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Resumen
El uso de robot cartesianos en el sector de la ingenieria electrénica es de suma

importancia, con ello se puede ahorrar procesos de disefio, manufactura vy

ensamblaje de los circuitos electrdnicos.

El presente documento muestra al lector, como se realizo el trabajo de algoritmo,
disefio de interfaz y programacion para el control de un sistema de un robot
cartesiano de impresion de circuitos electronicos para sensores de carbono, Su
principal propdsito es entregar al usuario final un entorno de trabajo amigable
donde este solo tenga que dibujar, colocar una imagen o un archivo Gerber para el

grabado del circuito electrdnico, sin tener que tocar los parametros de control.

Para la realizacion de programa de control se utilizara principalmente dos
softwares, Pycharm y Arduino, los cuales tienen la funcion de ser utilizados para la
creacidn de la interfaz grafica y el control del robot cartesiano respectivamente. En
este documento se detallara todo el proceso de realizacion de manera ordenada,
donde se pueden obtener los apoyos de imagenes, y principalmente del codigo

fuente del sistema de control.

Obteniendo como resultado la implementacion de la interfaz grafica con funciones
como lo son cargar los archivos Gerber, imagen png, la conexion con la tarjeta de
control de Arduino, el disefio de dibujo, y el desarrollo por coordenadas. Para el
control del robot, se establen los parametros de control para que funcione con solo

utilizar la interfaz, sin tener que manejar la configuracién del robot.

En conclusion, este proyecto nos permitird facilitar la realizacion de circuitos
electrénicos para los sensores de carbono, donde solo se tenga que cargar la
imagen del circuito o dibujar lo mencionado, ahorrando en tiempo de produccién y

con mayor eficiencia a la hora de fabricarlos.



Introduccion
Un robot cartesiano es un sistema que consta de 3 ejes, XYZ. Teniendo la

capacidad de desplazarse en linea recta en dichas dimensiones. Permitiendo ser
increiblemente fiable y preciso, y en este caso, permitiendo realizar en la placa una

grabacion precisa para el sensor de carbono.

El presente documento tiene como objetivo de informar al lector de los
conocimientos tanto tedricos como practicos para la realizacion del sistema de
control para un robot cartesiano del tipo portal de tres grados de libertad. Esto se
realizara en 3 pasos. La creacidon de una interfaz grafica amigable para el usuario,
el control del robot mediante el uso del Gcode (Cddigo G), y el algoritmo que

controla al sistema cartesiano mediante una tarjeta Arduino.

Una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés), es una interfaz que
se utiliza para controlar dispositivos, teniendo como elementos graficos, como lo
son iconos, menus e imagenes para facilitar el manejo del usuario humano. De
hecho, casi todos los programas para usuarios finales de hoy en dia vienen con

esta capacidad.

Tomando en cuenta las caracteristicas de un cdédigo Gerber, el cual contiene la
informacidon necesaria para realizar un diagrama en 3 dimensiones, el cual tiene
ficheros como: las coordenadas, velocidades, diametros, circulos, arcos, angulos y

cddigos especiales como: inicio, final, cambio de herramientas, etc.

Arduino es una tarjeta de electrénica para la creacion de control mediante el uso
de hardware y software de uso libre, el cual tiene las caracteristicas de ser libre,

flexible y facil de utilizar para el desarrollo de dichos sistemas.
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CAPITULO I
GENERALIDADES DEL PROYECTO



1.1. Descripcion de la Institucion
El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan es una institucion de educacidn

universitaria superior tecnoldgica ubicada en la ciudad de Teziutlan, municipio
correspondiente al estado de Puebla. Como todas las instituciones de educacion
tecnoldgica en México, el Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan se encuentra
regulado por el organismo nacional conocido como Tecnoldgico Nacional de

México.

1.1.1. Historia
En 1993, el Gobernador del Estado, Manuel Bartlett Diaz, escuchando la peticién

popular y la intervencion de funcionarios publicos y empresarios interesados,
gestiond ante la Secretaria de Educacién Publica, dirigida por Ernesto Zedillo Ponce
de Ledn, la creacidon de una Institucién de Educacion Superior Tecnoldgica, accion
que se veria concretada el 8 de noviembre de 1994 con la publicacion del Decreto
del Congreso del Estado que expide la ley que crea “Instituto Tecnoldgico Superior
de Teziutlan”, como Organismo Publico Descentralizado del Gobierno del Estado,

con personalidad juridica y patrimonio propio.

El primer dia del mes de septiembre de 1993 inicid actividades el Instituto
ofreciendo las carreras de Ingenieria Industrial y Licenciatura en Administracion,
siendo el primer Tecnoldgico Descentralizado del Estado de Puebla, junto con su
similar de la Sierra Norte, designandose como primer director general a José Emilio
Guillermo Ortega Balbuena. Las primeras actividades académicas se desarrollaron
en el “Centro de Bachillerato Tecnoldgico, Industrial y de Servicios No. 44", el cual
resultd insuficiente ante la aceptacion de los estudiantes; por lo que apenas un

semestre después el Instituto se trasladd a una granja avicola y la casa anexa.

Mientras tanto, como resultado de la donacion de Jorge Barrén Levet, en ese
momento Diputado Local, y de las gestiones de éste y de su hermano Samuel

Barrén Levet, se formalizd la compra de 12 hectéreas de terreno a la Compafiia



Minera Autlan. Ese terreno esta ubicado a un costado de la antigua mina de cobre
gue hace 200 anos habia dado pie al desarrollo de la region, y que actualmente

renace con la construccidn de una planta hidroeléctrica.

Para el 30 de agosto de 2018, toma el cargo de la Direccién General la Mtra.
Arminda Juarez Arroyo, como consecuencia de lo anterior, y con la finalidad de
hacer congruente el desarrollo, integral del Instituto Tecnoldgico Superior de
Teziutldn dentro del proceso educativo, se generd su estructura organica que

condujo a la expedicién de su Reglamento interior.

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan, atento a las demandas de la
sociedad, y a los principios de la Ley de Educacidon del Estado de Puebla, se
consolida como una Institucion cuyo objetivo es lograr una educacion de calidad,
moderna y eficaz, orientada al servicio, acercandola a las necesidades e intereses
de la poblacién, que promueva el uso transparente y eficiente de los recursos
humanos, materiales y financieros de que disponga, y que cumpla puntualmente

con sus programas de trabajo.

1.1.2. Mision y vision

Mision: El instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan tienen como Misidn, formar
Profesionales que se constituyan en agentes de cambio y promuevan el desarrollo
integral de la sociedad, mediante la implementacion de procesos académicos de

calidad.

Visién: Llegar a ser la Institucion de Educacion Superior Tecnoldgica mas
reconocida en el Estado de Puebla, que ofrezca un proceso de Ensehanza —
Aprendizaje certificado, comprometido con la excelencia académica y la formacion
integral del Alumno, contribuyendo al desarrollo sustentable, econdmico, politico y

social de nuestro Estado.



1.1.3. Area del trabajo del estudiante
Residente dentro del Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan dentro de la

carrera Ingenieria Mecatronica bajo la asesoria del Ingeniero Alfredo Carracos
Araoz, con el fin de desarrollo un proyecto definido, el cual lleva el nombre de
“Disefo de algoritmo de control para robot cartesiano para la impresion de

sensores de carbono”, asignado bajo instancias académicas.

1.2. Planteamiento del problema
En la actualidad los distintos programas asignados para el control de los robots

cartesianos cuentan con una interfaz de usuario de alto nivel de entendimiento,
por lo que, un usuario que cuenta con poco o nulo conocimiento sobre el tema es

un gran reto de aprendizaje.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un control para un robot cartesiano,
donde el usuario final solo tenga que dibujar, cargar un archivo png o Gerber de
un circuito eléctrico, mediante una interfaz grafica que contenga lo elemental para
el control de dicho instrumento, sin la necesidad de que el usuario ingrese los
parametros de control como lo son los valores de velocidad, los pasos de motor,
las especificaciones del tamafo de pista del circuito, facilitando la tarea del

grabado del circuito.

1.3. Preguntas de Investigacion
¢Qué caracteristicas debe de tener el programa de control del robot cartesiano

para ser lo mas amigable con el usuario?
¢El uso de Pycharm es correcto para este proyecto?
¢La tarjeta Arduino sera un buen instrumento de control para el robot cartesiano?

¢Como se puede mejorar el uso de una aplicacién para el manejo de un robot

cartesiano para usuarios no experimentados?
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Elaborar el disefo un algoritmo de control en Python con la finalidad de realizar el

manejo de un robot cartesiano de 3 dimensiones, con la ayuda de una interfaz
grafica que permita al usuario un manejo mas sencillo para la impresion de

circuitos electronicos de sensores de carbono.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Comprender el control que debe de realizar el robot cartesiano mediante el

analisis de previas investigaciones.

e Desarrollar la interfaz Grafica de usuario, asi como detallar sus funciones.

e Implementar el algoritmo en el prototipo del robot cartesiano, y corroborar
el funcionamiento adecuado.

e Obtener conclusiones respecto al mejoramiento del control.

1.5. Justificacion
La realizacion del presente trabajo se justifica, porque el uso de la interfaz grafica

permite al usuario manejar el control del robot cartesiano mediante el uso de
botones, imagenes o codigo Gerber, para la creacién de los circuitos electrénicos
de los sensores de carbono con una mayor facilidad y mejor control de estos, sin la

necesidad de establecer parametros de configuracion inicial.

11
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CAPITULO II
MARCO TEORICO



2.1. Bases teoricas
Una vez realizado un analisis profundo sobre el tema, se logré destacar los

siguientes temas:

2.1.1. Robot Industrial
Segun la International Federation of Robotics (RIA) citado por Fiestas (2017), un

robot industrial es definido por el estandar ISO 8373, el cual estipula lo siguiente:
“Manipulador multifuncional reprogramable y controlado automaticamente que
cuenta con tres 0 mas ejes, los cuales pueden ser fijos 0 movibles y son orientados

III
.

a aplicaciones de automatizacion industria

Asi mismo Barrientos et. al., (2007) expone que la Asociacién Francesa de
Normalizacion (AFNOR) lo define de la siguiente manera: “Manipulador automatico
servocontrolado, reprogramable, polivalente, capaz de posicionar y orientar piezas,
utiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectorias variables reprogramables,
para la ejecucion de tareas variadas. Normalmente tiene la forma de uno o varios
brazos terminados en muneca. Su unidad de control incluye un dispositivo de
memoria y ocasionalmente de percepcién del entorno. Normalmente su uso es el
de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios
permanentes en su material.” En la figura 1 se puede apreciar una representacion

de un robot cartesiano.

13



Figura 1
Robot Industrial, del tipo cartesiano de 3 eje XYZ.

Fuente: Obtenido de (Larraioz, 2020)

2.1.1.1. Antecedentes de los robots cartesianos
La T.M. Knasel clasifica a los robots en cinco generaciones las cuales inician con la

primera generacion en 1982 con el nombre Pick and Place, que tenian un control
de final de carrera, que fue implementado en el servicio de las maquinas
industriales. La segunda generacién se caracterizd por contar con controles
definidos como el servocontrol, un programa con parametros y de trayectoria
continua y capacidad de desplazarse sobre una via. Estos fueron empleados en

trabajos de soldadura y pintura; y aparece en el mercado en 1984.

José Luis Lépez Segovia (2007) escribio que hacia los afios de 1950 se dieron los
primeros pasos para la innovacion de robots con la construccién de teleoperadores
o sistemas dirigidos remotamente y surgen los manipuladores programables con
control. La innovacion de los primeros robots industriales, con ellos aparece la
primera generacién de robot hacia el afio de 1960, los cuales eran capaces de
repetir una secuencia independientemente de que variara el entorno exterior, son

los robots manipuladores programables y servo controlados.

La segunda generacion de robots se caracteriza por la capacidad de interaccién
con el entorno de trabajo. Tienen la capacidad de realizar diferentes operaciones
como procesamiento de la informacidon captada por sensores de visién y tacto y

tomar alguna decision de ejecucion, son los robots del presente.

14



Los robots del futuro, los cuales se estan disefiando y construyendo en la
actualidad, con capacidad de adaptarse al entorno, generar sus propios planes de
accién, interaccionar con el entorno, ademas contara con un sistema de
aprendizaje que le permite superar situaciones imprevistas, es el denominado

robots de la tercera generacion.

La cuarta generacion empieza desde el afio 2000. Es montado sobre ruedas o con
piernas artificiales, posee sensores inteligentes, lleva como nombre mévil y se
emplea en la industria de la construccion y en algunos procesos de mantenimiento

en las empresas.

Los innovadores pretenden mostrar al mundo la quinta generacidon de robots, los
cuales tendran controladores basados en inteligencia artificial, se conocera como

un androide saltarin, el cual sera empleado en la industria militar.

2.1.1.2. Morfologia del robot
Para Rubén Dario Godoy Hernandez (2007) la morfologia del robot se refiere a la

constitucion fisica del robot en la cual se observa la composiciéon de este
identificando cada una de sus partes. La configuracion de los robots industriales
usualmente se asemeja al cuerpo humano, es decir, posee un cuerpo y un brazo,
por lo general el cuerpo se encuentra en una parte fija de la mesa o esta montado

sobre un riel y el brazo es el encargado de realizar las tareas ordenadas.

2.1.1.3. Configuracion cartesiana
En el caso de la configuracion cartesiana (PPP) que consta de una serie de

eslabones prismaticos existen varias configuraciones o combinaciones en base a

las necesidades de aplicacion.

15



2.1.1.3.1 Robot Portal
NAJERA, (2016) sefala que “Esta combinacidn esta sobre el area de trabajo para

ahorrar espacio y esta disefiado para transportar cargas en trayectos largos” (p.
9). Para ejemplificar mejor el modelo del Robot Portal se muestra en la siguiente

figura.

Figura 2

Robot Cartesiano del tipo Portal.

Fuente: Obtenido de ( infoPLC, 2016)

2.1.2. Control Numérico Por Computadora
Rodriguez (2017) Es una herramienta tecnoldgica que sirve para gobernar el

funcionamiento mediante una serie de cddigos alfanuméricos, basicamente el
funcionamiento de una maquina herramienta es guiar, mediante un sistema de
coordenadas (x, y, z), con este método se consigue una mayor precision y menor
desgaste de material comparado con los métodos y herramientas artesanales
conocidas. EI CNC ha aportado mejor control en el diseio y fabricacién de activos y
pueden ser usadas en procesos sencillos como llevar una herramienta a una

posicidn lineal, como también el fresado de una pieza en tres dimensiones que por

16



métodos convencionales resultaria demasiado costoso y de suma dificultad su

realizacion. El tablero de una CNC se puede ver como el de la figura 3.

Figura 3

Control Numeérico por Computadora industrial,
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Fuente: Obtenida de (Metal y Mecanica, 2013)

2.1.2.1. Archivo Gerber
Se define como “Es utilizado en la produccién de circuitos a través del maquinado,

creado por (Gerber Systems Corporation), desde el afio 1970 creo diversas
impresoras de fotograbado de control numérico, se formalizo en 1980 por
(Electronic Industries Association) y recibid el archivo de trazado EIA RS-274-D,
dentro de diversos cambios hoy manejamos el archivo de trazado RS-274 X, los
cuales son archivos de codigo ASCII que manejan coordenadas e instrucciones que

interpreta el circuito a fabricar.” (Tabernier, p. 58 2015, citado por Castillo 2019).
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2.1.2.2. Cadigo G
De acuerdo con lo expuesto “se ha generado una lista de funciones de los

movimientos de la maquina entre ellos movimientos rapidos, avances, avances
radiales, pausas y ciclos. Estos contienen variables (direcciones) definidas por el
programador para cada funcion especifica, maneja un lenguaje de programacion
vectorial basicamente se escriben segmentos de recta y arcos de circunferencia la
programacion se efectia mediante un lenguaje de bajo nivel, considerando que la
norma (ISO 6983-1: 2009) es el estandar con el cual se rigen las maquinas CNC y
por ende el cddigo G.” (Hood y Floyd, 2009, p. 206, citado por Castillo 2019) Un

ejemplo de esto se muestra en la figura 4.

Figura 4
Ejemplo de Codigo G.

T1M6

G0Z0.0500
G0X0.0000Y0.0000510000M3
G0X0.0010Y0.0010Z0.0500
G1Z-0.5227F20.0

G1X0.0040F50.0
X3.2550
Y0.0039
Y0.0097
X3.2520

Fuente: Obtenido de (Munoz, 2014)

2.1.2.3. Python
Para Van Roussum & Drake Jr (2017) Python es un lenguaje de programacién

poderoso y de facil uso. Cuenta con estructuras de datos eficientes y de alto nivel,
ademas de un enfoque simple pero efectivo a la programacion orientada a objetos.
La elegante sintaxis de Python y su “tipado” dindmico, junto con su naturaleza
interpretada, hacen de éste un lenguaje ideal para scripting y desarrollo rapido de

aplicaciones en diversas areas y sobre la mayoria de las plataformas.
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2.1.2.3.1 Transmision Serial
De acuerdo con los autores Berrio, Arcos, Zuluaga, & Corredor (2015) Los datos

entre el sistema fisico y virtual deben ser transmitidos usando una tarjeta de envio
de datos, encargado de enviar las sefales a los controladores de los motores paso
a paso, luego enviar los “pasos” respectivos a cada motor, ya sea el del eje x (2

motores), el motor del eje y o del eje z.

2.1.2.3.2. Interfaz Grafica
Para Hernandez Sanchez (2019) Es una tecnologia de protocolos de alto nivel, que

se utiliza para poder desarrollar aplicaciones software compatibles entre sistemas
distribuidos orientados al control y monitorizacion de procesos. Con estos

protocolos se logra una comunicacién abierta, independiente y estandarizada.

Se puede conseguir una integracion total, ya que facilita que equipos de diferentes
fabricantes puedan trabajar sin que se presente ningun tipo de conflicto entre ellos
y facilitando que cada empresa pueda realizar su propia aplicacion de control y

medicion adecuada a sus necesidades.

2.1.3. Sistemas de coordenadas
De acuerdo con Pasquel Castillo (2019) Los sistemas de coordenadas son en

pulgadas o métrico, los cuales pueden ser absolutos o incrementales y son los
planteados en el plano cartesiano. El cual contiene ejes de coordenadas o ejes de
trabajo, en este caso formado por tres rectas perpendiculares entre si (X, Y, Z) que
se intersecan en el origen (0,0,0). Los comandos en X e Y se usan para el
posicionamiento de la bancada o mesa de trabajo y el comando Z para el
posicionamiento de la herramienta o Spindle. La representacién de un sistema de

coordenadas se puede apreciar en la imagen 5.
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Figura 5

Sistema de coordenadas.

A

’
~
A=

Fuente: Obtenido de (I, 2007)

2.1.3.1. Sistemas de coordenadas absolutas
De acuerdo con Pasquel Castillo (2019) El punto cero es el punto inicial de trabajo

o punto inicial de referencia en cada disefio, lo que quiere decir que cada vez que
se quiera mover el Spindle o la bancada partiremos desde al punto cero absolutos
y los colocaremos en el punto deseado, pero siempre partiendo del punto cero
iniciales, dicho esto el codigo para que la CNC nos entienda para las coordenadas

absolutas es el G90.

2.1.3.2. Sistemas de coordenadas incrementales
De acuerdo con Pasquel Castillo (2019) Se programa la distancia que se debe

desplazar el Spindle o la bancada respecto al Ultimo punto conseguido, es decir el
punto cero se va modificando de acuerdo con el avance del Spindle
denominandose una trayectoria en cadena la cual depende de cada punto anterior
al movimiento realizado. El cddigo en la CNC para las coordenadas incrementales
es el G91.

20



2.1.4. Estructura mecanica del robot industrial
Para los autores Godoy Hernandez & Rodriguez Quintero (2007). La estructura

mecanica se refiere al tipo de articulacion que posee el robot y el tipo de
movimiento que estas generan. Los movimientos de cada una de las articulaciones
asociado a los movimientos del brazo o cuerpo del robot se denominan grado de
libertad. Las articulaciones de los robots industriales realizan un movimiento
relativo de las uniones contiguas, estos movimientos pueden ser lineales o

rotacionales o en ocasiones una combinacion de los dos.

2.1.4.1. Movimiento lineal a lo largo de los tres ejes
“Para realizar el movimiento lineal se buscé un mecanismo capaz de lograr una

buena precision con la fuerza necesaria para poder soportar los demas ejes.” (Val,
2009, p. 3)

2.1.5. Componentes Eléctricos del robot industrial
Para Sanchez & Rodriguez (2008) Los componentes electrénicos son los

dispositivos que forman los circuitos y que hacen que aparatos que utilizamos en
nuestro dia a dia funcionen, como mdviles, televisores o secadores. Vienen
encapsulados en ceramica, metal o plastico. Normalmente tienen dos o mas
terminales o patillas metalicas. Vivimos rodeados de ellos y solemos ser
conscientes de cdmo facilitan nuestra vida a corto plazo, pero sabemos poco o
nada sobre como funcionan, de donde proceden o cdmo afecta su uso y su

consumo al medioambiente.

2.1.5.1. Tarjeta controladora
De acuerdo con el sitio web TechLib (2021). La tarjeta controladora, o

simplemente "controlador", es una pieza de hardware que actia como interfaz
entre la placa base y los otros componentes de la computadora. Por ejemplo, los

discos duros, unidades Opticas, impresoras, teclados y ratones requieren
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controladores para funcionar. La mayoria de las computadoras tienen todos los
controladores necesarios integrados en la placa base como chips, no como tarjetas
de tamafo completo. Sin embargo, si agrega componentes adicionales como un
disco duro SCSI, es posible que también necesite agregar una tarjeta controladora.
Las tarjetas controladoras generalmente se instalan en una de las ranuras PCI de

la computadora. La tarjeta de Arduino (figura 6) es un claro ejemplo de esto.

Figura 6

Arduino uno R3.

Fuente: Obtenida de (Arduino Inc., 2015)

2.1.5.2. Motores Eléctricos
Para los autores Tobon Restrepo & Agudelo Garcia (2016). Es un dispositivo

electromecanico que convierte una serie de pulsos eléctricos en desplazamientos
angulares, dando como resultado un movimiento de un paso por cada pulso digital
aplicado. Las bobinas del motor estan en el estator y pueden ser de iman
permanente o reluctancia variable. A medida que se activa los bobinados del motor
en un orden predefinido permite que fluya una corriente a través de ellos con lo
cual el estator se magnetiza y se generan polos electromagnéticos los cuales dan
como resultado la propulsién del motor. EI motor que se pretende controlar son los

Nema 17 los cuales se muestran en la imagen 7.
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Figura 7
Motor Nema 17,

Fuente. Obtenido de (Leyenda Oriental, 2018)

2.1.5.3. Controladores (Driver)
De acuerdo con Pasquel Castillo (2019) Permite controlar altos voltajes e

intensidades que requieren los motores a pasos y limitar la corriente que circula
por el motor. La intensidad maxima de trabajo es de 2 A y el rango de voltaje de
trabajo, 8 a 35V, el disefo de este controlador es para motores de paso bipolares
de paso completo, medio, cuarto, octavo y modos de dieciséis pasos. Esta es la

definicién de los controladores A4988 la cual se representa en la imagen 8.

Figura 8
Controlador A4988.

Fuente: Obtenido de (MV electronica, 2021)
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2.1.5.4. Fuente de Poder
“Las fuentes de alimentacidon son equipos cuya principal funcién es transformar la

energia. Esto con el fin de alimentar los componentes previamente mencionados y

asi poder realizar su funcion correctamente.” Gastello (2020)

2.1.6. Fuentes de Informacion
Las asignaturas de disefio mecatrénico se centran en el disefio funcional de

sistemas auténomos e inteligentes, aplicando diferentes disciplinas tecnoldgicas
(dinamica mecanica, la electrénica de baja y alta potencia, electromecanica,
control de movimiento, la Optica, metrologia y procesamiento de sefiales) en un
entorno bien equilibrado fortaleciéndose con la realizaciéon de prototipos. El
presente articulo expone el proceso de diseno, construccidon y puesta en marcha
de un robot cartesiano con 3 grados de libertad y la programacion de su respectivo
software de interfaz con el usuario, este fue realizado en lenguaje Python donde
las principales ventajas para su escogencia fueron su versatilidad, portabilidad y
documentacion, ademas de ser Open-Source. Se requeria implementar un
algoritmo para el reconocimiento de voz de tal forma que pudiera clasificar 3

palabras diferentes a través de redes neuronales artificiales.

Titulo: “Control Cartesiano de un Asistente robdtico para cirugia Laparoscopica”

Autor(es): V. F. Mufioz, 1. Garcia Morales, C. Pérez del Pulgar, J. M. Gémez de

Gabriel, J. J. Fernandez Lozano, A. Garcia Cerezo, C. Vara, R. Toscano
Institucion: Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial

Ano: 2006

Este articulo estudia la planificacion de movimientos en asistentes robdticos para el

manejo de la cdmara laparoscopica en cirugia minimamente invasiva. Se centra en
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el problema del control cartesiano de robots dotados con munecas pasivas. A partir
de un andlisis cinematico de la tarea, se propone un esquema de control
cartesiano y adaptativo que planifica en linea la trayectoria de la cdmara y asegura
que no se saturan los actuadores durante el desplazamiento. La estrategia
propuesta se ha implantad en el asistente ERM, con el que se ha realizado un

ensayo clinico sobre treinta y dos pacientes. Copyright © 2006 CEA-IFAC

Titulo: “Disefo y modelamiento de un robot cartesiano para el posicionamiento de

piezas”
Autor(es): Rubén Dario Godoy Hernandez, Willy Rodriguez Quintero
Institucion: Universidad de la Salle

Ano: 2007

En el presente proyecto se realiza el disefio y modelamiento de un robot cartesiano
para el posicionamiento de piezas en el mddulo de almacenamiento del laboratorio
de automatizacion y robdtica. Se recuperan, manipulan y almacenan forma

automatica las piezas del CIM.

El robot consta de tres grados de libertad, cada articulacion es prismatica, el
desplazamiento en el eje X es por medio de una correa dentada conectada a un
motor paso a paso. Para el desplazamiento en el eje Z se utiliza un tornillo de
bolas el cual se movera por un motor paso a paso. Para la ubicacion de las piezas
en el eje y se utiliza un cilindro neumatico, en el cual en su extremo final tiene una
pinza paralela para sujetar el palet que viene en la cinta transportadora. Esta pinza

tiene una rotacion alrededor del eje z.

El robot manipula el palet por lo tanto la pinza se disefia para sujetarlo en su

cilindro de sujecion.
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Titulo: “Algoritmo para obtencién de indice de desempefio, en configuraciones de

robots SCARA, Cartesiano y Antropomorfico”

Autor(es): Cortes Berruecos Rene, Torres Méndez Sergio Javier, Mufioz Hernandez

German Ardul, Reyes Cortes Fernando
Institucion: Instituto Tecnoldgico de Puebla

Ano: 2017

Se realizara el estudio de los indices de desempefio en un robot planar vertical de
dos GDL, en un robot SCARA usando solo hombro y codo en forma horizontal, y un

robot cartesiano solo usando los ejes XY.

Se desarrollara un algoritmo de control para cada estructura robdtica, integrando
funciones que contengan los modelos matematicos de la cinematica directa,
cinematica inversa, modelo dinamico, la energia y control aplicada al robot, de esta
forma crear un programa principal que nos resuelva el modelo dindmico y muestre

las trayectorias y valores de errores de posiciones deseadas de cada eslabdn.

A partir de la norma se verificara su indice de desempefio, dependiendo de todas
las variables que intervienen en cada estructura robdtica das las simulaciones se

desarrollaran en el editor de Matlab para validar nuestros resultados.

Titulo: “Control de trayectorias de un robot cartesiano”
Autor(es): Mauricio E. Badillo Najera
Institucion: Universidad Politécnica de Tulancingo

Ano: 2016
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En este trabajo se aborda el disefio y construccion de un robot cartesiano
experimental para la generacidn de trayectorias predefinidas, la ventaja de
estudiar los sistemas de esta manera es que proporciona las bases de la ingenieria

en control.

El desarrollo de este proyecto comienza con una introduccidon a los sistemas de
control automatico y algunas investigaciones sobre sistemas cartesianos con otras
técnicas de control, posteriormente el analisis cinematico de un robot de
configuracion cartesiana para determinar la posicion de cada uno de los grados de
libertad, junto con el estudio del modelo matematico del robot incluyendo
fendmenos friccion y analisis del sistema de transmision y con ayuda del disefio
asistido por computadora, con el fin de observar el comportamiento en el tiempo
del modelo matematico. También se implementa el sistema electrénico y un
controlador PID de posicionamiento de los eslabones y terminando con el analisis

de resultados del control del controlador PID en el sistema fisico.

Titulo: “Desarrollo de un controlador para reducir el error en las trayectorias

lineales de un robot cartesiano tipo Gantry”
Autor(es): Carlos Alberto Jara Ayala, Renato del Castillo Huaccha
Institucion: Universidad privada Antenor Orrego

Ano: 2019

Este trabajo de investigacion presenta el desarrollo de un controlador de
seguimiento de trayectorias lineales para una articulacién con la finalidad de
reducir el error en las trayectorias lineales de un robot cartesiano tipo Gantry,

mediante una simulacidn para el movimiento coordinado de dos articulaciones
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lineales y pruebas de seguimiento de trayectorias que se realicen en un sistema de
control de pruebas que comprende una articulacién lineal conformado por un
motor de corriente continua y un husillo. Para llevar a cabo el desarrollo del
controlador, se considera abordar la eleccién del dispositivo programable a utilizar
de acuerdo con los requerimientos de un robot cartesiano tipo Gantry, una
pesquisa de técnicas aplicables para la coordinacién de articulaciones, y el
modelamiento matematico de la articulacion lineal del sistema de control. Se
realizan diversas pruebas de seguimiento de trayectorias con un control en lazo
abierto, asi como con el controlador desarrollado, para finalmente validar la
reduccidn del error en las trayectorias lineales de un robot cartesiano tipo Gantry

mediante graficos comparativos.

Titulo: “Robot Cartesiano de tres ejes controlado por computadora”
Autor(es): Christian Guillermo Val
Institucion: Pontificia Universidad Catdlica Argentina

Ano: 2009

El objetivo principal de esta obra es explicar el proyecto, disefio y la construccion
de un brazo robdtico en tres ejes cartesianos controlado por computadora. Este
aparato comunmente llamado “Robot Cartesiano” puede ser empleado en la
manipulacién de herramientas para la fabricacion de piezas diversas, de manera

automatica por programa o de forma manual a través de una interfaz Joystick.

Se programa por medio de rutinas bajo el lenguaje Gerber, el cual es un Standard
mundial para maquinas de control numérico computarizado. El proyecto tiene
importantes aplicaciones como herramienta de aprendizaje para la rama de control
y es una herramienta fundamental para la fabricacion de prototipos en los que se

necesiten realizar piezas de manera automatica y precisa.
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Consiste en un sistema robdtico de tres carros moviles que desplazan en forma
tridimensional un elemento abrasivo o cortante. La idea de construir esta maquina
surgid al principio con el objeto de hacer las perforaciones de los circuitos
impresos que se utilizan para hacer plaquetas electronicas, para el montaje de sus
componentes. Se buscaba posicionar la perforadora automaticamente en cualquier
punto del plano XY horizontal y bajarla en la direccién vertical del eje Z para

realizar la perforacion.

Titulo: “Disefio de una fresadora CNC para PCBs mediante4 archivos Gerber y

fuente excellon”
Autor(es): Carlos Roberto Pasquel Castillo
Institucion: Universidad Tecnoldgica Israel

Ano: 2019

El proyecto trata del disefio y construccion de una fresadora CNC para PCBs, la
cual a través de un microcontrolador Arduino UNO controla la velocidad y posicion
de los motores a pasos que accionan los ejes de la fresadora, y con el arranque de
viruta después del proceso de fresado y taladrado se obtiene los circuitos PCBs
utilizados hoy en dia en diferentes campos como la industria, educacion,

investigacion entre otros.

Se implementd un programa para el control PWM con el software App Inventor 2
que controla via Bluetooth la velocidad del Spindle con la interaccién de un
microcontrolador Arduino NANO el cual a su vez gestiona alarmas de los finales de
carrera de seguridad de limites de trabajo de la fresadora CNC que bloquean el
movimiento, esto es con el fin de evitar dafos en las piezas de la maquina y

materiales.
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Titulo: “Disefio y construccion de un robot cartesiano de 3 grados de libertad”
Autor(es): Julie Berrio, Edgar Arcos, Juan Zuluaga, Sergio Corredor
Institucion: Universidad Autdnoma del Caribe

Ano: 2015

La implementacion es gestionada a través de un Smartphone con sistema
operativo Android con la que se activa y desactiva las etapas de control principal

de la fresadora teniendo un control remoto de la maquina.

Dentro de las ventajas significativas esta la precisiéon y el corto tiempo de
elaboracién en una produccion en serie, y una desventaja es el alto costo al
adquirir un equipo de similares caracteristicas con lo cual se obtuvo un ahorro del

40 % al construir la fresadora localmente.

La implementacién tiene cuatro puntos principales los cuales se determinaron
dentro del disefio previo a la construccidn: mecanica, eléctrica, electrénica y

software para el control.
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CAPITULO III
DESARROLLO Y METODOLOGIA



3.1.
realizadas

Procedimiento y descripcion de actividades

Para poder realizar un buen trabajo de investigacion se debe de tener un buen

orden para la organizacion de las actividades a elaborar, y asi tener un buen

trabajé con los resultados esperados.

3.1.1. Cronograma de actividades

Tabla 1
Cronograma de actividades.
1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10 11 1z 13 14
Actividades SEP SEP 30 OCcT OCT | OCT OCT NOW NOV NOV NOV N-D
13-18 | 20-25 | 27-02 | 04-09 [11-16| 18-23 | 25-30 | 01-06 [ 08-13 | 16-20 | 22-27 | 29-04

bases tedricas, donde se establecio los X

mas: Robot Industrial, CNC, Sistema de

, Estructura mecanica, Componentes X

el procedimiento y la descripcion de X

b realizar para la elaboracion del programa d

obot cartesiano. X
tel disefio del diagrama de flujo de control X

esiano.

X
in de la interfaz grafica del control del robot X
con el lenguaje de programacion de Python. X
X
X
del disefic del algorimto de control del rebot X
Iiano utilizando el programa de arduino. ¥
X

5n de simulaciones y pruebas de la interfaz
Ca, junto el control del arduino, para el
namiento del robot cartesiano. Asi como

Es en los programas previamento realizados.

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Nota. Este se describe las actividades realizadas durante la elaboracion del programa de

3.1.2. Estrategia global de solucion
Las actividades generales que se estaran desarrollando se listan a continuacion:

e Recoleccion de datos:
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Toda aquella informacion reunida de las distintas fuentes de informacién que
contengan alguna relacién con el tema a investigar en este caso robot cartesianos,
en estos se tomaron en cuenta conceptos, componentes, caracteristicas y software

utilizados para la elaboracién de esta.
e Sistema de control:

Siendo la segunda meta, se realizara el algoritmo capaz de controlar el robot
cartesiano, este contara con distintas funciones para controlar este dispositivo,

tales como el uso de
e Simulacion:

Al realizar simulaciones nos permitirdan observar su correcto funcionamiento
resultante del producto ensamblado en fisico con el algoritmo controlador
realizado, dando el resultado, ya sea con un correcto funcionamiento o presentado

los errores de estos para su futura solucién
e Documento:

Una vez que el programa de control y el mismo robot este en optimo
funcionamiento, nos disponemos a realizar la documentacion correspondiente,
estos son el desarrollo realizado, y la construccion que obtengamos del proceso

realizado.

3.2. Alcance y enfoque de la investigacion

3.2.1. Alcance
En este proyecto se busca obtener un programa que pueda realizar el control de

un robot cartesiano capaz de realizar impresiones para circuitos de sensores de
carbono. Este contara con 3 opciones uno con control por medio de un archivo
llamada cddigo Gerber, uno utilizando una imagen del tipo PNG, y el control
manual para realizar acabados. Una vez que el algoritmo sea capaz de realizar el

control, asi como conectarse con una tarjeta controladora he indicar a los
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actuadores como realizar su trabajo. La principal restriccidon que se presenta en
este proyecto es la faltade tiempo, teniendo en cuenta los factores que este

conlleva.

3.2.2 Enfoque
El modelo de enfoque de este trabajo de investigacién es del tipo cuantitativa,

debido a que se formd la idea del control, seguido de esto nos planteamos el
problema a resolver, realizamos una revision de literatura y el desarrollo del marco
tedrico, desarrollamos la aplicacion del problema a resolver, analizamos los datos

obtenidos, y finalmente elaboramos el reporte de resultados.

3.3. Hipoétesis

El desarrollo de un sistema de control del robot cartesiano por medio de una
interfaz grafica, la cual nos permita desarrollar con mayor sencillez el grabado de
circuitos electrénicos de sensores de carbono, con la ayuda de una comunicacion

serial entre dicha interfaz y la tarjeta controladora de Arduino.

3.4. Diseiio y metodologia de investigacion

3.4.1. Diseino
Como bien es sabido esta es un tipo de investigacién experimental, para ello se

llevd a cabo una recoleccion de datos, en los cuales se indago las previas
investigaciones donde se abarcase el uso del software de Python para controlar un

sistema de un robot cartesiano.

Para ello se realizd el desarrollo del algoritmo mediante la elaboracién de

diagramas de flujos el cual nos permitira realizar un mejor entendimiento de este:
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Figura 9

Diagrama de Blogue para el control del robot cartesiano.

Inicio de la
interfaz grafica
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la imagen
L
\ ;
Control del Control
cédigo g manual
Creacion de
lineas de
control

Comunicacién
serial

Control del

Arduino

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022



Para un mayor entendimiento del diagrama de bloques para la interfaz grafica, se

puede ver en el anexo 1.

Para el control del robot cartesiano se realizo el siguiente diagrama de bloques, el
cual tienen la intencién de explicar a grandes rasgos el funcionamiento de este,

como se puede notar se realiza la comunicacion entre estos.

Figura 10

Diagrama de Blogue para el control del robot cartesiano con el apoyo del Arduino.

Recibe los
datos de la

linea de
Gcode

Separa los
valores de las

coordenadas y
las velocidades

Asigna los valores de
las velocidades a cada
Variable X, Y, Z

No_p|

Si

Asigna los valores
de las coordenadas
a cada Variable X,
Y, Z

si
Y

Se coloca el
valor en Vx,
Vy, Vz

Si l L
El resultado se Enviar los datos
Resta el valor

de X1, Y1 71 convierte a la al motor a
con xd, vd, 70 cantidad de pasos a pasos

realizar del motor
Desplazamiento
de los motores

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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3.4.2. Metodologia
La metodologia utilizada es una investigacion cuantitativa, ya que nos centramos

en la medicién y la comprobacién mediante datos numéricos, y la experimentacion

con el apoyo de la programacion.

Para poder realizar la programacion de la interfaz grafica en Python y el control

mediante Arduino, se llevd a cabo lo siguiente:

3.4.2.1. Interfaz grafica
Para crear una interfaz grafica de usuario en Python es necesario tener un lienzo

en el cual desarrollar los apartados que esta contendra, por ello se crea una

ventana la cual se muestra en la figura 11.

Figura 11

Creacion de la ventana de la interfaz.

# Interfaz Grafica Python Robot Cartesiano - o x

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Asi como la creacién de una barra menu la cual nos permitira abrir los archivos
como lo son el Codigo G y el PNG, el apartado que nos permita realizar una
conexion con el puerto serial del Arduino, un boton que nos ayude a utilizar la

aplicacion y uno de salida de esta, mostrada en la figura 12.
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Figura 12

Barra menu de la interfaz.

t? Interfaz Grafica Python Robot Cartesianc

Archive Conexién  Ayuda  Cerrar

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Nota. Al realizar una accion en ellos se desplegara una lista con mas funciones.

Para el control por Cddigo G, tendremos una serie de botones, los cuales nos
permiten cargar los archivos Gcode de la memoria, correr, parar o pausar la
transferencia de datos a través del puerto serial con el Arduino. Asi como,
secciones de escritura, lo que permite al usuario visualizar el cédigo G completo,
asi como la linea que se esta transmitiendo en tiempo real. Dicha seccion se

encuentra en la figura 13.

Figura 13

Apartado de la interfaz grdfica de la seccion del control por codigo G.

Control Codigo G

B

FPause Cargar GCode

Codigo G

Linea Actual Del Cadigo

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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Para el control por imagen PNG, tendremos una serie de botones, los cuales nos
permiten cargar los dibujos realizados guardados en la memoria, convertir las
imagenes en codigo G, para su posterior transferencia. Asi como, seccion de

visualizar la imagen a convertir a cddigo G. Se puede visualizar en la figura 14.

Figura 14

Apartado de la interfaz grafica de la seccion de control por imagen PNG.

Control Imagen PNG

Convertir Cargar
Gcode Dibujo

Imagen PNG

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Nota. Resultado de ejecutar los cddigos mencionados con anterioridad.

Para poder realizar un dibujo dentro de la interfaz se realizd el denominado control
Dibujo, el cual permite al usuario realizar el trazado del circuito para la impresion
de sensores de carbono. Este apartado se encuentra en la figura 15, donde se

puede visualizar distintos botones para la creacion de este.
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Figura 15

Interfaz gréfica para el control por dibujo.

Control Dibujo

Clear Circulo Guardar | Tamafio

Coordenadas:

Praceso de la Imagen

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Nota. Resultado de ejecutar los codigos mencionados con anterioridad.

Para poder realizar el control manual de la maquina se realiz6 distintos apartados
en la interfaz gréfica, las cuales son del manejo de velocidad, el cambio de las
coordenadas, establecer las coordenadas al origen, y una seccion de desarrollo del

manejo manual.
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Figura 16

Interfaz grdfica para el control manual, mediante el uso de coordenadas.

Zero X fero

femnY Zero

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

3.4.2.2. Programa De Arduino
Para la realizacion del cédigo para el control de la placa de Arduino. Se realizado

los siguientes procedimientos:
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3.4.2.2.1. Definicion de las constantes
Para poder hacer una definicion de una constante en Arduino se hace uso de la

palabra reservada de '#define’ que nos permitiéndonos poner un nombre a la
constante y el valor, en la siguiente parte se muestra las constantes con su valor a

utilizar.

#define NUMCOMMANDS 2
#define MOTOR_STEPS 200
#define STEPS MM 80
#define MOTOR_X RPM 120
#define MOTOR Y RPM 120
#define MOTOR_Z RPM 120

Donde la principal funcion que tiene la primera linea que es ‘#define
NUMCOMMANDS 2 indicar el nimero de veces que se repetira el codigo G en el

grabado de la impresion.

‘#define MOTOR_STEPS 200’ Define los pasos que tiene que realizar el motor para
dar una vuelta completa, lo que quiere decir que dara 200 pulsos de 1.8° dando
un total de 360°.

Para poder saber cuantos milimetros avanza por el total de pasos se define la
siguiente funcion '#define STEPS MM 80"

'‘#define MOTOR_X_ RPM 120, #define MOTOR_Y RPM 120, #define
MOTOR_Z _RPM 120’ define el nimero total de vueltas que realiza el motor por

minuto, el cual esta configurado por 12 vueltas por minuto.

3.4.2.2.2. Configuracion de los Motores
Principalmente en esta seccidn se configura los pines en donde se coloca el Shield

y asi poder controlar los motores. En el siguiente cddigo se muestra esta
definicion:

#define DIR X 5

#define STEP X 2

#define DIR Y 6
#define STEP_Y 3
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#define DIR Z 7
#define STEP_7Z 4
#define ENA 8

#define MICROSTEPS 16

Donde ‘'#define DIR_X 5, #define DIR_Y 6, #define DIR_Z 7’ configuramos los

pines de salida para controlar la direccién de giro de los motores.

Donde '#define STEP_X 2, #define STEP_Y 3, #define STEP_Z 4, se configura el

pin de salida donde se manda el nimero de pasos a loa cuales se debe de dirigir.

‘#define MICROSTEPS 16 nos permite controlar el total de micro pasos a lo cuales

se desarrolla el programa.

3.4.2.2.3. Configuracion de los drivers
Para poder controlar los drivers nos apoyaremos de 2 palabras reservadas las

cuales son ‘A4988’ y ‘MultiDriver’, la cual nos permite configurar una variable en
donde se engloba los pines de salida del motor, asi como el nimero de controlares
que tendremos en el Shield. En él se siguiente cddigo se muestra dichos

comandos.

A4988 stepperX (MOTOR STEPS, DIR X, STEP X, ENA);
A4988 stepperY (MOTOR STEPS, DIR Y, STEP Y, ENA);
A4988 stepperZ (MOTOR STEPS, DIR Z, STEP 7, ENA);
MultiDriver controller (stepperX, stepperY, stepper?);

3.4.2.2.4. Comandos Cddigo G
Estos comandos nos permiten configurar las entradas de los cédigos G enviados a

través del puerto Serial, y con el uso de la libreria * Gcode.h’.

commandscallback commands[NUMCOMMANDS] = {{"G1",homing}, {"GO",
moviment}};
gcode Commands (NUMCOMMANDS, commands) ;

3.4.2.2.5. Iniciacion de las variables
En esta seccién declaramos 3 variables para que nos apoyemos en ellas y poder

guardar los datos enviados de las coordenadas en el cédigo G. Se utiliza variables
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de tipo doble para poder utilizar ndmeros positivos y negativos, asi como

decimales.

double X;
double Y;
double 7Z;

3.4.2.2.6. Funcion Inicio
Esta funcidn se ejecuta solamente una vez, y es cuando se energiza por primera

vez la tarjeta. La funcion se muestra a continuacion:

void setup ()

{

Commands.begin () ;
stepperX.begin (MOTOR X RPM, MICROSTEPS) ;
stepperY.begin (MOTOR Y RPM, MICROSTEPS) ;
stepperZz.begin (MOTOR Z RPM, MICROSTEPS) ;
stepperX.setEnableActiveState (LOW) ;
stepperY.setEnableActiveState (LOW) ;
stepperZ.setEnableActiveState (LOW) ;

En donde se realiza la iniciacion de los comandos establecidos anteriormente, asi
como los pasos de los motores, y se establece que los pasos estan desactivados

pero listos para utilizar.

3.4.2.2.7. Funcion de Repeticion
Esta funcion se estara repitiendo constantemente, y estara comprobando si, hay

algin dato nuevo el puerto serial, y si esto se cumple lo manda a las siguientes

funciones que se muestran.

void loop ()
{

Commands.available () ;

}

44



3.4.2.2.8. Funcion de Casa
Esta funcion permite dirigir al robot cartesiano al origen, o mejor conocido a las

coordenadas cero.

void homing ()

{

// code to home machine

}

3.4.2.2.9. Funcion de Ir a la locacion
Esta funcion nos ayuda a poder hacer el movimiento de los tres motores, para ello

se utiliza el siguiente cédigo:

void gotolLocation (double x,double y, double z)
{

int stepsx = (x - X)*STEPS MM; // Variacion de la distancia X
int stepsy = (y - Y)*STEPS MM; // Variacion de la distancia Y
int stepsz = (z - Z)*STEPS MM; //Variacion de la distancia 7

stepperX.enable ();// ENABLE MOTOR X

stepperY.enable () ;

stepperZ.enable () ;

controller.move (stepsx, stepsy, stepsz); //Se envian al driver las
posiciones deseadas

X = x; // Ultima Posicién del Set

Y = y;

Z = z;

stepperX.disable();// DISABLE MOTOR Y

stepperY.disable();
stepperZ.disable();

Commands.comment ("X:" + String(x) + "; Y:" +String(y) + "; Z:"
+String(z)); // DEBUG SERIAL

}

’

Para comenzar la funcién de dirigir los valores, se comienza calculando los pasos
necesarios para conseguir llegar a donde se desea, para ello se toma la posicién a
la cual se dirigird y se le resta en la posicion en la cual se encuentra, se habilita los
pasos para mover los motores, asi como es que se envia a los drives la posicion
desea, después se asigna los valores de la posicién deseada a la Ultima posicion,
seguido de esto se desactiva los pasos para mover a los motes, y se envia al

puerto serial, las posiciones a la cual esta el robot cartesiano.
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3.4.2.2.10. Funcion de Movimiento
Esta funcion nos permite evaluar en el puerto Serial los parametros de las

coordenadas en el codigo G ingresado. En el siguiente documento se evalla dicho

procedimiento:

volid moviment () {

double newXValue = X;

double newYValue Y;

double newZValue = 7Z;

if (Commands.availableValue('X')) // ANADIDO parametro X en Go
newXValue = Commands.GetValue ('X");

if (Commands.availableValue('Y')) // ANADIDO parametro Y en Go
newYValue = Commands.GetValue('Y'");

if (Commands.availableValue('Z')) // ANADIDO parametro Z en Go
newZValue = Commands.GetValue('Z'");

gotoLocation (newXValue, newYValue, newZValue);

Para ello se crea 3 variables de tipo doble, que nos permite guardar los datos que
se obtendra a continuacion. Después con una serie de preguntas, se evalla si se
encuentra un valor en el Puerto que coincida con X', 'Y’ 0 'Z’, si se encuentra con
uno de estos valores, a las variables declaradas anteriormente se le asigna el valor
que se encuentra en esos datos. Y se llama a trabajar a la funcion de Ir a la

Locacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS



4.1 Resultados obtenidos

Una vez realizado los programas de la interfaz grafica y el de control se obtuvieron
los siguientes resultados:

4.1.1. Interfaz Grafica
El resultado de la creacidn de la interfaz grafica de usuario, que se genera con el

cddigo realizado en el entorno de programacion de Pycharm, como se puede

apreciar se muestra las funciones descriptas en los diagramas de flujo, estas serian

realizacion de un dibujo, conversidon de imagen PNG a codigo G, control mediante

el cddigo G, y el control manual del instrumento, dando salida todas las funciones

enunciadas.

Archive Conexidon Ayuda

Figura 17

Resultado general de la Interfaz Gréfica resultante de Python del Robot Cartesiano.

§ Interfaz Grafica Python Robot Cartesiano
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Control Imagen PNG
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Imagen PNG

[

Proceso de la Imagen

Coordenadas:

-

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Nota. Resultado de ejecutar el codigo mostrado en el anexo 6.



Para poder realizar la simulacion del control realizaremos la simulacion completa
desde la elaboracién del circuito con la ayuda de la herramienta de dibujo, como
se muestra en la imagen 18, donde se aprecia la elaboracion de este.

Figura 18

Interfaz Grdfica de Python del Robot Cartesiano, creacion del dibujo.

Control Dibujo

Circulo Guardar Tamarno

Coordenadas:

Proceso de la Imagen

AR

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Al presionar el boton de guardar, permitimos al programa almacenar estos datos
en la computado, para la posterior etapa, la cual permite convertir la imagen
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cargada en la memoria y poder convertirlo al Cddigo g, el cual se almacena en
dicha memoria. Esto es mostrado en la figura 19.

Figura 19

Interfaz Grafica de Python Robot Cartesiano, conversion de imagen PNG a Gcode.

Control Imagen PNG

Convertir Cargar
Geode Dibujo

Imagen PNG

E

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Al poder cargar el archivo de cddigo g en la interfaz, este se muestra para poder
ser utilizado en su posterior fase.

Figura 20

Interfaz Grafica de Python Robot Cartesiano, control del robot cartesiano por el Gcode.

Control Codigo G
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G071 X17.926 ¥10.716

Linea Actual Del Cddigo

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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4.1.2. Resultado del control de Arduino

Para poder realizar la simulacion general del sistema de control, necesitaremos de
3 cosas, la interfaz grafica, un circuito de simulacién, y habilitar un par de puertos
seriales para la comunicacion entre estos.

La interfaz grafica se explico en la seccion 4.1.1. Interfaz Grafica. Y el circuito
de la simulacién del robot cartesiano se muestra en la figura 21. En este se puede
apreciar los motores a pasos, de los 3 ejes, asi como la conexion entre el Arduino
y un puerto virtual.

Figura 21

Circuito de simulacion para el robot cartesiano.
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Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Para ello se habilita los puertos seriales a utilizar, por ello utilizaremos la aplicacién
de Virtual Serial Port Driver Pro, permitiendo crear la paridad del Puerto COM1 vy
COM2.
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Figura 22

Apertura de los puertos seriales.
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Mot now

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Seguido de esto conectaremos la interfaz y el circuito de control por medio de los
puertos seriales.

Figura 23

Conexion del puerto serial de la interfaz gréfica.
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Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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Figura 24

Configuracion del puerto serial del Arduino.
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Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Seguido de esto cargamos el programa de control al Arduino y configuramos sus
ciclos por segundo para un correcto desempefio

Figura 25

Configuracion del circuito simulado del Arduino.
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Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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Una vez se realiza la comunicacion entre ambas partes se puede visualizar en la
simulacion el intercambio de datos entre estos.

Figura 26

Simulacion del circuito controlador.
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Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022

Para el resultado de la simulacién del grabado del circuito se muestra en la figura
27, en dicha figura se puede apreciar el paso de la herramienta que realiza el
trabajo del grabado.
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Figura 27

Resultado de la simulacion del grabado del circuito.

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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CAPITULO V
CONCLUSIONES



5.1. Conclusiones del proyecto, recomendaciones y

experiencia profesional y personal adquirida
Lo expuesto anteriormente permite concluir que el problema se aborda realizando

una interfaz grafica de usuario, desarrollado en el lenguaje de programacion de
Python, donde se contiene distintas herramientas para el control del robot
cartesiano, las cuales van desde el uso de cddigo G, creacion de imagenes, control
mediante los 3 ejes, el control de velocidades, y visualizacion de imagenes y de

cddigo G.

5.2. Conclusiones relativas a los objetivos especificos
Al poder consultar distintas fuentes informacion durante el estado del arte, nos

pudimos dar una idea mas clara lo que queriamos llegar al finalizar el proyecto.
Permitiendo dar un mejor uso de lo previamente analizado y poder implementar
con mayor facilidad las distintas herramientas. Asi como el disefio y la
implementacion de las distintas herramientas previstas para el control del sistema

mecatronico.

5.3 Conclusiones relativas al objetivo general
Como bien se sabe, el objetivo especifico de nuestro proyecto es el disefiar un

algoritmo de control en Python para un robot cartesiano de 3 dimensiones para la
impresion de sensores de carbono. Por lo tanto, se puede decir, que el principal
del proyecto se cumplid, ya que se logrd realizar el algoritmo de control, mediante

una interfaz amigable para el usuario final.

5.4 Aportaciones originales
La principal contribucion del proyecto es la creacion de una interfaz grafica para un

usuario principiante o de poco conocimiento en la materia, limitando al usuario el

uso una pantalla mediante el uso de botones, y creacién de imagenes para su uso.
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En el control realizado con programacion en el cddigo de Python, se produjo con
un conjunto de funciones creadas a partir de mddulos instalados en el IDE de

Pycharm, haciendo uso de conjunciones para el correcto desarrollo del programa.

El control de la tarjeta de Arduino es una modificacion de un cddigo capaz de
controlar una maquina de 2 ejes, realizando una adaptaciéon para robot cartesiano

de 3 ejes.

5.5 Limitaciones del modelo planteado
La utilizacion de las herramientas para el funcionamiento de la conversion de

imagenes en cddigo G, esto dentro del lenguaje de programacién de Python,

incorporando una solucién mas eficiente.

5.6 Recomendaciones

Se recomienda utilizar este programa para circuitos sencillos, ya que este es el
principal objetivo, la realizacién de circuitos para el uso de circuitos de sensores de
carbono.
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CAPITULO VI
COMPETENCIA DESARROLLADA



6.1. Competencias desarrolladas y/o aplicadas

Al realizar este trabajo de residencia profesional, me permitid mejorar mis
conocimientos, actitudes, valores y habilidades, para alcanzar mis metas. Tales
atributos, caracteristicas y cualidades que utilice al dia a dia para el desarrollo de
este trabajo.

Competencias Genéricas

Dentro de las competencias genéricas desarrolladas en el trabajo se muestra a
continuacion.

El gran uso del idioma inglés debido a que la gran mayoria de fuentes de
informacion utilizada se encontraban el idioma mencionado.

El gran abstraccion, analisis y sinterizaciéon de informacion obtenida
mediante la busqueda de informacion en los distintos canales de
informacion de las tecnologias que tenemos al alcance.

Al realizar nuestro algoritmo nos presentamos con distintos problemas,
los cuales nos vimos en la necesidad de Identificar, planear vy
solucionarlos de forma efectiva y adecuada.

Al realizar dicho trabajo, lo realizamos con el compromiso ético, al dar
crédito a los autores originales.

Este proyecto es un trabajo colaborativo, que consta de 2 partes, donde
se dividié entre el trabajo de software del control y el armado de un

robot cartesiano. Haciendo uso de un efectivo trabajo en equipo.

Competencias Especificas

Las competencias especificas desarrolladas durante este desarrollo de la aplicaciéon
fueron las siguientes:
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Desarrollo de la creatividad e ingenio en el desarrollo de este algoritmo.
Disefio, construccion y operacion el sistema de control cartesiano.
Implementacion de distintos campos de interés a la carrera de ingenieria

mecatronica.
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Analisis de circuitos eléctrico, y electronicos.

Analisis e integracidn de cddigos previamente realizados.

Implementacion de la automatizacion y sistema de control del sistema
mecatrdnico.

Creando software para la manipulacion de dispositivos.

Creacidn de software que procesa la informacion de manera automatizada.
Creacidon transmisién de sefales mediante las telecomunicaciones de los

dispositivos electrdnicos.
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CAPITULO VIII
ANEXOS



Anexo 1
Diagramas de bloque para la interfaz grafica, del control del robot cartesiano.

Figura 28

Diagrama de Blogue para el disefio del dibujo para el circuito.

( Control Dibujo )

Y

Seleccion de
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Seleccionar
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realizar
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la imagen.
# No

Guardar

Limpiar pantalla imagen

de todos los
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Y

Guardar imagen
en memoria
interna

\J

-

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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Figura 29

Diagrama de Blogue para la conversion de imagen PNG a Codigo G para €l circuito.
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en memoria
interna

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022




Figura 30

Diagrama de Bloque para la comunicacion entre la interfaz gréfica y Arduino con el uso del Codigo
G para la impresion del circuito.
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Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022




Figura 31

Diagrama de Blogue para el control manual para la interfaz grafica y el programa de control de/
Arduino.
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Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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Anexo 2
Para poder descargar el software de Pycharm puedo visitar la pagina oficial.

Figura 32

Pagina de descarga de Pycharm.

= G @ jetbrains.com

JET
BRAINS

PyCharm Proximamente en 2021.3 Novedades Funcionalidades Aprender Comprar

H
2

s

E)
@

PyCharm

IDE de Python
para desarrolladores
profesionales

DESCARGAR

Version Professional coga

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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Anexo 3
Para poder instalar un médulo en Pycharm debe seguir lo siguiente pasos:

Se dirigiré dentro de la Aplicacion de Pycharm a la seccidon de File, en el apartado
de settings, después en el Project: ‘Name’, se encuentra ‘Python interpreter’ donde
encontraremos un simbolo de +, donde saltara la ventana denominada ‘Available
Package’, donde en el buscador puedo escribir el nombre el modulo deseado y
poder instalarlo con el botdn ‘Install Package’'.

Figura 33

Proceso de instalacion de mddulos en Pycharm.

Ctrl+ Al Mayd

Project: Residencia

> Appearance & Behavior

Pythen Interpreter: |

Keymap
CamEGy ° bditer

Plugins

> Version Control

cution, Deployment
> Languages & Frameworks
> Tools

Advanced Settings

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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Anexo 4
Para poder descargar el software de Arduino puedo visitar la pagina oficial.

Figura 34

Pagina oficial para la descarga de Arduino.

arduino.cc;

HARDWARE SOFTWARE cLouD DOCUMENTATION +« COMMUNITY = BLOG ABOUT

Downloads

DOWNLOAD OPTIONS
. Arduino IDE 1.8.16 Windows win7 and newer

Windows zIP file

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to write code Windows app Win8.10r10 | Get o
and upload it to the board. This software can be used with any

Linux 32 bits
Arduino board.

Linux 64 bits

Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Refer to the Getting Started page for Installation instructions.

SOURCE CODE Mac OS X 10.10 or newer
Active development of the Arduino software is hosted by GitHub.
See the instructions for building the code. Latest release source
code archives are available here. The archives are PGP-signed so
they can be verified using this gpg key.

Release Notes Checksums (shaS12)

Hourly Builds Previous Releases
Download a preview of the incoming release Download the previous version of the current @ Help
with the most updated features and bugfixes. release, the classic 1.0.x, or old beta releases.

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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Anexo 5
Para poder instalar una libreria en Arduino siga los siguientes pasos:

Para ello se debe de dirigir a su IDE de Arduino en la barra menu llamada
Programa, encontrara una seccion llamada Incluir Libreria, donde se diga Afadir
biblioteca #. ZiP, le abrird una ventana emergente donde tendra que buscar su
carpeta que previamente descargo y podra incluirla.

Figura 35

Instalacion de una libreria en Arduino.

@ Sistema_De_Control_De_Robot_Cartesiano Arduine 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Verificar/Cornpilar Ctrl+R

Subir Ctrl+U

Subir Usando Programador  Ctrl+Mayids+U

L Exportar Binarios compilados  Ctrl+ Alt+5

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K
Incluir Libreria 3 &
Afiadir fichero... Adrninistrar Biblictecas... Ctrl+Mays+|

Anadir biblioteca ZIP...

Fuente: Irwin Saidh Jiménez Serrato, 2022
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Anexo 6

Codigo realizado para la interfaz grafica de usuario.

tkinter W
tkinter Canvas
tkinter filedialog
tkinter ttk
tkinter messagebox
typing Union
PIL Image
PIL ImageTk
PIL ImageDraw
time
serial Serial
serial

esRecibido =
valor =

Comunicacion:
puerto: Union[Serial, Serial, Serial, Serial]

Conexion ( puertoUSB) :
.puerto = serial.Serial (puertoUSB
)
( )

time.sleep ( )

LeerDatos ( ) &
.puerto.readline () .decode (

LeerBufer ( ) g
.puerto.readline (

EnviarX ( dato) :

a3 = + (dato)
.puerto.write (a.encode (

time.sleep ( )

Enviary ( dato) :




+ (dato)
.puerto.write (a.encode (
time.sleep ( )

EnviarZ ( dato) :

a = + (dato)
.puerto.write (a.encode (

time.sleep ( )

EnviarVelX ( dato) :

a = + (dato)
.puerto.write (a.encode (

time.sleep ( )

EnviarVelY ( dato) :

a = A (dato)
.puerto.write (a.encode (

time.sleep ( )

EnviarVelZ ( dato) :

a = A (dato)
.puerto.write (a.encode (

time.sleep ( )

EnviarCodigo ( datos) :
.puerto.write (datos.encode (
time.sleep ( )

( ) 8
.filename =
canvasl3 = Canvas (interfaz
canvasl3.pack ()
canvasl3.place (x=
Label (interfaz
) -.place (x=
Label (interfaz
) .place (x= )
canvasl5 = Canvas (interfaz
canvasl5.pack ()
canvaslbS.place (x=
Label (interfaz
) .place (x=
Label (interfaz
) .place (x= =95)
lstlListbox6 = Listbox (interfaz
lstListbox6.place (x= =
lstListbox7 = Listbox (interfaz




lstListbox7.place (x= = )
.canvasl4 = Canvas (interfaz
)
.canvasl4d.pack ()
.canvasl4d.place (x=
. by = 0 0
.current y .current x
.exist =
.cords .corde .ocords
() ()
.oldx .oldy

Button (interfaz =

= .clear screen) .place
Button (interfaz = =

= .line selected) .place (
Button (interfaz = =

= .circle selected) .place (
Button (interfaz = =

= .Guardar Img) .place (x=
Button (interfaz = =

= .Size) .place (
.img = Image.new ( (
.draw = ImageDraw.Draw ( .img)
.size =

redraw ( ) :
( .corde) :
i ( ( .corde)) :
.canvaslé4.create line (

= )

.ocorde) :
( ( .ocorde) ) :
.canvaslé4.create oval (
.size = )

clear screen ( ) &
.canvasld.delete ( )
.current x .current y
Y% JE =
.ocords .ocorde
() ()

.draw.rectangle ([ (

button released ( event) :
.x.extend ([ .current x .current yl)
.y.extend ([event.x, event.y])
.to== :

.draw.line (( .current x .current y, event.x
) =3)

.img.save ( .filename)




.cords.append (
.corde.append (

.draw.ellipse ((

)

.img.save (

.ocords.append ( .X)

.ocorde.append ( .Y)
.exist =
.current x
Y €& =

create circle ( event) :
.canvasléd.delete ( )
.exis
.redraw ()
.n == 0:

.current x

S = B
.canvasl4.create oval (
event.y = .size

event.x

.0ldx =
.oldy
.t =
.canvasl4.bind (

event.x
event.y

line click( event) :
.canvasld.delete (
.exist
.redraw ()
.n == 0:
.current x
L = 7
.canvaslé4.create line (
event.y = .size
.0ldx = event.x
.oldy event.y
.t =
.canvasl4d.bind (

event.x

line selected( ) 2
.canvasl4.bind

circle selected
.canvasl4.bind (

Guardar Img (
.img.save ( .filename)
Size ( ) :
obtener info() :
self.size = lst desp.get ()
(self.size)
interfaz3.destroy ()

.current x

.current y

.current y =

.current y = event.x

.current x

.current y, event.x

=3)),

.filename)

event.x, event.y

current x .current y

.button released)

event.y

.current y

= )

.button released)

.line click)

.create circle)




interfaz3 = Toplevel (interfaz)
interfaz3.title ( )
interfaz3.geometry ( )

1st desp = ttk.Combobox (interfaz3)
1st desp.place (x= =

opc = [

1st despl

Button (interfaz3
=obtener info) .place (

AbrirG() :
Arch = filedialog.askopenfilename (

)))
(Arch
X f:
lstListboxl.insert ( X))
f.close ()

AbrirI() :
Arch = filedialog.askopenfilename (

)))
Image.open (Arch)
f.resize (( ))
= ImageTk.PhotoImage (f)
= Label (interfaz =img)
.image = img
.place (x=

Conectar () :
Conecta () :

conectar = messagebox.askgquestion (
)
conectar == 8
puertoRS.Conexion (comboBox.get ())
messagebox.showinfo (
interfaz2.destroy ()

=[]




+ (1)

serial.Serial (COM
time.sleep ( )
puertos = COM

time.sleep ( )
interfaz?2 = Toplevel (interfaz)
interfaz2.title (
interfaz2.geometry ( )
interfaz2.focus_ set ()
interfaz2.grab_ set ()
comboBox = ttk.Combobox (interfaz?2
comboBox.place (x= =10)
comboBox [ ] = puertos

Button (interfaz?2

)

ArchivoHelp () :
root = Tk ()
root.title (
Lb = Listbox (root
Lb.configure (
Lb.grid ()
(

X IE 3

Lb.insert (END, x)
f.close()

root.mainloop ()

ArchivoAbout () :
root = Tk()
root.title (
Lb = Listbox (root
Lb.configure (
Lb.grid()
(

X f:

Lb.insert (END, x)
f.close ()
root.mainloop ()

=Conecta) .place (




XA () :

Nx

= Nx +
lstlListbox3.insert (
puertoRS.EnviarX (Nx)

XB() :

Nx
Nx = Nx -
lstListbox3.insert (
puertoRS.EnviarX (Nx)

YA () :
Ny
= Ny +
lstListbox4.insert (
puertoRS.EnviarY (Ny)

YB () :
Ny
:Ny_
lstListbox4.insert (
puertoRS.EnviarY (Ny)

ZA () :

Nz
Nz = Nz +
lstListbox5.insert (
puertoRS.EnviarZ (Nz)

ZB () :

Nz
Nz = Nz -
lstlListbox5.insert (
puertoRS.EnviarZ (Nz)




Nz = Nz +

lstlListbox3.insert (
lstListbox5.insert (
puertoRS.EnviarX (Nx)
puertoRS.EnviarZ (Nz)

Nz

Nz = Nz -

lstListbox3.insert (
lstListbox5.insert (
puertoRS.EnviarX (Nx)
puertoRS.EnviarZ (Nz)

YZA () :

Ny

Nz
Ny = Ny +
Nz = Nz +
lstListbox4.insert (
lstListbox5.insert (
puertoRS.EnviarY (Ny)
puertoRS.EnviarZ (Nz)

YZB () :

Ny

Nz
Ny = Ny -
Nz = Nz -
lstlListbox4.insert (
lstListbox5.insert (
puertoRS.EnviarY (Ny)
puertoRS.EnviarZ (Nz)

lstListbox3.insert (
puertoRS.EnviarX (Nx)

QoY () :




Ny =
lstlListbox4.insert (
puertoRS.EnviarY (Ny)

0Z () :

Nz
Nz =
lstListbox5.insert (
puertoRS.EnviarZ (Nz)

Origen () :

Nx
Nx

Ny
Ny

Nz
Nz =
lstlListbox3.insert (
lstListbox4.insert (
lstListbox5.insert (

puertoRS.EnviarX (Nx)
puertoRS.EnviarY (Ny)
puertoRS.EnviarZ (Nz)

VelX () :
a = Vl.get ()

(a)
puertoRS.EnviarVelX (a)

VelY () :
a = V2.get ()

(a)
puertoRS.EnviarVelY (a)

VelZ () :
a = V3.get ()

(a)
puertoRS.EnviarVelZ (a)




m
ShAS
size = lstListboxl.size()

m < size:
lstlListbox2.delete ( END)
Dato = lstListboxl.get (m)
lstListbox2.insert ( Dato)
puertoRS.EnviarCodigo (Dato)
m=m +

PauseG() :
size
size =

BorrarC () :
lstListboxl.delete ( END)

CargarC() :
Arch =
(Arch
X IE 3
lstListboxl.insert ( X)
f.close()

BorrarI () :

canvasl3 = Canvas (interfaz
canvasl3.pack ()
canvasl3.place (x=

CargarD () :




Image.open (Arch)
f.resize (( ) )

= ImageTk.PhotoImage (f)
= Label (interfaz =img)
.image = img
.place (x=

ImageToGcode () :

interfaz3 = Toplevel (interfaz)

interfaz3.title (
interfaz3.geometry ( )
interfaz3.focus set ()
interfaz3.grab_ set ()
Label (interfaz3 =

) .place (x= =10)
Link = Listbox(interfaz3
Link.place (x= =50)
Link.insert (
Nota = Label (interfaz3

Nota.place (x=

Nota.pack (

Direc = Listbox (interfaz3
Direc.place ( = )
Direc.insert (

interfaz = Tk()
interfaz.title(
interfaz.geometry (
interfaz.configure (

barra = Menu (interfaz)
Archivo = Menu (barra)
Archivo.add command (
Archivo.add command (
barra.add cascade (
Conecion = Menu (barra)
Conecion.add command (

=AbrirG)
=AbrirI)
=Archivo)

=Conectar)




barra.add cascade ( =Conecion)

Help = Menu (barra)

Help.add command ( =ArchivoHelp)
Help.add command ( =ArchivoAbout)
barra.add cascade ( = =Help)

barra.add cascade ( = =
interfaz.configure (

canvasl = Canvas (interfaz
canvasl.pack ()
canvasl.place (x= =10)
Texto = Label (interfaz

) -.place (x=
Button (interfaz =

=RunG) .place (x=
Button (interfaz =

=StopG) .place (x=
Button (interfaz =

=PauseG) .place (
Button (interfaz =

=CargarC) .place (x=
Button (interfaz = =
= =BorrarC) .place (

Textol = Label (interfaz
) .place (x= = )
lstListboxl = Listbox (interfaz = =6)
scroll = Scrollbar (interfaz =lstListboxl)
lstListboxl.config( =scroll.set)
lstListboxl.grid()
lstListboxl.place (x=
scroll.place (x= =
Texto2 = Label (interfaz =
) -.place (x=
lstListbox?2 = Listbox (interfaz
lstListbox2.grid ()
lstListbox2.place (x=

canvas?2 = Canvas (interfaz
canvas?2.pack ()

canvas?2.place (x= = )
canvas9 = Canvas (interfaz




canvas9.pack ()
canvas9.place (x= = )
canvaslO0 = Canvas (interfaz
canvasl0.pack ()
canvaslO.place (x= =
Texto3 = Label (interfaz

) .place (x=
Button (interfaz =

=ImageToGcode) .place (
Button (interfaz = =

=CargarD) .place (x=
Button (interfaz =
= =BorrarlI) .place (

= )
Textod = Label (interfaz
) -.place (x= = )

canvas3 = Canvas (interfaz
canvas3.pack ()
canvas3.place (x=

canvas4 = Canvas (interfaz
canvas4.pack ()
canvaséd.place (x=

IntVar ()

IntVar ()

IntVar ()
Texto5 = Label (interfaz

VelocidadX = Scale (interfaz
=HORIZONTAL

VelocidadX.place (x=

VelocidadX.set ( )

VelocidadY = Scale(interfaz
=HORIZONTAL

VelocidadY.place (x=

VelocidadY.set ( )

VelocidadZ = Scale(interfaz
=HORIZONTAL

VelocidadZ.place (x=




VelocidadZ.set ( )
Button (interfaz

=VelX) .place (
Button (interfaz =

=VelY) .place(
Button (interfaz =

=VelZ) .place (

canvas5 = Canvas (interfaz
canvasb.pack ()
canvasb.place (x= =
Texto9 = Label (interfaz

Button (interfaz =

=XA) .place (
Button (interfaz =

=XB) .place (
Button (interfaz =

=YA) .place (
Button (interfaz =

=YB) .place (
Button (interfaz =

=ZA) .place (
Button (interfaz =

=7B) .place (
Button (interfaz =

=XZA) .place (
Button (interfaz =

=XZB) .place (
Button (interfaz =

=YZA) .place (
Button (interfaz =

=YZB) .place (




canvas6 = Canvas (interfaz
canvas6.pack ()
canvasb6.place (x= =
TextolO = Label (interfaz

= ) .place (
Textoll = Label (interfaz

= ) .place (x= =40)
lstListbox3 = Listbox (interfaz
lstListbox3.place (x= =40)
Textol2 = Label (interfaz =

= ) .place (x= =60)
lstlListbox4 = Listbox (interfaz
lstListbox4.place (x= =62)
Textol3 = Label (interfaz =

= ) .place (x= =80)
lstListbox5 = Listbox (interfaz
lstListbox5.place (x= =84)

canvas’/ = Canvas (interfaz
canvas’/.pack ()
canvas’/.place (x= =
Textold4d = Label (interfaz
= ) -.place (x=
Button (interfaz =

=0X) .place (
Button (interfaz =

=0Y) .place (
Button (interfaz =

=07) .place (
Button (interfaz =

=0rigen) .place (x=

canvas8 = Canvas (interfaz
canvas8.pack ()
canvas8.place (x= =
Textol5 = Label (interfaz

= ) .place (
canvasll = Canvas (interfaz
canvasll.pack ()
canvasll.place (x= =
canvasl? = Canvas (interfaz
canvasl2.pack ()
canvasl?2.place (x=




puertoRS = Comunicacion ()

p = Paint ()
interfaz.mainloop ()
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Anexo 7

En este apartado se encuentra el cddigo realizado para el control del Arduino.

/*En Este Programa de Arduino, se hace el control de un sistema de robot
cartesiano.

Este archivo es realizado por Irwin Saidh Jiménez Serratos, para el
proyecto de

Residencia profesional/Tesis

El Documento estd basado en el ejemplo de la libreria que se muestra a
continuacidn:

*LINEAR KINEMATICS

*Download the STEPPER DRIVER library as you already have the A4988 and
DRV8825

*Drive libraries available at: https://github.com/laurb9/StepperDriver
*Before using the example, make sure that the stepper motor library is
installed.

*Example by Leandro Lima / HeavyTech ©@2019*/

#include<A4988.h>
#include<MultiDriver.h>
#include<SyncDriver.h>
#include<gcode.h>

/*Definimos las Constantes a utilizar en la configuracidén de este*/
#define NUMCOMMANDS 2

#define MOTOR STEPS 200

#define STEPS MM 80

#define MOTOR X RPM 120

#define MOTOR Y RPM 120

#define MOTOR Z RPM 120

/*Definimos las Motores de los motores XYZ*/
#define DIR X 5

#define STEP X 2

#define DIR Y 6

#define STEP Y 3

#define DIR Z 7

#define STEP 7 4

#define ENA 8

#define MICROSTEPS 16

/*Configuracidén de los Driver A4988%*/

A4988 stepperX (MOTOR STEPS, DIR X, STEP X, ENA);
A4988 stepperY (MOTOR STEPS, DIR Y, STEP Y, ENA);
A4988 stepperZ (MOTOR STEPS, DIR Z, STEP Z, ENA);
MultiDriver controller (stepperX, stepperY, stepperi);

/*Se definen las funciones Vacias*/
void homing () ;

void moviment () ;

void gotoLocation();
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/*Creacién de Comandos para el cddigo G*/

commandscallback commands [NUMCOMMANDS] = {{"G1",homing}, {"GO",
moviment}};

gcode Commands (NUMCOMMANDS, commands) ;

/*Variables del tipo doble para Los 3 ejes*/
double X;
double Y;
double Z;

/*Iniciamos la funcion de configuracidén*/

void setup()

{
Commands .begin () ;
stepperX.begin (MOTOR X RPM, MICROSTEPS) ;
stepperY.begin (MOTOR Y RPM, MICROSTEPS) ;
stepperz.begin (MOTOR Z RPM, MICROSTEPS) ;
stepperX.setEnableActiveState (LOW) ;
stepperY.setEnableActiveState (LOW) ;
stepperZ.setEnableActiveState (LOW) ;

}

/*Iniciamos la funcion que se repite constantemente*/

void loop ()

{
Commands.available () ;

}

/*Iniciamos la funcion de casa*/
void homing ()
{

// code to home machine

}

/*Iniciamos la funcion de mover los motores a la posicidén deseada*/
void gotolLocation (double x,double y, double z)
{

int stepsx = (x - X)*STEPS MM; // Variacién de la distancia X
int stepsy = (y - Y)*STEPS MM; // Variacidén de la distancia Y
int stepsz = (z - Z)*STEPS MM; //Variacién de la distancia Z
stepperX.enable();// ENABLE MOTOR X

(

stepperY.enable () ;

stepperZ.enable () ;

controller.move (stepsx, stepsy, stepsz); //Se envian al driver las
posiciones deseadas

X = x; // Ultima Posicidén del Set

Y = y;

Z =z

stepperX.disable();// DISABLE MOTOR Y
stepperY.disable();
0
A\l

)i
)

stepperZ.disable

Commands.comment ("X:" + String(x) + "; Y:" +String(y) + "; Z:"
+String(z)); // DEBUG SERIAL
}
/*Iniciamos la funcion de configuraciones de los motores a la posicidn
deseada*/
volid moviment () {

double newXValue = X;

’
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double newYValue = Y;

double newZValue
if (Commands.

newXValue

if (Commands.

newYValue

if (Commands.

newzValue

= 7;
availableValue('X')) // ANADIDO parametro X en Go
= Commands.GetValue ('X"');
availablevValue('Y')) // ANADIDO parametro Y en Go
= Commands.GetValue ('Y"'):;
availablevValue('Z')) // ANADIDO parametro Z en Go

= Commands.GetValue('Z');

gotoLocation (newXValue, newYValue, newZValue);
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