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RESUMEN

Este proyecto de titulaciéon trata la implementacién de un pantégrafo para una
antorcha oxicorte, asi como su automatizacién mediante el uso de un software de
control CNC (Control Numérico Computarizado) desarrollado en MATLAB, que
mediante la importacién de un archivo en formato grafico, previamente disenado,
reproducira en una plancha de metal de grosor considerable por medio de una
herramienta oxicorte. Los archivos graficos son obtenidos mediante el uso de un
software que convierte archivos DWF (pertenecientes a una plataforma CAD) a un

formato grafico como png o jpg.

El proyecto contempla el disefio de un sistema microprocesado para el control de
los motores de DC con caja reductora, que brinda el movimiento necesario a los
ejes transversal y longitudinal del pantdgrafo; también se realiza el disefo de
interfaces electrénicas para comunicar la PC con el microcontrolador, por medio
de una tarjeta de adquisicion de datos DAQ6501 de la NI (National Instruments),
asi como el disefio de la etapa de acondicionamiento de las sefales de los

encoders, ubicados en cada eje, para detectar el desplazamiento.

Como parte del sistema CNC se desarrolla una Interfaz Hombre-Maquina (HMI),
la cual se encarga de realizar la importacion del archivo a reproducir con el
oxicorte, mostrar las trayectorias que la antorcha recorre, enviar los datos hacia el
microcontrolador mediante la configuracion de la DAQ6501, y permitir el inicio del
proceso que abarca el posicionamiento y el corte como tal. Cuenta ademas con
un botén virtual de paro de emergencia y con cuatro pulsadores para el
reposicionamiento o empleo del oxicorte sin el uso de una PC, es decir,

netamente para cortes rectos.

Asimismo, el proyecto contempla la implementacion de un tablero general que
contiene fuentes de alimentacidn para los sistemas de control y potencia, circuitos
de control, circuitos de potencia, circuitos acondicionadores de encoders y las

interfaces con el pantégrafo.



PRESENTACION

La tecnologia actual brinda muchas ventajas y soluciones a diversos procesos,
pero en cuanto al sector industrial ha avanzado considerablemente en estos
ultimos anos brindando maquinarias y componentes que, en muchos casos,
incluso llegan a remplazar a un operador, optimizando al proceso, reduciendo
costos y elevando la productividad. Esta evolucion tecnolégica aun no se vive con
énfasis en nuestro pais, debido a la gran inversion que necesita. Sin embargo,
algunas industrias han empezado a automatizarse, lo que ha llevado a la mejora
de servicios y por ende a la competencia, es por esto que muchos sectores han
tomado como una solucion la automatizacion de algunas etapas de sus procesos,

para en un futuro lograr incorporar totalmente nuevas tecnologias.

Una opcion de automatizacion de un proceso es una maquina CNC, que como
principales ventajas brinda precisién, rapidez y sobre todo, incremento de la

productividad.
El presente proyecto esta distribuido de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se detallan las definiciones basicas sobre el control numérico
computarizado, las caracteristicas de una maquina CNC, la naturaleza del
proceso a automatizar y los elementos principales para el uso del MATLAB, tales
como funciones y sentencias, ademas de los componentes para crear una interfaz
grafica. Se hace referencia al uso de una tarjeta de adquisicion de datos de la NI
y su compatibilidad con MATLAB.

En el Capitulo 2 se desarrolla el software para convertir las coordenadas de la
figura a cortar en senales eléctricas comandadas por un microcontrolador, ésto
mediante una interfaz de usuario por medio de la DAQ6501. También se realiza el
disefio de los circuitos de control, de potencia y acondicionamiento de sefiales de

los encoders.

En el Capitulo 3 se explica la evoluciéon del sistema mecanico asi como sus

componentes y el resultado final con la incorporacién de la antorcha.



En el Capitulo 4 se exponen las pruebas que se realizan durante el desarrollo del
proyecto, los problemas presentados y las soluciones dadas, asi como los

resultados obtenidos, y como punto principal, el resultado final del sistema.
En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

Finalmente, en la seccidbn de anexos se presenta el manual de usuario, los
diagramas circuitales, hojas de datos de los componentes electronicos y los

planos del sistema mecanico.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

La necesidad de obtener productos de buena calidad y en grandes cantidades fué
uno de los parametros que di6 lugar a los procesos de automatizacion, los
mismos que con el pasar del tiempo permitieron fabricar productos complejos
imposibles de realizar por un operador humano, es por esto que las maquinas
controladas desde un computador son, hoy en dia, indispensables para la

mayoria de procesos industriales.

El control numérico computarizado busca mejorar la operacion de la maquinaria
en lo que se refiere a rapidez, precision, y calidad, ademas permite realizar una
variedad de productos debido a la flexibilidad que otorga un programa, que con el
simple hecho de cambiar un co6digo, o introducir una secuencia de datos
diferentes en el procedimiento a seguir, permite cambiar totalmente las

caracteristicas del producto terminado.

Las ventajas que una maquina controlada desde un ordenador ofrece son
innumerables, mas su alto costo impide que las pequenas industrias puedan
acceder a la misma; es por esto que el presente proyecto muestra en forma
detallada el proceso realizado para automatizar una maquina oxicorte,

considerando el disefio del software y la implementacion del hardware.



Figura 1.1 Trabajo de una maquina oxicorte

1.2 EXPLICACION GENERAL DEL PROCESO

Mediante el uso de MATLAB se escribe un archivo .m, que incluye una interfaz
grafica creada en GUIDE (herramienta grafica de MATLAB), el cual permite
procesar una imagen predisefiada, generando un cédigo (cédigo G), el mismo
que por medio de una DAQ NI 6501 USB es enviado a un microcontrolador
ATTINY 2313, para ser interpretado y posteriormente enviar sefiales a un puente
H (L298N). Dicho puente envia sefiales a dos motores acoplados a una maquina
para transformar el movimiento circular en lineal y permitir el desplazamiento de

un soplete (parte de la oxicorte) en cualquier punto de un plano.

<= & Q PUENTE H L238N

SOPLETE OXICORTE MOTORES DC

Figura 1.2 Descripcion general del proceso



1.3 CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO

El origen de las primeras maquinas de control numérico data de los afios 1940 y
1950, dichas maquinas usaban motores, cuyos mandos se accionaban
automaticamente siguiendo las instrucciones dadas en un sistema de tarjeta
perforada. Los microcontroladores han permitido el dominio de las maquinas
dando lugar a la denominacién de control numérico por computadora (CNC), para

diferenciarlas de las maquinas que no tenian computadora. [1]

1.3.1 DEFINICION

El control numérico computarizado (CNC) es un sistema de automatizacion por lo
general para maquinas herramientas, las mismas que normalmente se manejan
por un computador, mediante comandos programados en un medio de
almacenamiento. Los comandos son susceptibles a cambios dependiendo del
proceso que se desee realizar, debido a su flexibilidad el control numérico es
usado en diferentes tipos de maquinas, mejorando en cada una la precision y

rapidez de fabricacion de un producto.[1]

1.3.2 CARACTERISTICAS DEL CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO

Entre las principales caracteristicas que posee una maquina con control numérico

computarizado se consideran las siguientes:

e Mayor precision y mejor calidad de productos.

¢ Uniformidad en los productos fabricados.

e No se requiere un operario a tiempo completo.

¢ Rapido procesamiento de productos de complicada fabricacion.
e Se requiere poco tiempo para disefiar un nuevo producto.

¢ Reduccion de costos debido a la rapida y eficiente fabricacion.

¢ El manejo de la maquinaria no requiere previos conocimientos.
e Se disminuye el trabajo del operador.

e Se proporciona mayor seguridad a los trabajadores.



o Eficientes cronogramas de produccion, es posible cumplir en su totalidad
metas establecidas.

¢ Alto costo de la maquinaria.

¢ En caso de falla se requiere personal especializado para reparar el equipo.

e Es indispensable fijar en forma correcta la secuencia de operacion para un

eficiente funcionamiento.[2]

1.3.3 MAQUINAS HERRAMIENTAS DE CONTROL NUMERICO

El término maquina herramienta indica herramientas que no utilizan la operacion
humana. Se puede decir que el primer torno considerado maquina herramienta
fue el inventado alrededor de 1751 por Jacques de Vaucanson, puesto que fue el
primero que incorpord el instrumento de corte en una cabeza ajustable

mecanicamente, quitandolo de las manos del operario.

La maquina herramienta es una maquina que se utiliza para dar forma a
materiales solidos, por lo general metales. Suelen ser maquinas estacionarias. El
moldeado de la pieza se realiza por eliminacién de material, que se puede ser por

arranque de viruta, por estampado, corte o electroerosion.

Las primeras maquinas usaban volantes para estabilizar su movimiento y poseian
sistemas complejos de engranajes y palancas para controlar la maquina y las

piezas en que trabajaba.

Las maquinas de control numérico utilizaban una serie de numeros perforados en
una cinta de papel o tarjetas perforadas para controlar su movimiento. En los
afios 1960 se afiadieron computadoras para aumentar la flexibilidad del proceso.
Tales maquinas se comenzaron a llamar maquinas CNC, o maquinas de Control
Numeérico por Computadora. Las maquinas de control numérico y CNC pueden
repetir secuencias una y otra vez con precision, y pueden producir piezas mucho

mas complejas que las que pueda hacer el operario mas experimentado.[3]



1.3.3.1 Tipos De Maquina Herramienta

Por la forma de trabajar las maquinas herramientas se pueden clasificar en tres

tipos.

1.3.3.1.1 De desbaste o desbastadoras

Dan forma a la pieza por arranque de viruta.

1.3.3.1.2 Prensas

Dan forma a las piezas mediante el corte, el prensado o el estirado.

1.3.3.1.3 Especiales

Dan forma a la pieza mediante técnicas diferentes, laser, electroerosion,

ultrasonidos, plasma.[3]

1.3.3.2 Principales Maquinas Herramientas

1.3.3.2.1 Torno

Trabaja mediante el arranque de material basado en una herramienta cortante y
brocas. La pieza a trabajar gira y mediante un carro en el que se situa la
herramienta de corte se va desgastando, obteniendo partes cilindricas y conicas.

Si se coloca una broca, se pueden realizar agujeros.[4]



Figura 1.3 Torno CNC

1.3.3.2.2 Taladros

Usados para perforaciéon. El util es el que gira y la pieza permanece fija. El util
suele ser normalmente una broca que realiza el agujero. También se pueden
realizar otras operaciones con diferentes utiles, como avellanar y escariar. Sus

velocidades de giro suelen ser muy elevadas. [4]

Figura 1.4 Taladro CNC



1.3.3.2.3 Fresadora

Busca obtener superficies de una forma concreta, en las fresadoras el util gira y la
pieza permanece fija a una bancada moévil. El util utilizado es la fresa, que suele
ser redonda con diferentes filos, su forma coincide con la forma de la pieza a
trabajar. La pieza se coloca solidamente fijada a un carro que le acerca a la fresa

en las tres direcciones, esto es en los ejes X, Yy Z. [4]

Figura 1.5 Fresadora CNC

1.3.3.2.4 Pulidora

Trabaja con un disco abrasivo que va comiendo el material de la pieza a trabajar.
Se suele utilizar para los acabados de precision. Normalmente no se ejerce

presion mecanica sobre la pieza. [4]



Figura 1.6 Pulidora CNC

1.3.3.3 Elementos De Una Maquina Herramienta De Control Numérico

1.3.3.3.1 Programa de instrucciones

Consta de una serie de sentencias ejecutadas paso a paso que dirigen el equipo

de procesado. El cédigo se escribe en un lenguaje de programacion.

1.3.3.3.2 Control numérico (CN)

Es la unidad que debe interpretar las instrucciones contenidas en el programa,
convertirlas en sefales que accionen los dispositivos de las maquinas y

comprobar su resultado.

1.3.3.3.3 Equipo de procesado

Es el componente que realiza el trabajo util; formado por la mesa de trabajo, las

maquinas herramienta asi como los motores y controles para moverlas. [5]
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Figura 1.7 Elementos de una maquina herramienta de Control Numérico

1.3.3.4 Principios De Mecanizado En Control Numérico

El mecanizado es un proceso de fabricacion que comprende un conjunto de
operaciones para la conformacion de piezas, en este caso consta de dos etapas:
en la primera, el metal se calienta a alta temperatura (900°C) con la llama
producida por el oxigeno y un gas combustible; en la segunda, una corriente de

oxigeno corta el metal y elimina los 6xidos de hierro producidos.

En este proceso se utiliza un gas combustible cualquiera (acetileno, hidrogeno,
propano, hulla, tetreno o crileno), cuyo efecto es producir una llama para calentar
el material, mientras que como gas comburente siempre ha de utilizarse oxigeno,

a fin de causar la oxidacion necesaria para el proceso de corte.

1.3.3.5 Ejes De Coordenadas En Control Numérico

Una maquina CNC es capaz de realizar diferentes tipos de movimiento,
dependiendo de la aplicacion que se desee, entre ellos se tiene maquinas desde
dos ejes que permiten movimiento en dos dimensiones, hasta maquinas de nueve
ejes, como es el caso de la maquina curvadora de tubos, que permite dar
complejas formas geométricas al material, debido a sus multiples planos, y radios;
a continuacién se detallan las maquinas CNC mas usadas, en lo referente al

numero de ejes.
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1.3.3.5.1 Magquinas CNC dos ejes

Los ejes son los planos cartesianos X y Y, cada uno con dos grados de libertad,
se puede obtener un movimiento en dos dimensiones, las piezas obtenidas al

usar este tipo de maquina se limitan a un plano. [6]

Figura 1.8 Maquina CNC dos ejes

1.3.3.5.2 Magquinas CNC tres ejes

Los ejes son los planos cartesianos X , Y, y Z cada uno con dos grados de
libertad, se puede obtener un movimiento en tres dimensiones, las piezas
obtenidas al usar este tipo de maquina tienen tres planos. Un ejemplo es la

fresadora que permite mecanizar piezas. [6]

Figura 1.9 Piezas realizadas por una fresadora
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1.4 UTILIZACION DE MATLAB

MATLAB es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Permite la
manipulacion de matrices, la representacion de datos y funciones, la
implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI) y la
comunicaciéon con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos

hardware. [7]

Para realizar el presente proyecto, en lo que se refiere a programacion, se ha
usado archivos M-File y Guide, que permiten escribir una secuencia de codigos,
que al ejecutarse dan lugar al procesamiento de una imagen para finalmente
obtener un codigo que permita el movimiento en dos dimensiones del soplete de

una maquina oxicorte.

1.41 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La primera idea esobtener el contorno de cualquier imagen, para mediante el
mismo, procesar datos y llegar a obtener un cédigo capaz de generar movimiento

del soplete en una maquina oxicorte.

Figura 1.10 Imagen sin procesar, e imagen procesada
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La figura procesada es una matriz de n x m elementos, donde los puntos blancos
son 1L y los negros son OL, cada punto tiene su ubicacién representada por un
valor (x,y) dentro de la matriz. Si se obtiene cada coordenada donde se
encuentran ubicados los numeros 1L, se obtiene un vector que representa todo el

perfil del dibujo.

o
Y

Pixel info: (248, 338 1

Figura 1.11 Matriz que representa una imagen procesada

El problema de obtener contornos con imagenes no predisefiadas o con sombras,
es no tener un perfil definido y continuo, por lo cual resulta muy complejo obtener

un vector que represente toda la figura.

Pixel infa: (177, 1541 1

Figura 1.12 Discontinuidad de perfil en una imagen con sombras
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Debido al inconveniente mencionado se utilizan figuras predisefiadas evitando asi

la discontinuidad que ofrecen las figuras con sombras y no definidas.

1.4.1.1 Herramienta Imtool

MATLAB tiene la capacidad de leer cualquier imagen y transformarla a una
matriz; la herramienta imtool permite ver en detalle los parametros referentes a

dicha matriz. A continuacion se detallan los usos principales de imtool.

A B C DE F G
B injage Tool 1 - im p— |D|E| ﬂ&-l
File Jfools Window Hdlp & ' m
a0 7 87 él & 4 T1% ¥

1.4.1.1.1 A: Pixel Region.

Abre una ventana que permite desplazarse por la matriz que representa una
imagen, observar el valor numérico de sus elementos, la posicion que ocupan, su

color, y alejarse o acercarse segun se desee.
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Figura 1.13 Pixel Region

1.4.1.1.2 B: Crop Image

Permite observar una parte exacta de la matriz, eliminando lo que no haya sido

seleccionado.

4/ BBl tmage Tool 1 Lty
File Tools Window Help ~

{00 ® % EAES e -

Figura 1.14 Crop Image

1.4.1.1.3 C: Measure Distance.

Mediante el uso de esta herramienta se obtiene la distancia entre dos puntos

seleccionados, es decir el numero de pixeles que existe entre dichos puntos.
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ImageToDIl—im ‘ sl ﬂ:hl‘

File Tools Window Help £

a0 e ? ‘H@@\Q@-?esm -

Figura 1.15 Measure Distance

1.4.1.1.4 D: Zoom In

Acerca la matriz imagen.

1.4.1.1.5 E: Zoom Out

Aleja la matriz imagen.

1.4.1.1.6 F: Pan

Permite sostener la matriz imagen y realizar un movimiento en un solo plano, sin

alejar o acercar la misma.

1.4.1.1.7 G: Porcentaje

Permite ver el porcentaje de visualizacion de la matriz imagen.



Image Tool 1 - im

B Image Tool 1 - im

File Tools Window Help

D0 e ? B RA MY ny

Jx0® ?

Eile Tools Window Help

Bo|aads
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Piselinta: (X, ) EVY Pixelinfo: (X, ) B/

Figura 1.16 Porcentaje de visualizacién en la matriz imagen

El numero de elementos de una matriz que proviene de una imagen procesada es

igual al numero de pixeles de la imagen.

Al colocar el puntero del mouse sobre un elemento de la imagen, se obtiene la
coordenada (columnafila) del elemento en mencién; este valor se observa en la

esquina inferior izquierda de la herramienta imtool.

1.4.2 UTILIZACION DE DAQ

1.4.2.1 Caracteristicas Generales

El USB-6501 de National Instruments es un dispositivo de E/S digital portatil, que
brinda adquisicion de datos y control confiables. Con conectividad USB plug-and-
play, el NI USB-6501 es suficientemente robusto y versatil para aplicaciones de
laboratorio e industriales. Posee una interfaz de bus USB 2.0 de alta velocidad
(12 Mb/s). [9]
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Figura 1.17 DAQ NI 6501 USB

A continuacion se mencionan algunas de las principales caracteristicas:

Producto USB-6501

Familia de Productos E/S Digital
Formato Fisico USB

Sistema Operativo/Objetivo Windows , Linux , Mac OS , Pocket PC
Tipos de Medida Digital

Canales Bidireccionales 24

Canales de Entrada Unicamente 0
Canales de Salida Unicamente 0
Numero de Canales 24

Niveles Légicos TTL

Capacidad de Corriente Simple 8.5 mA
Capacidad de Corriente Total 65 mA [9]

1.4.2.2 Compatibilidad De Daq 6501 Con Pc

Se instala el driver (NI-DAQmx 9.0.2) que incluye el programa Measurement &
Automation, dicho programa permite verificar la correcta compatibilidad de la DAQ

con el computador y el correcto funcionamiento de sus puertos.
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Welcome to the NI-DAQmx 9.0.2 distribution

NI-DAQ

Data Acquisition Driver Software

Install Software
View ReadMe File
Browse CD

» Exit

INATIONAL
INSTRUMENTS

Figura 1.18 Driver NI-DAQmx 9.0.2

A continuacion se procede a verificar los puertos de la DAQ con la herramienta
Test Panels presente en el software Measuremente & Automation. Se pueden
declarar los pines de un puerto como entrada o salida. Si la declaracién es una
salida entonces es posible enviar un valor 1L 6 OL por un pin con sélo poner el
interruptor mostrado en la interfaz (Figura 1.20) en estado alto o bajo. Si el pin es
declarado como entrada permanece en estado alto (1L) hasta que se realice una
conexidn entre la tierra y el pin de un mismo puerto, en cuyo caso el estado del
pin se torna bajo (OL), lo que indica la deteccidén de una sefnal de entrada. Si se ha
declarado un pin como entrada o salida se debe presionar el boton START para

que el cambio surta efecto.

Measurement & Automation Explorer

Version 4.6.1 Loading plug-ins

. 4 NATIONAL
Copyright ©1999-2008 Natior ed. ﬂmRUMMS

Figura 1.19 Measurement & Automation Explorer



Test Panels : NI USB-6501; "Devi”

Digtal /0 | Counter 140

1. Select Port

Port Name

| portd [=]
2. Select Direction
Port/Line Cirection

RO | () @
- Output (0) @) (-

o 7

portdfined: 7

[ Almput | [ allouput

portd Direction

01010101
7 V]

3. Select State
PortfLine State

part/flined: 7

Low (D)

SO | Hoh () E,g i go

o

| AnHgh | [ Alow |

portd State

00010101
7 1]

> Start

[ Help ] | LClose

Figura 1.20 Test Panel DAQ 6501

1.4.2.3 Compatibilidad De Daq 6501 Con Matlab
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Una vez verificados los puertos y la correcta compatibilidad de la DAQ con el

computador se procede a generar el cédigo necesario para usar la DAQ 6501

con el entorno MATLAB.

MATLAB posee una libreria llamada Data Acquisition Toolbox, la cual permite dar

un nombre a la DAQ y a sus puertos para poder enviar u obtener un dato segun

se requiera.
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Asignar nombre a la DAQ NI USB 6501
(dio=digitalio('nidaq’, 'Dev1');) ’

Asignar nombre a los puertos de la DAQ l

(uno = addline(dio,6, 0, 'In');/delta =addline(dio,0:3,1,'Out');) ‘

Envio o recepcion de datos
(putvalue(delta,3)/adquirir=getvalue(uno);)

Figura 1.21 Proceso de compatibilidad de la DAQ 6501 con MATLAB

Explicacién:

e En el primer cuadro se nombra a la DAQ 6501 “dio”.

e En el segundo cuadro se nombra “uno” y se define como linea de entrada
(‘In’) al pin 6 de puerto 0O que pertenecen DAQ Illamada “dio”.
Adicionalmente se nombra “delta” y se define como lineas de salida (‘Out’)
a los pines 0,1,2,3 de puerto 1 que pertenecen a la DAQ llamada “dio”.

o En el tercer cuadro se envia por la linea de salida llamada “delta” el valor 3
(binario: 0011), en la siguiente instruccion se recibe en la variable “adquirir”

el valor encontrado en la linea de entrada llamada “uno”.

Terminado este proceso, la tarjeta de adquisicion de datos es el camino por el
cual, un programa realizado en archivo.m, envia un cbodigo hasta un

microcontrolador ATTINY2313 mediante comunicacién en paralelo.

1.4.2.4 Datos Que Maneja La Daq

Para el funcionamiento del programa del presente proyecto, la DAQ permite

enviar dos valores y recibir un valor.
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Accidén Descripcion

Usa cuatro bits (0:3), ubicado en el puerto 1, envia un dato
Cébdigo G para el movimiento de los motores, y para enviar el
siguiente dato espera que una senal de los encoders
indique que el movimiento fue realizado.
Usan dos bits (5:6), ubicados en el puerto 0, reciben una
Recepcién Encoders sefal por parte de los encoders, indica que se ha ejecutado
un dato enviado por la DAQ (cédigo G), y permite que se
envie el siguiente dato.

Tabla 1.1 Descripcidn de datos en los puertos de la DAQ 6501

S - - e

W ooooeD00O0O0O0 cn
P O0OOOODGCOOOCO0O0 D
® 52000 v0 009 5 .o
CODIGO G Fressesasann?
B ¥ 5 & - . S0
- ' ENCODERS
NATIONAL 3
i INSTRUMENTS |
4 ~ |
— - —
3 O L - ¥R
B T I % oo
o ¢ 3 ® ¢ o0 * 9 % ol
5 602 0 00 000058 46
o0 O O0QCO0O00 0O, |

e

RS

Figura 1.22 Manejo de datos DAQ

1.4.3 HERRAMIENTA GUIDE

Las interfaces graficas de usuario (GUI: Graphical User Interface), son la forma en
que el usuario interactua con el programa o el sistema operativo de una

computadora. Una GUI contiene diferentes elementos como botones, campos de

texto, menus, graficos, entre otros. [8]

MATLAB permite realizar GUIs de una manera muy sencilla usando GUIDE

(Graphical User Interface Develoment Enviroment). La forma de implementar GUI
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con MATLAB es creando los objetos y definiendo las acciones que cada uno va a

realizar. Al usar GUIDE se obtienen los siguientes archivos:

Archivo FIG.- Contiene la descripcion de los componentes que contiene la

interfaz.

Archivo M.- Contiene las funciones y los controles del GUI, asi como los callback

de cada elemento de la interfaz.

Un callback se define como la acciéon que llevara a cabo un objeto de la GUI

cuando el usuario lo active.

Para crear una GUI en MATLAB se escribe GUIDE en el Command Window o se

busca la opcién en File en el menu principal.

A continuacion se presenta el siguiente cuadro de dialogo: [9]

' Bl
GUIDE Quick Start e

Create New GUI | Open Existing GUI|

GUIDE templates Preview

 Biank GUI Default)
4\ GUI with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

[ Save new figure as: |C\Users\Zambrano\Documents\MATLAB\u| Browse

i OK | | Cancel | ‘ Help |

Figura 1.23 Cuadro mostrado al iniciar GUIDE

a) Blank GUI (Default)

La opcion de interfaz grafica de usuario en blanco (viene predeterminada),

presenta un formulario nuevo, en el cual se puede disefiar un programa.

b) GUI with Uicontrols
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Esta opcion presenta un ejemplo en el cual se calcula la masa, dada la densidad
y el volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades. Se puede ejecutar este

ejemplo y obtener resultados.
c) GUI with Axes and Menu

Esta opcion es otro ejemplo el cual contiene el menu File con las opciones Open,
Print y Close. En el formulario tiene un popup menu, un push button y un objeto
axes, puede ejecutarse el programa eligiendo alguna de las seis opciones que se

encuentran en el menu despegable y haciendo click en el botdbn de comando.
d) Modal Question Dialog

Con esta opcion, se muestra en la pantalla un cuadro de dialogo comun, el cual
consta de una pequefia imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No,
dependiendo del boton que se presione, el GUI retorna el texto seleccionado (la

cadena de caracteres ‘Yes’ o ‘No’).

Al elegir la opcion Blank GUI, se tiene:

= untitled].fig
Fil= Edit ‘Yizw Layout Tools Help

== o M B -

[ Push Button

(== Pop-up Meanu

|%| Panel

["%] Button Group

=X Active Contral

Figura 1.24 Blank GUI
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1.4.3.1 Descripcion De Los Principales Componentes De Una Ventana Gui

CONTROL DESCRIPCION

Check box Indica el estado de una opcién o atributo

Editable Text Caja para editar texto

Pop-up menu Provee una lista de opciones

List Box Muestra una lista deslizable

Push Button Invoca un evento inmediatamente

Radio Button Indica una opcioén que puede ser seleccionada

Toggle Button Soélo dos estados, “on” o “off”

Slider Usado para representar un rango de valores

Static Text Muestra un string de texto en una caja

Panel button Agrupa botones como un grupo

Button Group Permite exclusividad de seleccion con los radio
button
Axes Permite mostrar graficos.

Tabla 1.2 Principales componentes de una ventana GUIDE [9]

Cada elemento GUI tiene un conjunto de opciones a las cuales se puede acceder.
Entre las principales esta la opcion Property Inspector que permite personalizar
cada elemento. El ftag del elemento es el identificador con el cual el archivo .m

reconoce al elemento, su string indica los simbolos que llevara el elemento en la
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interfaz grafica, adicionalmente se puede cambiar el color, tipo de letra y rangos

en algunos Casos.

Es Property Inspector

[+ BackgroundColor
BeingDeleted
BusyAction
ButtonDownFen
CData
Callback
Clipping
CreateFcn
DeleteFcn
Enable

[+— Extent
FontAngle
Fonttame
FontSize
FontlInits
Faontueight

[+ ForegroundColar
Handlevisibility
HitTest
HorizontalAlignment

Intarnintihla

uicontral (pushbutton "Push Button™)

[ —
E] queUE

Fautomatic

(] an

E] on
E] narrnal

MS Sans Serif
8.0

E] paints

E] narrmal

Figura 1.25 Property Inspector GUI

En el presente proyecto se utilizan los siguientes elementos:

e Push button
o Axes
e Static text

e List box

Como se puede observar a continuacion:



Figura 1.26 GUI Ventana Principal - Maquina oxicorte

‘ PARAR ‘

& T e A e N Grtres

VOLVER

Figura 1.27 GUI Animacion de corte
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Guallichico Hidalgo Diego Manuel
Zambrano Santama istis

tian Andr,

importar imagen
Iniciar corte:

Figura 1.28 Ventana de ayuda
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL ALGORITMO Y METODO DE
CONTROL

2.1 DESCRIPCION GENERAL

El algoritmo de control consta de varias etapas que van desde la importacién de
la imagen a cortar, el tratamiento de la matriz obtenida para la identificacién de los
contornos existentes en la misma, hasta la generacién del codigo necesario para

dar una orden de movimiento a los motores mediante el llamado cédigo G.

Una de las etapas mas importantes es la interconexion del hardware a utilizar, en
este caso una tarjeta de adquisicién de datos, la cual enviara las érdenes de
movimiento a los motores junto con un microcontrolador, que es el encargado de
emitir una sefal de confirmacién de posicionamiento mediante el uso de encoders

incrementales.

El sistema de control cuenta con una interfaz de comunicacién creada con la
herramienta GUI de MATLAB. Esta interfaz consta de varias etapas de acuerdo
al procedimiento necesario para realizar cortes mediante el uso de un oxicorte, tal
es el caso de un calentamiento previo de la antorcha antes de empezar el corte
en si. Este proceso se representa en la interfaz mediante una animacién que

implica el posicionamiento de la antorcha y el corte como tal.

Uno de los factores a tomar en cuenta es la posible eventualidad de una
emergencia, es por esto que la interfaz cuenta con un boton de PARO que

permite la opcion de retorno al proceso de corte o la cancelacion total del mismo.
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2.2 IMPORTACION DE IMAGENES

Al tratarse de una imagen en escala de grises, sus elementos son representados
en una matriz de m x n elementos, donde n representa el numero de pixeles de
ancho y m el numero de pixeles de largo. Para leer imagenes contenidas en un

archivo al ambiente de MATLAB se utiliza la funcidn imread cuya sintaxis es: [9]

imread (‘nombre del archivo’)

Donde ‘nombre del archivo’ es una cadena de caracteres que contiene el nombre
completo de la imagen con su respectiva extension; MATLAB soporta archivos
con extensiones mostradas en la Tabla 2.1. Para introducir una imagen guardada
en un archivo con alguno de los formatos especificados en la tabla anterior solo
se tiene que usar la funcién imread y asignar su resultado a una variable que

representara a la imagen, por ejemplo: [9]

Para la imagen mostrada en la Figura 2.1,

Figura 2.1 Imagen a importar

var = imread(‘Laera.jpg’);

Con esto, la imagen contenida en el archivo imagen.jpg, quedara contenida

dentro de la variable var.



Tabla 2.1 Formatos soportados por MATLAB

FORMATO EXTENSION
TIFF tif
JPEG Jjpg
GIF gif
BMP .bmp
PNG .png
XWD xwd
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Después de realizar un procesamiento con la imagen, es necesario desplegar el

resultado obtenido, la funcién imshow(‘variable’) permite desplegar la imagen en

una ventana en el ambiente de trabajo de MATLAB. Por ejemplo al escribir en la

linea de comandos:

Se obtendra:

imshow(var);

rn Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NSHS | AAODEL- (0B |aDd

Figura 2.2 Imagen mostrada al usar la funciéon imshow

Ahora la imagen esta contenida dentro de una matriz, en este caso se trata de
una imagen de color es decir una imagen RGB (Red, Green, Blue), que es

representada por una matriz tridimensional de m x n x p, donde m y n tienen la
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misma significacion que para el caso de las imagenes de escala de grises,
mientras que p representa el plano, que para RGB puede ser 1 para el rojo, 2

para el verde y 3 para el azul. [9]

2.2.1 CREACION DE IMAGENES PREDISENADAS

Las imagenes predisefiadas, por motivos del proceso de identificacion de
contornos deberan ser presentadas con una superficie rellena, de tal manera que
se pueda identificar a simple vista los contornos de la misma, es decir, que se
garantizan figuras cerradas al obtener una imagen binarizada. Es importante
mencionar que los contornos a cortar deberan tener angulos no menores a 20
grados, ya que por la naturaleza de la herramienta oxicorte danaria el contorno.
Con respecto al tamafio del formato A1, en el que se va a trabajar, los pixeles que

lo determinan deberan ser de 841 x 594.

Para la creacion de imagenes con una precision aceptable es necesario emplear
una plataforma CAD que permita realizar trazados y modificaciones. En este caso

se utiliza AUTOCAD, en donde el area de trabajo debe ser de formato A1 que

corresponde al numero de pixeles requeridos.

o) Sl—="a -

(@\ IERAT

Bt = D7 KD

Utilities

Daeenins g e 0 = ceste | 6 @[ Maviavir
2 Qsﬁﬂfufﬂ_u . (v s _o] 5 6

Modify

= @ ®

" Command: Specify opposite corner: *Cancel* il
Command:

= fAEeceAEees . DSie sises] ANRE ol b

Figura 2.3 Disefio de imagen en AUTOCAD
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La figura creada ahora debe ser convertida en un archivo en formato grafico, para

esto se emplea:

AutoCAD DWG to Image Converter 6.8.9

2o

AutoCAD
WG to

Image

Figura 2.4 Icono de convertidor DWG a formato grafico

Este software importa un archivo DWG y como archivo de salida se puede

obtener diversos formatos graficos, ademas permite fijar las dimensiones en

pixeles de la imagen que se creara. [10]

AutoCAD Lookin GRAFICASIMAG -

==
!’ DWG to Image Converter

Please click the "Add a File” button to add a file you want to convert or click the "Add a Folder”
button to add some files, You can also drag the files from Explore and drop them on the list

=i i

Recent Places

Open |

below,
File List status Add Files.., E ii
DAGUALLICHICO_ZAMBRANONGRAFICASIMAG! prue.., Ready Add Folder,,, Desktop .
pruebaimagen
Add Folder (*.dwg]... =
Add Folder [*,dif].. =
Libraries
Computer
Remove Sefected
— e
Remave All ‘5.‘
Options Metwork
Output Format: [PNG - Options..
Output Folder:  DA\GUALLICHICO_ZAMBRANC\GRAFICASIMAG Browser... J
Help... ‘ About.. ‘ Register.. ¢ 5
‘ | ‘ 2 ComvertHow || () Bit e o
Buy Now - Homepage
R Files of type [AtoCAD Drawing (" dwg;"bd;"dwd)

z)

‘ Cancel ‘

Figura 2.5 Interfaz de AutoCAD to Image Converter




AutoCAD >—
y DWG to Image Converter -—

Please click the "Add a File” button to add a file you want to convert or dick the "Add a Folder”
button to add some files, You can also drag the files from Explare and drop them on the list

below.
File List Status [ adgries.. |
D:\GUALLICHICO ZAMBRANO\GRAFICASIMAG\prue... Ready [ addroider. |
[ Ada Foider (.awal.. |
Add Folder [*.dxfl... |
| Remove All ‘
Options
EMP ! —
Output Folder: g D\GRAFICASIMAG [ Browser... |
GIF |
Help.. | TIFF fer |

h‘ Convert Now ‘ ‘ ﬁ Exit ‘
Buy Now Homepage

Onefile

Figura 2.6 Seleccion de formato de imagen

Figura 2.7 Imagen obtenida
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M. pruebaimagen_Model Properties M

I General | Sect.lrity| Details | Previous Versions |

Froperty Value =
Origin

Date taken |
Image

Dimensions 841x 594

Width 241 pixels

Height 534 pixsls:

Bit depth 32 E
File

Name pruebaimagen_Model png

ftem type PNG image

Folder path DAGUALLICHICO_ZAMBRANOMG...

Date created 1/8/2012 12:32 AM

Date modfied 1/5/2012 12:32 AM

Size 15.5 KB

Atributes A

Offline availability

Offline status =

Clomrm A vasibbe

Remove Properties and Personal Information

Figura 2.8 Propiedades de la imagen obtenida

Como se observa, la imagen obtenida cumple con los requerimientos en cuanto a

las dimensiones de pixeles que representa a un area con formato A1.

2.2.1.1 Analisis De Imagenes Mediante La Herramienta Imtool

Para una mayor confiabilidad en cuanto a la continuidad de los contornos de la

imagen creada se emplea a la herramienta imtool.
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CEEEI e e e M — W)
=

File Tools Window Help

D0 e ? E | RAM % wmn -

Fixelinfo (%, ¥) EW

Figura 2.9 Utilizacién de imtool para analisis de discontinuidades en una imagen

[ETACTO— s . M WS e Weckeae

File Tools Window Help ] o
LDa0e 7 8O REDD % wm = [ Pixel Region (Image Tool 1) [E=EEE |

File Edit Window Help

pixel info: (171, 40 0

Fixelinfo: (%, V) EW

Figura 2.10 Verificacion de continuidad en contornos

Como se observa, la imagen analizada cumple con los requerimientos de

continuidad en su contorno.
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2.2.2 IDENTIFICACION DE CONTORNOS

Para el caso del procesamiento de la imagen a cortar en una lamina de metal, se
requiere que la matriz con la que se trabajara sea de dos dimensiones, es por
esto que se realiza una conversion de la matriz tridimensional en RGB a una
matriz en dos dimensiones, lo que significa que se reducira dicha imagen a escala
de grises. El siguiente paso es reconocer los contornos de la imagen, para de
esta manera obtener una matriz de ceros y unos, que representa a la imagen

original, Unicamente con sus contornos.
Por ejemplo, para obtener una imagen a escala de grises se emplea la sentencia:
im2bw(var), en este caso también se asigna esta matriz a una variable.

bin7 = im2bw(var);

Figure 1 ~ [ -
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 3

DEES | KARARODEL- 2|08 | D

Figura 2.11 Imagen en escala de grises

En este punto la imagen puede convertirse en una matriz que contenga

unicamente los contornos de la figura empleando la funcién edge(var)

bord = edge(bin7);
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B Fiure 1 - — e

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEede kR 0BDEL-(2|0E =

Figura 2.12 Identificacion de contornos de una imagen

El objetivo es identificar los contornos existentes en una figura, en este caso se
trata de figuras predisefiadas a ser cortadas en una plancha de metal, y con esta
matriz obtenida ya es posible realizar un proceso secundario para la obtencion de

coordenadas de los elementos que componen dicha matriz.

Figura 2.13 Modelo de dimensiones de imagen y de figura a cortar
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El proceso de obtencidén de la matriz necesaria para definir los contornos de una
imagen predisefiada es el mismo proceso descrito anteriormente, ahora debe
realizarse un algoritmo para determinar el numero de perimetros que existen en la
imagen, asi como también las coordenadas de cada valor que componen el

perimetro al cual pertenece.
>> var = imread('Untitled.png');

>> imshow(var)

>> bin7 = im2bw(var);

>> imshow(bin7)

W 1

>> bord = edge(bin7);

>> imshow(bord)
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Figura 2.14 Proceso de identificacion de contornos con imagen predisefiada

2.2.3 ALGORITMO DE CONTEO DE PERIMETROS EXISTENTES

Es importante conocer el numero de elementos obtenidos como 1L que
conforman toda la imagen, para esto se emplea una rutina de conteo de los
elementos mediante un barrido de filas con el empleo de un lazo FOR, a la vez se
crea una matriz que contenga las coordenadas de la ubicacién del mismo, la

matriz obtenida contiene unicamente los contornos de la imagen original.
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IMPORTAR IMAGEN
*jpg, *.png, *.bmp

OBTENCION DE MATRIZ DE
BINARIZACION DE LA IMAGEN

.

OBTENCION DE CONTORNOS
DE LA IMAGEN, MATRIZ
m

OBTENCION DEL TAMANO DE
LA MATRIZ
(filas,columnas)

DEFINICION DE VARIABLES
PARA CONTEO DE 1L DE
MATRIZ
m

&

) 4

NO
i3= filas ?

Sl

i4= columnas?

NO

NO

S
v

cont=cont+1

Figura 2.15 Importacién de imagen, generacién de matriz de 1L y conteo de 1L

Posteriormente se requiere conocer la ubicaciéon del primer elemento no nulo de
la matriz, para luego realizar el reconocimiento de las coordenadas de cada uno
de ellos que conforman el primer contorno. Este algoritmo se basa en la

utilizacion de un lazo condicional WHILE, de esta manera se realizaran las
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repeticiones de lectura de los elementos de la matriz binarizada por medio de un
barrido de filas.

INICIO

DEFINICION DE NUEVA
MATRIZ DE CONTORNOS
vin=m

v

DEFINICION DE
VARIABLES PARA INICIO
DE PROCESO DE
IDENTIFICACION DE
CONTORNOS

}

vari=20; x=0; y=0;
aux=0; aux2=0; i=
cabo=0; moc=1; k
iniciar=1;

ox=1;

1
=1;

\/

A

@—NO cabo=~37? SI
DEFINICION DE VARIABLES PARA

IDENTIFICACION DEL PRIMER ELEMENTO 1L
EN LA PRIMERA FILA VARIANDO LAS
COLUMNAS
=1
c=1

FILAY COLUMNA
DEL PRIMER
ELEMENTO 1L
f
[

Sl
e ;

f==filas
&&c==columnas?

ELEMENTO DE LA MATRIZ
vin IGUAL A 0?
vin(f,c)==0 ?

FIN
NO
fNO @
Sl
INCREMENTO v
DE COLUMNAS INCREMENTO DE FILAS
c=c+1 Y REINICIO DE
COLUMNAS
f=f+1
c=0

»
L

Figura 2.16 Obtencién del primer elemento de la matriz de contornos existentes

en la matriz de 1L
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Se observa que mientras los elementos de la matriz sean igual a cero se realiza la
lectura de los mismos mediante el incremento de la posiciéon de las filas, hasta
llegar a leer el valor de la ultima columna en su fila correspondiente, y cumplir

que el valor de la fila y columna es igual al valor del tamafio de la matriz.

Conocer la posicion del primer y ultimo elemento no nulo de la matriz es
importante para estimar las dimensiones que encierran a la figura que se va a

cortar.

2.24 GENERACION DE MATRICES DE PERIMETROS

Una vez encontrado el primer elemento no nulo, se realiza un analisis punto a
punto del contorno en sentido de las manecillas del reloj, empezando por una
posicion que corresponde a las 9hrs para de esta manera identificar la
continuacion del siguiente elemento no nulo con respecto al elemento actual,
como se ilustra la Figura 2.9; para esto se crea una matriz “a” de n filas por 2
columnas mediante el uso de un lazo condicional que realice las repeticiones
hasta culminar la lectura total de la matriz. Luego de realizar el analisis del
elemento actual, se le asigna un valor de cero, de esta manera se elimina el
contorno para luego empezar una nueva iteracion de la matriz modificada y
continuar con un segundo contorno, es decir que también se conoce el numero
total de contornos a cortar que posee la imagen. Es importante sefalar que
también se realiza un analisis de una posible discontinuidad del perimetro en
cuestion en un radio de 2 pixeles, en este caso las posiciones a las que se

refieren con respecto a la posicion del elemento actual difieren con +/-2 pixeles.



ELEMENTOS ADYACENTES

FRIMER ELEMENTO
DETECTADO

ELEMENTOS ADYACENTES

BARRIDO POR FILAS

PRIMER ELEMENTO BORRADO

Figura 2.17 Analisis punto a punto del contorno con respecto al primer elemento

no nulo identificado

43
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ANALISIS DE LA MATRIZ “vin” RECONOCIMIENTO DE 1L,
CREACION DE MATRIZ “a”
DE n FILAS POR 2 COLUMNAS
FILAS DETERMINADAS POR EL CONTADOR “i"

v

HALLAZGO DE COORDENADAS
DE 1L EXISTENTES EN “vin”
x=f
y=c
a(i,1)=x
a(i,2)=y

O

IDENTIFICACION
NO———» | |DEL PUNTO FINAL
DEL CONTORNO

vin(x-1,y+1)=
&& aux=0 ?

vin(x-1,y-1)=1
&& aux=0 ?

Sl Sl
v
vin(x,y)=0 R vin()ry)=0
x=x1 V|n(x,y)1=0 Yo
=y-1 X=X- =
T ol =
2 027y 2o
L aux=1 =
aux=1 aux=1
FIN FIN FIN FIN

in(x+1,y+1)=
&& aux=0 ?

vin(x+1,y-1)=
&& aux=0?

SI s
o Vin(—zi): ° vin(x,y)=0 "i"(_x*’y’zo
o o e
i1)= i=i+1 - /=
Ee i 20 i
st al;x=1 aux=1 at]x:1y

Figura 2.18 Creacion de coordenadas de elementos no nulos y eliminacion del

contorno evaluado
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El proceso de eliminacion del contorno lleva a un punto en el que debe detectarse

el ultimo valor no nulo del contorno que se esta tratando.

REINICIO DE “aux=0" PARA
IDENTIFICACION DE UN NUEVO
CONTORNO
IDENTIFICACION DEL PUNTO FINAL
DE UN CONTORNO

4

aux=0
t1= modulo (x-f)
t2=modulo (y-c)

t1<=1&&t2<=1"7?

sI
v

aux2=1
li=i+1

a(i,1)=f

a(li,2)=c

Figura 2.19 Identificacion del ultimo elemento de un contorno

2.2.5 GENERACION DE VECTORES INDIVIDUALES DE CADA CONTORNO
EXISTENTE EN LA FIGURA

Cada contorno equivale a un vector, por tanto deben crearse los vectores que
corresponden a las coordenadas en el plano X-Y, en este caso se generan
vectores de acuerdo a un estimado de contornos internos que puede contener
una figura con respecto a las necesidades de este proyecto, en este caso se
estima un numero maximo de veinte contornos. Estos vectores también son

necesarios para graficar cada uno de los contornos que conforman la figura.



46

El algoritmo depende de una variable ox que indica el nUmero de veces que se
esta generando un contorno y de acuerdo a su valor se generan los vectores k,
para la creacion de la grafica de cada contorno, por ejemplo al tratarse de 3

contornos se tiene:

- OoX=3;

- 6 vectores generados para la posicidén en el eje X y eje Y, respectivamente

o k1,k2
o k3,k4
o k5,k6

El siguiente paso es comprobar si existen mas contornos en la matriz resultante,
después de haber reemplazado los elementos no nulos por ceros, como se

explico en la Figura 2.17.

En la Figura 2.21 se ilustra la asignacion de las variables dependiendo del

numero de contornos, por ejemplo para dos contornos se tiene:

iniciar=filass

/ | filaze
EN ESTE CONTORNO 5U
/ VALDR ES MENDGR AL
/ DEL PRIMER CONTORND
DESPLAZAKIENTO DE VERIFICACION DE

EXISTENCIA DE MAS CONTORNOS -4

Figura 2.20 Generacion de vectores de cada contorno para ploteo en plano X 'Y



CONTORNO

“vari=vari+20”

REINICIO VARIABLE "aux2=0
PARA IDENTIFICACION DE NUEVO

REDEFINICION DE VARIABLE

INDICA EL FINAL DE UN
SIGUIENTE CONTORNO

aux2=0
vari=vari+20

OBTENCION DEL
TAMANO DE LA
MATRIZ
GENERADA “a”

v

OBTENCION DEL
NUMERO DE
FILAS “filasa” DE
LA MATRIZ “a”

v

EVALUAR
VARIABLE “ox”
DEFINICION DE
MATRIZ
azz=a’

SI

v

SI

v

GENERACION DE
VECTORES “k1,k2" PARA
GRAFICACION DEL 1er
CONTORNO

GENERACION DE

GRAFICACION DEL 2do
CONTORNO

I

VECTOR k1, GENERADO DESDE 1
HASTA EL VALOR *“filasa”

k1(1;1:filasa)=azz(2,1:filasa)

VECTOR k2, GENERADO DESDE 1
HASTA EL VALOR *filasa

k2(1;1:filasa)=azz(1,1:filasa)

i

SE DEFINE UNA VARIABLE PARA | —————___

FINALIZACION DEL VECTOR DEL
CONTORNO ACTUAL

termin=filasa-iniciar+1

SE DEFINE UNA VARIABLE PARA
INICIO DEL VECTOR DEL PROXIMO
CONTORNO

iniciar=filasa

VECTOR k3, GENERADO DESDE 1
HASTA EL VALOR “termin”

k3(1;1:termin)=azz(2,iniciar:filasa)

VECTOR k4, GENERADO DESDE 1
HASTA EL VALOR *“filasa

k4(1;1:termin)=azz(1,iniciar:filasa)

SE DEFINE UNA VARIABLE PARA

INICIO DEL VECTOR DEL PROXIMO | ——-—————

CONTORNO

iniciar=filasa

P
<

VECTORES “k3,k4” PARA | | ———~~~—~
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S|
v

GENERACION DE
VECTORES “k19,k20” PARA
GRAFICACION DEL 20vo
CONTORNO

i

SE DEFINE UNA VARIABLE PARA
FINALIZACION DEL VECTOR DEL
CONTORNO ACTUAL

termin=filasa-iniciar+1

.

VECTOR k39, GENERADO DESDE 1
HASTA EL VALOR “termin”

k39(1;1:termin)=azz(2,iniciar:filasa)

VECTOR k40, GENERADO DESDE 1
HASTA EL VALOR *filasa

k40(1;1:termin)=azz(1,iniciar:filasa)

SE DEFINE UNA VARIABLE PARA
INICIO DEL VECTOR DEL PROXIMO
CONTORNO

iniciar=filasa

Figura 2.21 Generacion de vectores individuales de cada contorno PARTE 1



NO

sobra==0?

A
INCREMENTO DE VARIABLE
QUE INDICA EL NUMERO DE

CONTORNOS A PLOTEAR

moc=moc+1

SI

INCREMENTO DE VARIABLE
“’ox”, INDICA EL NUMERO
DE CONTORNOS

ox=0x+1

v

ANALISIS DE 1L
SOBRANTES EN LA MATRIZ,
INDICAN SI EXISTEN
FIGURAS INTERNAS

i3=filas ?

Figura 2.22 Generacion de vectores individuales de cada contorno PARTE 2

SE TERMINA EL LAZO
CONDICIONAL PARA
DETECCION DE FIGURAS
INTERNAS

cabo=3

FIN

2.2.6 GRAFICA DE PERIMETROS

SI
v

sobra=sobra+1

48

Para graficar una funcién o un conjunto de valores en el plano X-Y, el entorno de

MATLAB necesita de dos vectores, es decir, uno para cada eje. En este caso al
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tratarse de varios contornos existentes en la figura, se realizan 20 casos de ploteo
dependiendo del valor de la variable ox, MATLAB permite graficar un conjunto de

valores para coordenadas en los ejes X-Y con la sentencia:
plot(k1,k2,..,..k11,k12,...,...)

Es decir grafica un conjunto de vectores k1 vs. k2 y k11vs. k12.

EVALUACION DE
VARIABLE “moc”
INDICA EL NUMERO DE
CONTORNOS A PLOTEAR

SI SI SI

v v v
UTILIZACION DE UTILIZACION DE UTILIZACION DE VECTORES
VECTORES “k1,k2” PARA VECTORES “k1,k2,k3,k4” | | —————______ “k1,k2,k3,k4, . . ., k39,k40”
GRAFICACION DEL 1ter PARA GRAFICACION DEL PARA GRAFICACION DEL 1er Al
CONTORNO 1er Y 2do CONTORNO 20vo CONTORNO
k1 Vs. k2 k1Vs. k2 k1 Vs. k2
k3 Vs. k4 k3 Vs. k4
k39 Vs. k40
plot(k1,k2) plot(k1k2k3k4) | ______ plot(k1,k2,k3,k4, . . ., k39,k40)
v
FIN

Figura 2.23 Grafica de cada contorno con los vectores "k" generados

El proceso para graficar el numero de contornos existentes en la figura como se

observa depende de la variable “moc”, con los vectores generados en la etapa
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anterior se obtiene una grafica que contiene a cada contorno independiente, como

se muestra en la Figura 2.24 cada contorno se grafica de color diferente.

IMAGEN IMPORTADA — IMAGEN PROCESADA — ESPECIFICACIONES
1000 T T : T DIMENSIONES

900 1 LARGD G52 min

800 -

700+
600 -

500 1

ARNCHD 1888 mm

COMTORMOS & 4
CORTAR

400+

300

0 200 1000 1500 2000 25

Figura 2.24 Ejemplo del proceso de una imagen y ploteo de contornos

independientes

2.3 GENERACION DE CODIGO G

El cédigo G determina el tipo de operacién realizada en la maquina. Los cddigos
G son los mas importantes en la programacién CNC, ya que controlan el modo en
que la maquina va a realizar un trazado, o el modo en que va a desplazarse sobre
la superficie de la pieza que esta trabajando. Seleccionan ademas, el tipo de
movimiento, el modo de velocidad o de avance, etc. En este caso el cédigo
necesario para controlar el avance y direccion del oxicorte se basa en el control
de dos motores por medio de un puente H, por lo que se necesitan 4 bits de
control, los cuales indican la seleccién del motor a utilizar y el sentido de giro de

cada uno.

El método de obtencion del cédigo se basa en la Tabla 2.2, donde el elemento a
analizar o elemento actual de la matriz se encuentra en el centro de la tabla
correspondiente al casillero E. Suponiendo una posicion del elemento en la fila
113 y columna 329, al estar el elemento actual en el centro de la tabla la posicion

siguiente puede ser cualquiera de las posiciones adyacentes al elemento.
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328 329 330
112 A B C
-1,-1 -1,0 -1,1
113 D E F
0,-1 X 0,1
114 G H I
1,-1 1,0 1,1

Tabla 2.2 Método de generacion de codigo G

Como se observa, los valores que pueden obtenerse desde el casillero E hacia

algun casillero adyacente pueden ser +1,-1 6 0 en cualquiera de los ejes X 0 Y,

con estos valores se pueden comandar los motores que trabajaran en los dos

ejes, analogamente como desplazarse entre filas y columnas, siendo el primer

valor el que corresponde al motor que se mueve en el eje Y, y el segundo valor el

que comanda el motor del eje X, es decir el binomio representa:

(vertical, horizontal); por ejemplo, si el siguiente punto es el casillero C:

- Se tienen los valores -1,1, es decir:
o Eje Y: Hay un decremento de -1

o Eje X: Hay un incremento de 1

Lo que significa que el signo del binomio en cada casillero indica el sentido de

giro que el motor debe realizar. Para esto se realiza la siguiente convencion de

control de motores M1y M2:
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M1 M1 M2 M2

arriba abajo izquierda derecha

Tabla 2.3 Convencidén de bits de control de motores M1y M2

Por tanto, se tienen 4 bits de control, que traduciéndolos en valores binarios y

decimales se obtiene la siguiente tabla.

CASILLA BINOMIO EQUIVALENTE | EQUIVALENTE
ADYACENTE | (vertical, horizontal) BINARIO DECIMAL
(M1 M1 M2 M2)
A 1,1 0110 6
B 1,0 0100 4
C 1,1 0101 5
D 0,-1 0010 2
F 0,1 0001 1
G 1,1 1010 10
H 1,0 1000 8
| 1,1 1001 9

Tabla 2.4 Equivalencias decimales de casilleros adyacentes

El cédigo G generado en este caso comanda el posicionamiento y trayectoria del

corte, a continuacion se presenta un ejemplo.

La matriz de coordenadas en los ejes X-Y que representa la Figura 2.25 esta

dada mediante una matriz “a= [y1 x1;y2 x2; . . ., yn xn]”

a = [26 34,26 35;26 36;26 37;27 38;28 39;29 40;30 40;31 40;32 40;33 39;34 38;34
37;34 36;34 35;34 34,34 33;33 32;32 31;31 31,30 31,29 31,28 32;27 33;29 37,30
37;31 37,32 37; 32 36;32 35;32 34;31 35;30 36];
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Figura 2.25 Ejemplo de trayectoria con cédigo G

Cada coordenada indica la posicién del elemento no nulo, como se observa se

generan coordenadas para cada contorno, en este caso existen dos contornos.

Con el algoritmo de identificacion de la posicion del primer elemento, mediante un

barrido de filas y variacion de columnas, se determina que el primer elemento se

encuentra en la posicion (26,34); el siguiente paso es determinar la diferencia

entre el punto actual y el punto anterior de cada eje, por ejemplo:

Posicion | EJEY EJE X DIFERENCIA EJE Y DIFERENCIA EJE X
Posicion n - Posiciéon n-1 | Posicion n - Posiciéon n-1
1 31 40
2 32 40 1 0
3 33 39 1 -1
4 34 38 1 -1

Tabla 2.5 Diferencia entre coordenada actual y coordenada anterior de cada eje
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Como se observa, la diferencia entre coordenadas puede ser -1, 0 6 1, estos
valores indican la direccibn que se debe tomar para seguir el contorno, es el

mismo principio indicado en la Tabla 2.4.

INICIO

!

A
DEFINICION DE VARIABLE
fill=size (a)
CREACION DE VECTOR
paso
DEFINICION DE MATRIZ DE
CcODIGO G
mover

A
fill=Aill(1,1)
yu=2

;

SE ASIGNA LA
PRIMERA
COORDENADA
paso(1,1)=a(1,1)
paso(1 2) a(1,2)

A #
DIFERENCIA ENTRE PUNTOS
paso(yu,1)=a(yu,1)-a(yu-1,1)

- paso(yu,2)=a(yu,2)-a(yu-1,2)
yu=yu+1
or

yu=fill ?

NO

yu=yu+1

Figura 2.26 Creacion de matriz de diferencia entre puntos adyacentes
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paso(yu,1)=-1?

paso(yu,1)=1?

SI

paso(yu,1)=0?

»
L gl

paso(yu,2)=-1?

paso(yu,2)=1?

paso(yu,2)=0?

paso(yu,1)<0&p
aso(yu,2)<0?

mover=6

aso(yu,2)=07?

FIN

paso(yu,1)=0&p
aso(yu,2)<0?

paso(yu,1)>0&p

paso(yu,1)<0&p

mover=8

FIN

mover=5

FIN

Sl Sl SI

v v
mover=2 mover=10 mover=4

FIN FIN FIN

OBTENCION DE
MATRIZ fina
CONTIENE EL CODIGO
G PARA CADA PUNTO
DE CADA CONTORNO
fina(auxili,1)=mover
auxili=auxili+1

5

aso(yu,1)>0&
aso(yu,2)>07?

Sl
v

mover=9

mover=1

Figura 2.27 Creacién de la matriz que contiene el cédigo G, ver Tabla 2.4



MODIFICACION DE
MATRIZ fina

ITERACIONES HASTA
EL TAMANO DE fina

Tamanf=tamario(fina)
Tub=1

MATRIZ fina CONTIENE
NUEVO CODIGO G

CONTADOR oro INDICA

LA POSICION Y NUEVO

TAMANO DE MATRIZ
fina

Tub=tamario(fina)?

NUEVA MATRIZ fina
CON MAYOR
NUMERO DE
ELEMENTOS

fina(tub,1) es igual a

mon(oro,1)=fina(tub,1) 6or50r10o0r9?

INCREMENTO DE
VARIABLE oro
oro=oro+1

ELEMNTO
ina(tub,1)=10

SI

SI
v h 4 h 4 v
mon(oro,1)=4 mon(oro,1)=5 mon(oro,1)=2 mon(oro,1)=1
INCREMENTO EN INCREMENTO EN INCREMENTO EN INCREMENTO EN
POSICION DE LA POSICION DE LA POSICION DE LA POSICION DE LA
MATRIZ PARA MATRIZ PARA MATRIZ PARA MATRIZ PARA
NUEVO ELEMENTO NUEVO ELEMENTO

NUEVO ELEMENTO NUEVO ELEMENTO

oro=oro+1 oro=oro+1 oro=oro+1 oro=oro+1

mon(oro,1)=2

mon(oro,1)=1 mon(oro,1)=8

mon(oro,1)=8

LA MATRIZ fina
TOMA EL VALOR DE
LA MATRIZ
TEMPORAL mon

fina=mon

Figura 2.28 Nueva matriz de avance en escalones
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AL SER LA DIFERENCIA DISTINTA DE
100, SE DEBE CONOCER LA
TRAYECTORIA HACIA EL SIGUIENTE
CONTORNO

abs(paso(yu,1)>=abs(paso(yu,2
?

N
4 h 4
MENOR Y MAYOR NUMERO MENOR Y MAYOR NUMERO
DE UNA COORDENADA DE UNA COORDENADA
filn=abs(paso(yu,1)) filn=abs(paso(yu,2))
filnd=abs(paso(yu,2)) filnd=abs(paso(yu,1))

paso(yu,1)>0? paso(yu,1)<0?

paso(yu,2)>0?

SI
S| il_‘ v

movera=1 movera=2 movera=8 movera=4

paso(yu,1)<0&paso(yu,2)<0? paso(yu,1)>0&paso(yu,2)<0? paso(yu,1)<0&paso(yu,2)>0? paso(yu,1)>0&paso(yu,2)>0?

Sl Sl Sl Sl
v v v v
movera=6 movera=10 movera=5 movera=9

Y v v \

DETENER
MOTORES
fina(auxili,1)=1987

Figura 2.29 Creacién de codigo G que indica el posicionamiento hacia un nuevo

contorno
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En este caso, al ser la diferencia entre los puntos de la matriz de 1L y OL, distinta
de 1, -1 6 0, se debe dar una orden de paro de motores para parar el soplete de la

oxicorte y posicionarse sobre el siguiente contorno.

DEFINICION DE

VARIABLE
tub=auxili+1
) 4
Sl tub=auxili+filn ?
A
DEFINICION DE NO
VARIABLE v
tub=auxili+filn+1
fina(tub,1)=mover
d tub=tub+1
) 4
tub=auxili+filnd ? —
Sl

\
5 l
h 4

auxili=1+auxili+filnd

fina(tub,1)=movera
tub=tub+1 PUESTA EN

MARCHA DE LOS
MOTORES

fina(auxili,1)=1988
auxili=auxili+1

Figura 2.30 Generacion de codigo para posicionamiento en un nuevo contorno y

marcha de motores

Una vez culminado el corte del primer contorno y apagados los motores, se

genera el cédigo que determina la trayectoria para el posicionamiento en el
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segundo contorno, como se explica en la Figura 2.30. El proceso siguiente es
enviar los datos generados como cédigo G con 4 bits. Otro factor que se debe
tomar en cuenta, es que la matriz generada que contiene el cédigo G, puede
tener un contenido con un numero de columnas impar, esto se confirma mediante
el uso de la funcion mod que indica el residuo de una divisién, como en este caso,
se realiza con el numero de columnas. Si el caso fuese tener un numero de
columnas impar, se aumenta una columna con un valor de cero. En la Figura 2.31

se explica el proceso.
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DEFINICION DE VARIABLES PARA
ENVIO DE DATOS DESDE
DAQ6501.

RECONOCIMIENTO DE
DAQ6501

clear dio
dio=digitalio(‘nidaq’,’'Dev2’)

DEFINICION DE LINEAS PARA ENVIO DE DATOS

ENVIO DE CODIGO G
hline=addline(dio,0:3,1,’0Out’ {'Line1’,'Line2’,'Line3’,'Line4’,})

A
DECALARACION DE ENTRADAS PARA
REALIMENTACION O CONFIRMACION DE
POSICIONAMIENTO

uno=addline(dio,6,0,’In’)
dos=addline(dio,5,0,'In")

RECONOCIMIENTO DE
PARIDAD DEL VECTOR
fina

asc=fina’
tam=size(asc)
tam=tam(1,2)
am=mod(tam,2)

Sl
v
asc(1,tam+1)=0
tam=size(asc)
tam=tam(1,2)

Figura 2.31 Declaracion de DAQ vy verificacion de matriz con numero de columnas

par



ENVIO DE VALORES QUE INDICAN
MOVIMIENTO DE LOS MOTORES Y
ESPERA DE CONFIRMACION DE
POSICIONAMIENTO

DEFINICION DE VARIABLE
hasta=6

()

Y

hasta=67?

@
A

asc(1,uv)=1987||asc(1,uv)=1988

ENVIO DE CODIGO G (4 BITS)
delta2=asc(1,uv)
putvalue(dio.Line(1:4),delta2)

asc(1,uv)=1988 ?

T s
) 4 v
ENVIO DE DATOS PARA
cac=1? POSICIONAMIENTO
Sl
v v
ESPERA DE . .
CONFIRMACION DE ENVIO DE VALOR DE CODIGO
POSICIONAMIENTO putvalue(dio.Line(1:4),delta2)

cac=getvalue(uno)
cac1=1

Figura 2.32 Envio de datos
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El lazo presentado en la Figura 2.33 indica la espera de la confirmacién del

posicionamiento para luego enviar un nuevo dato, este proceso se repite hasta

terminar el envio de datos que contiene la matriz que contiene el cédigo G.

ENVIO DE CODIGO G (4 BITS)
delta2=asc(1,uv+1)
putvalue(dio.Line(1:4),delta2)

cac1=1?

SI

v
ESPERA DE
CONFIRMACION DE
POSICIONAMIENTO

cac1=getvalue(dos)
cac=1

asc(1,uv+1)=1987||asc(1,uv+1)=1988

asc(1,uv+1)=1988 ?

SI
h 4

ENVIO DE DATOS PARA
POSICIONAMIENTO

4

ENVIO DE VALOR DE CODIGO
putvalue(dio.Line(1:4),delta2)

hasta=7

FIN

Figura 2.33 Realimentacion, se espera la confirmacion del posicionamiento
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Al haber terminado el corte de todos los contornos, se debe conocer el punto final

en el que se encuentra, para luego realizar una rutina de retorno al punto de

origen, como se muestra en la Figura 2.34.

CREACION DE VECTOR
todo
SE OBTIENEN
COORDENADAS A
PARTIR DE CODIGO G

!

tupa=size(fina)

si
v

cox=cox-1
coy=coy-1

fina(m,1)=1?

cox=cox+1
coy=coy

FIN

fina(m,1)=10 ?

cox=cox-1
coy=coy+1

FIN

cox=0
coy=0
< m=m+1 4—@
Y
SECUENCIA DE
m=tupa(1,1) Sl——» | |RETORNO DESDE
PUNTO FINAL
NO
SI Sl Sl
v v v
COX=COX cox=cox+1 cox=cox-1
coy=coy-1 coy=coy-1 coy=coy
)b 4
fina(m,1)=1987|[fina(m11)=

fina(m,1)=9 ?

SI SI
Sl v v
v
COX=COX cox=cox+1
COX=COX coy=coy+1 coy=coy+1
coy=coy
FIN FIN

Figura 2.34 Generacion de codigo para retorno
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Por ultimo se envia el cédigo necesario para retornar el soplete al punto de

partida.

navi=todo(uv,2)
nav2=todo(uv,1)

DETERMINACION DEL MAYOR

NUMERO DE UNA
COORDENADA

filn=abs(nav1)
filnd=abs(nav2)

movera=4

filn=abs(nav1)
filnd=abs(nav2)

abs(nav1)>=abs(nav2)?

A

ol

7

filn=abs(nav2)
filnd=abs(nav1)
movera=4

v

mover=6
tub=2

CREACION DE MATRIZ retorne

retorne(1,1)=1987

e

A

ol

tub=filn+17?

NO

v

tub=filn+2

retorne(tub,1)=mover

A

tub=filnd+1?

retorne(tub,1)=movera

Figura 2.35 Retorno al punto inicial
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El objetivo de este proceso es realizar cortes en materiales de espesor entre los 6
mm y 20 mm, por lo que se puede emplear una velocidad de corte fija con
regulacion de la presion de oxigeno y propano. Otro aspecto a considerar es la
definiciéon con la que se realiza el corte, es por esto que se convierten los avances
en diagonal a una combinacibn de avances en escalones, es decir los
desplazamientos diagonales son una combinacion de dos de los cuatro

movimientos basicos.

INICIO

Figura 2.36 Combinacion de desplazamientos para lograr un posicionamiento

diagonal al punto actual

24 CONTROL DE MOTORES

El desplazamiento entre puntos generados de la imagen a cortar es de una
tolerancia de 1 mm. Para esto se convierte el movimiento circular del tornillo sin
fin a emplear en movimiento rectilineo; este desplazamiento es sensado mediante
encoders incrementales giratorios. La resoluciéon de estos encoders es de 250
pulsos por revolucioén, es decir, se obtendria un desplazamiento de 2.54 mm por
revoluciéon debido a que el paso del tornillo sin fin es de 10 espiras por pulgada.
Para obtener una resolucion mejorada deben incrementarse los pulsos por
revolucion y determinar el numero de pulsos que representen un desplazamiento
de 1 mm. Los motores deben ser controlados con respecto al numero de pulsos
que determinan el posicionamiento o desplazamiento requerido, para esto se
emplea un puente H de denominaciéon L298N. Otro factor importante es conocer

el movimiento que cada motor debe realizar mediante el codigo G generado, para
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esto se emplea un microcontrolador ATTINY 2313 que es el encargado de

identificar el codigo y enviar las sefales hacia el puente H.

Uno de los problemas a solucionar es el tiempo que se requiere para enviar una
sefal de confirmacion de posicionamiento hacia la DAQ6501 para que envie el
siguiente valor de cédigo G. Se determina que el valor de esta sefal debe ser de
10 ms, y a la vez debe sensarse el numero de pulsos generados por los
encoders, que son de una frecuencia mucho mayor a la de la sefal de
confirmacién de posicionamiento, es decir, que este microcontrolador no tiene la
capacidad de contar el numero de pulsos y mantener una sefnal en alto durante 10
ms, ya que en este tiempo se pierden cuentas de los encoders, por tanto se
requiere de un microcontrolador que se encargue del conteo de pulsos y genere
una sefal de confirmacién hacia otro microcontrolador que se encarga de enviar

una sefial de confirmacion por dos pines, en forma alternada, hacia la DAQ6501.

2.4.1 DESCRIPCION DEL HARDWARE DE INTERFAZ

El envio y recepcion de sefales desde la DAQ6501 hacia los microcontroladores
no se realiza directamente, debido a una pérdida del nivel de voltaje de estas
sefales, por esto se emplea una etapa de acoplamiento mediante opto
acopladores de la denominacion 4N35, asi como también para el control del

puente H, debido al ruido generado por los motores.

VCC_MICRO

U2
R3
P10 O  — ] J
330 . ‘
2 jZ\P' \_{
A O PBO

OPTOCOUPLER-NPN
R8
100k

GND_DAQ

Figura 2.37 Circuito de acoplamiento entre DAQ6501 y ATTINY2313



67

A continuacién se muestra el esquema general del circuito de control que implica

el acoplamiento de los microcontroladores con la DAQ6501 y con el puente

L298N.

PC

CODIGO
4BITS

{?
J\ -
DAQ6501

SENAL DE
CONTROL DE
PUENTE L298N,

CcODIGO
4BITS

ACOPLAMIENTO

CONFIRMACION DE
POSICIONAMIENTO

UC1 ATINY2313

ACOPLAMIENTO
LECTURA DE CODIGO G

[ —
ISENAL DE CUENTA|
DE PULSOS

ACOPLAMIENTO

e
ISENAL DE CUENTA|
DE PULSOS

DE 10ms

SENAL DE CUENTA|
DE PULSOS

UC3 ATTINY45
ENVIO DE SENAL
UC2 ATTINY2313

CUENTA DE PULSOS
ACONDICIONAMIENTO

SENAL DE
CONTROL DE
PUENTE L298N,

MOTOR

EJE
LONGITUDINAL

MOTOR
EJE —
TRANSVERSAL

PUENTE H L298N

Figura 2.38 Diagrama de bloques de hardware del sistema

2.4.1.1 Acondicionamiento De Sefial De Encoders

Los encoders incrementales utilizados constan de un emisor y un receptor, la

descripcion de los terminales de alimentacién y sefal, asi como también su

alimentacion se presentan en la Tabla 2.6.

TERMINAL ALIMENTACION/SENAL DESCRIPCION
BLANCO-ROJO VCC=12V LED
BLANCO-AZUL GND LED
ROJO VCC=12V COLECTORES COMUNES
AMARILLO ouT EMISOR
TOMATE ouT EMISOR
VERDE ouT EMISOR

Tabla 2.6 Terminales de encoders incrementales
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SALIDAS

e — A\,

| I |

| |
|
—

GND

SALIDA 2

]
1
1

|

SALIDAL

| S ——— |

I

|
|
—

WvCC

Figura 2.39 Configuracion del encoder incremental

Las sefiales obtenidas en la salida 1 y salida 2 estan desfasadas 90°, mientras
que la salida 3 emite una sefal en cada revolucién completa. Cada sefial varia
dependiendo de la velocidad de giro del encoder, es decir, se obtiene una
frecuencia de salida asi como también un offset, por lo que es necesario

acondicionar dichas salidas para un nivel de sefal l6gica de OL y de 1L.

La polarizacion de los elementos del encoder requieren un nivel de voltaje de 12
Vdc, mientras que las sefiales que un microcontrolador puede aceptar estan en
un nivel légico de OV y 5V, es por esto que se emplean varias etapas de

acondicionamiento, como son:

- Deteccion de inicio de ciclo

- Reduccién a nivel de 0V- 5V y obtencién de senal digital.

24.1.1.1 Deteccion De Inicio De Ciclo

La sefal generada por los encoders llega hasta un punto maximo que es el voltaje
de alimentacién y a un nivel minimo de voltaje que depende de la velocidad de

giro del encoder, para detectar el inicio de un ciclo se requiere de una etapa
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similar a un detector de cruces por cero, es decir, se emplea una etapa de
comparacion con el uso de un amplificador operacional LM324, con una
referencia que se encuentre entre el valor medio de la sefal de salida, de esta
manera la sefial de salida tendra un aspecto de sefial cuadrada con un nivel entre
0Vy12V.

Se necesitan 2 encoders: uno para el eje longitudinal y uno para el eje
transversal, en cada caso se emplean las salidas denominadas salida1 mostradas
en la Figura 2.39, que en el caso del circuito de acondicionamiento son las
entradas denominadas SENAL1 y SENAL2. Estas entradas no poseen una
resistencia de alto valor para lograr una caida de voltaje apreciable sobre la

misma y asegurar una buena sefal a la entrada del comparador.

Tek e @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
* CH1
Mz,
1204
CH1

Frecuencia

B g o ewanr® £ E36RHz ?
CH1
] i MTn.
I —||. 10.6Y
1+ CH2
P&z,
¥ 11.0%
CH1

Frecuencia

B6.536kHz 7

CH1 5004 CH2 5004 I+ 100 us CH1 7 000y

7-Feb-12 1533 <10Hz

Figura 2.40 Sefial de salida de un encoder, sefial acondicionada a 12V con

comparador

Como se observa en la Figura 2.40, debido a la velocidad de giro de los encoders,
se obtienen los valores maximo y minimo de 12V y 10.6V, respectivamente, es
por esto que se realiza una etapa de comparacién con un valor de voltaje de 11V,
obteniendo una sefal de salida entre OV y el valor del voltaje de saturacion del

amplificador operacional.
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La Figura 2.41 indica las salidas denominadas SENAL11 y SENAL22 que son
sefiales de un nivel de voltaje entre OV y 12V correspondientes al ciclo
comprendido entre la sefial del encoder y el voltaje de referencia que por
caracteristicas de cada encoder se requiere un voltaje de referencia para cada

uno.

£ WOC_ENCODERS

£ SENAL

SENALL

uz3c
U238 RV3 23D
Rv2 U23:A -

—E 3 sENALI

3 sENA [

—
b e
NS f e
=

NS 44
% @
+
=

- |3
T

La3z4 L4

Lhd32

H R_ENCODER H EENCODEHZ
100k

Figura 2.41 Detector de inicio de ciclo

24.1.1.2 Reduccion a nivel de 0V- 5V y Obtencion de senial digital.

El voltaje que se requiere debe ser obtenido mediante un comparador cuyo valor
de saturacién debe ser 5V, para luego pasar por un Schmitt trigger 74LS14, de
l6gica negativa, de esta manera la sefal digital tendra un tiempo en alto menor

que el tiempo en bajo. Esta etapa requiere de un seguidor emisor.
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U258
4

EI

Q) INT1

LM 324 T4L514

ERe)
1

Lm324

Figura 2.42 Circuito de reduccién a 5V mediante un comparador

Tek A M Pos: 0,0005 MEDIDAS

CH1
RV
1204

CH1
Frecuencia

NW 4,456kHz 7

CH1
M.
3.204

1+ +  [CH?

|| |I | RV
2+

3800

CH1
Frecuencia
4.456kHz 7

CH1 7 0.00%
<10Hz

@ Stop
+

CHT 5.00% CH2 500 k10005

7-Feb-12 1535

Figura 2.43 Sefial de salida a niveles logicos de voltaje
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Tek Ny & Stop i Pos: 0,000s MEDIDAS
+

CH1
[ ET
2.0y

CH1
Frecuencia

CH1
M.
.80

1+ +  [CH2
i G
2 4,204

CH1
Frecuencia
38.76kHz 7

CH1 500y CH2 5.00%  M00us CH1 . 0.00%
7-Feb-12 15:36 <10Hz

Figura 2.44 Sefal digital obtenida después de acondicionamiento de encoders

Las salidas obtenidas INTO e INT1 son dirigidas al microcontrolador encargado

del conteo de pulsos equivalentes a un desplazamiento de un milimetro.

2.4.1.2 Realimentacion Hacia Daq6501

Uno de los principales puntos a tomar en cuenta en esta etapa es el tiempo que
se requiere mantener una sefal en alto para que la DAQ6501 la reconozca y
envie un préximo valor al microcontrolador encargado del control del puente H, es
por esto que se emplea un microcontrolador para el conteo de pulsos que indican
un desplazamiento de 1 mm y otro que mantenga una sefal en alto por un tiempo
en el que la DAQ6501 lo pueda reconocer. A continuacion se muestra el diagrama

de tiempos establecidos para el envio de estados en alto para cada elemento.



73

| T19us
——

n

CONTED

U FULS0S
FOUPYALENTES & B
O DELPLATARMENTD

Figura 2.45 Diagrama de tiempos en alto para realimentacién con la DAQ6501

Los encoders incrementales se encuentran acoplados a los tornillos mediante
pifiones que tienen 30 y 50 dientes, respectivamente, la velocidad de los motores
cuando la relacién de trabajo del PWM es 1, es de 200 rpm, por tanto la
frecuencia de los pulsos de los encoders es encontrado por medio de las

siguientes relaciones.
W1 XNy = wy XNy
200 x 50 = w, x 30
Donde:
w: Velocidad [rpm]
n: Numero de dientes de los pifiones

_333.33 [rpm]

@2 60

= 5.56[rev/seg]

Los encoders tienen una resolucién de 250 pulsos por revolucién por tanto:
f = a)sz

Donde:
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f: Frecuencia de pulso
N: Numero de pulsos por revolucion
f =5.56x250 = 1390 Hz

Teniendo un periodo de:

T =—-==719.4us

~l =

Al hacer una relacién entre los dos pifiones por una revolucion se tiene:

w1Xn1=a)2Xn2

1 x50 = w, X 30

Multiplicando este valor por la resolucion del encoder, se obtiene el numero de
pulsos por cada revolucién del tornillo sin fin, por tanto éste es el numero de

pulsos equivalente a un desplazamiento de 2.54 mm.
N = 250 X w,
5
N =250 x 3~ 417 pulsos/rev
Es decir, se tienen 417 pulsos en un desplazamiento de 2.54 mm, por tanto el

numero de pulsos por cada milimetro es:

N, =N T 64 pul
tmm =554 T 554 0T PULSOS

Por lo que, el tiempo entre el envio y confirmacion de un nuevo dato de la
DAQ6501 es de:

t =T X Nyyym = 719.4us X 164 = 118ms
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Con este tiempo de 118 ms, se asigna 10 ms de tiempo en alto para la

realimentacion hacia la DAQ.

u29
2— PADXTALT PBO/AINDPCINTD %
R1 —{ PAIXTAL2 FE1ANTFCINTI [
VCC_MIcRO O—— ——— PASRESET PE2/OCOA/RCINTZ ——
5EK ) PB3/0C1A/PCINTI |2
—— FOORD PBA/OCTB/PCINTA |—E
—— FOITD PESMOSIDISDARCINTS |
CUENTA_SIMULTANEO Q—————{ POZINTOMCKICKOUT  PEBMISO/DO/ECINTE |—=
CUENTA INDVIDUAL O———T— FD3ANTS PET/USCKISCLIPCINTT 19— ) SALIDA_CUENTAS
-8 1 poaro
3 PoSMI/OCOE
1 rosace
ATTINYZ313
u7
PBOMCSIDISDAA IND/OCIATDCTA/AREF/PCINTI |-
FB1MISODOAIN /OCIB/OC | APCINTI |-
PBSCKIUSCK/SCLAADCTMUNTIPOINT? | ————() SALIDA_CUENTAS
PE3/ADCI/OCTE/CLKIKTALIRCINT ————C cuenta_daq]
FB4/ADC2I0CIB/CLKOMTALIPCINTS G cuenta_dan?
PBE/ADCI/RESE P CINTS R
ATTINYAE _\—i_l—O YCC_MICRO

56K

Figura 2.46 Hardware de realimentacion hacia DAQ6501

Para este proposito se emplea un microcontrolador ATTINY2313 que es el
encargado de realizar el conteo de pulsos requeridos para el desplazamiento de 1
mm. Esto se realiza mediante interrupciones INTO e INT1 que corresponden a las
salidas del Schmitt trigger, para luego enviar una senal SALIDA CUENTAS al
microcontrolador ATTINY45, que tiene una sola interrupcion. Este es el
encargado de mantener una sefial en alto durante 10 ms cuenta _daq1 y
cuenta_daq?2 hacia la DAQ6501 en forma alternada, para luego enviar un nuevo

valor hacia el microcontrolador encargado del control de los motores.



INTERRUPCION
0
CONTADOR

NTERRUPCIO
1
CONTADOR2

INICIO

DECLARACION

MICROCONTROLADOR
$regfile = "ATTINY2313.dat" Cuenta1= Cuental+1 Cuental= Cuental+1
PUERTOS DE ENTRADA-
SALIDA A A 4

SENAL DE SALIDA QUE RETORNAR RETORNAR
INDICA EL CONTEO DE UN
NUMERO DE PULSOS

EQUIVALENTE A UN
DESPLAZAMIENTO DE 1mm

Salida Alias Portb.7

l

CONFIGURACION DE
INTERRUPCIONES

Interrupciones para conteo de
pulsos de encoders de cada eje.

On Int0 Contador

On Int1 Contador2

A

HABILITACION DE
INTERRUPCIONES
Enable Interrupts

A

DECLARACION E INICIACION
DE VARIABLES

Cuenta1 :Variable de conteo
para interrupciones O y 1
Cuenta1 =0

<

Y SINO SE TIENEN LOS
\ PULSOS NECESARIOS LA
Cuental>=a109 SALIDA PERMANECE EN

NO—» BAJO

Salida=0

Sl

REINICIAR CONTADOR
Cuental =0
SENAL DE SALIDA EN ALTO
Salida = 1

v

ESPERA DE 2us
Waitus 2
SENAL DE SALIDA EN BAJO
Salida =0

Figura 2.47 Conteo de pulsos equivalente a 1 mm de desplazamiento, uso de
ATTINY2313



INICIO

4
DECLARACION
MICROCONTROLADOR
$regfile = "ATTINY45.dat"

PUERTOS DE ENTRADA-
SALIDA

SENAL DE SALIDA
ALTERNADA QUE INDICA EL
CONTEO DE UN NUMERO DE
PULSOS EQUIVALENTE A UN
DESPLAZAMIENTO DE 1mm Y

REALIMENTADO HACIA
DAQ6501

Salida1 Alias Portb.3
Salida2 Alias Portb.4

v

CONFIGURACION DE
INTERRUPCIONES

Interrupcién para deteccion de
sefial proveniente desde
ATTINY2313.

On Int0 Contador

4

HABILITACION DE
INTERRUPCIONES
Enable Interrupts

v

DECLARACION E INICIACION
DE VARIABLES

Cuenta1 :Variable de conteo
para interrupciones 0
Cuental =0

Omc : Condicional para envio
alternado de sefial hacia DAQ
6501

A
LAZO PRINCIPAL

Salida1=0
Salida2=0

I

Figura 2.48 Lazo principal de ATTINY45 para envio de sefal alternada.



INTERRUPCION
0

CONTADOR

4
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Sl
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A
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v
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I
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Waitms 10
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h 4

RETORNAR

tiempo en alto de 10 ms hacia DAQ6501
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Figura 2.49 Uso de interrupcion de ATTINY45 para envio de sefial alternada con
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2.4.2 ALGORITMO DE CONTROL DE MOTORES

El avance del corte de la antorcha se realiza en forma escalonada, de esta
manera se tiene mayor definicibn en el contorno a cortar incluso en figuras
circulares. El algoritmo implementado en un microcontrolador ATTINY2313
comanda los movimientos correspondientes al codigo enviado desde la
DAQ6501, también cuenta con la deteccibn de cuatro pulsadores que
corresponden a los cuatro movimientos basicos, dichos pulsadores deben ser
empleados uUnicamente para realizar un reposicionamiento de la antorcha en
cualquier evento extraordinario, como por ejemplo un repentino fallo de la energia

de la red, o realizacion de cortes rectos sin el uso del software y una PC.

Debe aclararse que el cddigo generado por los pulsadores cuenta con la
restriccion ante el accionamiento de dos pulsadores que indiquen el avance en
dos sentidos en un mismo eje, es decir se evita la contradiccion de que un motor
gire a la derecha y a la izquierda a la vez. Este codigo tiene mayor jerarquia sobre
el enviado desde la DAQ6501, por tanto, mientras se realiza un corte deben
evitarse pulsar cualquiera de estos botones; es por esto que como punto de

seguridad estos pulsadores estaran bajo llaves.

R7
]

VCC_MICRO [k
3 U1
S panixTaLt PBEO/AINCIPCIN TO -} DERECHA
PATXTALZ PE/AINVPCINTI iza1
PA2/RESET PBZ/0COA/PCINTE derl
PBOC1AFPCINTE L} pusntel
3

_\lb

HEEEEEE S

PBO PDORXD PBE4/OC1B/PCINTA puente2
PE1 PL/TXD PES/MOSID VS AFC INTS der2
nf PBEZ PO2ANTORXCKTKOUT PEE/MISOVD OVPC IN TG O izqz
PEZ PDSANTY PET/USCKISCLUPCINTY f—
ABAJD PLTD
ARRIBA < Peemiocos
IZOUIERDA PDEACE
ATTHYZ313

o [ o) ~a|or foafra

WEC_MICRO X

I I8 I I
T T "

Figura 2.50 Hardware de control de motores, pulsadores para reposicionamiento

DERECHA

manual
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INICIO

DECLARACION
MICROCONTROLADOR
$regfile = "ATTINY2313.dat"

!

PUERTOS DE ENTRADA-
SALIDA

1zq1 Alias Portb.1
Der1 Alias Portb.2

1zg2 Alias Portb.6
Der2 Alias Portb.5

'

CONFIGURACION DE TIMER1
MODO PWM

TIMER1 = PWM, PWM=8
PRESCALADOR= 64

DECLARACION E INICIACION DE
VARIABLES

Cod: Valor de codigo enviado desde
DAQ6501
B4: MSB de Cod
B3: 3er bit de Cod
B2: 2do bit de Cod
B1: LSB de Cod
Co: Variable para suma de Bytes
Co1: Variable para suma de Bytes

Delta: byte para relacion de trabajo de
PWM

Delta1: byte para relacién de trabajo de
PWM1A
Delta2: byte para relacion de trabajo de
PWM1B

Codp: Valor de cddigo de pulsadores
Codp1: Variable para suma de Bytes
Codp2: Variable para suma de Bytes

C4: MSB de Codp

C3: 3er bit de Codp

C2: 2do bit de Codp
C1: LSB de Codp

Figura 2.51 Configuracion de PWM, configuracién de puertos, declaracion de

variables



Asignar el valor de pines
B4 =Pind.3*8
B3 =Pind.2* 4
B2 = Pind.1 * 2
B1 = Pind.0

y
Obtener el valor de la suma
de los bytes en una variable

Co=B4+B3
Co1=B2+B1

Codd = Co + Co1

4

Asignar el valor de pines
C4 =Pind.4*8
C3=Pind.5*4
C2=Pind.6 *2

C1 =Pinb.0

Obtener el valor de la suma
de los bytes en una variable
C4 =Pind.4*8
C3=Pind.5*4
C2=Pind.6 * 2
C1=Pinb.0

i

ASIGNAR RELACION DE
TRABAJO
Delta = 255
Delta1 = Delta
Delta2 = Delta

) 4
END IF NO Codd>=0 ?
S|

ASIGNAR EL VALOR ENVIADO
DESDE DAQ6501
Cod=Codd

ASIGNAR EL VALOR DEL
CODIGO DE LOS PULSADORES
Cod=Codp

Figura 2.52 Lazo principal, lectura de cédigo G y asignacion de PWM a cada

motor PARTE1

81



v

Cédigo=4?

Codigo=67?

Cédigo=57?

si
v

Motor1 derecha,
Motor2 izquierda

Pwm1a = Delta1
Pwm1b = Delta2
Der2=0
1zq2 =1
Der1 =1
1zq1=0

Motor1 derecha

Pwm1a = Delta1
Pwm1b =0
Der2=0
1zq2=0
Der1 =1
1zq1=0

2.5

Codigo=2?

sI
v

.

Codigo=10?

si
v

Codigo=9?

S|

Motor1 derecha,
Motor2 derecha

Pwm1a = Delta1
Pwm1b = Delta2
Der2 =1
1zg2=0
Der1 =1
1zq1=0

Motor1 izquierda,
Motor2 izquierda

Pwm1a = Delta1

Pwm1b = Delta2
Der2=0
1zq2 =1
Der1 =0
lzg1 =1

Codigo=1?

Motor2 izquierda

Pwm1a =0
Pwm1b = Delta2
Der2=0
1zq2 =1
Der1=0
1zq1 =0

>

Codigo=87?

Motor1 izquierda,

Motor2 derecha

Pwm1a = Delta1

Pwm1b = Delta2
Der2 =1
1zq2=0
Der1 =0
I1zq1 =1

Motor2 derecha

Motor1 izquierda

Modo =5 Pwm1a = Delta1
Pwmila=0 Pwm1b =0
Pwm1b = Delta2 Der2 =0
Der2 =1 1zq2=0
1zg2=0 Der1=0
Der1 =0 Izq1 =1
1zqg1=0

)

Case else

OINCING

Figura 2.53 Lazo principal, lectura de cédigo G y asignacion de PWM a cada

motor PARTE2

OTRO CASO
APAGAR
MOTORES

Pwm1a =0
Pwm1b =0
Der2=0
1zq2=0
Der1 =0
1zq1=0

CREACION DE ARCHIVO EJECUTABLE, ARCHIVO .EXE

MATLAB posee un compilador que convierte programas en archivos .exe, los

cuales pueden ejecutarse sin necesidad de abrir MATLAB o funcionar en otros
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ordenadores que no tengan instalado este software. Para ejecutar este

compilador es necesario tener instalado SIMULINK. [9]
En la ventana de comandos se ejecuta el siguiente cddigo.

>> mcc -m cuatro_guide.m cuatro_guide.fig

Current Directory Command Window

A o J o« 1612 11 » ARCHIVOEXE v | i ®» mMCC —m cuatro_guide.m cuatro_guide.fig
1

[ Name Date Madified .

#) cuatro_guide fig 12/9/11 11:00 AM i >>

1 cuatro_guide.m 12/14/11 1:15 PM

Figura 2.54 Sentencia para crear archivo ejecutable.

Donde cuatro_guide es el nombre de los archivos .m y .fig del programa que se
requiere convertir en .exe; debe aclararse que este archivo es la ventana principal
de la interfaz, basta con ejecutar éste para que las ventanas secundarias sean

creadas.

El compilador crea los siguientes archivos, donde el primero es el ejecutable.

Current Directory Command Window

& B J o+ 16_12_11 » ARCHIVOEXE v | i »> mec - cuatro_guide.m cuatro guide.fig
1

[ Name Date Modified s

] cuatro_guide.exe 3/13/12 8:27 PM Jx s>

B cuatro_guide fig 12/9/1111:09 AM

ﬂ cuatro_guide.m 12/14/11 115 PM

|| cuatro_guide.prj 3/13/12 8:27 PM

|| euatro_guide_delay_load.c 3/13/12 8:27 PM

|| cuatro_guide_main.c 3/13/12 8:27 PM

|| cuatro_guide_mcc_comp... 3/13/12 8:27 PM

| meccExcludedFiles.log 3/13/12 8:27 PM

| readmetdt 3/13/12 8:27 PM

Figura 2.55 Archivos creados junto con archivo .exe

2.6 INSTALACION DE ARCHIVO EJECUTABLE

Para instalar una aplicaciéon que no posea MATLAB: [9]

1. Copiar el instalador del RunTime de un computador que cuente con

MATLAB: <matlabroot>\toolbox\compiler\deploy\win32\MCRInstaller.exe
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2.

3.

15 MATLAB Component Runtime E} 2 ‘ aTLaB Component Runtime g &

extrackCTF . exe MCRInstaller.exe unzip.exe

Figura 2.56 Instalador de RunTime de MATLAB

Desempaquetar los instaladores, haciendo doble clic en MCRInstaller (ya

en el computador sin MATLAB).

entas

&) Aira (*P) xy /j] Blsqueda [ Carpetas v

Direccidn L_') C:\Documents and Settings!Administrador\Escritoriolwin32

05 & & 3 0O

MCRInstaller  InstMsiy  MCRInstaller Setup Setup MCRRegCO...

Tareas de archivo y carpeta

@j Cambiar nombre a este archivo
{@y Mover este archiva
) Copiar este archiva
@ Publicar este archivo en Web MWUnZipSFR 5.41 of 16 April 2808, by Info-ZIP. Modified by The MathWorks. Inc.

o 3 . Send bug reports to support@mathworks.com.
J Enwiar este archivo por correo inflating:

electrénico extracting:
¥ Eliminar este archiva inflating:

inflating:
inflating:

Otros sitios

Figura 2.57 Extraccion del paquete de instalacion.

En el ordenador de destino: Instalar MCRInstaller en C:\MCR (por ejemplo).

Select Installation Folder ‘\

® The installer will install MATLAR Component Burtime to the follawing folder.
Toiristall in this folder, click "Mest". T install to & different folder, sntes it below or click "Browse’.
FEolder:

CAMCR Browse

Install MATLAE Component Runtime far-yaursell, or for anpone who uses this computer:

Component Runtime

() Everyone

() dust me

<Bac Concel | [ <Back ][ Mew> |
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5. MATLAR Component Runtime

15X

4\

Installing MATLAB Component Runtime

MATLAE Companent Funtime is being installed.

Please wait

Figura 2.58 Instalacion del componente RunTime en el computador de destino

Propiedades del sistema

Restaurar sistema | Actualizaciones autorndticas | Remota |

Variables de entorno

Modificar la variable del sistema

Mombre de variable: i Path }

| WP\WinT\Bin; STE

73 32|
| Aceptar Cancelar

Valor de variable:

Yariables del sistema

Yariable Valor o]
MKL_SERIAL YES
NUMBER_OF P... 2 =
05 ‘Windows_NT
Path CIWINDOWS system32; C:AWINDOWS;. ..
PATHEXT .COM; .EXE; .BAT;.CMD; .VBS; .VBE;.J5;.... ™

[ Nueva ][ Modificar ][ Eliminar ]

4
CEPTEr] ]~ CarCerT ——

Figura 2.59 Path del Sistema Operativo

Luego de Ila instalacion  del RunTime, asegurarse de que

C:\MCRW73\runtime\win32 esté en el PATH. Para esto, hacer click derecho en el

icono Mi PC, seleccionar propiedades, opciones avanzadas, variables de entorno,

variables de sistema. [9]

En caso de no encontrarse, debe agregarse al path: C:\MCR\v73\runtime\win32
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Copiar elementos.exe y elementos.ctf al directorio de la aplicacién del CPU que
no tiene MATLAB. Al abrir el archivo .exe, aparecera la pantalla del DOS y luego

el programa: [9]

B C:\CURSO_GUNEXE‘\elementos.exe | ﬂ

Extracting CTF archive. Thiz may take a few seconds,. depending on the

size of your application. Please wait...
...CTF archive extraction complete.

Figura 2.60 Extraccion de los archivos CTF

Es importante indicar que en el directorio, en cual se encuentran los elementos
.exe y .ftc, deben afadirse todos los archivos que se emplearon para la creacién
del archivo .fig, tales como archivos de formato grafico que conforman el mismo,
caso contrario la interfaz creada no se ejecutara como previamente se la haya

evaluado.



87

CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA Y MONTAJE

El objetivo principal del sistema mecanico es proporcionar un movimiento
longitudinal y transversal a la antorcha para una maquina oxicorte, ademas de dar

soporte a los elementos que actuan en el proceso.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

3.1.1 MECANISMO TORNILLO TUERCA

Para transformar el movimiento circular de un tornillo en movimiento lineal se
emplea el mecanismo tornillo-tuerca, conocido también como husillo-tuerca, el
cual es un mecanismo compuesto por una tuerca alojada en un eje roscado
(tornillo), si el tornillo gira y se mantiene fija la orientacion de la tuerca, la tuerca

avanza con movimiento rectilineo. [11]

tornilio tuerca

Figura 3.1 Transformacion del movimiento circular a lineal
La velocidad de avance depende de dos factores:

e La velocidad de giro del elemento motriz.
o El paso de larosca, es decir, la distancia que existe entre dos crestas de la
rosca del tornillo. Cuando mayor sea el paso, mayor sera la velocidad de

avance.
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3.1.2 TORNILLOS SIN FIN

Para conseguir el movimiento del soplete de la maquina oxicorte en cualquier
punto del plano, usan dos tornillos sin fin de %", con pifiones acoplados a sus
extremos, ademas con tuercas que realizan el movimiento lineal como se explico

en el literal 3.1.1

Figura 3.2 Acoplamiento de pifiones en los extremos del tornillo sin fin

Como soporte de los tornillos sin fin se emplean chumaceras de %" con el
proposito de permitir un movimiento en su propio eje, cabe notar que el diametro
de los tornillos sin fin es %" y el diametro de las chumaceras es %", por lo cual es
necesario devastar los extremos del tornillo hasta conseguir un diametro de 7%".
Se realiza este procedimiento con el objetivo de mejorar la sujecion de los

tornillos en las chumaceras’.

! Pieza con una muesca que permite descansar y girar un eje de maquinaria.
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Figura 3.3 Chumacera que soporta tornillo sin fin

VRN Y2IYT Y /:/;fjﬁ. -
Y99y

LllHJlLll-hlJ-l’ oo

Figura 3.4 Tornillo devastado

3.1.3 ACOPLAMIENTO DE PINONES

Para transmitir el movimiento del motor hacia el tornillo sin fin se acopla un pifidn
al eje del motor y uno al tornillo sin fin, la relacion de pifiones es 12/30 por lo

cual el motor debe dar 2.5 vueltas, para que el tornillo gire una vuelta.

Al cambiar la relacion entre pifiones se consigue mayor o menor velocidad en la

rotaciéon del tornillo sin fin.

El grosor del material tiene una relacién inversa con la velocidad de avance del

soplete, para los requerimientos de este caso s6lo es necesaria una velocidad.



Figura 3.5 Acoplamiento de pifiones entre motor y tornillo sin fin
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A continuacion se presenta la relacion que existe entre el espesor de una plancha

metalica y la velocidad de corte requerida para la misma.

10
15
20
25
30
40
50
75
100

0.6

0,8
1
1
1

1,5

1.5
2
2
2

2,5

15
15
1.5
2
25
25

25

3
35
4
4

20
17
15
12
1.5
10
85
85
7
55
4.5

1abla 1.- Walores recomendados para Uxcorte

Figura 3.6 Espesor de la plancha metalica vs. velocidad de corte
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3.1.4 EJES DE MOVIMIENTO

El primer movimiento se realiza en el eje longitudinal, usando el mecanismo
tornillo tuerca se consigue movimiento lineal, el cual es transmitido a un sistema

compuesto por dos carros.

El segundo movimiento se realiza en el eje transversal, al igual que en el anterior
caso, un motor se encarga de mover un tornillo sin fin, y basados en el
mecanismo tornillo tuerca, se transmite movimiento lineal a un carro que se

desplaza en el eje transversal.
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EJE LONGITUDINAL

Figura 3.7 Sistema de desplazamiento en eje longitudinal y transversal

La combinacion de los movimientos da lugar a un recorrido completo en el plano,

permitiendo asi realizar el corte de cualquier figura.

3.2 DISENO DEL SISTEMA MECANICO

Como primer punto se disefia e implementa una mesa para soportar una plancha

de metal, dos motores (12Vdc/5A /12kg), dos encoders? y dos pernos sin fin.

El presente proyecto realizara cortes de figuras que se encuentren dentro de un
formato A1 (841 mm x 594 mm), lo cual indica que el soplete de oxicorte debe
moverse en este rango, mas para que esto sea posible, la mesa a implementar
posee un tamafo mayor al formato A1, lo que evita el roce del soplete con la
mesa de trabajo. Para obtener el sistema final se implementan cuatro prototipos

mecanicos, buscando mejorar problemas de precision y dureza.

% Transductor rotativo que transforma un movimiento angular en una serie de impulsos digitales.
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3.2.1 PRIMER PROTOTIPO MECANICO

El primer disefio implementado consta de dos tornillos sin fin paralelos, unidos por
una banda de caucho, y un tornillo sin fin que atraviesa los tornillos paralelos en
un angulo de 90°.

Figura 3.8 Primer prototipo mecanico

Ayudados por poleas colocadas en los extremos de dos tornillos sin fin, se
proporciona movimiento en el eje longitudinal, y el tornillo atravesado, proporciona
movimiento en el eje transversal. Los dos tornillos paralelos se encargan de
mover en el eje longitudinal al tornillo transversal, lo que da lugar a un movimiento
en dos dimensiones. Para dar movimiento a los tornillos se usan dos motores con
un pifidn acoplado en su extremo, y a su vez se acopla un pifién en el extremo de

cada tornillo sin fin.
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Figura 3.9 Acoplamiento de pifiones en extremos de tornillos sin fin (primer
prototipo mecanico)

~ EJE TRANSVERSAL

Figura 3.10 Ejes longitudinal y transversal (primer prototipo mecanico)

Inconvenientes:

e Se pierde trasmisién de movimiento entre los tornillos paralelos puesto que la
banda resbala en las poleas. Para evitar este inconveniente se presiona la

banda, mas se produce curvatura en el tornillo, lo cual endurece el sistema.
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Figura 3.11 Transmision de movimiento entre tornillos sin fin del eje longitudinal

(primer prototipo mecanico)

e Se busca tener una relacion perpendicular entre el eje transversal y
longitudinal, pero el presente prototipo mecanico no permite obtener dicho

proposito.

Eje longitudinal -

A

Eje transversal

Movimiento esperado

=00°

=90°

Movimiento obtenido

Figura 3.12 Falta de perpendicularidad entre ejes (primer prototipo mecanico)

Los inconvenientes mencionados dan lugar a un pésimo funcionamiento del

prototipo mecanico, por lo cual no es posible controlar el sistema.
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3.2.2 SEGUNDO PROTOTIPO MECANICO

Se reemplazan los dos tornillos sin fin paralelos presentes en el primer prototipo,
por un solo tornillo sin fin con el objetivo de mejorar el avance perpendicular del
eje transversal con respecto al eje longitudinal.

EJE TRANSVERSAL

o~

EJE LONGH M

Figura 3.13 Eje longitudinal y transversal (segundo prototipo mecanico)

Se incorporan rodamientos en los extremos del eje transversal, para permitir su
movimiento.

Figura 3.14 Rodamiento que soporta al eje transversal (segundo prototipo

mecanico)
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Al igual que en el primer prototipo, se incorporan pifiones tanto a los motores
como a los extremos de los tornillos sin fin, con el objetivo de transmitir
movimiento.

Para mejorar el movimiento longitudinal, se incorporan guias que buscan

mantener la relacién perpendicular entre los ejes.

¥ 2

|

e : ‘ ’
S LONGITUDINAL

L — e \‘.—Aj\/

—

Figura 3.15 Guias para eje longitudinal (segundo prototipo mecanico)

Inconvenientes:

e Los rodamientos incorporados en el eje transversal, no poseen la estabilidad

requerida, debido a su falta de sujecion con el riel angular.

Figura 3.16 Falta de estabilidad en rodamientos eje transversal (segundo

prototipo mecanico)
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e A pesar de las guias usadas para mantener perpendiculares los ejes, no se
consigue el objetivo, y de la misma manera que el primer prototipo, se tiene

una inclinacion no deseada.

Eje longitudinal

Eje transversal

Movimiento esperado

=90°
=90°

Movimiento obtenido

Figura 3.17 Falta de perpendicularidad entre ejes (segundo prototipo mecanico)

3.2.3 TERCER PROTOTIPO MECANICO

Se incorporan dos carros en los extremos del eje transversal, los cuales poseen
tuberia redonda como guia. Ademas, se realiza un carro para dar movimiento en

el eje transversal.
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CARRO ‘ *CARROL

LONGITUDINAL "CARRO LONGITUDINAL
IR TRANSVERSA

-

Figura 3.18 Carros que permiten movimiento en eje longitudinal y transversal

(tercer prototipo mecanico)

Se incorpora un tornillo sin fin con dos tuercas que arrastran un carro transversal
y un tornillo cuyas tuercas arrastran a dos carros longitudinales, dando lugar al

movimiento deseado en dos dimensiones.

El inconveniente con este sistema radica en la falta de sujecion de los carros
longitudinales y transversales con sus respectivas guias, lo cual no permite
transmitir adecuadamente el movimiento lineal proporcionado por las tuercas

presentes en los tornillos sin fin.

La falta de sujecién se debe a que el area de contacto entre las guias y los
rodamientos de los carros es minima, pues el rodamiento es cilindrico y la guia

circular.
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Figura 3.19 Falta de sujecion entre guias y rodamientos (tercer prototipo

mecanico)

3.24 CUARTO PROTOTIPO MECANICO

Como se observa en los anteriores disefios, la precision y suavidad del
movimiento lineal depende en gran medida del avance de la tuerca en el tornillo
sin fin, este hecho implica que se requiera de mucha precisidén en la colocacion de
tornillos, tuercas y rieles, mas tomando todas las precauciones necesarias para
conseguir este fin, resulta muy complejo conseguir tal objetivo, a partir de este
hecho nace la idea de independizar en la medida de lo posible el movimiento de
los ejes con respecto a los tornillos sin fin, para evitar que los mismos realicen la
funcion de proporcionar movimiento y ser guias a la vez. Basandose en esta idea

se detalla el diseio final del sistema.

3.2.4.1 Fabricacion De Mesa

Se realizan dos marcos rectangulares, uno para el soporte del sistema encargado
del control y otro para el soporte de la plancha de metal a ser cortada. (Todas las

medidas se encuentran expresadas en mm).
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3.24.1.1 SOPORTE PARA LA PLANCHA DE METAL:

Figura 3.20 Soporte para plancha de metal. Ver ANEXO 3-1

3.24.1.2 SOPORTE PARA SISTEMA DE CONTROL:

Figura 3.21 Soporte para sistema de control. Ver ANEXO 3-2
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Para proseguir se incorporan cuatro soportes en cada esquina de los marcos
realizados, y se afiaden dos tubos cuadrados que serviran como guias para el

desplazamiento del eje transversal.

Figura 3.22 Mesa armada. Ver Anexo 3-3

3.2.4.2 Incorporacion Del Eje Longitudinal

Para conseguir que la antorcha de la maquina oxicorte se mueva en sentido
longitudinal se realizan dos carros, los cuales se desplazaran por las rieles de

tubo cuadrado incorporadas en la mesa.

3.24.2.1 CONSTRUCCION DE CARROS LONGITUDINALES.

o Se realiza un carro que soporta un motor dc y una chumacera.
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Figura 3.23 Carro longitudinal 1. Ver ANEXO 3-4.

o Se realiza un carro que soporta un motor dc y un encoder.

Figura 3.24 Carro longitudinal 2. Ver ANEXO 3-5

Los soportes realizados se unen mediante dos angulos de hierro paralelos como

se indica a continuacion.
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Figura 3.25 Sistema para movimiento longitudinal. Ver ANEXO 3-6

Figura 3.26 Movimiento en eje longitudinal
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3.2.4.3 Incorporacion Del Eje Transversal

Se incorpora un tubo cuadrado al mecanismo que realiza movimiento en el eje

longitudinal, el cual servira como guia para el movimiento transversal.

Figura 3.27 Incorporacién del eje transversal

Como siguiente paso se incorpora un carro que proporciona movimiento en el eje

transversal y ademas, da soporte a la antorcha de la maquina oxicorte.



106

Figura 3.28 Carro para movimiento en eje transversal. Ver ANEXO 3-7
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Figura 3.29 Incorporacién de carro en guia transversal
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Figura 3.30 Mesa con mecanismo para movimiento longitudinal y transversal

3.2.5 DESPLAZAMIENTO EN EJES LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL

Una vez incorporado el mecanismo necesario para dar lugar al movimiento en dos
dimensiones, se procede a incluir el sistema arrastre, encargado de automatizar
el desplazamiento del eje longitudinal y transversal. Para lo cual se usan dos

tornillos sin fin y cuatro chumaceras, como se muestra a continuacion:
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Figura 3.31 Sistema de arrastre para movimiento en dos dimensiones

Para automatizar el eje longitudinal, se acoplan dos chumaceras en los extremos
de dos de los cuatro soportes que posee el sistema, las mismas que sostienen un

tornillo sin fin.

En el caso del eje transversal se colocan dos chumaceras sobre cada carro

longitudinal, las mismas que soportan un tornillo sin fin.

Para acoplar el movimiento lineal de una tuerca® a los carros que proporcionan
movimiento longitudinal y transversal, se busca eliminar dos problemas, el
primero es el juego que existe entre la tuerca y el tornillo sin fin, y el segundo es

la curvatura del tornillo sin fin (por fabricacion).

Al no tener un tornillo sin fin del todo recto, no es posible acoplar directamente

una tuerca a un carro longitudinal o transversal, puesto que no transmitiria sélo un

3 Mecanismo tornillo tuerca , refiérase al literal 3.1.1
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movimiento lineal, sino también movimientos causados por su defecto de

curvatura.

Figura 3.32 Juego de tuerca en tornillo

Figura 3.33 Curvatura del tornillo sin fin

Para eliminar los dos problemas mencionados, se usan dos tuercas con un
pedazo de varilla soldada en una de sus caras laterales, unidas por un resorte y
separadas por un tubo de metal, el cual se encuentra acoplado a un carro
longitudinal o transversal, el resorte presiona las varillas contra el tubo de metal,
consiguiendo asi eliminar en la medida de lo posible el juego que existe entre el
tornillo y la tuerca, ademas el presente sistema evita transmitir movimientos no
lineales causados por la curvatura del tornillo, puesto que las varillas forman un

pivote al ser presionadas contra el tubo central.
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Figura 3.34 Mecanismo tornillo tuerca movimiento longitudinal. Ver ANEXO 3-8

Figura 3.35 Mecanismo tornillo tuerca movimiento transversal. Ver ANEXO 3-9
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Figura 3.36 Incorporacion de mecanismo tornillo tuerca en ejes longitudinal y

transversal
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Figura 3.37 Vista completa de la mesa incluyendo mecanismo tornillo tuerca

3.2.6 SISTEMA DE MONTAJE PARA MOTORES

Se realiza un soporte encargado de sostener un motor, el cual se coloca sobre

una base, y mediante pifiones se acopla el movimiento del motor al tornillo sin fin.
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Figura 3.38 Montaje y acoplamiento de motor

3.2.6.1 Soporte Para El Motor

Se usa un tubo de 2” de didmetro, 55 mm de alto y 3 mm de espesor cortado
lateralmente; en cada extremo de corte se suelda una platina con dos orificios,
por los que se atraviesan dos pernos, con tuercas en sus extremos, los mismos

que permiten ajustar el motor contra el soporte.

Figura 3.39 Soporte para motor. Ver ANEXO 3-10

3.2.6.2 Base Para El Motor

Se realizan dos bases, la primera para el motor encargado del movimiento en el

eje lateral, se usa platina de 4 mm de espesor, 70 mm de ancho x 69 mm de
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largo, soldada a lado de una chumacera en el eje longitudinal. La segunda base,

esta presente en un carro longitudinal encargado de dar movimiento en dicho eje.

Figura 3.40 Vista superior del sistema con motores incorporados
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Figura 3.41 Vista completa del sistema con motores incorporados

3.2.7 SISTEMA DE MONTAJE PARA ENCODERS

El soporte para cada encoder se basa en un canal U de metal, en el cual se
realizan dos orificios para acoplar el mismo a la mesa, y un corte que permite

sujetar a un encoder.
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Figura 3.42 Soporte para encoder. Ver ANEXO 3-11

En el siguiente paso se acopla un pifidon en el extremo de un perno sin fin y un
pifidn en un encoder, lo cual ayuda a transmitir el movimiento del perno sin fin

hacia el encoder.

Figura 3.43 Acoplamiento de encoder a tornillo
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Figura 3.44 Vista de encoders acoplados al sistema

3.2.8 SOPORTE PARA SOPLETE DE MAQUINA OXICORTE

El soporte se sujeta a la cara inferior de carro transversal.
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Figura 3.45 Soporte para soplete de maquina oxicorte
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Figura 3.46 Vista del prototipo completo
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 SISTEMA DE ARRASTRE PARA LA ANTORCHA

Los principales factores a tomar en cuenta son la estabilidad y la suavidad de
avance de los moviles sobre las guias de cada eje. El emplear un tipo de guia no
siempre asegura una buena estabilidad y suavidad, ya que también depende del

tipo de rueda o sistema de rodamientos.

4.1.1 RIEL EN “V” CON RUEDA EN “V”

Un riel en V o angulo, garantiza una trayectoria recta, sin embargo el principal
problema es la vibracién que existe entre la rueda y el riel, ya que existe una leve
separacion entre el labrado de la rueda y el riel. Esto aplicado a sistemas de peso
considerable resulta una muy buena opcidon debido a la suavidad que se obtiene.
En este caso, al tratarse de un peso ligero, existe vibracion que provoca
inestabilidad de las piezas albergadas en esta parte movil, debido a que entre el

riel y la rueda no existe un engranaje perfecto.

\
RUEDAEN YV

Figura 4.1 Sistema de riel en V y rueda en V
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A pesar de obtenerse un recorrido suave, uno de los mayores problemas es la

vibracién, debido a la construccion misma de la rueda.

4.1.2 TUBO CIRCULAR CON RODAMIENTOS.

Utilizando como guia a un tubo circular y como medios méviles rodamientos, se
obtiene una suavidad excelente, independientemente del peso al que esté
sometido, sin embargo si no se cuenta con sujeciones precisas, los rodamientos
no siempre haran contacto en su recorrido a lo largo de la guia, lo que ocasiona

inestabilidad.

PLATAFORMA

TUBO CIRCULAR

T

\
R RODAMIENTO -

Figura 4.2 Sistema tubo circular con rodamiento.

La principal desventaja de este sistema es la perpendicularidad entre las guias y
su repercusion a los ejes, es decir el sistema debe estar perfectamente alineado
horizontal y perpendicularmente, ya que al no darse esto, los modviles tienden a
subir o bajar de nivel con respecto al nivel superior de la mesa, este problema
sobretodo en el movil portador de la antorcha ocasiona una trayectoria a manera

de ondas.
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Figura 4.3 Ejes longitudinal y transversal de la mesa

Uno de los principales problemas es garantizar que las guias sean paralelas
debido a que no se tiene una misma medida a lo largo de ellas, ademas no se

garantiza que sean perfectamente rectos, esto por defectos de construccion.

4.1.3 TUBO CUADRADO CON RODAMIENTOS

A diferencia de los tubos circulares, éstos permiten tener una referencia para
realizar una medida de la distancia existente a lo largo de las dos guias. Al contar
con lados perpendiculares se garantiza mayor estabilidad y una trayectoria recta
aunque con una suavidad relativamente baja, sin embargo es un sistema de guias

muy robusto.

El eje transversal ahora cuenta con un par de soportes que son los encargados
de unir a los dos moviles del eje longitudinal, mientras que el mévil portador de la
antorcha se traslada por el eje transversal mediante un tubo cuadrado que se
encuentra unido a los moviles del eje longitudinal mediante tornillos, lo que

permite realizar una mejor calibracion.
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TUBO CUADRADO

Figura 4.5 Eje transversal con sistema de movil portador de la antorcha

Este sistema permite una mayor estabilidad, ya que cuenta con rodamientos en

los cuatro lados del tubo guia, sin embargo debe corregirse la suavidad.
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4.1.4 CORRECCION DE AVANCE MUERTO

Al emplear una tuerca como medio mévil para arrastrar a una estructura, existe un
tiempo en el que la tuerca debe acoplarse al tornillo sin fin y lograr su avance.
Este problema se resuelve empleando dos tuercas separadas una distancia
adecuada y unidas por un medio moderadamente flexible, en este caso se
emplea un resorte para unir el par de tuercas, de esta manera se obtiene una
fuerza que une a las dos tuercas, pero dependiendo de la fuerza del mismo puede
darse el caso que el sistema se vuelva rigido; es por esto que se emplea un
elemento que realice una fuerza opuesta a la del resorte, de esta manera el
sistema se vuelve flexible y con un avance acorde al movimiento del tornillo sin

fin, como se lo explica en la Figura 4.6.

.

L 33

Bkl b 2l o 3 T SRR ’ . '.:vplon'_'"'-"'v\‘ A
S T S PSR PSR R

Figura 4.6 Unién de tuercas con resortes y separador

Este sistema brinda un avance del mévil independiente de la curvatura del tornillo
sin fin, asi como también independiente si el tornillo sin fin y la guia sean

perfectamente paralelos, como se muestra en la Figura 4.7.
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MOVIL PORTA
ANTORCHA

Figura 4.7 Sistema movil porta antorcha acoplado al tornillo sin fin

4.2 ACONDICIONAMIENTO DE ENCODERS INCREMENTALES

4.2.1 OBTENCION DE LA SENAL

El empleo de este tipo de encoder requiere de una etapa de acondicionamiento,
ya que la senal de salida es de tipo analdgico - sinusoidal y depende de la
frecuencia de rotaciéon. El empleo de encoders incrementales con altos impulsos
comienza a tener problemas desde muchos puntos de vista, tal es el caso de
tratar la sefal digital al trabajar a altas velocidades, pues la frecuencia obtenida
sera alta [12]. Las sefiales entregadas por el encoder se encuentran desfasadas

90° una de la otra, como se muestra en la Figura 4.8.
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360° @Senlido de rotacion HORARIA

90° Cotas expresadas en
grados eléctricos

_____:;-‘___ i g g

4

Representacion grafica de las sefiales sinusoidales sin, cos y Z.

Figura 4.8 Representacion grafica de las sefales sinusoidales. Tomado de
ELTRA

4.2.2 CIRCUITO DE ANCONDICIONAMIENTO

Se observa que la calidad de la sefal de salida depende tanto de la velocidad de
giro asi como también del voltaje aplicado a los terminales de colector-emisor del
foto transistor, es por esto que se realiza la polarizacion de los elementos con 15
Vdc y de esta manera se obtiene una amplitud apreciable para realizar una etapa

de comparacién y obtener una sefial binaria.

La amplitud de la sefal de salida también depende del valor de la resistencia que
se emplee para cerrar el circuito entre colector y emisor. Emplear una resistencia
de alto valor como 100 kQ provocara que el mayor voltaje DC caiga sobre la
misma, de esta manera la sefial sinusoidal sera cuasi plana y con un offset alto,
por tanto, no se obtiene una sefal con una amplitud apreciable y sobre todo no se

distingue un rango de la sefial en donde se pueda realizar una comparacion.
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Tek  .IL. ® Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

CH1
[ ETS
2oy

CH1
Frecuencia

CH1
Frecuencia
4. 456kHz 7

CHT 2008 CH2 5004 k4 100,U5 CHT 7 0,00y
T—Feb=12 1535 «10Hz

Figura 4.9 Sefal de salida del encoder con alta velocidad y resistencia de valor

alto

Como se observa en la Figura 4.9, no se garantiza una sefal que permita realizar
una comparacion adecuada y obtener la sefal de dos estados con periodo
constante. La solucién es emplear una resistencia de menor valor, en este caso
22 kQ, que al contrario de la resistencia de mayor valor no alcanzara un valor
maximo que sea proximo al voltaje de polarizacién, y por tanto, el offset sera

mucho menor.

BARRIDO: 2ms/div
AMPLITUD: 1V/ div

Figura 4.10 Senal de salida de encoder con resistencia de 22 kQ
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Es importante aclarar que por caracteristicas propias de cada encoder, a pesar de
ser de un mismo fabricante, la respuesta es distinta para cada uno, es por esto

que deben emplearse voltajes de referencia RV2 y RV3 para la etapa de

comparacion.

£ WCC_ENCODERS

€3 SENALI
£} SENALZ

U23B RV U230

>?_0 SENALT!

324

1 +/24

1%

RENCODERRZ
[] R_ENCOOER1 []23(
ik

Figura 4.11 Etapa de comparacion

Los terminales denominados SENAL1 y SENAL2 corresponden a los terminales

de salida de los encoder de los ejes transversal y longitudinal, respectivamente.

La ultima etapa es convertir la sefial a un nivel de voltaje con el que un
microcontrolador pueda trabajar, para esto se emplea un Schmitt trigger junto con

una etapa configurada como seguidor.
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Q) WCC_MICRO

uz24:A
U25:A u24:B

1 1 2 Q) INTD u2s:B
- SENALZ2 4
741514

SEMALTT

+
-
[

0 INTI

324 FALs14

11

Lm324

Figura 4.12 Obtencién de sefiales de encoder a nivel TTL

4.2.3 VELOCIDAD DE GIRO DEL ENCODER

La velocidad aplicada al eje del encoder hara que la frecuencia de la sefial de
salida se encuentre en el orden de los kHz, esto repercute en la respuesta de la
propia salida, es decir que a pesar de que se obtenga una sefal en la misma, no
se tendra una sefal puramente sinusoidal ni de amplitud constante, es por esto
que la velocidad debe ser tal que no se pierda definicion de pulsos en un recorrido
de 1 mm ni exista distorsién de la sefial. Para cumplir con estas dos condiciones
se debe variar la velocidad aplicada al eje del encoder. Esto se hace mediante el

acoplamiento de pifiones a los ejes.

4.2.3.1 Primer Acoplamiento

Este primer acoplamiento consta de una relacién 30:30 entre los pifiones del
motor y el tornillo sin fin, y con un sistema de pifiones entre el tornillo sin fin y el

encoder de relacién 50:12, la frecuencia se obtiene:

w1Xn1=a)2Xn2
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Donde:
w: Velocidad [rpm]
n: Numero de dientes de los pifiones
200 X 50 = w, X 12

83333 [rpm]

0 = 13.88[rev/seg]

w3

Los encoders tienen una resolucion de 250 pulsos por revoluciéon por tanto:
f = wy,xN
Donde:
f: Frecuencia de pulso
N: Numero de pulsos por revolucion
f =13.88x250 = 3472.22 Hz

Teniendo un periodo de:
T ! 288
=== us
f
Al hacer una relacion entre los dos pifiones, por una revolucion se tiene:
0)1 X n1 = (1)2 X nz
1X50 = w, X 12

50

(UZ:E

[rev]

Multiplicando este valor por la resolucion del encoder se obtiene el numero de
pulsos por cada revolucién del tornillo sin fin, por tanto éste sera el numero de

pulsos equivalente a un desplazamiento de 2.54 mm.

N=250X(l)2
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50
N = 250 x 2= 1042 pulsos/rev
Es decir se tienen 1042 pulsos en un desplazamiento de 2.54 mm, por tanto el
numero de pulsos por cada milimetro sera:

v N 1082
tmm =50y T H5g T FHUPUS0S

Por lo que, el tiempo entre el envio y confirmacion de un nuevo dato de la
DAQ6501 es de:

t =T X Ny = 288us X 410 = 118ms

Figura 4.13 Sefial de salida del encoder con una relacion 30:30 entre el motor y el

tornillo sin fin

4.2.3.1.1 Resultados

El principal problema encontrado es la inercia existente al apagar el motor, por
tanto aun con la sefal de apagado, el encoder es capaz de detectar varias
cuentas, lo que en una trayectoria que requiera de una cantidad considerable de

valores existiran errores acumulados, por lo que existiran desfases.

Una ventaja es la resolucion obtenida, ya que por cada milimetro recorrido se

requieren de 410 pulsos.
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Al emplear pifiones con el mismo numero de dientes, el torque aplicado al tornillo

es el mismo del motor, lo que provoca que la corriente incremente.

4.2.3.2 Segundo Acoplamiento

Este acoplamiento consta de una relacion 12:30 entre los pifiones del motor y el
tornillo sin fin y con un sistema de pifiones entre el tornillo sin fin y el encoder de

relacion 50:30, la frecuencia se obtiene:
w1 XNy =wy XNy
200 X 50 = w, x 30
Donde:
w: Velocidad [rpm]
n: Numero de dientes de los pifiones

333.33 [rpm]
Y2760

= 5.56[rev/seg]

Los encoders tienen una resolucion de 250 pulsos por revolucién por tanto:
f = wy,xN

Donde:

f: Frecuencia de pulso

N: Numero de pulsos por revolucion

f = 5.56x250 = 1390 Hz

Teniendo un periodo de:

1
T =—-==7194us
f
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Al hacer una relacion entre los dos pifiones por una revolucidon se tiene:

w1Xn1=w2Xn2
1 x50 =w, x30

5
w; =3 [rev]

Multiplicando este valor por la resolucion del encoder se obtienen el numero de
pulsos por cada revolucion del tornillo sin fin, por tanto este sera el numero de

pulsos equivalente a un desplazamiento de 2.54 mm.

N = 250 X w,
5
N = 250 x 3~ 417 pulsos/rev

Es decir, se tienen 417 pulsos en un desplazamiento de 2.54 mm, por tanto el

numero de pulsos por cada milimetro sera:

o =N M7 4wl
Imm = 5 g T p5g o OFPUISOS

Por lo que, el tiempo entre el envio y confirmacion de un nuevo dato de la
DAQ6501 es de:

t =T X Nypym = 719.4us X 164 =~ 118ms

4.2.3.2.1 Resultados

En este caso al emplear un sistema de pifiones con una relacion 12:30 entre el
motor y el tornillo sin fin el torque incrementa en 2.5 veces el torque del motor, por
lo que la corriente del mismo es menor, ademas la inercia propia del motor en
este caso ya no es transmitida directamente al tornillo sin fin, y por tanto, el
encoder ya no posee mayor sensibilidad, de esta manera se eliminan las cuentas

de pulsos indeseables.



135

Una desventaja de este sistema es la relativamente baja resolucion de pulsos por
milimetro recorrido, sin embrago se obtienen buenos resultados aun con

contornos circulares.

43 REALIMENTACION HACIA DAQ6501

El algoritmo del envio del cédigo G se basa en un lazo de repeticiones, en el que
los datos a enviar se encuentran en una matriz, el algoritmo envia un dato cada
vez que se realiza una confirmaciéon dada por el microcontrolador que realimenta
una sefal a la DAQ6501, indicando que se recorri6 1 mm. Mediante pruebas se
determina que a medida que los valores enviados desde la matriz que contiene el
cédigo G, van avanzando en posicién el programa responde con suma lentitud,

por tanto los perfiles a dibujar se deforman.

43.1 TIEMPO DE RESPUESTA DEL PROGRAMA CON ANIMACION DEL
PROCESO

Como principales causas se determina que influyen los ciclos de maquina
empleados para realizar la animacién del proceso, ya que debe realizarse una
actualizacion de la ventana donde se grafica la trayectoria, esto con cada punto
del contorno, ademas de enviar un dato de la matriz que contiene el codigo G,
cbddigo que es enviado después de barrer la matriz desde el inicio hasta llegar al

elemento que corresponde ser enviado. Por ejemplo;

Si el elemento a enviar esta en la posicion 2056, el programa barre la matriz
contenedora del cédigo G desde el elemento 1, y al tratarse de contornos de un

considerable numero de puntos los resultados son a gran escala.
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Tek L [E] Ready M Pos: 00005 MEDIDAS

-y
SENAL DE ENVIO DE I:H1 .
DATOS Frecuencia
B T e Tt M A

3.376Hz

CH1
Perfodo
+  296.2ms

" CH2
I 1 Frecuencia
8.97EHz

CHZ?
Perfodo
111.4ms

SERIALDE CH1
REALIMENTACION Minguna

CH1 20.0%  CHZ 200 k1 50.0rns CH1 7 g.aoy
16-Feb-12 1734 =10Hz

Figura 4.14 Senales de envio y realimentacion de datos

La primera sefial indica el tiempo que tarda el programa en enviar un dato,
mientras que la segunda sefal a manera de sefal ideal, generada por un micro
controlador con periodo y tiempo en alto constante, indica el pulso de
confirmacién de avance de 1 mm; como se observa en la Figura 4.14 existe un
desfase entre las dos sefales, lo que indica que se pierden datos, es decir que la
distancia recorrida es mucho mayor, ya que no se logra detectar en el programa

la confirmacion de este recorrido.

4.3.2 REDUCCION DE CICLOS DE MAQUINA

Para obtener una respuesta Optima del programa frente a la sefal de
realimentacion, se deben reducir los ciclos de maquina empleados para presentar
la trayectoria de corte de la antorcha en una ventana, ya que este algoritmo
depende de un lazo de repeticion en el que debe presentarse el punto actual en el
que la antorcha se encuentra, asi como también los puntos anteriores. Para evitar
este inconveniente se realiza un algoritmo que presente la trayectoria total de
corte que se va a realizar, diferenciando trayectorias de posicionamiento y las

trayectorias de corte que son de color azul y rojo, respectivamente.
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Figura 4.15 Trayectorias de posicionamiento y corte

El algoritmo de confirmacion de posicionamiento de 1 mm depende de dos
entradas digitales de la DAQ6501 en forma alternada, es decir existen dos
sefiales de realimentacion complementadas, por tanto para una sefial de
realimentacion en alto deben existir dos estados en alto de la sefial de envio de
datos, en donde el tiempo en alto indica el tiempo de ejecucion del programa

mientras se envia un dato como se muestra en la Figura 4.16.

Tek .1 [ Feady M Pos: 0.000s MEDIDAS
* CH1

SEMAL DE REALIMENTACION Frecuencia

g 4.250Hz

CH1
Periodo
236.4ms

] CH2
Frecuencia
#.552Hz

CH2
Perfodo
L A 116.9ms

Ty

24
SERIAL DE ENViO DE CH1
DATOS, Ninguna

CH1 200%  CH2 2004 t S0L0ms CHY 7 gaod

Figura 4.16 Senales de realimentacion y de envio de datos con reduccion de

ciclos de maquina
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4.4 CONTROL DE LA TRAYECTORIA DE CORTE

El tipo de trayectoria que se emplee para realizar un corte o posicionamiento
implica optimizar tiempo u obtener buena definicién en el contorno a cortar, es por

esto que se contemplan dos opciones.

4.4.1 TRAYECTORIA DIAGONAL

Con un desplazamiento diagonal se emplea menor tiempo tanto en el corte en si
como en el posicionamiento de la antorcha, sin embargo la definicion de corte no

es fina, una idea a gran escala se la representa en la Figura 4.17.

TRAYECTORIA REAL

N\

CONTROLEN
DIAGONAL

Figura 4.17 Trayectoria de corte diagonal

Una condicién necesaria para obtener un buen control en el desplazamiento
diagonal es asegurar wuna sincronizacion perfecta de los motores,
lamentablemente el tiempo de respuesta de los motores es muy lento, aun
empleando un control PID, en comparacion al tiempo que en el que se debe
realizar la deteccion del posicionamiento, que estda en el orden de los
milisegundos. Una de las consecuencias al no contar con velocidades iguales de
avance es obtener un perfil a cortar alargado en uno de los ejes, como se muestra

en la Figura 4.18, el eje longitudinal tiene mayor velocidad.
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Figura 4.18 Resultado del control de trayectoria en diagonal

Un problema con este tipo de trayectoria es el posicionamiento, ya que si uno de
los ejes avanza una mayor distancia en un mismo tiempo no se lograra llegar al
punto correcto para iniciar un corte, en especial con cortes internos, esto debido a

los errores acumulados durante cualquier instante de las trayectorias.

4.4.2 TRAYECTORIA EN ESCALONES

A diferencia del desplazamiento diagonal se emplea mayor tiempo en el corte y
en el posicionamiento de la antorcha, pero un buen punto a favor es la definicidon
de corte que se obtiene, una idea a gran escala se la representa en la Figura
4.19.
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TRAYECTORIA REAL

CONTROLEN
ESCALONES

Figura 4.19 Control de trayectoria en escalones

En este caso la trayectoria de corte no depende de la velocidad de los motores,
simplemente depende del conteo de los pulsos necesarios para detectar un

desplazamiento de 1 mm.

De este modo la definicion obtenida es mucho mas fina, incluso en perfiles

circulares.

Figura 4.20 Figura realizada con control de trayectoria en escalones

Como se observa, a diferencia de la Figura 4.18, este perfil (Figura 4.20) tiene
mayor definicion y trayectorias mas cercanas a una circunferencia, asi como

también el posicionamiento final del contorno.
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Figura 4.22 Dibujo de contornos, figuras artisticas

4.5 CALIBRACION DEL SISTEMA

Debe garantizarse que en el sistema mecanico no existan vibraciones ni
trayectorias rigidas, también debe cumplirse que los ejes mantengan siempre 90°
a lo largo del eje longitudinal, y ajustar el numero de pulsos que indiquen un

desplazamiento de 1 mm.
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4.5.1 PERPENDICULARIDAD ENTRE EJES

Los ejes deben mantener 90° entre ellos, de no cumplirse con esto los contornos
a dibujar se deforman, una representacion de este problema se observa en la
Figura 4.23, donde se ilustra un supuesto cuadrado, se puede notar que a pesar
de recorrerse una distancia igual la figura claramente no tiene angulos rectos, por
tanto si se tratara de una figura a cortar mas compleja pudo haberse dado el caso

en el que el contorno no se cierre.

Figura 4.23 Representacion de un cuadrado obtenido con ejes no perpendiculares

Para lograr que los ejes estén perpendiculares entre ellos se emplea un tornillo
que pueda desplazarse en un agujero de una longitud, tal que el tubo cuadrado

permita ajustar dicho angulo.
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TUBO CUADRADO
EJE TRANSVERSAL

AGUJERO PARA
~ CALIBRACION

TORNILLO

EJE LONGITUDINAL

Figura 4.24 Modo de calibracién a 90° entre el eje longitudinal y transversal

4.5.2 DETECCION DEL DESPLAZAMIENTO DE 1 mm

En forma ideal los pulsos que se necesitan para detectar un desplazamiento de 1
mm son 164, pero debido a que los tornillos no son perfectamente rectos se debe

variar en un pequefio rango el numero de pulsos en cada eje.

LONGITUD DEL TORMNILLO

LONGITUD REAL (PROYECTADO SOBRE EL PLANO)

Lr

Figura 4.25 Avance real debido a la curvatura del tornillo
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Como se observa en la Figura 4.25, no se tiene una correspondencia directa entre
el avance del tornillo y el avance sobre la proyeccién en el plano, lo que indica
que deben existir un numero mayor de pulsos que el que se indica en los
calculos. Esta calibracion necesariamente debe realizarse mediante el método

prueba-error.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la actualidad la necesidad de la industria en cuanto a la eficiencia y
productividad pueden ser satisfechas por sistemas que combinan la
mecanica con el control electronico y digital, comandados por un software y
una interfaz amigable al operador, tal es el caso de los sistemas CNC
ofertados por varios fabricantes que van desde el software hasta sistemas
dedicados que brindan precision, ahorro de tiempo y recursos, y sobretodo
confiabilidad durante el proceso, sin embargo uno de los inconvenientes
principales es su costo. En la actualidad para incrementar la productividad
de una industria se opta por automatizar los equipos existentes, en este
proyecto se solventa la necesidad de reducir el tiempo de procesado de

piezas metalicas de espesor considerable y optimizacion de recursos.

Una de las ventajas de un sistema que cuenta con software propio
desarrollado, es la flexibilidad que éste brinda frente a las posibles
modificaciones que se requieran de acuerdo a la naturaleza del proceso,
es decir, netamente se depende de la forma de programacion, ademas
permite expandir el tipo de mecanizado ya que pueden hacerse procesos
que abarquen mas de dos ejes, dependiendo asi de la habilidad del
disefiador y del programador, asi como también del tipo de plataformas
que se requieran. En este caso el sistema mecanico es relativamente
flexible ya que se contempla la posibilidad de adaptar otro tipo de

herramienta.

En un sistema CNC debe tomarse muy en cuenta la calidad del sistema
mecanico, tal es el caso de la estabilidad que se obtiene dependiendo de
los métodos de transmisidon de movimiento y de arrastre, que netamente
dependen de los componentes que se empleen tomando en cuenta el tipo

de material, precisién o rectitud, como el caso de los tornillos sin fin que
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por su naturaleza de construccion poseen una curvatura que influye
directamente en la calidad del proceso, ya que causa vibraciones o rigidez,
por tanto deben buscarse sistemas de acoplamiento que garanticen
suavidad con buena transmisibn de movimiento y sobretodo sin

vibraciones.

Es importante considerar en el disefio de sistemas mecanicos, que los
elementos a usarse no son del todo perfectos, como es el caso de los
tornillos sin fin, que a pesar de ser de acero inoxidable poseen una ligera
curvatura, pudiendo de esta manera afectar al sistema. Por esta razén es
importante tomar en cuenta los posibles defectos de cada elemento, para

buscar una solucién puntual, antes de tener un problema global.

Al realizar un control en lazo cerrado, del tipo implementado en el presente
proyecto, es necesario considerar que la velocidad de envio y recepcion de
datos sea la misma, para evitar pérdida de sefal que daria lugar a un mal

funcionamiento del equipo, lo cual repercute en el producto final.

El desarrollo de la plataforma de control numérico permite conocer los
recursos con los que cuenta MATLAB, pues es un software de ambiente
cientifico, alto potencial y flexibilidad es por esto que se recurre a sus
principales prestaciones como la manipulaciéon de matrices, procesamiento
de imagenes, la representacion de datos y funciones, la implementacion de
algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién
con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware como
es el caso del empleo de la DAQ6501 de la NI (National Instruments),
obteniendo una plataforma relativamente reducida y muy flexible para la
aplicacién para la que fue creada, ya que el envio y recepcion de sefiales

desde y hacia el computador es facil y practico.
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RECOMENDACIONES

Como principal recomendacion deben conocerse los componentes de la
maquina, desde las partes que conforman su estructura, componentes
mecanicos como rodamientos y guias, asi como también el entorno de la
interfaz de usuario, de esta manera se puede garantizar un correcto
funcionamiento de todo el sistema, asi como también se podra brindar un
correcto mantenimiento, sobre todo a la parte mecanica, reduciendo

riesgos y evitando accidentes.

Para aumentar la confiabilidad del pantégrafo se recomienda incorporar al
sistema un UPS, de esta manera se pueden realizar las maniobras que se
crea conveniente como retornar al inicio una vez apagada la antorcha o
culminar el corte, que queda exclusivamente a criterio del operador, ya que
por la naturaleza del proceso no se debe mantener la antorcha sobre un
mismo punto por un tiempo prolongado, ya que el material a cortar sufre

graves danos.

Si se desea realizar un sistema CNC de dos ejes con una precisibn menor
a un milimetro, es recomendable usar motores a pasos, y realizar un
correcto acoplamiento de pifiones para conseguir la velocidad deseada,
ademas es importante considerar la aplicacion de la maquina, puesto que
al existir rozamiento entre el material y la herramienta de corte, el torque

que posea el motor pasa a considerarse un importante factor de seleccion.

Considerar factores de seguridad antes del proceso de corte, tanto en el
equipo, como el uso personal, como son: correcto funcionamiento del

equipo de oxicorte, y vestimenta adecuada del operador.

Con respecto a MATLAB es recomendable conocer el lenguaje de
programacion que utiliza, la estructura de las sentencias y sobre todo
conocer las funciones que posee, ya que puede evitarse la implementacion
de algoritmos complejos para una misma aplicacidon; también es necesario
mencionar que debe investigarse acerca de la compatibilidad entre este

software y hardware de distinto fabricante, como es el caso de la DAQ6501
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y otras de recursos mas complejos como tarjetas de adquisicion analogo-
digitales, por tanto para utilizarlas de manera 6ptima es necesario conocer
la estructura de las sentencias que se emplea tanto para su configuracion

como para su correcto funcionamiento.
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ANEXO 1
MANUAL DE USUARIO

PARTES CONSTITUTIVAS DEL PANTOGRAFO:

1) Prototipo mecanico.
2) Caja de control.
3) Computador.

2 3

Figura A-1 Partes constitutivas del pantdgrafo

1. Prototipo mecanico: Posee el mecanismo encargado de proporcionar
movimiento al soplete de oxicorte. Como principales elementos que interactuan
en el proceso estan presentes:

2 motores 12Vdc, 5A, 12kg.

2 encoders incrementales con 250 pulsos por vuelta.
2 tornillos sin fin con paso 2.54 mm.

e Mesa que soporta elementos.

Las senales provenientes de los encoders y enviadas a los motores, llegan a una
caja de paso con borneras en su interior, la cual tiene como salida dos mangueras
metalicas, con terminales de conexidn para potencia y control, mismos que tienen
como destino una tarjeta electronica. Para la sefial de control se tiene un conector

DB9 macho, para la sefial de potencia un conector polarizado de 4 pines macho.



Conector Polarizado
Senal de potencia

Conector DB9
Senal de control

Figura A-3 Conectores de potencia y control

. Caja de control: Es la interfaz entre una computadora y el prototipo
mecanico, y posee los siguientes elementos:

e Tarjeta electrénica para control.

e Tarjeta electronica de potencia.

e Fuente 15Vdc, 8A(Encoders,Microcontroladores).
e Fuente 12Vdc, 20A(Motores DC).

e DAQ 6501, National Instruments.



La caja de control tiene los siguientes puertos:

e Puerto de comunicacion con computador (Entrada a DAQ 6501).
¢ Puerto de conexion para potencia (Conector polarizado hembra).
e Puerto de conexion para control (Conector DB9 hembra).
Ademas se tiene un switch de encendido general, y un cable de poder para

alimentacion de 120Vac.

CONECTOR DBS CONECTOR POLARIZADO USB-B SWITCH ON-OFF

Figura A-4 Puertos presentes en la caja de control

3. Computador: Se recomienda que el computador a usar posea las
siguientes caracteristicas minimas:

e 2 GB memoria RAM.

e 2.93 GHz Procesador.

e 4 GB de espacio disponible en disco duro.

e Sistema operativo no inferior a Windows XP.
e Un puerto USB.

PASOS PARA PUESTA EN MARCHA DEL PANTOGRAFO:

1. Conectar los siguientes cables:

e Cable desde computador (USB), hasta la caja de control (entrada DAQ

6501).
Cable USB-A /
Conexién a PC

o,
Cable USB-B
Conexién a Caja de
control

Figura A-5 Cable USB-A, USB-B



e Cable desde prototipo mecanico (DB9 macho), hasta caja de control
(DB9 hembra)

Figura A-6 Cable DB9, conexién a caja de control

e Cable desde prototipo mecanico (conector polarizado macho), hasta
caja de control (conector polarizado hembra)

Figura A 7 Conector polarizado, conexion a caja de control

e Cable de potencia a 120Vac, 60Hz.

Figura A-8 Cable de alimentaciéon 120Vac, 60Hz

2. Encendido:

o Habilitar el switch de encendido general presente en la caja de control.
e Posicionar el origen del corte en el punto (0,0), con la ayuda de los
botones de posicionamiento situados en el interior de la caja de control.



Figura A-9 Origen del corte

e Encender un computador, con el software para control del pantégrafo
previamente instalado.
e Ejecutar el software.

3. Manejo de programa:

e FEjecutar el archivo .exe “PANTOGRAFQ”, se despliega la pantalla
principal.

e Presionar el boton “IMPORTAR IMAGEN”, buscar la imagen
predisefiada a cortar, y abrir la misma (Aparecera la imagen importada
y la imagen procesada en la pantalla).



cuatro_guide = | E

Buscar en; | 05_02_2{12 - prueba j £F B

<%
Sitios recientes
Escritorio 0 o
] AMDRESL.png azs.png azd.png azs.png
B.ibliat;clzas
Equipa
w
arfi.nnn a7l.nneo ard.nnn arlfl.nnn =
j Abrr |

j Cancelar

Figura A-10 Importacién de imagen (Pantalla Principal)

e Presionar el botdn “INICIAR CORTE”, entonces se desplegara un
anuncio indicando si desea iniciar el corte, al aceptar se despliega una
pantalla donde se indica de color azul las lineas de posicionamiento y
de color rojo los contornos a cortar, luego inicia el proceso, caso
contrario es posible importar una nueva imagen.



cuatro_guide =& %

IMPORTAR IMAGEN

Figura A-11 Inicio de corte

e Después de haber aceptado iniciar el proceso, la maquina sigue los
siguientes pasos:

= Se posiciona el soplete en el origen del corte de la figura, en este
punto se detiene esperando una sefal por parte del usuario para
continuar, el mismo que debe encender” el soplete de la oxicorte y
esperar que se caliente el material.

* Indica encender con fuego la mezcla de oxigeno y propano, para generar la llama de corte.



‘ PARAR ‘
V daloo Diged
VOLVER |

POSICIONAMIENT: =

ol
@ Presione Aceptar para ir a la posicidn numera 1

Figura A-12 Inicio de posicionamiento

= Una vez que se cumpla con los requisitos mencionados, el usuario
debe presionar “ACEPTAR” para iniciar el corte del contorno de la
figura.

ifichica Hidaloo Dig,
fgrcmo Neintarearia { VOLVER

Ha finalizado &l pozicionamienta nimera 1
Presione Aceptar para realizar el corte nimero 1

Figura A-13 Inicio de corte del primer contorno

= Al terminar de cortar el contorno, el soplete se detiene, y el usuario
debe apagar el mismo.



saliickica Hideleo Di
+ Eam. raﬁaffmt;fm&:ﬂg

Ha finalizads el corte nimera 1
Presione Aceptar para ir a la posicidn nuimera 2

[AcepTar]

[ ] 8]

Figura A-14 Finalizacion del primer corte en inicio del siguiente

posicionamiento en caso de existir contornos internos.

Si la figura tiene contornos internos el proceso se repite hasta terminar de
cortar todos los contornos, luego se presiona “ACEPTAR?” para retornar al
punto de origen.

o Hidalgo Diggo Manuel .
Santuariria Christian Andrés

Ha finalizado el corte nimero 4 “Oltimo corte'*
Presione Aceptar para ir a la posicion inicial

Figura A-15 Retorno a punto inicial
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= Se presiona el boton “VOLVER” para regresar a la pantalla principal,
donde se puede realizar otro corte si es requerido.

Adicionalmente se tiene en la pantalla principal un botén de ayuda, el cual permite

al usuario aprender a interactuar con el programa.

En la pantalla de corte se tiene un boton de “PARO”, el cual permite detener el

movimiento del soplete oxicorte en cualquier punto del proceso.



ANEXO 2

HOJAS DE DATOS DE LOS ELEMENTOS

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHMNICAL DATA

Order this decument
by 4M35/D

&NE ®O0O®

WOE UL ==t SETI SENED | DEMKED | MEMED

‘8

G-l.n'h""\'

P

6-Pin DIP Optoisolators
Transistor Output

The 4M35, 4M36 and 4M3T devices consist of a gallium arsenide infrared
emitting diode optically coupled to a monclithic silicon phototransistor detector.
» Current Transfer Ratio — 100% Minimum & Specified Conditions
+ Guaranteed Switching Speeds
» Meeats or Exceeds all JEDEC Registered Specifications

« To order devices that are tesfed and marked per VODE 0884 requirements, the
suffix "V must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.

Applications

» General Purpose Switching Circuits

+ |nterfacing and coupling systems of different potentials and impedances
* Regulation Feedback Circuits

+ Monitor & Detection Circuits

+* Splid State Relays

MAXIMUM RATINGS (Tg = 25°C unless otherwise noted)

4N35*
4N36
4N37

[CTR = 100% MIn]

“Motorola Prefemed Device

STYLE 1 PLASTIC

P

-

'y

STANDARD THRU HOLE
CASE T30A04

SCHEMATIC

o1
2 M o—n
30—

.
4

n

. LED ANODE
LED CATHODE
N.C.

EMITTER
COLLECTOR
BASE

R R g

I Rating I Symbol I Value I Unit
INPUT LED
Rewerse Voltage VR G Volts
Forward Current — Continuous IF 60 mf
LED Power Dissipation @ Ty = 25°C Pp 120 miV
with MNegligible Power in Dutput Detector
Derate abowe 25°C 1.41 mWC
OUTPUT TRANSISTOR
Collector—Emitter \oltage ViCEO 30 Volts
Emitter—Base Voltage VEBO T Volts
Collector—Base ioltage Vieeo 70 Volts
Collector Cumrent — Continuwows c 150 mi
Detector Power Dissipation @ Ta, = 25°C Po 150 miV
with Megligible Power in Input LED
Derate abowe 25°C 1.76 mWC
TOTAL DEVICE
lsclation Source Voltage(1) Viso 7500 Vac(pk)
(Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 sec Duration)
Total Device Power Dissipation (@ Tp, = 25°C Po 250 miV
Derate above 25°C 204 mWC
Ambient Operating Temperature RangelZ) Te, —E5 tp +100 C
Storage Temperature RangelZ) Tstg —55 to +150 C
Sobdering Temperature {10 sec, 118" from case) TL 260 G

solation surge woltage is an intemal device dielectric breakdown rating.
For this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4. 5 and § are common.

2. Refer to Quality and Reliability Section in Opto Data Book for information on test conditions.
Prafemed devices are Motorola recommendad chiolces for futune use and best overall value.

GlobalOptoisolater is a trademark of Motorels, Inc.

REV 2

2 Miotonola, Inc. 1995

@ MOTOROLA



4N35 4N36 4N37
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)(1)

| Characteristic Symbol Min | Typll) Max | Unit |
INPUT LED
Fomward Voltage {IF = 10 mA) Ta =25°C VE 0.e 1.15 5 v
Ta =-55°C 0| 13 7
Ta =100°C o7 1.05 4
Rewverse Leakage Cument (VR =6 V) g — — 10 wA
Capacitance (W=0V,f=1 MHz) CJ — 13 — pF
QUTPUT TRANSISTOR
Collector—Emitter Dark Current (WoE =10V, Ty = 25°C) IcED — 1 50 nA
Vg =30V, Ty = 100°C) — — 500 A
Collector—Base Dark Cuwrrent (Vg = 10V) Ta =25°C lcBo — 0.2 20 nA
T = 100°C 100 —
Collector—Emitter Breakdown Voltage (Ic = 1 ma) VIBR)CED ] 45 — W
Collector—Base Breakdown Voltage (iz = 100 pA) ViBR)CBD T0 100 — W
Emitter—Base Breakdown Voltage (Ic = 100 pA) "‘"-jEIR'lEEICI T 7.8 _ W
DC Current Gain (lc =2 mA_ Vo =5V) hFE — 400 — —
Collector—Emitter Capacitance (f= 1 MHz, Vg = 0) CCE — T — pF
Collector—Base Capacitance (f=1 MHz Vicg =0) Cep — 19 — pF
Emitter—Base Capacitance {f= 1 MHz, Vpg = 10) Cemp — L) — pF
COUPLED
Cutput Collector Current cicTrRI2) [ 10100y | 230 300) — ma (%)

(IF=10mA, Ve =10V) ENET — —
4 (40) — _
Collector—Emitter Saturation Voltage (I = 0.5 mA, IF = 10 mA) VECE(sat) — 0.14 0.3 W
Tum—On Time tom — 75 10 us
Tum—24F Time (lc=2mA Voo =10V todf — 57 10
- Ry = 10043
Rize Time L fr — 32 —
Fall Time = — 47 —
lsolation Viodtage (f= 80 Hz, t= 1 seg) Vi 7500 — — Vac(pk)
Ispdation Currendd) (Vg = 2550 Vpk) 4M35 liso —_ - 100 WA
(V-0 = 2500 Vpk) 4h3a — — 10
(V-0 = 1500 Vpk) 43T — ] 10
Isolation Resistance (V' = 500 V)% Riso 101 — - [¥]
lsolation Capacitance (W=0W,f=1 MHz)t2) Cisn — 0.2 2 pF

1. Always design to the specified minimurmimaximem electrical limits (where applicable)
2. Current Transfer Ratio (CTR) = |of1p x 100%.

3. For test circuit setup and waveforms, refer to Figure 11

4. Forthis test, Pins 1 and 2 are comman, and Pins 4, 5 and § are common.

2 Motorola Optoslectronics Device Data



I, COLLECTOR CURRENT {mA)

COLLECTOR-EMITTER DARK CURRENT

IcED:

4N35 4N36 4N37
TYPICAL CHARACTERISTICS

i, FORWARD VOLTAGE (VOLTS)

=
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| s PUJLSE OR DC 77 = [~ NORMALIZED TO:
8 7V g 1 ip=1ma
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e T 5 4
1 10 100 1000 <, 001 05 1 2 5 10 20 50
I, LED FORWARD CURRENT (ma) = I, LED INPUT CURRENT (mA)
Figure 1. LED Forward Voltage versus Forward Current Figure 2. Output Current versus Input Current
— & ° S==
. _'_..-F"—' T g f | I I I
A /___/ IF=10mA — § 5 NORMALIZED TO T = 25°C ]
P
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[/ 3
Ny 2mA __| = 02
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0L 1 S 01
o 1 2 3 & &5 & 7 8 9 10 = 60 —40 20 0 20 40 B0 B0 100
Vg, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS) = T, AMBIENT TEMPERATURE (°C)
Figure 3. Collector Current versus Figure 4. Output Current versus Ambient Temperature
Collector-Emitter Voltage
100 —r—
T T T — 11
E MIFMALEF:.DJTO: —~ 50 Voo =10V
— I\.fc' =1f 1 ”'
M T ==
- B = = 0
o1 = = _
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Ta, AMBIENT TEMPERATURE (°C) IF, LED INPUT CURRENT (mA)
Figure 5. Dark Current versus Ambient Temperature Figure 6. Rise and Fall Times

(Typical Values)

Motorola Optoelectronics Device Data 3



4N35 4N36 4N37

100 —— 100 e
70 Ve — 10y T 70 Vi = 10w EHEH
50 Ve =10V i 5 Ve =10V O
I 20 L Ry = 1000 w2 /
= T = M Ry = 1000 L~
P ™ """‘--...,_ det=1
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3 S 100 Q f
3 7 | h = 7 B L
x g E Pl 100
S g A P, S 5 e
= 9 10 Ny = -
5 TN = 10
e ] —
, [ 2
£
~h
1 ™ s
01 02 0507 1 2 5710 20 50 70100 01 02 0507 1 2 5710 20 50 70100
IF, LED INPUT CURRENT (mé) |5, LED INPUT CURRENT (m#)
Figure 7. Turn—On Switching Times Figure 8. Turn—Off Switching Times
_ 4 ; 20
= i — uy 1
E IF=0 I, Ig=T7pA 18 wt_CLED) | | |
E — ™~ f=1MHz
i I N, BuA 16 -~
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Vg, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS) V, VOLTAGE (VOLTS)
Figure 9. DC Current Gain (Detector Only) Figure 10. Capacitances versus Voltage
TEST CIRCUIT WAVEFORMS
Ve =10V INFUT PULSE
R =1000)
—»
INPUT ¥ 0 QUTRUT OUTPUT PULSE

INPUT CURRENT ADJUSTED —
TOACHIEVE Ip =2 mA.

Figure 11. Switching Time Test Circuit and Waveforms
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PACKAGE DIMENSIONS

4N35 4N36 4N37

WOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14 5M, 1020
2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
3. DIMENSION L TO CENTER OF LEAD WHEN
FORMED) PARALLEL
INCHES MILLIMETERS
- DIM[ MIN | MAX | MM | MAX
c [=— L —~ A | 0200 | 030 | 13 | mes
i B | 0240 | 0260 | 610 | Ao
| C | 015 020 | 2o | A0e
D | ome | om0 | 041 | oso
—1r E | om0 | amo | 102 [ 177
! - F | omp | am4 | 02 | 03
S K G -].-ml BSC :.sqlasc
J [ oooe [amz | 021 [ 0@
FLAKE G { — el JgpL K | 000 [ 0150 | 258 | aan
| T L | oam0Bsc TAIBAC
E el Mo |a [€] 013 0005 @| 1| B B]|AG)] T T B T
N [oms (o0 oae [ 254
D&PL
[€]013005®@[T[A @] @] e
FIN1. ANODE
2 CATHODE
3 MG
4 EWTTER
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NOTES:
1. DIMENZIONING AND TOLERAMCING PER ANS1
Yi45M, 19852
2 CONTROLLING DIMENSION: INCH.
3. DIMENSION L TO CENTER OF LEADWHEN
B FORMED PARALLEL.
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Features

- Utilizes the AVR® RISC Architecture
* AVR - High-performance and Low-power RISC Architecture
— 120 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz
» Data and Non-volatile Program and Data Memories
— 2K Bytes of In-System Self Programmable Flash
Endurance 10,000 Write/Erase Cycles
— 128 Bytes In-System Programmable EEPROM
Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles
— 128 Bytes Internal SRAM
— Programming Lock for Flash Program and EEPROM Data Security
* Peripheral Features
— One 8-bit Timer/Counter with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare and Capture Modes
Four PWM Channels
On-chip Analog Comparator
— Programmable Watchdog Timer with On-chip Oscillator
— USI - Universal Serial Interface
— Full Duplex USART
* Special Microcontroller Features
— debugWIRE On-chip Debugging
In-System Programmable via SPI Port
External and Internal Interrupt Sources
Low-power Idle, Power-down, and Standby Modes
Enhanced Power-on Reset Circuit
— Programmable Brown-out Detection Circuit
— Internal Calibrated Oscillator
* 1/0 and Packages
— 18 Programmable /O Lines
— 20-pin PDIP, 20-pin SOIC, 20-pad QFN/MLF
» Operating Voltages
— 1.8 - 5.5V (ATtiny2313V)
— 2.7 -5.5V (ATtiny2313)
* Speed Grades
— ATtiny2313V: 0-4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V
— ATtiny2313: 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
* Typical Power Consumption
— Active Mode
1 MHz, 1.8V: 230 pA
32 kHz, 1.8V: 20 pA (including oscillator)
— Power-down Mode
<0.1 pjA at1.8v

AIMEL

&

Y )

8-bit AVR'
Microcontroller
with 2K Bytes
In-System
Programmable
Flash

ATtiny2313/V

Preliminary

Rev. 2543L-AVR-08/10



Pin Figure 1. Pinout ATtiny2313
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Qverview The ATtny2213 is a low-power CMOS 2-bit microcontrolier based on the AVR enhancad RISC
architecture. By exscuting powerful instructions in & single dock oyde, the ATtny2313 achisves
throughputs approaching 1 BMIPS per MHz allowing the sysiem designer to optimize power con-
SUMpLion versus processing spesd.

2 ATtiny2313
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Block Diagram

Figure 2. Block Diagram
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Features
- High Performance, Low Power AVR® 8-8it Microcontroller
- Advanced RISC Architecture m E
— 120 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Exscution
— 32 x B General Purpose Working Registers
- Fully Static Operation I

= Mon-volatile Program and Data Memories
— 2MJEK Bytes of In-System Programmable Program Memory Flash

* Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles . el
— 1287256512 Bytes In-System Programmable EEPROM E'blt AVR
* End : 100,000 Write/Era .
 1287296/512 Bytes laternat SEAM Microcontroller
— Programming Lock for SelfProgramming Flash Program and EEFROM Data with 2!41{3'{
Security
* Peripheral Features -
— B-bit Timer/ Counter with Prescaler and Two PWM Channels BytES In S}"Stem
— B-bit High Speed Timer/Counter with Separate Prescaler F'rng rammable
+ 2 High Frequency PWM Outputs with Separate Output Compare Registers
* Pregrammable Dead Time Generator FIﬂSh
— US1 - Universal Serial Interface with Start Condition Detector
— 10-bit ADC
+ 4 Single Ended Channels i
+ 2 Differential ADC Channel Pairs with Programmable Gain {1x, 20x) ATtII‘I'j'E SN
* Temperature Measurement ATtlnyq_SN
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator .
~ On-chip Analog Comparator ATtiny85/V

= Special Microcontroller Features
— debugWIRE On-chip Debug System
— In-System Programmable wia 5Pl Port
— External and Internal Intermupt Sources
— Low Power Idle, ADC Moise Reduction, and Power-down Modes
— Enhanced Power-on Reset Circuit
— Programmable Brown-out Detection Circuit
— Intemal Calibrated Oscillator

= M and Packages
— 5ix Programmable VO Lines

— B-pin POIP. 8-pin S04C, 20-pad QFWMLF, and 8-pin TS50P (only ATtnyd3V)
= Operating Voltage
— 1.8 - 3.3V for ATtiny2 W45V
— 2.7 - 3.3V for ATtiny2 34583
= Speed Grade
— ATtny23W4WES: 0 —4 MHz @ 1.8 - 3.5V, 0- 10 MHz @@ 2.7 - 3.5V
— ATtiny23/43835: 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V 0 - 20 MHz @ 4.5 - 3.5V
» Industrial Temperature Range
» Low Power Consumption
— Active Mode:
* 1 MHz, 1.8V: 300 pA
— Power-down Mode:

* 01 pAat1Bv Rev. 2535 H-AVR-04/11
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1. Pin Configurations

Figure 1-1.  Pinout ATtiny25/45/35

POIPSORCTSSOPR

T
{PCINTS/RESET/ADCT/dW) PES T 1 g O vor
(PONT3/XTAL 1/CLKIOC TR/ ADC) PR3 [ 2 7 [ PE2 [SCHAUSCK/SCLAADC T/ TOMNTO/PCINTZ)
{PCINT4/XTALZ/CLKCVOC 18/ADC2 PB4 ] 3 & [ PE1 [MISO/DO/AIN AOCOE/OCT A/PCINTT)
cND 4 5 [ PBO (MOSI/DI/SDAAINGOCOADTT AVAREF /POINTD)
NOTE: TSS0P anly for ATHRY45/V
QFHN/MLF
[ ¥}
EEEEE
Aonnn
. Og2=r o
(PCINTS/RESET/ADCO/dW) PES O 1 ----—-——-- 150 voc
(POINTI/XTALY/CLKVGTTBADC PR [ 2 | ' 14[] P2 {SONUSCK/SCLADCYTH/INTVPCINTE
puc O 3 1130 D
o O 4 ! 11200 PBY (MISO/DO/AINT /OCOB/OCT APCINTT
PONTA/XTALZCLKOVOC 1B/ADCD) PBA I:/';'--——--—--;l__ 110 PEO(MOSUDISDA/AING OCOATCTAVAREF/PCINTD)
(7 T R -t I TR
EgEgEEEEE
2ZE=2

MiOTE: Bottom pad should be scddered fo ground.
DNC: (De Mot Cominact

1.1 Pin Descriptions

114 VCC
Supply voltage.

1.1.2 GMND
Groumd.

1.4.3 Port B (PB5:FPBO)}
Port B is 3 6-bit bi-directional WD port with intemal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port B output buffers have symmetrical drve characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port B pins that are extemnally pulled low will source curmrent if the pull-up

2 ATtiny25/45/85

ZEEEN-AVR-IAM
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NATIONAL s
INSTRUMENTS izsss e

ordersdinloos

NI USB-6501 (24-ch, 8.5 mA)
Low-Cost USB Digital I/O Device

L] 24 digkal |40 Bz, orse 32-BIE counter
*  CwersoEage prodscton, £5 mA cormend drive ;
' Bult-in sorew tEmminals of geratic 34-pin connecior (OEM version | for say
rhegraton
i UZB 1.0 ful-speed (1.2 Mbis) bus nberfaoe
*  Bus-powered gazign for corenlenoe
= DEM werson avalienks, peart nosiber 15231 7-50, peease cail for pricing

Overview

The Mational instnomants USB-5501 s 3 portadle dighsl U0 device, providing reliabie data acquisiton amd controd at 8 low prios. W
phug-anc-play UISE oonnecBvity, e Wi LF38-6501 iz simpie emough Tor home § acadermic applicalons, but reobust and versaidie snough
for iaboratory | mdusTial sppicationz A board cnly 'USB @501 Ol version i afso avallabie The OEM wersion [s fdeal for embedded
aAppicabons. Piexse contact M for pricing nfomadon about the L32-65501 OEM wersion, pan mumper: 192317-50.

Specifications

Specifications Documents

= Spacificatons (3}
= Dals Sheet

Specifications Summary

Qenaral

Prodiuot Hame uEBE-Esm

Produat Family THgkal 1D

Faormn Factor ZE

Fart Humber TTe205-M

Coperating SyctemTanget Lireay , Wiac 02 , Pocket PG, Windows
Meacuremant Type Digks

RizH3 Compllant ez

Anzlag Input



Channslc
Single-Emdad Chanmslc
Ditfarsndlal Channsic
Analog Cutput
Channslc

DigHal 120
Eldirasticnal Shannaic
Inpirt-Cinky Chanmede
OCarbpui-Only ©hasnmeslc
Husribssr off Channeslc
Timing

Loglo Levelc

Input Currest Flow
Dubput Cument Flow

Programmable input Filbers

Supporic Programmabdes Fowerdp Staiecs

Currant Drive Single

Curmant Drive All

Watohdog Timer

Supporic Handehaklng BO7

Supporic Patisrn D7

Maximum Input Ranigs

Maximum Cutput Range

Countsr Timarc

Coundsr

Humibsr of DA Channaic

Buffersd Cparatione

Dabownaing/3ikah Remaval

GPE Eynohronization

Maximum Famgs

Max Fouros Frequsnay

Sinking , Sourcing

Sinking , Sourcing

8.5 mA

BS mA

oy ., 5%

oy ., 5%

oy ., 5%

5 MHz

13



Minkmum Inpui Pulcs Width

Fulca Gansration

Racolution

Timebacs 3tab ity

Lixgla Levels

Fhiycloal 3paalfloatione

Langth

‘Width

Halght

U Connsofor

100 n=

Ho

8.51 cm

8.18 cm

231 cm

Screw lEerminals
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ANEXO 3

DIAGRAMAS MECANICOS
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FIGURA ANEXO 4.2 Diagrama esquematico, Circuito de control PARTE 2
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FIGURA ANEXO 4.4 Circuito de control, lado superior
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FIGURA ANEXO 4.5 Circuito de control, lado inferior
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