el siguiente resultado.
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Figura 5.5: PCB ruteado.

Se comprueba el aislado de las pistas y se procede con la perforacion y montaje de

componentes.

Figufa 5.6: Montaje de los componentes en el PCB.

Se sueldan los componentes y se comprueba su funcionamiento, para ello se monta

en la maquina y se conecta el cableado.
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Figura 5.7: PCB montado y conectado.

En la Figura 5.7 podemos apreciar la placa desarrollada montada sobre la maquina,

se conecta el cableado y se prueba el funcionamiento, dando un resultado positivo.
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6. Resultados

Figura 6.1: Ensamble final de la maquina.

En la figura 6.1 se aprecia el ensamble final de la maquina.
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una computadora y por medio de un cable USB se conecta a la maquina.

El sistema queda funcionando de la siguiente manera, se tiene una interfaz grafica en

La méquina necesita una fuente de voltaje a 24V.

Para realizar una marca lo primero que debe hacer es abrir la aplicacion.

£ GUI Micropercusion
Archivo  Ayuda

Marca | Control Manual  Imprimir - Conexion

Agregar
Marca

Nombre

Machine Status
Contenido : Bliminar

Active Status:  Desconectado

Tamario: [0 B Work Posion:  X: 0000

Posicion del Cursor: X =101.0001 Y =57.429

Figura 6.2: Pantalla principal de la interfaz.

Y: 0.000

Una vez en la interfaz se dirige a la pestafia de conexion, se configura el puerto de la

maquina y se presiona “conectar”, al elegir correctamente el puerto el status de la maquina
sera Alarm.
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£ GUI Micropercusion
Archivo  Ayuda

Marca  Control Manual  Imprimir - Conexion

Machine Status
Pueto:  [COM3 - Active Status: SR
0
Baud Rate: (115200 ~ & Work Position:  X: 121.004 Y 60.003
Nombre X Y z Nicth Height

Posicion del Cursor:. X

Figura 6.3: Conexion a la maquina.

Posteriormente nos vamos a control manual y se presiona “Inicializar”, es necesario
esperar a que la maquina termine el proceso.

£ GUI Micropercusion
Archivo  Ayuda

Marca  Control Manual  imprmir Conxién

Inicializar Reiniciar

Machine Status
XY Step size (mm); 1000 = Active Status:  Idle _
Home $% Feedrate: I Work Posiion:  X: 120000 Y- 0000
Nombre

X Y z Width Height

Paosicion del Cursor: X

Figura 6.4: Inicializado de la maquina.
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Ahora la maquina esta preparada. Lo siguiente es agregar una etiqueta para marcar,
se dirige a la pestafia de “Marca” y se presiona en “Agregar marca”, el cuadro blanco
representa el area de trabajo de la maquina aparece una nueva etiqueta, se puede mover al

dar clic sobre ella y mover el mouse, también se puede configurar el tamafio de la marca.

£ GUI Micropercusion
Archivo  Ayuda
Marca  Cortrol Manual  Imprimir  Conexién

Machine Status

Agegar | Conterio:[ABC | Bmiar Actve Stas: 1de [ ]
Marca
Tamaio: |29 = Work Position: X 120,000 T 0.000
Nombre [marcal | x [3s571 | v [33286 | z 0 Width 14285 | Height 6.286

Posicion del Cursor: X = 87429 Y = 46.429

Figura 6.5: Agregado de una etiqueta y su configuracion.

Una vez configurada la etiqueta es acta para imprimirla, para ello es necesario
dirigirse a la pestafia “Imprimir”.

Antes de mandar a imprimir ajustamos la altura para la pieza que se marca con ayuda
de la perilla manual de la maquina.
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Figura 6.7: Maquina con pieza a marcar.

Una vez ajustada la altura para la pieza que se desea marcar se presiona el boton

“Imprimir” y se observa el resultado.
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2 GUI Micropercusion
Archive  Ayuda

-
Marca  Cortrol Manual  Impfimir * Conexién

o Volocidad

Machine Status
A Regresar a Ini
[N - — e | e ] Movirierto v Actve Staus: [ | ]
oo e Cul WokFosm: X B ¥
X Y 4

17.751
Nombre

Width Height

ABC

Fosicion del Cursor: X =6.2861 Y = 58.571

Figura 6.8: Manejo de impresion desde la interfaz.

Figura 6.9: Resultado de la impresion.

En la figura 6.8 se observa el resultado de la marca, se utiliza un trozo de madera para
esta prueba. Pero la maquina esta disefia para diferentes tipos de materiales.
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7. Conclusiones

En este trabajo se analizd, disefid, desarrollo e implemento un sistema de control con
interfaz de usuario para una maquina de micropercusion con la que se graban caracteres

alfanuméricos.

La combinacién del software GRBL y los drives digitales para los motores a paso
DM422C, resultaron en una muy buena combinacion con la que se obtienen un

funcionamiento muy aceptable.

Se desarroll6 una interfaz de usuario que permite el acceso para el control de la
maquina, en la interfaz se agregan las marcas que se desean, se ajustan de acuerdo a los
requerimientos, una vez hecho esto se manda a imprimir, la interfaz codifica estas marcas en
un lenguaje de instrucciones que el Arduino con el software GRBL interpreta y ejecuta,
GRBL implementa una serie de controles con los cuales se obtiene un resultado bastante

aceptable.

La maquina es capaz de generar marcas de caracteres alfanuméricos en un area de
trabajo de 60 mm x 115 mm. Tiene un ajuste manual sobre el eje Z con un recorrido de 150
mm. Estas especificaciones sirvieron para marcar una variedad de objetos y tipos de

materiales.

Como recomendacion se debe tener cuidado en el ajuste del eje Z, es de manera
manual por lo cual una mala calibracién resulta una marca deficiente 0 muy profunda. Se
debe tener cuidado al manejar la maquina porque no cuenta con cubiertas de proteccion y

trabajando puede ser peligrosa.

Para trabajos futuros se planea implementar un control de ajuste automatico sobre el
eje Z con el cual desde la interfaz se ajusta la profundidad de la marca; Se puede implementar
un control sobre la frecuencia de marcado esto ayuda a tener marcas mas definidas u
optimizar el tiempo de marcado. Por Gltimo se puede mejorar la interfaz de usuario
mejorando su aspecto, integrando el marcaje y decodificado de cddigos en 2D e impresion

de logotipos.
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De manera general se desarroll6 una interfaz de usuario muy intuitiva en C# la cual
se enlaza con el Arduino, esta combinacién y teniendo en cuenta que se esta utilizando
software libre (Open Source) para su desarrollo da como resultado una maquina de bajo costo

y cumple con las necesidades que la empresa IP Industrial impuso.
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Resumen

Este articulo presenta el modelado matematico no lineal de un automavil utilitario, tomando en cuenta la
dinamica de la velocidad longitudinal, velocidad lateral y velocidad angular de viraje o yaw. Estas dindmicas
se simularan en simulink con las normas ISO 3888-1 e ISO 7401 que servirdn como plataforma para el uso
del CarSim, el cual es un software que simula el comportamiento dinamico de cualquier tipo de automévil y
las simulaciones arrojadas son vistas en 3-D. Ademés de establecer estas simulaciones como herramientas
de disefio para la industria automotriz.

Palabras Clave: Automdvil, Simulacién, CarSim.

Abstract

This article presents the nonlinear mathematical madeling of a utility vehicle, taking into account the
dynamics of longitudinal velocity, lateral velocity and angular velocity of yaw. These dynamics will be
simulated on Simulink with the norms ISO 3888-1 and ISO 7401 that will serve as a platform for the use of
CarSim, which is a software that simulates the dynamic behavior of any type of automobile and the

simulations thrown are 3-D views. In addition to establishing these simulations as design tools for the
automotive industry.

Keywords: Automobile, Simulation, CarSim.

Introduccion
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En los Gltimos afios, el desarrollo de una filosoffa integral ha cambiado la forma de investigacion en el area
de disefio de nuevos dispositivos para el control del automdvil. Actualmente se cuenta con gran potencia
computacional que permite trabajar con unidades de control en los vehiculos, debido al mejoramiento de
dispositivos electrénicos y al avance en la tecnologia que permiten desarrollar nuevos sistemas de control
que evitan cualquier restriccion desde el punto de vista tecnoldgico.Considerando algunas variables fisicas
del automdvil, el disefio de un sistema de control para la velocidad lateral es uno de los principales tépicos
de investigacion en el drea de control de automdviles.

Estos dispositivos modifican las dindmicas de los vehiculos imponiendo fuerzas o momentos en el cuerpo del
automdvil de diferentes maneras! 23591011y también pueden utilizar “sensores inteligentes” que permiten
mediciones precisas de las variables que se desean medir con alta eficiencia en la accién que el controlador
esté realizando, lo que contribuye a la estabilidad del vehiculo, la seguridad y confort para la persona que
conduce’+3,

El movimiento de un vehiculo puede ser categorizado en términos de su funcionalidad, asi como de su
maniobrabilidad y estabilidad. El funcionamiento esté enfocado sobre el peso y los movimientos
longitudinales del chasis; la estabilidad y las caracteristicas de manejo generalmente se refieren a la
respuesta lateral/maniobrabilidad de las acciones de conduccién del automdvil que se requieran*!4, Una
gran variedad de modelos de bajo, medio y alto orden estén disponibles para describir el movimiento
traslacional y rotacional del automévil. Un modelo del vehiculo de bajo orden de un grado de libertad (DOF
por sus siglas en inglés) donde el automévil considera una masa puntual y con ello, es suficiente para
generar una plataforma de velocidad. Un modelo de dos grados de libertad es considerado de medio orden
por su analisis'?, teniendo en cuenta que las llantas frontales y traseras del vehiculo son tomadas como una
sola llanta delantera y una trasera (modelo de la bicicleta). En este modelo, en la llanta delantera se puede
introducir la dindmica del conductor y del volante; ademés, los efectos del angulo roll y de transferencia de
masa son despreciados lo que permite estudiar la respuesta lateral/direccidn del vehiculo para pequefos
éngulos de maniobrabilidad en velocidades longitudinales. Este articulo presenta el modelo matemético de
alto orden v la transferencia de masa del mismo sistema; todos estos pardmetros deben ser medidos para
la completa realizacidn a futuro de algunos disefios®. Esta medicién de parémetros fisicos se pueden realizar
mediante la utilizacion de un software como el CarSim, el cual ofrece una amplia gama de soluciones tanto
para el tratamiento de datos como para la simulacién en una manera visual muy agradable; ademas de
obtener graficas de cada una de las variables fisicas a medir, también considera las caracteristicas del
automavil como la altura del mismo con respecto a un centro de gravedad, las longitudes frontal y trasera
con respecto a las llantas y al centro de masa. Otra caracteristica importante de este software llamado
CarSim es que puede relacionarse con el programa Matlab-simulink, conocido por disefiadoras/es,
investigadoras/es y estudiantes de ingenieria, obteniendo grandes aplicaciones a niveles de investigacion
tanto en educacién como en la industria.

Una de las aplicaciones es la implementacién de algoritmos de control para el automévil y enviarlos al
CarSim para simularlos y corroborar si son correctos, ahorrando tiempo y dinero, por lo que esta
herramienta, a nivel mundial, es importante en el disefio automotriz. Este articulo de investigacion comienza
por la seccién dos, donde se muestra el modelo matematico del vehiculo a utilizar con sus dindmicas
revisadas; en la parte tres, se establecen las simulaciones del comportamiento del modelo matemético del
automovil y se observa la interconexién del Matlab-Simulink con el CarSim y por Ultimo, se presentan las
conclusiones y las referencias.

Modelo Matematico del Vehiculo

hitp://reaxion.utleon.edu.mx/Art_ Modelado_y_simulacion del automovil en Matlab-Si... 09/10/2018
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El modelo dindmico (Figura 1) presentado en esta seccién es usado en las simulaciones numéricas para
estimar valores del automavil. En ecuacién (1) se muestra el modelo matemético del vehiculo utilizado para
la simulacién que considera tres grados de libertad; la velocidad longitudinal, la velocidad lateral y la
velocidad angular yaw, pueden expresarse usando el llamado modelo de la bicicletal;

1)

m(izx - mzvy) =a,
m(vy + w,v,) = ay

O]

Jzz = #(Ff,ylf - E’,ylr)

Donde m,7, son la masa y la inercia del vehiculo con respecto al eje perpendicular; x,y, 4/ son las distancias
desde el centro de gravedad del vehiculo (CG) a la llanta frontal y trasera; a,,a, son la aceleracién
longitudinal y lateral; v,,vy son las velocidades longitudinal y lateral del CG; w, es la velocidad angular yaw;
M es el coeficiente de friccidn. Ademas Fy,,F., son las fuerzas laterales frontales Yy traseras de las llantas
respectivamente y se supone que se tiene un coeficiente de friccion alto entre las llantas y el suelo.

i
Fey

Fig. 1. Modelo no lineal de la bicicleta.
De (1) se obtiene el sistema dindmico;
(2)
. 1
Ve = @yl +—ay
5 1
Uy = —w,0, + b9
. “
wy; = E(P:f,ylf o Fr,ylr)
Este modelo describe las dindmicas del vehiculo bajo las siguientes consideraciones:

» Dinamica pitch no considerada.
e El sistema es rigido.
e La suspension es pasiva.

Las aceleraciones longitudinal &, y lateral &, en (2) pueden ser expresadas en términos de las fuerzas del
neumatico longitudinal y lateral;

3

ay = t(Fpx + Fop)/m
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4
ay = u(Fyy + F.y)/m
Y pueden ser medidas por acelerémetros usualmente a bordo de automdviles modernos. En donde £, £x

son las fuerzas longitudinales del neumético frontal y trasera. Las fuerzas longitudinal y lateral pueden ser
definidas mediante la siguiente formula magica de Pacejka;

)
F; i = Djisin(C; jarctanB; ;a;)

Con 7=x,y,j=1,r. Las constantes 5;; G, D;;en (5) son experimentalmente determinadas (ver Tabla 1). El
angulo de deslizamiento de los heumaticos ay,a, definidos como Di Cairano$; .

(6)
l
@ =84+8,— ‘l*—fi
()
_ vy—hw,
Ay = i3

Donde 34 el dngulo de la rueda,d. componente del &ngulo de control impuesto a la llanta delantera.

Tabla 1. Pardmetros reales usados en la simulacién del vehiculo.

-

m=1550kg

J; = 3552 kg m?

I, =153m
Iy =138m Dyp=T240N
B.y=10 p=09

StinddE

Simulaciones

El comportamiento del modelo matematico del automovil se simula (Simulink- Matlab-CarSim), bajo una
maniobra ISO 3888-1, también conocida como “double change” con un angulo 3y, que se muestra en la
Figura 2.
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Anguio te misnicbra
Contraiastar wes grados

“azce|-

Fig. 2. a) 9, (rad vs s); b) &, (rad vs s); ¢) 0=0,+0. (rad vs s)

En este modelo matemético en ecuacién (2), la simulacién de la velocidad angular yaw controlada con
respecto a un sistema de referencia se puede ver en la Figura 3.

ontrolador tres grados

G

Fig. 3. Velocidad angular de viraje @, (rad vs s).

La simulacion de la velocidad lateral controlada con respecto a un sistema de referencia se muestra en la

Figura 4.
g7 o ¥ ¥ Y T
] - .-y referencia | : : :
2 3 vy conoladal .
g
2
;f -5 ! 4 H i ]

Fig. 4. Velocidad lateral v, (m/s vs ).

Maniobra ISO 7401, también conocida como “Escaldn” con un angulo J,, que se muestra en la Figura 5,
la simulacién de la velocidad angular en la Figura 6 v la simulacién de la velocidad lateral en la Figura 7.
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Controlador tres grados
Seftal para planta

Anguin de Mariohra

o'
=
-
o
@
&
Zwho
-
o
wl
w
=
@

Fig. 5. a) 9, (rad vs s); b) O, (rad vs s); ) 0=0,+0. (rad vs s)

@
b
h

- — wz eentroladal -
- =7 referencia

=
[
T

Controlador tres grados
=]
vy
T

l’.’ﬁ.;

8
Fig. 6. Velocidad angular de viraje w, (rad vs ).
LE 05 T T T T T
[ S _——_—— sl i e e ]
- \3 wy controlada : : :
= . 2 : 3 2
0 o phoas v Neiss st e L i TEWTE
2 § 9 ! DN
3 dos ;i : i
9 q 2 3 4 5 6

Fig. 7. Velocidad lateral v, (m/s vs s).

La forma de interconectar el Matlab-Simulink con el CarSim, se observa en la Figura 8. El inicio del software
CarSim ofrece la siguiente pantalla:
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%% Loy Sim St Controli £ * Gnith Sleyl Gulde Eyemsiely, BIC

] =
Hun3al 3 ég

g % L‘] 09-22207 984244 X @
1 LbTeo Ferslle Dete S Retreu

Tost Spusifications  PunComsoiwth Sk Tesale Post rocessin
Sk oyl o ind _’!yj [Bun Now | (ot 16 Smatink } (Mee ™) [ imate ] [iSetn

= Pwpdd T T v] [ S danch Ve Rl
Fiocedie ) et shevah e

e ]

Hutaboes oflive soimatisa foc s s [ 8 %)

(o datase! ceteciecd
i [ tveby arinalons avd obs withc

. carSim

1% 7o - | Mechanical Simulatien

Fig. 8. Panel frontal del software CarSim-Simulink.

A continuacién, se trabaja con la programacién de los algoritmos del automévil (andlisis matematico), se
empiezan a programar los blocks en Simulink, estos valores son los que se utilizan para el modelo
matemético del vehiculo (ver Figura 9), teniendo en cuenta que se envian al software CarSim para su
evaluacion como se muestra en Figura 10.

e

202 degraeZdeg e degleas cadile
e peBaits D]
[=] B 2O

H—»{5>~»<«:»:J
H»b%

.
< - _3vs
CarSirmn S-Function degszi2. Sraafen -

I
Btocks Simulink
o L—'{ OfiSet.mat

Fig. 9. Programacion Simulink-CarSim.

ULJJ
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Fig. 10. Simulacién en software CarSim.

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se propuso un modelo no lineal de tres grados de libertad para el automévil
aplicando un control activo en Matlab-simulink para obtener las dindmicas del vehiculo controladas,
comparando con un modelo de referencia que proporciona las variables del automévil en condiciones
ideales (llantas nuevas, suspensién nueva, etc.). Todos los algoritmos matematicos tanto para el
controlador como para el sistema de referencia no se analizaron porque se solo presentd el funcionamiento
del software CarSim, dado que tiene una aplicacién para simulacién de los modelos mateméticos de
controladores que se disefian; se pudo observar que funcionan correctamente en la parte de aplicacién
fisica a futuro en el vehiculo. También, por diferentes teorfas de control se pueden proponer observaciones
para las dindmicas del automdvil y aplicarlas al software CarSim y ver su funcionalidad. Se obtuvo como
conclusién que a partir de un modelo matematico sencillo de control se pueden realizar aplicaciones al
simulador y definir disefios para aplicaciones como pueden ser a direcciones asistidas para la estabilidad y
maniobrabilidad en el automavil. Por ltimo, cabe mencionar que este tipo de investigaciones favorecen que
el estudiantado mexicano se inicie en el campo del disefio automotriz para lograr los centros de
investigacion necesarios en la actualidad.

Simbolos

/m Masa del vehiculo (4g)

JrMomento de inercia del Vehiculo (4g r7%)

/4. Longitud desde el centro del vehiculo hacia la llanta frontal y trasera (/n)
vy Velocidad longitudinal (/7/5)

v, Velocidad lateral (r77/5)

. Velocidad angular yaw del vehiculo (rag/s)

aﬁa,Angqu de deslizamiento lateral de las llantas frontal y trasero (rag/s)
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J4Componente del &ngulo de la llanta impuesto por el conductor (rad)
w, Velocidad angular yaw del vehiculo (rad/s)

Fzy, £y Fuerzas frontal y trasera lateral de las llantas (W)

Fyy, £ Fuerzas frontal y trasera longitudinal de las llantas (V)

a, a, Aceleracién longitudinal y lateral (/7/5?)
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