DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA PARA EL RUTEO Y PERFORACION DE
PCB

WILLIAM GONZALEZ COQUEL

HECTOR FABIO REYES CARVAJAL

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y MECATRONICA
CARTAGENAD.TYC
2014



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA PARA EL RUTEO Y PERFORACION DE
PCB

WILLIAM GONZALEZ COQUEL

HECTOR FABIO REYES CARVAJAL

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Electrénico y Mecatrénico

Director:

ING. JOSE LUIS VILLA RAMIREZ

Ingeniero Electrénico

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y MECATRONICA
CARTAGENAD.TYC
2014



Nota de aceptacion

Firma del jurado

Firma del jurado

Cartagena D.T. y C., Diciembre de 2014



AGRADECIMIENTOS

Agradezco primero que todo a Dios por darme la sabiduria, fortaleza, paciencia y
perseverancia para alcanzar este gran logro en mi vida. A mis padres en especial a mi
madre por todo ese esfuerzo, apoyo incondicional, por siempre creer en mi y por
motivarme para alcanzar mis metas. A mi hermana que siempre me tendio la mano

incondicionalmente y por los sacrificios que hizo para que yo pudiera ser un profesional.

Gracias a mis profesores y todas esas personas que compartieron sus conocimientos, en
especial a mi tutor de grado José Luis Villa Ramirez quien con su visidn y persistencia pudo
impulsarnos a materializar esta gran idea y a su vez me ensefio a ver el mundo desde otra
perspectiva; Agradezco a William Castellar Lora quien con su experiencia, ingenio, y
perseverancia fue de gran ayuda para el desarrollo de este proyecto;, Y en general
agradezco a todos aquellos que aportaron su granito de arena a lo largo de este camino y

que gracias a ellos hoy soy un profesional y una mejor persona.

William Enrique Gonzalez Coquel



iNDICE GENERAL

1 INTRODUCCION ...ooveieieiieieeeteteeetete et eeetes ettt sss e sn st esesss s nas s s ssansne 13
2 METODOLOGIA ..ottt ettt asa st se ettt ae s s e s s sesansns 16
2.1 Pardmetros de diSEM0 .....iiiuiiiiieiieeniee e e s 16
2.2 Arquitectura del Sistema MECANICO........uvevieiiiiiieieeee ettt e eetire e e e e e eeraens 18
2.2 1 MIBCANICA et ettt ettt sttt sttt sh ettt a e st e e esab e st eree s 18

2.3 Arquitectura del control electrOniCo .......occceeivciiiiiiiiieee e 29
P20 70 R Y o Yo [0] Lo J Y = =Ty o T PP PP S 31

P20 T Y o Yo [] Lo T XY ol F= 1 V7o T USSP 35

2.4 Arquitectura del Software INtérprete. ... viiiiiiieee e 37
2.4.1  Software Intérprete e Interfaz Grafica.....cccocveerreiieiiciiieee e, 37

3 MECANISIMO ..ottt ettt ettt s e sat e s be e sabeesaseesbeesaseesnteaeesaeensaeenneeanes 39
3.1  Rodamientos lineales de bolas recirculantes ........c.ccccovveevieenieeiieenieeneeeeeen, 39
I A - ¥ 1 - 1 C TV - I OO P PRSP POUPRRPPRI 42
3.3 TOrNillo D& POENCIA...ciiieiiiiiiiieeeitee ettt ettt et e s bee e e re e 48
20 70 R - T oo L= = o TSSOSO PRSPPI 50
3.3.2  Coeficientes de friCCiON ....ooueiii et 52

3.4 TOrNIllOS D& BOIaS......uiiiiiiieiiiiie ettt ettt s e et 54
3.4.1  Calculos para la SEIECCION ... ..cievviiiiiieies ettt 56

R R T Vot (V- 1o [0 LSRRI 62
3.6 FabricaCion ¥ MONTaJE...ccuiii et et e 63

A SOFTWARE ...ci ittt ettt ettt et e e et e st e et e s ba e s saeeesaeesaaeesanee s enseesnseesaseesnseenn 69
O R O Yo [T ol CT=T4 o 1=1 (PO PR 69
4.1.1 Cabecera del formato RS-274-X .....coooiiiiiiiieieeiee ettt 70
4.1.2  Unidades embebidas .......ccocueiiiiiiiiiiieee et 70
G N o To [ 7= o Y- I PP 71
4.1.4  Definiciones basicas de abertura........ccccceeoceiiiiiieiiniiieere e 71



o R Yo Y i A VY = [ =0 = (T AV =14 =1 T 74

4.2.1 Interprete del COdIZ0 GEIDEI......ccvviiiee ittt e esetrre e e e e esranes 77
4.2.2  Creacion de iMAZENES .......vveeeeeeeiiieeeeeeeriieireeeeeeerirreeeeeessitbreeeesssssbsseeesessssnes 77
4.2.3  Procesamiento d€ iMAZENES ....ccccuvveeieiiiiirieeeeeeeeiireeeeeeeerrreeeeeesetrreeeeeesnbsaes 79
4.2.4  Matriz de POSICIONES....cccuureieeieeccireeee e e eertireee e eesrreeeeesesbbreeeesssnabbaeeeesennsanes 81
4.2.5  INterfaz BrafiCa...cccueiiiiiciieii et e eaae e e eaes 82
4.2.6  ComMUNICACION USBi.....coiiiiiiiieiiiieiieeeite ettt et s e s e 85

5  CONTROLADORES ... .ottt ettt ss s s e e e e e e e et e aea bbb e s s s e e e e sbaananansnnenns 86
o R |V - Ty o F PSP OPPOPP PP 86
5.1.1  COMUNICACION w.eiiiiiiieiiiieeeieee ettt erit e sttt e e st e e st e e sstaee e sateeessasaeesaneeeeeeans 86
TR A o =T o Tl ST - | TS URPUPPPPRRR 93
5.1.3  HArAWare oottt sttt st e st e s s e enee s 96

5.2 ESClAVO..uuiiiiiiiiiteee ettt ettt e sa e st e st e e e beeebeeeneeens 100
5.2.1  HAPAWAIE cecieeieeeeeietee ettt ettt ettt et ettt e sabe e saneesbe e s e naeeenns 104
5.2.2  Modelo Del SistemMa.......eeiiuiiiiiiiiieeiiee ittt 114
5.2.3  Control de velocidad.........cueevieriieinieeiieesieeeesie et 124
5.24  Control de POSICION....cuuiiiiiiiieeriiee ettt et s 128
5.2.5 Implementacién del control de velocidad y de posicion.........cccoccveeevneennne 135

6 PRUEBAS Y RESULTADOS ...ttt ettt ss e s e s ee et eaaa s s s s s s e e e aee san s es 137
T CONCLUSIONES. ... ettt ettt rsss s e s e s e e e e eeeeeeabeaae s esseeaneseeannannns 141
8 BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt e bbb ns e 144



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Metodologia aplicada (Elaboracion Propia).........ccccuueeeeiiiiiieeeeeeeciieeee e e e 17
Figura 2. Fresadora portico (Correanayak)........cccccccuieereeiiiiiiiee et e e e eire e e e e e eaeaeas 20
Figura 3. Fresadora de puente movil (Correanayak). ......ooccccvveeeiiiiiiieeie e e 20
Figura 4. Cojinetes de deslizamiento en bronce (Sankyo Qilless Industry, INc). ......ccccvvveeeeeinnnnenn. 21

Figura 5. Diferentes sistemas de guias lineales con elementos de rodadura (SKF, Grupo, 2011). .. 22

Figura 6 Comparacion entre sistemas de guias lineales (SKF, Grupo, 2011). ......ccccccevvrirrerrreeeeennns 23
Figura 7. Mecanismo pifion cremallera (IMorse CroSS). .....cccvuveeeeeieiiuveeeeeeesiiieeeeeessreeeeeeeaeesennneens 24
Figura 8. Mecanismo pifion cadena (Surtirodamientos).........ccceeeeeeeiiieeeeeeciiieee e 25
Figura 9.Mecanismo polea correa (Surtirodamientos). .......cccueeeeeiiiiiriieeeeeciieee e e 25
Figura 10. Husillo de bolas con tuerca de bolas. .........cueeeeeiiiiriiiiiiiiiie e e 26
Figura 11. Modelo previo de |a MAgUING. ........uiiiiiiiiiiiieee e eeeeeaeas 29
Figura 12. Diagrama modular de la electrdnica. Fuente: (Elaboracion, propia) .........cccceveveeeeeeeenn. 31
Figura 13. Comunicacion SPI, diagrama de conexién entre un Maestro y tres Esclavos................. 34
Figura 14. Comunicacién 12C, diagrama de conexién entre un Maestro y tres Esclavos................. 34
Figura 15. Diagrama de bloque interno del mdadulo Maestro..........cceeeevvevcnerniiiiiiiieeree e e, 35
Figura 16. Diagrama de bloque interno del mdédulo ESclavo. .........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 37
Figura 17. Arquitectura general propuesta para software interprete..........coceevvvviivvivrieeeeeeeeeeeeen. 38
Figura 18. A) rodamiento lineal cerrado. B) Rodamiento lineal abierto............ccccccuvvvereeeerrervennnnn. 40
Figura 19. Tabla de datos de algunas referencias de rodamientos lineales chinos...........cccccc........ 40
Figura 20. Dimensiones soporte de rodamiento lineal Ref. SC12UU. ........cccovcvirriiiriiiieeeeeeeeeeeeenn, 41
Figura 21. Dimensiones soporte de fabricacion nacional para rodamiento lineal LM16UU. .......... 42

Figura 22. A) Barras guia soportadas en sus extremos. B) Barras guia soportadas de manera

uniforme desde 1a Parte INTEIION. ..o ie i e e e e e e e e e e e re s e e 43
=V R A TV FoTo (=] [o T U1 £ Y= [P 43
Figura 24. Guia eje Z-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress..........cceeeeeeeeenrrrrrinriereeeeeeeeeeeeeeens 44
Figura 25. Guia eje Z-SimulationXpress Study- Desplazamientos-Displacement.........cccccvveeeeennnnn. 44
= VT A ST\ [oTo (] [e T U1 = TN =Y [ OSSP 45
Figura 27. Guia eje X-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress...........coceeeveecvrvvrinriereeeeeeeeeeeeees. 45
Figura 28. Guia eje X-SimulationXpress Study- Desplazamientos-Displacement...........ccccveeveeeennn. 46



=V A I\ FoTo (] [o T U1 £ Y= (<3 P 46

Figura 30. Guia eje Y-SimulationXpress Study-Tensiones-SIress...........coceeeveecnrrrririreireeeeeeeeveeeees. 47
Figura 31. Guia eje Y-SimulationXpress Study- Desplazamientos-Displacement..........cccccvveveeenrenn. 47
Figura 32. Tipos de rosca para tornillos de potencia......ccccccveeeieeiiiiiies i 49
Figura 33. Accion de la carga sobre el rodamiento inferior. .........ccccoeee e e, 52
Figura 34. A) tornillo de bolas sin recirculacion. B) tornillo de bolas con recirculacion. ................. 54
Figura 35. Forma de rosca y esquema de contactos entre un tornillo de bolas y la tuerca. ........... 55
Figura 36. Rodamiento UC-204 con soporte de brida UCFL-201.......cccceeeeiiiviiiiiiiiiiciiiieee e, 62
Figura 37. ActUador POIOIU......coi i e e et e e aaeaeas 63
Figura 38. Mecanismo serie de configuracion cartesiana......cccccceeeeeeeeieeciccciiiieere e e 64
Figura 39. Disefio inicial Eje Z, Ensamble en SolidWorks y Prototipo fabricado. .........ccccueveeveeeeeenn. 65
Figura 40. Disefio final Eje Z, Ensamble en SolidWorks y Prototipo fabricado............ccccveveeeeeenneen. 66
Figura 41. Posicidn centro de masa del PUENLE........uuviiiiiiiiiiiiiie e 67
Figura 42. Vistas superior, lateral, frontal e isométrica del disefio final de la maquina.................. 68
Figura 43. Disefio final de la maquina con mesa de trabajo. ..........ccoeeevveiiciiiiiiiieieee e, 68
Figura 44. Ejemplos del estadndar “Circulo”. ..........uuuiiieiiiiiiiiiee e 72
Figura 45. Ejemplos del estandar rectangulo. ..........cuveeeiiiiiiieiiiiiiec e e 73
Figura 46. Ejemplos del estandar obround (ovalada o eliptica)..........ccoeeeeeicniiiiiiiiieeee e, 74
Figura 47. PCB realizado en PCB Wizard y el resultado obtenido del intérprete de Gerber............ 75
Figura 48-Diagrama de flujo del proceso para generar datos de la maquina .........ccccvvvvveveeeeeeennns 76
Figura 49. Matriz principal €n blanCo Y NEEIO. ....uuiiiiiiiiiiiiiieiee e ees e e eee e e 79
Figura 50. Modificaciones de la matriz principal para ampliar GAP. ........ccccoevvivriiiiiirieeee e, 80
Figura 51. Contornos generados a partir de las modificaciones de la matriz principal................... 81
Figura 52. Interfaz grafica del SOftWaAre. ........ccuuviiiiiiiiiiiieieeee e reeeee e 83
Figura 53. Ventana de configuracion de COPIas.......uuuuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeccccccireirereeee e srraaeaeaeeaeeeeas 83
Figura 54. Ventana de parametros de configuracion. ......cccccccceevieiiiiiiiicciccceree e 84
Figura 55. Ventana de control Manual...........cooiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e 84
Figura 56. Ventana de configuracidon de linea inicial. .......ccevieeiiiiiniiiiiiciiceeeereee e 85
Figura 57. Diagrama de flujo del software del Microcontrolador Maestro. ..........cccccvvveeeeeeeenenenn. 88

Figura 58. Diagrama de flujo de software del Microcontrolador Maestro para Caracterizacion .... 89
Figura 59. Mototool Bauker modelo MP170 usado como efector final. .........ccccccvviviivieeereenennnenn, 94

Figura 60. Circuito esquematico de accionamiento del efector final.........cccovciiiiiiiiiiieieiiriieeenen, 95



Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.

Implementacion del accionamiento del efector final.........ccccouvviviieeiiiiiieii, 95
Esquema de circuito del mAdulo Maestro. .........cccoeeeeciiiiiiiiiiiiireeeer e, 98
Tarjeta modulo Maestro (Vista SUPEIION) ......c.uuviieeiiiiiieieee ettt e e e e erre e e e 99

Estructura para lazo cerrado de control en cascada (Suh, Kang, Chung, & Stroud, 2008).

.................................................................................................................................... 100
Lazo de control semi-cerrado (Suh, Kang, Chung, & Stroud, 2008). .......ccccccceeeeeeeennnn... 102
Lazo de control cerrado (Suh, Kang, Chung, & Stroud, 2008). .........cccccvveeveeeeeeeeeeeeeeennn. 102
Lazo de control hibrido (Suh, Kang, Chung, & Stroud, 2008)..........cccccceveveeeeeeeeeeeeeeennn. 103
Lazo de control implementado. ........cooeveeriiiiiiieieee e e aeeans 104
Esquema de circuito del mOdulo ESClavo...........oooviieiiiiiiiiiiirrerereee e 106
Tarjeta modulo Esclavo (Vista SUPEIIOr).......ccocoeei ittt e e e e e e 107
SeNsor OPtico de ranura S525. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeese e e e e e e ee e e aaananae 109
Circuito final de carrera con sensor OPLICO. ......oovvevveviiiiiiiiiee e ee e 109
Tarjeta de final de carrera con SENSOr de FaNUIA. .......cccuvvriiiiiriiiiiieieeereeeeeeeeeeeeeeaaeeeenns 110
Sefales de encoder incremental Canal A Y B. .....uvviiiiiiiiiiiiiieieeeee e e 110

Encoder incremental de efecto hall montado sobre el eje del actuador (Pololu Robotics

LTt oYY (o1 TP UPPUUURURU 111

Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.

Circuito Integrado puente H L298 (Wikimedia)..........cccceeeeeeeiiieiiciiivieeeee e 112
Circuito esquematico de la etapa de PoteNnCia....cccccceeeeeeeiiiiee i 113
Etapa de potencia del controlador. .......cuviviiiiiiiii i 114
Diagrama de flujo del software del microcontrolador para la caracterizacién.............. 117
Diagrama de flujo aplicaciéon en Matlab para caracterizacion. .......ccccccveveeeeeeeenennnnennn. 118
Respuesta a entrada escalon del €J& X. covvvviiiiiiiiiiii i 119
Respuesta a entrada escalon del €J8 V..o 120
Respuesta a entrada escalon del €€ Z.........coooeioeeie e 120
Ventana de la herramienta IDENT de MATLAB ......coooiiiiiiiii e 121
Ventana para importar datos. ........ e e 122
Ventana de herramienta IDENT. Seleccion de estimacion..........ccccceeeviieeiniieeiienenns 122
Y=Y [T ool To] g e [ 'eTo] Fo TRV ol T o ST UUUUU 123
Modelo estimado Vs datos del Sistema. ......cooeerieiiiiiiiiii e 123
Lazo de control de velocidad con control Pl. .........cooiiiiiiiiieee e 125

Lazo de control de velocidad con anti Wind-Up..........ooevuiiiiiiiiinieiiiiieeeeeeiici e, 125



Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.
Figura 100
Figura 101

Simulacién en Simulink del control de velocidad parael eje X.......cccceeeveviiiecccciiciiennns 127

Simulacién en Simulink del control de velocidad paraeleje Y. ....cccccceeeiiiiiiiicccicicccnnnns 127
Simulacién en Simulink del control de velocidad parael eje Z. .........cccoveveievccicnnnnnnnnn, 128
Lazo de control de posicidn y de velocidad...........oooeeviciiiiiiiiiiii e, 129
Lazo de control de POSICION.......ieiiiiiiiiiiiie e re e e e e e e e e e e e e e e e e 129
LUZAr de 125 FAICES BJ& X. .uuuuririiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e ee e ee e et r e e aeeee e e s beaeeseaeeseaaaaaaaaaaseans 131
LUZAr de 1aS raiCES BJ& Y. wuuuuiiiiiiiiiiiiiieieeeee e e e e e e ee e ee ettt e e e e e e e e reaeeeraeasaaaaaaaaaaaaaeas 131
LUZAr de 125 FAICES BJ& Z. .uvvuiiiiiiiiiiiiiiiiee et e ee e e e e e e ettt e e ee e e e e reaeeseaeeaaaaaaaeaeeaaaeas 132
Simulacién en Matlab del control de posicidn para el eje X. ...cccovvvevieiiiieriiinciicecnns 133
. Simulacién en Matlab del control de posicidn paraeleje Y. ccccccceeeiiieiiiiiiiiciciccins 134
. Simulacién en Matlab del control de posicion para el eje Z. ......cccooeeeeeeiieiiiiiciiiiiinnns 135

Figura 102. Maquina CNC con arquitectura funcional disefiada y construida en éste Trabajo de

Grado. .....
Figura 103

................................................................................................................................... 137

. Primer nivel de dificultad, PCB con pistas de mds de 3mm de espesor. .........cccccuunees 138

Figura 104. Segundo nivel de dificultad, PCB con pistas de mds de 1Imm y menos de 3mm de

espesor....

Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.

................................................................................................................................... 139
Tercer nivel de dificultad, PCB con pistas de menos de 1Imm de espesor................... 140
Ventana de “CAM Processor” €n blanco..........coooiiieiiiiieiiiiie e 235
Ventana de “CAM Processor” configurada. .....ccccceeeeeeiieiiiscciccceiieeee e e 235
Menu “Output”, Opcidn “Generate Gerbe/Excellon Files”.........ccoveevveeeeiirieeeciieneen, 236
Mensaje de vVerificacion de PCB. ...........uuiiiiiiiiieeieieeeeeee e eescee s vevavee e evesereeeseeeee e 236
Ventana de resultados de la verificacion del PCB. .........cccocciieviiieiniiiiinieee e 237
Ventana de configuracion del Gerber. (Configuracion habitual) ........cccccvveeeeeennnnee. 237
Menu “Tools”, submenu “CAD/CAM”, Opcidn “Export Gerber”..........cccccovveeeeeennneen. 238
Ventana de configuracion del Gerber.........uviiiiiiiiie e 238
Interfaz grafica del software de la MAquiNa......cceveiiiiiii i 239
Ventana de seleccion de archivo. ........coccueeiiiiiiiiiii e 240
Interfaz grafica con archivo Gerber cargado......ccccccceeeeieiiiiieiiccce e 241
Ventana de configuracion de CoPias.......uuuuiiiiiiiiieiiiiie e 241
Fresa de carburo en V (para fresado 0 rUt@0). .......ccceeeeeeiieiiiieiciiireee e 243
Fresas de carburo para perforacion.........ccueueeeeeeeieeeeeee e 243
Grupos de Tornillos de calibracion de 1a Mesa.....coevvevvveeeveeiiiiiiiee e, 245



Figura 121
Figura 122
Figura 123
Figura 124
Figura 125
Figura 126

Lo 3ol Lo 1 0 I : 3 TR 246

CPOSICION H2. oot ettt e e e e et e e e 246

B Lo (ol o 0 I : < R 247

B oY (ol o 0 I : 72 S 247

. Uso de PCB virgen como calibrador de holgura. ..........cooovviriiiiiiiiiiee e, 248

. Ventana de control manual y configuracién de alturas de fresado y perforacién

249

11



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los mecanismos de traslacion...........cccccocvviviiiiiiiieeieeeeeeeeeee, 26
Tabla 2. Principales dimensiones de roscas ACME americana estandar. .........ccccccocvivviivieeeeeeeeenens 49
Tabla 3. Coeficientes de friccidn de Pares roSCados. .....uuuieiiieiiieeeeie e eee e 52
Tabla 4. Cédigo y descripcion de aberturas A, B, C, D. ..ocvieiiieiiiiiiiii e veeee e eee s 72
Tabla 5. Distribucién de la trama de 64 Bytes recibida por el Maestro del USB..........cccvvveeeeeeenenn. 91
Tabla 6. Distribucion de una seccidn de la trama recibida.........cccocoveiiiiiiiiiii e 91
Tabla 7. Trama enviada al PC por USB desde el modulo Maestro..........cceeevvevveivinveciiieeeeeeeeeeeeene, 92
Tabla 8. Trama enviada por el Maestro a cualquier de los Esclavos cuando la cabecera es igual a 4.
.................................................................................................................................................... 93
Tabla 9. Terminales de entrada y de salida del esquematico de la Figura 61..........ccccvveveeeeeeeennnnn. 96
Tabla 10. Caracteristicas principales del PIC18F4550 (Microchip Technology Inc., 2009). ............. 96

Tabla 11. Médulos utilizados en Microcontrolador PIC18F4550 (Microchip Technology Inc., 2009).

.................................................................................................................................................... 97
Tabla 12. Terminales de entrada y de salida del mdadulo Maestro...........cccccoccvirriiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 99
Tabla 13. Caracteristicas principales del PIC18F4431 (Microchip Technology Inc., 2010). ............ 105

Tabla 14. Médulos utilizados en Microcontrolador PIC18F4431 (Microchip Technology Inc., 2010).

................................................................................................................................................... 105
Tabla 15. Direcciones hexadecimales de los mAdulos ESClavos. .........cocveveeiiieeeniieenisiieeenieee e 105
Tabla 16. Terminales de entrada y de salida del médulo Esclavo. ..........coeoveeviiiiiiiiiiiiieeieecee e, 107
Tabla 17. Terminales de conexién del encoder y del motor (Pololu Robotics & Electronics)......... 111
Tabla 18. Terminales de entrada y de salida de la etapa de potencia del médulo Esclavo............ 114
Tabla 19. Constantes de control de velocidad. ...........ccoociiiiriiiiiiiiiii e 126
Tabla 20. Funciones de transferencia del lazo cerrado de velocidad con integrador. ................... 130
Tabla 21. Maximo valor de constante de control de posiCiOn. ...........ccceeeeececcciiiiiiiiieiee e, 132

12



1 INTRODUCCION

Las Tarjetas de Circuitos Impresos (PCB por su significado en inglés) son cruciales para la
manufactura de todo tipo de dispositivos electrénicos y genera ventas mundiales por el
valor de 1 billén de ddlares al afio (Gutierrez, Rodriguez, & Garzon, 2008). En la actualidad
existen diferentes formas de fabricar una PCB. En particular a nivel de prototipo y de
circuitos de baja complejidad se realiza de forma manual o mediante otros mecanismos
gue de una u otra forma incluyen intervenciéon humana. Dichos procesos pueden resultar
altamente riesgosos debido a los procedimientos con que se trabaja (técnica del

planchado, de la tinta indeleble).

Uno de los factores limitantes de crecimiento del sector de la electrénica en Colombia ha
sido la baja calidad de los productos nacionales, lo que esta directamente relacionado con
el atraso tecnoldgico en el sector y una baja capacidad de (Gutierrez, Rodriguez, & Garzon,

2008) inversion.

La industria de manufactura de PCB tiene un amplio historial de exposicién a grandes
cantidades de productos quimicos peligrosos tales como formaldehido, dimetilformamida
y el plomo, y muy a pesar de que los avances tecnoldgicos han demostrado que muchas
de estas sustancias son téxicos-reproductivos y cancerigenos, siguen siendo utilizadas en
gran parte de los paises de Asia. A raiz de esto se han eliminado muchos productos
utilizados para la fabricaciéon de PCB pero aun asi los métodos quimicos siguen siendo los

mas utilizados.

Hay diferentes formas de fabricar una PCB, los diferentes métodos de fabricacién, son:
ataque quimico o mecanizado quimico (Chemical etching or chemical machining), ataque
electroquimico o fresado quimico (Electrochemical etching or chemical milling) y por
ultimo el grabado mecanico mediante fresado (Mechanical etching by milling), ésta ultima

no requiere de ningun agente quimico durante el proceso (Khandpur, 2006).
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El fresado de circuitos es un proceso llevado a cabo por una maquina de tipo fresadora
con movimiento en los ejes X, Y o X, Y, Z. Estas maquinas comlnmente trabajan en
conjunto con computadoras que controlan sus movimientos a partir de un patron inicial
gue seria el disefio deseado sobre la placa de circuito. Dicho disefo es inicialmente hecho
en un software que luego lo traduce a un lenguaje conocido por la computadora que
controla la maquina. A partir de este punto no habrd mas intervencién humana que

colocar la placa sobre la maquina y luego al finalizar el proceso retirarla.

Las maquinas de fresado tipo CNC han tenido nuevo auge en afios recientes debido a la
posibilidad de implementarlas en arquitecturas abiertas y de bajo costo (Suh, Kang,
Chung, & Stroud, 2008). Su versatilidad reside en la posibilidad de tener prototipos de
bajo costo, con un impacto ambiental muy limitado y con un tiempo de fabricacién
aceptable. Este proceso es adecuado para el disefio y desarrollo de las tarjetas de

prototipo.

En estas maquinas, la informacién del disefno es suministrada en el formato Gerber
(conocido como formato RS-274X), que luego se utiliza en el software y la maquina de
creacién de prototipos. En este trabajo se ha seleccionado este método debido a que

somete al usuario al menor riesgo posible.

El objetivo general de éste trabajo de grado es disefiar e implementar una mdquina de

bajo costo para la elaboracion de PCB.

Para lograrlo se han planteado los siguientes objetivos especificos:
e Definir la arquitectura del sistema, teniendo en cuenta su viabilidad y fiabilidad.
* Disenar un traductor de un fichero Gerber en coordenadas X, Y y Z para la maquina

CNC.
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e Elaborar una herramienta software con interfaz grafica, capaz de reconocer el
fichero Gerber y de generar la trayectoria del efector final, aparte de monitorear
las principales variables del sistema.

e Disenar e implementar el sistema de movimiento de la maquina CNC

* Modelar, disefiar, simular e implementar un sistema de control de posiciéon para
cada uno de los tres ejes de movimiento en el espacio.

e Validar la maquina desarrollada con tres tipos de PCB de diferente complejidad.

En este documento, el lector encontrarda que en el capitulo 2 se describe de forma
detallada la metodologia de disefio implementada en éste proyecto, con el fin de mostrar
una serie de pasos y decisiones que normalmente se llevan a cabo antes de entrar en la
etapa de disefio de cualquier proyecto. Mds adelante, en los capitulos 3, 4 y 5 se describe
de forma detallada la etapa de disefio del hardware mecanico y electrdénico, incluyendo la

etapa de disefio de software.
El capitulo 6 muestra los resultados obtenidos de la ejecucidon de este proyecto y en el

capitulo 7 se presentan las conclusiones a la que se llegd luego de terminar la etapa

aplicativa de este proyecto.
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2 METODOLOGIA

La literatura de dispositivos Mecatrénicos propone diferentes metodologias de disefio
(Silva, 2008), (Bishop, 2006), (Melén, Ballester, & Navarro, 2001). Al analizar cada una de
estas metodologias y al aplicarla al objetivo de este trabajo, se elaboré la metodologia de
la Figura 1 en la cual se tiene en cuenta todas las fases de disefo desde los pardmetros de

disefio hasta su implementacidn, pruebas y ajustes.

Teniendo la metodologia de la Figura 1, donde a partir de los parametros de disefo se
estudia un grupo de soluciones, se realiza un analisis preliminar de cada solucién
verificando que cumpla con los parametros de disefio. De todas las posibles soluciones se
escoge la mds adecuada y a partir de ésta se empieza a realizar el disefo detallado de la
electrdnica, mecdnica, software y comunicacién. En las siguientes secciones se detallan los
pardmetros de disefo establecidos para éste proyecto y la aplicacién de la metodologia

para el hardware y el software del proyecto.

2.1 Parametros de diseio

El objetivo de la maquina es que sirva para fabricar PCBs, mediante el método de fresado

mecanico, a un bajo costo. Por tanto se definen las siguientes premisas para el disefio:

* Debe poder hacer varios disefios sobre una misma placa virgen.

» Areade trabajo de 1000 cm?.

* Alta precision, en lo posible del orden de 50 um.

* Buena velocidad de avance.

e Debe tardar la menor cantidad de tiempo posible en realizar el trabajo.
e Debe poder construirse con un bajo presupuesto.

* Debe poder trabajar con la minima intervencién de un operario.
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Figura 1. Metodologia aplicada (Elaboracién Propia)

La maquina debe poder fabricar un diseio PCB, los cuales hoy en dia no son de gran
tamafio, se piensa en la posibilidad de hacer varios disefios sobre una misma placa virgen,
pues estas se encuentran en gran variedad de tamafos en el mercado. Por esta razdén, se
concluye que el drea de trabajo de la maquina seria de 1000 cm?. También se estipula que

la maquina debe tener una alta precisidn, en lo posible del orden de 50 pm con una
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velocidad de avance media, para ofrecer mayor precisiéon al sistema y lograr un
compromiso con el tiempo de impresién de la PCB. Ademds de esto se busca que la
madquina sea facil de utilizar para cualquier persona, sin que exista la necesidad de leer un
manual muy extenso para poder manejar el software o para montar las placas de cobre
virgenes sobre la maquina, todo esto con el objetivo de que el usuario vea lo sencillo que

es y no tenga la necesidad de hacer el PCB a mano por no saber usar la maquina.

La maquina debe poder construirse con un bajo presupuesto, de esta manera se busca
tener una buena precision y poder tener un disefio competitivo con respecto a los

sistemas que ya existen.

El proceso de fabricacién de un PCB debe poder realizarse en la menor cantidad de pasos
posibles. Debe poder realizarse con la minima intervencién de un operario después de

haber cargado los datos que le indiquen a la maquina que hacer.

2.2 Arquitectura del Sistema Mecanico

En esta seccion se detalla la aplicacidn de la metodologia al hardware mecanico de éste

proyecto.

2.2.1 Mecanica

El trabajo de rutear y perforar PCB, finalmente serd realizado por la parte mecanica,
comandada por la parte electrénica y su software. Esto implica que si algo no funciona
bien en la mecanica, simplemente la maquina no realizard un buen trabajo. Es por ello que
se hace necesario seleccionar con cuidado tanto la forma de la mdquina, como los

elementos que la forman.
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2.2.1.1 Estructura mecanica

La estructura mecanica es una parte muy importante en la maquina, pues depende de la
configuracién de ésta misma, si la maquina cumplird o no las especificaciones de disefio.
Teniendo en cuenta que el trabajo de la maquina requiere movimientos en el espacio que
obedecen a coordenadas cartesianas, se empezd por analizar las maquinas ya existentes

gue trabajan de forma similar, como las fresadoras.

Existe gran variedad de fresadoras, en su gran mayoria el efector final solo tiene
movimiento vertical, y es la mesa de trabajo la que se mueve de forma transversal y
longitudinal, esto implica que su area de trabajo es pequefa respecto al espacio que
ocupa. Una mesa movil resulta inadecuada para la finalidad de este proyecto, puesto que
el material sobre el cual se trabajard ocupara un area grande, y utilizar una mesa de
trabajo mavil implica que ésta debe ocupar un espacio mayor al drea de trabajo. Por otro

lado existen fresadoras especiales, hechas para trabajar con piezas de gran tamano.

Entre los tipos de fresadoras de gran tamafio se tiene:
e Fresadoras de pdrtico (Figura 2).

* Fresadoras de puente movil (Figura 3).

Ambas con una estructura mecdnica, que se asemeja a la de un puente grua, hechas para
trabajar en piezas de gran tamafo. La diferencia entre ambas es que en la primera, la
herramienta solo tiene movimiento vertical y transversal, es decir que el puente no se
mueve. El movimiento longitudinal lo sigue realizando la meza de trabajo. Mientras que
en la fresadora de puente mdvil la mesa esta siempre estatica y es el efector final quien
tiene toda la movilidad tanto vertical y transversal como longitudinal. La ventaja de la
fresadora de puente movil sobre la otra es que esta puede trabajar en piezas mucho mas

largas.
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Analizando desde el punto de vista del drea de trabajo, para poder utilizar la estructura de
una fresadora de pértico seria necesario ocupar mucho mas espacio del que ocuparia una

fresadora de puente madvil con la misma area de trabajo, por tanto la opcidn seleccionada

a implementar es la fresadora de puente mavil.

g
g
3

Figura 2. Fresadora pértico (Correanayak, s.f.).

Figura 3. Fresadora de puente movil (Correanayak, s.f.).
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2.2.1.2 Sistema de guias

Todo mecanismo de traslacién requiere un sistema de guias que mantenga la trayectoria
del elemento mdvil y, si es necesario, que soporte la carga del mismo. Para esta tarea
existen diversas soluciones, pero la solucidon que ofrecen los diferentes fabricantes son las

siguientes:

e Ejes guia con cojinetes de deslizamiento o bujes (Figura 4).

* Ejes guia con rodamientos lineales de bolas recirculantes. (Shaft guidance systems
with linear ball bearings) (Figura 5A).

e Perfiles de riel guia. (profile rail guides) (Figura 5B).

* Rieles guia de precision. (precision rail guides) (Figura 5C).

Los cojinetes de deslizamiento no son mas que elementos de rozamiento a los cuales se
les reduce la friccion mediante lubricacién, lo cual quiere decir que requiere constante
mantenimiento. Pero también es importante la seleccion de materiales tanto del buje
como de la barra guia, para que el coeficiente de friccién entre ambos sea el mas bajo
posible. Por lo general se usan barras de acero inoxidable pulidas y cojinetes de bronce,
puesto que el coeficiente de friccion entre ambos materiales es aproximadamente
(n=0.18). Como son elementos de rozamiento, el cojinete requiere cierta holgura para que
pueda mantenerse lubricada la superficie de contacto entre el cojinete y el eje guia, por

tanto es posible que exista un pequefio juego.

Figura 4. Cojinetes de deslizamiento en bronce (Sankyo Oilless Industry, Inc, s.f.).
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Figura 5. Diferentes sistemas de guias lineales con elementos de rodadura (SKF, Grupo, 2011).

Los tres sistemas de guiado lineal con elementos de rodadura, son de alta precisidn,
soportan cargas elevadas y trabajan desde velocidades muy bajas hasta velocidades altas,

con ciertas diferencias.

Los dos primeros sistemas tienen cierta ventaja sobre el Ultimo, ya que este tiene un
recorrido limitado, mientras que el elemento rodante en los otros dos es de recorrido
ilimitado. No obstante los rieles guia de precisién, son el sistema de guias lineales con
mayor capacidad de carga. En la Figura 6. Se muestra una comparacion de los tres

sistemas en cuanto a velocidad, precisién y capacidad de carga.

Teniendo nuevamente en cuenta los pardmetros iniciales del disefio, la mejor opcién es
una solucién de bajo costo que conserve las caracteristicas necesarias para el buen
funcionamiento de la maquina. Inicialmente se pensd que el sistema de barra guia y
cojinete de deslizamiento podria ser una solucidon que conservara las caracteristicas
necesarias para el desarrollo del proyecto, ademads de ser la opcidén mas econdmica. Aun
asi se pensd en la posibilidad de tener que cambiar el sistema de guias por otro. Y ya que
los tres sistemas con elementos de rodadura son de alta precisién y alta capacidad de

carga, solo se puede seleccionar un sistema que sea mas econémico respecto a los otros
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dos. En este caso la opcidn seleccionada fue el sistema de ejes guia con rodamientos

lineales de bolas recirculantes.
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Figura 6 Comparacion entre sistemas de guias lineales (SKF, Grupo, 2011).

Existen dos opciones, barras guia con cojinetes de deslizamiento y barras guia con
rodamientos de bola. Ambos sistemas trabajan con ejes como elemento de guia, y ya que
es mucho mas econdmico fabricar un cojinete de deslizamiento, se seleccionaron las
dimensiones apropiadas de tal manera que en caso de tener que remplazar el cojinete por

un rodamiento, no fuese necesario cambiar las barras.

2.2.1.3 Mecanismo de movimiento
Tomando en cuenta los parametros de disefio, el tipo de estructura mecanica y el tipo de
movimiento, se determind que era necesario utilizar un mecanismo de transformacién de

movimiento rotatorio en movimiento lineal, que es el tipo de movimiento que requiere la

estructura mecanica establecida anteriormente.

23



Se investigd las diferentes soluciones existentes para el problema del mecanismo de

transformacion de movimiento, de lo cual se obtuvieron las siguientes soluciones:

* Mecanismo pifién-cremallera.
¢ Mecanismo pifién-cadena.
* Mecanismo polea-correa.

¢ Mecanismo tornillo-tuerca.

El mecanismo pifidn-cremallera hace la transformacion del movimiento mediante dos
elementos dentados, un pifién o rueda dentada y una barra dentada cominmente
llamada cremallera. Este mecanismo puede utilizarse de dos formas, fijando la cremallera
en una superficie y haciendo que el piindn gire libremente y se desplace sobre la
cremallera o fijando el eje de rotacidn del pifidn y haciendo que la cremallera se desplace

segln el giro del pifidn.

Figura 7. Mecanismo pifién cremallera (Morse Cross, s.f.).

El mecanismo pifidn-cadena se utiliza comUnmente para transmitir un movimiento de
rotacién de una rueda dentada a otra mediante una cadena, y multiplicar o reducir la
fuerza necesaria para ejercer el movimiento, pero si la distancia entre los pifiones es larga
y si se fija un elemento a una seccién de la cadena entre ambos pifiones, se obtiene un

mecanismo de traslacién accionado por un movimiento rotatorio.
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Figura 8. Mecanismo pifidn cadena (Surtirodamientos, s.f.).

El mecanismo polea correa funciona de la misma forma que el mecanismo Pifidn cadena,
diferencidndose Unicamente en los elementos mecdnicos que usa para la transmision del

movimiento.

Figura 9.Mecanismo polea correa (Surtirodamientos, s.f.).

El mecanismo tornillo-tuerca consiste en una varilla roscada y un elemento con un agujero
roscado o tuerca. El mecanismo se utiliza comiunmente fijando la tuerca en el elemento a
desplazar y haciendo girar el tornillo sobre su propio eje mientras se encuentra acoplado a
la tuerca, de esta manera el movimiento giratorio del tornillo hace que la tuerca se
desplace de forma longitudinal. También es posible fijar el tornillo y hacer girar la tuerca

sobre el mismo, lo cual producira el mismo efecto.
Luego de realizar el analisis de ventajas y desventajas de cada mecanismo se llegd a la

conclusién que la mejor solucién es el mecanismo tornillo tuerca. En la Tabla 1 se muestra

las ventajas y desventajas de cada uno de los mecanismos.
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Figura 10. Husillo de bolas con tuerca de bolas.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los mecanismos de traslacion.

MECANISMO

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

Pifidn-cremallera

e Econdmico a distancias
largas.

¢ Silencioso.

Costoso a distancias cortas.
Presenta desgaste, que con el
tiempo se traduce en error de
precision.

Mecanismo reversible.

Requiere mantenimiento
constante.

Pindn-cadena

e Econdmico.

Ruidoso.

Las cadenas son flexibles, lo que
se traduce en error de precision.
Mecanismo reversible.

Requiere mantenimiento

constante.

Correa-polea

¢ Silencioso.
e Econdmico.
* No requiere mantenimiento.

Presenta deslizamientos, lo que
se traduce en error de precision.
Mecanismo reversible.

Tornillo tuerca

¢ Silencioso.

e Relativamente econdmico a
distancias cortas.

e De alta precision.

* Mecanismo no reversible
(para angulos de avance
grandes).

* Requiere poco
mantenimiento.

Costoso a distancias grandes.
Mecanismo  reversible (para
angulos de avance pequefios).
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El mecanismo tornillo tuerca tiene algunas variaciones como son el tornillo de potencia y
el tornillo a bolas. Ambas opciones son muy eficientes y tienen una alta ventaja mecanica,
lo que quiere decir que pueden someterse a cargas axiales muy elevadas; pero el tornillo a
bolas tiene ventajas sobre el tornillo de potencia, ya que este ultimo es un mecanismo de
friccién mientras que el tornillo a bolas posee cojinetes internos que reducen la friccion al
maximo. Reduciendo de esta manera la potencia necesaria en los actuadores para ejercer
el movimiento y aumentando la eficiencia del mismo. También son mucho mas precisos,
pero fabricar un tornillo de potencia es mucho mdas econémico que comprar un tornillo a
bolas y existen formas de reducir el error de un tornillo de potencia, por lo cual

inicialmente esta fue la opcién que se considerd a utilizar en este proyecto.

Por razones que se explican en la seccién 3.4.1 del Capitulo 3. Se decidié que en lugar de

usar tornillos de potencia, se usarian tornillos a bolas.

2.2.1.4 Actuadores

El campo de los actuadores es muy amplio debido a que existen muchos tipos de
actuadores que se clasifican segun el principio fisico de funcionamiento. Pero en este tipo

de aplicaciones para bajas cargas, se utilizan actuadores eléctricos.

De los actuadores eléctricos existe gran variedad, de los cuales se tiene:

e Motores Paso a Paso.
e Motores DC

e Motores AC.

Los motores paso a paso son muy utilizados en este tipo de aplicaciones puesto que se
puede llegar a la precisidon requerida solamente calculando el nimero de pasos necesarios

en el motor. Pero para una mayor precision es necesario un mayor nimero de pasos, esto
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eleva el costo del motor y uno de los objetivos de este proyecto es la economia del
mismo, es decir, que sea de bajo costo. Por otra parte, los motores paso a paso no tienen
en cuenta la posicién real del efector final, y su arquitectura no permite un buen control

en lazo cerrado.

Los motores AC por lo general son de gran tamafio, puesto que son fabricados para
maquinas mas grandes y ocuparian demasiado espacio. Estos funcionan con corriente

alterna y su control se hace mediante frecuencia, lo cual lo hace mucho mas complejo

Los motores DC son fabricados en gran variedad de tamaiios y por lo general son de bajo
costo. Estos funcionan con corriente continua y se controlan mediante variacion de ancho
de pulso o PWM, lo cual hace que su control sea relativamente facil. Estos constituyen una
buena alternativa a los motores paso a paso en cuestiones de precisién, si se les
complementa con un buen sistema de control. Por estas razones se decidié usar motores

DC como actuadores en éste proyecto.

Hasta éste punto se ha investigado, evaluado y seleccionado varias soluciones para los
diferentes problemas que representa la construccién de la parte mecdnica a partir de los
parametros iniciales del diseno. Tal y como expone la metodologia implementada en este
proyecto, el siguiente paso a seguir es el disefio detallado, lo cual implica seleccionar las
referencias y/o caracteristicas especificas de los elementos mecanicos a utilizar mediante
algunos célculos. Se realizaran simulaciones de la estructura mecéanica para determinar

cudl serd el mejor disefio final y se realizaran pruebas para validar el funcionamiento.

Agrupando las soluciones anteriormente seleccionadas en una Unica solucién para el

hardware mecanico, se tiene una muestra previa de la maquina en la Figura 11.
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Figura 11. Modelo previo de la maquina.

2.3 Arquitectura del control electrénico

La electrdnica estd muy relacionada con el tipo de actuador a utilizar y la forma de cémo
se va a comunicar el computador con la mdaquina que ya estd establecido en los
pardmetros de disefo que es por USB. En la seccion 2.2.1.4 se escogid el motor DC por las

diferentes ventajas que ofrece y porque cumple con los pardametros de disefio.

El control de las maquinas CNC basadas en arquitectura estdndar se encuentra en el
computador, donde el control trabaja con un sistema operativo en tiempo real en el cual
se procesan todas las sefiales de posicion provenientes de los actuadores y se obtienen las
salidas de control que alimentan a una etapa de potencia que a su vez alimenta a los
actuadores. Este tipo de arquitectura tiene una desventaja y es que el protocolo USB por
ser una comunicacién serial requiere que el sistema trabaje a una mayor velocidad para
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que se pueda realizar un buen control de posicidn, de lo contrario se perderia informacién

valiosa para el control.

Como uno de los parametros de disefio es que la maquina trabaje por USB, se requiere
gue el control sea implementado por Hardware externo y dejar el computador que solo
suministre la posicion a la cual se debe ubicar el efector final y visualizar la posicién en la

que se encuentra este mismo.

Por la forma como trabaja el USB, se requiere que el transmisor/receptor de
comunicacién sea digital y trabaje a una alta frecuencia en el orden de los 100MHz para
que pueda trabajar a la par con el USB del computador y no se pierdan datos durante la

transmision.

Por otra parte, la mejor forma de variar la velocidad de un motor DC es por medio de un
PWM, es decir cada controlador necesita de una salida PWM capaz de poder suministrar
la potencia suficiente al motor sin que ésta se dafie y al mismo tiempo debe tener la

capacidad de poder cambiar su sentido de giro.

Para que el control pueda saber la posicidn en la que se encuentra el actuador, se requiere
de un encoder el cual nos dird la posicién del eje del actuador en cualquier instante de
tiempo. Por lo tanto la electréonica debe ser capaz de poder decodificar esta sefal y

suministrarla al control de cada eje.

Otro requisito de la electrdnica, es que la maquina debe reconocer la posicién inicial y
final de cada eje de movimiento por medio de un sensor o final de carrera, esto con el fin

de proteger al mecanismo y al actuador.

Hasta el momento se sabe que la electrénica debe ser capaz de procesar las sefales del

USB, obtener sefiales por medio de tres encoder y decodificarla, poder suministrar tres
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sefiales PWM vy a la vez poder controlar la posiciéon de los actuadores y leer

constantemente los seis finales de carrera que tiene la maquina.

Por funcionalidad, mantenimiento y organizacién, se estipula un disefio electrénico
modular, de tal forma que cada mdédulo realice una tarea especifica. Se tienen tres ejes
mecanicos (X, Y, Z), cada eje usa un moédulo controlador. Otro médulo se encarga de la
comunicacién y suministra la informacién necesaria a cada uno de los mddulos

controladores. Este disefio modular se detalla en la Figura 12.

USB «—» Maestro

Eje X EjeY EjeZ

Figura 12. Diagrama modular de la electrénica. Fuente: (Elaboracion, propia)

Teniendo un disefio modular es mas facil plantear la electrénica debido a que cada
moddulo debe cumplir con una tarea especifica. Para los tres ejes (X, Y, Z), el modulo
funciona de la misma manera, lo que varia es la sefial que recibe y envia cada uno. Estos
madulos serdn llamados Esclavos. El médulo que se encarga de la comunicacién USB y de
enviar y recibir la informacién necesaria de los tres mddulos Esclavos, serd llamado

Maestro.

2.3.1 Moddulo Maestro

Una vez definido en la Figura 12 el modo de trabajo de la electrénica, se puede apreciar
que el moédulo del Maestro se encarga de hacer la interfaz de comunicacién entre cada

controlador y la aplicacién software del computador.
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El modulo tiene una seccidn que se encarga de la comunicacion USB, la longitud de esta
trama es de 64 bytes. La informacion es procesada, y luego la trama USB es divida en
pequefias tramas de informacién, que se envian a cada médulo Esclavo. Una funcién
adicional del Maestro es la de accionar el efector final, debido a que el control de este
consta Unicamente de una sefial de encendido y apagado. Por el tipo de sefales con las
gue se trabaja, se hace necesario que la electréonica del Maestro sea digital; entre la
variedad de dispositivos digitales se encuentran la Iégica cableada, los microprocesadores

y los Microcontroladores.

La légica cableada tiene la desventaja de que la elaboracion del disefio se vuelve mas
complejo y que el hardware es mas voluminoso, debido a que son dispositivos légicos muy
basicos. A diferencia de los microprocesadores que tienen todos éstos dispositivos logicos
internamente y solo es cuestién de programar su conexién. Los microprocesadores son
una buena opcidn, pero son costosos y requieren un disefio en descripciéon de hardware

mas complejo.

Otra opcidn es la de utilizar Microcontroladores, ya que hoy en dia existen muchas
referencias para diferentes tipos de aplicaciones, son muy sencillos de programar y de
configurar, y ademas poseen moédulos de funciones especificas (ADC, PWM, USB, SSP,
etc.); de estos se puede agregar que son muy asequibles en el mercado local y son de bajo
costo. Debido a estas razones, se decidid utilizar Microcontroladores para el modulo

Maestro.

Hasta el momento solo falta definir el protocolo de comunicacién entre los mddulos
Maestro y Esclavo de la Figura 12. Existen diferentes protocolos de comunicacién los
cuales pueden ser tipo serie o paralelo, los tipo paralelo transmiten mds de un bit a la vez
pero la desventaja es que requieren muchos cables o pines para la comunicacién. Los tipo

serie envian un bit a la vez y requieren menos pines o cables para la comunicacién. Por
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ésta razdn se utilizara un protocolo de comunicaciéon serie para tener un hardware mas

compacto.

La comunicacion serie puede ser sincrona o asincrona. En la comunicacién serial
asincrona, cada dispositivo debe generar su propia seiial de reloj, es decir el emisor y el
receptor no se encuentran sincronizados. Este modo de comunicacién tiene bajo
rendimiento en la transmisién, no es apto para trabajar a altas velocidades y en caso de
errores se pierde siempre una cantidad pequefia de informacién. Mientras que en la
comunicacion serial sincrona, se necesitan dos lineas, una linea sobre la cual se
transmitirdn los datos y otra que transmitira los pulsos de reloj (la sefial de reloj la genera
el emisor y es enviada a cada receptor). El tipo de comunicacién serial sincrono posee un
alto rendimiento en la transmisién y es apta para altas velocidades de transmisién. Por
ésta razoén el protocolo de transmisién a utilizar en éste proyecto sera serial sincrono para
gue todos los médulos Esclavos trabajen de manera sincronizada y a una alta velocidad de

transmision.

La mayoria de los Microcontroladores tienen el hardware necesario para realizar la
comunicacidn serial sincrona, como es el caso del madulo SSP (Synchronous Serial Port). El
modulo SSP se puede configurar para trabajar en uno de dos modos, en el modo SPI

(Serial Peripheral Interface) o en el modo 12C (Inter-Integrated Circuit).

La comunicacidn SPI, incluye una linea de reloj, dato entrante, dato saliente y un pin de
" H 7 .7 . ey .

chip select”, que conecta o desconecta la operacion del dispositivo con el que se desee
comunicar, esto permite multiplexar las lineas de reloj entre los Esclavos. En la Figura 13
se puede apreciar el diagrama de conexidn de la comunicacidén SPI entre un Maestro y tres

Esclavos.
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SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO (< MISO Slave
Master 551 » SS
SH2
553
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
—»{ SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS

Figura 13. Comunicacion SPI, diagrama de conexién entre un Maestro y tres Esclavos.

En la comunicacion 12C, la principal caracteristica es que utiliza dos lineas para transmitir
la informacion: una para los datos y otra para la sefial de reloj. Los dispositivos conectados
al bus 12C tienen una direccién uUnica para cada uno. El dispositivo Maestro inicia la
transferencia de datos y ademas genera la sefial de reloj. En la Figura 14 se puede apreciar

el diagrama de conexidn de la comunicacién 12C entre un Maestro y tres Esclavos.

1| 1 Vdd
- SDA
T 1 1 T—SCL
| | | |
12C 12C i2C 12C
Master Slave Slave Slave

Figura 14. Comunicacion 12C, diagrama de conexién entre un Maestro y tres Esclavos.

Al comparar estos dos modos de comunicacion, se puede concluir que para éste proyecto
ambos cumplen las expectativas de comunicacidn mas sin embargo se optd por utilizar la
comunicacién 12C, ya que requiere menos lineas de comunicacién y por ser un protocolo
mas estructurado al incluir direcciones en los receptores Esclavos. Pese a que el protocolo
SPI ofrece ventajas ante el 12C como transmisiones a alta velocidades y comunicacion

“Full-Duplex”, estas no son caracteristicas primordiales en éste proyecto.

Una vez evaluada cada una de las soluciones de la electrdnica, se desarrollé un diagrama

de bloques del médulo Maestro, que se puede apreciar en la Figura 15.
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Tension de
Alimentacion

Maestro
EF P-Efector Final
USB<€—p« USB UP Jq—}EsclavoX
12C f« P Esclavo Y
ﬂﬂ{—}EsclavoZ

Figura 15. Diagrama de bloque interno del médulo Maestro.

2.3.2 Moddulo Esclavo

Para el control de posicién es necesario que se haga una retroalimentacion de la posicién
del eje del motor en cualquier instante de tiempo. Para ello se hace necesario que el
sistema cuente con un transductor rotativo o encoder los cuales pueden ser
incrementales o absolutos. El encoder incremental entrega una cantidad de pulsos
digitales por cada revolucién o vuelta del eje. Mientras que el encoder absoluto memoriza

una posicién dada o programada.

La seleccién de un buen encoder es de vital importancia para el control de posicién debido
a que la resolucién de éste es directamente proporcional a la precision de
posicionamiento de cada eje. Para éste proyecto, se utiliza un encoder tipo incremental
debido a que son mas econdmicos y son de fécil adquisicién en comparacién a los encoder

absolutos. Su resolucion depende mucho del paso del husillo a bolas.
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El control debe ser complementado con un buen sistema de calibraciéon de posicién,
puesto que los errores del sistema mecdnico se van incrementando durante el
funcionamiento de la maquina, provocando un pequefio desplazamiento de la referencia
el cual no puede ser corregido mediante el encoder. Por esta razén es necesario usar
sensores de finales de carrera para poder determinar fisicamente la referencia del
sistema. Una funcidn adicional de estos sensores es la de evitar colisiones en los extremos
del sistema mecanico, logrando asi proteger al motor de posibles dafios eléctricos y

mecanicos.

Por otra parte, el control se puede realizar de dos maneras, puede ser digital o analogo.
Como las variables de entrada y de salida del sistema son digitales, la electrdnica digital es
menos sensible al ruido, es mas compacta por lo tanto se requiere menos hardware para

su implementacién y es mas precisa. Para este proyecto el control sera de forma digital.

En la seccidén 2.3.1 se menciond que la comunicacion entre el Maestro y los Esclavos se va
a realizar con el protocolo 12C, por lo tanto los mddulos Esclavos deben tener la capacidad

de poder manejar éste protocolo.

Al ver las facilidades que se tiene al trabajar con Microcontroladores, se debe seleccionar
un dispositivo que sea capaz de trabajar con la comunicacién 12C, que tenga dos salidas

PWM, capacidad para leer el encoder incremental y los finales de carrera.

Una desventaja que tienen los Microcontroladores, es que sus salidas son de baja
potencia, por tanto no son capaces de suministrar la tensién y corriente suficientes para
mover al motor DC, por esta razdn es necesario implementar una etapa de potencia la
cual amplifique la tensién y corriente de la sefial PWM. Normalmente esto se logra
mediante un puente H. En la Figura 16 se desarrollé un diagrama de bloques del mddulo

Esclavo.
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Alimentacion

Esclavo

I12C del Maestro €—p+— 12C &

¥ Salida PWM
Encoder | enco 1l UP = a Etapa de
del motor potencia
Final de Carrera 1 =
Final de Carrera 2 T

Figura 16. Diagrama de bloque interno del médulo Esclavo.

2.4 Arquitectura del Software Intérprete

2.4.1 Software Intérprete e Interfaz Grafica

Una de las finalidades de este proyecto es poder controlar las posiciones del efector final
desde una computadora para elaborar PCB a través del fresado mecanico. Para ello se
hace necesario en todo tipo de aplicaciéon controlada por computador, una interfaz

hombre maquina (HMI, Human Machine Interface).

Uno de los parametros de disefio es que la interfaz grafica trabaje con la informacién
proporcionada por un archivo denominado Gerber, exportado por la mayoria de software
de disefno electronico, el cual contiene la informacidn necesaria para la generacién de un
PCB. Pero esta informacidn antes de ser enviada a la maquina, debe ser procesada. Por lo
cual se ha optado por desarrollar esta aplicacion en un software de programacion que sea

mas matematico.
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Existen varias opciones de software matematicos orientados a la programacién, pero la
mejor opcidn en este caso es Matlab, ya que tiene muchos aplicativos y herramientas de
procesamiento de imagen que podrian ser Utiles a la hora de procesar la informacién

contenida en el archivo Gerber.

Hasta éste punto, se conoce la informacién que contiene el archivo Gerber. Por tanto se
ha planteado una posible arquitectura de funcionamiento del software intérprete, la cual

se muestra en la Figura 17.

Cargar archivo
Gerber

v

Capturar posiciones
XYZy
especificaciones de
las pistas

v

Crear imagen
matricial del PCB

{

Calcular contornos
de imagen

v

Transformar a
posiciones de Ruteo

v

P : Recalcular
Se van a hacer —Sin posiciones y
_ copias? . adjuntar a los datos
N de salida
N'o
: X
s

| Enviar a la magquina |

Figura 17. Arquitectura general propuesta para software interprete.
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Teniendo en cuenta esta arquitectura, en el capitulo 4 se describe el desarrollo de una
aplicacién software que procesa la informacién del archivo Gerber y se comunica con la

maquina.

3 MECANISMO

3.1 Rodamientos lineales de bolas recirculantes

Los rodamientos lineales son elementos indispensables en este proyecto puesto que la
magquina realiza movimientos de traslacidén en los que interviene la friccion y se requiere
gue ésta sea lo menor posible, disminuyendo de esta manera las cargas a las cuales
deberd ser sometido el actuador y por consiguiente la potencia necesaria en el antes

mencionado.

Comunmente los rodamientos lineales de bolas poseen una alta capacidad de carga, alta
precisién y pueden trabajar a altas velocidades. Por tanto no se hace necesario tener en
cuenta estos criterios para la seleccion de dichos elementos, puesto que las cargas y
velocidades presentes serdn bajas. Para éste proyecto se tomaron como criterios de

seleccidn el tamaiio, precio y asequibilidad.

De manera estandar se encuentran en el mercado rodamientos lineales con un diametro
interno de 12mm en adelante. También se pueden encontrar rodamientos con diametro
interno de 5 y 8 mm pero estos son para aplicaciones muy especificas, por tanto son mas

dificiles de conseguir, sin mencionar que su precio es elevado.

De los rodamientos lineales de bolas se encuentran dos tipos, abiertos (ver Figura 18B) y
cerrados (ver Figura 18A). Los rodamientos lineales abiertos se utilizan en aplicaciones
bajo condiciones de alta carga y se hace necesario que el eje guia este correctamente

soportado en toda su longitud. Mientras que los rodamientos lineales cerrados se utilizan
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en aplicaciones normales en condiciones de cargas bajas y el eje guia es una barra que se

soporta solo en sus extremos.

A. B.
—
Figura 18. A) rodamiento lineal cerrado. B) Rodamiento lineal abierto.
L
-——n——-
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Figura 19. Tabla de datos de algunas referencias de rodamientos lineales chinos.

Bajo tales circunstancias se decidié que para éste proyecto, se usarian rodamientos

lineales de 12mm (ref. LM12UU en la Figura 19) para el eje Z, con el fin de no aumentar

demasiado la masa de la estructura y de reducir la cantidad de espacio utilizado, puesto
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qgue unos rodamientos de mayor didmetro necesitarian soportes de mayor tamafio. Y
rodamientos lineales de 16 mm (ref. LM16UU en la Figura 19) para los ejes X y Y, puesto
gue estos son mucho mas econdmicos y ofrecen mayor robustez a la maquina. Los
rodamientos seleccionados son del tipo cerrados, puesto que las cargas que manejaran

son relativamente bajas, por lo cual no se hace necesario el uso de un riel especial.

Las dimensiones de los soportes para los rodamientos lineales de referencia LM12UU se

muestran en la Figura 20.

4-P depth:Q
4- 9N hole

} ='aflllllllllll i
1_ -Ji__?
E d i
' T_ LE[;(IXXX)(XIXI}E_]
Z, = L]
T F!«.O.\.N}:":‘&».é::fﬁ.é’.u.(;
Material: Aluminum Alloy Unit : mm
Kol i Dimension load(kgf) Wt
odel Mo. .
a]B|Cc|EJF|G[R]:]J[N|[P]| Ca | Coa | D

Scsuu 8 24 34 22 18 1 6 30 18 34 M4 28 40 52

SC10UU 10 28 40 26 21 13 8 35 21 43 M5 38 56 92

SsC12uU 12 305 42 28 24 15 8 36 26 43 M5 52 80 102

Figura 20. Dimensiones soporte de rodamiento lineal Ref. SC12UU.

Para los rodamientos lineales de referencia LM16UU, también existe una referencia de
soporte, la cual es SC16UU. Pero en lugar de utilizar dicha referencia de soporte, se
utilizaron soportes de fabricacidon nacional por razones econdmicas. Las dimensiones de

dichos soportes se expresan en la Figura 21.
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Figura 21. Dimensiones soporte de fabricacion nacional para rodamiento lineal LM16UU.

3.2 Barras Guia

Las barras guia son los elementos que ofreceran una superficie uniforme de contacto con
los elementos rodantes. Pero su verdadera funcion es la de proporcionar a dichos
elementos una trayectoria rectilinea de movimiento y soportar las cargas de las partes
moviles de la maquina que pueden afectar no solo el funcionamiento de la misma, sino

gue también danar otros elementos mecdnicos.

Las barras guia utilizadas en este proyecto tienen dimensiones que van designadas por el
area de trabajo deseada y por los rodamientos lineales, ademas de otros elementos
mecanicos que por su tamafio le suman longitud para que no se vea afectada el area de
trabajo. El material escogido para dichas barras es acero plata que tiene una alta
resistencia, ademas de que es el material mas comunmente utilizado para tales

aplicaciones.

En la Figura 22. Se puede apreciar dos unidades de traslacion lineal marca SKF, con
diferentes tipos de rodamientos, camisas y barras guia. Los cuales se utilizan para

aplicaciones de baja carga (A) y alta carga (B). En este proyecto, Las barras guia son
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soportadas Unicamente en los extremos, como se muestra en el inciso A., debido a
razones explicadas en el capitulo 2.2.1.2

A)

Figura 22. A) Barras guia soportadas en sus extremos. B) Barras guia soportadas de manera uniforme desde la parte

inferior.

A continuacién se muestra los resultados de un analisis de elementos finitos, hecho a las
barras guia usada en éste proyecto, realizado con la herramienta SimulationXpress del

software SolidWorks.

Resultado del analisis de elementos finitos a las barras Guias del eje Z:

INFORMACION DEL MODELO Medidas de la barra
Diametro: 12 mm
-‘. Longitud: 214 mm
Ay v Propiedades volumétricas
i Masa: 0.189487 kg
L' Volumen: 2.40772e-005 m~3
,i' L Densidad: 7870 kg/m~3

Peso: 1.85698 N

Propiedades del material

Nombre: 1.2210 (115CrV3)

Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Limite eldstico: 370 N/mmA2

Limite de traccion: 670 N/mmA2
Detalles de la carga

%%
N

A
W

Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Alzado

.irf‘ Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, ---, -1000 N

Figura 23. Modelo: Guia eje Z

\
g

W
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RESULTADOS DEL ANALISIS

W 105261

von Mizes (MNinm*2 (MPs))

108,261
99.253

| 90245
i

. 72229

_ B3:221
i
p 45204
| 36196

| 27108
18.180
91472

0164

— Limite elastico: 370.000

Nombre

Stress

Tipo

VON:

Tension de Von Misses.
Min

0.163864 N/mmA2 (MPa)
Nodo: 43145

Max

108.261 N/mmA2 (MPa)
Nodo: 1580

Figura 24. Guia eje Z-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress

RESULTADOS DEL ANALISIS

hlini; 1 .000e-030

a1, 283e-001

URES (mm)

1.283e-001

1.177e-001

L 1.070e-001

. AB26e-002

. B:556e-002

. 7.487e-002

G.417e-002

5.345e-002

. 4.2758e-002

L 3.209e-002

2138e-002

1.070e-002

1.000e-030

Nombre
Displacement
Tipo

URES: Desplazamiento
resultante
Min

0mm

Nodo: 8

Max
0.128347 mm
Nodo: 2922

Figura 25. Guia eje Z-SimulationXpress Study- Desplazamientos-Displacement
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Resultado del analisis de elementos finitos a las barras Guias del eje X:

Medidas de la barra

Diametro: 16 mm

Longitud: 457 mm

Propiedades volumétricas
Masa: 0.720047 kg

Volumen: 9.14926e-005 m”3
Densidad: 7870 kg/mA3
Peso:7.05646 N

Propiedades del material
Nombre: 1.2210 (115CrV3)

Tipo de modelo: Isotrdpico elastico lineal
Limite eldstico: 370 N/mm~2
Limite de traccién: 670 N/mmA~2
Detalles de la carga

INFORMACION DEL MODELO

Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Alzado
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, ---, -1000 N
Figura 26. Modelo: Guia eje X

RESULTADOS DEL ANALISIS Nombre

Stress
wion Mises (Minm*2 (MPa))

Tipo
93552 VON:
| as0s3 Tensién de Von

102,051

 TB.554 Misses.

. 68054 Min

| 59555 0.0614091

51056 N/mmA~2 (MPa)
Wi a6 } 258 Nodo: 6223

| 34058 Max

| 22 102.051

g R N/mm?2 (MPa)

8561 .
Max 102051 Nodo: 73
(IS

—¥ Liimite: eléstico: 370.000
Figura 27. Guia eje X-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress



RESULTADOS DEL ANALISIS Nombre
Displacement
URES (fmim]
Tipo
URES:
Desplazamiento

3.893e-001
3.56%9-001

o 3.245e-001
resultante

Min

0mm

Nodo: 9

Max
0.389341 mm
Nodo: 1921

29006004
_ 2.596e-001
22718001
L 1 sdTe00t

1522e-001

Max 3.693e-001

.

+1.298e-001
_ 97342002

£ 489e-002

324%e-002
1.000e-030

Figura 28. Guia eje X-SimulationXpress Study- Desplazamientos-Displacement

Resultado del andlisis de elementos finitos a las barras Guias del eje Y:

Medidas de la barra

Diametro: 16 mm

Longitud: 557 mm
INFORMACION DEL MODELO Propiedades volumétricas
Masa:0.878283 kg
Volumen:0.000111599 m”3
Densidad:7870 kg/m~3
Peso:8.60717 N
Propiedades del material
Nombre: 1.2210 (115CrV3)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Limite eldstico: 370 N/mm~2
Limite de traccién: 670 N/mmA2

Detalles de la carga

Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Alzado

Tipo: Aplicar fuerza

Valores: ---, ---, -1000 N

Figura 29. Modelo: Guia eje Y
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RESULTADOS DEL ANALISIS Nombre

) Stress
won Mises (MAnm”2 (MPa))
113,706 Tipo
104235 VON: Tensién de
| g47Es Von Misses.
. B5.295 Min
ol 0.0627904
S N/mmA2 (MPa)
R Nodo: 7403
L 4T 44
Max
L 37544
113.706 N/mmA2
. 28474
19.003 (M Pa)
_ ) Nodo: 74950
0083
—¥ Limite eldstico: 370.000
Figura 30. Guia eje Y-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress
RESULTADOS DEL ANALISIS Nombre

Displacement

roreom | TIPO
64425001 URES:

. 5.856e-001

Desplazamiento
_ 5270e-001
resultante

_ 4 585e-001
sgssennr | MiN
. 3514e-00 Omm
. 2.5928e-0M Nodo: 9
L 2342e-0M
’ Max
virieom | 0-702725 mm
sasseoz | NOdo: 2182

1.000e-030

M 7.027e-001

. 1. 757e-001

Figura 31. Guia eje Y-SimulationXpress Study- Desplazamientos-Displacement

Como se muestra en el analisis, las cargas generadas sobre las barras no son suficientes
para llegar al limite elastico y la deformacién del material es insignificante. Cabe recalcar
que las cargas a las que se sometié los modelos, son mucho mayores a las cargas reales
presentes en cada barra guia. Por tanto se puede decir que las barras estan
sobredimensionadas para la aplicacidon, pero esto representa mas una ventaja que un
problema, puesto que dado el caso que se presente una carga parecida, la barra o barras

serdn capaces de soportarlas.
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3.3 Tornillo De Potencia

Los tornillos de potencia, son elementos mecanicos que sirven para transformar
movimiento rotatorio en movimiento lineal y se utilizan en diversas aplicaciones. Un
tornillo de potencia no solo transforma el movimiento, también tiene la capacidad de
transformar un pequefio torque en una gran fuerza de arrastre, por ello se hace necesario

gue el tipo de rosca sea lo suficientemente resistente para soportar dichas cargas.

Para este tipo de aplicaciones se utilizan perfiles de rosca:

e Cuadrada.
e ACME.
e Trapezoidal.

El tipo de rosca cuadrada es la mas eficiente para aplicaciones de fuerza, pero es mucho
mas dificil de fabricar debido a su cara perpendicular. La rosca ACME es mucho mas facil
de fabricar debido a su angulo de 29°, ademas proporciona al tornillo la capacidad de
ejercer fuerza en ambas direcciones, lo cual no se presenta en un tornillo de Rosca
trapezoidal que esta disefiado para ejercer la fuerza en solo una direccién. La aplicacion
para la cual es requerido el tornillo de potencia en este proyecto, hace necesario el uso de
la fuerza en ambas direcciones pues no solo debe levantar la carga de la herramienta sino
gue también debe ejercer cierta fuerza al momento de realizar perforaciones. Teniendo
en cuenta lo anteriormente explicado, y ya que las cargas a las cuales serd sometido dicho
tornillo no son tan elevadas, se decidié que el tornillo de potencia tendria un perfil de

rosca ACME.

En la Figura 32. Se puede apreciar los diferentes perfiles de rosca y las principales

variables dimensionales de las roscas:

e p: paso del tornillo.
e d: didmetro mayor del tornillo.
e dp: didmetro medio o didmetro de paso.
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e dr: didmetro menor o de raiz del tornillo.

e a:angulo de perfil de rosca.

(a) Rosca cuadrada

(b) Rosca Acme

Figura 32. Tipos de rosca para tornillos de potencia

(¢) Rosca trapezoidal

Enla se encuentran las principales dimensiones de las Roscas ACME americana estandar.

Tabla 2. Principales dimensiones de roscas ACME americana estandar.

. . . Area de
Diametro | Diametro | Diametro .

R Paso Hilos por esfuerzo a
mayor mec'ho mer'mor p (in) pulgada traccion
d(in) dm (in) dr (in) A in2)
0.250 0.219 0.188 0.063 16 0.032
0.313 0.277 0.241 0.071 14 0.053
0.375 0.333 0.292 0.083 12 0.077
0.438 0.396 0.354 0.083 12 0.110
0.500 0.450 0.400 0.100 10 0.142
0.625 0.563 0.500 0.125 8 0.222
0.750 0.667 0.583 0.167 6 0.307
0.875 0.792 0.708 0.167 6 0.442
1.000 0.900 0.800 0.200 5 0.568
1.125 1.025 0.925 0.200 5 0.747
1.250 1.150 1.050 0.200 5 0.950
1.375 1.250 1.125 0.250 4 1.108
1.500 1.375 1.250 0.250 4 1.353
1.750 1.625 1.500 0.250 4 1.918
2.000 1.875 1.750 0.250 4 2.580
2.250 2.083 1.917 0.333 3 3.142
2.500 2.333 2.167 0.333 3 3.976
2.750 2.583 2.417 0.333 3 4.909
3.000 2.750 2.500 0.500 2 5.412
3.500 3.250 3.000 0.500 2 7.670
4.000 3.750 3.500 0.500 2 10.32
4.500 4.250 4.000 0.500 2 13.36
5.000 4,750 4.500 0.500 2 16.80
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Debido a que la aplicacién del tornillo, mas que de fuerza, es de precision. Se optéd por
utilizar un tornillo con un paso pequefio, de manera que se obtuviera un avance pequeno
con cada vuelta del mismo, dando asi al sistema una mayor resolucién. Inicialmente se
habia pensado en un tornillo con un paso que estuviera en un rango de 3mm a 5mm, pero
los didmetros para estos valores de paso hacen que el tornillo sea demasiado grande para
la aplicacion. Por ello, para esta aplicacion se selecciond un tornillo Rosca ACME con un
didametro mayor de 0.625in 0 15.875mm Y un paso de 0.125in 0 3.175mm (ver en la Tabla
2).

3.3.1 Pardegiro

Un tornillo de potencia que se utiliza para elevar y bajar cargas, tiene un par de subida (Ts)
y un par de bajada (Tb). El par de subida siempre serd mayor, ya que en éste caso la
gravedad actua en contra del movimiento, generando un trabajo negativo, que se suma al
trabajo necesario para vencer la fuerza de friccién estatica producida por la carga.
Mientras que al bajar la carga, la gravedad genera un trabajo positivo que se resta al

trabajo generado por la friccidn.

De forma general, el par necesario para hacer girar el tornillo es:
d
T=F%D=F%—

Donde D es la distancia entre el centro y el diametro de paso del tornillo. La literatura de
(Norton) Propone las siguientes fdrmulas para el calculo de las fuerzas de subida y bajada

en un tornillo rosca ACME:

_ W(undp + L cos a)

= F de subid
(rdp cos @ — L) uerza de subida

Fsu
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_ W(undp — L cos a)

Fba Fuerza de bajada

~ (mdp cos a + uL)

* W: Carga soportada por el tornillo.
e u: Coeficiente de friccion entre la tuerca y el tornillo.
e L: distancia de avance de la tuerca con una vuelta del tornillo.

Teniendo asi las siguientes ecuaciones para el calculo de torques:

W s dp(umdp + L cos a)
Tsu =
2(mdp cos a — ulL)

Tha — W s dp(umdp — L cos )
= 2(mdp cos a + ul)

(Norton) Incluye el termino Tc, en las formulas de torques, que corresponde al torque
necesario para hacer girar un collarin de empuje que normalmente se encuentra en
aplicaciones donde la tuerca se mantiene en su posicion mientras el tornillo es el que se

traslada.

dc
Tc = ,l,lCW?

* U coeficiente de friccidn en el collarin.
e dc: didametro medio del collarin.

La aplicacién para la cual se requiere el tornillo de potencia en éste proyecto, requiere que
sea la tuerca la que se traslade, por tanto se hace necesario el uso de dos collarines o
rodamientos para sujetar el tornillo en su lugar y reducir la fricciéon de giro. Pero por la
forma en que se acoplan los rodamientos al tornillo, toda la carga recae solo sobre el
rodamiento inferior, de la misma manera que sucederia con un collarin de empuje. (Ver

Figura 33). Por esta razon se empleara el termino Tc de la misma forma.
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Figura 33. Accion de la carga sobre el rodamiento inferior.

3.3.2 Coeficientes de friccion

A través de los afios, los coeficientes de friccion, como otras variables mecanicas, han sido

estimados mediante prdcticas experimentales. La literatura de (Richard G. Budynas) nos

ofrece la siguiente informacién incluida en la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes de friccion de pares roscados.

Material del Material de la tuerca
tornillo Acero Bronce laton Hierro fundido
Acero, seco 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Acero, aceite 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
para maquina
Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 | ------mmmm-- 0.06 -0.09
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Bajo las siguientes condiciones:

Tornillo de potencia:

* Material: acero.

e Diametro mayor (d)= 0.625in — 15.875mm
e Didmetro medio (dp)=0.563in — 14.3mm
e Avance (L)=0.125in—3.175mm

e a=14.5°

Tuerca:

e Material: bronce.

e u=0.23.
Carga:

e W=20N

e Fs=2
Rodamiento:

e Ref: 6301

e d=37mm

e di=12mm

e dc=25mm

* u=0.01

Conociendo cada una de las constantes mecdnicas que hacen parte del sistema, se

procede a calcular el par de subida y de bajada para poder dimensionar el motor del eje Z.

Par de subida:

_ 2%20(0.0143)((0.23)(0.0143) + (0.003175) cos(14.5)) +(001)(20) 0.025
2((0.0143) cos(14.5) — (0.23)(0.003175)) 2

= 0.0905

Tsu

Tsu = =22 (0.0908)[K
=981 [Kg.cm
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Tsu = 0.9221[Kg.cm]

Par de bajada:

2% 20(0.0143)((0.23)(0.0143) — (0.003175) cos(14.5))
B 2(m(0.0143) cos(14.5) + (0.23)(0.003175))

= 0.0486

0.025
Tha +(0.01)(20) ——

Tha =~ (0.0486)[K
=981 [Kg.cm

Thba = 0.4949[Kg.cm|]

Como Tsu es mayor que Tba, sera tomado como valor de torque de referencia para

seleccionar el actuador.
3.4 Tornillos De Bolas

Los tornillos de bolas realizan el mismo trabajo que los tornillos de potencia, pero de una
manera mas eficiente, puesto que utilizan un tren de bolas re-circulantes que permiten la
disminucién del coeficiente de friccion de la tuerca con el mismo y tienen una capacidad
de carga mucho mas elevada. Obteniendo asi un movimiento mas suave, disminuyendo la
potencia necesaria para mover la misma carga y disminuyendo las dimensiones necesarias

en el tornillo.

A) B)
Ball nut

Return tube

“ Screw shaft
348 Elfé\?é!“
JZlelelelelele
LBBERERE!
77777777 )

Figura 34. A) tornillo de bolas sin recirculacion. B) tornillo de bolas con recirculacion.
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Como se puede observar en la Figura 34, en el inciso A. se tiene un tornillo de bolas sin
tubos de retorno. Al girar el tornillo, las bolas giran y se trasladan en el interior de la rosca
disminuyendo la friccidn, pero a determinado nimero de vueltas del tornillo las bolas se
salen y se pierden. Por el contrario en el inciso B. se puede observar como las bolas al girar
y trasladarse dentro de la rosca llegan al punto A, donde por medio de un tubo de retorno
viajan al punto B, permitiendo que las bolas giren y se trasladen continuamente sin que se
salgan de la rosca. A esto se le llama sistema de recirculacion, de los cuales existen gran

variedad. El tipo de recirculacién de la tuerca queda a opcién de la marca disefadora.

Los tornillos de bolas no tienen auto-bloqueo debido a su coeficiente de friccidon tan bajo,
por ello se hace necesario el uso de un dispositivo de frenado para mantener la carga en
una posicidn estatica, si el tornillo trabaja en forma vertical. Cuando el tornillo trabaja en
forma horizontal no es necesario tal sistema de sujecidon puesto que no existe una carga

axial que provoque el movimiento del mismo.

La rosca en un tornillo de bolas no obedece el estdndar de tornillos de potencia, es decir,
la rosca es modificada de manera que se ajuste a forma esférica de las bolas, tal y como se

muestra en la Figura 35.

«————» Paso + desplazamiento

Husillo

Figura 35. Forma de rosca y esquema de contactos entre un tornillo de bolas y la tuerca.

La forma del perfil de la rosca no es completamente esférica, puesto que necesita canales
para mantener lubricado el contacto entre el tornillo, las bolas y la tuerca. Ademas, como
sistema de reduccién de juego, la forma de la rosca tanto en el tornillo como en la tuerca
hace que los puntos de contacto entre las bolas generen fuerzas que, en el caso de la

figura anterior, aprieten las dos mitades de la tuerca. A esta fuerza se le llama precarga.
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Las tuercas precargadas tienen una deformacidn eldstica mucho menor que las tuercas sin

precarga y se utilizan para aplicaciones de precision.
3.4.1 Cdlculos para la seleccidn

El manual de (Grupo SKF, Diciembre de 2003) proporciona las siguientes férmulas para la

seleccion de husillos.

Capacidad de carga dinamica
10 = E,

Capacidad de carga dinamica requerida

Creq = En(L10)" .,

Donde:

e Lj0=Vida [millones de revoluciones].
*  Creq = Capacidad de carga dinamica requerida [N].
* Fm = Carga media cubica.[N]

Carga media cubica

Foin + 2F
E. = min max

Donde:

*  Fmin = Carga minima.
*  Fmax = Carga méaxima.

Velocidad critica del tornillo (sin factor de seguridad)

d
n, = 49 * 106%

Donde:
* ng=Velocidad critica [rpm].

56



e d; = Didmetro primitivo [mm].

* | =longitud libre, o distancia entre los 2 rodamientos de apoyo.
* f1 =Factor de correccion de montaje

e 0.9 ee—— fijo-libre

e 3.8e8——efijo-soportado

* 5.6 es—ee fijo-fijo

Eficiencia tedrica

Directa
1
n=
ndy
1+ P_h 38
Indirecta
1
n=2--
n
Donde:

* = Varia entre 0.0065 y 0.006 segun el tipo de tornillo.
¢ do=Diametro nominal del tornillo [mm].
e Pyp=Paso[mm].

Eficiencia practica

n, = 0.9n

Torque de entrada en estado de reposo

FP,

T=—"—"—
20001Tnp

Donde:

e T=Torque de entrada [Nm].

e F=Maxima carga del ciclo [N].
e Py=Paso[mm].

* np = Eficiencia practica.
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Torque nominal del motor cuando acelera (tornillo horizontal)

P, [F+m
hl L.ufg]d)zl

Ty =Ty + Ty +
A 2000 7 n,

Donde:

* T¢=Torque nominal [Nm].

e T¢=Torque por friccién en rodamientos, motor, sellos, etc. [Nm].
*  Tpr =Torque de Precarga [Nm].

e ur = Coeficiente de friccién

e = Aceleracién angular [rad/s?].

* m_ = Masa de la carga [kg].

e g=Aceleracién de la gravedad [9.8 m/s?%].]

Torque de frenado nominal cuando desacelera

T,t = Tf + TpT +

Py n'[F +my py g]d)zl
20007rnp

Donde:
Zl =IM+IL+ISZ10_9
Py 2
I, = —) 10°°
L= (2 n)
Donde:

e | m=inercia del motor [kgm?].
* | s=Inercia del tornillo por metro [kgmm?/m].
* | =Longitud del tornillo [mm].

Dichas formulas se utilizaron para seleccionar un tornillo de bolas que cumpliera con la
necesidad de éste proyecto. Inicialmente se estimé un tiempo de vida de 8 afos de
trabajo continuo a una velocidad de 250 RPM, moviendo una carga maxima de

aproximadamente 20 kg.

365 dias 24 horas 60 min

Lo = 8 ail
10 anos 1afios 1dias 1 horas

250 rev/min
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L1 = 1051.2 [millones de rev]
Ya que la carga es constante, el resultado de Fn = 20 kg.
Creq = (20 % 9.81)(1051.2)'/3

Creq = 1.99 [kN]

La referencia de tornillo SH 10 x 3 R puede ser utilizada. Sus caracteristicas son:

* Husillo miniaturaSH10x 3R

e Didmetro =10 mm.

e Paso=3mm.

* Coeficiente de carga dindmica = 2.3 kN.
* Inercia=5.1 kg mm?/m

Durante la gestidn de compra, se determiné que el precio de dicho tornillo es demasiado
elevado. Teniendo en cuenta que son 2 tornillos de bolas de diferente longitud, que en
total suman aproximadamente 1m, se optd por buscar una solucién mas econdémica. Dicha
busqueda dio como resultado un tornillo de bolas de fabricacidn china, cuya referencia es
RM-1605. Dicho tornillo tiene un valor de no mas de la mitad del precio del tornillo
calculado inicialmente. La referencia RM-1605 es bastante comun en el mercado, por

tanto es bastante asequible.

Sus principales caracteristicas son:

* Husillo laminado RM-1605 C7

e Didmetro=16 mm.

¢ Paso=5mm.

* Coeficiente de carga dindmica = 7.6 kN.

Se realizaron los cdlculos para ésta nueva referencia, obteniendo lo siguiente.
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L _( 2300 )3
107120 %9.81

Lip = 1611 [millones de rev]

Con la nueva referencia el tiempo de vida calculado se incrementa en aproximadamente
560 millones de revoluciones, lo cual se traduce en aproximadamente 4.2 afios mas de

trabajo continuo a una velocidad de 250 rpm.

Debido a la procedencia del tornillo de bolas, existe una falta de informacién en cuanto a
sus caracteristicas, por tanto se realizé una comparacién con las referencias de tornillos
del manual de SKF para rellenar tales espacios y obtener una aproximacién. La referencia

mas parecida es SD 16 x 5 R y sus caracteristicas son:

* Husillo miniaturaSD 16 x5 R

* Didametro nominal = 16 mm.

e Paso=5mm.

e Coeficiente de carga dinamica = 7.6 kN.
* u=0.006.

Eficiencia directa
1

n =
1+ (0.006) 1%

n = 0.9431

Eficiencia Indirecta

1
©0.9431
n' = 0.9396

!

n =2

Eficiencia practica

n, = 0.9(0.9431)
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n, = 0.8488

Torque de entrada en estado de reposo

_ (20%9.81)(5)
~ 2000 7 (0.8488)

T = 0.184 [Nm]
T = 1.875 [kg.cm]

Inercias

5 \2
L= 20)(5=) 10°¢
I, = 12.6651 107 Kg mm?
L5
S 045
Iy = 11.3 Kg mm?

ZI=IM+IL +Isl10_9

Torque nominal del motor cuando acelera (tornillo horizontal)

Ph[F+lelfg]d)ZI
2000 7 1,

Tt=Tf+Tpr+

Torque de frenado nominal cuando desacelera

T,t = Tf + Tpr +

Phn'[F"‘mL.“fg]a.)zl
20007rnp

Los torques nominales de aceleracion y deceleracién del motor no fueron calculados por
falta de datos necesarios, datos tales como las inercias de los motores. Esto no representa
un problema para la seleccién del motor, puesto que los movimientos que realizara la
magquina no son demasiado bruscos, por tanto el torque maximo generado en los motores
es el torque de entrada en estado de reposo.
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Para éste tornillo se utilizaron rodamientos rigidos de bolas de la referencia UC-204, por

las dimensiones del tornillo, con soportes de brida de la referencia UCFL-201.

Figura 36. Rodamiento UC-204 con soporte de brida UCFL-201

Generalmente en éste tipo de aplicaciones se utilizan rodamientos para cargas axiales,
pero ya que las cargas axiales no son altas, se puede utilizar rodamientos para cargas
radiales. Se selecciond la referencia anteriormente descrita, por su bajo costo y por la

facilidad de ensamble que ofrece el soporte de brida.

3.5 Actuadores

Para este tipo de aplicaciones, la seleccidon de los actuadores se realiza a partir de las
cargas que debe desplazar dicho actuador. Para el caso particular de éste proyecto, las
cargas que debe manejar el actuador son los torques generados en los tornillos de bolas o
tornillos de rosca Acme. Debido a las bajas cargas presentadas en los cdlculos realizados
en los capitulos 3.3 y 3.4, los actuadores fueron seleccionados a partir de valores de
velocidad y numero de pulsos por vuelta en el encoder. De esta manera se puede asegurar
gue el sistema tiene una buena resolucién de encoder y una velocidad lo suficientemente

rapida para trabajar.
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Figura 37. Actuador pololu

Los motores seleccionados para esta aplicacidn, son de la marca Pololu y tienen una
velocidad maxima (en vacio) de aproximadamente 10.500 RPM. La relacién de reduccion
de la caja de engranajes es de 30:1, es decir que la velocidad real de salida es de 350 RPM.

Dicho valor en la reduccion de la velocidad representa un mejor control del actuador.

El encoder que posee es de 64 pulsos por vuelta acoplado al eje del motor DC, es decir
gue por cada vuelta de la caja reductora, en el encoder se registran 1920 pulsos. Esto le da

al sistema mucha mas resolucion para el control de los actuadores.

3.6 Fabricacién y montaje

La estructura mecdnica utilizada en éste proyecto, estd basada en la arquitectura de una
fresadora de puente movil; la cual es apropiada para abarcar grandes areas de trabajo,
que a fin de cuentas es uno de los objetivos de éste proyecto. La arquitectura tipo puente
usada en esta aplicacién, consta de tres grados de libertad proporcionandole a la maquina

la capacidad de moverse a cualquier punto en el espacio.

El mecanismo de movimiento es tipo serie y de configuracidn cartesiana, por lo que se
entiende que cada parte moévil de la maquina se encuentra acoplada directamente sobre
otra, el mecanismo de movimiento en la direccion del eje Z se encuentra acoplado
directamente al mecanismo de movimiento del eje X y éste ultimo se mueve sobre todo el
eje.
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Figura 38. Mecanismo serie de configuracion cartesiana.

Cada uno de los ejes de movimiento, lo conforman un sistema de guiado con rodamientos
lineales (ver capitulo 3.1) que haria las veces de soporte para las diferentes estructuras
moviles, y a su vez un sistema de tornillos y tuercas (ver capitulo 3.3 y 3.4) para
transformar el movimiento rotatorio de los actuadores a un movimiento de traslacidn

lineal.

La estructura de la maquina se fabricd en ldminas de aluminio recicladas. Las cargas
soportadas por la maquina no son muy altas y varian mucho segun el material de la
estructura, por lo cual esta pudo ser fabricada en otros materiales pero se escogié el
aluminio por ser un material poco pesado y con mayor resistencia que otros materiales
con una densidad parecida. De esta forma se le proporciona a la estructura mayor

robustez y mejor presentacion.

Los Ejes de movimiento X e Y poseen el mismo mecanismo de guias lineales y tornillos de
bolas, pero el eje Z en lugar de un tornillo de bolas trabaja con un tornillo de potencia de

rosca cuadrada.
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Para la fabricacién, se elabord un disefio 3D muy basico del conjunto que haria parte del
eje Z en el software SolidWorks, donde se hicieron las guias lineales, rodamientos, tornillo
de potencia y tuerca, carro de desplazamiento y soportes del efector final; teniendo en
cuenta las premisas de disefio. Se decidio fabricar inicialmente la estructura del eje Z para

verificar el correcto funcionamiento del mecanismo de movimiento seleccionado.

Luego de la fabricacidn, se detectaron fallas dimensionales de fabricacidn en los bujes y el
carro de desplazamiento, ademas hubo fallas en la fabricacion del tornillo. Dichas fallas
ocasionaban excentricidades en el giro del tornillo y juego en las guias lineales, lo cual se
traduce finalmente en un error de posicion inaceptable. Por consiguiente se decidio

reparar el tornillo y remplazar bujes y carro de desplazamiento.

Las modificaciones realizadas al disefio pueden apreciarse en la Figura 39 y Figura 40.

Figura 39. Disefio inicial Eje Z, Ensamble en SolidWorks y Prototipo fabricado.
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Figura 40. Diseiio final Eje Z, Ensamble en SolidWorks y Prototipo fabricado.

Se realizd el mismo procedimiento para el resto de la estructura de la maquina. Para el
resto de piezas del mecanismo de movimiento, se tuvo en cuenta la experiencia de la

fabricacion del eje Z y se optd por comprar tornillos tuercas y rodamientos de bolas.

Para el disefio del puente mdvil, se incluyd en la simulacion 3D el ensamble inicial del eje Z
con masas reales, de esta forma se dimensionaron los soportes del puente, de tal forma
gue la posicion del centro de masa fuera central con respecto a la posicion de los
rodamientos inferiores. De esta manera las cargas estan correctamente balanceadas y asi

se puede evitar mayor desgaste en rodamientos por centros de masa excéntricos.
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Figura 41. Posicion centro de masa del puente.

Las modificaciones realizadas al eje Z, se hicieron luego de la fabricacion del puente.
Debido a tales modificaciones, hubo una reduccién de masa del eje Z. Por tanto la
ubicacién del centro de masa no es totalmente central. En la Figura 41, se puede apreciar
un error de 11,96 mm en el delta X, que corresponde a la distancia entre la posiciéon real

del centro de masa vy la posicién deseada.

Como se puede observar en la Figura 43, la mesa de trabajo de la maquina se encuentra
fija y el efector final tiene la movilidad que le proporcionan los tres grados de libertad de
la maquina, de esta manera el espacio ocupado por la maquina es aproximadamente un

90% de area de trabajo.
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Figura 43. Diseiio final de la maquina con mesa de trabajo.
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4 SOFTWARE

4.1 Coédigo Gerber

Hoy en dia la mayoria de los programas de disefio electrdnico, son capaces de crear un
archivo Gerber el cual contiene la informacidn necesaria para la fabricacién de la placa de
circuito impreso. Este formato de fichero Gerber fue desarrollado por Gerber System
Corporation y se estandarizé en la década de los 80°s por la Electronic Industries
Association, recibiendo una descripcion técnica de RS-274-D. Mas tarde se desarrollaria

una nueva especificacidon o formato extendido, descrito como RS-274-X.

Este formato se disefié para el control de las impresoras de transparencias (photolite o

photoplotter).

El estandar RS-274-X no es mas que una nueva version del estandar RS-274-D que incluye
muchos comandos de alto nivel y los controles que permiten al creador del fichero Gerber
especificar el photoplotter de una forma muy precisa, mucho mas que RS-274-D, que
implica pasar una gran cantidad de informacién critica por separado del archivo de datos

principal.

La informacion contenida en este formato comprende lo siguiente:

* Formato, unidades y tipo informacidn.

e Aberturas (Formas que se plasman sobre un punto en el plano).

e Definiciones de aberturas especificas (formas de aberturas especiales).
* Declaraciones de control.

* Muiltiples capas incrustadas en un unico archivo.

* Definiciones de poligonos especiales.

En este capitulo se explicara brevemente el cddigo Gerber, teniendo en cuenta solo las

funciones utilizadas en este proyecto.
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4,1.1 Cabecera del formato RS-274-X

En la cabecera del RS-274-X se incluye la informaciéon fundamental sobre el formato (x,y),
supresion de ceros (principio, fin o ninguno) y tipo de coordenadas (absolutos o

incrementales), en una sola linea del archivo.

L
% FS {T} {‘I*} (Nn) (Gn) (Xa) (Yb) (Zc) (Dn) (Mn) * %
D

Donde:

e L=cerosalaizquierda omitidos

e T=ceros finales omitido s

* D = punto decimal explicito (es decir, sin ceros omitidos)

* A =modo de coordenadas absolutas

* | =modo de coordenadas incrementales

* Nn=numero de secuencia, donde n es el nimero de digitos (poco usado)
e Gn = Cddigo preparatorio de funcion (poco usado)

e Xa=formato de los datos de entrada (5.5 es max)

* Yb =formato de los datos de entrada

e Zb =formato de los datos de entrada (Z casi nunca se pone)
e Dn = Cédigos de dibujo

* Mn = otros cédigo

Por ejemplo:

e Lacabecera % FSLAX24Y24 *% indica.
Declaracidn: ceros iniciales suprimidos, coordenadas absolutas, formato XY= 2,4.

e Lacabecera % FSTIX44Y44 *% indica.
Declaracidn: ceros finales suprimidos, coordenadas incrementales, formato XY= 4,4

4.1.2 Unidades embebidas

Los archivos RS-274-X pueden usar coordenadas y dimensiones, tanto de las pistas como
de las aberturas, en pulgadas o milimetros. Las declaraciones son:
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* % MOIN *% indica pulgadas
* % MOMM *% indica milimetros

4.1.3 Coddigos D

Los cddigos D, son instrucciones para el photoplotter, que naturalmente incluyen la letra

"D". Los tres primeros cédigos D controlan el movimiento (X,Y) del plotter.

e DO1 (D1): mueve a la posicién (X,Y) con el obturador abierto. Es el comando que
traza las lineas sobre la PCB.

e D02 (D2): mueve a la posicién (X,Y) con el obturador cerrado. Es el comando que
cambia la posicidn de la plumilla, sin trazar lineas.

e D03 (D3): mueve a la posicion (X,Y) con el obturador cerrado, y a continuacién,
abre y cierra el obturador. Conocido como parpadeo en la exposicion (flash). Es el
comando utilizado para crear las aberturas.

En ésta aplicacién, DO1 y D02 corresponden a moverse sobre la PCB con el efector final
arriba y abajo. D03 corresponde a la instruccién que ubica una forma determinada sobre

la pista y ademas designa la posicidon de una perforacidn.

4.1.4 Definiciones basicas de abertura

RS274x incluye varios "estandar", ya que estas aberturas representan mas del 90 % de los

tipos de flash utilizado:

e Circulo

* Rectangulo
e Eliptico

e Poligono

Todos estos se suponen centrados, y pueden definirse con un agujero redondo o

Rectangular si lo desea. Esto es posible, ya que fueron disefiados para los photoplotter,
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pero para este proyecto solo es posible crear agujeros redondos, sin posibilidad de

cambiar la dimension del mismo de manera versatil, debido a que seria necesario un

sistema para cambiar la proba automaticamente. Por tanto, para éste proyecto solo se

tiene en cuenta las dimensiones externas de las definiciones de aberturas.

4.1.4.1 Estandar “Circulos”

% ADD (cddigo) C, (S1) X ($2) X ($3) *%

Donde:

A B c
0.10 0.10 [l
® O0G

AD: Descripcion de los pardmetros de abertura.

D (cédigo): Cadigo D al que se asigna esta abertura (10-999).

C: Indica a RS-274-X que se trata de un Circulo.

S1: Valor (pulgadas o milimetros) del didametro exterior.

S2 opcional: Si esta presente define el didametro del agujero

S3 opcional: Si esta presente el agujero serd rectangular con un lado S2 y un lado

S3.

D

0.10 0.10 0.10 0.10

Figura 44. Ejemplos del estandar “circulo”.

Tabla 4. Cédigo y descripcion de aberturas A, B, C, D.

cODIGO DESCRIPCION
% ADD21C, .100 *% Diametro de 0.10 en D21.
% ADD22C, .100 X.050 *% Didmetro 0.10, con agujero de 0.05 en D22

% ADD23C, .100 X.050X.050 *% Diametro 0.10, con orificio cuadrado de 0.05 x 0.05 en D23

Ol o wm| >

% ADD24C, .100 X.050X.025 *% Diametro 0.10, con orificio rectangular de 0.05 x 0.025 en D24
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4.1.4.2 Estandar “Rectangulos”

% ADD (cddigo) R, (S1) X ($2) X ($3) X ($4) *%

Donde:

* AD: Descripcién de los parametros de abertura.

e D(cédigo): Cédigo D al que se asigna esta abertura (10-999).

¢ R:Indica a RS-274-X que se trata de un rectangulo.

e $1:Valor (pulgadas o milimetros) de la longitud en X.

e S$2:ValordelaalturaenY.

* $3 opcional: Si estd presente define el didmetro del agujero

* S$4 opcional: $2 y $3 representan el tamafio de un agujero rectangular.

%ADD22R,0.020X0.040*% Indica que la abertura D22 es un rectangulo Sélido de 0.02x0.04

Figura 45. Ejemplos del estandar rectangulo.

4.1.4.3 Estandar Obround (ovalada o eliptica)

% ADD (cddigo) O, ($1) X (82) X ($3) X ($4) *%

Donde:

* AD: Descripcién de los parametros de abertura.
e D (cdodigo): Cadigo al que se asigna esta abertura (10-999).
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¢ O:Indica que se trata de una forma ovalada o eliptica.

e $1:Valor (pulgadas o milimetros) de la longitud en X.

e S$2:ValordelaalturaY.

* $3 opcional: Si estd presente define el didmetro del agujero.

* S$4 opcional: $2 y $3 representan el tamafio de un agujero rectangular.

%ADD220,0.020X0.04X0.005X0.010*% Indica una elipse vertical de 0.02 de ancho y 0.04

de alto, con un orificio rectangular de 0.05x0.01.

Figura 46. Ejemplos del estandar obround (ovalada o eliptica).

4.2 Software En Matlab

La interfaz hombre maquina se realizé con ayuda del Software MATLAB como herramienta
de programacién y célculos integrados, para desarrollar una aplicacién que tuviera la
capacidad de interpretar el cédigo Gerber y traducirlo a un lenguaje conocido por la

maquina.

Inicialmente se hizo un programa muy bdsico para interpretar las instrucciones en cédigo

Gerber y mostrarlas en una grafica, con el objetivo de verificar la correcta interpretacion

del cédigo. Ver Figura 47.
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Luego de estudiar en detalle cdmo funciona el cédigo Gerber, al ver el resultado arrojado
por el programa intérprete y al hacer un analisis de cémo debia trabajar la maquina para
obtener el resultado deseado, se inicid un periodo de analisis para saber cudl seria el
mejor método para transformar dicha informacién en la requerida, puesto que como se
muestra en la Figura 47, las trayectorias obtenidas del cédigo Gerber por el interprete, en
si no son utiles si no se utiliza toda la informacién brindada por el cddigo para generar
unas trayectorias nuevas.

PCB realizado en PCB Wizard PCB realizado en Matlab

sl

I111[1[

* e

\‘u

-~ F
=]

1 2 3 4 5 6

Figura 47. PCB realizado en PCB Wizard y el resultado obtenido del intérprete de Gerber.

Bajo este criterio se tomo la decisién de crear una imagen a partir el cddigo Gerber, para
luego procesarla de tal manera que sus contornos sirvieran como trayectoria final para la
maquina. En este capitulo se mostrara de forma detallada el funcionamiento del software

intérprete y generador de trayectorias.

En la Figura 48 se muestra el diagrama de flujo general del proceso que se lleva a cabo

para generar la imagen y luego obtener una trayectoria final.
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Cargar archivo
Gerber

A 4

Capturar posiciones XYZy
especificaciones de las pistas.

Crear imagen matricial con resolucién,
a partir de las posiciones XYZ y
espesor.

Calcular contornos de imagen y
separar por objetos.

A

Calcular matriz de posiciones de ruteo,
en unidades de distancia.

Es necesario generar
nuevas trayectorias para
aumentar el Gap?

Calcular matriz de posiciones de
perforacion, en unidades de distancia.

Se traducen matrices de posicion de
ruteo y perforacién a unidades de
pulsos de encoder.

Se calcula una matriz de envio de
datos por USB.

S

Figura 48--Diagrama de flujo del proceso para generar datos de la maquina
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4.2.1 Interprete del codigo Gerber

La tarea de interpretar el cédigo Gerber, dentro de la aplicacion desarrollada en Matlab,

estd constituida por varias funciones que trabajan de forma anidada.

El proceso inicia cargando los archivos Gerber principales donde se encuentra almacenada
la informacidn principal del circuito impreso y el otro contiene la informacién del tamafio
de la placa. El programa analiza los datos de una seccion del cédigo Gerber llamada
cabecera g contiene informacion general sobre el formato del archivo (Ver capitulo 4.1.1).
Luego analiza las definiciones de abertura para ver que figuras deben ser generadas en las
posiciones de los agujeros (ver capitulo 4.1.4) y ademds conocer sus dimensiones. Por
ultimo captura y genera en vectores diferentes las posiciones (X,Y) contenidas en el
Gerber y la accion del efector final definida por la instruccién (D01, D02, D03, etc. Ver

capitulo 4.1.3).

El programa define el tamaiio de la PCB a partir de los datos del archivo Gerber, luego de
esto utiliza los datos de posiciones de ruteo y perforacién para generar los vectores de
posicion (X,Y) y los vectores de accién del efector final. Luego de generar los vectores de
posicion (X,Y), se convierten a datos con resolucién para que la imagen generada sea

mucho mds fina y se puedan obtener contornos mds suaves.

4.2.2 Creacidon de imagenes

Ya teniendo la informacion del Gerber, necesaria para la creaciéon de la imagen, el
programa genera una imagen en blanco y negro. Inicialmente, el programa situa las
formas correspondientes a las aberturas en sus respectivas posiciones. Luego, evalua las
coordenadas de las pistas segun los vectores (X,Y), determinando si las pistas a generar

son horizontales, verticales o con inclinacion.
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Los valores contenidos en la matriz son “255” y “0” y corresponden a los colores blanco y
negro respectivamente. El vector (X,Y) y el vector de cddigos “D” (D01, D02 y D03) junto

con la resolucidn, nos indica una posiciéon dentro de la matriz de la imagen.

El algoritmo que genera la imagen de una pista, busca una posiciéon en la matriz que
corresponda a la posicion donde debe iniciar una pista. Al ubicarse en la posicién deseada,
una linea de cddigo cambia los valores iniciales de la matriz en el area correspondiente a
dicha pista, desde su inicio (x1,y1) hasta su final (x2,y2) con un ancho correspondiente a la
cantidad de pixeles designada tanto por el espesor de la pista como por la resolucién de la
matriz. El resultado obtenido es una figura rectangular, en el caso de las pistas verticales y

horizontales.

En el caso de las pistas con un dngulo de inclinacion, el algoritmo es mds complejo, puesto
gue depende del dngulo para determinar a qué pixeles cambiara su valor. Para este caso,
el algoritmo hace una interpolacion entre los puntos inicial y final. De esta manera,
determina qué pixeles trazan la linea que cruza por esos puntos. Una vez hallado el pixel,
el algoritmo procede a modificar una hilera de pixeles de forma horizontal o vertical, hacia

los costados. La cantidad de pixeles se determina por el dngulo de inclinacién de la pista.

Al crear la imagen de una pista con inclinacién de la forma antes descrita, quedan espacios
blancos indeseados, en forma triangular. Esto se corrige modificando los limites de la
grafica y colocando formas circulares en las posiciones determinadas. Tales espacios,
también se presentan cuando una pista cambia de direcciéon, es decir, en las

intercepciones. Se cubren los espacios solo colocando circulos.

El resultado final luego de todo el proceso anteriormente descrito es una matriz en blanco

y negro que representa las pitas del circuito (ver Figura 49).
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Figura 49. Matriz principal en blanco y negro.

4.2.3 Procesamiento de imagenes

De las imdgenes generadas a partir de la informacién obtenida del cddigo Gerber, se
entiende que las figuras de color negro seran las pistas de cobre en la PCB. Pero la placa
virgen esta recubierta completamente de cobre, por tanto para obtener el mismo disefio,
lo que la maquina debe hacer es eliminar el cobre indeseado, es decir, trazar una
trayectoria alrededor de la pista. Por esta razon, el programa utiliza funciones propias de
Matlab para separar la imagen por objetos, donde cada pista constituye un objeto. Y
ademas almacenar en un vector una serie de posiciones que forman el contorno del
objeto. Estas posiciones pueden enviarse a la maquina como trayectoria final, pero los
datos arrojados son muchos, por esta razén se elabord un algoritmo para vectorizar los
datos. Asi las lineas rectas tienen, en lo posible, solo un punto inicial y un punto final. Las
lineas curvas siguen teniendo mas datos pero en cantidades reducidas. La funcién

utilizada en este caso es “Bwboundaries()” de Matlab.

La mayoria de los circuitos poseen una dimension llamada “Gap” que corresponde a la
brecha de aislamiento de una pista, es decir la distancia perpendicular entre la pista y el

cobre que la rodea. Tal dimensién puede ser variable, y el didmetro de la fresa siempre es
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el mismo, por tanto para lograr que el gap sea variable se hace necesario realizar varios
ciclos de fresado en el que se amplie tal dimensién hasta el valor deseado. Para ejecutar
éste proceso se incrementa gradualmente el ancho de las pistas en la matriz principal y se
recalcula el contorno, generando asi una nueva trayectoria que aumentara el Gap que

deja el fresado (ver Figura 50).

/Cg?_,)

g4z
@M

\..s

Rl
e

Figura 50. Modificaciones de la matriz principal para ampliar GAP.
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En la Figura 51 se puede apreciar varios contornos en color azul, generados uno por uno a
partir de las modificaciones de la matriz principal. Los asteriscos rojos representan la

posicion de un agujero y por tanto de una definicion de abertura (ver capitulo 4.1.4).

Figura 51. Contornos generados a partir de las modificaciones de la matriz principal.

4.2.4 Matriz de posiciones

Ya teniendo las trayectorias en el plano (X,Y), antes de poder enviar los datos a la
maquina, es necesario que la maquina sepa en qué posiciones el efector final debe subir o
bajar. Por lo cual se hace necesario incluir los movimientos en el eje Z. para esta tarea se
desarrollé un algoritmo que a partir de los cddigos de abertura y las posiciones de inicio y

final de una pista, define la posicidon Z y la agrega a la Matriz final de posiciones (X,Y,Z2).
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4.2.5 |Interfaz grafica

Uno de los objetivos de este proyecto es que la interfaz sea intuitiva para el usuario. Por
tanto se elabord un disefio bastante sencillo, donde el usuario tiene una ventana con una
barra de menu como cualquier otro software, donde puede manejar opciones de archivo
para importar el archivo Gerber al programa, opciones de configuracién del software y

opciones de copiado para ejecutar el mismo trabajo varias veces sobre una misma placa.

En la ventana principal se proporciona informacién visual del disefio sobre el cual se
trabajara, una tabla donde se muestra las posiciones que el efector final ira tomando
mientras la maquina ejecuta su trabajo y un drea donde se muestra la posicidn actual de la
maquina. La informacion de la posicidn actual proviene de los controladores. Por ultimo,
en la parte inferior de la ventana se tienen cuatro botones para un control sencillo de la
maquina. Un botén “Rutear” para iniciar el trabajo de fresado, un botén “Perforar” para
iniciar el trabajo de perforacién, un botén de “Pausa” y un botén de “Detener”. De tal
manera que el usuario pueda iniciar, pausar o detener el proceso en el momento que lo

necesite (ver Figura 52).

Dentro de las opciones del menu “maquina” se encuentra la opcidn de “configurar copias
de PCB”, “Configurar parametros de la maquina”, “Comenzar desde linea” y “Control
manual”. En la ventana de configuracién de copias se puede configurar el tamafio de la
placa que se tiene y el numero de copias deseado. El programa acomoda
automaticamente la posicion de las copias y con el botdn de vista previa se puede

visualizar como quedara la placa con las copias (ver Figura 53).

En la ventana de configuracién de parametros de la maquina se pueden modificar algunas
variables del sistema, tales modificaciones solo pueden ser realizadas por los autores del
proyecto, por esta razdn es necesario ingresar una contrasefia para habilitar tal funcién.

En el mend “Modo de ejecucidn” se puede elegir entre “Modo seguro” y “Modo
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avanzado”, en modo seguro se tiene acceso a las opciones principales del software. La
opcidon de modo avanzado muestra una ventana para ingresar la contrasefia que habilita la
opcion de configuracion de pardmetros de la maquina. la contrasefia es

“UTBCNC2014PCBROUTER”.

[ B uTsene [E=REERCT)
Archiva Maquina Modo de Ejecucidn N
~Posicion Actual ~PCB en Gerber

X 0 mm

Y 0 mm # 0 {{(-?_:_{_'/::

Z 0 mm =

t

—_—

I

—Posiciones del Gerber

[N 0]
@ Ruten (&) Perforacion k< b
—
y | % | oz | w
1 0 0 50 - —l =l =
= as ala
2 238000 48000 20 ala
3 238000 48000 3.8000
4 23,6500 48500 35000
5 235000 4.9000 3.8000
6 23,4000 48500 28000
7 233500 5 3.8000 —_—
& 2L LY LY RUTEAR | | PERFORAR | PAUSAR DETENER
9 22,0500 5.2500 38000
10 2 53000 38000 )|

4 mm | ¥

Figura 52. Interfaz grafica del software.

n Ruteocopias |E__g_§_|

Numero de Copias

5 S
Alto de la placa S ’:j
210 | mm T

Ancho de la placa

s
148 | mm f‘r’ L%
Iy

| Aceptar‘ |Cancelar‘ | Vista previa

Figura 53. Ventana de configuracién de copias.

De los parametros modificables en la ventana de configuracién de la Figura 54, se pueden
modificar los pardmetros del encoder, motor, tornillos de bolas y rosca ACME, algunos

pardmetros del software, fresas, etc.
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B rerametros [E=REEf >

— Parametros de magui
— Eje X. —EeY —Eje Z.

— Parametros de software

Encoder incremental
64 pulirev Motor
pul/rev Reductor
pulirev supr
bits Reductor
Relacion motorreductor
W [ 1
Supresion de bits
4 - bits
Paso husillo
5 mmirev
Recorrido
330 'mm

Encoder incremental
64 |pulrev Motor
pul/rev Reductor
pulirev supr
bits Reductor
Relacion motorreductor
EREE
Supresion de bits
4 ~|bits
Paso husillo
5 mm/rev
Recorrido
430 |mm

Encoder incremental

| 64 pulirev Motor

pulirev Reductor
pulirev supr
bits Reductor
Relacion motorreductor
a0 [ =
Supresion de bits
4 - bits
Paso husillo
3175 \mmirev
Recaorrido
200 |mm

Resolucion
20 - pixelesimm
Diametro de broca
05 » mm

Gap
20 « mm

Aceptar| [Cancelar

Figura 54. Ventana de parametros de configuracién.

||:| =] &1

r
n control_manual

— Posicion Actual Control manual

() @ EF OGN EF OFF
Eie X 0 i -1 On @ Off B G EFQ
Ejie Y 0 mm
q , |Eje % 0.0 mm
Eje Z 0 mim

q ‘ » 1Eje Y 0.0 mm
q ¥ 1Eje Z 0o mm

— Alturas de efector final

Altura de fresado

3.8 mim

i Altura de Perforacion

0 | Aceptar | [ Cancelar |

Figura 55. Ventana de control manual.

La ventana de control manual se elaboré con el objetivo de mover la maquina
manualmente para calibrar las alturas de trabajo del eje Z con respecto a las tareas de
ruteo y perforacién. Con esta ventana de control manual se puede controlar todas las
funciones mdviles de la maquina de forma independiente, por tanto se le dio también la
utilidad de calibracién de la mesa, la cual requiere que la distancia entre la broca y la mesa
sea la misma sobre cualquier punto. La opcidon de control manual facilita la tarea de

realizar tal procedimiento.

La ventana de configuracién de linea inicial es util cuando por alguna razén el usuario ha

decidido detener el proceso. Al iniciarlo nuevamente, no tendra que realizar todo el
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trabajo hecho anteriormente, sino que podrad seleccionar un punto cercano al ultimo
procesado por la maquina. El niumero ingresado corresponde a la linea descrita en la tabla
de posiciones de la ventana principal. Una vez configurada la posicidn inicial, la maquina
comenzara a trabajar desde dicha posicién en la tabla, hasta el fin de la misma. Las

posiciones anteriores al punto configurado no serdn procesadas por la maquina.

I u linea_inicial |_E.____________;£§__ I’
Comenzar desde posicion
Aceptar |
1 | Cancelar |

)

Figura 56. Ventana de configuracion de linea inicial.

El procedimiento de uso de cada una de las opciones del software se explica

detalladamente en el manual técnico del usuario.

4.2.6 Comunicacion USB

El programa en Matlab envia una trama de 64 Bytes hacia el Maestro, donde se envia la
informacién de cada uno de los controladores y efector final. Una vez que se envia la
informacidon hacia el Maestro, el programa le pide una trama de datos de la misma

longitud para actualizar la aplicacién con los datos de la maquina.

Ya obtenida la trama de la maquina, se calcula el error de la posicidon entre el valor
deseado y la posicidn en ese instante de tiempo. Si este error es menor de cierto valor en

los tres ejes, se procede a enviar la siguiente posicidn a la cual debe ir el efector final.

Este proceso se repite cada 50 milisegundos aproximadamente y se hace para poder
actualizar en el menor tiempo posible la posicién de cada uno de los ejes en la interfaz
grafica del programa. Mientras la maquina no llegue a la posicion deseada se sigue

enviando la misma posicién.
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5 CONTROLADORES

En las secciones anteriores se hablo acerca del mecanismo de movimiento que
corresponde a toda la estructura mecdnica de la maquina y la forma de cémo se mover3 el
efector final, luego se hablo acerca del software en Matlab el cual interpreta el cédigo
Gerber y crea los vectores de movimiento del efector final de la maquina para luego

enviarlas por el protocolo USB.

El turno ahora es para aquellos dispositivos que se encargan de mover el mecanismo y de
llevar al efector final a la posiciéon dada por el software en Matlab. Para ello, como se
menciond en la Figura 12, se implementaron cuatro controladores, uno que trabaja como
interfaz de comunicacidn y los otros tres se encargan de controlar la posicién de cada eje

de movimiento (X,Y,Z) de los cuales se habla a continuacidn.

5.1 Maestro

Como se menciond en la seccion 2.3.1, el modulo Maestro se encarga de comunicar el
software con la maquina. En las siguientes secciones se detalla el disefio y la

implementacion del mismo.

5.1.1 Comunicacion

La arquitectura software del Maestro es bastante simple, pues éste trabaja solo como una
interfaz de comunicacién entre el pc y los Esclavos que corresponden a los controladores
de cada motor en la maquina. En la Figura 57, se puede apreciar el diagrama de flujo de
éste controlador, donde el Maestro comienza su tarea inicializando algunas variables
necesarias para la ejecucién del programa, por ejemplo algunas variables contadoras para
ciclos “for” y vectores de transito de informacién. Luego de finalizar la inicializacién de las

variables, los puertos de entrada/salida y médulos de hardware, el Maestro procede a
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entrar en un ciclo infinito dentro del cual estard siempre al pendiente de si existe o no un
dato en el mdédulo de comunicaciones USB. Si hay alguna informacién en dicho puerto, la

tarea del Maestro es capturar y analizar dicha informacion.

La informacién almacenada por el maestro consta de una trama de 64 Bytes, de la cual se
habla mas detalladamente en la seccién 5.1.1.1. De dicha trama se analiza siempre el
primer valor, denominado cabecera. Otra tarea del Maestro es la de enviar y recibir
informacidn a través del protocolo 12C, del cual se habla mds detalladamente en la seccidn

5.1.1.2.

La informacién transmitida por el 12C siempre sera la contenida en la trama USB de
entrada, capturada por medio del médulo USB, pero la cantidad de datos transmitidos
varia segun el valor de cabecera de la trama, pues el Maestro la descompone y envia solo
la informacidén necesaria a cada Esclavo. El tamafio de la trama de datos principal entre el
Maestro y los Esclavos para éste proyecto es de 4 Bytes donde el principal dato que se

envia es el Set Point de posicién de dicho controlador.

Una vez el Maestro envia la trama a cada controlador Esclavo, éste le pide las posiciones
actuales para luego armar una trama de retorno y enviarla a la aplicaciéon de Matlab por
medio del mddulo USB. Con éste sistema de comunicacién, se envia y se recibe la

informacidon desde el computador hacia cada controlador y viceversa.

Para la comunicacidon USB, se tomé como punto de partida, el trabajo publicado en Matlab
Central “Comunicacion entre MATLAB y PIC de MICROCHIP usando puerto USB” (Pool,
2010); en el cual se establece la comunicacion USB entre un microcontrolador PIC y una
aplicacidn realizada en Matlab. La parte de la comunicacidon se adoptd en éste proyecto y
lo que se hizo fue modificar el programa para que pudiese trabajar con la comunicacién
I2C principalmente. En la Figura 57, se puede apreciar el diagrama de flujo del software

implementado en el microcontrolador Maestro.
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Figura 57. Diagrama de flujo del software del Microcontrolador Maestro.
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El mismo software se utiliz6 durante el proceso de caracterizaciéon, con algunas
modificaciones, debido a que solo se necesita comunicar con un Esclavo, y la cantidad de
datos enviados y recibidos por el 12C es mayor (50Bytes); también se modifico la secuencia
de envio de datos. El diagrama de flujo del programa utilizado para la caracterizacién de

cada eje de movimiento se muestra en la Figura 58.

,Gﬂcializa variables,

\ médulos % registry

> ——

o

SB configura
conectado?

datos en el
host?

Captura trama de
64 hytes

Cabecera=valor

Si-
L
Envia numero del Recibe 50 datos del
registro de —P» registro pedido al
caracterizacion esclavo

Envia por USB al PC <&

Figura 58. Diagrama de flujo de software del Microcontrolador Maestro para Caracterizacion
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La implementacion de los diagramas de flujo anteriores en el microcontrolador, se realizé
en el lenguaje C vy se utilizé el compilador PIC CCS C (el mismo lenguaje y compilador que
se utilizé en el trabajo publicado en Matlab Central (Pool, 2010)). El cédigo del programa

de caracterizacion se detalla en el ANEXO 1.

5.1.1.1 Trama de datos del protocolo USB

Para que la comunicacidn entre el computador y el microcontrolador Maestro sea exitosa,
es necesario que éstos se encuentren sincronizados, es decir que ambos sepan que dato
corresponde a cada posicidn de la trama. Por ello se implementd un orden para los datos
como una trama subdividida, de tal manera que al llegar los datos al Maestro, éste envie a
cada Esclavo los datos que le corresponden, o en el caso contrario, que sea el Maestro el
gue envie los datos al computador en un orden que éste entienda a que corresponden

dichos datos.

Ya que la comunicacién USB envia y recibe siempre una trama de 64 Bytes, la trama se
subdividié en 6 partes. La primera parte corresponde a la cabecera de la trama y a un byte
de configuracidon cada uno con un tamafio de un byte. La cabecera es un valor que le
indica al Esclavo cuantos datos tiene que recibir del maestro; el segundo byte corresponde
a configuracidn, éste es un registro que tiene 255 posibles combinaciones. Su uso se
centra en funciones adicionales que pueda tener cada uno de los controladores para
futuras modificaciones (por ejemplo: calibracién, cambios en las constantes del

controlador, cambio en la precisién, etc).

La segunda, tercera y cuarta parte de la trama USB, son tramas de 20 Bytes cada una, en la
cual se envia la informacién a cada Esclavo. Esto quiere decir que el envio maximo de
datos a cada Esclavo por cada trama USB recibida es de 20 Bytes. La principal funcién de
estas tramas es el envio de la posicidn en valor de encoder o Set-Point a cada Esclavo. Se

deja una alta brecha para futuras modificaciones que se deseen implementar en el
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sistema, como es el caso del envio de la informacién segun la funcién del byte de

configuracién mencionado anteriormente.

La quinta parte de la trama USB, corresponde a un byte con el cual se dara el mando de
encendido o apagado del efector final. Y por Ultimo se tiene una sexta parte de la trama
gue corresponde a un Byte el cual hasta el momento no se ha implementado y queda

disponible para futuras aplicaciones en la maquina.

La distribucién de la trama USB recibida en el Maestro se detalla en la Tabla 5. Para éste
proyecto, se detalla la distribucién de los 20 bytes recibidos de la trama USB en la Tabla 6,

la cual es la misma para los controladores Y y Z. Los bytes que no se utilizan, se envian

como 0.
Tabla 5. Distribucion de la trama de 64 Bytes recibida por el Maestro del USB
Cabeceray Efector No se
Eje X EjeY EjeZ
configuracién 2 Final implementa
20 Bytes 20 Bytes 20 Bytes
Bytes 1 Byte 1 Byte
Tabla 6. Distribucion de una seccion de la trama recibida.
Eje X (20 Bytes)
SP SP
o,o0,0),0|j]0}]0|l0O0O|J]O}|]O}jO|O|]O|]O|lO]J]O]jO]O]|O

MSB | LSB

Para éste proyecto, los datos indispensables en la comunicacion USB son las instrucciones
de posicidn de cada uno de los ejes, representada con dos bytes (6 bytes en total); el byte
de cabecera, el byte de configuracién y el byte del efecto final. Quedando de esta forma 9

bytes ocupados en la trama de 64 Bytes.

Hasta el momento se ha hablado acerca de la recepcion de datos por parte del Maestro y
como éste envia los datos a cada controlador Esclavo. Ahora se procede hablar de cémo el

Maestro recibe los datos de los Esclavos y como lo envia al Software Matlab.
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La trama enviada por el Maestro y recibida en el computador, al igual que su contraparte,
contiene datos de posicidon, pero éstos no corresponden a instrucciones sino a la posicidon
real de la maquina y se envian para que el computador pueda saber la posicion del efector
final de la maquina. La sincronizacion de los datos se conserva enviando y recibiendo los
datos siempre en el mismo orden. En la Tabla 7 se puede apreciar la trama de 64 Bytes
enviada desde el Maestro, donde solo se envian los datos de posicidon de cada uno de los

controladores. Los bytes que no se utilizan, se envian como 0.

Tabla 7. Trama enviada al PC por USB desde el modulo Maestro.

Pos Pos Pos Pos Pos Pos

. . Aux . . Aux . . Aux
ejeX | ejeX cie X ejeY | ejeY cie Y ejeZ | ejeZ eie Z 55 bytes restantes
msB | Lsg | msB | Lsg | & msB | LsB |

5.1.1.2 Trama de datos del protocolo 12C

La trama que envia el Maestro y recibe el Esclavo, se desarrollé lo mas dinamica posible,
debido a que la cantidad de datos recibidos en los Esclavos puede variar segun la

informacion que se necesite enviar (posicion, configuracion, calibracion, etc.).

La cabecera que recibe el Maestro por la transmisidn USB, le da conocimiento de cuantos
bytes se deben transmitir a cada Esclavo. Teniendo esta informacién, el Maestro puede
reducir la cantidad de datos que envia a los Esclavos, aumentando de esta manera la
velocidad de la comunicacién y disminuyendo el tiempo de la ejecucidon de la interrupcion
I12C en el Esclavo, lo cual es de suma importancia para no afectar el control de velocidad y

de posicion.

La trama de datos que el Maestro recibe del Esclavo es mucho mas simple, pues esta solo
contiene los datos de posicidn a transmitir, pero conserva el mismo dinamismo que la
enviada. Esto es posible gracias a que en dicha trama, el Maestro incluye el valor de la

cabecera, con el objetivo de utilizar la misma, para indicarle al Esclavo cuantos datos debe
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recibir. Al conocer el Esclavo el valor de dicha cabecera, ya no es necesario que éste le
informe al Maestro cuantos datos enviard. Los datos que puedan sobrar en la transmision

simplemente no se utilizan.

Durante el desarrollo del proyecto se ejecutaron muchos procedimientos donde fue
necesario enviar y recibir muchos datos a través de la trama y las cantidades variaban
segun el procedimiento, por esta razén fue de mucha utilidad el dinamismo dado a la

trama.

En la Tabla 8 se aprecia la trama enviada desde el Maestro al controlador Esclavo, cuando
la cabecera es igual a 4, la misma trama se recibe en el Maestro pero con los valores de
posicion reales obtenidos desde el registro contador del mdédulo del encoder. Hay que
tener en cuenta que el esclavo ademas de recibir el nimero de bytes de la cabecera,
también recibe dos bytes adicionales que no se detallan en la trama de |la Tabla 8 y son el

byte de direccién y el byte de cabecera.

Tabla 8. Trama enviada por el Maestro a cualquier de los Esclavos cuando la cabecera es igual a 4.

Eje (Cabecera 4)

SP SP
MSB | LSB

5.1.2 Efector Final

El efector final es el encargado de remover el cobre de la baquelita por medio de una
fresa. Para ello se utilizo un Mototool Bauker modelo MP170 (Bauker), el cual puede girar
a una velocidad entre las 8000 y 32000 RPM suficientes para el fresado del cobre, la
potencia del motor es de 170W, se alimenta a una tensién de 110VAC y el consumo de

corriente es de 1,6 A aproximadamente.
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Figura 59. Mototool Bauker modelo MP170 usado como efector final.

La electrdnica del efector final es la mas sencilla de todas. No es mas que una salida tipo

relé con el cual se hace el encendido y el apagado del efector final

La orden de encendido y apagado del relé se hace desde la aplicacion de Matlab, esta
informacién viaja en la misma trama de 64 bytes del USB, donde el Microcontrolador
Maestro la interpreta y por medio del pin 19 del PIC se alimenta la base del transistor

2N3904 con el cual se accionar la bobina del relé.

La corriente de operacion del relé debe ser superior a la corriente del Mototool. Para este
caso se selecciond un relé comercial de 10Amps. El circuito esquemadtico del
accionamiento del efector final se puede apreciar en la Figura 60, el cual fue elaborado en

Proteus.
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La tension de alimentacidn es de 12VDC por ser la tension de operacién de la bobina del
relé. Las dos sefiales de entrada provienen de la tarjeta del Maestro (terminal 1y 2 de
entrada, ver Figura 60). El montaje se implementé en una PCB diferente para mantener el
disefio modular, tal como se puede apreciar en la Figura 61. En la Tabla 9 se describen los

terminales de entrada y salida de dicho circuito.

ENTRADAS
o4 SALIDAS
ol 1 ooo& ZI1SN4007 1 [
o+ 210
o+—1—se 210
RELE
2N3904
1k
Figura 60. Circuito esquematico de accionamiento del efector final.
V+
AC comun
Tierra
Sefal de G
activacion
AC NA

Tierra

Figura 61. Implementacion del accionamiento del efector final.

95



Tabla 9. Terminales de entrada y de salida del esquematico de la Figura 61.

Nombre del
Caracteristica
terminal
V+ Entradas de alimentacion de 12VDC proveniente de la
Tierra fuente.
Sefial de
activacion Entrada de activacion de 5VDC del relé.
Tierra
Comun
Sefial de salida tipo relé. NC, normalmente cerrado;
NC
NA, normalmente abierto.
NA

5.1.3 Hardware

Como se menciond en la seccién 2.3.1, la electrénica utilizada en este proyecto estd

basada en Microcontroladores. Para la seleccion del microcontrolador se analizaron

diferentes referencias de la familia Microchip con modulo USB, de las que se destacan las

referencias de la Tabla 10, de la cual se selecciond el microcontrolador PIC18F4550 por

tener todos los mddulos de hardware, la capacidad de memoria de datos, memoria de

programa y los pines de entrada y salida que se requieren para esta aplicacidon; ademas

por ser utilizado en el proyecto “Comunicacién entre MATLAB y PIC de MICROCHIP usando

puerto USB” (Pool, 2010).

Tabla 10. Caracteristicas principales del PIC18F4550 (Microchip Technology Inc., 2009).

MSSP

Program Memory Data Memory - g
. 10-Bit | CCP/ECCP Z | E | Timers
Device Flash |# Single-Word | SRAM |EEPROM | /O | o/p (ch)| (PWM) spp spy |Master| @ 2 | 8/16-Bit
(bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes) Pc™ | @ §
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 20 No Y Y 1 2 13
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 20 No Y Y 1 2 173
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 117 Yes Y Y 1 2 13
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 ”m Yes Y Y 1 2 173

Los mdédulos utilizados en el Microcontrolador se detallan en la Tabla 11. La configuracién

de cada uno de los médulos se explica en el cédigo del programa del microcontrolador,
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Tabla 11. Mddulos utilizados en Microcontrolador PIC18F4550 (Microchip Technology Inc., 2009).

Modulo utilizado Funcion del médulo del Microcontrolador

El moédulo MSSP es una interfaz serial Util para comunicarse con otros

Puerto serial sincrono | dispositivos periféricos o Microcontroladores. El médulo MSSP puede operar

Maestro (Master en uno de dos modos:
Synchronous Serial e Interfaz periférica serial SPI (Serial Peripheral Interface).
Port - MSSP) * Inter-circuitos integrados 12C (Inter-Integrated Circuits). Este

soporta el modo Maestro, multi-Maestro y el modo Esclavo.
El médulo 12C se utilizd para la comunicacion con los médulos Esclavos.

El modulo USB es una interfaz serial de alta velocidad, muy util para
Bus Serie Universal
comunicarse con el computador o dispositivos que cuenten con este puerto.
(Universal Serial Bus -
El modulo USB se utilizd para la interaccion entre la maquina y el
USB)
computador.

Para el correcto funcionamiento del microcontrolador es necesario usar otros dispositivos
electrénicos, como son el cristal de 20MHz con el cual se genera la sefal de reloj del
microcontrolador, de capacitores para reduccion de ruido y absorcién de variaciones de
voltaje en la linea de entrada, reguladores de voltaje para evitar altos valores de
alimentacién que puedan dafar el microcontrolador, un diodo a la salida del efector final
para evitar que retornen sefiales que puedan dafiar los puertos entrada/salida del micro; y

borneras para la interconexidn entre las diferentes tarjetas electrdnicas y la alimentacidn.

Para el correcto funcionamiento de la comunicacion 12C, se agregaron dos resistencias
Pull-Up de 1KQ. El valor de estas resistencias depende de la velocidad a la que se haga la
comunicacién. Por medio de estas resistencias se polarizan los transistores de salida del

maodulo 12C.

En el caso del USB es necesario colocar un capacitor de 470pF, ademas se debe configurar
la sefial de reloj con la cual trabajara el modulo USB en el microcontrolador (Microchip
Technology Inc., 2009). Este médulo trabaja a una velocidad de 48MHz, por lo tanto se
deben configurar los fusibles de programacidn, dicha configuracidn se detalla en el cédigo

del microcontrolador Maestro.
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En la Figura 62 se puede apreciar el circuito esquematico del médulo Maestro con todos

sus componentes, el cual fue elaborado en Proteus.

ALIMENTACION
1

1 3

ol 2

330

.||_|

OpF

=~ LED
| MASTER
[ 2 [ raoiano RCOT10SOT1CKI |18
22pF —L ; RA1/AN1 RC1/T10SICCP2/UOE |17
[ CRISTAL -5—| RA2IAN2IVREF/CVREF  RC2ICCP1/P1A [—3%
22pF ——| RAJ/AN3VREF+ RCA/D-VM |75
| | e RA4/TOCKIC10UT/RCV RCS5/D+NVP o5
—h 14| RAS/AN4/SSILVDINIC20UT  RCBITXICK 53
| 13 RAB/OSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO [——
12C 1 OSC1/CLKI
2 3| RBOUAN1ZINTOFLTOSDISDA  RDO/SPPO [—ig
O 15 RB1/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/SPP1 il
L— 35— RB2/ANS/INT2VMO RD2ISPP2 —»  1N4001
39— RB3/AN9/CCP2VPO RD3/SPP3 [—55
35| RBA/AN11/KBIOICSSPP RD4/SPP4 |57
12C 2 J5—| RES/KBITPGM RDS5/SPPS/P1B |55
= 1k || 1k 37| RB6/KBI2PGC RDG/SPPS/PIC |55
G = Re7/KBI3PGD RD7/SPPTIPID [
o
— REO/ANSICKISPP |—5- 10K
RE1/ANG/CK2SPP g
18 RE2/ANTIOESPP [—>
12C 3 vuse RE3/MCLRA/PP
2 | PIC18F4550
o

P

Figura 62. Esquema de circuito del médulo Maestro.

[55]%

USBCONN

10k

LED

En la Figura 63 se muestra una foto del médulo Maestro implementada en éste proyecto,

el cual concuerda perfectamente con el diagrama de bloques de la Figura 16. En la Tabla

12 se describen los terminales de entrada y salida de dicho modulo. La tensiéon de

alimentacién de entrada varia entre 7VDC y 35VDC que son los pardmetros entre los

cuales trabaja el regulador de entrada (Fairchild Semiconductor).
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wn

SDA1

V+ USB

Figura 63. Tarjeta modulo Maestro (vista superior)

Tabla 12. Terminales de entrada y de salida del médulo Maestro.

V+ Entradas de alimentacion del modulo Maestro
Tierra proveniente de la fuente.
SCL1
Terminal 12C del Esclavo X.
SDA1
SCL2
Terminal 12C del Esclavo Y.
SDA2
SCL3
Terminal 12C del Esclavo Z.
SDA3
Tierra
Sefial de salida hacia tarjeta del Efector Final.
EF
Tierra
D_
Sefiales del Puerto USB.
D+
V+ USB
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5.2 Esclavo

El controlador esclavo, permite el control de movimiento de cada eje basado en
comandos de posicién desde la aplicacién de Matlab, es lo uUltimo en el sistema de la
Figura 12. El controlador debe ser capaz de controlar la velocidad, desde velocidades
elevadas para el fresado mecanizado de alta velocidad (mm/min) hasta bajas velocidades
para el mecanizado de alta precisién (mm/min). Ademads, también debe garantizar una

precisidn razonable y tener robustez frente a las perturbaciones.

Para cumplir con el requisito antes mencionado, se considera cominmente un control de
lazo cerrado, donde la velocidad real y los datos de posicidon son monitoreados vy
retroalimentados al controlador. El lazo de control de cada uno de los ejes de la maquina
forma una estructura en cascada, estd conectado con un lazo de posicion y de velocidad
dispuestos en serie, como se muestra en la Figura 64. El lazo de control de velocidad estd
situado en el interior del controlador, el lazo de control de posicién rodea al lazo de

control de velocidad.

Control de Control de
posicidén velocidad Motor/
Kis deslizadores 1
Kpp Kps + "] procesode ol S— 4
maquinado
Velocidad
Posicion

Figura 64. Estructura para lazo cerrado de control en cascada (Suh, Kang, Chung, & Stroud, 2008).

En la arquitectura de control tipo cascada es facil ajustar las caracteristicas de cada lazo de
control. Sin embargo, es necesario primero garantizar la estabilidad del lazo de control
interior para que todo el lazo de control sea estable y para reducir al minimo la
dependencia entre el lazo exterior y el lazo interior. Para lograr el propésito

anteriormente mencionado, el lazo interior debe ajustarse para tener una respuesta del
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sistema mas rapida que el lazo exterior, mediante la regulacién de las ganancias de cada

uno de los lazos de control.

Como la velocidad y la posicién real del sistema se retroalimenta por medio de un sensor
al circuito de control, el motor que se utiliza se controla continuamente para minimizar el
error de velocidad y el error de posicion. En el sistema de husillo de mdaquinas
herramientas, se hace la realimentacién de la velocidad para mantener una velocidad de
rotacidn regular. La sefial de realimentacién se genera generalmente en dos formas; con

un tacdmetro o con un encoder el cual genera impulsos.

El sistema de control se puede clasificar en cuatro tipos segun la ubicacidn a la que este
unido el sensor de posicidon o encoder (al eje del motor, directamente al efector final) los
cuales son: en lazo abierto, lazo semi cerrado, lazo cerrado y el lazo hibrido (Suh, Kang,

Chung, & Stroud, 2008).

El lazo abierto no tiene retroalimentacién y se puede aplicar en el caso en el que la
precisidon del control no es alta y se utiliza un motor paso a paso con el cual se puede
conocer la posicién por medio de la secuencia de movimiento. Debido a que el lazo
abierto no necesita un detector y un circuito de realimentacidn, la estructura es muy
simple. Ademas, la precision del sistema esta directamente influenciada por la exactitud

del motor paso a paso, del tornillo de bola, y la transmisién.

El lazo semi-cerrado, es el mecanismo de control mas popular y tiene la estructura que se
muestra en la Figura 65. En éste tipo, el sensor de posicion esta unido al eje del motor y
detecta la rotacién del motor. La precisiéon de la posicién del eje es directamente
proporcional a la exactitud del tornillo de bolas, del acople y de la caja de engranajes si la

tiene.
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A A
v
Encoder Tacometro Motor

Figura 65. Lazo de control semi-cerrado (Suh, Kang, Chung, & Stroud, 2008).

Como el rendimiento del lazo semi-cerrado depende de la precisién del tornillo de bolas,
del acople y de la caja de engranajes si la tiene; también es posible aumentar la exactitud
de la posicidn a través de la compensacién de paso y compensacion de la holgura. Sin
embargo, la cantidad de holgura puede variar de acuerdo con el peso, la ubicacién del
efector final y la acumulaciéon de errores de paso del tornillo de bolas que segun la

temperatura.

Una forma de aumentar la exactitud y la precisidn del sistema, es aplicando el lazo cerrado
de control de la Figura 66, en donde el detector de posicién esta fijado a la mesa de la
maquina y el error de posicion real se retroalimenta al sistema de control. El lazo cerrado

y el lazo semi-cerrado son muy similares y se diferencian en la ubicacién del detector de

posicion.
Escala
v ;
Lineal
, Control
Instrucciones .| Control de
. de > ”
de posicion L. velocidad
posicion

Tacometro Motor

Figura 66. Lazo de control cerrado (Suh, Kang, Chung, & Stroud, 2008).
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Y por ultimo se tiene el lazo hibrido de control mostrado en la Figura 67. En el lazo hibrido,
hay dos tipos de lazo de control; el lazo semi-cerrado, donde se detecta la posicion del eje
de un motor, y el lazo cerrado, el cual se basa en una escala lineal o sensor lineal fijado a

la mesa.

Con el lazo semi-cerrado, es posible que el control sea de alta ganancia porque la maquina
no estd incluida en el sistema de control. El lazo cerrado aumenta la precision al
compensar el error que el bucle semi-cerrado no puede controlar. Debido a que el lazo
cerrado se usa para compensar el error de posicidn, se comporta bien a pesar de la baja
ganancia. Al combinar el lazo cerrado y el lazo semi-cerrado, es posible obtener una alta

precision con alta ganancia.

Escala
¥ Lineal
; Control
Instrucciones - .| Control de
s s compensacion (>  de .
de posicién e velocidad
posicion

A A l

Encoder Tacometro Motor

Figura 67. Lazo de control hibrido (Suh, Kang, Chung, & Stroud, 2008).

Para éste proyecto el encoder esta unido al eje del motor, por lo tanto se tiene un control
de lazo semi-cerrado. Hay que tener en cuenta que la velocidad se calcula en base a la
lectura del encoder dentro de un mismo intervalo de tiempo, esta velocidad calculada es
la que entra a compensar el error de velocidad con la salida del controlador de posicién.
En la Figura 68 se puede apreciar el lazo de control implementado que es muy similar al de

la Figura 65.

En la siguiente seccion se detalla el hardware del controlador, posteriormente se explica la

manera de cdmo se obtuvo el modelo del sistema, también se detalla el control de

velocidad y de posicidn; y por Ultimo la implementacién en el microcontrolador.
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Figura 68. Lazo de control implementado.

5.2.1 Hardware

El hardware del Esclavo es mas complejo, debido a que se encarga de controlar la posicién
de cada eje de movimiento. Como se explicé en la seccién 2.3.2 se utiliza un
microcontrolador el cual es capaz de comunicar el modulo Esclavo con el Maestro y

también de controlar la posicion de cada eje.

Para la seleccidon del microcontrolador, se analizaron diferentes referencias de fabricantes
recomendadas para este tipo de aplicaciones en las que se destacan los de la familia
Microchip de la Tabla 13, de la cual se selecciond el microcontrolador PIC18F4431 por
tener todos los mddulos de hardware, por la capacidad de memoria de datos y de

programa, y los pines de entrada y salida que se requieren para esta aplicacion.

Los mddulos utilizados en el Microcontrolador se detallan en la Tabla 14. Adem3s de esto
se hizo necesario implementar la interrupcién RB del microcontrolador para poder
detectar las sefiales provenientes de los finales de carrera. La configuracidén de cada uno
de los mdédulos y de la interrupcién se explica en el cédigo del programa del

microcontrolador.
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Tabla 13. Caracteristicas principales del PIC18F4431 (Microchip Technology Inc., 2010).

Program Memory Data Memory SSP o
10-bit 2 8 | 14-bit
Devi i jo | am |ccp EusART | B § | pwm | [imers
evice Flash | #Single-Word | SRAM | EEPROM | | sPl Slave 50 8/16-bit
(bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) (ch) Bem™ g & | (ch)
PIC18F2331| 8192 4096 768 256 24 5 2 | v Y Y Y 6 1/3
PIC18F2431 | 16384 8192 768 256 24 5 2 | v Y Y Y 6 1/3
PIC18F4331| 8192 4098 768 256 36 9 2 | Y Y Y Y 8 1/3
PIC18F4431 | 16384 8192 768 256 36 9 2 | v Y Y Y 8 1/3

Tabla 14. Médulos utilizados en Microcontrolador PIC18F4431 (Microchip Technology Inc., 2010).

Modulo utilizado Funcion del médulo del Microcontrolador

El médulo de retroalimentacion de movimiento es un periférico de propdsito

Médulo de e I . . -
especial disefiado para aplicaciones de retroalimentacién de movimiento. El

retroalimentacion de , ,
maodulo se compone de dos sub-médulos de hardware:

movimiento

Mddulo de captura de entrada IC (Input capture module).

Interfaz de codificadora de cuadratura QEI (Quadrature encoder
interface module).

El mddulo QEl se utilizé para leer las sefiales provenientes del encoder.

(Motion feedback

module)

Mddulo PWM de
control de potencia

(Power control PWM

El médulo PWM de control de potencia simplifica la tarea de generar multiples
salidas PWM sincronizadas para usarlas en el control de motores vy

aplicaciones de conversidn de potencia.

module)

El mddulo SSP es una interfaz serial util para comunicarse con otros

Puerto serial sincrono dispositivos periféricos o Microcontroladores. El médulo SSP puede operar en

(Synchronous Serial uno de dos modos:

¢ Interfaz periférica serial SPI (Serial Peripheral Interface).
Inter-circuitos integrados I12C (Inter-Integrated Circuits).

El médulo 12C se utilizé para la comunicacion con el modulo Maestro.

Port)

Como se menciond en la seccion 2.3.1, cada Esclavo tiene una direccidn unica para la
comunicacién I12C. La direccidn utilizada para cada uno de los médulos Esclavos se detalla

en la Tabla 15.

Tabla 15. Direcciones hexadecimales de los médulos Esclavos.

Modulo Esclavo Direccion hexadecimal
Eje X 0xBO
Eje Y 0xCO
Ejez 0xA0
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Para el correcto funcionamiento del microcontrolador es necesario usar otros dispositivos
electrénicos, como son el cristal de 20MHz con el cual se genera la sefal de reloj del
microcontrolador, de capacitores para reduccion de ruido y absorcién de variaciones de
voltaje en la linea de entrada, reguladores de voltaje para evitar altos valores de
alimentacién que puedan dafiar el microcontrolador, diodos a la salida de los PWM para
evitar que retornen sefiales provenientes de la etapa de potencia y que puedan danar los
puertos entrada/salida del micro; y borneras para la interconexion entre las diferentes

tarjetas electrénicas y la alimentacidn.

El circuito esquematico del médulo Esclavo con todos sus componentes se puede apreciar

en la Figura 69, el cual fue elaborado en Proteus.
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Figura 69. Esquema de circuito del médulo Esclavo.
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En la Figura 70 se muestra una foto del médulo Esclavo implementada en éste proyecto, el

cual concuerda perfectamente con el diagrama de bloques de la Figura 16. En la Tabla 16

se describen los terminales de entrada y salida de dicho modulo. La tensiéon de

alimentacién de entrada varia entre 7VDC y 35VDC que son los pardmetros entre los

cuales trabaja el regulador de entrada (Fairchild Semiconductor)

Figura 70. Tarjeta modulo Esclavo (vista superior).

Tabla 16. Terminales de entrada y de salida del médulo Esclavo.

Tierra Entradas de alimentacién del mddulo Esclavo proveniente de la
vt fuente.
Entrada normalmente en alto proveniente del final de carrera 1.
FC1 Cuando el final de carrera detecta que la maquina llega a su posicion,
la sefial se convierte en bajo.
Vfc+
Seiial de alimentacion del final de carrera 1 la cual es de 5VDC
Vfc-
Entrada normalmente en alto proveniente del final de carrera 2.
FC2 Cuando el final de carrera detecta que la maquina llega a su posicion,
la sefial se convierte en bajo.
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Vfc+
Sefial de alimentacion del final de carrera 2 la cual es de 5VDC
Vfc-
Tierra Tierra comun con la etapa de potencia
PWM1 Salida PWM1 hacia la etapa de potencia
PWM2 Salida PWM2 hacia la etapa de potencia
12C SCL Sefial de reloj de la comunicacién 12C
12C SDA Sefial de datos de la comunicacién 12C
ENCA Entrada de encoder A
ENCB Entrada de encoder B
Venc+
Salida de 5VDC de la alimentacion del encoder
Venc-

5.2.1.1 Finales de carrera

Cada eje de movimiento (X,Y,Z), tiene dos finales de carrera los cuales detectan cuando el
carro ha llegado al inicio o final de su recorrido. Estos sensores ademads de proteger al
mecanismo de colisiones en sus extremos, también son usados para la calibracion del
sistema. Para éste proyecto se utilizan finales de carrera dpticos los cuales requieren de

una fuente de alimentacién para su funcionamiento.

Los finales de carrera constan basicamente de un sensor dptico que envia una sefial en
alto o en bajo al ser interrumpido un haz de luz entre el emisor y el receptor. Para éste
proyecto se utiliza el sensor éptico de ranura S525 de la Figura 71. Cuando el haz de luz se

interrumpe entonces la sefial de salida que se obtiene es en alto.

El funcionamiento del sensor no es el mas adecuado para la aplicacion puesto que al estar
constantemente sin enviar una senal, el controlador no sabe si hay o no un sensor
conectado. Por esta razén el funcionamiento del sensor se cambia por medio de un
circuito, de tal manera que el sensor envie siempre una sefal en alto dando aviso de que

estd conectado, y que al interrumpirse el haz de luz la seial de salida sea en bajo.
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Figura 71. Sensor 6ptico de ranura $525.

El sensor de ranura consta de un diodo emisor de infrarrojo y un fototransistor. El circuito

se alimenta con 5VDC por lo tanto es necesario de una resistencia (R2) para limitar la

corriente del emisor. Al colector del fototransistor se debe conectar una resistencia (R5) a

5VDC para su polarizacién y el emisor a tierra. Mientras el haz de luz no se interrumpa, la

salida siempre sera en bajo. Para invertir la sefal se utiliza un transistor NPN de referencia

2N3904, su configuracidn es en emisor comun. El circuito se puede apreciar en la Figura

72, donde también se puede observar que cuenta con un diodo LED que indica la

alimentacion del final de carrera.

f

I

Ikt

U1
A C
m = 1k

§525

R4 H R5
1k 330
Senal
Q1 de salida
2N3904 . LED

T

Figura 72. Circuito final de carrera con sensor dptico.

El circuito esquematico y el PCB se realizaron con ayuda del software Proteus. La tarjeta

con el montaje de todos sus componentes se aprecia en la Figura 73.
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Figura 73. Tarjeta de final de carrera con sensor de ranura.

5.2.1.2 Encoder

Tal y como se menciond en la seccion 2.3.2, el encoder a utilizar en esta aplicacién es de
tipo incremental de cuadratura. El encoder incremental de cuadratura proporciona
normalmente dos formas de ondas cuadradas y desfasadas entre si 90° eléctricos, los
cuales por lo general son “canal A” y “canal B”. Con la lectura de un solo canal se puede
obtener la posicion y velocidad de rotacién, mientras que si se capta también la sefial “B”
es posible discriminar el sentido de giro de rotacion en base a la secuencia de datos que

producen ambas senales. En la Figura 74 se puede apreciar la forma de onda del canal A

-’r— 1 ciclo =y
90°
Alto

Bajo

con respecto al canal B.

Canal A

PAprpp——

g

Canal B

Figura 74. Senales de encoder incremental Canal Ay B.

El actuador utilizado en éste proyecto, tiene un encoder de efecto Hall y salida digital tal
como se puede apreciar en la Figura 75. Los sensores de efecto Hall estdn formados por

un imdan en forma de rueda que gira a la par del eje del motor, el sensor se ubica en una
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parte fija y al detectar el campo magnético del iman se genera un cambio de estado en su
salida. Este tipo de sensores por ser magnéticos, pueden trabajar en diferentes entornos y
no necesitan mantenimiento o limpieza, también resulta mucho mas sencillo su montaje

sobre el eje del motor debido a su tamafio reducido.

Figura 75. Encoder incremental de efecto hall montado sobre el eje del actuador (Pololu Robotics & Electronics, s.f.).

Tabla 17. Terminales de conexidon del encoder y del motor (Pololu Robotics & Electronics, s.f.).

Color de cable Funcién
Rojo Terminal V+ del motor
Negro Terminal V- del motor
Verde Tierra del encoder o GND
Azul Vcc del encoder (3.5-20V)
Amarillo Salida de encoder A
Blanco Salida de encoder B

En la Tabla 17 se detallan las sefiales de entrada y de salida del motor y el encoder. Las
sefiales A y B son las que entran al moédulo QEI del microcontrolador por medio de los
pines 5 (QEA) y 6 (QEB), el modulo lee ambas sefiales y si la sefial A adelanta a la sefal B
en 90 grados, incrementa el valor de un contador de 16 bits por cada pulso del encoder. Si
la sefal B adelanta a la sefial A, se disminuye el valor del contador por cada pulso de

encoder. El nombre del contador de 16 bits en el microcontrolador es POSCNT y estd
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representado por dos registros de 8 bits cada uno, donde se almacena el mas y menos

significativo (POSCNTH y POSCNTL).

La configuracidon del médulo del encoder, se detalla en el cddigo del microcontrolador

Esclavo; es el mismo para cada uno de los controladores.

5.2.1.3 Etapa de potencia

La etapa de potencia trabaja como una extension del médulo de Esclavo y se encarga de
amplificar la sefial que controla el motor. Por lo cual solo trabaja con dos sefiales de
entrada, correspondientes a las sefiales PWM del control, y dos sefales de salida, que son

el resultado de amplificar las sefiales de entrada y se conectan directamente al motor.

Esta etapa consta principalmente de un circuito integrado puente H de la referencia L298
(ver Figura 76) el cual es un driver de motor con doble puente H, conectado en
configuracién paralela para brindar una mayor potencia a la sefial de salida (ST

Microelectronics, 2000).

Figura 76. Circuito Integrado puente H L298 (Wikimedia).

En la Figura 77 se puede ver el esquema del circuito utilizado para la etapa de potencia
con el integrado L298 y los componentes adicionales necesarios para su funcionamiento,
tales como reguladores de tensién para alimentarlo con 5V ya que la légica interna de

funcionamiento trabaja a una tensién menor. Los diodos 1N4007 son para la proteccidn
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del L298 ante las tensiones generadas en la bobina del motor por efecto de la

conmutacion del PWM vy del cambio en el sentido de giro, el cual fue elaborado en

Proteus.
-]
o
7805 ©
3 1
5V O Vo % VI
l 2200u — 1nF >
B -
U1
* 1N4007 1N4007
PWM1 O >Nt vec  vs 2 M1 M2
[T 70 | N2 ouT1 O O
PWM2 O—s——35—{ N3 3
5 g‘h‘l‘A ouT2 1N4007 1N40D7
5V O—— | Ens outs |22
-+ SENSA outs 14
SENSB GND 1
. L298

Figura 77. Circuito esquematico de la etapa de potencia.

En la Figura 78 se muestra una foto de la etapa de potencia implementada en éste
proyecto y en la Tabla 18 se describen los terminales de entrada y salida de dicha etapa.
La tensidn de alimentacion de entrada varia entre 7VDC y 35VDC que son los parametros
entre los cuales trabaja el regulador de entrada (Fairchild Semiconductor); y estdn dentro
del rango de tensién del L298 (ST Microelectronics, 2000). Para este proyecto, los motores
trabajan a 12VDC por lo tanto la tension de entrada debe ser igual a éste valor para no

danar al motor (Pololu Robotics & Electronics, s.f.).
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Figura 78. Etapa de potencia del controlador.

Tabla 18. Terminales de entrada y de salida de la etapa de potencia del médulo Esclavo.

Tierra Sefial de alimentacién de la etapa de potencia
V+ proveniente de |a fuente.

Tierra Tierra comun con el médulo del Esclavo

PWM1 Entrada PWM1

PWM?2 Entrada PWM2
M1 Salida hacia el motor 1
M2 Salida hacia el motor 2

5.2.2 Modelo Del Sistema

Para disefiar cualquier sistema de control, se hace necesario conocer su modelo
matematico que explique el funcionamiento del sistema. Este modelo matematico es de
vital importancia ya que con él se conoce el tiempo de respuesta del sistema, el tipo de

controlador a utilizar y su sintonizacion.
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Hay diferentes formas de obtener el modelo del sistema, una es caracterizando cada uno
de sus componentes hasta obtener la funcién de transferencia que represente el sistema,
ésta opcidn resulta algo engorrosa debido a que se desconoce muchas de las constantes
mecanicas del sistema. Otra manera de estimar el modelo, es conociendo la respuesta del
sistema a una entrada escalén en lazo abierto (Coughran). A partir de los resultados

obtenidos se puede determinar la funcion de transferencia que caracteriza el sistema.

Para caracterizar cada eje de movimiento, se realizé una serie de pruebas en lazo abierto.
Por lo tanto fue necesario desarrollar un programa en el microcontrolador para el proceso
de caracterizacidn, en el cual se programé una serie de variaciones de ciclo de trabajo.
También se desarrollé una aplicacién en Matlab que fuera capaz de comunicarse con el
microcontrolador, con el fin de poder obtener éstos datos y luego poder procesarlos para

hallar el modelo del sistema.

5.2.2.1 Software de caracterizacion

Para el proceso de caracterizacién, se desarrolléd un programa en el microcontrolador, el
cual contiene valores por defecto que corresponden al ciclo de trabajo del PWM, cuyo
valor maximo del registro al 100% es de 16383. La sefial de salida se envia a la etapa de
potencia del controlador a la cual se conecta el motor. Este comienza a moverse a
diferentes velocidades segun el valor del registro y a la vez se captura la posicion del
encoder cada 20 ms para cada uno de los ejes X, Y, y Z. En la Figura 79 se puede apreciar el

diagrama de flujo del software del microcontrolador para la caracterizacién.

Cada vez que se hace la lectura del encoder, la informacidn es almacenada en diferentes
arreglos 50 bytes; el tamafio del arreglo debe ser menor que la maxima cantidad de bytes
gue se transmiten por el USB el cual es de 64 Bytes. La maxima cantidad de datos con la

gue se hizo la caracterizacién esta limitada al tamafio de la memoria de datos del
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microcontrolador. Por esta razén la cantidad de informaciéon que se puede almacenar es
de 600 bytes; por ser registro del encoder de 2 bytes, se obtendria un total de 300 datos
representados en dos arreglos de 300 bytes cada uno, el cual, uno es para los bits mas

significativos del registro del encoder y el otro para los menos significativos.

Después de ser almacenada la informacién del encoder, el computador le hace la solicitud
al Maestro y éste ultimo se la hace al Esclavo teniendo como resultado el envio de una
trama de 50 bytes. La solicitud se hace un total de 12 veces, hasta que los 300 datos de

posicion de 2 bytes estén en el computador.

El codigo del programa implementado en el microcontrolador maestro y esclavo para la

caracterizacion se encuentra en el ANEXO 2 y ANEXO 3, respectivamente.

El programa del microcontrolador, en éste punto, solo es capaz de enviar sefiales al motor
para que éste se mueva, y capturar los datos de posicién. Pero para visualizar y utilizar
dichos datos se hace necesario acceder a estos datos desde el computador, por esta razon
se desarrolla la aplicacion en Matlab que Unicamente se encarga de comunicarse con los
microcontroladores para pedir y recibir dichos datos. Luego de esto, se lleva a cabo un

ciclo de calculos del cual obtiene la curva final de “velocidad vs tiempo”.

La solicitud de los datos desde la aplicacion en Matlab se debe hacer después que se
termina la caracterizacion lo cual demora 6 segundos. La aplicacién después que recibe las
12 tramas de 50 bytes, une los bits mas significativos con los menos significativos para
obtener los 300 datos de posicién. Al tener un tiempo de muestreo de 20 ms, se calcula la

velocidad a la que gira el motor.

La Figura 80 muestra un diagrama de flujo de la aplicacion desarrollada en Matlab.
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Figura 79. Diagrama de flujo del software del microcontrolador para la caracterizacion.
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Figura 80. Diagrama de flujo aplicacion en Matlab para caracterizacion.

El cddigo de la aplicacién en Matlab se encuentra en el ANEXO 1.

5.2.2.2 Respuesta a entrada escaldn

Al ejecutar el software de caracterizacién de la seccidén 5.2.2.1 se obtuvo la curva de
“velocidad vs tiempo” para cada eje de movimiento (X,Y,Z). Donde se pudo apreciar que el
sistema no tiene una buena respuesta a bajas velocidades, también se observd que
cuando el ciclo de trabajo se hace mas pequefio el sistema se detiene lo cual representa

un problema cuando se esté trabajando con el control.
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Se realizaron varias curvas de caracterizacidon para cada eje, donde se suprimieron las
zonas donde el sistema no es lineal, esto con el fin de poder hallar un mejor modelo que
represente cada eje de movimiento. En la Figura 81, Figura 82 y Figura 83 se puede

apreciar una de las respuestas a la entrada escalén para cada eje de movimiento.

Sefial de entrada y salida
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Figura 81. Respuesta a entrada escaldn del eje X.

Al hacer varias pruebas de caracterizacion con cada uno de los ejes, se determind que
para ciclos de trabajo menores del 21% en el eje X, 32%, en el eje Y, 25% cuando el
movimiento es de subida en el eje Zy 18% cuando el movimiento es de bajada en el eje Z,
el sistema se detiene. Estos valores se tienen en cuenta al momento de programar el

control de cada eje.
Luego de tener las curvas de caracterizacién para cada eje de movimiento, se procede a

hallar los modelos matematicos que representen cada uno de los sistemas, esto se realiza

en la siguiente seccién.
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Figura 82. Respuesta a entrada escaldn del eje Y.
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Figura 83. Respuesta a entrada escaldn del eje Z.
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5.2.2.3 Estimacion del modelo

Teniendo las curvas de velocidades que caracterizan al sistema “motor-mecanismo”, se
inicia un proceso de estimacién del modelo matematico o funcién de transferencia que
representa a dicho sistema. Para ello se utiliza la herramienta IDENT del software

MATLAB.

Los datos de entrada y salida del sistema se ingresan a la ventana de la herramienta IDENT
y se especifica que estan en el dominio del tiempo. Luego en la Figura 85 se especifican los
nombres de las variables de entrada y salida, el tiempo inicial que en éste caso es cero

“0”, el tiempo de muestreo de los datos que es de 20 ms para cada uno de los ejes.

System Identification Tool - Untitled =&

File Options Window Help

Import data - Import models b

Import data Operations ‘n
Freq, domain data... <— Preprocess A
Data object... ﬁ
Example...
] s
Working Data
Estimate —> -
- Model Vi
Data Views = = odel Views
Time plot Workspace | [ LTI Viewer Model output Transentresp Nonkhear AR

Data spectra Freguency resp Hamm-Wiener

Frequency function ] Zeros and poles

Noise spectrum
Trash Validation Data

Enter input and output variable names

Figura 84. Ventana de la herramienta IDENT de MATLAB

Las unidades de los datos de entrada estan pulsos para la posiciéon y en pulsos por
milisegundos en el caso de la velocidad. La referencia de tiempo del aplicativo IDENT, estd
dado en segundos; conociendo las unidades de los datos por analizar, se procede a colocar
como 20 (que corresponde al tiempo de muestreo en ms) en el atributo “Sampling

I"

Interval” en la ventana de la Figura 85, esto con el fin de que el modelo obtenido este en

las unidades de ms.
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n Import Data = | 8 P
Data Format for Signals Input Properties
Time-Domain Signais - InterSample: zoh -
Period: inf
Workspace Variable Channel Hames
Input: entrada Input: ICicle de Trabajo (%)
Output: :datu_vel Output: elocidad (pulsos/ms}
Data Information Physical Units of Variables
Data name: [velocidad_varios | Input:
Starting time '[} Output:
Sampiing interval 20
T Hotes
-
| Import | [ Reset ]
| Close ] [ Help ] s

Figura 85. Ventana para importar datos.

Luego se selecciona en la ventana, el tipo de estimacién que se quiere realizar a los datos

importados, para este caso se selecciona “Transfer Function Models” o modelo de funcién

de transferencia, ver Figura 86.

System Identification Tool - Untitled

File Options Window Help
= ; =
Import data idl | Import models 5
— & Operations ) u‘ =
<-- Preprocess b
velocidad_varips ﬁ =
= elocidad ariop
Working Data
| Estimate —> 2|
Data Views Estimate —> Model Views
Transfer Function Models... -
[ Time plot State Space Models... odel output Transient resp || Nonfinear ARX
[ Data spectra Process Models... odel resids | Frequency resp [ | Hamm-Wiener
Polynominal Models... J" =
. _—
D Frequency function Nonlinear Models... ) Zeros and poles
pad arios
Spectral Models... e Noise spectrum
Correlation Models... fon Data
Data set velo p e on icon (right mouse) for text information.
Quick Start

Figura 86. Ventana de herramienta IDENT. Seleccion de estimacion.
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La herramienta nos ofrece la opcidn de seleccionar el nimero de polos y ceros deseados
en la funcién transferencia ver Figura 87. Se escoge trabajar con 1 polo y 0 ceros para
obtener un sistema de primer orden. La herramienta realiza los célculos necesarios y
arroja un modelo matematico o funcién de transferencia que actie lo mas parecido al
sistema en lazo abierto.

r i
4\ Transfer Functions ﬂlﬁ_hj

Model name: tfl &

Number of poles: '_1 |||

Number of zeros: 0|

@ Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.01) Feedthrough

Figura 87. Selecciéon de polos y ceros.

En la Figura 88 se puede apreciar una comparacién de los datos reales con los datos de la

funcidn de transferencia estimada.

Salida del modelo medida y simulada
2.5 T T T T T

— Simulada
— Medida

Yelocidad (pulsos/ms)

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (ms)

Figura 88. Modelo estimado Vs datos del sistema.
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Cada funcién de transferencia estad representada en un modelo de primer orden de la
K : . .
forma F(s) = i Donde Kp es la ganancia del sistema y T es el tiempo de respuesta. Por

lo tanto para el eje X se obtiene:

0,01986
F2(8) = 107,066s + 1
El resultado anterior fue el obtenido para la caracterizacién del motor que proporciona
movimientos al eje Z. El procedimiento explicado anteriormente se ejecuté de la misma
forma para los ejes X y Y, obteniendo de esta manera las siguientes funciones de

transferencia.

0,02140

Fx(s) = {07 7815 + 1
0,01684

Fy() = 750031 + 1

Luego de obtener el modelo del sistema, se procede a la elaboracién del control de

velocidad el cual se explica en la siguiente seccién.

5.2.3 Control de velocidad

El lazo de control de velocidad, es un control tipo proporcional integral. En la Figura 64 se
determind el lazo de control en cascada donde el lazo de control de velocidad esta
contenido dentro del lazo de control de posicién. También se dijo que el lazo interior debe
tener una mayor ganancia que el lazo exterior. En la Figura 89 se puede apreciar el

diagrama de bloques del lazo de control de velocidad.

Por ser un control de velocidad agresivo o de alta ganancia y al tener una salida limitada
por el ciclo de trabajo del PWM; se hace necesario implementar un sistema anti Wind-Up
para evitar grandes sobre impulsos causados por la referencia del controlador de
velocidad y también por el integrador y al momento de digitalizarlo, evitar que estos
valores se queden almacenados en el integrador. El lazo de control de velocidad con el

anti Wind-Up se puede apreciar en la Figura 90
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Control PI Modelo del sistema

| o + o kp |
: 3 -
> + Lo :
Entrada b tao.s+1 !
Calculo 1 Sumador Pl P Funcionde |
Ke/Ti - i 1 Transferencia !
S ! = |
b del sistema
Integrador b |
Figura 89. Lazo de control de velocidad con control PI.
Control Pl con
anti wind-up
i : Modelo del
i ; sistema
Kc e
: N 1
’ > . b A 2t
» vl tao.s+1
Entrada | Calculo de'® Kc/Ti + | > 1 ||SumadorPl|  saturation; || Funcionde
Error de | - S i | I Transferencia 1
velocidad | Integrador i |1 delsistema |
' Error de A
E saturacion :

Figura 90. Lazo de control de velocidad con anti Wind-Up.

Una vez definida la estructura del lazo de control de velocidad, se procede a su
sintonizacién del control el cual consiste en la determinacion del ajuste de los parametros
(Kc y Ti), para lograr un comportamiento del sistema de control aceptable y robusto. Por la
dinamica del sistema, no puede existir sobre-impulsos en la velocidad ni mucho menos en
la posicién. El método utilizado para la sintonizacion del control es el método Lambda y se

detalla en la seccion 5.2.3.1

5.2.3.1 Método Lambda
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El método Lambda es uno de los métodos mds utilizado para la sintonizacién de sistemas
de control PID, pues ofrece una respuesta en el tiempo no oscilatoria para el tiempo
(lambda) requerido por el sistema lo cual es esencial para la aplicacidon de este proyecto

(Coughran).

Anteriormente, durante la estimacion del modelo o funcién de transferencia de la planta,
se dedujo un modelo de primer orden el cual representa la dindmica del sistema. El
método lambda propone las siguientes ecuaciones de ganancia proporcional, tiempo

integral y tiempo derivativo para un sistema de control de primer orden:

Kc Ganancia proporcional

=T
Kp(A+Td)

Ti = t Tiempo integral

Td = Tiempo muerto del sistema

El tiempo derivativo es cero.

A = Lambda

Aplicando el método, se obtuvieron los siguientes parametros para cada sistema de

control:

Tabla 19. Constantes de control de velocidad.

. Ganancia ) . )
Eje Lambda : Tiempo integral Kc/Ti
Proporcional
X 125 40,2923 107,7818 0,3738
Y 80 51,4668 78,0031 0,6598
z 125 43,1283 107,066 0,4028

Una vez sintonizado el control de velocidad Pl, se procede hacer la simulacion de la
respuesta a una entrada escaldn de velocidad para conocer la respuesta del modelo y del
control en la simulacién. Para cada una de las simulaciones, el Set-Point de velocidad se

establecié en 1,5 pulsos/ms.
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Velocidad (pulsos/ms)

Ciclo de trabajo (%)

Velocidad (pulsos/ms)

Ciclo de trabajo (%)

Seiiales del control de velocidad

1.5 T T T T T
Set-Vel
Vel-Real
1r Error-Vel [
05r B
U 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 T00
Tiempo {ms)
8[] T T T T T T
60 Sal-Con-Vel |+
Error-Satura
A0 F Sal-Saturador | {
20+ .
U 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 T00
Tiempo {ms)
Figura 91. Simulacién en Simulink del control de velocidad para el eje X.
Sefiales del control de velocidad
1.5 T T T T T
— Set-Vel
Wel-Real
T Error-Vel []
05F 1
U | 1 | 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (ms)
10[] T T T T T T
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Error-Satura
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0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 92. Simulacién en Simulink del control de velocidad para el eje Y.
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Seifiales del control de velocidad

1.5 T T T T T
Set-Vel
- Vel-Real
E Emor-Vel
g2 1r
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S 05f i
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0 1 1 1 1 L
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3
0
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P
5 20t .
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Tiempo {ms)

Figura 93. Simulacién en Simulink del control de velocidad para el eje Z.

En las respuestas de velocidad vs tiempo de la Figura 91, Figura 92 y Figura 93 se puede
observar que no existe sobre impulsos en ninguna de las tres simulaciones. Por otra parte
la sefial de salida del controlador Pl se va ajustando hasta que el error en la velocidad de
hace cero, esta caracteristica en la respuesta se debe al integrador de controlador. Tal
como se puede apreciar, la simulacién del sistema es consistente y a la vez es facil de

implementar en el microcontrolador.

5.2.4 Control de posicion

Luego de ser definida la estructura del lazo de control de velocidad y su sintonizacién con
el método Lambda, se procede a elaborar el lazo de control de posicion, el cual estd
formado por un control tipo proporcional y se aprecia en la Figura 94. La salida de este se
encarga de alimentar al control de velocidad, por esta razén es un control con baja

ganancia. Dada la dinamica de la maquina, la actividad del fresado y de la perforacion, es

128



necesario que el control ofrezca una respuesta amortiguada para que la maquina trabaje

dentro de los pardmetros de calidad.

Control Pl de velocidad Modelo del
Control'de con anti wind-up sistema
posicion e
\ e ;
h * i e
i+ ! : I '
1
= - i | ¥ i 1| nums) AN
o Calculo de = ! s le i i tao.st ] =
Error de Calculo de : 1 Sumador PI|  Saturation ! i Euncion de ! Integrator
posicion E:rorde : & I Transferrencia |
velocidad ! Integrador 11 delsistema !
; Error de ! 1
: saturacién i i
| it i
i

du/dt

Derivador

Figura 94. Lazo de control de posicion y de velocidad.

Para el cdlculo de la ganancia del control de posicidn de la Figura 95, es necesario hallar la
funcion de transferencia de la planta de posicidon o G(s). Las funciones de transferencia
fueron halladas con ayuda del software Matlab y se detallan en la Tabla 20 para cada uno

de los ejes de la maquina.

—P{+
o | %! % pos num(s)
Step — den(s)
Control G(s)
Proporcional

Figura 95. Lazo de control de posicion.
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Tabla 20. Funciones de transferencia del lazo cerrado de velocidad con integrador.

Eje Funcién de transferencia de Posicion
y oo 92,945 + 0,8623

(8) = 1762057 + 200,752  0,86235
v cie) 67,61s + 0,8667

() = 508457 + 145,657 + 086675
, 605y = 91,71s + 0,8565

) = 1146053 + 198,852 + 0,8565s

Teniendo el sistema de la Figura 95 se procede hallar la ganancia del controlador de
posicion utilizando el método del lugar geométrico de las raices. Esto con el fin de
determinar graficamente cual es el maximo valor de ganancia que puede tener el
controlador de posiciéon para que la respuesta sea amortiguada. Para ello se utilizé la
funcion “rlocus” de Matlab, con la cual se obtuvo la Figura 96, Figura 97 y Figura 98 para

cada una de las plantas.
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Eje imaginario (saconds")
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Figura 96. Lugar de las raices eje X.
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Figura 97. Lugar de las raices eje Y.
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131



x 10 Lugar de las raices
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Figura 98. Lugar de las raices eje Z.

Del lugar geométrico de las raices para cada uno de los ejes, se puede apreciar que existen
tres polos y un cero los cuales estan ubicados a la izquierda sobre el eje real, por lo tanto
el sistema esta dentro de los criterios de estabilidad. La ganancia maxima que puede tener
el controlador de posicidon para que el sistema sea sobre-amortiguado, se detalla en Ia

Tabla 21.

Tabla 21. Maximo valor de constante de control de posicion.

X 0,002 0,00165
Y 0,00277 0,00165
Z 0,002 0,0015

Al hacer varias pruebas, la ganancia se ajusté en 0,00165 para los ejes X y Y. Para el eje Z
se ajustd en 0,0015, debido a la forma en la que esta construido y por la tarea que hace

(subir y bajar el efector final), por lo tanto no se hace necesario que el motor gire a alta
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velocidad. Después de ajustar la ganancia del control de posicién proporcional, se procede

hacer la simulacion de la respuesta a una entrada escaldn de posicién para conocer el

comportamiento del sistema.

Fulsos de encoder (pulscs)

Ciclo de trabajo (%)

3000

2000

1000

Yelocidad (pulsosims)

100

50

0 500

Ermror-Satura
Salida-Saturada

|
1000

| |
1500 2000
Tiempo {ms)

1
2500 3000

Figura 99. Simulacién en Matlab del control de posicion para el eje X.
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Figura 100. Simulacion en Matlab del control de posicion para el eje Y.

Para que los ejes X y Y se muevan a la misma velocidad, es necesario que el control de
posicidn tenga la misma ganancia para que a coordenadas iguales de posicidn, se obtenga
el mismo Set-Point de velocidad, por lo tanto a la salda del control de posicion también se
hace necesario implementar un limite maximo el cual alimenta al lazo de control de

velocidad.
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Figura 101. Simulacién en Matlab del control de posicion para el eje Z.

Una vez disefiado ambos controladores se procede a su implementacion en el

microcontrolador, la cual se detalla en la siguiente seccion.

5.2.5 Implementacién del control de velocidad y de posicidn

La implementacion del control se hace por software en el microcontrolador; la
arquitectura de software del Esclavo es mds compleja, puesto que ademads de tener
implementado un control de velocidad y de posicién, también tiene implementado un
sistema operativo en tiempo real o RTOS (Breijo) con el cual se controla el tiempo de

ejecucion del programa haciendo mucho mds eficiente el control.
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Una vez se inicializan las variables, mddulos de hardware, puertos de entrada y salida;
cada uno de los Esclavos calibra la posicidn inicial de la maquina, es decir la posicién Omm
en cada uno de los ejes de movimiento. Luego entra en modo RTOS donde se encuentra el
programa del controlador y a la espera de cualquier interrupcién ya sea por la

comunicacién 12C o por los finales de carrera.

Para la subrutina de control, se hace necesario digitalizar el lazo de control de posicion y
de velocidad de la Figura 94. La relacién de un control Pl discreto viene dado por la

transformada Z (Astrom & Wittenmark, 2011):

U(z) = E@2)K. |1+

Tl(l - Z_l)
También:
Uz bT
(@) _ b
E(2) 1—2z71
Dénde:

K.
a=KC b=T
i

Para la implementacion en el microcontrolador, se tiene la siguiente ecuacién que
representa al control Pl del lazo de velocidad.

uy = aky +I,_1 + bExh
Ddnde:
* Ej eselerror de velocidad.
e I,_, eselvalor del integrador de la iteracién anterior.
e aeslaganancia del control proporcional y su valor se muestra en la Tabla 19.

¢
e beslarelacion T—C y su valor se muestra en la Tabla 19.
i

* Uy eslasalida del controlador de velocidad.
Para el lazo de control de posicién, por ser un control solo proporcional, la ecuacidn que

representa la salida del control es:

Uk _pos = Kc_posEk_pos
Ddénde:
* Ej poses el error de posicion.

* K¢ pos €s la ganancia del control de posicion y se muestra en la Tabla 21.
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* U pos s lasalida del controlador de posicion.
La implementacién del lazo de velocidad y de posicién de la Figura 94 en tiempo discreto,

se detalla en el cédigo del microcontrolador en el ANEXO 6, donde se puede apreciar el

Software de control implementado en el microcontrolador PIC18F4431 de cada eje.

6 PRUEBAS Y RESULTADOS

Como resultado principal de éste proyecto, se disefid y se construyé una maquina CNC con
una arquitectura convencional y modular basada en microcontroladores PIC. El montaje
de todos los médulos (mdédulo de control y de potencia) se puede apreciar en la Figura
102. La maquina opera bajo los valores de posicion gobernados desde la aplicacion en
Matlab y es capaz de fabricar tarjetas de circuitos impresos de buena calidad con una
minima intervencion humana. La maquina es capaz de trabajar en un area superior a la de

1000cm?, drea que hace parte de las premisas de disefio de este proyecto.

Figura 102. Maquina CNC con arquitectura funcional disefiada y construida en éste Trabajo de Grado.
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La aplicacién desarrollada en Matlab, logra interpretar al menos tres tipos de fichero
Gerber de software tales como “PCB Wizard”, “Eagle” y "Proteus”. Cabe resaltar que
aunque el Gerber es un estandar, no todos los programas de fabricacion de circuitos
impresos trabajan con la misma extension de archivo y en el cdodigo pueden existir

pequefias variaciones como es el caso de una coma por punto, entre otros.

Por otra parte la aplicacién realizada en Matlab tiene la capacidad de realizar copias (para

la produccién en masa) en base a las dimensiones de la placa de cobre virgen.

La electrénica de la maquina es capaz de realizar movimientos tan pequefios del orden de
los 41.667 micrémetros, esta resolucidn se obtiene gracias a la resolucion del encoder vy al
paso del tornillo. Es dificil medir el error de todo el sistema, debido a que la caja de

engranaje del motor tiene un pequeno juego de valor desconocido.

Las pruebas se realizaron en varios niveles de dificultad, comenzando con circuitos simples
de prueba que contienen pistas de diferentes medidas, comenzando con pistas de mas de

3mm de espesor.

AN B

Figura 103. Primer nivel de dificultad, PCB con pistas de mas de 3mm de espesor.

En la Figura 103 se puede apreciar el primer resultado obtenido, en comparacién con la
informacién ingresada al software. De éste primer resultado se puede apreciar gran
precisidn en los movimientos y el acabado de la placa. Luego de verificar algunas medidas
se llegd a la conclusion que para la primera prueba existe un error de 1mm en el ancho de
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las pistas. Se verifica la fresa y se encuentra la punta rota, lo cual provoca un

ensanchamiento del area fresada, quitdndole 0.5mm al borde de la pista.

También se concluye que la profundidad de fresado es demasiado alta y se calibra la
maquina para evitar que vuelva a suceder. Luego de las nuevas pruebas, con las
correcciones de la primera, se obtienen mejores resultados. Al verificar las medidas de las

pistas se encuentra que el error es insignificante.

Luego se realizaron pruebas con pistas entre Imm y 3mm de espesor y se obtuvieron los
resultados de la Figura 104, donde se puede apreciar que se obtuvieron excelentes
resultados en la prueba. El error en el diametro de las pistas es insignificante y se debe a
gue resulta dificil calibrar la altura del fresado (para obtener el didametro exacto de Ia
pista), al ser la broca en “V”, entre mayor sea la profundidad de fresado mayor sera el

diametro de ruteo por lo tanto se vera afectado el didmetro de la pista.

Figura 104. Segundo nivel de dificultad, PCB con pistas de mas de 1mm y menos de 3mm de espesor.

Por otra parte las pistas diagonales pueden presentar algunas pequefias malformaciones
debido a que la dindmica del sistema del eje X y eje Y no son iguales, lo que sucede es que
un eje llega mas rdpido a la posicion que el otro teniendo como consecuencia estas

pequenas deformaciones que pueden ser despreciable.
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Por ultimo se hicieron pruebas con un tercer nivel de dificultad que consiste en hacer
pistas de hasta menos de 1mm de espesor; los resultados se pueden apreciar en la Figura
105. De ésta ultima prueba se observa que tanto la maquina como el software son
capaces de hacer circuitos impresos con pistas de menos de 1 mm de espesor. Ademads de

esto es capaz de realizar los agujeros en la misma PCB.

Figura 105. Tercer nivel de dificultad, PCB con pistas de menos de 1mm de espesor.

De la se puede apreciar que algunos agujeros quedaron fuera de la referencia, esto se
debe a que primero se realizd la accion de rutero y luego se quitd la PCB de la maquina
para observarla a detalle, luego se volvié a colocar pero la referencia no quedo en el

mismo lugar teniendo como consecuencias un pequeio corrimiento en todos los agujeros.

También cabe resaltar que los agujeros de la parte inferior del circuito integrado se
encuentran removidos debido a que la broca es de un didmetro mayor que el indicado
para estos agujeros. Por esta razon se recomienda realizar ambas operaciones de manera
continua sin mover la referencia de la PCB en la maquina, esto con el fin de obtener

mejores resultados.

Se recomienda que al disefar un circuito en cualquiera de los softwares con los que
trabaja la maquina, se deje un borde de 5mm libre en la placa virgen que corresponden a
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la distancia que requiere el sistema de fijacidén para que no se corra la placa durante la

ejecucion del trabajo.

El Gap en el programa, debe ser escogido de acuerdo al menor valor de Gap que tenga el
PCB, esto se debe a que si hay pistas con un Gap menor que el seleccionado en la ventana
de “Parametros”, los contornos serdn omitidos durante procesamiento del programa y

estos apareceran como una sola pista.

7 CONCLUSIONES

Se logré construir de manera funcional una maquina CNC con arquitectura convencional
capaz de fabricar circuitos impresos a partir del cédigo Gerber con una minima

intervencién humana.

Durante la construccion de la maquina, hubo un pequeno sobrecosto debido a que no se
contaba con la experiencia suficiente en el disefio de estas maquinas, por lo tanto hubo
piezas que se tuvieron que volver a fabricar para poder obtener buenos pardmetros de

funcionalidad y de precisidn.

Fue necesario encontrar un modelo matematico de cada uno de los ejes de la maquina,
para poder sintonizar el control de posicién y de velocidad de cada controlador. Esto con
el fin de evitar sobre impulsos durante el recorrido del carro en el eje de movimiento; un

sobre impulso en la posicién puede representar un grave error en la fabricacion de PCB’s

Para poder disefiar maquinas de alta precisién, es de vital importancia seleccionar
componentes de buena calidad, que manejen una alta precisién y también que la
alineacién de dichos componentes a la hora del armado sea la mejor; esto con el fin de

gue el movimiento ofrezca la menor friccidn posible y el efector final tenga un
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movimiento suave (sin vibraciones) y se obtenga un producto final (en este caso

fabricacién de PCB’s) con una buena exactitud y precisién.

Con el diseno de la electrénica modular, se obtuvieron una serie de ventajas al momento
de solucionar problemas durante el armado de la maquina, ya que solo con intercambiar
una tarjera de un controlador por otra se puede determinar el correcto funcionamiento
del mismo sin necesidad de llegar a pruebas tan engorrosas con equipos sofisticados antes
de dar con el problema. Esto representa una ventaja para el mantenimiento vy

reparaciones de la maquina.

La arquitectura mecdnica y la electrénica de la maquina, se diseid para que pudiera
usarse en otro tipo de aplicaciones de las maquinas CNC con arquitectura convencional,
solo basta con modificar o agregar funciones adicionales al programa en Matlab.
Aplicaciones como la impresora 3D, perforacién y corte de piezas pueden ser
implementadas con un minimo de configuracién del hardware y software de toda la

maquina.

Antes de empezar a ejecutar la funcidn de ruteo desde la aplicacién en Matlab, se hace
necesario calibrar la altura de la broca en “V” en el efector final; debido a que la maquina
baja siempre a la misma altura, una mala calibracién puede dafar a la placa de cobre
virgen e incluso puede deteriorar la broca y desajustar la arquitectura mecanica de toda la

maquina.

Dada la complejidad del disefio, resulto muy dificil poder simular todo el conjunto en un
solo Software de simulacidn, actualmente en el mercado no existe un software de
simulacién que sea capaz de simular el control, la comunicaciéon USB y los mecanismos en
tiempo real. Por lo tanto la simulacidn se hizo por sistemas y en diferente software; esto
trae inconvenientes a la hora de ensamblar y conectar los diferentes sistemas debido a

gue hay problemas que solo se pueden identificar al momento de hacer el montaje.
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La fabricacién de piezas para las maquinas de precisién como son las maquinas CNC, se
deben de realizar en talleres especializados y con personal calificado ya que un pequeio
error de medida puede generar un grave error en la precision de la maquina. Este fue el
principal problema que se obtuvo cuando se empezaron a fabricar las barras guias,

cojinetes de deslizamiento, tornillo y tuerca rosca ACME.

La funcidon de ruteo y perforacion se deben realizar de manera continua sin remover la
baquelita de los puntos de fijacidon de la maquina; esto con el fin de que la referencia de
ruteo sea la misma para los agujeros y estos queden lo mds centrado posibles segln el

diseno de la PCB.
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ANEXO 1. Programa implementado en Matlab para la caracterizacion.

147



clear all;

close all;

clc;

loadlibrary mpusbapi mpusbapi.h alias libreria

data_in = zeros (1,64, 'uint8');

data_out = zeros(1l,64,'uint8');

vid_pid norm = libpointer ('int8Ptr', [uint8('vid 04d8&pid 000b') 0]);
out_pipe = libpointer ('int8Ptr', [uint8('\MCHP EP1') 0]);

in pipe = libpointer ('int8Ptr', [uint8 ('\MCHP EP1') 0]);

[conectado] = calllib('libreria', 'MPUSBGetDeviceCount',vid pid norm)
if conectado == 1

[my out pipe] = calllib('libreria', 'MPUSBOpen',uint8 (0), vid pid norm, out pipe,
uint8(0), uint8 (0));

[my in pipe] = calllib('libreria', 'MPUSBOpen',uint8 (0), vid pid norm, in pipe, uints8

(1), uints (0));

cabecera=0;
while (cabecera<20)

cabecera=input ('Digite 4 o 5 (o digite >10 para salir): ');
if cabecera==

set_point=input ('Digite velocidad en RPM: [0-100]: ');
giro=input ('Digite 1 o 2 para el sentido de giro: ');
ciclo=uint1l6 (set_point*16383/100) ;

datoL=uint8 (bitshift (ciclo,0,8));

datoH=uint8 (bitshift (ciclo,-8,8));

data_out (1)=uint8 (cabecera) ;

data_out (5)=datoH;

data_out (6)=datoL;

data_out (7)=giro;

calllib('libreria', 'MPUSBWrite',my out pipe, data out, uint8(64), uint8(64),
uint8(10)) % Se envia el dato al PIC

[aa,bb,data _in,dd] = calllib('libreria', 'MPUSBRead',my in pipe, data_ in, uint8(64),
uint8(64), uint8(10)); % Se recibe el dato que envia el PIC

data_out (1:8)

data_in()

elseif cabecera==
for h=1:12

data_out (1)=uint8 (cabecera);
data_out (5)=h;
data_out (6)=0;

calllib('libreria', 'MPUSBWrite',my out_pipe, data_out, uint8(64), uint8(64),
uint8(10))

data_out (1:8)

[aa,bb,data_in,dd] = calllib('libreria', 'MPUSBRead',my in pipe, data in,
uint8(64), uint8(64), uint8(10)) ;

data_in()

if data_out (5)==
datoMSBl=data in(1:50) ;
elseif data_out (5)==2
datoMSB2=[datoMSB1,data_in(1:50)];
elseif data_out (5)==
datoMSB3=[datoMSB2,data_in(1:50)1;
elseif data_out (5)==4
datoMSB4=[datoMSB3,data_in(1:50)];
elseif data_out (5)==
datoMSB5=[datoMSB4,data_in(1:50)1;
elseif data_out (5)==6
datoMSB6=[datoMSB5,data_in(1:50)];
elseif data_out (5)==
datoLSBl=data in(1:50) ;
elseif data_out (5)==8
datoLSB2=[datoLSB1l,data_in(1:50)];



elseif data_out (5)==
datoLSB3=[datoLSB2,data_in(1

elseif data_out (5)==10
datoLSB4=[datoLSB3,data_in(1

elseif data_out (5)==11
datoLSB5=[datoLSB4,data_in(1

elseif data_out (5)==12
datoLSBé6=[datoLSB5,data_in (1

end

pause(0.1) ;

end

:50)1;
:50)1;
:50)1;

:50)1;

dato_pos=bin2dec ([dec2bin (datoMSB6, 8) ,dec2bin (datoLSB6,8)]) ;

dato_vel(1)=0;
t(1)=0;
for 1=2:300

dato_vel(i)=((dato pos(i)-dato pos(i-1)))*(60)/(1856%0.02) ;%4331,
t(i)=(t(i-1)+20);

end

figure (1)

plot (t,dato_vel) ;
save 'datos motor.mat'
end
end

calllib('libreria’',
calllib('libreria’',
end
close all

dato_vel t dato_pos;

'MPUSBClose', my_in pipe);
'MPUSBClose', my out pipe) ;
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ANEXO 2. Programa implementado en el PIC Maestro para la caracterizacion.
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C:\MASTER CCS CARACTERIZACION\MASTER CCS Caracterizacion.c
//Declaracion de librerias, FUSES de programacion y variables de programa
#include <MASTER VARIOS.h>
#define USB_HID DEVICE FALSE //deshabilitamos el uso de las directi
#define USB_EP1 TX ENABLE USB_ENABLE BULK //turn on EP1(EndPointl) for IN
#define USB_EP1 RX ENABLE USB_ENABLE BULK //turn on EP1(EndPointl) for OU
#define USB_EP1 TX SIZE 64 //size to allocate for the tx endpoint
#define USB_EP1 RX SIZE 64 //size to allocate for the rx endpoint

//Declaracion de librerias
#include <picl8 usb.h>

#include <usb _desc scope CNC.h=>
#include <usb.c>

//Declaracion de registros
#define EN Z PIN B5
#define EN Y PIN B6
#define EN X PIN B7
#define LED ON output high
#define LED_OFF output_ low

//Configuracion de modulos
#use i2c(Master, force hw,sda=PIN BO,scl=PIN B1l,FAST=400000)

//Declaracion de funciones
void write (BYTE,BYTE) ;
BYTE read (BYTE) ;

//Declaracion de variables
int8 dato _in CNC[64] ;

int8 dato out CNC([64] ;
int8 1=0;

int8 datos[64];

int8 datos_z[100] ;

//Funcion principal
void main ()
{
//Inicializamos los arreglos de datos
for(i=0;1<64;i++)
{
datos [i]=0;
dato_in CNCI[i

1=0;
dato out CNC[i]=

0;
}
{

}

for(i=0;i<60;1i++)

datos _z[i]=0;

usb_init () ; // inicializamos el USB
usb_task() ; // habilita periferico usb e interrupciones
usb wait for enumeration(); // esperamos hasta que el PicUSB sea configu

//Se configuran los puertos y modulos
SET TRIS B(O0xff) ;
SET_TRIS D (0x00) ;

OUTPUT_D (0x00) ;
delay ms (250) ;
do

{

if (usb_enumerated()) // si el Pic estd configurado via USB

{

if (usb _kbhit (1)) // si el endpoint de salida contiene datos del

{
dato_in CNC[0]=0;
usb get packet (1, dato_in CNC, 64) ;
for(i=0;i<64;1i++)

{
}

datos[i]=dato_in CNC[i] ;



C:\MASTER CCS CARACTERIZACION\MASTER CCS Caracterizacion.c
if (datos[0]==4)

//Se envia informacion al Esclavo por i2c y recibe del PC po

write (4,0xA0) ;
usb put packet (1, dato_in CNC, 64, USB DTS TOGGLE) ;

}

else if (datos[0]==5)

//Se envia informacion al Esclavo por i2c y envia al PC por °

write (4, 0xA0) ;
read (0xAl) ;
for(i=0;1i<50;1i++)

{
}

usb_put packet (1, dato out CNC, 64, USB DTS TOGGLE) ;

dato_out_ CNC[i]=datos_z[1i];

}
}
jwhile (true) ;

}

//Subrutina para leer la trama de datos del i2c
BYTE read(BYTE dir)
{
BYTE dato_in;
i2c_start(); //Inicializa la transmisidn
i2c write(dir); //Direccion del esclavo a comunicar
for(i=0;1i<49;1i++)

{
}

datos _z[il=1i2c_read(0) ;
i2c_stop();
return dato_in;

datos_z[i]=i2c_read(1l); //Byte recibidos

}

//Subrutina para enviar la trama de datos al esclavo por el i2c
void write (BYTE inieje,BYTE dir)

{

i2c_start () ; //Inicializa la transmisidn
i2c_write(dir); //Direccion del esclavo a comunicar
i2c write(datos[0]); // Numero de Bytes a enviar

for(i=inieje; i<datos[0] +inieje; i++)

{
}

i2c_stop();
return;

i2c write(datos[i]l); //Dato a enviar;



ANEXO 3. Programa implementado en el PIC Esclavo para la caracterizacion.
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C:\EJE CCS CARACTERIZACION\Eje CCS Caracterizacion.c
//Declaracion de librerias
#include <18F4431.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h->
#include <math.h>

//Declaracion de registros
#byte QEICON = O0xFB6

#byte POSCNTH = 0xF67
#byte POSCNTL = 0xF66
#byte MAXCNTH = 0xF65
#byte MAXCNTL = 0xF64
#byte DFLTCON = 0xF60
#byte VELRH = 0xF69

#byte VELRL 0xF68

#byte T5CON 0xB7

//Declaracion de los FUSES de programacion

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer
#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
#FUSES HS //Crystal osc <= 4mhz for PCM/PCH , 3mhz to 10 mhz for PC

#FUSES MCLR
#FUSES NOCPB
#FUSES NOPROTECT
#FUSES NOCPD
#FUSES NOBROWNOUT
#FUSES NOLVP
#FUSES NOIESO
#FUSES NOPUT
#FUSES NOWRT
#FUSES NOEBTR
#FUSES NOPWMPIN
#FUSES SSP_RC //#FUSES SSP_RC para i2c en puerto C
#FUSES NODEBUG
#FUSES NOFCMEN
#FUSES HPOL_ LOW
#FUSES LPOL_LOW

//Configuracion de modulos
#use delay(clock=20000000)
#use i2c(slave, fast,sda=PIN C4,scl=PIN C5,address=0xA0, FORCE HW)
#use rtos(timer=0,minor cycle=10ms)//para el tiempo de muestreo

//Declaracion de funciones
void leer (void) ;

void CONFIGPCPWM (void) ;
void configencoder (void) ;
void write (void) ;

void pid(void) ;

//Declaracion de variables

int8 curvah[300];

int8 curval [300];

int8 state;

intlé k=0;

intlé L=0;

int8 trama_control[25]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
intl6 j=0;

intlé SP=0; //Set point de posicion

//Declaracion de tareas del RTOS
#itask (rate=20ms, max=10ms) //Tarea del PID
void pid() ;

//Interrupcion I2C
#INT SSP
void ssp_interupt ()

{



C:\EJE CCS CARACTERIZACION\Eje CCS Caracterizacion.c
state = i2c_isr state();
if (state < 0x80) //Maestro esta enviando datos

leer();//Se ejecuta la funcion leer

}

else if (state == 0x80) //Maestro pide un dato

{
}

write(); //Se ejecuta la funcion escribir

}

//Funcion principal
void main ()

//Se configuran los puertos y modulos
SET TRIS B(0x00) ;
setup_adc_ports (NO_ANALOGS) ;
setup_adc (ADC_OFF) ;
enable interrupts (GLOBAL) ;
enable interrupts (INT SSP) ;
disable interrupts (INT_ IC2QEI) ;
CONFIGPCPWM () ;
configencoder () ;
POSCNTH=0 ;
POSCNTL=0;
output_ low (PIN B7) ;
set _power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty(0) ;
//Se inicializa el arreglo de datos en cero
for (L=0;L<300;L++){
curvah |[L]=0;
curval [L]=0;

}

rtos _run();//Inicia el RTOS

}

//Funcion que se ejecuta dentro del RTOS y es donde se ejecuta todo el cont
void pid(void)

if (trama_control[1l]==4 && trama_control[4]==3)
{

set _power pwmO_duty(0) ;

set _power pwm2 duty (16000) ;

}

if (trama_control [1]==4 && trama_control[4] !=3 && j<300)

{

if (j==0) {SP=8191;}//50

if (§==37) {SP=13106;}//80
if (§==74) {SP=6553; }//40
if(j::lll){SP716383;}//100
if (§==148) {SP=9828;}//60
if (§==185) {SP=5734; }//35
if (j==222) {SP=14744;}//90
if (j==259) {SP=11468;}//70
if (§==240) {SP=6553;}//40
if (j==270) {SP=11468;}//70

SP-makelé6 (trama control [2],trama control [3]) ;
set power pwmO_duty (SP) ;

set power pwm2 duty(0) ;

curvah [j] =POSCNTH;

curval [j] =POSCNTL;

j=3+1;
if (trama_control[1l]==4 && trama control [4] !=3 && j==300)
trama control[1]=0;

j=0;
set power pwmO_duty(0) ;



C:\EJE CCS CARACTERIZACION\Eje CCS Caracterizacion.c
set _power pwm2 duty(0) ;

}

output toggle (PIN B7) ;

}

//Subrutina para leer la trama de datos del i2c
void leer (void)
{
//Direccion
while(!i2c poll());
trama_ control [0]=i2c read() ;
//Numero de Byte
while (!i2c poll());
trama control [1]=i2c read() ;
for (k=2; k<trama control[1l]+2; k++)
{
while(!i2c poll());
trama_ control [k]=i2¢c read() ;

}

return;

}

//Subrutina para enviar la trama de datos al maestro por el i2c
void write (void)
{
if (trama_control [1]==5 && trama control [2]==1)
for (k=0;k<50;k++)

{
}

}else if (trama control[l]==5 && trama control [2]==2) {
for (k=50;k<100;k++)

{
}

Jelse if (trama_control [1]==5 && trama_ control [2]==3)
for (k=100;k<150;k++)

{
}

}else if (trama control[l]==5 && trama_ control [2]==4) {
for (k=150;k<200;k++)

{
}

Jelse if (trama_control [1]==5 && trama_ control [2]==5)
for (k=200;k<250;k++)

{
}

Jelse if (trama_control [1]==5 && trama_ control [2]==6) {
for (k=250;k<300;k++)

{
}

Jelse if (trama_control[1l]==5 && trama_control [2]==7) {
for (k=0;k<50;k++)

{
}

lelse if (trama control[1l]==5 && trama control[2]==8) {
for (k=50;k<100;k++)

{
}

lelse if (trama control[1l]==5 && trama control[2]==9)
for (k=100;k<150;k++)

{

i2c_write(curvah(k]) ;

i2c_write (curvah(k]);

i2c_write (curvah(k]);

i2c_write (curvah(k]);

i2c_write (curvah(k]) ;

i2c_write (curvah(k]) ;

i2c_write (curval [k]) ;

i2c_write (curval [k]) ;



C:\EJE CCS CARACTERIZACION\Eje CCS Caracterizacion.c
i2c_write(curval [k]);

Jelse if (trama control [1]==5 && trama control [2]==10) {
for (k=150;k<200;k++)

{

i2c_write(curval [k]);

Jelse if (trama_ control [1]==5 && trama control [2]==11) {
for (k=200;k<250;k++)

{

i2c_write(curval [k]);

Jelse if (trama control [1]==5 && trama control [2]==12)
for (k=250;k<300;k++)

{
}
}

return;

i2c_write(curval [k]);

}

//Subrutina para la configuracion del modulo PWM

void CONFIGPCPWM (void)

{
setup power pwm pins (PWM COMPLEMENTARY, PWM COMPLEMENTARY, PWM_ OFF, PWM OFF
setup power pwm (PWM_ CLOCK DIV 4|PWM FREE RUN,1,0,4095,0,1,0);
return;

}

//Subrutina para la configuracion del modulo encoder
void configencoder (void)
{
QEICON 0b10111000;//Configuracion del modulo del encoder
POSCNTH = 0;//Posicion del eje
POSCNTL = 0;//Posicion del eje
MAXCNTH = OxXFF;//Maixmo Valor del contador
MAXCNTL = OxXFF;//Maixmo Valor del contador
DFLTCON = 0b00111000;//Activar Filtro
return;
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INTERFAZ DE USUARIO

Ventana principal del software:
function varargout = UTBCNC (varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @UTBCNC OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @UTBCNC_ OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', [l .,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui Callback = str2func(varargin{1});

end
if nargout
[varargout{1l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui mainfen(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before UTBCNC is made visible.
function UTBCNC OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

varargin command line arguments to UTBCNC (see VARARGIN)
Choose default command line output for UTBCNC
handles.output = hObject;

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', []1) ;

%$Se Agregan los directorios

path(path, 'library\') ;

path (path, "temp\"') ;

path(path, 'data\"') ;

path(path, 'library\script') ;

path(path, 'library\hmi\') ;

path(path, 'library\function\") ;

o°

handlesmadre=handles;

save data\manejadores.mat handlesmadre;
pausa=0;

stop=0;

ultimalinea=1;

save data\detener.mat stop pausa ultimalinea;
% Update handles structure

guidata (hObject, handles) ;

oe

UIWAIT makes UTBCNC wait for user response (see UIRESUME)

uiwait (handles.figurel) ;

--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = UTBCNC_ OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1l} = handles.output;

o°

o°

3

function op_cerrar_Callback (hObject, eventdata, handles)
% clear all

% clc

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;

close ('UTBCNC'") ;

function op_abrir_ gerber_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% Se carga el archivo Gerber

[filename pathGerber]= uigetfile({'*.gbl';'*.GBL';'*CADCAM Bottom Copper.TXT'}, 'Seleccione
el archivo gerber PCB') ;%carga el archivo Gerber



if filename~=0 %cuando se pulsa en (Aceptar filename=1) (Cancelar filename=0)
% Se cargan los parametros de GAP, Broca, Resolucion
delete('data\datos_copias.mat');

load parametros.mat;

o

load_file;%llamado a Load file

function op_ruteo_copias_Callback (hObject, eventdata, handles)
%$set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', [])

%$set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq')

set (handles.figurel, 'visible', 'off");

Ruteocopias;%llamado a opcion de menu Ruteocopias

o

% --- Executes on button press in rutear machine.

function rutear machine Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.

set
set
set

set (handles.

menu_archivo, 'enable', 'off');

handles.menu maquina, 'enable', 'off');
handles.menu modo_ejecucion, 'enable', 'off');
handles.perforar machine, 'enable', 'off');

op_ruteo_copias, 'enable', 'off');

opc=questdlg('¢Desea enviar estos datos a la maquina?',6 'Enviar datos?'
if strcmp (opc, 'No')

set (handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
set (handles.

set
set
set
set

(
(
(
(

return;

menu_archivo, 'enable', 'on') ;

menu_maquina, 'enable', 'on') ;
menu_modo_ejecucion, 'enable', 'on') ;
perforar machine, 'enable','on');
pausa_machine, 'enable', 'off') ;%deshabilita boton pausar
stop_machine, 'enable', 'off') ;¥deshabilita boton detener

elseif strcmp(opc, 'Si')
operacion='r';
script_encoder;

end

guidata (hObject,

)

cabeza=4;
set (handles

script usb;

.pausa_machine, 'enable', 'on') ;$habilita boton pausar
set (handles.

stop_machine, 'enable', 'on') ;%habilita boton detener

if exist ('mensaje')==1
status=close (mensaje) ;

end
set
set
set

set
set
set

(handles.
(handles.
(handles.
set (handles.
(handles.
(handles.
(handles.

op_ruteo copias, 'enable','on');
menu_archivo, 'enable', 'on') ;
menu_magquina, 'enable', 'on') ;
menu_modo_ejecucion, 'enable', 'on') ;
perforar machine, 'enable', 'on');

pausa_machine, 'enable', 'off') ;%deshabilita boton pausar
stop_machine, 'enable', 'off') ;%¥deshabilita boton detener
handles) ;

function menu_maquina_Callback (hObject, eventdata, handles)

% --- Executes on button press in pausa_machine.

function pausa machine Callback (hObject, eventdata, handles)
pausa=1;

save data\detener.mat pausa -append;

set (handles.pausa_machine, 'enable', 'off') ;%¥deshabilita boton pausar

set (handles.stop_machine, 'enable', 'off');%deshabilita boton detener

o

% --- Executes on button press in stop_machine.

function stop machine Callback (hObject, eventdata, handles)
stop=1;
ultimalinea=1;
save data\detener.mat stop ultimalinea -append;

set (handles.pausa_machine, 'enable', 'off') ;%deshabilita boton pausar

% Se ejecuta el script de load file donde se hace todo el procedimiento

'configuracion de copias PCB'

'sSi', 'No', 'No');

%% Ejecutamos el script usb el cual se encarga de transmitir los datos



set (handles.stop_machine, 'enable', 'off');%deshabilita boton detener
$guidata (hObject, handles) ;

function op_modo_seguro_Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.op_parametros, 'enable', 'off');

function op_modo_avanzado_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to op_modo_avanzado (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.figurel, 'visible', 'off"');

password;

function op_propiedades gerber Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to op propiedades gerber (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

g

function op_parametros_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to op_parametros (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.figurel, 'visible', 'off"');

parametros;

% --- Executes on button press in perforar machine.

function perforar machine Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.menu_archivo, 'enable', 'off');
set (handles.menu _maquina, 'enable', 'off');
set (handles.menu modo_ejecucion, 'enable', 'off');
set (handles.rutear machine, 'enable', 'off');
set (handles.op_ruteo copias, 'enable', 'off');
opc=questdlg('¢Desea enviar estos datos a la maquina?', 'Enviar datos?',6'Si','No', 'No');
if strcmp (opc, 'No')
set (handles.menu_archivo, 'enable', 'on') ;

set (handles.menu maquina, 'enable', 'on') ;

set (handles.menu_modo_ejecucion, 'enable', 'on');

set (handles.rutear_machine, 'enable', 'on');

set (handles.pausa machine, 'enable', 'off') ;%deshabilita boton pausar
set (handles.stop machine, 'enable', 'off'") ;%deshabilita boton detener
return;

elseif strcmp (opc, 'Si')

operacion="'p';

script_encoder

%% Ejecutamos el script usb el cual se encarga de transmitir los datos
cabeza=4;
script usb;
if exist ('mensaje')==

close (mensaje) ;
end
set (handles.op ruteo copias, 'enable', 'on');
set (handles.menu_archivo, 'enable', 'on') ;
set (handles.menu maquina, 'enable', 'on') ;
set (handles.menu_modo_ejecucion, 'enable', 'on');
set (handles.rutear machine, 'enable', 'on');
set (handles.pausa_machine, 'enable', 'off') ;%deshabilita boton pausar
set (handles.stop_machine, 'enable', 'off');%deshabilita boton detener
end
guidata (hObject, handles) ;
% --- Executes when selected object is changed in uipanel botones_tabla.
function uipanel botones_tabla SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)
if hObject==handles.radiobutton_ rutear



set (handles.tabla_machine, 'enable', 'on', 'data',handles.matrizcopiado_dec) ;
elseif hObject==handles.radiobutton perforar

set (handles.tabla machine, 'enable', 'on', 'data',handles.matriz_agu dec) ;
end

3

function op_linea Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to op_linea (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.figurel, 'visible', 'off');
linea_inicial;

function op_manual_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to op manual (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.figurel, 'visible', 'off");
control_manual;

Ventana de control manual

function varargout = control_manual (varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @control manual OpeningFcn,
'gui_ OutputFcn', @control manual_ OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', [l .,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{1})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfen(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% --- Executes just before control manual is made visible.
function control manual_ OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to control manual (see VARARGIN)

o

% Choose default command line output for control manual

handles.output = hObject;

set (handles.figurel, 'CloseRequestFen', [1) ;

load parametros.mat;

set (handles.altura_fresado, 'string',config ejes.z.recorrido-altura_rut) ;

set (handles.altura_perforacion, 'string',config ejes.z.recorrido-altura perf) ;
% Update handles structure

guidata (hObject, handles) ;

% UIWAIT makes control manual wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel) ;



% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = control manual OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1l} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbutton EF_ON.

function pushbutton EF ON_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton EF _ON (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

load matriz_ ruteo.mat;
matriz_manual (1,4)=1;
save data\matriz ruteo.mat matriz manual -append;

% --- Executes on button press in pushbutton EF OFF.

function pushbutton EF OFF_Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbutton EF_OFF (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load matriz_ ruteo.mat;

matriz_manual(1,4)=0;

save data\matriz ruteo.mat matriz manual -append;

o° o

o

°

% --- Executes on slider movement.

function sliderX Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sliderX (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

o°

o

Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider
load parametros.mat;
load matriz_ruteo.mat;
matriz manual (1, 2)=get (hObject, 'value');
set (handles.text posx man, 'string',matriz manual(1,2));
save data\matriz ruteo.mat matriz manual -append;

o

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderX CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sliderX (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0 o

o

o°

Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .91);

end

% --- Executes on slider movement.

function sliderY Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderY (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider
load parametros.mat;
load matriz ruteo.mat;
matriz manual (1,1)=get (hObject, 'value') ;
set (handles.text _posy man, 'string',matriz manual (1,1));
save data\matriz ruteo.mat matriz manual -append;

o

% --- Executes during object creation, after setting all properties.



function sliderY CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderY (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .91);

end

% --- Executes on slider movement.

function sliderZ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderZ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider
load parametros.mat;
load matriz_ ruteo.mat;
matriz_manual (1,3)=get (hObject, 'value') ;
set (handles.text posz man, 'string',6config ejes.z.recorrido-matriz manual(1,3));
save data\matriz ruteo.mat matriz manual -append;

o

°

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderZ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sliderZ (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

o°

Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .91);

end

o

% --- Executes when selected object is changed in uipanel manual.

function uipanel manual_ SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to the selected object in uipanel manual

eventdata structure with the following fields (see UIBUTTONGROUP)
EventName: string 'SelectionChanged' (read only)
Oldvalue: handle of the previously selected object or empty if none was selected
NewValue: handle of the currently selected object

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

load manejadores.mat;

load parametros.mat;

o° o° o o o°

o

if hObject==handles.radiobutton_on manual
set (handles.sliderX, 'enable', 'on') ;
set (handles.sliderY, 'enable', 'on') ;
set (handles.sliderZ, 'enable', 'on') ;

set (handles.pushbutton EF ON, 'enable', 'on');
set (handles.pushbutton EF_OFF, 'enable', 'on');

o

set
set
set
set

handles.rutear machine, 'enable', 'off');
handles.pausa_machine, 'enable', 'off"');
handles.perforar machine, 'enable', 'off');
handles.stop_machine, 'enable', 'off"');

o° o

o

set (handles.sliderX, 'max',config ejes.x.recorrido) ;

set (handles.sliderY, 'max',config ejes.y.recorrido) ;

set (handles.sliderZ, 'max',config ejes.z.recorrido) ;

set (handles.sliderX, 'value',config ejes.x.recorrido-0.5) ;
set (handles.sliderY, 'value',0.5) ;

set (handles.sliderZ, 'value',0.5) ;
matriz_manual=[0.5,config ejes.x.recorrido-0.5,0.5,0];
save data\matriz_ ruteo.mat matriz manual -append;

save data\leer hobject.mat hObject;

cabeza=4;



script_usb_manual;
if conectado==
set (handles.radiobutton on manual, 'value',0) ;

set
end
elseif hObject==handles.radiobutton off manual
set (handles.sliderX, 'enable', 'off');
set (handles.sliderY, 'enable', 'off');
set (handles.sliderZ, 'enable', 'off');
set (handles.pushbutton EF_ON, 'enable', 'off"');
set (handles.pushbutton EF_OFF, 'enable', 'off');
save data\leer hobject.mat hObject;

set (handles.radiobutton off manual, 'value',1);

set (handles.sliderX, 'enable', 'off ") ;

set (handles.sliderY, 'enable', 'off") ;

set (handles.sliderZ, 'enable', 'off ") ;

set (handles.pushbutton EF_ON, 'enable', 'off');
(

handles.pushbutton EF OFF, 'enable', 'off");

end

% --- Executes on button press in pushbutton aceptar.

function pushbutton aceptar Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton aceptar (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

load manejadores.mat;

load parametros.mat

altura rut=config ejes.z.recorrido-str2double (get (handles.altura_ fresado, 'string'));
altura_ perf=config ejes.z.recorrido-str2double (get (handles.altura_ perforacion, 'string')) ;
save data\parametros.mat altura rut altura perf -append;

o° o

o

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;
set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on');

close ('control manual');

% --- Executes on button press in pushbutton cancelar.

function pushbutton cancelar Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbutton cancelar (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load manejadores.mat;

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;

set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on') ;

close ('control manual');

o° o

o°

function altura_ fresado Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to altura_ fresado (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of altura fresado as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of altura fresado as a double

o°

o°

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function altura_ fresado_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to altura_ fresado (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o

end

function altura perforacion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to altura_perforacion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of altura perforacion as text



% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of altura perforacion as a
double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function altura perforacion CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to altura perforacion (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white!') ;
end

o

Ventana de configuracidon de linea inicial

function varargout = linea_inicial (varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @linea_inicial_ OpeningFcn,
'gui_OutputFcn', @linea_inicial_ OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', [1 .,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{1})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfen(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before linea_inicial is made visible.
function linea inicial OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

varargin command line arguments to linea_ inicial (see VARARGIN)

% Choose default command line output for linea inicial
handles.output = hObject;

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', [1) ;

load detener.mat;

set (handles.editl, 'string', (ultimalinea)) ;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles) ;

o

UIWAIT makes linea inicial wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel) ;

o

o

--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = linea_inicial OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o o

o



% Get default command line output from handles structure
varargout{1l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a double

o

o°

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% --- Executes on button press in pushbutton aceptar.

function pushbutton_aceptar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton aceptar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

load manejadores.mat

load detener.mat
ultimalinea=str2double (get (handles.editl, 'string')) ;
save data\detener.mat ultimalinea -append;

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;
set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on');
close('linea inicial');

% --- Executes on button press in pushbutton cancelar.

function pushbutton cancelar Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbutton cancelar (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load manejadores.mat

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;

set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on');

close('linea inicial');

o0 o

o

Ventana de Configuracion de parametros:

function varargout = parametros (varargin)

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @parametros_OpeningFcn,
'gui_OutputFcn', @parametros_OutputFcn,

'gui_LayoutFcn', [,
'gui_Callback', [1);
if nargin && ischar (varargin{1})
gui_ State.gui Callback = str2func(varargin{1l});
end

if nargout

[varargout{1l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui mainfen(gui State, varargin{:});



end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before parametros is made visible.
function parametros_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

varargin command line arguments to parametros (see VARARGIN)
% Choose default command line output for parametros
handles.output = hObject;
set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', []) ;
if exist ('parametros.mat')==2
load parametros.mat;
set (handles.lista_resolucion, 'value',resolucion_value) ;
set (handles.lista_diam broca, 'value',diam_broca value) ;
set (handles.lista gap, 'string',gap string) ;
set (handles.lista_gap, 'value',gap_value);

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

(handles.edit encoder x,'string',config ejes.x.encoder) ;
(handles.edit_pulsered x, 'string', config ejes.x.pulsered) ;

(handles.edit enc supr bits x, 'string',config ejes.x.enc supr bits);
(handles.edit numbits x, 'string',config ejes.x.numbits) ;

(handles.edit rell x,'string',config ejes.x.rel(1));
(handles.edit_rel2_ x, 'string',config ejes.x.rel(2));
(handles.popupmenu_supr bits x, 'string',6config ejes.x.supr bits.cadena) ;
(handles.popupmenu_supr bits_x, 'value',config ejes.x.supr_bits.value);
(handles.edit paso_husillo x, 'string',config ejes.x.paso);

(handles.edit recorrido x, 'string',config ejes.x.recorrido) ;

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

(handles.edit_encoder y, 'string',config ejes.y.encoder) ;

(handles.edit pulsered vy, 'string',config ejes.y.pulsered) ;
(handles.edit_enc_supr_bits_y, 'string',config ejes.y.enc_supr bits);
(handles.edit_numbits_y, 'string',config ejes.y.numbits) ;
(handles.edit_rell vy, 'string',config ejes.y.rel(1));
(handles.edit_rel2 y, 'string',config ejes.y.rel(2));
(handles.popupmenu_supr bits y, 'string',6config ejes.y.supr bits.cadena) ;
(handles.popupmenu_supr bits_y, 'value',config ejes.y.supr _bits.value);
(handles.edit_paso_husillo y, 'string',6config ejes.y.paso);

(handles.edit recorrido y, 'string',config ejes.y.recorrido) ;

set
set
set
set
set
set
set
set
set

handles.edit_encoder_ z, 'string',config ejes.z.encoder) ;

handles.edit pulsered z,'string',6 config ejes.z.pulsered) ;

handles.edit _enc_supr bits z, 'string',config ejes.z.enc_supr bits);
handles.edit_numbits_z, 'string',config ejes.z.numbits);
handles.edit_rell z,'string',6config ejes.z.rel(1));

handles.edit_rel2 z,'string',6config ejes.z.rel(2));

handles.popupmenu supr bits z, 'string',6config ejes.z.supr bits.cadena) ;
handles.popupmenu supr_bits_z, 'value',6config ejes.z.supr_bits.value);
handles.edit paso husillo_z, 'string', config ejes.z.paso);

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

set (handles.edit_recorrido_z, 'string',config ejes.z.recorrido) ;

else
set (handles.lista resolucion, 'value',1);
set (handles.lista diam broca, 'value',1);
set(handles.lista_gap,'string',{'O.l';'O.Z';'O.3';'0.4';'0.5';'0.6';'0.7';'O.B';'O.9';'l.O'});
set (handles.lista gap, 'value',1);

set (handles.edit_encoder y, 'string','l');
set (handles.popupmenu_supr bits_y, 'string',{'1'});
set (handles.popupmenu_supr bits y, 'value',1);

set (handles.edit_paso_husillo_y, 'string','1');

set (handles.edit_recorrido vy, 'string','1');

o°

o°

set (handles.edit_encoder x, 'string','l');
set (handles.popupmenu_supr bits x, 'string',{'1'});
set (handles.popupmenu_supr bits_x, 'value',1);

set (handles.edit_paso_husillo_x, 'string','1');

set (handles.edit_recorrido_x, 'string', '1');

o°

o°

set (handles.edit_encoder x, 'string','l');
set (handles.popupmenu_supr bits x, 'string',{'1'});
set (handles.popupmenu supr bits x, 'value',1);

set (handles.edit_paso_husillo_x, 'string','1');

o°

o°



set (handles.edit_recorrido x, 'string','1l');
end

% Update handles structure
guidata (hObject, handles) ;

o°

UIWAIT makes parametros wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel) ;

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = parametros_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

% Get default command line output from handles structure
varargout{1l} = handles.output;

function lista_resolucion_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to lista_resolucion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function lista resolucion_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to lista_resolucion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function lista diam broca Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to lista_diam broca (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

variable=get (handles.lista diam broca, 'value') ;
switch (variable)
case 1

Set(handles.listaﬁgap,'String',{'O.l';'0.2';'0.3';'0.4';'0.5';'0.6';'0.7';'0.8';'0.9';'1.0'});
if (get (handles.lista_gap, 'value'))>10
set (handles.lista_gap, 'value',1.0);
end
case 2

set(handles.lista_gap,'string',(‘0.2';'0.4';'0.6';'0.8';'1.0';'1.2';'1.4';'1.6';'1.8‘;'2.0'});
if (get (handles.lista_gap, 'value'))>10
set (handles.lista_gap, 'value',1.0);
end
case 3
set(handles.lista_gap,'string',{'0.3';'0.6';'0.9';'1.2';'1.5';'1.8';'2.1'});
if (get (handles.lista_gap, 'value'))>7
set (handles.lista_gap, 'value',1.0);
end
case 4
set (handles.lista gap, 'string',{'0.5';'1.0';'1.5';'2.0'});
if (get(handles.lista_gap, 'value')) >4
set (handles.lista_gap, 'value',1.0);
end
case 5
set (handles.lista gap, 'string',{'1.0';'2.0'});
if (get(handles.lista_gap, 'value'))>2
set (handles.lista_gap, 'value',1.0);

end
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function lista diam_broca CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to lista_diam broca (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°



o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function lista gap_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to lista_gap (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function lista gap_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to lista_gap (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit_recorrido_x Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_recorrido_y (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valid_edit_par;
Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit recorrido y as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit_recorrido_y as a double

o°

o

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_recorrido x CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit_recorrido_y (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function edit paso_husillo x Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_paso_husillo_y (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valid edit_par;
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit_paso_husillo_y as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit paso_husillo y as a double

o°

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_paso_husillo_x_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_paso husillo_y (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit_encoder x Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_encoder_y (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valid edit_par;
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit_encoder y as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit encoder y as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_encoder x CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit_encoder_ y (see GCBO)



o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor!', 'white') ;
end

o°

function edit_encoder_ z_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_encoder_ x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valid edit_par;
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit_encoder x as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit_encoder x as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_encoder_ z_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit_encoder x (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit_paso_husillo_z_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit paso _husillo x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valid_edit_par;
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit_paso_husillo_x as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit paso_husillo x as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit paso_husillo z CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit_paso _husillo_x (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit recorrido z Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_recorrido_x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valid edit_par;
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit recorrido_x as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit_ recorrido x as a double

o°

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit recorrido z CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_recorrido_x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit_recorrido_y Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_recorrido_x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valid edit_par;
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit_ recorrido_x as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit_recorrido x as a double



o

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_recorrido_ y CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_recorrido_x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor!', 'white') ;
end

o°

function edit_paso_husillo_y_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_paso_husillo_x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valid edit_par;
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit paso husillo x as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit paso_husillo x as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_paso_husillo y CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit paso husillo x (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function edit_encoder_ y Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_encoder x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valid edit_par;
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit encoder x as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit_ encoder x as a double

o°

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit encoder y CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_encoder x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o°

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% --- Executes on button press in pushbutton aceptar.

function pushbutton_aceptar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton_ aceptar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

T=0.08;%100ms tiempo de muestreo
load manejadores.mat;
resolucion value=(get (handles.lista resolucion, 'value')) ;
resolucion=10*resolucion_value;
gap value=get (handles.lista gap, 'value');
gap_string=get (handles.lista_gap, 'string') ;
gap=str2double (gap_string(gap value)) ;
diam broca_value=get (handles.lista_diam broca, 'value');
switch(diam broca_value)
case 1
diam broca=0.1;
case 2
diam_broca=0.2;
case 3
diam_broca=0.3;
case 4
diam_broca=0.5;
case 5



diam broca=1.0;

end

config ejes.x.encoder=str2double (get (handles.edit_encoder x, 'string'));
config ejes.x.pulsered=str2double (get (handles.edit_ pulsered x, 'string'));
config ejes.x.enc_supr bits=str2double(get (handles.edit_enc supr bits x, 'string'));
config ejes.x.numbits=str2double (get (handles.edit numbits_ x, 'string'));
config ejes.x.rel(1l)=str2double (get (handles.edit_rell x, 'string'));

config ejes.x.rel(2)=str2double (get (handles.edit_rel2 x, 'string'));

config ejes.x.supr_bits.value=get (handles.popupmenu_supr_bits_x, 'value');
config ejes.x.supr_bits.cadena=get (handles.popupmenu_supr bits_x, 'string');
config ejes.x.paso=str2double (get (handles.edit_paso_husillo_x, 'string'));
config ejes.x.recorrido=str2double (get (handles.edit_recorrido_x, 'string')) ;
config ejes.y.encoder=str2double (get (handles.edit_encoder y, 'string'));
config ejes.y.pulsered=str2double (get (handles.edit_pulsered y, 'string'));
config ejes.y.enc_supr bits=str2double(get (handles.edit_enc_supr_bits_y, 'string'));
config ejes.y.numbits=str2double (get (handles.edit_numbits_y, 'string'));
config ejes.y.rel(1l)=str2double (get (handles.edit rell y, 'string'));

config ejes.y.rel(2)=str2double (get (handles.edit_rel2 y, 'string'));

config ejes.y.supr bits.value=get (handles.popupmenu_supr bits_y, 'value');
config ejes.y.supr bits.cadena=get (handles.popupmenu supr bits y, 'string');
config ejes.y.paso=str2double (get (handles.edit_paso_husillo y, 'string'));
config ejes.y.recorrido=str2double (get (handles.edit recorrido y, 'string'));

config ejes.
config ejes.

z.encoder=str2double (get (handles.edit encoder z, 'string'));
z.pulsered=str2double (get (handles.edit_pulsered z, 'string')) ;

config ejes.z.enc_supr bits=str2double (get (handles.edit enc_supr bits_ z, 'string'));

config ejes.z.numbits=str2double (get (handles.edit_numbits_z, 'string'));

config ejes.z.rel(1l)=str2double (get (handles.edit rell z, 'string'));

config ejes.z.rel(2)=str2double (get (handles.edit _rel2 z, 'string'));

config ejes.z.supr bits.value=get (handles.popupmenu_supr bits_z, 'value');

config ejes.z.supr bits.cadena=get (handles.popupmenu supr bits z, 'string');

config ejes.z.paso=str2double (get (handles.edit paso_husillo z, 'string'));

config _ejes.z.recorrido=str2double (get (handles.edit_recorrido_z, 'string'));

save data/parametros.mat config ejes resolucion resolucion value gap gap value gap string
diam_broca diam_broca value '-append';

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;

set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on') ;

close('parametros') ;

% --- Executes on button press in pushbutton cancelar.

function pushbutton_cancelar Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbutton cancelar (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load manejadores.mat;

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;

set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on') ;

close('parametros') ;

o° o

o°

function edit_rell_y Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit rell x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valorl=str2double (get (hObject, 'string')) ;
valor2=str2double (get (handles.edit_rel2 y,'string'));
valor3=str2double (get (handles.edit encoder_y, 'string')) ;
script_relacionmotor;
if setear==1;
set (handles.edit pulsered y, 'string', num2str (pulsosreductor)) ;
set (handles.edit numbits_y, 'string',num2str (numerobits)) ;
set (handles.popupmenu_supr_bits_y, 'string', cadena supresion) ;
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_rell_y CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit_rell x (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

oe



end

function edit_rel2_y Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_rel2 x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valor2=str2double (get (hObject, 'string')) ;
valorl=str2double (get (handles.edit_rell vy, 'string'));
valor3=str2double (get (handles.edit_encoder_y, 'string')) ;
script_relacionmotor;
if setear==1;
set (handles.edit_pulsered y, 'string',num2str (pulsosreductor)) ;
set (handles.edit_numbits_y, 'string', num2str (numerobits)) ;
set (handles.popupmenu_supr_bits_y, 'string', cadena supresion) ;
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_rel2_ y CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit rel2 x (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o°

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% --- Executes on selection change in popupmenu supr_bits_x.

function popupmenu_supr bits_y Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu supr bits x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

pulsosreductor=str2double (get (handles.edit_pulsered_y, 'string'));
cadenasupresion=str2double (get (handles.popupmenu_supr_bits_y, 'string'));

valorsupresion=get (handles.popupmenu supr_bits_y, 'value');
supresion=cadenasupresion(valorsupresion) ;

pulsosconsupr=pulsosreductor/supresion;

set (handles.edit enc_supr bits_ y, 'string', num2str (pulsosconsupr)) ;

% Hints: contents = cellstr(get (hObject,'String')) returns popupmenu_ supr bits x contents as cell
array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenu supr bits x

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu_supr bits_y CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to popupmenu_ supr bits x (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit_enc supr bits_y Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_enc_supr bits x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit enc supr bits x as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit_enc supr bits x as a double

o°

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_enc supr bits_y CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit_enc_supr bits x (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit_rell x Callback (hObject, eventdata, handles)



o°

hObject handle to edit_rell y (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
valorl=str2double (get (hObject, 'string')) ;
valor2=str2double (get (handles.edit_rel2 x,'string'));
valor3=str2double (get (handles.edit_encoder_x, 'string')) ;
script_relacionmotor;
if setear==1;

set (handles.edit_pulsered x, 'string',num2str (pulsosreductor)) ;

set (handles.edit_numbits_x, 'string', num2str (numerobits)) ;

set (handles.popupmenu_supr_bits_x, 'string', cadena_ supresion) ;
end

o°

o°

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_rell_x_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit_rell y (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit_rel2_x_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_rel2 y (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valor2=str2double (get (hObject, 'string')) ;
valorl=str2double (get (handles.edit_rell x,'string'));
valor3=str2double (get (handles.edit_encoder_x, 'string')) ;
script_relacionmotor;
if setear==1;

set (handles.edit_pulsered x, 'string',num2str (pulsosreductor)) ;

set (handles.edit _numbits_x, 'string', num2str (numerobits)) ;

set (handles.popupmenu_supr bits x, 'string', cadena supresion) ;
end
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit rel2 y as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit_rel2 y as a double

o°

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit rel2 x CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit_rel2 y (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o°

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% --- Executes on selection change in popupmenu supr bits y.

function popupmenu_supr bits_x Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu supr_bits_y (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

pulsosreductor=str2double (get (handles.edit pulsered x,'string'));
cadenasupresion=(get (handles.popupmenu_supr bits_ x, 'string'));
valorsupresion=get (handles.popupmenu supr_bits x, 'value');
supresion=str2double (cadenasupresion(valorsupresion)) ;
pulsosconsupr=pulsosreductor/supresion;

set (handles.edit_enc_supr bits_x, 'string',num2str (pulsosconsupr)) ;
% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenu_ supr bits_y contents as cell
array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenu_supr_bits y

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu_supr bits_x CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to popupmenu supr_bits_y (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o°



if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit_enc_supr bits_x_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_enc_supr bits_y (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_enc_supr bits_x_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_enc_supr bits_y (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit_rell_z Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_rell x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valorl=str2double (get (hObject, 'string')) ;
valor2=str2double (get (handles.edit_rel2 z,'string'));
valor3=str2double (get (handles.edit_encoder_z, 'string'));
script_relacionmotor;
if setear==1;

set (handles.edit_pulsered_z, 'string',num2str (pulsosreductor)) ;

set (handles.edit_numbits_z, 'string', num2str (numerobits)) ;

set (handles.popupmenu_supr_bits_z, 'string', cadena_supresion) ;
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit rell z CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit_rell x (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o\

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit rel2 z Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_rel2 x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

valor2=str2double (get (hObject, 'string')) ;
valorl=str2double (get (handles.edit_rell z,'string'));
valor3=str2double (get (handles.edit_encoder_z, 'string'));
script_relacionmotor;
if setear==1;

set (handles.edit pulsered z, 'string',num2str (pulsosreductor)) ;

set (handles.edit numbits_z, 'string',6 num2str (numerobits)) ;

set (handles.popupmenu_supr bits_z, 'string', cadena supresion) ;
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit rel2 z CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit_rel2 x (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o°

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% --- Executes on selection change in popupmenu_ supr_bits_x.

function popupmenu_supr bits_z Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenu supr_bits_x (see GCBO)



% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
pulsosreductor=str2double (get (handles.edit_pulsered z, 'string'));
cadenasupresion=str2double (get (handles.popupmenu_supr_bits_z, 'string'));
valorsupresion=get (handles.popupmenu supr_bits_z, 'value');
supresion=cadenasupresion(valorsupresion) ;

pulsosconsupr=pulsosreductor/supresion;

set (handles.edit_enc_supr bits_z, 'string',num2str (pulsosconsupr)) ;

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenu_supr bits x contents as cell
array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenu supr bits x

o°

o

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu_supr bits_z_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to popupmenu supr_bits_x (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o°

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit_enc_supr bits_z_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit enc supr bits x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit enc supr bits x as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit enc supr bits x as a double

o°

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_enc_supr bits_z_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit_enc_supr bits_x (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function edit numbits y Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit numbits_x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_numbits_y CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit numbits_x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit numbits x Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_numbits_y (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit numbits x CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_numbits_y (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

oe



end

function edit numbits_ z Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_numbits_x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit numbits_z CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_numbits_x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit_pulsered y Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_pulsered x (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit pulsered x as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit pulsered x as a double

o°

o

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_pulsered y CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit pulsered x (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function edit pulsered x Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_pulsered y (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit pulsered x CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_pulsered y (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit pulsered z Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_pulsered x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit pulsered z CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_pulsered x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°



Ventana de contrasefia

function varargout = password (varargin)

gui Singleton = 1;

gui_ State = struct('gui Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_ OpeningFcn', @password OpeningFcn,
'gui_OutputFcn', @password OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', 1,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{1})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before password is made visible.
function password_ OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

varargin command line arguments to password (see VARARGIN)

% Choose default command line output for password
handles.output = hObject;

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', [1) ;
handles.UD=get (handles.pass, 'userdata') ;
handles.asterisc="'";

% Update handles structure

guidata (hObject, handles) ;

o

UIWAIT makes password wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel) ;

o

o°

--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = password OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1l} = handles.output;

function pass_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pass (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function pass_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pass (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white!') ;
end

o



o

% --- Executes on button press in pushbutton aceptar.
function pushbutton aceptar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton aceptar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if exist ('AMPW2.mat')==

load manejadores.mat;

load AMPW2.mat;

PWA=get (handles.pass, 'userdata') ;

if strcmp (PWA,AMPW) ==
set (handlesmadre.op_parametros, 'enable', 'on') ;
set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;
set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on') ;
close ('password') ;

else
warndlg ('Contrasefia incorrecta.');

end
else

warndlg('Falta el fichero AMPW2.mat.');
end
% --- Executes on button press in pushbutton cancelar.
function pushbutton_cancelar Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton cancelar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

load manejadores.mat;

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;
set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on');

close ('password') ;

% --- Executes on key press with focus on pass and none of its controls.
function pass_KeyPressFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pass (see GCBO)

o

eventdata structure with the following fields (see UICONTROL)
Key: name of the key that was pressed, in lower case
Character: character interpretation of the key(s) that was pressed
Modifier: name(s) of the modifier key(s) (i.e., control, shift) pressed
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o° o

o

key = get (handles.figurel, 'currentkey') ;
switch key

case 'backspace'
lastletter=size (handles.UD) ;
if lastletter>0
handles.UD(lastletter(2))="";
handles.asterisc(lastletter(2))="'";
set (handles.pass, 'userdata',handles.UD) ;
set (handles.pass, 'string', handles.asterisc) ;
guidata (hObject, handles) ;
end
case 'return'
if exist ('AMPW2.mat')==2
load manejadores.mat;
load AMPW2.mat;
PWA=get (handles.pass, 'userdata') ;
if strcmp (PWA,AMPW)==1
%set (handlesmadre.op config perfiles, 'enable','on') ;
set (handlesmadre.op parametros, 'enable', 'on') ;
load manejadores.mat;
set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;
set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on') ;
close('password') ;
else
warndlg ('Contrasefla incorrecta.');
end



else
warndlg ('Falta el fichero AMPW2.mat.');

end
case 'control!'
case 'shift!'
case 'capslock!'
case 'escape'
case 'downarrow'
case 'uparrow'
case 'leftarrow'
case 'rightarrow'
case 'alt!'
case 'windows'
case 'delete'

otherwise

caracter=get (handles.figurel, 'currentcharacter') ;
handles.UD=cat (2,handles.UD, caracter) ;
handles.asterisc=cat (2,handles.asterisc, '*') ;
set (handles.pass, 'userdata',handles.UD) ;
set (handles.pass, 'string',handles.asterisc) ;
guidata (hObject, handles) ;

end

Ventana de configuracién de copias:

function varargout = Ruteocopias(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @Ruteocopias_ OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Ruteocopias OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', 1,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{1})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfen(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% --- Executes just before Ruteocopias is made visible.
function Ruteocopias_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

% Choose default command line output for Ruteocopias
handles.output = hObject;
set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', [1) ;
load manejadores.mat;
load parametros.mat;
if exist('datos_copias.mat')==2
load datos_copias.mat;
set (handles.alto placa, 'enable', 'on', 'string',num2str (altoplaca)) ;
set (handles.ancho placa, 'enable', 'on', 'string',num2str (anchoplaca)) ;
set (handles.num_copias, 'enable', 'on', 'string',num2str (numerocopias)) ;
if numerocopias==
axes (handles.grafica preview) ;
img pcb copy=imread('pcb copy.jpg') ;
imshow (handlesmadre.rutmat)
else
axes (handles.grafica preview) ;



img pcb_copy=imread('pcb copy.jpg');
imshow (img_pcb_ copy) ;
end
else

set (handles.alto_placa, 'enable', 'off', 'string', num2str (ceil (handlesmadre.tamrutmat (1)))) ;

set (handles.ancho_placa, 'enable', 'off', 'string', num2str (ceil (handlesmadre.tamrutmat (2)))) ;
end

script_preview;

guidata (hObject, handles) ;

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Ruteocopias_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1l} = handles.output;

function num_copias_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to num copias (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if str2double (get (hObject, 'string')) >0 && isnan(str2double (get (hObject, 'string')))~=1

set (handles.alto_placa, 'enable', 'on') ;%cuando edita num copias se habilita alto_placa
para la edicion

set (handles.ancho_placa, 'enable', 'on') ;%cuando edita num copias se habilita alto placa
para la edicion
else

h_warning=warndlg('El numero de copias debe ser mayor a 0. Solo debe escribir
numeros.') ;

set (hObject, 'string','1");
end
Hints: get (hObject, 'String') returns contents of num copias as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of num copias as a double

o

o

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function num copias CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to num copias (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o°

end

function alto_placa_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to alto_placa (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function alto_placa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to alto placa (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o

end

function ancho placa_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ancho placa (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ancho placa as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ancho placa as a double

o



% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function ancho placa CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ancho placa (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o°

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white!') ;

end

% --- Executes on button press in pushbutton_ aceptar.

function pushbutton_aceptar Callback (hObject, eventdata, handles)
load manejadores.mat;
load parametros.mat;

if exist('datos copias.mat')==2
load datos copias.mat;
end
if (str2double (get (handles.num copias, 'string')))>1

script copias;
if guardar==1

matrizcopiado dec(:,1:2)=matrizcopiado(:,1:2)/resolucion;
matrizcopiado_dec(:,3:4)=matrizcopiado(:,3:4);
set (handlesmadre.tabla machine, 'data',matrizcopiado_dec) ;%modifica el valor mostrado
en tabla machine en la GUI principal
save data\matriz ruteo.mat matrizcopiado;
imwrite (img pcb_copy, 'temp\pcb copy.jpg');
axes (handlesmadre.grafica copiaspcb) ;%indica que se graficara en grafica copiaspcb
imshow (img pcb copy) ;
set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on') ;
mensaje=msgbox ('Copia realizada con exito.');%muestra un msj de exito
save data\datos copias.mat altoplaca anchoplaca numerocopias;
set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;
close ('Ruteocopias')
%close (mensaje) ;

o°

o

end

else
altoplaca=ceil (handlesmadre.tamrutmat (1)) ;
anchoplaca=ceil (handlesmadre.tamrutmat (2)) ;
numerocopias=1;

set (handles.alto placa, 'enable', 'off', 'string',num2str (altoplaca)) ;%cuando edita
num_copias se habilita alto_placa para la edicion
set (handles.ancho_placa, 'enable', 'off', 'string',num2str (anchoplaca)) ; $cuando edita
num_copias se habilita alto placa para la edicion
set (handles.num_copias, 'enable', 'off', 'string',num2str (numerocopias)) ;
matrizcopiado_dec(:,1:2)=handlesmadre.matmachine(:,1:2)/resolucion;
matrizcopiado_dec(:,3:4)=handlesmadre.matmachine (:,3:4);
set (handlesmadre.tabla machine, 'data',matrizcopiado_dec) ;
matrizcopiado=handlesmadre.matmachine;
save data\matriz ruteo.mat matrizcopiado;
axes (handlesmadre.grafica_copiaspcb) ;
imshow (handlesmadre.rutmat) ;
set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on') ;
save data\datos copias.mat altoplaca anchoplaca numerocopias;
set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;
close ('Ruteocopias');
end

o

o

% --- Executes on button press in pushbutton preview.

function pushbutton preview Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbutton preview (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load parametros.mat;

script preview;

o° o

o



o

% --- Executes on button press in pushbutton cancelar.
function pushbutton_ cancelar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton cancelar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

load manejadores.mat;

set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn', 'closereq') ;
set (handlesmadre.figurel, 'visible', 'on') ;

close ('Ruteocopias') ;

FUNCIONES

Circulomatri.m:

function
[rutmat, auxpad] =circulomatri (rutmat,apertura,num list apertura,dl,d2,aux num list apertura,e
jexx,ejeyy, res, tempad, limite posl,limite pos2)

diam=round (dl/2*res) ;
forma=apertura.forma (num list apertura) ;
diam2=round (d2*res) ;

diaml=diam*2;
if forma=='C"'
diam2=diaml;
diams2=diam;
end
if forma=='0"
diams2=round (diam2/2) ;
end
if forma=='R'
diams2=round (diam2/2) ;
end

if num list apertura==aux num list apertura
auxpad=tempad;
else
[auxpad] =PADS (forma,diaml,diam2, res) ;
end
[ypos, xpos] =find (auxpad==0) ;

yypos=ejeyy-diams2+ypos;
xxpos=ejexx-diam+xpos;

for i=1:length (ypos)
if xxpos(i)<=limite_pos2 && xxpos(i)>=1 && yypos(i)<=limite posl && yypos(i)>=1
rutmat (yypos (i) ,xxpos(i))=0;
end
end

Contornospch.m:

$Esta Funcion lee la imagen en rutmat, identifica los objetos en la imagen

%$los separa y saca los cornotos de la misma. Esta funcion devuelve la matriz donde estan
%$las coordenadas X Y y la ultima columna indica el numero del objeto o

$pista en este caso



function [bordesrutmat]=contornospcb (rutmat)

B=bwboundaries (~rutmat) ;
save data\B.mat B;
3=0;
tolerancia=1;
tolerancia2=80;
for k=1:1length (B)
temp=B{k};
xl=temp(1,1);
x2=temp (2,1) ;
)
)

yl=temp(1l,2);
y2=temp (2,2
Jj=3+1;
bordesrutmat (j,1)=temp(1l,1);
bordesrutmat (j,2) =temp(1,2);
bordesrutmat (3, 3) =k;

Jj=3+1;

for i=1:length(temp)-4% algoritmo Hector
difxl=temp(i+2,1)-temp (i, 1) ;
(
(

7

difx2=temp (i+4,1)-temp (i+2,1) ;
difyl=temp(i+2,2)-temp(i,2);
dify2=temp(i+4,2)-temp (i+2,2);
if difxl~=difx2 || difyl~=dify2
dis=((x2-temp(i+1,1)) "2+ (y2-temp(i+1,2))"2)"0.5;
if dis>tolerancia
x2=temp (1+1,1) ;
y2=temp (i+1,2);
% plot (y2,x2,'*!'

)
bordesrutmat (j,1)=temp(i+1,1);
bordesrutmat (j,2) =temp (i+1,2) ;
bordesrutmat (j,3) =k;
j=j+1;
end
% % end

elseif difxl==difyl && difx2==dify2 || difxl==-difyl && difx2==-dify2
dis=((x2-temp(i+1,1)) "2+ (y2-temp(i+1,2))"2)"0.5;
if dis>tolerancia2
x2=temp (1+1,1) ;
y2=temp (i+1,2) ;
bordesrutmat (j,1)=temp(i+1,1);
bordesrutmat (j,2) =temp (i+1,2) ;
bordesrutmat (j,3) =k;
Jj=j+1;
end
end
end
bordesrutmat (j,1)=temp(1,1);
bordesrutmat (j,2) =temp(1,2);
bordesrutmat (j,3) =k;
end

end

Conver.m:

%$Esta funcion recibe toda la informacion del Gerber y saca

%$el vector "ejex" el "ejey", la accion del efector final "ruteo" (D01, D02 y DO03)
%$saca lo que se llama la posicion de rueda en la variable "inst"

$tambien obtiene "config" que es donde se guarda la informacion de cabecera

%y manda un codigo de "error" en caso de que exista en el codigo

$def_ apertura: define todas las definiciones de apertura ADD10, ADDI1Il..

% datospistas=[ejex,ejey,ruteo,diaml,diam2,posiciona lista aperutral

% Nota: ruteo indica si es pista, punto o agujero

function [datospistas,apertural=conver (dato, fuente)

j=1;



[apertura, formato, poscord] = encabezado_gerber (dato) ;
formato cab (1, :)=formato(1,:);
apertura_cab (1) =apertura;
save('data\cabecera.mat‘,'formato','apertura_cab');
%% [datospistas,datol23] =coordenadasgerber (dato, apertura, formato) ;
vectorx=0;
vectory=0;
j=1;
tempj=1;
tam=size (dato) ;
$tamapertura=size (apertura.forma) ;
for i=poscord:tam(1l)
pos=cell2mat (dato(i, 1)) ;
size_pos=size (pos) ;
%$cordenadas X Y
temnull=strmatch (pos (size pos(2)-3:size pos(2)-1),apertura.cod); %busca los D.. en
cod_abertura
tem=isempty (temnull); %$si no lo encuentra tem=1
if tem==
if (pos(1l)=='X") || (pos(1)=="'Y") || (strcmp (pos(1:3),'D02'))%%%% ojo nueva edicion del
programa
datol23(j,1)=dato(i,1);
[vectorx,vectory, rut] =validcor (pos, vectorx, vectory) ;
datospistas(j,1)=str2double (vectorx) / (10"mod (formato(1,3),10)) ;
datospistas (j,2)=str2double (vectory) /(10"mod (formato(1,4),10)) ;
datospistas (j,3)=str2double (rut) ;
$se divide entre 1000 por ser de pcbwizard, se debe
$estandarizar para los demas softwares

o o o

% % datospistas(j,4)=apertura.diml (1, temp]j)/1000;

$ % % datospistas(j,5) =apertura.dim2 (1, tempj) /1000;
datospistas(j,4)=apertura.diml (1, temp]) ;

datospistas (j,5)=apertura.dim2 (1, tempj) ;

datospistas(j,6)=tempj;%Se guarda la posicion de la lista de apertura segun el
codigo de apertura

J=3+1;

o
o
o
o
o
oe

o
o°
o°
o°
o°
o\°

end
else
tempj=temnull; %Si no es nulo guarda la posicion en temj
end
end

save ('data\tempp.mat', 'datol23', 'datospistas');

o
<

o

)

$pasar coordenadas de las unidades del gerber a milimetros o pulgadas segun
%el sistema de coordenadas

if formato(l,5)==1 %si el sistema de coordenadas es MOIN
datospistas(:,1)=datospistas(:,1)*25.4;
datospistas(:,2)=datospistas(:,2)*25.4;
datospistas(:,4)=datospistas(:,4)*25.4;
datospistas(:,5)=datospistas(:,5)*25.4;

apertura.diml=apertura.diml*25.4;%0J0 esto tambien se esta guardando en datospista y
esta siendo usada

apertura.dim2=apertura.dim2*25.4;%
end

end

CoordenadaCNC.m:

function [matmachine]=coordenadaCNC (machineauxl)
load parametros.mat;
subida_ref=50;



bajada_rut=altura rut;%99.95;%99,3 para ruteo con fresa en V rota 90.6 para broca normal
partida
subida rut=80;

%$las posiciones de referencia del eje Z se colocan en valores altos porque
%$la referencia 0 del eje se encuentra en la parte superior por cuestiones
%de lectura del encoder.

size ma=length (machineauxl) ; $tamafio machineaux

num_pist=max (machineauxl(:,3));

longitud matf=(2*num pist+size ma)+2;
matrizfinal=zeros (longitud matf,4) ;

$tamaflo regido por 2 posiciones de referencia al inicio y al final

%2 posiciones faltantes por pista (llegada arriba, bajada para rutear,
%$subida al finalizar), la posicion de ruteo ya esta en machineauxl

%$inicializo valores de la matriz

matrizfinal (1,3)=subida ref;%posicion aribba de referencia

matrizfinal (1: (2*num_pist+size_ma),4)=1;%efector final encendido para ruteo

matrizfinal ((2*num pist+size ma+3) :longitud matf-1,4)=1;%efector final encendido para
perforacion

matrizfinal ((2*num_pist+size_ma+2),3)=subida_ref;%posicion aribba de referencia, para cambio
de ruteo a perforacion (usar esta posicion para colocar una pausa en la maquina y cambiar
broca)

matrizfinal (3: (2*num pist+size ma),3)=bajada_ rut;%posicion abajo de ruteo

matrizfinal (2,1)=machineauxl1(1,1);

matrizfinal (2,2)=machineauxl(1,2);

matrizfinal (2,3)=subida_rut;

im=3;
for i=l:size ma
matrizfinal (im,1:2)=machineauxl (i,1:2) ;
matrizfinal (im, 3)=bajada_rut;
indice=machineauxl (i,3) ;
if i~= size ma
if indice~=machineauxl (i+1,3)
matrizfinal (im+1,1:2)=machineaux1(i,1:2);
matrizfinal (im+1,3)=subida rut;%ir a posicion aribba de referencia
matrizfinal (im+2,1:2)=machineauxl (i+1,1:2) ;
matrizfinal (im+2,3)=subida_rut;
im=im+2;
end
else
matrizfinal (im+1,1:2)=machineauxl (i,1:2);
matrizfinal (im+1,3)=subida_rut;
im=im+1;
end
im=im+1;
end

o
o\°

figure (36)
tem=max (machineauxl (:,3)) ;
hold on
j=2;
for i=1:tem
while machineauxl (j,3)==1
plot (machineauxl (j-1:3j,2),machineauxl (j-1:3,1),
plot (machineauxl (j-1:3j,2),machineauxl1(j-1:3,1))
if j<length (machineauxl(:,3)
Jj=j+1;
else
i=1i+1;
end
end
Jj=3+1;
end
matmachine=matrizfinal;
end



CoordenadaCNC_agujeros.m:

function [matmachine out]=coordenadaCNC_ agujeros (ejex,ejey,ruteol)

end

$funcion coordenadaCNC_agujeros modificado 2/8/2014:

%en esta modificacion la matriz de salida solo contiene las posiciones
%$de los agujeros y omite por completo las posiciones del ruteo, para
%$separar los datos y poder realizar una pausa antes de perforar.

%se aumenta el tamafio de filas de matmachine in en 2 posiciones
$faltantes por agujero (llegada arriba, bajada para perforar, subida al
$finalizar), la posicion de perforacion se incluye en ruteol

load parametros.mat;

bajada_perf=altura perf;%posicion predeterminada de bajada del eje Z
subida perf=60;%posicion predeterminada de subida del eje Z

pos_agu=find (ruteol==3) ;$posiciones de los agujeros
num_agu=length (pos_agu) ; $numero de agujeros
pos_ex_agu=(3*num_agu) ;$cantidad de movimientos para hacer los agujeros

h=1;

$inicializo en cero las nuevas filas de matmachine que van desde una
$posicion despues de la ultima que tenia anteriormente mas la cantidad
%$de movimientos necesarios para hacer todos los agujeros
matmachine out (1:pos_ex agu+l,1:4)=0;

for j=1:3:pos_ex agu
%$se mantiene la posicion en X y Y mientras el ese Z sube y baja, el
$efector final se mantiene encendido.

$posicion de llegada con eje Z arriba
matmachine out (j,2)=ejex(pos_agu(h));
matmachine out (j,1)=ejey(pos_agu(h));
matmachine out (j,3)=subida_perf;
matmachine out (j,4)=1;

$posicion estatica con bajada de eje Z
matmachine out (j+1,2)=ejex(pos_agu(h));
matmachine out (j+1,1)=ejey(pos_agu(h)) ;
matmachine out (j+1,3)=bajada_perf;
matmachine_ out (j+1,4)=1;

$posicion estatica con subida de eje Z
matmachine out (j+2,2)=ejex(pos_agu(h)) ;
matmachine out (j+2,1)=ejey(pos_agu(h)) ;
matmachine out (j+2,3)=subida perf;
matmachine_ out (j+2,4)=1;

$plot (ejex (pos_agu(h)),ejey(pos_agu(h)), 'r*")
h=h+1;
end

Encabezado_gerber.m:

$Funcion load data gerber
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%La funcion encabezado gerber, se encarga de leer el encabezado del archivo
$Gerber y la almacena en las variables formato, unidades, y en la
estructura de apertura
%}
function [apertura, formato,poscord] = encabezado gerber (dato)
%% Se identifica la cabecera del Gerber
$Declaracion de variables auxiliares
jd=1;
fin=0;
i=1;
%$Ciclo que se repite hasta que se declara el encabezado
while (fin<1)

pos=cell2mat (dato(i,1)) ;

size_pos=size (pos) ;

%$Se lee la cabecera y se guarda en la variable formato

if size pos(2)>2

if (pos(1:3)=="'%FS")
cabecera=pos; %dato(i,1);
if cabecera(4)=='L"
formato(1l,1)=1; %Ceros a la izquierda omitidos
elseif cabecera(4)=='T'
formato(1l,1)=2; %Ceros finales omitidos
elseif cabecera(4)=='D'
formato(1l,1)=3; %Sin ceros omitidos
else
formato(1l,1)=4; %$Modo de dato no valido, muestra error
end
if cabecera(5)=='A"
formato(1l,2)=1; %$Modo de coordenadas absoluto
elseif cabecera(5)=='I"
formato(1,2)=2; %Modo de coordenadas incrementales
else
formato(1l,2)=3; %$Modo de coordenadas no valido, muestra error
end
acab=strfind(cabecera, 'X'); %partiendo de que el primer numero siempre esta
completo

bcab=strfind (cabecera, 'Y"') ;
ccab=strfind (cabecera, '*"') ;
formato (1, 3) =str2double (cabecera (acab+1:bcab-1)) ;
formato(1l,4)=str2double (cabecera (bcab+1:ccab-1)) ;
%Se lee las unidades de los datos y se alamcena en la variable unidades

elseif (pos(1l:3)=='%MO")
$Si los datos estan en pulgadas
if (pos(1:5)=="'%$MOIN")

formato(1,5)=1;
$Si los datos estan en milimetros
elseif (pos(1:5)=="%MOMM")
formato(1,5)=2;
$Si no se es clara las unidades
else
formato(1,5)=3;
end

elseif (pos(1:4)=='%ADD')
def apertura(jd, :)=dato(i,1);
jd=jd+1;
$Primero se identifican todas las aperturas y luego se procesan en
%el bloque de codigo siguiente y se almacena en la estructura

%apertura
elseif (pos(1l)=='X"') || (pos(1l)=="'Y")
fin=2;
poscord=i-1;% esta es la linea del fichero gerber donde comienzan las posiciones
de ruteo
end
end
i=1+1;

end



o

% Se Interpreta la apartura %ADD
Este segmento de codigo se encarga de desglosar los ADD... donde se define
los diametros de los circulos o lineas entre otros. La forma, diametro,
%$codigo, se almacena en la estructura apertura.
tam=size (def apertura) ;
for i=1l:tam(1)
pos=cell2mat (def apertura(i,1));
apertura.cod(i,1:3)=pos(4:6);
apertura.forma (i, 1) =pos(7);
if apertura.forma(i,1l)=='C"
temp=strfind(pos, '*') ;
tempcoma=pos (9:temp (1) -1) ;
poscoma=strfind (tempcoma, ', ') ;
if isempty (poscoma)
apertura.diml (i) =str2double (tempcoma) ;
apertura.dim2 (i)=0;
else
tempcoma (poscoma)=".";
apertura.diml (i) =str2double (tempcoma) ;
apertura.dim2 (i)=0;
end
elseif apertura.forma(i,1

i
%
g

o\°

o°

o

if strfind(pos(1:9),',"')=
temp=strfind (pos, 'X");
tempcoma=pos (9:temp (1) -1) ;
poscoma=strfind (tempcoma, ', ') ;

22
)

o
o

( (

ficacion por variacion en eagle%%%%%%%%%
8

if isempty (poscoma)
apertura.diml (i) =str2double (tempcoma) ;
else
tempcoma (poscoma)=".";
apertura.diml (i) =str2double (tempcoma) ;
end
templ=strfind(pos, '*');
tempcoma=pos (temp (1) +1l:templ (1) -1) ;
poscoma=strfind (tempcoma, ', ') ;
if isempty (poscoma)
apertura.dim2 (i) =str2double (tempcoma) ;
else
tempcoma (poscoma)="'.";
apertura.dim2 (i) =str2double (tempcoma) ;
end
elseif pos(7:8)=='0C'% variacion de eagle (octagono OC8) sustituimos por un circulo
apertura.forma(i,1)='C"';
temp=strfind(pos, '*');
tempcoma=pos (11:temp (1) -1) ;$notar que la variacion de eagle (0C8) modifica la
posicion donde comienza la dimension
poscoma=strfind (tempcoma, ', ') ;
if isempty (poscoma)
apertura.diml (i) =str2double (tempcoma) ;
apertura.dim2 (i) =0;
else
tempcoma (poscoma)="'.";
apertura.diml (i) =str2double (tempcoma) ;
apertura.dim2 (i) =0;
end

o
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load readme.mat;
long_readme=size (readme) ;

for busqueda=1:long readme (1)
readme_mat=cell2mat (readme (busqueda, :)) ;
long_ readme_ mat=size (readme_mat) ;
if long_readme_mat (2) >0
tempforma=strfind (readme _mat (1,2:long readme mat (2)),apertura.forma(i))



if isempty (tempforma)==
if strcmp(readme mat (1:tempforma(l)-1),apertura.cod(i,:))==1
pos_units=strfind(readme mat(1,:),'th');
if isempty (pos_units)==
units=1/1000;%thou a inch para que todo quede en las mismas
unidades
elseif isempty(pos_units)==1
pos_units=strfind(readme mat (1,:),'mm');
if isempty(pos units)==0
units=1/25.4;%milimetros a inch para que todo quede en las
mismas unidades
elseif isempty(pos_units)==
'ERROR ERROR ERROR ERROR ERROR ERROR ERROR ERROR ERROR
ERROR'
end
end

pos W=strfind(readme mat (1,1l:pos units (1)), 'W');

pos_ H=strfind(readme mat (1,1l:pos units(2)),'H');

W=str2double (readme mat (1, (pos_W+2) : (pos_units(1)-1))) *units;
H=str2double (readme mat (1, (pos_H+2) : (pos_units(2)-1))) *units;
apertura.forma(i)='0";

apertura.diml (i)=W;

apertura.dim2 (i) =H;
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elseif apertura.forma(i,1l
temp=strfind (pos, 'X'
tempcoma=pos (9:temp (1) -1) ;
poscoma=strfind (tempcoma, ', ') ;

if isempty (poscoma)
apertura.diml (i) =str2double (tempcoma) ;
else
tempcoma (poscoma)=".";
apertura.diml (i) =str2double (tempcoma) ;
end

templ=strfind(pos, '*');
tempcoma=pos (temp (1) +1:templ (1) -1) ;
poscoma=strfind (tempcoma, ', ') ;
if isempty (poscoma)
apertura.dim2 (i) =str2double (tempcoma) ;
else
tempcoma (poscoma)=".";
apertura.dim2 (i) =str2double (tempcoma) ;
end

end
end
end

Load_data_gerber.m:

$Funcion load data_gerber

5 {

Version 3.0

Creado antes de 07/10/2010 - 7:25pm



Actualizado 15/05/2014 - 5:00pm
Desarrollado por: William Gonzalez Coquel

Hector Fabio Reyes
Funcion load data gerber: Esta funcion carga los datos desde el archivo
Gerber y los carga a la varible infor, la variable de salida tamrutmat nos
dice las coordenadas maxima y minimas para "x" y "y", el formato es el
siguiente:
tamrutmat=[tam_y mas_esp, tam x mas_esp, min valor y, min valor x];
entiendase tam como tamaflo y esp como espesor.

5)

22
)

function [datospista,apertura,tamrutmat]=1load_data gerber (filename, resolucion)
%$Se carga la informacion del Gerber en la Variable gerberfile
tamname=1length (filename) ;
if filename (1, tamname-3:tamname)=="'.gbl’'
fuente="pcbw';
gerberfile=importdata (filename) ;
%$Carga la informacion del Gerber donde estan las dimensiones en la variable
$infortam
filenametam=filename;
filenametam(1l, tamname)='0";
gerbertam=importdata (filenametam) ;
%$Se obtiene las dimensiones numericas de la variable importam donde estan
%almacenada
[datospistatam, apertural =conver (gerbertam, fuente) ;

ejextam=datospistatam(:,1) ;
ejeytam=datospistatam(:,2);

maxx=max (ejextam) ;
maxy=max (ejeytam) ;
minx=min (ejextam) ;
miny=min (ejeytam) ;
tamrutmat (1) =maxy-miny+2*datospistatam(1l,4); %En y

tamrutmat (2) =maxx-minx+2*datospistatam(l,4); %En x
tamrutmat (3) =miny-datospistatam(1l,4) ; $Minimo valor de y
tamrutmat (4) =minx-datospistatam(1l,4) ; $Minimo valor de x

[datospista, apertura] =conver (gerberfile, fuente) ;
datospista(:,1)=ceil((datospista(:,1)-tamrutmat (4))*resolucion) ;
datospista(:,2)=ceil((datospista(:,2)-tamrutmat (3))*resolucion) ;

%% Provisional para proteus

elseif isempty(strfind(filename, 'CADCAM Bottom Copper.TXT'))==0
fuente='proteus';
gerberfile=importdata (filename, ' ');
filenametam=strcat (filename (1,1:tamname-24),' CADCAM READ-ME.TXT') ;
readme=importdata (filenametam, '\t"') ;
save ('data\readme.mat', 'readme') ;
[datospista, apertural =conver (gerberfile, fuente) ;

ejextam=datospista(:,1);
ejeytam=datospista(:,2);

maxx=max (ejextam) ;
maxy=max (ejeytam) ;
minx=min (ejextam) ;
miny=min (ejeytam) ;

tamrutmat (1) =maxy-miny; %$+2*datospistatam(1l,4); %En y
tamrutmat (2) =maxx-minx; $+2*datospistatam(1l,4); %En x
tamrutmat (3) =miny; $-datospistatam(1,4) ; $Minimo valor de y
tamrutmat (4) =minx; $-datospistatam(1,4) ; $Minimo valor de x

o

% agregando resolucion a la matriz
datospista(:,1)=ceil ((datospista(:,1l)-tamrutmat (4))*resolucion)+1;
datospista(:,2)=ceil((datospista(:,2)-tamrutmat (3))*resolucion)+1;
else
fuente='otra';
gerberfile=importdata (filename, ' ') ;
[datospista, apertural =conver (gerberfile, fuente) ;
ejextam=datospista(:,1);
ejeytam=datospista(:,2);



maxx=max (ejextam) ;
maxy=max (ejeytam) ;
minx=min (ejextam) ;
miny=min (ejeytam) ;

tamrutmat (1) =maxy-miny; %$+2*datospistatam(l,4); %En vy
tamrutmat (2) =maxx-minx; %$+2*datospistatam(1l,4); %En x
tamrutmat (3) =miny; $-datospistatam(1,4) ; $Minimo valor de y
tamrutmat (4) =minx; %-datospistatam(1,4) ; $Minimo valor de x

% agregando resolucion a la matriz
datospista(:,1)=ceil((datospista(:,1)-tamrutmat (4))*resolucion)+1;
datospista(:,2)=ceil((datospista(:,2)-tamrutmat (3))*resolucion)+1;

end
end

PADS.m:

function [auxpad]=PADS (forma,diaml,diam2, res)

g$macro C=1

g$macro R=3

g$macro 0=2

$res=10; %meter resolucion

$forma; meter macro, segun el valor hace referencia a una figura C, R, O
sl=diaml;%meter ancho en x

s2=diam2;%meter alto en y

c=abs (s2-s1) ;
if forma=='R'%$si es un Rectangulo
auxpad=uint8 (zeros (s2,sl) *255) ;
else
if (sl<s2 || sl==s2 && forma=='0")
diaml=0.5*s1;
elseif (s2<sl && forma=='0")
diaml=0.5%*s2;
elseif forma=='C"'
diaml=0.5*s1;
end

if forma=='C' || forma=='0"
if forma=='C'
auxpad=uint8 (ones (sl,sl) *255) ;
end
angulo=0.1:1/res:360;
x=ceil (diaml+ diaml*cosd(angulo)) ;
y=ceil (diaml+ diaml*sind (angulo)) ;
if forma=='0"
auxpad=uint8 (ones (s2,sl) *255) ;
if s2>sl
auxpad (diaml:diaml+c,1:81)=0;
yl=ceil (c+y) ;
elseif sls>s2
auxpad(l:s2,diaml:diaml+c)=0;
xl=ceil (c+ x);%a

end
end
%$comienzo a modificar la matriz
if forma=='C'%si es un ciculo

for k=1:1length/(y)
if (x(k)~=0)&&(y (k) ~=0)
if ceil(diaml) <=x(k)
auxpad (y (k) ,ceil (diaml) :x (k) )=0;
else
auxpad(y (k) ,ceil(diaml) : -1:x(k))=0;
end



end

end
elseif forma=='0'%si es un ovalo
if s2>s1 $ovalo vertical
for k=1:1length/(y)
if x(k)~=0
if y(k)~=0
if ceil(diaml)<=x(k)
auxpad (y (k) ,ceil (diaml) :x(k))=0;
else
auxpad(y(k),ceil(diaml) :-1:x(k))=0;
end
end
end
end
for k=1:1length/(y)
if x(k)~=0
if y1(k)~=0
if ceil (diaml)<=x (k)
auxpad (yl (k) ,ceil (diaml) :x (k) )=0;
else
auxpad (y1 (k) ,ceil (diaml) :-1:x(k))=0;
end
end
end
end

elseif sl>s2 %ovalo horizontal
for k=1:length/(y)
if x(k)~=0
if y(k)~=0
if ceil(diaml) <=x(k)
auxpad (y (k) ,ceil(diaml) :x(k))=0;
else
auxpad (y (k) ,ceil (diaml) :-1:x(k))=0;
end
end
end
end
for k=1:length(y)
if x1(k)~=0
if y(k)~=0
if ceil (diaml+c)<=x1 (k)
auxpad (y (k) ,ceil (diaml+c) :x1 (k) )=0;
else
auxpad(y (k) ,ceil(diaml) :-1:x1(k))=0;
end
for j=ceil (diaml+c) :x1 (k)
auxpad(y(k),3j)=0;
end
for j=ceil (diaml) :-1:x1 (k)
auxpad(y(k),3j)=0;
end

o o o o° o°

o

end
end
end
end
end
end
end

Ruteo_mat.m:

function [rutmat]=ruteo mat (resolucion, tamrutmat,ejex,ejey,datospistas, apertura)
%En esta funcion se crea la matriz rutmat en la cual esta la imagen de la



$pcb cargada desde el archivo Gerber, esta funcion recibe como parametros
%$las coordenadas x y y (ejex y ejey), un vector de ruteo que nos indica si
%es inicio o final de pista y los agujeros ( D01, D02 y D03 los D03 no se
$trabajan en esta funcion, recibe un parametro de resolucion, el espesor de
%$las pistas entre otros parametros.

% datospistas=[ejex,ejey,ruteo,diaml,diam2,posiciona lista aperutral
$Nota: ruteo indica si es pista, punto o agujero

%en y
limite_posy=ceil (tamrutmat (1) *resolucion) ;
sen x
limite posx=ceil (tamrutmat (2) *resolucion) ;

tammaxx=max (ejex) ;
tamminx=min (ejex) ;
tammaxy=max (ejey) ;
tamminy=min (ejey) ;
ruteol=datospistas(:,3);
tam=size (ruteol) ;
%$Declaro la matriz rutmat de acuerdo con el tamafio del PCB declarado en el
$programa de PCB y respecto a la resolucion del archivo rutmat (y,x)
rutmat=ones (ceil (tamrutmat (1) *resolucion) ,ceil (tamrutmat (2) *resolucion), 'uint8') *255;
aux_num_list apertura=0;
tempad=ones(1,1) ;
for i=1l:tam(1)
diam=round ( (datospistas(i,4)/2) *resolucion) ;

[rutmat, tempad] =circulomatri (rutmat, apertura,datospistas (i, 6),datospistas (i, 4),datospistas(i
,5),aux_num_list apertura,ejex(i),ejey(i),resolucion, tempad,limite_posy,limite posx) ;
aux num list_ apertura=datospistas(i,6);
if ruteol(i)==
%% Determinamos cual es el mayor para cada coordenada para trabajar las operaciones de forma
organizada
ax=ejex(i-1);
axl=ejex (i) ;
ay=ejey(i-1);

ayl=ejey (i) ;

if axsaxl
Xmax=ax;
xmin=axl;

else
xmax=axl;
xmin=ax;

end

if aysayl
ymax=ay;
ymin=ayl;

else
ymax=ayl;
ymin=ay;

end

%% Pimero Evaluamos par alas lineas Verticales

R

if ((ax==axl)&&(ay~=ayl))
$rutmat (ymin:ymax,axl-diam:axl+diam)=0; Esto se modifico a lo siguiente
if axl+diam<=limite posx
if axl-diam>=1
rutmat (ymin:ymax,axl-diam:axl+diam)=0;
else
rutmat (ymin:ymax, l:axl+diam)=0;
end
else
if axl-diam>=1
rutmat (ymin:ymax,axl-diam:1limite posx)=0;
else
rutmat (ymin:ymax,1l:limite_posx)=0;
end
end
% Luego Evaluamos par alas lineas Verticales
elseif ((ay==ayl)&&(ax~=axl))
$rutmat (ay-diam:ay+diam,xmin:xmax)=0; Esto se modifico a lo siguiente
if ay+diam<=limite posy



if ay-diam>=1
rutmat (ay-diam:ay+diam, xmin:xmax) =0;
else
rutmat (1:ay+diam, xmin:xmax)=0;
end
else
if ay-diam>=1
rutmat (ay-diam:limite posy,xmin:xmax)=0;
else
rutmat (1:limite_posy,xmin:xmax)=0;
end
end
% Luego Evaluamos para las lineas diagonales o inclinaciones
elseif (ax~=axl && ay~=ayl)
m=(ayl-ay) / (axl-ax) ;
alpha=atan(m); %angulo de inclinacion
theta=0.5*pi-alpha;
13=diam*cos (alpha) ;
if (abs(alpha)<= pi/4)% alpha menor 45
l4a=round (abs (diam*sin(alpha))) ;
15=round (abs (diam/cos (alpha))) ;
if (m>0) $pendiente positiva
$mitad superior lado izg
for x=xmin-14:xmax-14
y=abs (ceil (m* (x-ax) +ay)) ;
for j=y:y+15
if x>=1
if j<=limite posy && j>0
rutmat (j,x)=0;
else
rutmat (limite posy,x)=0;
end
else
if y<=limite posy && j>0
rutmat (j,1)=0;
else
rutmat (limite posy,1)=0;
end
end
end
end
$mitad inferior lado der
for x=xmin+14:xmax+14
y=abs (ceil ( (m* (x-ax)+ay))) ;
for j=y:-1:y-15
if x<=limite_posx && x>0
if j>=1
rutmat (j, x)=0;

else
rutmat (1,x)=0;
end
else
if j>=1
rutmat (j, limite posx)=0;
else
rutmat (1,limite posx)=0;
end
end

end
end
elseif (m<0) $pendiente negativa
$mitad inferior lado izqg
for x=xmin-14:xmax-14;
y=abs (ceil ( (m* (x-ax) +ay))) ;
for j=y:-1:y-15
1f x>=1
if j>=1
rutmat (j, x)=0;
else
rutmat (1,x)=0;
end



else

if j>=1

rutmat (j,1)=0;
else

rutmat (1,1)=0;
end

end
end
end
$mitad superior lado der
for x=xmin+14:xmax+14
y=abs (ceil ( (m* (x-ax) +ay))) ;
for j=y:y+15
if x<=limite_posx && x>0
if j<=limite posy && j>0
rutmat (j,x)=0;
else
rutmat (limite posy,x)=0;
end
else
if j<=limite_posy && j>0
rutmat (j,limite posx)=0;
else
rutmat (limite posy,limite posx)=0;
end
end
end
end
end
else%alpha mayor que 45
l4a=round (abs (diam*sin (theta)
15=round (abs (diam/cos (theta)
if (m>0) $pendiente positiva
$mitad inferior lado der
for y=ymin-14:ymax-14;
x=abs (ceil (((y-ay) /m) +ax)) ;
for j=x:x+15
if y>=1
if j<=limite_posx && j>0
rutmat (y,j)=0;
else
rutmat (y,limite posx)=0;
end
else
if j<=limite posx && Jj>0
rutmat (1,3)=0;
else
rutmat (1,limite posx)=0;
end
end
end
end
$mitad superior lado izqg
for y=ymin+l4:ymax+14
x=abs (ceil (((y-ay) /m)+ax)) ;
for j=x:-1:x-15
if y<=limite_posy && y>0

)

)
))
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if j>=1
rutmat (y,j)=0;
else
rutmat (y,1)=0;
end
else
if j>=1
rutmat (limite_posy,j)=0;
else
rutmat (limite posy,1)=0;
end

end
end
end



elseif (m<0) $pendiente negativa
tmitad inferior lado izg
for y=ymin-14:ymax-14;
x=abs (ceil (((y-ay) /m) +ax)) ;
for j=x:-1:x-15

if y>=1
if j>=1
rutmat (y,Jj)=0;
else
rutmat (y,1)=0;
end
else
if j>=1
rutmat (1,3)=0;
else
rutmat (1,1)=0;
end
end

end
end
$mitad superior lado der
for y=ymin+l4:ymax+14
x=abs (ceil (((y-ay) /m) +ax)) ;
for j=x:x+15
if y<=limite posy && y>0
if j<=limite posx && j>0
rutmat (y,j)=0;
else
rutmat (y,limite posx)=0;
end
else
if j<=limite_posx && j>0
rutmat (limite posy,j)=0;

else
rutmat (limite posy,limite posx)=0;
end
end
end
end
end
end
end
end

end
end
Usb_inout.m:
function [ output _args ] = usb_inout ( input_args )

$Esta funcion envia la informacion por usb a la magquina y la recibe

end

Validcor.m:



function [coordenadax,coordenaday,accion_rut]=validcor (ejeconver,antejexx,antejeyy)
a=strfind(ejeconver, 'X'); %$partiendo de que el primer numero siempre esta completo
b=strfind(ejeconver, 'Y') ;
c=strfind(ejeconver, 'D') ;
d=strfind(ejeconver, 'D02") ;
if (isempty(a)) %si no hay X se cumple
coordenadax=antejexx;
else
if (isempty (b))
coordenadax=ejeconver (a+l:c-1) ;
else
coordenadax=ejeconver (a+l:b-1) ;
end
end

if (isempty (b))
coordenaday=antejeyy;
else
coordenaday=ejeconver (b+l:c-1) ;
end
val=size (ejeconver) ;
accion_rut=ejeconver (val(2)-1);

SCRIPT

Load_file.m:

$Script load file

3

Version 3.0

Creado antes de 07/10/2010 - 7:25pm

Actualizado 15/05/2014 - 3:00pm

Desarrollado por: William Gonzalez Coquel
Hector Fabio Reyes

Se Carga el Gerber y se obtienen los vectores X y Y
%$Se Agrega El Directorio
path (path, pathGerber)
ultimalinea=1;
save data/detener.mat ultimalinea -append;
%$Se Visualiza Barra animada del proceso
h=waitbar (0, 'Este proceso puede tardar unos segundos', 'Name', 'Cargando datos...');
%$Se carga el contenido del archivo Gerber en la
[datospista,apertura, tamrutmat] =load data_gerber (filename, resolucion) ;
%% temporal
ejex=datospista(:,1);
ejey=datospista(:,2);
ruteol=datospista(:,3);
%% Este segmento de codigo calcula la rutmat principal y la grafica en axis
[rutmat] =ruteo_mat (resolucion, tamrutmat,ejex, ejey,datospista,apertura); %Funcion que llena
una matriz a partir de archivo gerber
% figure(123);
% imshow (rutmat) ;

axes (handles.grafica pcb) ;%indica que se graficara en grafica pcb

imshow (rutmat) ;

% axes (handles.grafica copiaspcb) ;%indica que se graficara en grafica copiaspcb
% imshow (rutmat) ;

handles.rutmat=rutmat; %almacena la variable en handles

temp_ imagen=imresize (rutmat,0.1);

imwrite (temp_imagen, 'temp\pcb.jpg') ;



clear rutmat

%% Este segmento de codigo calcula el contorno teniendo en cuenta el diametro de la broca
(diam _broca) y la distancia entre las pistas.

$profile on%Momentanea borrar despues

$sumamos el diametro de la broca para obtener el espesor adecuado.
datospista(:,4)=datospista(:,4)+diam_broca;

datospista(:,5)=datospista(:,5)+diam _broca;

[rutmat] =ruteo_mat (resolucion, tamrutmat,ejex, ejey,datospista,apertura); %Funcion que llena
una matriz a partir de archivo gerber

$ figure(1);

% imshow (rutmat) ;

$Muestra barra de espera
waitbar(0.4) ;
[machineauxl] =contornospcb (rutmat) ;
clear rutmat
[matmachine] =coordenadaCNC (machineauxl) ;
%$Se empieza a calcular los contornos el contorno obtenido al llamar esta
$funcion por si sola es el contorno de la pista. Pero estos datos no se
$pueden mandar a la maquina por el diametro de la broca ya que el centro de
numfalt pasadas=(gap/diam broca)-1;%numero de pasadas faltantes
i=1;
$Muestra barra de espera
waitbar(0.5) ;
%% Para mas de una linea de contorno en la pista (GAP)
while (i<=numfalt_ pasadas)
datospista(:,4)=datospista(:,4)+diam broca;
datospista(:,5)=datospista(:,5)+diam broca;
[rutmat] =ruteo_mat (resolucion, tamrutmat,ejex, ejey,datospista,apertura); %Funcion que
llena una matriz a partir de archivo gerber
$figure (i) ;
$imshow (rutmat) ;
[machineauxl] =contornospcb (rutmat) ;
size (rutmat) %Momentanea borrar despues
clear rutmat %$Probar si es mas rapido quitandolo o dejandolo
[matmachine temp]=coordenadaCNC (machineauxl) ;
matmachine=[matmachine;matmachine temp] ;
%Se empieza a calcular los contornos el contorno obtenido al llamar esta
$funcion por si sola es el contorno de la pista. Pero estos datos no se
$pueden mandar a la maquina por el diametro de la broca ya que el centro de
i=1+1;
end

o
<

[matmachine agujeros]=coordenadaCNC_agujeros (ejex,ejey,ruteol) ;
%$se crea una nueva matriz solo para posiciones de ruteo, para mantener
$datos de ruteo y perforacion separados.

o
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hold off;

matrizcopiado=matmachine;

save data\matriz ruteo.mat matrizcopiado matmachine agujeros;
waitbar (0.9) ;

%% Finalizalamos el waitbar y liberamos espacio en memoria
profile viewer%$Momentanea borrar despues

$profile off%Momentanea borrar despues

clear ejex ejey espesor filename config matrizcopiado
waitbar(1,h);

close (h) ;

% Una vez cargado y procesado el Gerber se habilitan los objetos en la ventana
if isfield(handles, 'matrizcopiado dec')==
handles=rmfield (handles, 'matrizcopiado dec');

end

if isfield(handles, 'matriz agu dec')==
handles=rmfield (handles, 'matriz agu dec');

end

o

o\

handles.matrizcopiado dec(:,1:2)=matmachine(:,1:2)/resolucion;
handles.matrizcopiado_dec(:,3)=config ejes.z.recorrido-matmachine(:,3);
handles.matrizcopiado_dec(:,4)=matmachine(:,4);

handles.matriz agu dec(:,1:2)=matmachine agujeros(:,1:2)/resolucion;



handles.matriz_agu dec(:,3)=95-matmachine_agujeros(:,3);
handles.matriz_agu dec(:,4)=matmachine agujeros(:,4);

set (handles.tabla machine, 'enable', 'on', 'data',handles.matrizcopiado_dec) ;
set (handles.rutear machine, 'enable', 'on') ;%habilita boton

set (handles.perforar machine, 'enable','on') ;%habilita boton

%$set (handles.pausa_machine, 'enable', 'on') ; $habilit boton

%$set (handles.stop_machine, 'enable', 'on') ; $habilit boton

set (handles.op ruteo copias, 'enable','on') ;%habilit opcion en menu de configuracion

set (handles.radiobutton rutear, 'enable','on');

set (handles.radiobutton perforar, 'enable', 'on');

set (handles.op_linea, 'enable', 'on');

handles.uipanel botones_tabla=handles.radiobutton_ rutear;

como handlesmadre en manejadores.mat

handles.matmachine=matmachine; $almacena la variable en handles
handles.tamrutmat=tamrutmat; %almacena la variable en handles

guidata (hObject, handles) ;%sentencia que crea el objeto y guarda las variabl
mencionadas

handlesmadre=handles; $copia handles

save data\manejadores.mat handlesmadre;%almacena handlesmadre en manejadores
% se Libera espacio en memoria
clear tamrutmat%limipa tamrutmat

Script_copias.m:

o

% script copias

el algoritmo consiste en hacer primero copias horizontales hasta donde
pueda luego se hace una copia de forma vertical de las copias horizontales
hechas anteriormente, es decir, se hacen por ejemplo 3 copias horizontales
*y luego esas 3 se copias de forma vertical por ejemplo otras 3 veces para
$tener un total de 3x3= 9 copias. pero el algoritmo debe ser capaz de hacer
%$copias que no llenen todo el espacio, es decir, que si en la placa caben
$solo 9 copias en formato 3 horizontales x 3 verticales, el algoritmo debe
$poder hacer menos de 9 copias y mas de 6, dando lugar a fomarciones que no
%$sean cuadradas como se muestra a continuacion:

%X X X

$X X X

$X X

$para ello es necesario saber si el numero de copias deseado es mayor que
%$las permitidas

%% Este segmento de codigo recopila los datos necesarios para hacer la copia
altoplaca=str2double (get (handles.alto_placa, 'string'));

valor de alto_placa
anchoplaca=str2double (get (handles.ancho placa, 'string'));

valor de ancho_placa

tambaquelita_ alto=handlesmadre.tamrutmat (1) ;

valor de alto de la vaquelita

tambaquelita ancho=handlesmadre.tamrutmat (2) ;

valor de ancho de la vaquelita

sizerutmat=size (handlesmadre.rutmat) ;

columnas de rutmat de la siguiente forma sizerutmat(l)=alto y sizerutmat(2)=
numerocopias=str2double (get (handles.num copias, 'string')) ;

valor de num_copias

maxcop_alto=floor (altoplaca/tambaquelita_alto) ;

valor maximo de copias verticales

maxcop_ancho=floor (anchoplaca/tambaquelita ancho) ;

valor maximo de copias horizontales

img_pcb=imread('pcb.jpg');

tam_pcb=size (img_pcb) ;

guardar=0;

%%
)

o° o o

o

if isnan(altoplaca)~=1 && isnan(anchoplaca)~=1

es antes

.mat

%obtiene
%$obtiene
%$obtiene
%$obtiene
%$obtiene
ancho

%$obtiene

%calcula

%$calcula

% Agregamos las variables resolucion, matmachine, tamrutmat al handles principal y se guarda

el
el
el
el
filas y
el
el

el



if altoplaca>0 && anchoplaca>0 && altoplaca<config ejes.y.recorrido &&

anchoplaca<config ejes.x.recorrido %$si el valor de alto y ancho de la placa son
diferentes de 0 hace las copias

maxcop=maxcop_alto * maxcop_ ancho; $calcula el
valor maximo de copias en toda la placa

if numerocopiass>maxcop %$si el numero

deseado llega a ser mayor que el permitido
%% Se ejecuta cuando el numero de copias introducido es mayor al permitido
handler msgbox=msgbox (cat (2, 'El maximo numero de copias posibles en la placa es

', num2str (maxcop)),'', 'warn') ;%lanza un mensaje
set (handles.num copias, 'string',num2str (maxcop)) ; %y modifica
el valor introducido por el usuario al valor maximo permitido
else

%% Se ejecuta cuando el numero de copias introducido es menor al permitido
numnec_alto= (numerocopias/maxcop_ancho) ;
%% Se calcula el numero de filas en la matriz de copia
if numnec alto<l
numnec_alto=1;
else
numnec_alto=ceil (numnec_alto) ;
end
%% Se crea la imagen para visualizar
if numerocopias>maxcop ancho

img_pcb copy=ones(ceil (tam_pcb (1) *numnec_alto),ceil (tam pcb(2) *maxcop_ancho), 'uint8')*255;
else

img_pcb_ copy=ones (ceil (tam_pcb (1) *numnec_alto),ceil (tam_pcb(2) *numerocopias), 'uint8') *255;

end
%% Se calcula el numero de copias faltantes
numfaltcopias=numerocopias - (maxcop_ancho* (numnec_alto-1));%calcula el numero

de copias que hacen que el formato de copiado deje de ser cuadrado
control_ini=1;

%% Se empieza a copiar los datos Primero de forma horizontal y luego de forma
vertical
for nalto=0: (numnec_alto-1)
%% Se controla el ancho por fila
if numfaltcopias~=0 && nalto==(numnec_alto-1)
numnec_ancho=numfaltcopias;
else
numnec_ancho=maxcop_ancho;
end
%% Se empieza a copiar los datos de forma horizontal
for nancho=0: (numnec_ancho-1)

matcalcopiado=[handlesmadre.matmachine(:,1)+ (nalto*sizerutmat (1)) ,6handlesmadre.matmachine(:,
2) + (nancho*sizerutmat (2) ) ,handlesmadre.matmachine (:,3) ,handlesmadre.matmachine(:,4)];

img pcb copy(l+tam pcb (1) *nalto:tam pcb (1) +tam pcb (1) *nalto, l+tam pcb(2) *nancho:tam pcb (2) +t
am_pcb (2) *nancho) =img_pcb (:, :);
if control ini==
matrizcopiado=matcalcopiado;
control ini=0;
else
matrizcopiado=[matrizcopiado;matcalcopiado] ;
end
end
end
guardar=1;

end
else%si el valor de alto y ancho de la placa NO son mayores de 0 muestra el mensaje
msgbox (cat (2, 'Introdusca un ancho y alto de la placa mayor a 0 para poder calcular
las copias. Estos valores no deben ser mayores a ancho=',num2str(config ejes.x.recorrido),’
alto=',num2str (config ejes.y.recorrido)), 'warn') ;
end
else
msgbox (' Introduzca solo numeros.', 'warn') ;
end



Script_decbin.m:

entero USB=fix(variable) ;

$validar siempre a 1 byte

dcp=variable-entero USB;% dcp: decimal con punto
dcppotal=uint8 (fix (variable)) ;%valor entero
dcppot=dcp*10*10*10*10; %corro la como cuatro digitos a la derecha
dcppota2=uint8 (bitshift (uintl6é (dcppot),-8,8)) ;%H
dcppota3=uint8 (bitshift (uintl6 (dcppot) ,0,8)) ;%L

Script_decstrdec.m:

dcppotal=uint8 (floor (variable)) ;
decimall=(variable-floor (variable))*100;
dcppota2=uint8 (floor (decimall)) ;
dcppota3=uint8 (floor ((decimall-floor (decimall))*100)) ;

Script_encoder.m:

$script_encoder modificado 2/8/2014:
$traduce todos los datos de ruteo y perforacion a valores de encoder. se
%$seleccionan los datos a trabajar a partir de la operacion desde donde se
%$haga el llamado.
%$carga matriz_ruteo.mat gque contiene la matriz de agujeros y la matriz de
$ruteo
load matriz_ruteo.mat
load parametros.mat
if operacion=='r'

%tabla_encoder=matrizcopiado;

tabla_encoder=[round (matrizcopiado(:,1)* (config ejes.y.enc_supr_bits/(config ejes.y.paso*res

olucion))) ,round(((config ejes.x.recorrido*resolucion) -

matrizcopiado(:,2))* (config ejes.x.enc_supr bits/(config ejes.x.paso*resolucion))), round (mat
rizcopiado(:,3) * (config ejes.z.enc_supr bits)/config ejes.z.paso),matrizcopiado(:,4)];
elseif operacion =='p'

%$tabla_encoder=matmachine agujeros;

tabla encoder=[round (matmachine agujeros(:,1)* (config ejes.y.enc_supr bits/(config ejes.y.pa
so*resolucion))),round(((config ejes.x.recorrido*resolucion) -
matmachine agujeros(:,2))*(config ejes.x.enc_supr bits/(config ejes.x.paso*resolucion))), rou
nd (matmachine agujeros(:,3)* (config ejes.z.enc_supr bits)/config ejes.z.paso),matmachine agu
jeros(:,4)1;
elseif operacion == 'c'!

$tabla_encoder=matriz_manual;

tabla encoder=[round (matriz manual(:,1)* (config ejes.y.enc_supr bits/(config ejes.y.paso))),
round ( ( (config ejes.x.recorrido) -
matriz manual(:,2))* (config ejes.x.enc_supr bits/(config ejes.x.paso))),round(matriz_manual (

:,3)* (config ejes.z.enc_supr bits)/config ejes.z.paso),matriz manual(:,4)];



end
%% Llevamos los valores de encoder a registros de 2 bytes y de paso corregimos la posicion
de x y y en la tabla

tabla_encoder uint8(:,
tabla_encoder uint8(:,
tabla encoder uint8(:,

1)=uint8 (bitshift (tabla_ encoder(:,2),-8,8));
2
3
tabla encoder uint8(:,4
5
6

=uint8 (bitshift (tabla_encoder(:,2),0,8));

=uint8 (bitshift (tabla encoder(:,1),-8,8));

=uint8 (bitshift (tabla encoder(:,1),0,8));
)) i
) .

7

tabla_encoder uint8(:,5)=uint8 (bitshift (tabla_encoder(:,3),-8,8
tabla_encoder uint8(:,6)=uint8 (bitshift (tabla_encoder(:,3),0,8)
tabla_encoder uint8(:,7)=uint8 (tabla_encoder(:,4));

save data\enc_control.mat tabla_encoder tabla encoder uints;

%% Se crea la trama del USB

Script_pausa.m:

if pausa==

ultimalinea=i;

pausa=0;

i=filas+1;

msgbox ('Ha pausado el proceso, para continuar pulse el boton RUTEAR',' Proceso
detenido.') ;

%apagar efector final y subir dejando en ultimalinea, al

$continuar regresar a ultima linea
end

Script_preview.m:

load manejadores.mat;
if (str2double (get (handles.num copias, 'string')))>1
script_copias;
if guardar==1;
axes (handles.grafica preview) ;
imshow (img_pcb_ copy) ;
end
else
set (handles.alto placa, 'enable', 'off') ;%cuando edita num copias se habilita alto placa
para la edicion
set (handles.ancho_placa, 'enable', 'off') ;%cuando edita num copias se habilita alto placa
para la edicion
axes (handles.grafica preview) ;
imshow (handlesmadre.rutmat) ;
end

Script_relacionmotor.m:

setear=0;

if valorl~=0 && valor2~=0
relacion=valorl/valor2;
pulsosreductor=valor3 * relacion;
numerobits=size (dec2bin (pulsosreductor),2) ;
$numerobits=str2double (get (handles.edit numbits_x));
cadena_supresion={'2'};



%cadena_supresion=ones (numerobits, 1) ;
for i=2:numerobits-1
. . A
cadena_supresion=[cadena_supresion;num2str(271)];

end

setear=1;
else

msgbox (' Introduzca solo numeros con valores mayores a 0');
end

Script_stop.m:

if operacion=='c'
i=1;
filas=0;
end
if stop==
ultimalinea=1;
stop=0;
data_out (5)=tabla_encoder uint8(i,1); %XH
data_out (6) =tabla_encoder_uint8(i,2); %XL
data_out (25) =tabla_encoder_uint8(i,3); %YH
data_out (26) =tabla_encoder uint8(i,4); S$YL
data_out (45) =tabla_encoder uint8(1,5); %ZH
data_out (46) =tabla_encoder uint8(1,6); %ZL
data_out (63)=0; %EF
data_out (62)=3; %EF
i=filas+1;
calllib('libreria', 'MPUSBWrite',my out_pipe, data_out, uint8(64), uint8(64),
uint8(10)) ;
[aa,bb,data_in,ddl=calllib('libreria', 'MPUSBRead',my in pipe, data_ in, uint8(64),
uint8(64), uint8(10)) ;
msgbox ('Ha detenido el proceso',' Proceso detenido.');
%$apagar y efector final enviar a origen
end
Script_usb.m:

o
o\

o

Formato data

cabeza es una variable que toma su valor en la funcion que llame al
script, ya sea una funcion de configuracion (203) o de control (202)
sentido _giro=0;

dato_anterior=zeros(1,3);

0;

o

o

o0 @

o I

loadlibrary mpusbapi mpusbapi.h alias libreria

Los archivos _mpusbapi.c y mpusbapi.dll deben de estar en la misma
carpeta de trabajo y se obtienen de la descarga del driver en la

pagina de microchip ("Microchip MCHPFSUSB v2.4 Installer.zip"),

al instalarse queda ubicado en X:\Microchip Solutions\USB

Tools\MCHPUSB Custom Driver\Mpusbapi\Dl1l\Borland C, en caso de descargar
una version de driver mds reciente, reemplace éstos archivos por los méas
nuevos.

o° o° o° o° o o

o



o

%$libisloaded libreria Confirma que la libreria ha sido
cargada

Muestra en la linea de comandos las
funciones de la libreria

Muestra en un cuadro lo mismo que la

instruccidén anterior

o

o°

%$libfunctions('libreria', '-full')

o°

o°

$libfunctionsview libreria

o

data_in = zeros(1l,64,'uint8'); % Se declara el vector de datos de entrada (el que se
recibe del PIC)
data_out = zeros(1l,64,'uint8'); % Se declara el vector de datos de salida (el que se

envia al PIC)

o\

TODOS LOS DATOS SE DECLARAN COMO
UINT8 de lo contrario no hay
comunicacién.

o\°

oe

vid pid norm = libpointer('int8Ptr', [uint8('vid 04d8&pid 000b') 0]);
out_pipe = libpointer ('int8Ptr', [uint8 ('\MCHP EP1') 0]);

in pipe = libpointer ('int8Ptr', [uint8 ('\MCHP EP1') 0]);
%$calllib('libreria’', 'MPUSBGetDLLVersion') ;

[conectado] = calllib('libreria', 'MPUSBGetDeviceCount',vid pid norm)

oe

if conectado == 1 Es importante seguir ésta secuencia para comunicarse con el PIC:
1. Abrir tuneles, 2. Enviar/Recibir dato
3. Cerrar tuneles
mensaje=msgbox ('Enviando datos a la maquina, por favor no cierre el software ni
desconecte la maquina durante el proceso',' Ruteando ','ok');
set (handles.pausa_machine, 'enable', 'on') ;%habilita boton pausar
set (handles.stop_machine, 'enable', 'on') ; %habilita boton detener

o\

oe

[my out_pipe] = calllib('libreria', 'MPUSBOpen',uint8 (0), vid_pid norm, out_pipe,
uint8(0), uint8 (0)); % Se abre el tunel de envio

[my in pipe] = calllib('libreria', 'MPUSBOpen',uint8 (0), vid pid norm, in pipe, uints8
(1), uint8 (0)); % Se abre el tunel de recepcidn

$utilizar save 'archivo.mat' variables '-append'; para agregar o actualizar
%datos en el archivo sin borrar los ya contenidos.
%armamos la trama a enviar por USB
data_out (1) =cabeza;
% si la cabeza es igual a 202 (envio de posiciones de ruteo)
if data_out(1)==4
load enc_control.mat;
[filas,columnas] =size (tabla encoder uint8) ;
load detener.mat;
i=ultimalinea;
%$%stop=0;

data_in = zeros(1,64,'uint8');%colocamos el data_in en cero en cada
data_in(1)=1;

int_x=1;

int_y=1;

int z=1;

while i<=filas
tic

load detener.mat;
[conectado] = calllib('libreria', 'MPUSBGetDeviceCount',vid pid norm)
if conectado==0
ultimalinea=i;
pausa=0;
i=filas+1;
save data\detener.mat pausa -append;
msgbox ('Se ha perdido la conexion USB, reconecte y pulse el boton RUTEAR
para continuar.',' Proceso detenido.');
%apagar efector final y subir dejando en ultimalinea, al
$continuar regresar a ultima linea
else

if (int_x==1 && int_ y==1 && int z==1)
pause (0.050) ;

data_out (5) =tabla_encoder uint8(i,1); %XH
data_out (6) =tabla_encoder uint8(i,2); %XL



(i,3)
data_out (26) =tabla_encoder uint8(i,4)
data_out (45) =tabla_ encoder uint8(i,5); %
data_out (46) =tabla encoder_ uint8(i,6)
data_out (63)=tabla encoder_ uint8(i,7)
data_out (62)=3; S%EF
cont_a=0;
data_out (63) ;
data_out (5:6) ;
calllib('libreria', 'MPUSBWrite',my out pipe, data out, uint8(64),

uint8(64), uint8(10)) ;

[aa,bb,data_in,dd]=calllib('libreria', 'MPUSBRead',my_in pipe, data_in,
uint8(64), uint8(64), uint8(10)); % Se recibe el dato que envia el PIC

int_x=data_in(3);

int y=data_in(6);

int z=data in(9);

data_out;

data in(1:10);

set (handles.text positionX, 'string', num2str((config ejes.x.recorrido) -

bin2dec([dec2bin(data_in(1),8),dec2bin(data_in(2),8)]) *config ejes.x.paso/config ejes.x.enc_

supr_bits)) ;

set (handles.text positionY, 'string',num2str (bin2dec([dec2bin(data_in(4),8),dec2bin(data_in(5
),8)1)*config ejes.y.paso/config ejes.y.enc supr bits));

set (handles.text positionZz, 'string',num2str((config ejes.z.recorrido) -
bin2dec([dec2bin(data_in(7),8),dec2bin(data_in(8),8)]) *config ejes.z.paso/config ejes.z.enc_
supr bits)) ;
set (handles.text linea, 'string',num2str(i));
if bin2dec([dec2bin(data in(1),8),dec2bin(data_in(2),8)])>60000
data_in(1)=255-data_in(1);
data_in(2)=255-data_in(2);
end
if bin2dec([dec2bin(data in(4),8),dec2bin(data _in(5),8)])>60000
data_in(4)=255-data_in(4) ;
data_in(5)=255-data_in(5) ;
end
if bin2dec([dec2bin(data in(7),8),dec2bin(data in(8),8)])>60000
data_in(7)=255-data_in(7);
data_in(8)=255-data_in(8) ;
end
error_cnc (1) =abs (bin2dec ([dec2bin(data_in(1),8),dec2bin(data_in(2),8)]) -
bin2dec ([dec2bin(tabla_encoder uint8(i,1),8),dec2bin(tabla encoder uint8(i,2),8)]));
error cnc(2)=abs (bin2dec ([dec2bin(data_in(4),8),dec2bin(data in(5),8)]) -
bin2dec ([dec2bin(tabla_encoder uint8(i,3),8),dec2bin(tabla encoder uint8(i,4),8)]1));
error_cnc (3) =abs (bin2dec ( [dec2bin(data_in(7),8) ,dec2bin(data_in(8),8)]) -
bin2dec([dec2bin(tabla_encoder uint8(i,5),8),dec2bin(tabla_encoder uint8(i,6),8)]));
error_cnc
if error_cnc(l)<=4 && error_cnc(2)<=4 && error_cnc(3)<=2

i=1+1;
end
script_stop;
script_pausa;
else

int x

int_y

int_z

if int_x==255
msgbox ('El eje X se ha detenido, por favor reinicie la maquina.','
Proceso detenido.') ;
stop=1;
script_stop;
elseif int_ y==255
msgbox ('E1l eje Y se ha detenido, por favor reinicie la maquina.','
Proceso detenido.');
stop=1;
script_stop;
elseif int_ z==255
msgbox ('E1l eje Z se ha detenido, por favor reinicie la maquina.','
Proceso detenido.');
stop=1;



script_stop;

end
end
end

end

save data\detener.mat stop pausa ultimalinea -append;
end
data_out (1)=0;
calllib('libreria', 'MPUSBClose', my_ in pipe); % Se cierra el tunel de recepcidn
calllib('libreria', 'MPUSBClose', my_out_pipe); % Se cierra el tunel de envio

else

set (handles.pausa_machine, 'enable', 'off') ;%deshabilita boton pausar

set (handles.stop machine, 'enable', 'off');%deshabilita boton detener

msgbox (' Por favor conecte la maguina y pulse nuevamente RUTEAR para continuar el
proceso',' Dispositivo desconectado ');
end

Script_usb_manual.m:

o
oe

o

Formato data
cabeza es una variable gque toma su valor en la funcion que llame al
script, ya sea una funcion de configuracion (203) o de control (202)
sentido _giro=0;

dato_anterior=zeros(1,3);

a=0;

loadlibrary mpusbapi mpusbapi.h alias libreria

Los archivos _mpusbapi.c y mpusbapi.dll deben de estar en la misma
carpeta de trabajo y se obtienen de la descarga del driver en la

pagina de microchip ("Microchip MCHPFSUSB v2.4 Installer.zip"),

al instalarse queda ubicado en X:\Microchip Solutions\USB

Tools\MCHPUSB Custom Driver\Mpusbapi\Dll\Borland C, en caso de descargar
una version de driver mids reciente, reemplace éstos archivos por los méas
nuevos.
%$libisloaded libreria

o°

o°

o° o o o° o° o oP°

o°

Confirma que la libreria ha sido
cargada

Muestra en la linea de comandos las
funciones de la libreria

Muestra en un cuadro lo mismo que la
instruccidén anterior

o

o

$libfunctions ('libreria', '-full')

o°

o°

$libfunctionsview libreria

o

data_in = zeros (1,64, 'uint8'); % Se declara el vector de datos de entrada (el que se
recibe del PIC)
data_out = zeros(1l,64,'uints8'); % Se declara el vector de datos de salida (el que se

envia al PIC)

o\

TODOS LOS DATOS SE DECLARAN COMO
UINT8 de lo contrario no hay
comunicacién.
vid_pid norm = libpointer ('int8Ptr', [uint8('vid 04d8&pid 000b') 0]);
out_pipe = libpointer ('int8Ptr', [uint8('\MCHP EP1') 0]);
in pipe = libpointer ('int8Ptr', [uint8 ('\MCHP EP1') 0]);
%$calllib('libreria', '"MPUSBGetDLLVersion') ;
[conectado] = calllib('libreria', 'MPUSBGetDeviceCount',vid pid norm)
if conectado == 1 % Es importante seguir ésta secuencia para comunicarse con el PIC:
1. Abrir tuneles, 2. Enviar/Recibir dato
3. Cerrar tuneles
mensaje=msgbox ('Enviando datos a la maquina, por favor no cierre el software ni

desconecte la maquina durante el proceso',' Ruteando ', 'ok');

set (handlesmadre.pausa machine, 'enable', 'on');%habilita boton pausar

set (handlesmadre.stop machine, 'enable', 'on');%habilita boton detener

o\

o\

o\

o\

[my out pipe] = calllib('libreria', 'MPUSBOpen',uint8 (0), vid pid norm, out_pipe,
uint8(0), uint8 (0)); % Se abre el tunel de envio
[my in pipel calllib('libreria', 'MPUSBOpen',uint8 (0), vid pid norm, in pipe, uints8

(1), uint8 (0)); % Se abre el tunel de recepcidn



$utilizar save 'archivo.mat' variables '-append'; para agregar o actualizar
%$datos en el archivo sin borrar los ya contenidos.

%$armamos la trama a enviar por USB

data_out (1) =cabeza;

% si la cabeza es igual a 202 (envio de posiciones de ruteo)

if data_out(1)==4

data_in = zeros(1l,64, 'uint8');%colocamos el data in en cero en cada
data_in(1)=1;

int_x=1;

int_y=1;

int_z =1;

while hObject==handles.radiobutton on manual && conectado~=0% && int x==1 &&
int y==1 && int z==1
load leer_hobject.mat;
load leer_hobject.mat;
operacion='c';
script encoder;

[conectado] = calllib('libreria', 'MPUSBGetDeviceCount',vid pid norm)
if conectado==
msgbox ('Se ha perdido la conexion USB, reconecte y pulse el boton RUTEAR
para continuar.',' Proceso detenido.');
%apagar efector final y subir dejando en ultimalinea, al
$continuar regresar a ultima linea
else

if (int_x==1 && int_y==1 && int_ z==1)
pause (0.050) ;
data_out (5)=tabla_encoder uint8(1,1); %XH
data_out (6) =tabla encoder uint8(1,2); $XL
data_out (25) =tabla encoder uint8(1,3); $YH
data_out (26) =tabla encoder uint8(1,4); %YL
data_out (45) =tabla encoder uint8(1,5); %ZH
data_out (46)=tabla_encoder uint8(1,6); %ZL
data_out (63)=tabla encoder uint8(1,7); SEF
data_out (62)=3; %EF
data_out (63) ;
data_out (5:6) ;

calllib('libreria', 'MPUSBWrite',my out pipe, data out, uint8(64),
uint8(64), uint8(10));

[aa,bb,data_in,dd]=calllib('libreria', 'MPUSBRead',my_in pipe, data_in,
uint8(64), uint8(64), uint8(10)); % Se recibe el dato que envia el PIC

int x=data_in(3)

int_y=data_in(6)

int_z=data_in(9)

data_out;

data_in(1:10);

set (handles.text positionX, 'string',num2str ((config ejes.x.recorrido) -
bin2dec([dec2bin(data_in(1),8),dec2bin(data_in(2),8)]) *config ejes.x.paso/config ejes.x.enc_
supr_bits));

set (handles.text positionY, 'string', num2str (bin2dec([dec2bin(data_in(4),8),dec2bin(data_in(5

),8)])*config ejes.y.paso/config ejes.y.enc_supr_bits));
set (handles.text positionZ, 'string',num2str((config ejes.z.recorrido) -
bin2dec ([dec2bin(data in(7),8),dec2bin(data in(8),8)])*config ejes.z.paso/config ejes.z.enc_

supr_bits));

if bin2dec([dec2bin(data_in(1),8),dec2bin(data_in(2),8)])>60000
data_in(1)=255-data_in(1);
data_in(2)=255-data_in(2);

end

if bin2dec([dec2bin(data_in(4),8),dec2bin(data_in(5),8)])>60000
data_in(4)=255-data_in(4) ;
data_in(5)=255-data_in(5) ;

end

if bin2dec([dec2bin(data in(7),8),dec2bin(data_in(8),8)])>60000
data_in(7)=255-data_in(7);
data_in(8)=255-data_in(8) ;



end
error cnc (1) =abs (bin2dec ([dec2bin(data_in(1),8),dec2bin(data_in(2),8)]) -
bin2dec ([dec2bin(tabla_encoder uint8(1,1),8),dec2bin(tabla_encoder uint8(1,2),8)1));
error cnc (2)=abs (bin2dec ([dec2bin(data_in(4),8),dec2bin(data_in(5),8)1) -
bin2dec ([dec2bin(tabla_encoder uint8(1,3),8),dec2bin(tabla_encoder uint8(1,4),8)1));
error cnc(3)=abs (bin2dec ([dec2bin(data_in(7),8),dec2bin(data_in(8),8)]) -
bin2dec ([dec2bin(tabla_encoder uint8(1,5),8),dec2bin(tabla encoder uint8(1,6),8)]1));
error_cnc
else
int_x
int_y
int z
if int x==255 || int x==
msgbox ('E1l eje X se ha detenido, por favor reinicie la maquina.','
Proceso detenido.');
stop=1;
script_stop;
hObject=handles.radiobutton_off manual;
elseif int y==255 || int_y==
msgbox ('El eje Y se ha detenido, por favor reinicie la maquina.','
Proceso detenido.');
stop=1;
script_stop;
hObject=handles.radiobutton_off manual;
elseif int z==255 || int z==
msgbox ('El eje Z se ha detenido, por favor reinicie la maquina.','
Proceso detenido.');
stop=1;
script_stop;
hObject=handles.radiobutton_off manual;

end
end
end
end

end

data_out (1)=0;

calllib('libreria', 'MPUSBClose', my_in pipe); % Se cierra el tunel de recepcidn

calllib('libreria', 'MPUSBClose', my out pipe); % Se cierra el tunel de envio
else

set (handlesmadre.pausa machine, 'enable', 'off');%deshabilita boton pausar

set (handlesmadre.stop machine, 'enable', 'off');%deshabilita boton detener

msgbox (' Por favor conecte la maquina y pulse nuevamente RUTEAR para continuar el
proceso',' Dispositivo desconectado ') ;
end

Valid_edit_par.m:

valor=str2double (get (hObject, 'string')) ;

if valor < 1
warndlg ('Introduzca solo numeros con valores mayores a 0.');
set (hObject, 'string','1");

end
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C:\MASTER CCS PARA CONTROL FINAL\MASTER CCS para control final.c

//Declaracion de librerias, FUSES de programacion y variables de programa
#include <MASTER VARIOS.h>

#define USB_EP1 TX SIZE 64 //size to allocate for the tx endpoint 1 buff
#define USB_EP1 RX SIZE 64 //size to allocate for the rx endpoint 1 buff

//Declaracion de librerias
#include <picl8 usb.h>

#include <usb _desc scope CNC.h=>
#include <usb.c>

//Declaracion de registros
#define EN Z PIN B5
#define EN Y PIN B6
#define EN X PIN B7
#define LED ON output high
#define LED OFF output low

//Configuracion de modulos

#use fast io(B)

#use fast io(D)

#use i2c(Master, force hw,sda=PIN BO,scl=PIN B1l,fast=400000)

//Declaracion de funciones
void write (BYTE,BYTE) ;
BYTE read (BYTE) ;

//Declaracion de variables

int8 dato in CNC[64] ;

int8 dato out CNC([64] ;

int8 i=0;

int8 datos[64];

int8 datos_z[60];

int8 datos slave[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

//Funcion principal
void main ()

{

//Inicializamos los arreglos de datos
for(i=0;1<64;i++)
{
datos [i]=0;
dato_in CNCI[i

1=0;
dato out CNC[i]=

0;
}
{

}

for(i=0;i<60;1i++)

datos _z[i]=0;

usb_init () ; // inicializamos el USB
usb_task() ; // habilita periferico usb e interrupciones
usb wait for enumeration(); // esperamos hasta que el PicUSB sea configu

//Se configuran los puertos y modulos

SET TRIS B(O0xff);
SET TRIS D(0x00) ;
OUTPUT_D (0x00) ;
delay ms (250) ;

do

{

if (usb_enumerated()) // si el Pic estd configurado via USB

{

if (usb _kbhit (1)) // si el endpoint de salida contiene datos del

{
dato_in CNC[0]=0;
usb get packet (1, dato_in CNC, 64) ;
for(i=0;i<64;1i++)

{
}

datos[i]=dato_in CNC[i] ;
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if (datos[0]==4)
{

output_bit (PIN DO,datos[62]) ;
write (4,0xB0);// Para X
read (0xB1) ;
dato_out CNC|[
dato_out CNC|[
dato_out CNC|[
write (24, 0xCO
read (0xC1) ;
dato_out CNC[3]=datos_slave|[0] ;
dato_out CNC[4]=datos_slave[l];
dato_out CNC[5]=datos_slave|[2];
write (44,0xA0);// Para Z
read (0xAl) ;
dato_out CNC[6]=datos_slave[0]
dato_out CNC|[7]=datos_slave[l];
dato_out CNC[8]=datos_slave|[2];
usb_put packet (1, dato out CNC, 64, USB DTS TOGGLE) ;

0] =datos_slave[0];
1] =datos_slave[l];
2] =datos_slave|[2];
);// Para Y

1

}
}
Jwhile (true) ;

}

//Subrutina para leer la trama de datos del i2c

BYTE read (BYTE dir)

{
BYTE dato_in;
i2c_start () ; //Inicializa la transmisidn
i2c_write(dir); //Direccion del esclavo a comunicar
for(i=0;1i<2;1i++)

{
}

datos_slave[2]=12c_read(0) ;
i2c_stop();
return dato_in;

datos slave[i]=i2c_read(1l); //Byte recibidos

}

//Subrutina para enviar la trama de datos al esclavo por el i2c
void write (BYTE inieje,BYTE dir)

{

i2c_start () ; //Inicializa la transmisidn
i2c_write(dir); //Direccion del esclavo a comunicar
i2c write(datos[0]); // Numero de Bytes a enviar

for(i=inieje; i<datos[0] +inieje; i++)

{
}

i2c_stop();
return;

i2c_write(datos[i]) ; //Dato a escribir;
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#include <18F4431.h>

C:\EJE X CCS\EJE X CCS.c
//Declaracion de librerias

#DEVICE HIGH_ INTS=TRUE //Habilita interrupcion de alta prioridad

#include <stdlib.h->
#include <string.h->

3mhz to 10 mhz for PC

#include <math.h=

//Declaracion de registros

#byte QEICON = 0xFB6

#byte POSCNTH = 0xF67

#byte POSCNTL = 0xF66

#byte MAXCNTH = 0xF65

#byte MAXCNTL = 0xF64

#byte DFLTCON = 0xF60

#byte VELRH = 0xF69

#byte VELRL = 0xF68

#byte T5CON = 0xB7

#byte TRISB = 0xF93

//Declaracion de los FUSES de programacion
#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer
#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
#FUSES HS //Crystal osc <= 4mhz for PCM/PCH ,
#FUSES MCLR

#FUSES NOCPB

#FUSES NOPROTECT

#FUSES NOCPD

#FUSES NOBROWNOUT

#FUSES NOLVP

#FUSES NOIESO

#FUSES NOPUT

#FUSES NOWRT

#FUSES NOEBTR

#FUSES NOPWMPIN

#FUSES SSP_RC //#FUSES SSP RC para i2c en puerto C
#FUSES NODEBUG

#FUSES NOFCMEN

#FUSES HPOL LOW

#FUSES LPOL_LOW

//Configuracion de modulos

#use delay(clock=20000000)

#use fast io(B)

#use i2c(slave, fast=400000,sda=PIN_C4,scl=PIN C5,address=0xB0, FORCE HW)
#use rtos(timer=0,minor cycle=5ms)//para el tiempo de muestreo

//Decl
void 1
void C
void ¢

aracion de funciones
eer (void) ;
ONFIGPCPWM (void) ;
onfigencoder (void) ;

void write (void) ;

void p
void ¢

//Decl
float

int8 f
int8 i
int8 e
int8 s
int8 ¢
int8 ¢
int8 ¢
int8 i
int8 s
float

id (void) ;
alibracion (void) ;

aracion de variables
ukpos_sat=0;
inal ca=1;
nterrupcion=1;
nc_cero=0;
entido giro=0;
urvah=0;
urval=0;
urva[3];

=0;

tate;

cpc=0;

int8 k=0;

float

enco32=0;
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float enco32 1=0;
float con i 1-
float con i=0;
float con_p=0;
float kc=0;
float kc_pos=0;
float SP_pos=0;
float enco 1=0;
float enco=0;
float icon=0;
float vel 1=0;
float dif vel=0;
float dif pos=0;
float ukpos=0;
float uk=0;
float saturacion=0;
intl6 ukl6=0;
intl6 offset=3400;// offset de 20.7% ciclo de trabajo
intl6é enco32 16=0;
int8 trama_control[25]:{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

0;

//Declaracion de tareas del RTOS
#task (rate=10ms, max=5ms) //Tarea del PID
void pid() ;

//Interrupcion del puerto B, se utiliza para sensar los finales de carrera
#INT RB HIGH
void fin_carreral()
{
//PIN Bé6 sensor de alante y PIN B7 sensor de atras
int8 temppuerto=0;

temppuerto=input b () ;

f (input (PIN_B6)==0 && input (PIN B7)==1)

if (final_ca==0) {
interrupcion=0;
set power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty(0) ;
while (1) {}
}
}
else if (input (PIN B6)==1 0)
else if (input (PIN B6)==0 && 1nput(PIN B7 )==0)
else if (input (PIN B6)==1 1)
output b (input b());

}

//Interrupcion I2C
#INT SSP
void ssp_interupt ()

state = i2c_isr state();
if (state < 0x80) //Maestro esta enviando datos

{
}
else if (state == 0x80) //Maestro pide un dato

{
}

leer();//Se ejecuta la funcion leer

write();//Se ejecuta la funcion escribir

}

//Funcion principal

void main ()

{

//Se configuracion los puertos y modulos
SET_TRIS B(0xCO) ;
setup adc _ports (NO_ANALOGS) ;
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setup_adc (ADC_OFF) ;
clear interrupt (int rb) ;
enable interrupts (GLOBAL) ;
enable interrupts (INT SSP) ;
enable interrupts (INT RB) ;
disable interrupts (INT_ IC2QEI) ;
CONFIGPCPWM () ;
configencoder () ;
POSCNTH=0;
POSCNTL=0;
//Constante control
kc pos=0.00165;
kc=40.29;
icon=3.738;
con_ i 1=0;
calibracion() ;//Se ejecuta la rutina de calibracion
rtos _run();//Inicia el RTOS

}

//Funcion que se ejecuta dentro del RTOS y es donde se ejecuta todo el cont
void pid(void)

if (trama control[1l]==4)//se recibe posicion
{
SP_pos-makelé6 (trama_control [2], trama_control[3]);
if (enc_cero==0) {
POSCNTH=0;
POSCNTL=0;
enc_cero=1;
}
enco=makelé6 (POSCNTH, POSCNTL) ;
if (enco_1>=65000 && enco<=500) {
cpc=cpc+1;
Jelse if (enco_1<=500 && enco=65000) {
cpc=cpc-1;

enco32=((65535* (cpc) +enco) /4) ;
dif pos=SP pos-enco32; //Calculo de error de posicion
if (abs(dif pos)<=2){

dif pos=0;

ukpos=dif pos*kc pos; //Calculo de control de posicion
vel 1=(enco32-enco32 1)/10; //Calculo de la velocidad real
enco32 1l=enco32;
enco_1l=enco;
//Limites del SetPoint de velocidad
if (ukpos>1.44)
ukpos_sat=1.44;
Jelse if (ukpos<-1.44){
ukpos sat=-1.44;
Jelse(
ukpos_sat=ukpos;
}

dif vel=ukpos sat-vel 1; //Calculo de error de velocidad
//Calculo del control de velocidad
con p=dif vel*kc;
con i=con i l+icon*dif vel-saturacion*1.1;
con i l=con i;
uk=(con p+con 1i)*163.83; //Salida del control de velocidad
if (uk > 16383){
ukl6=16383;
sentido giro=1;
saturacion=uk-uklé6;
}
else if (uk<-16383){
ukl6=16383;
sentido giro=2;
saturacion=uk+uklé6;
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else if (uk <0){
uk=abs (uk) +offset;

if (uk>16383)

ukl16=16383;

elsef
uklée=uk;
}

sentido giro=2;
saturacion=0;

}

else{
uk=uk+offset;
if (uk-=16383)

ukl16=16383;

}

else{
uklé=uk;
}

sentido giro=1;
saturacion=0;
}
saturacion=saturacion/163.83;
if (abs(dif pos)<2){
sentido giro=3;
}

//Se asigna valor en registro del PWM segun el sentido de giro
if (sentido giro==1) {

set power pwmO_ duty (uklé6) ;

set power pwm2 duty(0);

else if (sentido giro==2) {
set power pwmO duty(0);
set power pwm2 duty (uklé6) ;
else if (sentido giro==3) {
set power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty(0) ;

enco32 1l6=enco32;

//Se almacena la posicion en las variables curvah y curval para luego
//enviarlas por i2c

curvah=enco32 16>>8;

curval=enco32 16;

}

//Subrutina para leer la trama de datos del i2c
void leer (void)
{
//Direccion
while (!i2¢c poll()) ;
trama_ control [0]=i2¢c read() ;
//Numero de Byte a leer
while (!i2c _poll()) ;
trama_control [1]=i2c read() ;
for (k=2; k<trama control [1]+2; k++){
while (!i2c _poll()) ;
trama_ control [k]=i2¢c read() ;

}

return;

}

//Subrutina para enviar la trama de datos al maestro por i2c
void write (void)

{

curva[0] =curvah;
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curval[l]l =curval;
curva [2] =interrupcion;
for (i=0;i<3;i++){
i2c_write(curvalil) ;
}

return;

}

//Subrutina para la configuracion del modulo PWM
void CONFIGPCPWM (void)

{

setup power pwm pins (PWM_ COMPLEMENTARY, PWM COMPLEMENTARY, PWM_ OFF, PWM OFF
setup_power_pwm(PWM_CLOCK_DIV_4|PWM_FREE_RUN,1,0,4095,0,1,0);
return;

}

//Subrutina para la configuracion del modulo encoder
void configencoder (void)

{

QEICON 0b10111000;//Configuracion del encoder y sentido
POSCNTH = 0;//Posicion del eje

POSCNTL = 0;//Posicion del eje

MAXCNTH = OxXFF;//Maixmo Valor del contador

MAXCNTL = OxXFF;//Maixmo Valor del contador

DFLTCON = 0b00111000;//Activar Filtro

return;

}

//Subrutina para la calibracion
void calibracion (void)
{
//PIN Bé6 sensor de alante y PIN B7 sensor de atras
//movimiento hacia la izquierda
if (input (PIN _B6)==1 && input(PIN_B7)==O){//si esta en sensor derecho
while (input (PIN_B7)==0)
{ //se mueve hacia la izquierda
set power pwmO_ duty (8000) ;
set power pwm2 duty(0) ;
}
delay ms (2000) ;
//se frena el motor
set power pwm2 duty(0) ;
set power pwmO_duty(0) ;
//se mueve hacia la izquierda lento
while (input (PIN B7)==1) {
set power pwm2 duty(6000) ;
set _power pwmO_duty(0);
}
set _power pwm2 duty(0);
set power pwmO_duty(0) ;
} else if (input (PIN B6)==0 && input (PIN B7)==1){//si esta en sensor der
while (input (PIN B7)==1)
{ //se mueve hacia izg LENTO hasta llegar
set power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty(8000) ;
}
set power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty(0) ;
while (input (PIN B7)==0)
{ //se mueve hacia der lento
set power pwm2 duty(0) ;
set _power pwmO_duty (6000) ;
}
delay ms (2000) ;
set _power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty (0
while (input (PIN B7)==
1

)

)

1)
{ //se mueve hacia iz

g mas LENTO hasta llegar
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set _power pwmO_duty(0) ;
set _power pwm2 duty(5000) ;
}
set power pwmO_duty (0)
set _power pwm2 duty(0) ;
} else if (input (PIN B6)==1 && input (PIN B7)==1){//si esta en medio
while (input (PIN B7)==1)
{ //se mueve hacia izqg LENTO hasta llegar
set _power pwmO_duty(0) ;
set _power pwm2 duty(8000) ;

1

}

set _power pwmO_duty(0) ;

set _power pwm2 duty(0) ;

while (input (PIN B7)==0)

{ //se mueve hacia der lento
set _power pwm2 duty(0) ;
set _power pwmO_duty (6000) ;

}

delay ms (2000) ;

set _power pwmO_duty(0) ;

set _power pwm2 duty(0) ;

while (input (PIN B7)==1)

{ //se mueve hacia izg mas LENTO hasta llegar
set _power pwmO_duty(0) ;
set _power pwm2 duty (5000) ;

}

set power pwmO duty (0) ;

set power pwm2 duty(0) ;

}

set power pwm2 duty (0) ;

set power pwmO_duty (0) ;

//Se inicializa el registro del encoder
POSCNTH=0;

POSCNTL=0;

final ca=0;



#include <18F4431.h>

C:\EJE Y CCS\EJE Y CCS.c
//Declaracion de librerias

#DEVICE HIGH_ INTS=TRUE //Habilita interrupcion de alta prioridad

#include <stdlib.h->
#include <string.h->

3mhz to 10 mhz for PC

#include <math.h=

//Declaracion de registros

#byte QEICON = 0xFB6

#byte POSCNTH = 0xF67

#byte POSCNTL = 0xF66

#byte MAXCNTH = 0xF65

#byte MAXCNTL = 0xF64

#byte DFLTCON = 0xF60

#byte VELRH = 0xF69

#byte VELRL = 0xF68

#byte T5CON = 0xB7

#byte TRISB = 0xF93

//Declaracion de los FUSES de programacion
#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer
#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
#FUSES HS //Crystal osc <= 4mhz for PCM/PCH ,
#FUSES MCLR

#FUSES NOCPB

#FUSES NOPROTECT

#FUSES NOCPD

#FUSES NOBROWNOUT

#FUSES NOLVP

#FUSES NOIESO

#FUSES NOPUT

#FUSES NOWRT

#FUSES NOEBTR

#FUSES NOPWMPIN

#FUSES SSP_RC //#FUSES SSP RC para i2c en puerto C
#FUSES NODEBUG

#FUSES NOFCMEN

#FUSES HPOL LOW

#FUSES LPOL_LOW

//Configuracion de modulos

#use delay(clock=20000000)

#use fast io(B)

#use i2c(slave, fast=400000,sda=PIN_C4,scl=PIN C5,address=0xC0O, FORCE HW)
#use rtos(timer=0,minor cycle=5ms)//para el tiempo de muestreo

//Decl
void 1
void C
void ¢

aracion de funciones
eer (void) ;
ONFIGPCPWM (void) ;
onfigencoder (void) ;

void write (void) ;

void p
void ¢

//Decl
float

int8 f
int8 i
int8 e
int8 s
int8 ¢
int8 ¢
int8 ¢
int8 i
int8 s
float

id (void) ;
alibracion (void) ;

aracion de variables
ukpos_sat=0;
inal ca=1;
nterrupcion=1;
nc_cero=0;
entido giro=0;
urvah=0;
urval=0;
urva[3];

=0;

tate;

cpc=0;

int8 k=0;

float

enco32=0;
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float enco32 1=0;
float con i 1-
float con i=0;
float con_p=0;
float kc=0;
float kc_pos=0;
float SP_pos=0;
float enco 1=0;
float enco=0;
float icon=0;
float vel 1=0;
float dif vel=0;
float dif pos=0;
float ukpos=0;
float uk=0;
float saturacion=0;
intl6 ukl6=0;
intl6 offset=5100; // offset de 31% ciclo de trabajo
intl6é enco32 16=0;
int8 trama_control[25]:{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

0;

//Declaracion de tareas del RTOS
#task (rate=10ms, max=5ms) //Tarea del PID
void pid() ;

//Interrupcion del puerto B, se utiliza para sensar los finales de carrera
#INT RB HIGH
void fin_carreral()
{
//PIN Bé6 sensor de alante y PIN B7 sensor de atras
int8 temppuerto=0;

temppuerto=input b () ;

f (input (PIN_B6)==0 && input (PIN B7)==1)

if (final_ca==0) {
interrupcion=0;
set power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty(0) ;
while (1) {}
}
}
else if (input (PIN B6)==1 0)
else if (input (PIN B6)==0 && 1nput(PIN B7 )==0)
else if (input (PIN B6)==1 1)
output b (input b());

}

//Interrupcion I2C
#INT SSP
void ssp_interupt ()

state = i2c_isr state();
if (state < 0x80) //Maestro esta enviando datos

{
}
else if (state == 0x80) //Maestro pide un dato

{
}

leer();//Se ejecuta la funcion leer

write();//Se ejecuta la funcion escribir

}

//Funcion principal

void main ()

{

//Se configuracion los puertos y modulos
SET_TRIS B(0xCO) ;
setup adc _ports (NO_ANALOGS) ;
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setup_adc (ADC_OFF) ;
clear interrupt (int rb) ;
enable interrupts (GLOBAL) ;
enable interrupts (INT SSP) ;
enable interrupts (INT RB) ;
disable interrupts (INT_ IC2QEI) ;
CONFIGPCPWM () ;
configencoder () ;
POSCNTH=0;
POSCNTL=0;
//Constantes de control
kc pos=0.00165;
kc=51.4668;
icon=6.598;
con_ i 1=0;
calibracion() ;//Se ejecuta la rutina de calibracion
rtos _run();//Inicia el RTOS

}

//Funcion que se ejecuta dentro del RTOS y es donde se ejecuta todo el cont
void pid(void)

if (trama control[1l]==4)//se recibe posicion
{
SP_pos-makelé6 (trama_control [2], trama_control[3]);
if (enc_cero==0) {
POSCNTH=0;
POSCNTL=0;
enc_cero=1;
}
enco=makelé6 (POSCNTH, POSCNTL) ;
if (enco_1>=65000 && enco<=500) {
cpc=cpc+1;
Jelse if (enco_1<=500 && enco=65000) {
cpc=cpc-1;

enco32=((65535* (cpc) +enco) /4) ;
dif pos=SP pos-enco32; //Calculo de error de posicion
if (abs(dif pos)<=2){

dif pos=0;

ukpos=dif pos*kc pos; //Calculo de control de posicion
vel 1=(enco32-enco32 1)/10; //Calculo de la velocidad real
enco32 1l=enco32;
enco_1l=enco;
//Limites del SetPoint de velocidad
if (ukpos>1.44)
ukpos_sat=1.44;
Jelse if (ukpos<-1.44){
ukpos sat=-1.44;
Jelse(
ukpos_sat=ukpos;
}

dif vel=ukpos sat-vel 1; //Calculo de error de velocidad
//Calculo del control de velocidad
con p=dif vel*kc;
con i=con i l+icon*dif vel-saturacion*1.1;
con i l=con i;
uk=(con p+con 1i)*163.83; //Salida del control de velocidad
if (uk > 16383){
ukl6=16383;
sentido giro=1;
saturacion=uk-uklé6;
}
else if (uk<-16383){
ukl6=16383;
sentido giro=2;
saturacion=uk+uklé6;
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else if (uk <0){
uk=abs (uk) +offset;

if (uk>16383)

ukl16=16383;

elsef
uklée=uk;
}

sentido giro=2;
saturacion=0;

}

else{
uk=uk+offset;
if (uk-=16383)

ukl16=16383;

}

else{
uklé=uk;
}

sentido giro=1;
saturacion=0;
}
saturacion=saturacion/163.83;
if (abs(dif pos)<2){
sentido giro=3;
}

//Se asigna valor en registro del PWM segun el sentido de giro
if (sentido giro==1) {

set power pwmO_ duty (uklé6) ;

set power pwm2 duty(0);

else if (sentido giro==2) {
set power pwmO duty(0);
set power pwm2 duty (uklé6) ;
else if (sentido giro==3) {
set power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty(0) ;

enco32 1l6=enco32;

//Se almacena la posicion en las variables curvah y curval para luego
//enviarlas por i2c

curvah=enco32 16>>8;

curval=enco32 16;

}

//Subrutina para leer la trama de datos del i2c
void leer (void)
{
//Direccion
while (!i2¢c poll()) ;
trama_ control [0]=i2¢c read() ;
//Numero de Byte a leer
while (!i2c _poll()) ;
trama_control [1]=i2c read() ;
for (k=2; k<trama control [1]+2; k++){
while (!i2c _poll()) ;
trama_ control [k]=i2¢c read() ;

}

return;

}

//Subrutina para enviar la trama de datos al maestro por i2c
void write (void)

{

curva[0] =curvah;
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curval[l]l =curval;
curva [2] =interrupcion;
for (i=0;i<3;i++){
i2c_write(curvalil) ;
}

return;

}

//Subrutina para la configuracion del modulo PWM
void CONFIGPCPWM (void)

{

setup power pwm pins (PWM_ COMPLEMENTARY, PWM COMPLEMENTARY, PWM_ OFF, PWM OFF
setup_power_pwm(PWM_CLOCK_DIV_4|PWM_FREE_RUN,1,0,4095,0,1,0);
return;

}

//Subrutina para la configuracion del modulo encoder
void configencoder (void)

{

QEICON 0b10111000;//Configuracion del encoder y sentido
POSCNTH = 0;//Posicion del eje

POSCNTL = 0;//Posicion del eje

MAXCNTH = OxXFF;//Maixmo Valor del contador

MAXCNTL = OxXFF;//Maixmo Valor del contador

DFLTCON = 0b00111000;//Activar Filtro

return;

}

//Subrutina para la calibracion
void calibracion (void)
{
//PIN Bé6 sensor de alante y PIN B7 sensor de atras
//movimiento hacia adelante
if (input (PIN B6)==0 && input(PIN_B7)==l){//si esta en sensor de adelant
while (input (PIN_B7)==1)
{ //se mueve hacia atras
set power pwm2 duty(8000) ;
set power pwmO_duty(0) ;
}
//se frena el motor
set power pwm2 duty(0) ;
set power pwmO_duty(0) ;
//se mueve hacia alante lento
while (input (PIN B7)==0)
{ //se mueve hacia alante
set power pwmO_duty (6000) ;
set _power pwm2 duty(0);
}
delay ms (2000) ;
set power pwm2 duty(0) ;
set power pwmO_duty(0) ;
while (input (PIN B7)==1)
{ //se mueve hacia atras mas lento
set power pwm2 duty(5000) ;
set power pwmO_duty(0) ;
}
} else if (input (PIN B6)==1 && input (PIN B7)==0){//si esta atras
while (input (PIN B7)==0)
{ //se mueve hacia alante LENTO
set power pwm2 duty(0) ;
set _power pwmO_duty (6000) ;
}
delay ms (2000) ;
set power pwm2 duty(0) ;
set _power pwmO_duty(0) ;
while (input (PIN_B7)==1)
{ //se mueve hacia ATRAS
set _power pwmO_duty(0) ;



C:\EJE Y CCS\EJE Y CCS.c

set _power pwm2 duty(5000) ;

}
} else if (input (PIN B6)==1 && input (PIN B7)==1){//si esta en medio

while (input (PIN_B7)==1)
{ //se mueve hacia atras

set _power pwm2 duty(8000) ;

set _power pwmO_duty(0) ;

//se frena el motor

set _power pwm2 duty(0) ;

set _power pwmO_duty(0) ;

//se mueve hacia alante lento

while (input (PIN B7)==0)

{ //se mueve hacia alante
set _power pwmO_duty (6000) ;
set _power pwm2 duty(0) ;

}

delay ms (2000) ;

set _power pwm2 duty(0) ;

set _power pwmO_duty(0) ;

while (input (PIN B7)==1)

{ //se mueve hacia atras mas lento
set _power pwm2 duty(5000) ;
set _power pwmO_duty(0) ;

}

}

set _power pwm2 duty(0) ;

set _power pwmO_duty(0) ;

//Se inicializa el registro del encoder
POSCNTH=0;

POSCNTL=0;
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//Declaracion de librerias

#DEVICE HIGH_ INTS=TRUE //Habilita interrupcion de alta prioridad

#include <stdlib.h->
#include <string.h->

3mhz to 10 mhz for PC

#include <math.h=

//Declaracion de registros

#byte QEICON = 0xFB6

#byte POSCNTH = 0xF67

#byte POSCNTL = 0xF66

#byte MAXCNTH = 0xF65

#byte MAXCNTL = 0xF64

#byte DFLTCON = 0xF60

#byte VELRH = 0xF69

#byte VELRL = 0xF68

#byte T5CON = 0xB7

#byte TRISB = 0xF93

//Declaracion de los FUSES de programacion
#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer
#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
#FUSES HS //Crystal osc <= 4mhz for PCM/PCH ,
#FUSES MCLR

#FUSES NOCPB

#FUSES NOPROTECT

#FUSES NOCPD

#FUSES NOBROWNOUT

#FUSES NOLVP

#FUSES NOIESO

#FUSES NOPUT

#FUSES NOWRT

#FUSES NOEBTR

#FUSES NOPWMPIN

#FUSES SSP_RC //#FUSES SSP RC para i2c en puerto C
#FUSES NODEBUG

#FUSES NOFCMEN

#FUSES HPOL LOW

#FUSES LPOL_LOW

//Configuracion de modulos

#use delay(clock=20000000)

#use fast io(B)

#use i2c(slave, fast=400000,sda=PIN_C4,scl=PIN C5,address=0xA0, FORCE HW)
#use rtos(timer=0,minor cycle=5ms)//para el tiempo de muestreo

//Decl
void 1
void C
void ¢

aracion de funciones
eer (void) ;
ONFIGPCPWM (void) ;
onfigencoder (void) ;

void write (void) ;

void p
void ¢

//Decl
float

int8 f
int8 i
int8 e
int8 s
int8 ¢
int8 ¢
int8 ¢
int8 i
int8 s
float

id (void) ;
alibracion (void) ;

aracion de variables
ukpos_sat=0;
inal ca=1;
nterrupcion=1;
nc_cero=0;
entido giro=0;
urvah=0;
urval=0;
urva[3]1={0,0,0};
=0;

tate;

cpc=0;

int8 k=0;

float

enco32=0;
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float enco32 1=0;
float con i 1-
float con i=0;
float con_p=0;
float kc=0;
float kc_pos=0;
float SP_pos=0;
float SP _pos 1=0;
float enco 1=0;
float enco=0;
float icon=0;
float vel 1=0;
float dif vel=0;
float dif pos=0;
float ukpos=0;
float uk=0;
float saturacion=0;
intl6 ukl6=0;
intl6é enco32 16=0;
int8 trama_control[25]:{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

0;

//Declaracion de tareas del RTOS
#task (rate=10ms, max=5ms) //Tarea del PID
void pid() ;

//Interrupcion del puerto B, se utiliza para sensar los finales de carrera
#INT RB HIGH
void fin_carreral()
{
//PIN Bé6 sensor de alante y PIN B7 sensor de atras
int8 temppuerto=0;

temppuerto=input b () ;

f (input (PIN_B6)==0 && input (PIN B7)==1)

if (final_ca==0) {
interrupcion=0;
set power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty(0) ;
while (1) {}
}
}
else if (input (PIN B6)==1 0)
else if (input (PIN B6)==0 && 1nput(PIN B7 )==0)
else if (input (PIN B6)==1 1)
output b (input b ());

}

//Interrupcion I2C
#INT SSP
void ssp_interupt ()

state = i2c_isr state();
if (state < 0x80) //Maestro esta enviando datos

{
}
else if (state == 0x80) //Maestro pide un dato

{
}

leer();//Se ejecuta la funcion leer

write();//Se ejecuta la funcion escribir

}

//Funcion principal

void main ()

{

//Se configuracion los puertos y modulos
SET_TRIS B(0xCO) ;
setup adc _ports (NO_ANALOGS) ;
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setup_adc (ADC_OFF) ;
clear interrupt (int rb) ;
enable interrupts (GLOBAL) ;
enable interrupts (INT SSP) ;
enable interrupts (INT RB) ;
disable interrupts (INT_ IC2QEI) ;
CONFIGPCPWM () ;
configencoder () ;
POSCNTH=0;
POSCNTL=0;
//Constante control
kc_pos=0.0015;
kc=43.1283;
icon=4.028;
con_ i 1=0;
calibracion() ;//Se ejecuta la rutina de calibracion
rtos _run();//Inicia el RTOS

}

//Funcion que se ejecuta dentro del RTOS y es donde se ejecuta todo el cont
void pid(void)

if (trama control[1l]==4)//se recibe posicion
{
SP_pos-makelé6 (trama_control [2], trama_control[3]);
if (enc_cero==0) {
POSCNTH=0;
POSCNTL=0;
enc cero=1;
}
enco-makel6 (POSCNTH, POSCNTL) ;
enco32= (enco) /4;
dif pos=SP pos-enco32; //Calculo de error de posicion
if (abs(dif pos)<=2){
dif pos=0;

ukpos=dif pos*kc pos; //Calculo de control de posicion
vel 1=(enco32-enco32 1)/10; //Calculo de la velocidad real
enco32 l=enco32;
enco_l=enco;
//Limites del SetPoint de velocidad
if (ukpos>1.16) {
ukpos_sat=1.16;
jelse if (ukpos<-1.624)
ukpos sat=-1.624;
jelse{
ukpos_sat=ukpos;
}

dif vel=ukpos sat-vel 1; //Calculo de error de velocidad
//Calculo del control de velocidad
con p=dif vel*kc;
con i=con i l+icon*dif vel-saturacion*1.1;
con i l=con i;
uk=(con p+con 1i)*163.83; //Salida del control de velocidad
if (uk > 16383){

ukl6=16383;

sentido giro=1;

saturacion=uk-uklé6;
}
else if (uk<-16383){

ukl6=16383;

sentido giro=2;

saturacion=uk+uklé6;
}
else if (uk <0){

uk=abs (uk) +4095;// offset de 25% ciclo de trabajo

if (uk>16383)

ukl6=16383;
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elsef
uklé=uk;
}

sentido giro=2;
saturacion=0;

elsef
uk=uk+2950; //offset de 18% ciclo de trabajo
if (uk>16383){
ukl1l6=16383;

elsef
uklé=uk;
}

sentido giro=1;
saturacion=0;
}
saturacion=saturacion/163.83;
if (abs(dif pos)<2){
sentido giro=3;
}

//Se asigna valor en registro del PWM segun el sentido de giro
if (sentido giro==1) {

set power pwmO_ duty (uklé6) ;

set power pwm2 duty(0) ;

else if (sentido giro==2) {
set power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty (uklé6) ;

else if (sentido giro==3) {
set _power pwmO_duty(0) ;
set _power pwm2 duty(0);

enco32 16=enco32;

//Se almacena la posicion en las variables curvah y curval para luego

//enviarlas por i2c

curvah=enco32 16>>8;

curval=enco32 16;

}

//Subrutina para leer la trama de datos del i2c
void leer (void)
{
//Direccion
while(!i2c_poll()) ;
trama_ control [0]=i2¢c read() ;
//Numero de Byte a leer
while (!i2c poll()) ;
trama_ control [1]=i2c read() ;
for (k=2; k<trama control [1]+2; k++){
while (!i2c poll()) ;
trama_ control [k]=i2¢c read() ;

}

return;

}

//Subrutina para enviar la trama de datos al maestro por i2c
void write (void)

{

curva[0] =curvah;
curval[l] =curval;
curva [2] =interrupcion;

for (i1=0;i<3;i++){
i2c_write(curvalil);
}
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return;

}

//Subrutina para la configuracion del modulo PWM
void CONFIGPCPWM (void)

{

setup power pwm pins (PWM COMPLEMENTARY, PWM COMPLEMENTARY, PWM_ OFF, PWM OFF
setup_power_pwm(PWM_CLOCK_DIV_4|PWM_FREE_RUN,1,0,4095,0,1,0);
return;

}

//Subrutina para la configuracion del modulo encoder
void configencoder (void)

{

QEICON 0b10111000;//Configuracion del encoder y sentido
POSCNTH = 0;//Posicion del eje

POSCNTL = 0;//Posicion del eje

MAXCNTH = OxXFF;//Maixmo Valor del contador

MAXCNTL = OxXFF;//Maixmo Valor del contador

DFLTCON = 0b00111000;//Activar Filtro

return;

}

//Subrutina para la calibracion
void calibracion (void)
{
//PIN Bé6 sensor de abajo y PIN B7 sensor de arriba
//movimiento hacia abajo
if (input (PIN B6)==0 && input (PIN B7)==1){//si esta en sensor de abajo
while (input (PIN_B7)==1)
{ //se mueve hacia arriba hasta llegar
set power pwm2 duty(8000) ;
set _power pwmO_duty(0) ;
}
//se frena el motor
set _power pwm2 duty(0);
set power pwmO_duty(0) ;
//se mueve hacia abajo lento
while (input (PIN B7)==0)

set power pwm0O_ duty (6000) ;
set power pwm2 duty (0) ;
}
delay ms (2000) ;
set power pwm2 duty(0) ;
set power pwmO_duty(0) ;
while (input (PIN B7)==1)
{ //se mueve hacia arriba mas lento
set _power pwm2 duty (5000) ;
set power pwmO_duty(0) ;
}
} else if (input (PIN B6)==1 && input (PIN B7)==0){//si esta arriba
while (input (PIN B7)==0)
{ //se mueve hacia abajo LENTO
set power pwm2 duty(0) ;
set _power pwmO_duty (6000) ;
}
delay ms (2000) ;
set power pwm2 duty(0) ;
set power pwmO_duty(0) ;
while (input (PIN_B7)==1)
{ //se mueve hacia Arriba mas lento
set _power pwmO_duty(0) ;
set power pwm2 duty(5000) ;
}
} else if (input (PIN B6)==1 && input (PIN B7)==1){//si esta en medio
while (input (PIN_B7)==1)
{ //se mueve hacia arriba hasta llegar
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set _power pwm2 duty(8000) ;
set _power pwmO_duty(0) ;

//se frena el motor

set _power pwm2 duty(0) ;

set _power pwmO_duty(0) ;

//se mueve hacia abajo lento
while (input (PIN B7)==0)

set _power pwmO_duty (6000) ;
set _power pwm2 duty(0) ;

}

delay ms (2000) ;

set _power pwm2 duty(0) ;

set _power pwmO_duty(0) ;

while (input (PIN B7)==1)

{ //se mueve hacia arriba mas lento
set _power pwm2 duty(5000) ;
set _power pwmO_duty(0) ;

}

}

set _power pwm2 duty(0) ;
set _power pwmO_duty(0) ;
POSCNTH=0;

POSCNTL=0;
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PROCEDIMIENTO PARA EXPORTAR GERBER

Para poder fabricar un PCB con la maquina, inicialmente deberda tener el diseiio del PCB
hecho en cualquiera de los tres software probados con la maquina, que corresponden a
Eagle, proteus y PCB wizard. A continuacion, deberd exportar desde dicho software el

archivo Gerber necesario para fabricar la PCB.

Exportar Gerber desde Eagle:

1. Teniendo el proyecto abierto, escoja en el menu “File” la opcion “CAM Processor”.
Se abrird una ventana de configuracién con una pestafia sin nombre.
Tenemos la opcidon de darle nombre a la pestaiia, colocando el nombre deseado en
el espacio “Section”. Tal accidn no se considera verdaderamente importante, a
menos que se desee crear un archivo de configuracidn previa para el Gerber.

2. En el espacio de “Output”, en la lista desplegable “Device”, seleccionamos la
opcion “GERBER_RS274X”.

3. En la lista de capas, seleccionamos Unicamente la capa donde hemos trabajado,
generalmente “Bottom”. Seleccionamos también la capa “Pads”.
Las capas antes mencionadas corresponden a la capa inferior de cobre donde se
encuentran las pistas, y los “Pads” o cédigos de aberturas, que corresponden a los
agujeros.

4. Con el botén “File” seleccionamos el directorio de salida y el nombre del archivo a
exportar. Se le puede asignar la extension que se desee al archivo gerber.

5. El espacio de offset se configura con ambos valores en “0” cero.

6. En el espacio de “Style” se selecciona uUnicamente las opciones “Pos. Coord” vy
“Optimize”.

7. Por ultimo haga click en el botén “Process Job”.
El archivo Gerber se almacenara en el directorio seleccionado.
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Figura 106. Ventana de “CAM Processor” en blanco.
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Figura 107. Ventana de “CAM Processor” configurada.
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Exportar Gerber desde Proteus:

1. En el menu “output” seleccione la opcion “generate Gerber/excellon files”.
Aparecerd una ventana preguntando si queremos verificar el disefio de la PCB.

2. Haga click en la opcién “Yes”. Aparecera una ventana de verificacién de errores.

3. si no existen errores haga click en “close”. A continuacién se abre la ventana
principal de configuracién para exportar Gerber.
En la ventana de configuracion se configura la capa que se quiere exportar a
Gerber, la rotacion del disefio, reflejo, unidades y formato del Gerber.

Seleccione la capa en la g creo el disefio PCB (generalmente “Bottom copper”).

Adicionalmente seleccione la capa “Edge” para que el Gerber contenga la

4,
informacidon del tamafio de la placa.
5. Seleccione la rotacién que desee (generalmente “X Horizontal”).
6. Seleccione la opcién de reflejo “Normal”.
7. Seleccione las unidades que desee (generalmente “thou”).
8. Seleccione como formato la opcidén “RS247X”.
9. Haga click en “Ok”.

Revise el directorio fuente del proyecto. En este directorio se exportan los archivos

Gerber.

& Fuente Para CNCUTB - Proteus 8 Professional - PCB Layout

File | Qutput

0 &
&
Ba

el
# B

OO LXgJALS0Y

| ]
4
31

View Edit Library Tools Technology S
Print Layout
Print Setup

Printer Information

Mark Qutput Area
Set Qutput Origin

Export Graphics 4
Pre-Production Check

Manufacturing Notes

Generate Gerber/Excellon Files

Generate Pick and Place File
Generate Testpoint File
Generate ODB++ Database

Generate IDF Database

Figura 108. Menu “Output”, Opcién “Generate Gerbe/Excellon Files”.

The layout has been modified since the last pre-production check was run.

Labcenter recommends running the pre-production check prior to generating
files for board manufacture.

Do you wish to run the pre-production check now?

[ Yes

|

No ‘

Figura 109. Mensaje de verificacion de PCB.
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Proces
PASS:
TEST:
PASS:
TEST:
FAIL:

Imaging Copper Layer I2
Imaging Copper Layer I3
Imaging Copper Layer I4
Imaging Copper Layer I5
Imaging Copper Layer I6
Imaging Copper Layer I7
Imaging Copper Layer I8
Imaging Copper Layer I9
Imaging Copper Layer I10
Imaging Copper Layer I11
Imaging Copper Layer I12
Imaging Copper Layer I13
Imaging Copper Layer I14
Imaging Copper Layer BOT

sing images

No overlap detected.
Duplicate part IDs.

All part IDs are unique.
Unplaced components.
Not all components placed.
was not placed.

was not placed.

was not placed.

was not placed.

Board edge.

: Board edge complete.

Components outside board edge.

: Components within board edge.

validate vias.

PASS: Via validation.
Pre-production check end:
0 errors, 1 failed, 0 warnings, 8 passed. ) >
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INF File Units: Gerber Format:
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Bitmap/Font Rasterizer:
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[ ok [ cancel |

Figura 111. Ventana de configuracion del Gerber. (Configuracién habitual)
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Exportar Gerber desde PCB Wizard:

1. En el menu “Tools”, dentro del submenu “CAD/CAM”, seleccione la opcidn “Export
GERBER”. Inmediatamente aparece la ventana de configuracién del Gerber, en la
gue se puede configurar las capas a exportar en Gerber y el formato de las

coordenadas.

2. Seleccione el formato Gerber Extendido “RS274X”".
3. Seleccione las capas “Soldier Side” y “Circuit Board” que contienen la informacién

de las pistas y tamafio de la placa.

4. Configure las coordenadas con Dos (2) unidades, Tres (3) decimales, Métricas
(mm), absolutas y sin supresién de ceros “No Zero supression”.
5. Haga click en “Aceptar”. Los archivos seran guardados en el directorio fuente del

proyecto.

gtal E 55

sert | Tools Window Help

g+ Spelling.. F7 K ", @ B W 4a
Convert »
Report 3

— — =
Auto Route  » = |

ESE Y Sxport NC Drill..
g e

Library a0
Copy CAM Data

Password...
VA Options... Ic
-.-:rs«,,_r NES5S
‘ D1 SZ
| N

Figura 112. Menu “Tools”, submenu “CAD/CAM”,

Opcién “Export Gerber”.

MANEJO DEL SOFTWARE

Export Gerber @
File Name: |Archivos PCBASEEASES Astable.inf  SavedAs..
Export
" RS-274D [standard] (¢ RS-274X (extended)
Export the following circuit |ayers:
Layer File
[V] Circuit Board E:AHECTORADOCUMENT....
Solder Side E:AHECTORADOCUMENT....
[[] Component Side
[15ik Screen
[WDill Holes

[v Place each exported laver in a separate output file
¥ Include aperture table within output file

[~ Plot pads only ) & pads by: 0,01 in

[v Fill pad drill holes

Coordinates

Units: 2 j Decimal: |3 ﬂ v Metic (mm]
Format: |NoZeroSuplession _'_I & Absclute
Sample: UUDDD " Incremental

0K I Cancel I Help I

Figura 113. Ventana de configuracion del Gerber.

Una vez se han exportado los archivos Gerber, procedemos a ejecutar el software CNCUTB.exe.
Al ingresar al software se visualiza la ventana de la Figura 114. Para comenzar a trabajar, deberd

cargar el archivo Gerber en la interfaz de usuario.
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Archive Maquina Modo de Ejecucién

-Posicion Actual
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-Posiciones del Gerber
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e
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002 04 06

RUTEAR PERFORAR PAUSAR

081

DETENER

Figura 114. Interfaz grafica del software de la maquina.

Una vez en el software, realice los siguientes pasos:

1. Ingrese al menu “archivo” y seleccione la opcién “abrir archivo Gerber”.
2. En la ventana emergente debera localizar el archivo Gerber anteriormente
generado y seleccionarlo. En la parte inferior de la ventana debe seleccionarse la
extension del archivo Gerber, segln sea su procedencia:

o 0 T o

(*.gb1): para PCB Wizard.

(*.GBL): Para Altium.

(*CADCAM Bottom Cooper .TXT): Para Proteus.
All files (*.*): Para Eagle y otros softwares.

La Opcidén “All files (*.*)” permite seleccionar cualquier otra extensién de
archivo, pero es posible que el archivo no sea correctamente interpretado
o en su defecto podria ser incompatible con el software.
3. Finalmente, para cargar el archivo, deberd hacer click en el botén “Aceptar”.
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() [ « Escitorio » V33 » CNC-UTB »
Organizar v Nueva carpeta =~ 0 @
] Sitios recientes 4 Nombre ’ Fecha de modifica.. Tipo
, tesi
S J data 08/10/2014 04:08 ..  Carpetad
5 . . library 22/09/201408:46 ...  Carpeta d
2 Bibliotecas
&4 1. OTROS 24/09/201410:02 ...  Carpetad
5| Documentos = -
E = L. temp 22/09/2014 08:46 ...  Carpetad
|=| Imagenes
@ Musica
BE videos
#& Grupo en el hogar
'™ Equipo - 11 | *
Nombre: - | !iﬁq vl
(*.GBL)
(*CADCAM Bottom Copper. TXT) (*CADCAM Bottom Copper. TX1
All Files (*.%)
) on @ off EFON || EF OFF
‘ . |Eiex 0.0 mm

‘ j EjeY 0.0 mm
RUTEAR PERFORAR PAUSAR DETENER

Figura 115. Ventana de seleccion de archivo.

Una vez cargado el archivo, se muestra en la ventana principal del programa una imagen
de la PCB, una tabla que contiene las posiciones (X, Y, Z) en milimetros que sera enviada a
la maquina y por ultimo se habilitaran algunas opciones del control de la maquina, tales

como los botones de “rutear” y “perforar”.
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Figura 116. Interfaz grafica con archivo Gerber cargado.

En el espacio de la tabla puede visualizarse de forma separada las coordenadas de ruteo y

perforacion, segun se seleccione en la parte superior.

Configuracion De Copias En Una Misma Placa:

u Ruteocopias

Numero de Copias
1

Alto de la placa
70 mm

Ancho de la placa
74 'mm

[Aceptar] {Cancelar_]

Figura 117. Ventana de configuracion de copias.

Si se desea realizar copias del mismo disefio en una placa mas grande, haga lo siguiente:

1. Seleccione en el menu “Maquina” la opcién “Configurar copias de PCB”. Aparecerd
una ventana pequefia.

2. Ingrese la cantidad de copias de quesea realizar.

3. Ingrese el tamafio de la placa que desea utilizar.
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4. Haga click en el botén “Vista previa”.
El software calculara a partir del tamafio de la placa y del disefio si es posible
realizar la cantidad de copias deseadas, de no ser posible arrojara un mensaje con
el dato exacto de la cantidad de copias posibles para el tamafio de placa
anteriormente ingresado y automaticamente modificara dicho valor.

5. Reconfigure la cantidad de copias o el tamafio de la placa, segun desee.

6. Haga click en aceptar para terminar el proceso.

Al configurar copias del disefio, la cantidad de posiciones en la tabla (X, Y, Z) aumentara,

dependiendo de la cantidad de copias.

Configuracion de parametros de la maquina:

En la ventana de configuracion de parametros de la maquina, existen parametros fijos que
no deben modificarse a menos que el software sea utilizado con un hardware mecdnico
con especificaciones diferentes a las de este proyecto. Tales como:

* Datos de encoder (Pul/Rev Motor)
e Relacion Motor-reductor.

* Paso del husillo.

e Recorrido del eje.

* Supresién de Bits.

Los parametros antes mencionados, deben configurarse segun las caracteristicas de los
motores, encoders y husillos que contenga el hardware mecanico. La supresién de Bits se
puede utilizar para disminuir la cantidad de datos capturados por el encoder, dicha
configuracién debe estar sincronizada con la programacién del hardware de control.

El resto de datos, correspondientes a los pardmetros de “resoluciéon”, “didmetro de la
broca” y “Gap”, se pueden modificar segln se desee.

Aumentar la resolucidn, ocasionard que la imagen creada sea mucho mas suave, pero
incrementara la cantidad de memoria usada y hard al software mas lento. Incremente
dicho pardmetro con cuidado.

El diametro de la broca es importante Unicamente para el fresado. Ingrese el diametro

real de la fresa.
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El parametro de “Gap” corresponde a la brecha que deja la fresa entre el cobre de una
pista y el cobre que la rodea. Se recomienda configurar tal pardmetro con la misma
dimensién del didmetro de la broca. Incrementar dicho parametro, aumentara la cantidad
de datos que se envian a la maquina y podria demorar mucho mds tiempo en ejecutar el

trabajo.

COMO TRABAJAR CON LA MAQUINA

Una vez cargado el archivo Gerber, configuradas copias y pardmetros de la maquina,
deberd encender y conectar la maquina. Al encender la mdquina, esta realiza un
procedimiento de pre-calibracién de los ejes, debera esperar a que dicho proceso termine.
Una vez terminado el proceso de pre-calibracion y antes de comenzar con cualquier
proceso de la maquina, verifique que la broca instalada en la maquina corresponde al
proceso deseado. En la Figura 118 y Figura 119 se muestran las diferentes brocas para

cada proceso.

Figura 118. Fresa de carburo en V (para fresado o Figura 119. Fresas de carburo para perforacion.

ruteo).

1. Ubique la placa virgen en los soportes de la mesa. Aseglrese de que estd bien
ubicada con respecto a la escuadra de la mesa.

2. Ajuste las tuercas de los soportes para sostener la placa. Apretar mucho las tuercas
de los soportes provocara una flexién en la placa que perjudicara el acabado de la
misma. Se recomienda solo ajustar dichas tuercas.
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3. Una vez verificada la informacién antes mencionada, proceda a pulsar la opcién
deseada, ya sea “rutear” o “perforar”.

Es importante recalcar que antes de comenzar cualquier trabajo, la maquina ha debido
pasar por un proceso de calibracién de la mesa y altura de las brocas, de lo contrario
podria ocasionar fallas en el funcionamiento de la maquina y obtener malos resultados al
fabricar la PCB, ademas de posibles rupturas de las brocas.

Si durante el funcionamiento de la maquina se llega a detectar cualquier anomalia,
proceda a pulsar el botén detener en el software. Si esto no detiene el proceso, proceda a
pulsar la parada de emergencia a un lado de la maquina. Esto reiniciara la maquina y
debera reiniciar al proceso que antes estaba ejecutando. Mientras la maquina trabaja, la
posicidn real de la maquina se muestra en la parte superior de la ventana principal del
software, incluyendo el nimero de la linea de posicion en la tabla (X, Y, Z). si conoce el
ndamero de linea en que la maquina fallé y desea continuar el trabajo desde dicha linea,
proceda a reiniciar la carga del Gerber, configure las copias necesarias y luego en el menu
“Maquina” seleccione la opcion “Comenzar desde linea”, donde podra configurar el
numero de linea desde el que desea iniciar el trabajo. Se recomienda no iniciar desde la
misma posicion, sino desde algunas posiciones anteriores, verificando que en dicha linea

el valor de la coordenada Z sea mayor a 15 mm, para evitar posibles rupturas de la broca.

CALIBRACION DE LA MESA

Para que la maquina pueda efectuar su trabajo de manera precisa y con un buen acabado,
se hace necesario calibrar la mesa para que este bien nivelada, de tal manera que el eje Z
se encuentre a la misma altura en cualquier punto de la misma. Para esto, la pesa posee
Dos (2) grupos de tornillos, el primer grupo de tornillos fija la mesa a la estructura de la
maquina y corresponden a los tornillos mas cercanos al centro de la mesa (Tornillos de
fijacién). El segundo grupo, se utiliza para dar una altura diferente en cada esquina de la

mesa y corresponden a los tornillos mas cercanos a los extremos (Tornillos de ajuste).
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Figura 120. Grupos de Tornillos de calibracion de la mesa.

El procedimiento para calibrar la mesa es el siguiente:

1.

Teniendo la maquina encendida y conectada al software, haga click en el menu
“Maquina”, en la opcion “Control Manual”.

Suelte todos los tornillos de fijacion.

Mediante el control manual, mueva la maquina a la posicién #1 mostrada en la
Figura 121. El eje Z debe quedar lo mds cerca posible de la mesa, a una distancia
igual al espesor de una placa de PCB. Utilice una placa PCB como un calibrador de
holgura para verificar la altura (Ver Figura 125).

Utilice el tornillo de ajuste del grupo #1 para ajustar la altura de la mesa en dicha
posicién.

Una vez ajustada la altura, utilice el tornillo de fijacion del grupo #1 para fijar la
altura de la mesa.

Verifique nuevamente la altura de la mesa con la placa PCB usandola nuevamente
como calibrador de holgura. Si la altura no es suficiente o es demasiada, utilice
nuevamente los tornillos de ajuste y fijacién del grupo #1 para corregir.

Con el control manual mueva la maquina a la posicion #2 mostrada en la Figura
122.

Repita los pasos 4, 5y 6 con el grupo de tornillos #2.

245



9. Lleve la maquina a las posiciones #3 y #4 (ver Figura 123 y Figura 124). Repita en
cada posicién el procedimiento explicado anteriormente, esta vez con los grupos
de tornillos #3 y #4.

10. Por ultimo, verifique nuevamente la altura del eje Z en los cuatro puntos y si es
necesario mueva nuevamente los tornillos de ajuste.

=)

QayNE G608 6

Figura 121. Posicion #1.

IJ;

Figura 122. Posicion #2.

246



Figura 123. Posicion #3.

Q&M@ F-ce @ B-H-

Figura 124. Posicion #4.
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Figura 125. Uso de PCB virgen como calibrador de holgura.

Se recomienda mover los tornillos de ajuste teniendo los tornillos de fijacidn flojos, para
gue la mesa tenga un rango de movimiento. Al ajustar la altura en un punto, apriete
siempre el tornillo de fijacién y verifique nuevamente la altura, ya que al apretar el tornillo

de fijacion, puede que cambie la altura ajustada.

CALIBRACION DE LA ALTURA DE LA BROCA

Una vez se ha instalado una broca o fresa en la maquina, se debe calibrar la altura de
trabajo, puesto que la fresa o la broca no tienen tope y por tanto no se sabe con exactitud
si se encuentra ubicada a la distancia de trabajo correcta. La calibracién de la mesa
también influye mucho en la altura de trabajo del eje Z, puesto que cada vez que se
calibra, tampoco se sabe con exactitud a que altura se encuentra.

Para calibrar las alturas de trabajo del eje Z, debe hacer lo siguiente:

1. Conla maquina encendida y conectada, ingrese al menu “Maquina” y escoja la
opcidn “Control manual”.
Encontrard tres (3) espacios de trabajo.

2. En el espacio de “Control manual”, escoja la opcién “ON”.

3. Con mucho cuidado, utilizando el slider del eje Z, traslade el eje lo mas cerca
posible a la mesa sin tocarla con la fresa o broca.

4. Con los botones laterales del slider del eje Z, acerque lentamente el eje hacia la
superficie de trabajo.
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Si se esta calibrando una fresa de ruteo, deberd usar una placa virgen como superficie de

trabajo. Si por el contrario, se esta calibrando una broca de perforacién, no es necesario

utilizar la placa virgen, basta con la superficie de la mesa.

efector fina

|II

Al tocar la superficie, en el caso de una fresa de ruteo, retire la placa y baje
unos micrémetros mas, aproximadamente 50um.
Tome el dato de posicidn en el espacio de trabajo de “Posicidn actual”.

Ingrese el dato tomado anteriormente en el espacio de trabajo de “Alturas de
, en el recuadro que le corresponda.
Escoja la opcidon “Off” en el espacio de “Control manual”.
Haga click en aceptar.

La maquina almacenara las alturas configuradas vy utilizara dicho dato la préxima vez que

cargue un archivo Gerber. Si realiza tal accidon con un archivo Gerber ya cargado, deberd

volver a cargarlo para actualizar las alturas del eje Z.

CONSEJOS PARA EL MANTENIMIENTO

r = 3
B control_manual =o)X
— Posicion Actual — Control manual
Eje X 0 mm AR S R
EieY 1] mm
‘ ; lEje X 0.0 mm
Eje Z i} i
‘ b 1Eje‘f 0.0 mm
— Alturas de efector final " ‘ J EjeZ 0.0 mm
Altura de fresado
3.8 mm
Altura de Perforacion
10.5 bl
| Aceptar | | Cancelar |

Figura 126. Ventana de control manual y configuraciéon de alturas de fresado y perforacion.

La maquina depende mucho tanto de la parte mecdnica como de la parte electrdénica para

tener un buen funcionamiento. Por tanto es importante mantenerla limpia de cualquier

tipo de residuos metalicos y no metalicos, que pueden generarse mientras la maquina

trabaja.
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Luego de cada trabajo realizado en la maquina, limpie con un pafio limpio y seco la
superficie de las barras guia y los husillos, de cualquier residuo generado por la maquina.

Aplique una delgada capa de grasa u otro tipo de lubricante, para proteger las barras guia
y husillos de la corrosién. El husillo del eje Z es dificil acceso y constantemente esta
protegido por la superficie de la mesa, por tanto este puede permanecer mas tiempo sin
limpieza, solo con una buena lubricacién. Una vez al mes retire la mesa y haga limpieza y

lubricacidn al husillo del eje Z.
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