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1. INTRODUCCION

1.1. RESUMEN

Se pretende realizar la mejora del sistema de control de posicion de una maquina
de corte y grabado laser de forma que pueda alcanzar una precisiéon de una micra en la
posicion del rayo laser. La posicion del rayo esta controlada por dos motores paso a
paso que permiten su movimiento con dos grados de libertad sobre la superficie de
corte.

Para alcanzar este objetivo, se necesita determinar si es posible alcanzar esta
precision empleando drivers de control de motores que empleen la técnica de

micropasos. En caso de no ser posible sera necesario plantear un motor alternativo.

Una vez concretado el motor, se ha de disenar la parte mecanica del sistema de
control de posicién, seleccionando elementos comerciales y desarrollando elementos
estructurales que permitan su incorporaciéon. Adicionalmente, se afiaden encoders
incrementales para establecer un sistema de realimentacion de posicién y mejorar el
control de la maquina.

Finalmente, es necesario disefiar la circuiteria electrénica necesaria en forma de
placa de circuito impreso (PCB) que realice el control de los motores. De este modo, se
aglutinan los drivers y otros componentes electrénicos adaptados a las caracteristicas

de funcionamiento de la maquina modificada.

1.1.1. Palabras clave

e Corte y grabado laser
e Motores paso a paso
e Control de micropasos
e Encoder incremental

e Placa de circuito impreso
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1.2. ABSTRACT

It is intended to improve the position control system of a laser cutting and
engraving machine so that it can achieve an accuracy of a micron in the position of the
laser beam. The position of the beam is controlled by two stepper motors that allow its

movement with two degrees of freedom on the cutting surface.

To achieve this goal, it is necessary to determine whether this accuracy can be
achieved using motor control drivers that employ the microstep technique. If this is not

possible, it will be necessary to propose an alternative engine.

Once the engine has been specified, the mechanical part of the position control
system must be designed, selecting commercial elements and developing structural
elements that allow its incorporation. Additionally, incremental encoders are added to

establish a position feedback system and improve machine control.

Finally, it is necessary to design the necessary electronic circuitry in the form of a
printed circuit board (PCB) that performs motor control. In this way, the drivers and
other electronic components adapted to the operating characteristics of the modified

machine are bind together.

1.2.1. Keywords

e Laser cutting and engraving
e Stepper motors

e Microstepping control

e Incremental encoder

e Printed circuit board
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1.3. JUSTIFICACION DEL TEMA ELEGIDO

El corte por laser es una técnica que permite realizar de forma automatizada cortes
de altisima precision con un acabado excelente. Puede ser empleado sobre una amplia
variedad de materiales con caracteristicas muy variables. Las aplicaciones de esta
técnica no se limitan Unicamente a realizar secciones sobre una superficie: mediante el
control de la intensidad del haz de luz laser se puede controlar la profundidad,
realizandose un desgaste en el material, pudiendo grabarse texto o distintas formas

sobre el mismo.

En uno de los laboratorios del Departamento de Fisica Aplicada de las Facultad de
Ciencias de la Universidad de Zaragoza hay una maquina de corte por laser cuya utilidad
estad orientada a realizar corte y grabado de figuras sobre laminas de vidrio. Sin
embargo, debido a su antigliedad y a que su sistema de control estd obsoleto, su uso
se considera poco practico. Debido a todo esto, la maquina se encuentra en desuso

empleandose de forma puntual para pequefas tareas.

La necesidad de este documento surge del interés del personal del Departamento
de Fisica Aplicada por actualizar la maquina en cuestiéon para que se ajuste a las
necesidades de uso del laboratorio. De tal forma que pueda volver a ser usada con

normalidad con una funcionalidad mejorada.

A pesar de su antigliedad, la maquina se encuentra en un buen estado general,
sin averias ni desperfectos de gravedad. Por este motivo, se pretende que las
modificaciones que se vayan a realizar afecten lo menos posible a la estructura de la
maquina y a sus componentes. Esto con la finalidad adicional de que, en el caso de que

se lleven a cabo las modificaciones, el gasto econdmico sea lo menor posible.

Las mejoras a la funcionalidad que se desean incorporar a la maquina consisten,
en primer lugar, en conseguir una precision en la posicion del haz de luz laser de una
micra o superior. En segundo lugar, adaptar el programa de control actual a las nuevas

caracteristicas de funcionamiento mejorando la facilidad de uso.

Las mejoras planteadas hacen referencia Unicamente al sistema de control de
posicion, por lo que es aqui donde habrd que realizar todas las modificaciones.
Consecuentemente, podra conservarse tanto la estructura como el resto de los

componentes de la maquina, incluyendo el laser de CO: y la fuente de alimentacion.

Autor: Enrique Uson Pereda -3-
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El sistema para controlar la posicion del haz laser de la maquina esta estructurado
de la siguiente forma: una parte mecanica, cuyos componentes fundamentales son dos
motores paso a paso que controlan el desplazamiento, cada uno en la direcciéon de uno
de los ejes de la superficie de corte (dando lugar a un desplazamiento de dos grados de

libertad); la electronica de control de los motores; y el programa informatico.

Una caracteristica destacable del sistema de control es que la instalacidén carece
de un sistema de realimentacion de posicion como son codificadores rotativos de

posicion o encoders que permitan conocer la posicidon del eje del motor en cada instante.

Este aspecto es de gran relevancia debido a que, para mejorar el sistema de
control, es necesario llevar a cabo un control adecuado y preciso de los motores. Al
tratarse de motores paso a paso, gran parte de la problematica a solucionar es la
indeterminacion de la posicion. Esto es que, al recibir un impulso eléctrico para el avance
del motor, puede que no avance o incluso que se dé un retroceso. Esto es un fendmeno
completamente indeseable, pudiendo suponer un defecto en el acabado o la obtencién

de una figura distinta a la deseada al realizar el corte o grabado.

Otro aspecto fundamental para poder obtener la precision deseada en la posicion
es conocer qué precisién se puede conseguir con los motores paso a paso disponibles.
Esto viene determinado por el paso del motor, es decir, cuanto es el angulo de giro del

eje para un paso del motor.

Aunque es posible aumentar la precision del sistema por distintos métodos
conservando los motores, cabe la posibilidad de que sea imposible alcanzar la precisién
deseada. Por lo tanto, gran parte del trabajo para alcanzar una solucién satisfactoria a
la mejora del sistema de control consiste en estudiar la viabilidad de los motores paso
a paso. En caso de no serlo, sera necesario estudiar alternativas como emplear motores

sincronos o servomotores, destacados por su amplio uso en aplicaciones de robética.

Una vez se haya determinado como es la parte mecanica del nuevo sistema de
control para cumplir las especificaciones indicadas; sus caracteristicas, funcionamiento
y componentes; habra que plantear las modificaciones necesarias sobre el sistema para
poder incorporar los componentes necesarios. Finalmente, sera necesario desarrollar las
mejoras a realizar de forma que se concreten en un disefio mecanico y electrénico.
Consecuentemente, el disefio de la nueva electronica de control debe ser tal que se
ajuste a las nuevas caracteristicas de funcionamiento habra que disefiar una nueva
electrénica de control que se ajuste a las nuevas caracteristicas, incorporando un

sistema de realimentacién de posicién y mejorando la facilidad de uso.

-4 - Autor: Enrique Usoén Pereda
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1.4. OBIETIVOS

El objetivo fundamental del trabajo consiste en plantear de forma tedrica una

propuesta de mejora de la maquina de corte y grabado laser localizada en el laboratorio

del Departamento de Fisica Aplicada de la Facultad de Ciencias de la Universidad de

Zaragoza, mediante el disefio de un sistema de control de posicidn alternativo al actual.

De este objetivo fundamental derivan otros objetivos secundarios, pero

igualmente necesarios para la resolucién del problema. Dichos objetivos son:

Identificar las partes actuales de la maquina determinado los distintos
componentes que la forman y qué relaciones hay entre ellos par poder
caracterizar con precisién el funcionamiento de la maquina.

Recabar informacion sobre los distintos componentes para poder analizar
sus caracteristicas y comprender como afectan al funcionamiento global del
sistema.

Estudiar la viabilidad de los motores paso a paso para obtener la precision
de una micra en la posicidn del laser.

Disenar la parte mecanica del sistema de control de posicidon para cumplir
las caracteristicas requeridas, mediante la eleccion de componentes
comerciales.

Estudiar la implementacion de codificadores rotativos de posicion
(encoders).

Disefar los elementos estructurales necesarios para poder incorporar los
nuevos componentes y desempenfar las modificaciones necesarias sobre la
maquina.

Desarrollar placas de circuito impreso (PCB) de disefio propio que
constituyan la electronica de control de los motores, adaptada a los nuevos
requerimientos del sistema, mediante la eleccion de los componentes
electrénicos, la creacion de esquemas de circuitos electronicos y la

elaboracién de planos.

Para lograr dichos objetivos, es necesario realizar previamente una investigacion

del marco tedrico de los posibles aspectos a tener en cuenta. Esto, para poder entender

los principios en que se basa una maquina de corte y grabado por laser de CO, obtener

los conocimientos necesarios para comprender el funcionamiento de una maquina de

estas caracteristicas y poder plantear una posible solucion.

Autor: Enrique Uson Pereda -5-
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Descripcion del estado actual de la instalacién

2. DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL DE LA

INSTALACION

Toda la informacidn que se presenta a continuacion se ha obtenido al haber podido
observar la maquina de corte y grabado laser en persona una Unica vez. La maquina no
se pudo observar en funcionamiento, pero en el contexto de esta visita, se realizaron
varias fotos de algunos componentes de la maquina (disponibles en el Anexo 1). Dichas
fotos, han permitido determinar el modelo concreto de algunos de dichos componentes
y la consecuente obtencién de informacion técnica sobre los mismos. Ademas de esto,
pudo realizarse una copia del programa informatico realizado por el personal de la
universidad para realizar el control de la maquina. A pesar de esto, hay algunos detalles
de la maquina que se desconocen, y algunos componentes de los que no se dispone foto

ni modelo concreto; habiendo sido imposible obtener dicha informacion.
2.1. DESCRIPCION

La instalacion actual esta formada por la maquina de corte y grabado laser y por
un ordenador portatil con sistema operativo Windows XP que actia como terminal de

control de la maquina.

2.1.1. Maqguina de corte y grabado laser

Rail (correa dentada)

— T —
// A 1

4
F.

Superficie de corte

’,

/ Lente del laser
4 ¢

Ilustracion 1. Fotografia de la maquina
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2.1.1.1. Descripcion de la maquina
La maquina esta formada por una estructura metalica en la que se encuentran
alojados todos sus componentes. Dicha estructura consta de una plataforma paralela al
suelo similar a una mesa cuya superficie superior constituye la superficie de corte; es

decir, la superficie sobre la que se sitlan los elementos a grabar y cortar.

Acoplada sobre la estructura anterior, hay una segunda estructura metalica de
menor tamafio con forma de pdrtico que sustenta el laser de COz, de forma que éste se
encuentra apuntando hacia abajo. Es decir, se encuentra sustentado sobre la superficie
de corte apuntando perpendicularmente a la misma. Sin embargo, la posicion del laser
respecto a la superficie de corte no es fija.

La estructura de la superficie de corte consta en sus laterales unos railes por los
que circula una correa dentada. La estructura del laser estd acoplada a estos railes, de
forma que el avance o retroceso de la correa hace que el portico también se desplace,

produciéndose el movimiento del laser en la misma direccion

En el larguero del portico hay otro rail con su respectiva correa dentada, de forma
gue su movimiento supone el desplazamiento del laser en la direccién perpendicular al

movimiento anterior.

N N N N
Rail (correa dentada) — —
\ AN\ Laser

— Portico del laser

Superficie de corte

Ilustraciéon 2. Representacion esquematica de la maquina
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El avance o retroceso de dichas correas dentadas se realiza mediante el
accionamiento de dos motores paso a paso (uno para cada direccion de
desplazamiento). Consecuentemente, al accionar estos motores, se modifica la posicion

relativa del laser respecto a la superficie de corte.

Al accionar los motores se mueve el laser con dos grados de libertad, haciendo
que el haz de luz laser se desplace sobre la superficie de corte. Controlando el giro de
los motores es posible controlar la trayectoria del haz de luz laser, pudiéndose lograr

cortes y grabados de distintas formas segun la trayectoria seguida.

Laser

Movimiento en un Unico plano:

E 2 GRADOS DE LIBERTAD
| L
< > 1l
Motor V(: :)

Ilustracion 3. Representacion esquematica del movimiento

2.1.1.2. Componentes de la maquina
Los componentes de la maquina se pueden aglutinar en dos subsistemas seguln su
utilidad para el funcionamiento global de la maquina: el Iaser y el sistema de control de

posicion.

2.1.1.2.1. Sistema del laser

El sistema del laser estd formado por el laser de CO2 y un aparato que sirve para

el control y la alimentacion del laser.

El sistema de control y alimentacion estd conectado directamente a la red
eléctrica, adaptando la corriente para que pueda ser empleada por el laser; haciendo

las veces de fuente de alimentacion del laser de CO..

Dicho aparato también permite controlar el funcionamiento del laser, siendo
posible variar ciertas caracteristicas del haz de luz para lograr distintos efectos en el

corte o grabado segun el resultado buscado.

El aparato recibe las instrucciones para controlar el laser del ordenador por
comunicacién por puerto serie. Es decir, mediante el sistema de control y alimentacion

del laser es posible controlar el laser de CO2 desde el ordenador.
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2.1.1.2.2. Sistema de control de posicion

Los componentes de la maquina que conforma el sistema de control de posicién
son los siguientes:

e Fuente de alimentacidon de los motores
e Placas controladoras de los motores
e Motores paso a paso

e Reductoras

Como se ha explicado anteriormente, la maquina consta de dos motores paso a
paso empleados para accionar los sistemas de engranaje-correa dentada. Ambos
motores son del mismo modelo y llevan acoplados una reductora cada uno. Al igual que

sucede con los motores, las reductoras son idénticas.

Cada motor esta conectado a una placa de circuito impreso (PCB) que contienen
la electronica necesaria para controlar los motores. Se desconoce el modelo de las
placas, pero ambas son idénticas y consisten en un circuito tipo driver para el control

de los motores.

La fuente de alimentacidn esta conectada directamente a la red eléctrica y adapta
la corriente para que pueda ser empleada por los motores. La fuente no alimenta a los
motores directamente, sino que alimenta a la placa controladora y es el propio driver el

que alimenta a los motores.

Las instrucciones para el control de los motores son transmitidas desde el
ordenador a las dos placas controladoras de los motores. Para la comunicacidon entre
ordenador vy drivers, el sistema consta de un dispositivo electrénico desconocido que
recibe la informacién por el puerto serie del ordenador y la transmite a los controladores
de los motores por medio de sefiales digitales. Dada la naturaleza de esta comunicacion,
se intuye que el dispositivo realiza la funcion de interfaz entre ordenador y drivers que
desempeiiaria un microcontrolador en una aplicacion similar; por este motivo, cada vez

que se haga una referencia a este dispositivo se hara por el nombre *médulo de control”.

Debido a las caracteristicas de este sistema, es posible controlar los motores paso
a paso desde el ordenador. Controlando el giro de los motores se controla la posicion
del laser de COz. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que la maquina carece de un
sistema de realimentacion de posicién (no hay encoders entre los componentes), por lo
gue no se pude determinar la posicidn de los ejes de los motores en cada momento, ni

la posicidn del |aser desde el ordenador.
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2.1.2. Diagrama de bloques de la instalacidn

Habiéndose analizado cada uno de los componentes de la instalacion y teniendo
una idea general de la finalidad que desempefia cada uno, es posible establecer las
relaciones existentes entre ellos. Dichas relaciones aparecen representadas mediante el

siguiente diagrama de bloques (disponible en el Anexo 2):

ORDENADOR MAQUINA DE CORTE Y GRABADO LASER

Programa
informatico

Puerto serie

mentacion

Médulo de control

Engranaje /

RED ELECTRICA

1

[

Fuente de

LEYENDA

alimentacion

— —

Placa de control
de motor

Placa de control
de motor

Correa dentada

I

Reductora

I

Motor paso a paso

Energia

[

Engranaje /
Correa dentada

Senal

Comunicacién

Motor paso a paso H Reductora

Ilustracién 4. Diagrama de blogues de la instalacion

I 11

Acoplamiento
mecénico

2.1.3. Control por ordenador

Como se ha explicado anteriormente, conectado a la maquina de corte y grabado
laser hay un ordenador portatil con sistema operativo Windows XP que contiene el
programa informatico que realiza el control de la maquina. Es decir, el ordenador hace

de interfaz de usuario para controlar la maquina.

Habiéndose observado la maquina, se ha podido determinar sus componentes y
como estan conectados entre si. Por este motivo, se sabe cdmo se relacionan unos con
otros y que el control se realiza desde programa informatico, enviando instrucciones al
laser y al sistema de control. Pero, para comprender el comportamiento de la maquina

en profundidad, es necesario analizar el cddigo del programa informatico.

- 10 - Autor: Enrique Uson Pereda

424.20.55



Escuela Universitaria ) o
Politécnica-La Almunia Desarrollo del sistema de control de una maquina de corte

Centro adscrito

Universidad Zaragoza y grabado laser de dos grados de libertad accionada

="

mediante motores paso a paso

Descripcion del estado actual de la instalacion

2.1.3.1. Programa informatico
El programa consiste en un conjunto de ficheros cuya ejecuciéon permite el control
de la maquina (los ficheros de mayor interés estan disponibles en el Anexo 3). Se
transmiten las instrucciones al mdédulo de control de los motores y al sistema de control

del Iaser de CO2 mediante comunicacién por puerto serie.

El codigo contenido en los ficheros estd escrito en lenguaje de programacion
BASIC, denotado por la extension “.bas” de lo ficheros. Empleando herramientas
informaticas como Notepad++, se ha conseguido especificar la implementacién de
BASIC siendo, en este caso, FreeBASIC.

Analizando el cddigo, se ha podido observar que la finalidad del programa es
desempefiar, fundamentalmente, dos funciones; y que las partes del codigo que
permiten su ejecucion presentan cierto nivel de independencia entre si, encontrandose
en distintos ficheros. Estas funciones son el control del laser de CO: y el control de su
posicion. El resto de las funciones que desempefia el programa estan orientadas a la

correcta realizacion de estas dos funciones principales.

2.1.3.1.1. Control del laser

De entre los ficheros del programa, se ha podido observar que hay algunos que
estan dedicados a controlar parametros referentes al laser de CO2 de forma exclusiva

(ver fichero “laser.bas” en el Anexo 3), como son:

e Control de la refrigeracion
e Apertura y cierre del obturador
e Ajuste de la corriente

e Rango de frecuencia de trabajo

Variando dichos paradmetros es posible regular el funcionamiento del laser,

consiguiéndose, de esta forma, realizar el control del ldser desde el ordenador.

Estos son los parametros que permiten variar las caracteristicas del haz de luz
laser para lograr distintos efectos de acabado para los cortes y grabados; modificando

el nivel de penetracion del laser en el material segun el resultado buscado.

Una caracteristica destacable de este fragmento de cédigo es que la comunicacién
gue se da por el puerto serie entre ordenador y el sistema de control del Iaser es en las
dos direcciones. Es decir, que hay una realimentacién de informaciéon sobre el laser.
Esto se ha podido observar debido a que, a lo largo del cdédigo, hay funciones que

permiten realizar una lectura del valor de dichos parametros desde el ordenador.
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2.1.3.1.2. Control de posicion
Al igual que sucede con el control del laser, hay ficheros especificos dedicados al
control de la posicién del laser. El programa realiza esta funcién mediante el control de
los motores paso a paso; ya que, como se ha explicado anteriormente, el giro de los

motores produce el movimiento del laser sobre el plano de la superficie de corte.

Al tratarse de un movimiento de dos grados de libertad, la posicion del laser se
determina como un punto sobre el plano. Por este motivo, el programa diferencia los
motores segun el eje del plano sobre el que actuan, clasificandolos como “motor X” vy

“motor Y”".

Para poder determinar cuanto debe girar cada motor para alcanzar una
determinada posicion, el programa realiza operaciones matematicas para conocer la
relacién entre el avance o retroceso en la direccion de un eje y el angulo de giro del
motor. Al tratase de motores paso a paso, el angulo de giro del motor esta determinado
por el paso del motor; es decir, a qué angulo equivale un paso del motor; y el nimero
de pasos que dé. Por este motivo, las operaciones que realiza el programa estan
planteadas para “traducir” la posicién al nimero de pasos que ha de dar cada motor,
tal como se muestra en el siguiente trozo de cédigo (fragmento de cdédigo del fichero

“principal.frm” disponible en el Anexo 3):

pasosX = CLng(Val (txtPosX.Text) / 0.3756) * 50 '(reduccidén 1:50)
'lee la posicidén en mm y la pasa a pasos de motor

pasosY = CLng(Val (txtPosY.Text) / 0.3756) * 50

'lee la posicidén en mm y la pasa a pasos de motor

Para controlar el giro de los motores paso a paso, el programa actla ademas sobre

otros pardmetros relativos a los motores, como son:

e Velocidad
e Aceleracion

e Avance / retroceso

Al contrario de lo que sucedia en el control del laser, la comunicacion por puerto
serie entre el ordenador y los motores es unidireccional. Esto se aprecia debido a que
la Unica transmision de informacién que aparece en el cédigo es la comunicacién de los
datos de avance desde el ordenador a los motores. Es decir, no hay realimentacion de
informacién sobre la posicion. Esto concuerda con la informacién que se conoce del
sistema de control de posicion: el control de los motores se realiza a través de los drivers
y no se dispone de ningun encoder (codificador rotativo de posicidn) que permita

conocer la posicion del eje del motor en un determinado instante.
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2.1.3.1.3. Introduccidn de instrucciones

Una secuencia de posiciones que debe alcanzar el laser, son una sucesidon de
puntos sobre el plano de la superficie de corte que constituyen una trayectoria. Haciendo
uso el control de posicidon realizado por el programa mediante el control de los motores,
el laser puede posicionarse, uno por uno, en cada uno de los puntos de la trayectoria.
Una combinacion del movimiento del laser de un punto al siguiente acompafiado de la
variacion de las caracteristicas del haz de luz laser segun lo que le indique el programa,
puede dar lugar a distintas formas, figuras o incluso texto cortadas o grabadas sobre

un material.

El programa permite la introduccidn de trayectorias a ser ejecutadas por el laser

mediante una secuencia de instrucciones en formato xls:

Tabla 1. Ejemplo de secuencia de instrucciones

id posX posY Laser
1 50 0 open
2 75 25 close
3 100 0 open
4 125 25 close
5 150 0 open
6 175 25 close
7 200 0 open
8 225 25 close
9 250 0 open
10 350 0 close

Se introduce una trayectoria mediante una descripcion punto por punto en forma
de coordenadas cartesianas. Se le indica al programa de forma sucesiva de qué punto
a qué punto se deseada mover el haz de luz laser y si este debe estar activo durante el

desplazamiento; dando lugar a un corte o grabado con una forma concreta.
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2.2. INFORMACION TECNICA DE LOS COMPONENTES

2.2.1. Fuente de alimentacion

La informacion inicial que se dispone de la fuente de alimentacién del sistema de
control de posicidén; o sea, la alimentacion de los motores; son las fotografias tomadas

en el laboratorio (disponibles en el Anexo 1). Una de esas fotografias es la siguiente:

o osS—L4—«4
:‘;EPOT 0333

Ilustracién 5. Fotografia de la fuente de alimentacion

Gracias a los numeros de serie impresos sobre la PCB y los componentes
electrénicos, se ha podido determinar el tipo de fuente de alimentacién y, por

comparacién, se ha logrado identificar el modelo concreto de la fuente.

Se trata de una fuente de alimentacion la marca XP POWER perteneciente a la
categoria "HUL series”. Dentro de esta categoria, la fuente de alimentacidn pertenece a
la clasificacion de 300 watios (HUL300), siendo el nimero de modelo concreto el
HUL300-14.

Conociendo el modelo concreto, se ha estudiado la hoja de caracteristicas en el
gue se encuentra toda la informacidn relativa a la fuente (disponible en el Anexo 4). De
esta forma, se sabe que el funcionamiento de la fuente de alimentacion se basa en la
transformacion de corriente alterna a corriente continua (AC-DC) para poder realizar un

suministro de un determinado nivel de voltaje de corriente continua.
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En lo que se refiere a las caracteristicas mas relevantes de la fuente de
alimentacién, se ha podido determinar que a la salida de una fuente XP POWER de
modelo HUL300-14 se obtiene lo siguiente:

e Potencia de 200W si emplea enfriamiento por conveccién y 300W si se
enfria mediante un suministro de 30CFM de aire.
¢ Voltaje nominal de salida de 24V, con una tolerancia del 5%
e Corriente minima de salida de 0,5A
e Corriente maxima de salida de 12,5A
Ademas de estas caracteristicas, también se conocen los distintos conectores y su
distribucion:
Tabla 2. Caracteristicas de la fuente de alimentacion

Output 1 Output 2 Output 3 Output 4@

Voltage Current Voltage Current Voltage Current Voltage Current
Nom Min Max Nom Min Max nom Min Max nom Min Max
240V 05A 12.50 A HUL300-14+

Tabla 3. Conectores de la fuente de alimentacion

P3 Connector
Pin Single Output Multi Output

P2 Connector

Pin Single Output Multi Output

1 Qutput 1 Output 3 1 Fan + Return

2 Output 1 Output 1 2 Return DC OK™

3 Output 1 Output 1 3 DC OK Return

4 Output 1 Output 1 4 Power Fail Detect Remote On/Off®
5 Output 1 Output 1 5 Remote On/Off® Return

6 Output 1 Return 6 Return Power Fail Detect
7 Qutput 1 Return

8 Return Return

9 Return Return

10 Return Return

11 Return Output 2

12 Return Output 2

13 Return Output 4

14 Return Output 4 Return

P2

I:l]I:IDDEEIDEIEIEIDEIDEI
14

Ilustracién 6. Pines de la fuente de alimentacion
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2.2.2. Motores paso a paso

Los dos motores paso a paso de los que consta la maquina para el posicionamiento

del laser son del mismo modelo y, por tanto, tienen las mismas caracteristicas, las

mismas especificaciones técnicas y el mismo funcionamiento.

Ilustracion 7. Fotografia del motor paso a paso

Se tratan de motores paso a paso del fabricante SANYO DENKI de la categoria
StepSyn. En concreto, el modelo especifico del motor es el 103H8223-6340. Ademas

del modelo, en la propia etiqueta aparece la siguiente informacion técnica:

e Alimentacion: DC de entre 12 y 300V a 6A
e Par motor (stall torque): 7,44 Nm
e Paso del motor: 1,8° por paso

e Grado de proteccién: IP43

Cabe destacar que el dato de la alimentacién concuerda con lo que se sabe de la

fuente de alimentacion, que suministra 24V de continua y hasta 12,5A.
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Conociendo el modelo del motor y la marca, es posible recabar mas datos sobre
sus especificaciones técnicas al consultar la informacion que pone SANYO DENKI a
disposicién de los usuarios. La informacién sobre el motor 103H8223-6340 se encuentra

en el catdlogo de los motores SANMOTION F2 (extractos disponibles en el Anexo 4).

Los motores SANMOTION F2 son motores paso a paso de dos fases. El motor en
cuestion es, ademas, un motor bipolar de un solo eje; encontrandose en la categoria de

motores de 86mm de diametro (386):

Tabla 4. Motores SANMOTION F2 Bipolares de 86mm de diametro

Bipolar winding, Lead wire type CE model

Model no. Holding torque at Rated Wiring Winding Motor

Rotor inertia Mass

2-phase energization current resistance inductance length (L)
Single shaft Dual shaft N-m min. Alphase Q/phase mH/phase x10<kg-m? kg mm
103H8221-6240 103H8221-6210 2.74 6 0.3 1.65 1.45 1.5 62
103H8222-6340 103H8222-6310 5.09 6 0.35 2.7 2.9 2.5 92.2
103H8223-6340 103H8223-6310 7.44 6 0.45 3.4 4.4 3.5 125.9
UL vinyl tube Lead wire: UL 1430 AWG18
28+1 'L+0.8 30+0.5
clo 1.52+0.25 082.565+0.51
£l 4.83:0.5 4-69.6+0.2
9 3 ﬂ‘ 275:0.5
™M N
1 25 9
- [
L i S
) / P
T H
) o Parallel key 4x4x25
& S 0
[te] 3 ™
© = o 4-0.03
® C)CIJ 1.
I ’ g < 4T \
- ! H \
S| | GND terminal oS 25" \ 4-05 35+8-5
©3| [ Max0.7x6L & | 30035 U
o Py Cross section S-S
D
18

Ilustracion 8. Dimensiones del motor
Ademas, también se dispone de informacion relativa al devanado interno del

motor, su cableado y conexionado y el modo de operacién para el avance del motor:

When excited by a direct current in the order shown below, the direction of rotation
is clockwise as viewed from the output shaft side.

o TEe— Lead wire color
_‘\_‘————_
range T Red Blue Yellow Orange
1 — - + +
Blue Exciting 2 + — _ +
m order 3 + £ — =
4 - + + =

Red Yellow

Ilustracion 9. Cableado y funcionamiento del motor
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2.2.3. Reductoras

El modelo de las reductoras acopladas a los ejes de los motores paso a paso se

pueden determinar con facilidad. Esto se debe a que la informacidn para su identificacion

esta presente en una placa situada en un lateral de las mismas:

Ilustracién 10. Fotografia de la reductora

Por la fotografia, se sabe que se trata de una reductora de la marca Rexroth,
modelo GTM060--NN-2-050C-NN03. A parte de la informacion identificatoria de la
reductora, también viene indicado el factor de reduccién que produce siendo, en este

modelo, una ratio de 50:1.

Las dos reductoras de las que consta la maquina son exactamente de la misma
marca y modelo. Son distintas, Unicamente, por el niumero de serie; distinguiéndose
s6lo por el ultimo digito: 321277-72684 para una reductora y 321277-72685 para la
otra (ver fotografias del Anexo 1).

Conociendo el modelo y la marca de las reductoras, se ha encontrado el material
de referencia para la consulta de sus datos técnicos. Este material consiste en un
“Manual de Planificacién de Proyecto” de Rexroth para reductoras de engranajes
planetarios de la familia GTM (fragmentos de este manual se pueden encontrar en el
Anexo 4). A parte de especificaciones técnicas sobre las reductoras, dicho manual

incluye instrucciones sobre su modo de empleo y montaje.
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Descripcion del estado actual de la instalacién

De la informacion que facilita Rexroth, cabe destacar los detalles técnicos sobre

su funcionamiento; presentes en la siguiente tabla (tabla completa en Anexo 4):

Tabla 5. Datos técnicos de la reductora

Type GTMO60-
NN2-050
Transmission Two-stage
Transmission level i 50
Nominal input speed
o rpm 6000
IN N
Max. input speed rpm 10000
Max. output rotary
speed rbm 200
Nominal input N
torque m 0.5
Nominal output N
torque m 25
Max. input torque Nm 1
Max. output torque Nm 50
) Standard arcmin <8
Torsional B
backlash ]
Reduced arcmin <6
Torsional rigidity D Nm/arcmin 3.5
Efficiency n % 94
Moment of inertia J kg-cm? 0.1

(Servo Planetary Gearbox | Bosch Rexroth USA, s. f.)
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3. MARCO TEORICO

3.1. FUNDAMENTOS DEL CORTE Y GRABADO LASER

3.1.1. Definicion de laser

“Laser” es un término que procede del acrénimo ingles LASER (Light Amplified by
Stimulated Emission of Radiation). Lo cual se traduce a “amplificaciéon de la luz por

emision estimulada de radiacion”.

La luz se transmite mediante ondas; de tal forma que, la luz de cada color tiene
una longitud de onda distinta (p.ej.: el color de luz rojo tiene mayor longitud de onda
que el azul). La luz solar se compone de luz con diferentes longitudes de onda cuya

combinacion da lugar a la luz blanca apreciable a la vista humana.

La luz que compone un rayo laser esta conformada por haces con longitudes de
onda similares que se encuentran en fase (luz coherente), dando lugar a un rayo muy
estrecho con alta concentracion de energia que se puede enfocar en una superficie muy

pequefia. Debido a la concentracion de energia y a que los rayos laser permanecen

enfocados en un punto sin dispersarse, la luz laser puede viajar largas distancias.

Ilustracion 11. Comparacion de colores de luz por longitud de onda
Ilustracién 12. Representacion de ondas de un rayo laser en fase

(What Is a Laser? | NASA Space Place — NASA Science for Kids, s. f.)

Un laser es, por tanto, un dispositivo que permite emitir un haz de luz coherente
mediante un proceso de amplificacion realizado por medios dpticos, haciendo uso del
fendmeno de emision estimulada (éQué es un laser? | éCOmo se usa la tecnologia laser?

es-us, s. f.).
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3.1.2. Funcionamiento de un laser

Independientemente de sus caracteristicas, todo laser consta de las siguientes

partes fundamentales:

Medio activo: Material que emite luz al ser excitado.

Sistema de bombeo: Realiza la excitacion del medio activo para producir el
fendmeno de emisidn estimulada.

Cavidad resonante o resonador: Consiste en dos espejos que forman una

cavidad en cuyo interior se sitla el medio activo.

Al excitarse, el medio activo genera luz en el interior de la cavidad resonante vy, al

rebotar entre los espejos se produce su amplificacion. Uno de los espejos es semi-

reflectante, por lo que permite la salida de parte de la luz amplificada en forma de haz.

Bombeo
(LAmpara  Medio activo
Espejo de flash) (Bamra de rubi rosa)

T
Cavidad resonante

Ilustracion 13. Funcionamiento de un laser

El medio activo puede ser un material sélido, liquido o gas; confiriendo al laser de

caracteristicas muy diversas segin su composicién. Esto da lugar a un abanico de
variedad de aplicaciones dependiendo del tipo de laser (Bits | CLPU, s. f.).

Uno de los tipos de laser mas comunes es el que emplea un medio activo de gas

de didxido de carbono (laser de CO2), el cual emite en el rango de frecuencia del

infrarrojo lejano con una longitud de onda de 10,6um («Laser», 2020). El |aser de CO2

puede emplearse en un régimen de emisién continuo o pulsado y con una potencia de

pico maxima aproximada de 1kW; con variedad de utilidades de que incluyen el corte y
la soldadura (Bits | CLPU, s. f.).

Autor: Enrique Uson Pereda - 21 -
424.20.55



. .. niee Escuela Universitaria
Desarrollo del sistema de control de una maquina de corte y H AR Politécnica- La Almunia

Centro adscrito
Universidad Zaragoza

=

grabado laser de dos grados de libertad accionada mediante

motores paso a paso

Marco teodrico

3.1.3. Principios fisicos de un laser

En un atomo, los electrones de la corteza electronica no pueden poseer cualquier
valor de energia, sino que se encuentran distribuidos en niveles de energia bien
definidos. Sin embargo, los electrones pueden pasar de un nivel de energia a otro

emitiendo o absorbiendo la diferencia de energia entre niveles.

Los electrones que se encuentran en niveles de energia elevados tienden a caer
de forma espontdnea a un nivel de energia inferior, emitiendo la correspondiente
diferencia de energia en forma de luz. Este fendmeno se conoce como emisidon

espontanea, y es origen de la mayor parte de la luz visible (Bits | CLPU, s. f.).

Por el contrario, la emisién estimulada es el fendmeno que se produce al forzar a
un electrén a que decaiga a un nivel de energia inferior al suministrarle la diferencia de
energia necesaria en forma de luz. Al decaer, el electrén genera dos haces de luz con
las mismas caracteristicas del haz que lo obligd a decaer, doblandose la intensidad de
la luz inicial (Laser2020.pdf, s. f.). Esto permite amplificar la luz y hace que la luz

generada sea coherente (Bits | CLPU, s. f.).
Emision espontanea Emision estimulada

Nivel 2 Nivel 2

W W | v

———— Nivel 1 ——— Nivel 1

Ilustracion 14. Comparacion entre emision espontanea y estimulada

(Laser2020.pdf, s. f.)

Sin embargo, para que la emisién estimulada sea posible, es necesario generar
una “inversion de poblacidon” en el medio activo; es decir, que posea mayor nimero de
electrones en niveles de energia superiores que en los inferiores. Esto solo es posible
empleando ciertos materiales con niveles de energia metaestables, que significa que los
electrones tardan en decaer por emision espontanea; lo cual favorece la acumulacién

de electrones en niveles de energia superiores (Bits | CLPU, s. f.).

-22- Autor: Enrique Uson Pereda
424.20.55



Escuela Universitaria ) o
Politécnica-La Almunia Desarrollo del sistema de control de una maquina de corte

Centro adscrito

Universidad Zaragoza y grabado laser de dos grados de libertad accionada

="

mediante motores paso a paso

Marco tedrico
3.1.4. Caracteristicas de la luz laser

El hecho de generar luz mediante el fendmeno fisico de emision estimulada
contrasta con el resto de las fuentes de luz, que se basan en la emisidon espontanea.

Esto hace que el haz de luz laser tenga algunas propiedades caracteristicas de interés:

e Alta potencia (y capacidad de ser amplificada)

e Capacidad de emitirse en pulsos de corta duracion

e Frecuencia de emision bien definida (Bits | CLPU, s. f.)

e Monocromaticidad: La luz laser se compone de una Unica longitud de onda,
lo que se traduce en que el laser es de un solo color, en el caso del espectro
visible.

e Coherencia: Las ondas que forman el haz de luz oscilan en una relacion de
fase constante.

e Direccionalidad: La luz laser se emite en forma de rayos. Esto hace que se
propague en una uUnica direccion concentrando una gran cantidad de

energia en un area muy pequena.

~ N\

WL A 4

SVAVIVAVEEEVAVAVAVA ¥
VAVAVAVA .

Incoherente Coherente Unidireccional

Ilustracién 15. Comparacidn entre luz coherente e incoherente
Ilustracion 16. Direccionalidad de la luz laser

(Laser2020.pdf, s. f.)

Estas caracteristicas, hacen que los laseres tengan un amplio rango de funciones
gue incluyen lectores Oépticos, escaneres, aplicaciones en procedimientos médicos y
quirargicos, procesamiento de informacion, comunicacién, telemetria, herramientas de
precisidon y procesos de fabricacion (¢Qué es un laser? | ¢(Como se usa la tecnologia

laser? es-us, s. f.).
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3.1.5. Procesamiento de materiales con laser

Una de las aplicaciones mas notables de un laser es su empleo en el procesamiento
de materiales; es decir, emplear la energia de un rayo laser para transformar un
material. Mediante este uso se obtienen acabados de gran calidad y, ademas, tiene un

rango de aplicacion en gran variedad de materiales distintos.

El efecto se consigue al emplear un laser sobre un material depende del tipo de
laser y sus caracteristicas, como el tipo la longitud de onda y la potencia del laser;
ademas de las caracteristicas fisicoquimicas del material a tratar. Segun la interaccién
que se da entre la energia laser y el material, los procesos posibles se pueden agrupar

en dos categorias:

e Ablacion del material: Se remueve material total o parcialmente
e Modificacién de la superficie del material: Se alteran el aspecto o las

propiedades de un material.

Interaccion entre la energia laser y el material

Ablacién Modificacion de la superficie

Taladrado laser Corte laser Grabado laser Marcado de smilperﬁcie mediante
aser

Ilustracion 17. Clasificacion de procesos laser

(Procesamiento de materiales mediante laser | Interaccion - Modificacion es-us,
s. f.)

Al regular de forma precisa la longitud de onda, la potencia, el ciclo de trabajo y
la tasa de repeticion del laser, se originan distintos tipos de transformaciones de
material conocidos como procesos laser. Algunos de los procesos laser mas extendidos
son: Recocido laser, corte laser, taladrado laser, grabado laser, grabado laser quimico,
maquinado laser, marcado laser, micro maquinado laser, perforado laser, grabado de
foto laser, marcado de foto laser, rayado laser, sinterizado laser, modificacion laser de
la superficie, ablacion laser selectiva (Lista de procesos laser | Interaccion - Modificacion

es-us, s. f.).
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3.1.5.1. Procesos de ablacion laser
3.1.5.1.1. Corte laser

El corte laser consiste en remover y separar completamente el material, de lado a

, Siguiendo una trayectoria determinada.

SUPERFICIE I'=l1 SUPERFICIE
- “ 2 ‘, 2
(o]
5\
Material o Material
(1]
-

Ilustracién 18. Corte laser

(Corte laser | Cortador laser y equipos es-us, s. f.)

3.1.5.1.2. Grabado laser

El grabado laser consiste en remover material desde la superficie hasta la

profundidad deseada.

m
=
(1)
-
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—
Q
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Material

Ilustracién 19. Grabado laser

(Grabado laser | Maquinas de Grabado laser quimico - Grabado laser es-us, s. f.)
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3.1.5.1.3. Factores de la ablacion laser
Uno de los factores mas relevantes a considerar para el correcto desempefio de

estos procesos es la relacién entre las caracteristicas del material y la potencia del laser.

Por un lado, al aumentar la potencia del laser se incrementa la velocidad del
proceso y la cantidad de material removido. Por otro lado, cuanto mayor es el espesor

o la densidad del material, mas potencia requiere el proceso.

Calibrando la potencia para un material, se logran mayores grados de penetracion.
Conforme mayor es la potencia, mayor es la profundidad, obteniéndose distintos niveles

de grabado o incluso un corte.

Ademas, se han de tener en cuenta otros factores como la capacidad de algunos
materiales de reflejar parte de la energia del laser (Grabado laser | Maquinas de

Grabado laser quimico - Grabado laser es-us, s. f.).

3.1.5.2. Marcado laser

El marcado laser retira material de la superficie o la modifica para alterar su color,
contraste o reflectividad. Es posible marcar sobre un material figuras, informacién

legible o incluso fotografias.

m
3
®
=
=
Q
E
wn
®
-
SUPERFICIE SUPERFICIE
% 5

Material

Ilustracién 20. Marcado laser

En el caso del marcado, uno de los factores mas relevantes para lograr el acabado
deseado es la relacion la longitud de onda del laser y el efecto que produce en cada

material (Maquinas y sistemas de marcado laser | Marcador laser es-us, s. f.).
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3.2. MOTORES PASO A PASO

3.2.1. Definicion de motores paso a paso

Los motores paso a paso son un tipo de motor brushless (sin escobillas) de
corriente continua que convierten una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos
angulares discretos («Motor paso a paso», 2020). Esto significan que cada rotacién
completa esté dividida en un nimero determinado de pasos iguales; es decir, un nimero

fijo de posiciones angulares.

Este tipo de motores gira realizando rotaciones incrementales posicionandose
segun los pasos posibles, girando un determinado angulo dependiendo de sus entradas
de control (Mecafenix, 2017). De tal forma que, un motor paso a paso es capaz de
convertir una serie de impulsos eléctricos en un incremento bien definido en la posicién
rotacional del motor; cada pulso hace que el eje rote un determinado angulo («Stepper
Motor», 2020).

Los motores paso a paso se fabrican de forma que pueden dar una determinada
cantidad de pasos por revolucién. Algunos de los valores mas empleados son 12, 24,
72, 144, 180 y 200. Esto resulta en rotaciones del eje de 30°, 15°, 2.5°, 2° y 1.8° por
paso respectivamente. Estos valores angulares se conocen como paso del motor. Sin
embargo, es posible fraccionar cada uno de estos pasos en subdivisiones iguales
empleando distintos métodos, pudiendo aumentarse de esta forma la precision del

motor (Motor paso a paso, s. f.).

Los motores paso a paso son capaces de girar un pequefio angulo por cada pulso
aplicado, ademas de que poseen la habilidad de quedar enclavados en una posicion
(Mecafenix, 2017). Esto da lugar a dos de principales ventajas: la precision y la

repetitividad en el posicionamiento del eje («Motor paso a paso», 2020).

Los pulsos son facilmente controlables desde un ordenador o microcontrolador,
pudiendo lograrse un posicionamiento y control de velocidad muy precisos. Por este
motivo, el uso de los motores paso a paso es, tedricamente, ideal en aplicaciones que
requieren un control de precision (All About Stepper Motors, s. f.). Algunas de estas
aplicaciones son: brazos roboéticos, drones, impresoras digitales, impresoras 3D, cajeros
automaticos, camaras de video, procesos de automatizacion, etc. («Motor paso a paso»,
2020).
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3.2.2. Principio de funcionamiento

Al igual que el resto de los motores eléctricos, los motores paso a paso constan
de una parte estacionaria (estator) y un parte movil (rotor). El estator tiene unos
“dientes” a los que se encuentran cableados las bobinas del motor. El rotor es o un iman
permanente o un nucleo de hierro de reluctancia variable con forma de engranaje

(Stepper Motors: Types, Uses and Working Principle | Article | MPS, s. f.).

A efectos practicos, un motor paso a paso estd formado por electroimanes
dentados situados formando un circulo en torno al rotor. Los electroimanes a su vez

estan organizados en grupos de igual nimero llamados fases («Stepper Motor», 2020):
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Ilustracién 21. Estructura motor paso a paso

Esencialmente, el principio de funcionamiento consiste en que al hacer circular
corriente eléctrica por una o mas de las fases del estator, se genera un campo magnético
que produce que el rotor se posicione para quedar alineado con él. Alimentando las
distintas fases siguiendo una secuencia, el rotor puede ir girando para ir posicionandose

en la direccion de los diferentes campos magnéticos generados dando un paso cada vez:

Ilustracion 22. Funcionamiento de un motor paso a paso

(Stepper Motors: Types, Uses and Working Principle | Article | MPS, s. f.)
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3.2.3. Estructura interna

Las caracteristicas de un motor paso a paso estan condicionadas por cémo es su
estructura interna, pudiendo disponer el estator y el rotor formando distintas

configuraciones. Esto también afecta a cdmo se realiza el control de dicho motor.

3.2.3.1. Estator

El estator es la parte del motor que genera los campos magnéticos a los que se

alinea el rotor produciendo el giro del motor. Las principales caracteristicas del estator
son:

e Numero de fases: Es el nUmero de bobinas independientes. Generalmente
cada motor tiene 2 fases.

Ilustracion 23. Fases de un motor paso a paso

e Numero de parejas de polos: Es el nimero de parejas de dientes que
ocupan cada fase.

Ilustracién 24. Polos de un motor paso a paso

(Stepper Motors: Types, Uses and Working Principle | Article | MPS, s. f.)
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3.2.3.2. Rotor

Los motores paso a paso pueden tener 3 tipos distintos de rotor:

3.2.3.2.1. Rotor de iman permanente
El rotor es un iman permanente que se alinea con el campo magnético que genera
el estator. Esto supone que el motor impone cierta resistencia a cambiar de posicion.

Sin embargo, tiene menor precisién que los otros tipos:

Ilustracion 25. Rotor de iman permanente

3.2.3.2.2. Rotor de reluctancia variable

El rotor estd hecho de un nucleo de hierro con forma especifica que le permite

alinearse con los campos magnéticos. Este tipo permite alcanzar mayores resoluciones
mas facilmente (ver Ilustracion 21 y 22).

3.2.3.2.3. Rotor hibrido
Este tipo combina las caracteristicas de los dos anteriores:

A+

Rotor lateral view

-

”\“\“WH\‘HH

‘wwwmw \
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Ilustracion 26. Rotor hibrido

El mayor numero de dientes en el rotor le permite lograr el menor paso de motor

de entre los distintos tipos (Stepper Motors: Types, Uses and Working Principle | Article
| MPS, s. f.).
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3.2.4. Control de un motor paso a paso

Para poder generar el movimiento del motor es necesario controlar la direccidon de
la corriente eléctrica que se hace circular por las bobinas del estator, lo cual determina

la direccién del campo magnéticos.

Para poder controlar correctamente el funcionamiento de un motor paso a paso es
necesario controlar la direccion del campo magnético de sus bobinas. Para lograr esto,

se necesitan varios dispositivos:

e Microcontrolador: Programado por el usuario, envia sefiales especificas al
driver para lograr el comportamiento deseado en el motor.
e Driver: Es el dispositivo electrénico que regula la corriente eléctrica que
circula por las bobinas del motor. Esta formado por:
o Circuito de conmutacion: Formado por transistores, controla
fisicamente la conexién a las bobinas de los motores. Se necesita
un circuito de transistores por cada fase del motor.

o Pre-driver: Controla la activacion de los transistores.

Driver

Motor
Coil

Pre-Driver

Ilustracion 27. Control de un motor paso a paso

3.2.5. Tipos de motores paso a paso

Segun la configuracion de las bobinas de un motor paso a paso, se pueden
clasificar en dos categorias: unipolar y bipolar. Esta configuracidon afecta como se cambia
la direccion de la corriente; dando lugar a dos formas de realizar el control de un motor
pasos a paso segun sea unipolar o bipolar (Stepper Motors: Types, Uses and Working
Principle | Article | MPS, s. f.).
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3.2.5.1. Unipolares
Estos motores suelen tener 5 o 6 cables de salida dependiendo de su conexién
interna y se caracteriza por requerir una electronica de control mas simple que los
motores bipolares («Motor paso a paso», 2020).

En un motor unipolar, cada bobina consta de una toma media. De tal forma que
para cambiar los polos magnéticos sdlo es necesario cambiar qué terminal de la bobina
es la toma de tierra, sin cambiar la direccidon de la corriente. Esto hace que el circuito

de conmutacion sea muy simple («Stepper Motor», 2020).

A partir de la imagen que se presenta a continuacion (Ilustracion 28) se puede

observar:

e Siel MOSFET 1 esta activo, la corriente circula de Am a A+, generandose el
campo magnético en una direccion.
e Siel MOSFET 2 esta activo, la corriente circula de Am a A-, generandose un

campo magnético en la direccion contraria que el caso anterior.

Vin
A A Vin
B- Bm | B+
A+
* A
Vin —
.—
1 2
A-
“— A — A
Ilustracion 28. Circuito de control motor unipolar
(Stepper Motors: Types, Uses and Working Principle | Article | MPS, s. f.)
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3.2.5.2. Bipolares

Este tipo de motores tienen, generalmente, 4 cables de salida y su control requiere

una electronica de control de mayor complejidad que los motores unipolares («Motor

paso a paso», 2020).

Los motores bipolares tienen una Unica bobina por fase. Por este motivo, para

poder cambiar la direccion del campo magnético es necesario hacer que la corriente

eléctrica que circula por la bobina vaya en direcciéon contraria, siendo necesario un

circuito de conmutacion de mayor complejidad que en el caso anterior («Stepper
Motor», 2020).

El circuito electronico que mas se ajusta a esta necesidad es el puente en H.

Observando la siguiente imagen (Ilustracion 29), se puede observar:

e Silos MOSFET 1 y 4 estan activos, la corriente circula por la bobina de A+
a A-, generandose un campo magnético en una direccion.
e Silos MOSFET 2 y 3 estan activos, la corriente circula por la bobina e A- a

A+, produciéndose un cambio de direccién en el campo magnético.

1 3
“— A «— A
B- B+
A+
[
'—
2 4
A-
— A “— A

Ilustracién 29. Puente en H

(Stepper Motors: Types, Uses and Working Principle | Article | MPS, s. f.)
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3.2.6. Técnicas de control

Existen diferentes técnicas para controlar un motor paso a paso cuya finalidad es
lograr una caracteristica de funcionamiento deseada (normalmente aumentar la

precision):

3.2.6.1. Wave mode

Wave mode o bobina simple consiste en activar una Unica bobina cada vez:

Wave Drive or Single-coil Excitation

A
B

A’
B’

Ilustracion 30. Wave mode ondas

(Dejan, 2015)

Esto hace que en cada paso el rotor esté completamente alineado con la direccion
del campo magnético generado:

Ilustracion 31. Wave mode pasos

(Stepper Motors: Types, Uses and Working Principle | Article | MPS, s. f.)
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3.2.6.2. Full-step mode

Full-step mode o paso completo consiste en que siempre hay 2 fases activadas a
la vez. Siempre que se desactiva una fase se activa otra.

Full Step Drive

A
B
A’
B’

Ilustracion 32. Full-step mode ondas

(Dejan, 2015)

Esto hace que se generen dos campos magnéticos iguales simultaneamente. El
campo magnético resultante hace que el rotor en cada paso se oriente exactamente a

a la posicion intermedia entre los dos campos magnéticos iniciales:

L SR O O W B
N e N 2

A-

Ilustracion 33. Full-step mode pasos

Esta técnica se utiliza para aumentar el torque del motor, pero no aumenta la
precision (Stepper Motors: Types, Uses and Working Principle | Article | MPS, s. f.).
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3.2.6.3. Half-step mode

Half-step mode o medio paso es una técnica que consiste en una combinacion de

las dos anteriores. De tal forma que se alternar entre una fase y dos fases activas:

Half Step Drive

Al
Bl

Ilustracion 34. Half-step mode ondas

(Dejan, 2015)

Debido a esto, el rotor puede dar todos los pasos correspondientes a la técnica
wave mode (alineacion con el campo magnético de cada bobina) y full-step mode
(posiciones intermedias):
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Por tanto, se obtienen el doble de posiciones posibles. Esta técnica permite obtener

Ilustracién 35. Half-step mode pasos

el doble de resolucion del motor (Stepper Motors: Types, Uses and Working Principle |
Article | MPS, s. f.).
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3.2.6.4. Microstepping

La técnica de microstepping o de micropasos consiste en suministrar a las bobinas
una corriente variable y controlada en forma de media onda sinusoidal:

AT | TN T
AT |

A ™
B’ e

™y,
o O
™

Ilustracion 36. Microstepping ondas

(Dejan, 2015)

Al controlar el suministro de corriente eléctrica a cada fase, un nivel de intensidad
distinto en cada una produce dos campos magnéticos de forma simultdnea, pero de
distinta intensidad. Esto hace que el rotor se alinee con el campo magnético resultante.
Consecuentemente, se orienta a una posicion intermedia entre los dos campos
magnéticos iniciales. Sin embargo, no se sitla exactamente en la mitad como sucedia
con half-step mode, sino que se orienta mas hacia una u otra fase segun cual genere
un campo magnético mas fuerte.

Controlando los niveles de intensidad de corriente eléctrica de cada bobina, se
pueden crear un conjunto de posiciones intermedias entre dos pasos del motor. Cada

una de estas posiciones intermedias o divisiones de paso se conocen como micropasos.

A continuacién, se presenta el ejemplo de un motor paso a pasos controlado

empleado la técnica de microstepping, con 3 micropasos por cada paso del motor:

B- B+
lg=0 LMJ\J Ig = 0.38 Inax Ig = 0.71 Iyax Ig = 0.92 Iyax Is = Imax
N
Ia = Iyax m Ia = 0.92 yax 1o = 0.71 Iyax 1o = 0.38 Iyax Ia=0
s

Ilustracién 37. Microstepping ejemplo micropasos

Autor: Enrique Uson Pereda -37 -
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Tabla 6. Microstepping ejemplo valores

Corriente Bobina A Corriente Bobina B Angulo del rotor
Ia = Imax [g=0 0°
Iy = 0,92 - Iyax Iz = 0,38 - Iyjax 22,5°
I, = 0,71 Iyax Ig = 0,71 - Iyax 45°
I, = 0,38 - Iyax Ig = 0,92 - Iyax 67,5°
[,=0 Ig = Iyax 90°

Como se puede ver, esta técnica aumenta la precision del motor. Ademas, al haber

una sucesion de posiciones intermedias, el “salto” entre paso y paso no es tan brusco,

generandose un movimiento mas suave (Stepper Motors: Types, Uses and Working
Principle | Article | MPS, s. f.).

3.2.7. Desventajas de los motores paso a paso

Los motores pasos a paso son dispositivos mecanicos y por tanto estan sujetos a
ciertas limitaciones fisicas como la necesidad de vencer las fuerzas que limitan su
movimiento de varias formas, como el rozamiento o inercia. Estos factores, influyen en
el funcionamiento del motor y se han de tener en cuenta de forma conjunta a la

influencia de la duracion y frecuencia de los pulsos eléctricos para poder controlarlo.

Esto se debe a que, el motor debe dar un paso completo antes de que se inicie la

siguiente frecuencia de pulsos. De no ser asi, ocasionado a una frecuencia de pulsos
elevada, se pueden dar varios fendmenos indeseables:

Puede que el motor no realice ningin movimiento.
El motor puede comenzar a vibrar, pero sin llegar a girar.
e El motor puede girar de forma erratica.

El motor puede girar en el sentido contrario al deseado.

Para evitar estos efectos y obtener un arranque suave y preciso es recomendable
comenzar empleando una frecuencia de pulsos baja e ir aumentandola gradualmente
hasta alcanzar la velocidad maxima deseada, sin llegar a superar la maxima tolerada.
Para cambiar el sentido de giro seria conveniente reducir gradualmente la velocidad de
giro y luego cambiar el sentido de rotacion (Motores paso a paso, s. f.).
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3.3. ENCODER INCREMENTAL

Un encoder incremental es un dispositivo usado para convertir la posicion angular
de un eje a un codigo digital («Codificador rotatorio», 2020). Esta formado por un foto-

emisor, un foto-receptor y un disco optico.

| Foto emisor I

== | Disco optico

Foto receptor

Ilustracién 38. Encoder incremental

El funcionamiento de un encoder se basa en la rotacion del disco éptico de forma
solidaria al eje del motor cuya posicion se desea conocer. El disco consta de zonas
opacas, alternadas radialmente con zonas transparente. Sobre el disco incide
perpendicularmente un haz de luz infrarroja generada por el foto-emisor que pasa a
través de él segun la posicidén de las zonas opacas y transparentes. Al otro lado del disco
hay un conjunto de receptores (foto-receptor) que detectan las variaciones en la luz

producidas por el giro del disco, dando lugar a una sefial de impulsos digitales.

Autor: Enrique Uson Pereda -39 -
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Un encoder incremental proporciona generalmente dos formas de ondas
cuadradas desfasadas entre si en 900 eléctricos. Estas ondas normalmente se designan
como "canal A" y "canal B", de las cuales se puede extraer informacién sobre el giro del

eje del motor:

e La lectura de un solo canal proporciona informacion sobre la velocidad de
rotacion al observar la frecuencia de la onda cuadrada.

e Si se leen los dos canales, al encontrarse sus ondas desfasadas,
observando la relacion de desfase entre las dos sefiales es posible

determinar el sentido de la rotacion.

En algunos casos, un encoder incremental también proporciona una sefial llamada
“canal Z"” o “canal 0”, que proporciona la posicidon absoluta de cero del eje del encoder.
Esta sefial se presenta bajo la forma de impulso cuadrado con fase y amplitud centrada

en el canal A:

360° 90°% 35° max
180°+ 25° max
A Cotas expresadas en

t

__gradosel

Ilustracién 39. Disco dptico

Ilustracion 40. Sefales incrementales
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4. DISENO

Para llevar a cabo la mejora del sistema de control de posicidon de la maquina de
corte y grabado laser, es necesario disefar una propuesta en la que se planteen las
modificaciones que se van a realizar para que las nuevas caracteristicas de la maquina

se adapten a las necesidades de funcionamiento deseadas.

Por este motivo, es necesario determinar qué propiedades han de tener los
componentes de los que consta la maquina para que, en conjunto, su funcionamiento
sea el adecuado. De esta forma, al conocer las caracteristicas de los componentes, se
puede determinar cudles de los que hay actualmente se pueden conservar, cuales se
han de reemplazar y las especificaciones del nuevo elemento; o si es necesario afadir

alguna pieza mas para lograr algln aspecto concreto de la funcionalidad.

Habiendo clarificado la informacidn anterior, se procede a la eleccién de los nuevos
componentes comerciales a incorporar a la maquina. Conociendo sus especificaciones
técnicas y su funcionamiento, se puede estudiar su implementacién en la maquina,
como se relacionan unas piezas con otras y cémo afectan cada uno al funcionamiento
global de sistema. Consecuentemente, es necesario realizar una parte de disefio para
establecer las adaptaciones necesarias que se han de hacer en las piezas y en el sistema

para que su desempefio sea el buscado.

Como la propuesta de mejora se centra en el sistema de control de posicién, no
es necesario plantear ningun disefio para el sistema del laser. Unicamente es necesario
analizar las modificaciones que se han de realizar sobre los componentes de la parte
mecanica del sistema, el disefio de su electrénica de control y la adaptacion del
programa informatico.

La parte del sistema de control de posicion del laser que permite el movimiento
son los motores paso a paso. Por este motivo, constituyen los primeros componentes
que se han de analizar para determinar si sus propiedades son compatibles con el
funcionamiento deseado de la maquina; o si es necesario buscar alternativas para

reemplazarlos.

En funcién esta informacién, es posible deducir c6mo han de ser la reductora, la
electrénica de control (driver) y el codificador rotativo de posicion (encoder) para el
sistema de realimentaciéon de posicidon. Conocidas sus especificaciones se establece

como ha de ser el programa informatico que permita el control del sistema resultante.

Autor: Enrique Uson Pereda -41 -
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4.1. ESTUDIO SOBRE LA VIABILIDAD DE LOS

MOTORES PASO A PASO

El factor fundamental que determina si el uso de los motores paso a paso
instalados actualmente en la maquina es compatible con las caracteristicas de
funcionamiento que se pretenden conseguir es que si su empleo permite conseguir una
precisién de una micra o superior en el posicionamiento del laser. Es decir, se debe
analizar si manteniendo los motores actuales es posible conseguir una precisién en la
posicién de un 1um. Si esto no fuese posible, seria necesario plantear su sustitucion por

otro tipo de motores como motores sincronos o servomotores.

Para conocer si es posible una precision de 1um en la posicion del haz de luz laser
sobre la superficie de corte, hay que determinar cuanto es el menor desplazamiento
lineal que se puede conseguir al accionar el motor. O, dicho de otra forma, determinar
en cuanto desplazamiento lineal se traduce el menor angulo de giro posible del motor.
Al tratarse de motores paso a paso, este menor angulo de giro posible viene

determinado por el paso del motor.

Tomando lo anterior en consideracién, se ha de tener en cuenta que los motores
Ilevan acoplados una reductora, y que a la salida de la reductora se encuentra el sistema
de engranaje-correa dentada que transforma el movimiento de rotacidn en
desplazamiento. Tanto la reductora como el sistema de la correa influyen en cdmo se
realiza esta transformacion. Sin embargo, al desconocerse las caracteristicas del
sistema de engranaje-correa dentada, no se sabe si existe algin parametro de este que
sea necesario tener en cuenta para establecer la relacion matematica que caracteriza
esta transformacion. La Unica informaciéon que se dispone sobre esta relacion de

transformacion procede de partes del cédigo del programa (ver Anexo 3).

Otro factor a tener en cuenta es que, en los motores paso a paso, empleando
algunos tipos controladores, se puede fraccionar cada paso del motor. De esta forma,
es posible lograr que el motor dé una fraccion de paso, lo cual produce una rotacion con

un angulo menor al paso del motor.

Por lo explicado anteriormente, se sabe que la precision que se puede obtener en
la posicidon no depende Unicamente del motor. Consecuentemente, para conocer que
precision se puede obtener, es necesario conocer cdmo influyen el uso de una reductora

o de un controlador sobre la misma.

-42 - Autor: Enrique Uson Pereda
424.20.55



Escuela Universitaria ) o
Politécnica-La Almunia Desarrollo del sistema de control de una maquina de corte

Centro adscrito
Universidad Zaragoza

y grabado laser de dos grados de libertad accionada

mediante motores paso a paso

Disefio
4.1.1. Influjo de la reductora

Las reductoras acopladas a los motores tienen una ratio de reduccion 50:1, lo cual
produce una reduccion en la velocidad de giro del sistema motor + reductora; haciendo
que vaya 50 veces mas despacio que el motor solo. Esto se consigue haciendo que por
cada 50 giros del motor el sistema resultante gire una vez:

1 vuelta sistema

50 vueltas motor = 1 vuelta sistema = 1 vuelta motor = 0

Los motores paso a paso de la maquina tienen un paso de 1,8°. Conociendo este
dato, se puede determinar cuando pasos debe dar el motor para completar una rotacion
completa:

360 °/vuelta motor
1,8 °/paso

= 200 pasos/vuelta motor

Sabiendo cuantos pasos por vuelta da el motor, y conociendo la equivalencia entre
giros del motor y giros del sistema motor + reductora, es posible calcular cuantos pasos

debe dar el motor para que el sistema resultante complete una vuelta:

200 pasos 200 pasos 10.000 Ita sist
Tvuelta motor — 1 vuelta sistema — 10 pasos/vuelta sistema
50

Es decir, el sistema motor + reductora equivale a un motor paso a paso de 10.000
pasos por vuelta. Conociendo esta relaciéon de equivalencia, es posible calcular el paso

del supuesto “motor resultante”:

360 °/vuelta sistema

=0,036°
10.000 pasos/vuelta sistema /paso

Al haber determinado cuanto es el paso del motor resultante, se puede realizar

una comparacion con el paso del motor para establecer una relacién de magnitud:

paso motor _ 18°/paso
paso motor resultante 0,036 °/paso

Como se puede apreciar, un paso del motor es 50 veces mayor que un paso del
motor resultante formado por el sistema motor + reductora. Debido a la relacién de
proporcionalidad que existe entre el paso del motor y a cuanto desplazamiento lineal se
traduce, se puede concluir que un paso del motor solo supone un desplazamiento 50

veces mayor que un paso del motor resultante:

Relacién desplazamiento/paso motor = 50 - Relacién desplazamiento/paso motor resultante

Autor: Enrique Uson Pereda -43 -
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Como bien se ha explicado con anterioridad, el giro de un motor se puede traducir
en el desplazamiento lineal que produce mediante una operacion matematica. En la
maquina, es el motor resultante del sistema motor + reductora el que transmite el
movimiento sobre el sistema engranaje-correa dentada, produciéndose asi el
desplazamiento lineal. De esta forma, es posible establecer una relacion de
proporcionalidad entre el desplazamiento total producido y el nimero de pasos del

motor resultante:
Desplazamiento total = N° pasos motor resultante - Relacién desplazamiento/paso motor resultante

Sin embargo, los pasos de menor angulo que los del motor solo propios del motor
resultante se generan por la accién reductora. En realidad, cuando se transmiten
impulsos eléctricos al sistema para generar el movimiento se esta actuando
directamente sobre el motor real. Internamente, los pasos que se dan son los del motor
solo, no los pasos tedricos del motor resultante. Por tanto, la relacion matematica entre
pasos y desplazamiento total debe establecerse empleando el nimero de pasos del
motor real. Consecuentemente, debe cambiarse la relaciéon de proporcionalidad de la
féormula anterior; sabiendo que el desplazamiento por paso del motor es 50 veces mayor
que el desplazamiento por paso del motor resultante:

Relacién desplazamiento/paso motor
50

Desplazamiento total = N° pasos motor

Comparando esta relacion de transformacién con la informacién disponible a lo
largo del cédigo del programa, se puede deducir que la relacién de desplazamiento por
paso de motor es de 0,3756 mm/paso; como se puede apreciar en las siguientes lineas

de cédigo (ver Anexo 3):

frmPrincipal.txtXSec.Text = Format (CStr (Val (posX) * 0.3756 / 50), "0.0™)
' devuelve la poscidédn en mm
frmPrincipal.txtYSec.Text = Format (CStr (Val (posY) * 0.3756 / 50), "0.0™)
' devuelve la poscidn en mm

A partir de todo lo anterior se puede concluir que el valor *50” que aparece en la
relacion de transformacion entre nimero de pasos de motor y desplazamiento lineal se
debe al valor de la ratio de reduccidon introducida al acoplar la reductora.
Consecuentemente, la relacién de transformacion de pasos a desplazamiento lineal para
los motores de la maquina, expresada independientemente de la reductora queda de la

siguiente forma:

0,3756

Desplazamiento total (mm) = N° pasos motor -

Donde i es el factor de reduccién que aplica la reductora
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4.1.2. Influjo del driver

Aunque se desconoce la forma de las placas controladoras de los motores paso a
paso de la maquina y el modelo de los drivers que incorporan, es posible analizar, de
forma hipotética, como influyen al funcionamiento del sistema. Por este motivo, para
realizar esta parte del estudio y facilitar la comprensién, se ha supuesto que se ha
empleado un controlador que divide cada paso del motor en 16 fracciones de paso
idénticas. Esto supone que el motor pasa a comportarse como otro de mayor cantidad

de pasos. En este caso un total de 16 veces mas pasos por vuelta:
200 pasos/vuelta - 16 fracciones de paso/paso = 3.200 fracciones de paso/vuelta

Consecuentemente, empleando un driver de estas caracteristicas, el sistema se
comporta como un motor cuyo valor angulo de giro es una 162 parte del angulo por
paso del motor sin dicho controlador:

1,8 °/paso
16 fracciones de paso/paso

= 0,1125 °/paso

Por tanto, el desplazamiento lineal que se genera cuando el motor da una fraccién
de paso es un 16° del desplazamiento lineal que se da cuando el motor avanza un paso
completo:

1
Relacion desplazamiento/paso motor = 16 Relacion desplazamiento/fraccién paso motor

Conociendo la relacion matematica entre desplazamiento lineal y el nimero de
pasos para los motores de la maquina (obtenida en el apartado anterior). Se puede
concluir que el emplear el driver de 16 fracciones por paso, afecta a dicha expresion de
la siguiente manera:

0,3756 1

Desplazamiento total (mm) = N° fracciones paso motor - 16

A partir de todo lo anterior, es posible deducir que, la expresion matematica que
relaciona el total de fracciones de paso avanzadas por uno de los motores de la maquina
con el desplazamiento lineal producido; independientemente del tipo de driver

empleado, es la siguiente:

0,3756

i-

Desplazamiento total (mm) = N° fracciones paso motor -

Donde d es la cantidad de divisiones por paso creadas al emplear el driver.
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4.1.3. Resultado del estudio

La precisidon que se obtienen en posicionamiento del haz de luz laser sobre el plano
de la superficie de corte es el menor desplazamiento lineal que se puede obtener al
accionar uno de los motores paso a paso. Por tanto, la precisidon del sistema se calcula

de la siguiente forma:

03756 3756107
id MMTTg

Precision = m

A partir de esta expresién, es posible determinar la precisién que se obtiene en
una direccion del sistema actual, que consta de una reductora con una ratio 50:1 (i=50)

y un driver que no realiza divisiones en los pasos (d=1):

L 3,756 -107%
Precision actual = =01 (m) =7,512-10"°m = 7,512 um

Esto supone que la precision de la maquina actual para el posicionamiento del
laser es inferior a la micra deseada (1ym = 10°m). Empleando este dato como
condicionante, se determina cuanto debe ser el producto de i por d para que el sistema
cumpla los requerimientos:

_3,756-107*

107
i-d

= 1-d=375,6

En conclusidn, para que el uso de los motores paso a paso instalados actualmente
en la maquina sea compatible con las especificaciones requeridas de funcionamiento,
deben permitir obtener una precision de una micra (1pm) o superior en el
posicionamiento del laser sobre el plano de la superficie de corte. Para que esto sea
posible, deben emplearse conjuntamente a una combinaciéon de reductora y driver cuyos
valores de factor de reduccién (i) y de nimero de divisiones por paso (d) den un

producto mayor o igual a 375,6.
i-d=>=3756

Por tanto, el uso de los motores paso a paso se considera viable y se va a optar
por su conservacion para la propuesta de mejora. Consecuentemente, esto supone que

guedan descartadas las posibles alternativas como motores sincronos o servomotores.

Por otra parte, al tener el sistema actual menor precision de la deseada, la decision
de mantener los motores implica la necesidad de plantear una nueva combinacién de
reductora y driver que permitan alcanzar la precision deseada; ademas de la

correspondiente parte de disefio.
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PROPUESTA DE MEJORA

Una vez se ha confirmado que el modelo del motor actual se puede mantener para

la mejora de la maquina; partiendo de sus especificaciones técnicas y, habiéndose

determinado los diferentes factores que puedan condicionar las caracteristicas de

funcionamiento, es posible concluir cuales son las distintas modificaciones que se han

de realizar en la maquina, como desempefiarlas y, si fuese necesario, qué propiedades

deben tener los nuevos componentes que sea necesario incorporar.

De esta forma, conociendo las relaciones entre los distintos componentes, se

puede concluir que plantear una mejora este es el mejor orden de actuacion:

1.

Determinar si es necesario cambiar la reductora y, en caso de serlo,
seleccionar una ratio de reduccién adecuada a la aplicacién.

A partir de la ratio de reduccién y aplicando la relacién entre el factor de
reduccion y el nimero de micropasos, plantear cuantos micropasos por
paso debe ser capaz de generar el nuevo driver que se ha de escoger.
Conociendo el nimero de micropasos, determinar cuantos impulsos por
vuelta debe ser capaz de producir el encoder que se ha de implementar
para disponer de un sistema de realimentacién de posicion; ademas de qué
caracteristicas debe tener.

Analizar si es necesario disefar piezas mecanicas que sean necesarias para
poder acoplar correctamente motor, encoder y reductora entre si.
Plantear las posibles modificaciones que se han de realizar sobre la
electrénica de la maquina para poder incorporar los nuevos componentes

adecuadamente.

4.2.1. Andalisis de la reductora

Ante la cuestion de si es necesario cambiar la reductora, es necesario determinar

si la reductora actual es posible combinarla con un driver de micropaso comercial para

cumplir la relacién i-d = 375,6.

Esta relacion se puede cumplir facilmente con una reductora con una ratio de

reduccion de 50 como es el caso. Por este motivo, y aplicando el principio de mantener

en la medida de lo posible los componentes de la maquina para reducir costos, se

considera mas adecuado mantener la reductora actual. De esta forma cumplir la relacion

Unicamente depende del controlador de micropasos.
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4.2.2. Cambio del driver

Como se ha explicado anteriormente, se desconocen los detalles de la electrdnica
de control actual de los motores salvo que no emplea la técnica de micropasos. Sin
embargo, conocer los detalles del driver actual resulta irrelevante ya que, para cumplir
los requisitos de mejora es necesario emplear un controlador de micropaso.
Consecuentemente, el driver actual va a ser reemplazado independientemente de su

modelo.

En lo que se refiere al nuevo driver, el factor principal que va a determinar la
eleccion de un determinado modelo comercial es si la cantidad de micropasos que
proporciona sirve para la aplicacidn. Por este motivo, es necesario calcular este valor
aplicando i-d = 375,6. Sin embargo, como los valores de micropasos normalmente son

potencias de 2, es preferible operar empleando nimeros redondos:
i-d>400

400
50-d =400 = dZﬁ = d=>8
De esta forma, se ha podido determinar que el nuevo driver que ha de incorporar
la maquina debe ser capaz de proporcionar como minimo 8 micropasos por paso del

motor.

4.2.3. Caracteristicas del encoder

El encoder que se ha de implementar en la maquina sera adecuado segun dos
factores fundamentalmente: Si es capaz de generar un nuimero suficiente de impulsos

por vuelta del eje del motor y si es posible acoplarlo al motor.

El nimero de impulsos se puede calcular facilmente conociendo el nimero de

pasos del motor y los micropasos que introduce el driver:
N2 de impulsos = N2 de pasos del motor - N2 de micropasos = 200 -8 = 1.600

Al ser necesario acoplarlo a un motor paso a paso cuya carcasa no se puede
desmontar y que ademas el motor dispone de un Unico eje, se puede concluir que el
encoder debe situarse en torno al eje del motor permitiendo que pase de lado a lado del
mismo para que sea posible acoplarlo a la reductora. Por este motivo, se deduce que el

tipo de encoder adecuado para esta aplicaciéon es uno de eje hueco pasante.
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4.2.4. Acoplamientos

Segun se ha podido observar en el catalogo de los motores paso a paso y el manual
de la reductora (ver Anexo 4), para afianzar la unidn entre estos elementos y asegurar
un buen amarre, se han de emplear cuatro tornillos en los agujeros que tanto motor
como reductora incorporan por defecto. Sin embargo, también se ha observado que,
debido a tratarse de componentes de distintos fabricantes y a la diferencia de
dimensiones entre motor y reductora, los agujeros de los tornillos no se encuentran

alineados.

Observando las fotografias de la maquina (ver Anexo 1), se ha localizado una pieza
de aluminio mecanizada en taller para lograr el acoplamiento entre motor y reductora
empleando tornillos. Aunque esta pieza sea de utilidad en la situacidon actual de la
maquina, se debe considerar que se va a incorporar un encoder entre motor y reductora;

por lo que es posible que esta pieza no sea aprovechable en la mejora.

Ademas, se ha de tener en cuenta que se desconocen las dimensiones de esta
pieza y que la incorporacién de un encoder puede cambiar radicalmente cémo se han
de amarrar motor, encoder y reductora entre si. Adicionalmente, se ha observado que
debido a la poca longitud del eje del motor (apenas 3 cm) y a que el encoder se va a
situar en torno a él, es probable que haya que desarrollar un sistema que,
adicionalmente a los acoplamientos, permita la trasmision del movimiento del eje del

motor a la reductora a través del encoder.

Por estos motivos, se considera que lo mas adecuado es desechar esta pieza de
aluminio y reemplazarla por un conjunto de piezas mecanicas que se fabriquen en taller
gue hagan de soporte del motor y que hayan sido disefiadas especificamente para poder

acoplar el motor, el encoder y la reductora entre si.

De estos conjuntos soporte del motor sdlo interesan que sean funcionales. Son
piezas que se van a fabricar en taller de las cuales no importan detalles como acabados
y tolerancias. La Unica caracteristica relevante de estos conjuntos es que permitan

acoplar correctamente los componentes entre si.

Adicionalmente a esto, por mantener cierto grado de homogeneidad con el resto
de los componentes y, puesto que ya ha demostrado ser eficaz, se cree que el aluminio
es adecuado para las piezas del conjunto. Ademas, no se considera relevante realizar
un proceso de calculo de estructuras vy, al igual que sucede con la pieza actual, se van

a sobredimensionar las piezas a disenar dentro de unos limites razonables.
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4.2.5. Modificaciones electronicas

Como se ha descrito previamente, la maquina actual consta de dos placas que
aglutinan toda la electrénica de control para controlar cada uno de los motores. Al ser
necesario cambiar los drivers, estas placas pierden toda utilidad, por lo que sera
necesario disefar desde cero los circuitos electronicos que permitan el empleo de estos

drivers.

Otro componente que afecta a la electrénica son los encoders. La salida de los
encoders se debe conectar al mddulo de control de la maquina para poder leer las
sefiales. Sin embargo, se ha de tener en cuenta la posibilidad de que sea necesario un
circuito electrénico para adaptar las sefales del encoder y que puedan ser interpretadas

por el modulo de control.

Esto plantea un problema, y es que es posible que sea necesario incorporar a la
magquina un circuito electronico independiente a los circuitos de control de motor.
Ademads, el hecho de emplear drivers de micropaso y encoders, incrementa
considerablemente el nUmero de conexiones entre las placas electronicas y el modulo

de control.

También se debe tomar en consideracién que se desconocen las caracteristicas del
modulo de control que hace de interfaz entre la electrénica de la maquina y el ordenador.
Se desconocen las implicaciones que puedan derivarse de su uso. Por este motivo, es
probable que sea mas adecuado reemplazarlo por un modulo de microcontrolador cuyo

funcionamiento pueda conocerse y que suponga mayor facilidad de uso.

El hecho de emplear un microcontrolador implica la necesidad de disefnar también
su circuito electrénico correspondiente; lo cual supone otro circuito electréonico mas. Por
este motivo se considera mas adecuado disefar una Unica placa de circuito impreso
(PCB) que aglutine toda la electronica: los circuitos de los 2 drivers, los circuitos de los

encoders y el circuito del microcontrolador.

De esta forma, no solo se simplifica la etapa de disefio que se desarrollara mas
adelante, sino que se reducen el nimero de PCBs en la maquina y el nimero de
conexiones y cables entre los distintos componentes. Al encontrase los circuitos
conectados entre si en la propia PCB, las Unicas conexiones que parten de la placa son
las de los motores, los propios encoders y un Unico cable USB que sirve de comunicacion

entre microcontrolador y ordenador por puerto serie.
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4.2.6. Diagrama de bloques de la propuesta de
mejora

Una vez concluidas las distintas modificaciones que se van a realizar en la maquina
y cdmo se van a desarrollar, es posible plantear un nuevo diagrama de bloques (ver
Anexo 2) que representa de forma esquematica la estructura de la maquina resultante

tras llevar a cabao las mejoras que se pretenden realizar:

ORDENADOR MAQUINA DE CORTE Y GRABADO LASER
|- m T T e e e e e e e e e e e mmm e m—m———m—— == = -
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Ilustracion 41. Diagrama de bloques de la propuesta de mejora

Adicionalmente, de forma resumida, se ha determinado la siguiente informacion

sobre los nuevos componentes que se van a incorporar a la maquina:

e Encoder incremental de eje hueco pasante de como minimo 1.600 impulsos
por giro del eje del motor.

e Controlador (driver) de 8 micropasos por cada paso del motor.
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4.3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE MEJORA

4.3.1. Implementacion del encoder

4.3.1.1. Encoder escogido
El encoder escogido para esta aplicacion es un encoder incremental del fabricante
Hohner Automaticos S.L., en concreto el SERIE 77 (paginas del catalogo disponibles en

el Anexo 4). Esta eleccién queda justificada por lo siguiente:

e Se trata de un encoder incremental de eje hueco pasante.
e Una de las opciones de la lista de nimeros de impulsos disponibles es 1.600
e El eje hueco esta disponible en diametro superiores al didmetro del motor,

siendo el valor maximo posible 25mm; por lo que pueden acoplarse.

Ilustracion 42. Encoder Hohner SERIE 77

A parte de esta informacidn, se conocen estas otras caracteristicas que pueden
ser relevantes para implementar este modelo de encoder en el sistema, tanto a nivel

electrénico como mecanico.

4.3.1.1.1. Cableado del encoder

En lo que se refiere a las caracteristicas del encoder que pueden afectar al disefio
de la electrdnica, el factor mas relevante es como se debe conectar al sistema, qué

alimentacién se debe suministrar y qué sefales se obtienen.

Gracias al catalogo se sabe que este modelo de encoder requiere una alimentacion
de entre 5 y 30 V de continua. Ademas de esto, la sefial que proporciona el encoder se

basa en el estandar de canal A, canal B y canal 0.
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El conexionado del encoder se realiza mediante un Unico cable multifilar de tal

forma que, cada uno de los hilos que van por su interior tiene una finalidad distinta:

Tabla 7. Conexionado del encoder

Hilo del cable Funcion
Negro GND
Rojo Vcc
Amarillo A
Verde B
Marron A complementaria
Azul B complementaria
Gris 0 (referencia)
Naranja 0 complementario

Conociendo esta informacion, se ha decidido que el conexionado se va a realizar
crimpando los hilos del cable para poder conectarlos a la PCB que se disefie mediante
un conector tipo JST. Sin embargo, como se puede observar, para la aplicacion no todos
los hilos son relevantes; se pueden descartar las 3 sefales complementarias. Por este

motivo, estos 3 hilos se dejan sin conectar y se emplea un conector JST de 5 conexiones.

4.3.1.1.2. Dimensiones del encoder
En el catalogo del encoder se dispone de toda la informacion sobre las dimensiones
del encoder y sobre cdmo se amarra a los componentes existentes. De esta forma se

sabe que se emplea un sistema de bridas antigiro que se atornillan al motor.

Cabe destacar que el sistema de amarre sélo realiza la unidn entre motor y
encoder, obviando la posibilidad de afiadir una reductora. Ademas, las bridas se
atornillan empleando Unicamente 3 tornillos, por lo que no es posible alinear los tornillos

del encoder con los agujeros del motor.

Adicionalmente, el encoder tiene un grosor superior a la longitud del eje del motor.
Por lo que es necesario realizar una ampliaciéon del eje para poder transmitir el
movimiento a la reductora.
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4.3.1.2. Disefo del soporte del motor

A raiz de la incompatibilidad de las uniones entre motor, encoder y reductora y al
problema de la longitud insuficiente del eje del motor, se ha disefiado un conjunto de
piezas que conforman un soporte para el motor y permite el acoplamiento del resto de

componentes (ver planos en Anexo 5).

Este conjunto consiste en una estructura similar a una jaula en cuyos laterales
opuestos se atornillan motor y reductora. En el interior de la estructura, va situado el
encoder, atornillado al lado del motor, pero por el lado contrario. Para transmitir el
movimiento del motor, se emplea una ampliacién del eje; es decir, un eje de mayor
tamafo que se acopla al existente y que permita salvar la distancia entre motor y

reductora:

— 1

[

\\% : 9
&

Zmg | |
7 P =

La ampliacidn del e je
se introduce en
lo reductora 5 6
6 10
3

Cable Encoder

6
1

Ilustracion 43. Soporte del motor

Cabe destacar que los tornillos que se planteados para poder realizar el montaje
de la estructura, se han escogido en funcién de las recomendaciones presentadas por
los catalogos y hojas de caracteristicas de los componentes. De esta forma, se ha
pretendido utilizar, en la medida de lo posible, el mismo tipo de tornillo en toda la
estructura para que sean intercambiables entre si, reducir problemas de compatibilidad

y no haya lugar a posibles confusiones.
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4.3.1.2.1. Orden de montaje
Debido a las caracteristicas de los componentes que se han de montar en la
estructura, es necesario realizar el montaje en un orden concreto (ver planos Anexo 5).
De esta forma, para que sea posible ensamblar el conjunto, hay algunas piezas que se

deben montar necesariamente antes que otras. De esta forma, aunque se pueda variasr

el orden de algunos puntos, esta es la secuencia que se ha establecido en los planos de
montaje:

Atornillar la pieza de acoplamiento a la reductora

e Incorporar la ampliacién del eje al motor

e Atornillar el motor a la pieza disefiada para su acoplamiento

e Atornillar el encoder a la misma pieza de acoplamiento del motor por el
lado contrario de forma que la ampliacion del eje pase a través de él.

e Unir las piezas de acoplamiento del motor y acoplamiento de la reductora

empleando las 4 piezas de union. De esta forma la ampliaciéon del eje se

introduce en la reductora y el encoder queda aprisionado dentro de la

estructura.

4.3.1.2.2. Ampliacion del eje

Esta pieza consiste, esencialmente, en un eje de mayor tamafio que se acopla al
eje del motor. La unidn entre ambos elementos se realiza empleando la llave paralela o

chaveta que incorpora el eje del motor por defecto:

Para la unidn se emplea una =)
llave poralela de 4x4x25
que Incorpora por defecto
el eje del motor

Ilustracion 44. Ampliacion del eje
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4.3.1.2.3. Anclaje del encoder

Uno de los factores fundamentales por los que es necesario el soporte del motor

es la necesidad de poder incorporar el encoder al sistema.

Como se ha explicado anteriormente, en encoder se amarra al motor al atornillarlo
a la pieza de acoplamiento del motor. De esta forma, el encoder queda a un lado de la

pieza y el motor queda atornillado en el lado opuesto:

Bridas antigiro 90.1025-
previamente incorporadas
ol encoder

Coble Encoder

Ilustracién 45. Anclaje del encoder

Para poder registrar el giro del motor, el encoder necesita recibir el movimiento
del motor. Esto se realiza mediante la ampliacion del eje. Esta pieza tiene un didametro
de 25mm en la parte que se sitla el encoder; siendo este valor el maximo admisible
para el encoder. Sin embargo, para que exista esta transmision de movimiento, el eje
del motor, la ampliacion del eje y el eje hueco del encoder deben estar situados de
forma concéntrica uso respecto a otros. Consecuentemente, aunque motor y encoder
no estén en contacto directo entre si, se encuentran unidos y el encoder puede registrar

la posicién del eje.

Otro factor referente al encoder que se ha considerado en el disefio es la necesidad
de conectarlo a la PCB. Es decir, aunque el encoder se encuentre aprisionado dentro de
la estructura, el cable debe poder salir de la misma. Este es uno de los motivos por los
que se ha empleado esta estructura similar a una jaula. Asi, el cable del encoder pasa
sin problema entre las dos piezas de unidn de la parte inferior del conjunto sin que haya

problemas para unir el resto de las piezas y componentes entre si.
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4.3.2. Disefo de la electrdonica de control

4.3.2.1. Eleccion de los componentes electronicos
4.3.2.1.1. Driver

El driver del motor que se escoja para esta aplicacion debe emplear la técnica de
micropasos para obtener como minimo 8 micropasos por cada paso del motor. Hay
muchos drivers comerciales que cumplen estas caracteristicas, siendo uno de los mas
destacables el circuito integrado DRV8825 de Texas Instruments (ver extracto del
Datasheet en el Anexo 4):

Microstepping Current Waveform
8.2to45V

DRV8825

Output Current

Stepper
Step,Size Motor Driver

Controller

nFAULT

F = AOUT —— BOUT

1/32 pstep

STEP Input

Ilustracién 46. DRV8825

Este se trata de un driver cuyo funcionamiento se basa en el principio de un puente
en H. De esta forma, cuenta internamente con 2 puentes en H para poder controlar las
dos fases del motor paso a paso. Ademas, permite obtener hasta 32 micropasos por

paso del motor, pudiendo configurarse para que de 8.

A pesar de todo esto, su uso plantea un problema: A la salida de este driver se
obtiene como maximo una intensidad de corriente eléctrica de 2.5A, inferior a los 6A

que requiere el motor paso a paso para su funcionamiento.

La consecuencia légica de este problema seria plantearse el uso de un driver
distinto que permita obtener los micropasos deseado y que cumpla las caracteristicas
de alimentacion del motor. Sin embargo, no se ha encontrado ningun circuito integrado

que cumpla los requisitos buscados.

Si bien es cierto que existen soluciones comerciales completas, decantarse por
esta opcion iria en contra del objetivo perseguido de disenar una Unica PCB adaptada a
las necesidades de la solucidn. Por tanto, la resolucion del problema pasa por encontrar
componentes electrénicos que combinados entre si permitan llevar a cabo un control de

8 micropasos con una alimentacién adecuada de los motores.
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Habiéndose analizado las diferentes posibilidades, se ha concluido que la mejor

opcién pasa por usar el driver DRV8874 de forma conjunta con el DRV8825.

El DRV8874, es un circuito integrado para control de motores cuyo funcionamiento
consiste en un puente en H. Este driver admite 24V de alimentacion y permite obtener

hasta 6A en la salida para alimentar el motor (fragmento del Datasheet en Anexo 4):

451037V
DRV887x
nSLEEP
. Control Inputs > H-Bridge 0
= Motor Driver
o
|5 nFAULT
(@]
IPROPI ( Current Sense )
z (C  1prROPI )
& Protecti
= ( Protection )

Ilustracién 47. DRV8874

Aunque este driver no realice un control por micropasos tiene una caracteristica
muy interesante: Puede emplear las salidas de otros drivers como entradas légicas para

realizar el control del puente en H.

De esta forma, si se emplea un controlador de micropaso como el DRV8825, el
DRV8874 hace de intermediario entre él y el motor. En vez de conectar las salidas del

DRV8825 al motor, se conectan al DRV8874 vy las salidas de este al motor.

Al emplear el DRV8825 como controlador del DRV8874, lo que se consigue es que
éste lea sus salidas vy las replique, pero empleando sus propias caracteristicas de voltaje
y corriente. Lee el comportamiento de uno de los puentes den H del DRv8825 y lo replica

en su propio puente en H.

De esta forma, empleando conjuntamente los drivers DRV8825 y DRV8874, se
consigue un control de micropasos con las caracteristicas de alimentacion apropiadas a

los motores.

Cabe destacar que el DRV8874 sdlo tiene un puente en H, por lo que se tienen
que usar 2 por cada motor (uno por cada fase de un motor). Haciendo que, para

controlar todo el sistema sean necesarios un total de dos DRV8825 y cuatro DRV8874.
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4.3.2.1.2. Médulo de microcontrolador
Para reemplazar el mddulo de control actual es necesario integrar un maédulo de
microcontrolador en la PCB a disefiar. De entre las distintas opciones disponibles, se ha

decidido optar por un mddulo ESP32 del fabricante Espresssif Systems.

Se ha elegido un modulo ESP32 debido a su elevada capacidad y velocidad de
procesamiento. Ademas, integran variedad de funcionalidades y suelen tener un mayor

numero de entradas y salidas, necesarias para poder conectar los drivers y los encoders.

De entre los distintos modelos, se ha optado por el ESP32-WROVER-E (ver
extracto del Datasheet en Anexo 4) debido a que es dual core; es decir, posee dos
nucleos y, por tanto, facilita la implementacion de un programa que funcione empleando

multitasking. Este mddulo tiene el siguiente diagrama de bloques:

SO S S S S S S S S S S S S S S S— —

[ o ESP32-WROVER-E ]
3v3 I Crystal Antenna I
| I
I RF Matching I
I ESP32-DOWD-V3 I
| EN . ) GPIOs N
| I
I T |voD_spio vop_spio 7= | I
w IsPicso SPICS1| <C
I 5 FLASH_CLK PSRAM_SCI(ISE % I
I - gg:gg sio1 | o I
@ [sPwp S0z § [
l & [sPiHD sios | o J

e e . . S S T T T E—— —

Ilustracion 48. Diagrama de bloques ESP32-WROVER-E

Este moddulo de microcontrolador funciona a 3.3V. Por lo tanto, va a ser necesario
adaptar las sefiales de comunicacién entre el ESP32 y el resto de los elementos mediante

circuitos electrénicos para que no haya problemas de compatibilidad.

Cabe destacar que, para poder emplear este modulo, es necesario disefiar la
electrénica necesaria para que su funcionamiento en el sistema sea el correcto. Ademas,
es necesario afadir otros componentes electronicos, como la circuiteria necesaria para

incluir un puerto USB en la PCB y que haya comunicacion con el ordenador.
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4.3.2.2. Disefo de la PCB

Antes de comenzar a disefiar la PCB para el control de los motores es necesario
conocer con certeza los elementos comerciales que se van a incluir para poder
desarrollar, a continuacion, la circuiteria necesaria para que el funcionamiento sea el
correcto. De esta forma, hasta el momento, se han determinado que la PCB debe

aglutinar los siguientes componentes:

e Un modulo ESP32-WROVER-E
e 2 drivers DRV8825
e 4 drivers DRV8874

Ademas de esto, también se pueden listar los conectores que necesita la PCB para

poder conectar los componentes de la maquina y llevar a cabo el control:

e Un puerto micro-USB para conexién con el ordenador
e 2 conectores JST de 4 pines para la conexion los motores paso a paso
e 2 conectores JST de 5 pines para la conexion de los encoders

e 1 conector JST de 6 pines para la conexidn de la fuente de alimentacion

Se conoce la cantidad de pines de los conectores JST debido a que se sabe qué
conexiones necesitan los distintos componentes para el correcto funcionamiento del
sistema. De esta forma, es posible listar qué debe ir conectado a cada pin de los
conectores JST para comprender como debe ser la PCB y como es la circuiteria que debe

emplearse.

Los motores paso a paso 103H8223-6340 de SANYO DENKI tiene 4 cables, 2 para
cada fase del motor. Gracias a la informacion disponible en el catdlogo (ver Anexo 4),

se sabe que los pines del conector JST son los siguientes:

Tabla 8. Conector JST de 4 pines para un motor paso a paso

Cable del motor 1 Funcion
Naranja Fase 1 +
Azul Fase 1 -
Rojo Fase 2 +
Amarillo Fase 2 -
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Como se ha explicado anteriormente, los encoders incrementales SERIE 77 de

Hohner proporcionan mas senales de las necesarias. Por este motivo, las sefales

complementarias se dejan sin conectar, haciendo que la distribucion de los pines del

conector JST sea la siguiente:

Tabla 9. Conector JST de 5 pines para un encoder

Hilo del encoder Funcion
Rojo Vcc
Amarillo Canal A
Verde Canal B
Gris Canal 0 (referencia)
Negro GND

La fuente de alimentacién HUL300-14 de XP POWER suministra 24V. Sin embrago,

tal como se ha explicado anteriormente, para esta aplicacion también es relevante la

intensidad; siendo necesario hacer llegar 6A a cada uno de los drivers DRV8874 para

que alimentar los motores. Por este motivo, la PCB se conecta a 5 de las 7 salidas de la

fuente. De esta forma una de las salidas sirve de alimentacién de 24V y las otras 4 estan

dedicadas exclusivamente a alimentar cada uno de los 4 drivers:

Tabla 10. Conector JST de 6 pines para la fuente de alimentacion

Salida de la fuente Funcion
Output 1 24V
Output 1 Alimentaciéon DRV8874
Output 1 Alimentacién DRV8874
Output 1 Alimentacién DRV8874
Output 1 Alimentacién DRV8874
Return GND
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El datasheet del moédulo ESP32-WROVER-E (disponible en el Anexo 4), proporciona

extensa informacién sobre su funcionamiento. Gracias a esta informacién, es posible

disenar un circuito electréonico que cumpla las funciones necesarias para que el

funcionamiento del sistema sea el esperado.

Algunos de los factores mas relevantes obtenidos que influyen en el disefio del

circuito electrénico son los siguientes:

e Los pines 1034 e I035 son sodlo de entrada. Por este motivo en caso de que

se vayan a emplear sélo sirven para leer sefiales.

e Los pines TXDO y RXDO se emplean para la comunicacién con la interfaz

del USB.

e Los pines I00 e I02 se emplean para “Booting mode”. Esto significa que es

deben polarizar correctamente para poder cargar un programa.

e Se necesita crear un circuito electronico que permita generar

automaticamente el reset del ESP32 al cargar un programa.

Teniendo en cuenta esta informacion, se ha disefiado el siguiente circuito

electrénico (ver planos en Anexo 5):

MA_L1_nFAULT
MA_L2_nFAULT
Mi_nENBL
M1 DIR

1M2_nENBL

MIDIR

12 STEP

MZ_LLnFAULT

M2_L2_nFAULT 1

IC

10191 EMCODER 2 4, L

1024 _ENCODER_2_B_SIGNAL

1027 ENCODER 2 0 SIGNAL

02 4

Ilustracién 49. Circuito ESP32

Los pines digitales IO se emplean para la comunicacién del ESP32 con el resto de

los componentes del circuito. A su vez, el ESP32 estd conectado a una interfaz de

comunicacién para poder transmitir y recibir informacion del ordenador mediante USB.
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4.3.2.2.2. Circuito del DRV8825

El datasheet del DRVV8825 no solo proporciona informacién sobre su
funcionamiento, sino que también presenta un ejemplo de aplicacidn tipica (ver extracto
del datasheet en Anexo 4). Tomando este ejemplo y adaptandolo para las necesidades

requeridas, se ha disefiado este circuito (ver planos en Anexo 5):

+24V

Lo Lo tc
R21 0.1uF 0.4uF 100nF
6k8
At I I I
'55:‘5% Ef; J—TL GND GND GND
0.01F LLfcp1 Gnp 28
5’245 871“ -Li cP2 nHOME ZZ
T : veP MODE2 5V
GND 41 vma MODEL 25 R29
51 AouTt MODED B4—q GND 10k
61 ISENA N 2 o
2] aout2 Ut STEP 22 STEP
8 Bout2  DRvBE25  nENBL 2L nENBL
91 |SEng DIR {20 DR
10 poutt pecAY 1k R28
= Y nFAuLT [L8 10k
. R23 12 avRer nSLEEP (17 3
) 6k8 13} yrer 2 nRESET L& nRESET
ISENSD————— 14 £ yspsour 15 e
q

B+ GND
R24
1k8
c10
0.47uF
GND R27
18k
~
GND GND

GND GND

V3P3

Ilustracién 50. Circuito DRV8825

De entre las modificaciones realizadas sobre el ejemplo de aplicacion tipica, las

mas destacables son fundamentalmente las siguientes:

e Al tener que emplear las salidas del circuito como entradas ldgicas del
DRV8874, en vez de conectarlas directamente al motor, se han situado
divisores de tensidon para conseguir que el voltaje en la salida que
normalmente seria de 24V, pase a ser de 5V.

e En vez de controlar el nimero de micropasos desde el microcontrolador
actuando sobre los pines MODE, se han cableado directamente a los valores
l6gicos adecuados para obtener una configuracién fija de 8 micropasos por
paso del motor:

Tabla 11. Configuracion del DRV8825

MODE2 MODE1 MODEO STEP MODE
0 0 0 Full step (2-phase excitation) with 71% current
0 0 1 1/2 step (1-2 phase excitation)
0 1 0 1/4 step (W1-2 phase excitation)
0 1 1 8 microsteps/step
1 0 0 16 microsteps/step
1 0 1 32 microsteps/step
1 1 0 32 microsteps/step
1 1 1 32 microsteps/step
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4.3.2.2.3. Circuito del DRV8874
Al igual que sucede con el DRV8825, el datasheet del driver DRV8874 (extracto
disponible en Anexo 4) presenta ejemplos de aplicacién tipica. En este caso, las
principales modificaciones que se deben realizar sobre ese circuito es adaptarlo para
que sea controlado desde otro driver en vez de un microcontrolador como esta

planteado.

Para realizar esta adaptacion, se ha polarizado correctamente la salida IPROPI
para poder conectarse al driver. Ademas, se ha cableado la salida nSLEEP a la salida de
3.3V del DRV8825 para que asi, si se inhabilitara el DRV8825, se obtenga un 0 ldgico
en esta entrada y el driver entre reposo. Esto, sumado a otras pequefias modificaciones

da lugar al siguiente circuito electrénico (ver planos en Anexo 5):

QV3P3

QISEN
IN—
AN+
Ll Enying PMODE [L&
2 pH /N2 GND [L3 lc1o
31 nSLEEP cpL |14 T 0.022uF
41 nFAULT U6 cpH [L3 L
5 vReF DRVBB74 vep 12 — ) 1 U
R 61 |prop| yM L avM
s ; IMODE - oUT2 190 1L+
. ouTL = PGND )  al-
6 = ——C20 o C22 ———anFAULT
h - IOLUF $SEOUF
~

Ilustracion 51. Circuito DRV8874

4.3.2.2.4. Esquema electrénico completo
Una vez se disponen de los circuitos del ESP32 y de los drivers es posible elaborar
un esquema electrénico completo de la PCB de control uniendo adecuadamente los

elementos entre y replicando las partes que sean necesarias.

Sin embargo, no basta con relacionar estos circuitos entre si, también deben
relacionarse con los componentes externos a la placa. Por este motivo, finalmente, se
incorporan al circuito los conectores externos que permiten la conexion de elementos
externos a la placa y se termina de relacionar todos los elementos entre si para dar
lugar a un uUnico esquema electrénico. Si bien es cierto que es necesario anadir algo
mas de circuiteria para que no haya problemas de compatibilidad entre los elementos

externos y los componentes electrdnicos.
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De hecho, tras incorporar los conectores faltan, fundamentalmente, dos partes en

la circuiteria:

Un regulador lineal de tensidon que suministre los 3.3V que requiere el
ESP32 para su funcionamiento: Puesto que a través del puerto USB se
introducen 5V a la placa, el regulador lineal se establece para pasarde 5 a
3.3V.

Una etapa de adaptacion de las sefales obtenidas de los encoders
incrementales: Al alimentar los encoders a 5V, la sefiales que proporcionan
son ondas cuadradas con niveles ldgicos de 0 y 5V. Estas sefales son leidas
por el ESP32, que admite un maximo de 3.3V. Por este motivo, esta etapa
electrénica de adaptacion es tan simple como varios divisores de tension
gue permiten obtener una sefial de onda cuadrada idéntica a las originales

salvo por que los niveles légicos pasan a ser 0 y 3.3V.

Una vez unidos todos los componentes entre si y afiadidos los elementos faltantes,

se obtiene un circuito electrdnico representado por el siguiente esquema (ver planos en

Anexo 5):
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Ilustracion 52. Esquema electrénico completo
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4.3.2.2.5. Placa de circuito impreso
Partiendo de los esquemas electrdnicos anteriores, se procede a disefiar la placa
de circuito impreso. Es decir, se pasa de una representacidon esquematica de la
electrdnica del sistema a una representacion que permita fabricar fisicamente el circuito
deseado y concretarlo como un Unico elemento que aglutina todos los componentes

anteriormente explicados.

Siguiendo los esquemas y determinando cudl es el encapsulado correcto de cada
uno de los componentes mediante los datasheets, se ha realizado un proceso de diseio

cuya solucion queda plasmada en la siguiente PCB (consultar Planos en el Anexo 5):

J6
== T
lonme!

FCB DE CONTROL DE MOTORES PASO A PASO L )
- - T

£ i

-y

fl'llllllT‘ -

o "
1 a, c
] ! e & TRABAJO FIN DE GRADO 424,2055
EMRIQUE USON PEREDA

Ilustracién 53. Placa de circuito impreso

Se ha de tener en cuenta que la imagen anterior es sélo una representacién de
como se veria la placa después de su fabricacién. Para comprender la disposicién de los
componentes, sus dimensiones y cdmo se encuentran relacionados entre si, es

recomendable consultar los planos en el Anexo 5:

Ilustracion 54. Detalle de las pistas de la parte frontal de la placa

Ilustracion 55. Detalle de las pistas de la parte trasera de la placa
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5. CONCLUSIONES

Tras haber concluido el proceso de disefio, se puede concluir que se ha cumplido
el objetivo fundamental del trabajo. Se ha planteado una propuesta de mejora para el
sistema de control de posicion de la maquina de corte y grabado laser del laboratorio
del Departamento de Fisica Aplicada de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Zaragoza y se ha desarrollado exitosamente de forma tedrica hasta alcanzar una

solucidon ajustada a las caracteristicas de esta.

Esto se ha logrado debido a que se han cumplido los objetivos secundarios
necesarios para llegar a una soluciéon: Se han identificado todos los componentes
posibles de la maquina, se ha recabado informacion sobre los mismos para conocer sus
caracteristicas, se ha podido describir y caracterizar el funcionamiento de la maquina,
se ha conseguido determinar que se pueden conservar los motores paso a paso para
lograr la precision de una micra empleando drivers de micropaso, se han estudiado de
forma teodrica las posibles implicaciones de implementar un encoder incremental y se ha
disenado exitosamente una estructura mecanica y una PCB para poder materializar las

modificaciones necesarias para mejorar el sistema.

A pesar de haber resuelto las cuestiones planteadas de forma exitosa, la solucién
del planteada se encuentra incompleta. Esto se debe a que la idea original propuesta
por el personal del Departamento de Fisica Aplicada era llegar a aplicar las mejoras
sobre la maquina y poner a prueba el nuevo funcionamiento. Sin embargo, debido a la
envergadura que supondria desarrollar un trabajo de estas caracteristicas y a que no se
ha podido acceder a la maquina, esta idea ha acabado descartandose optandose en su

lugar por plantear la solucién de forma tedrica.

Por este motivo, la posibilidad de desarrollar un trabajo futuro que sirva de
continuacion a este venia implicita en el planteamiento inicial. De esta forma, este
trabajo consiste, esencialmente, en llevar a cabo el disefio de la propuesta de mejora y

la continuacién consistiria en aplicarla sobre la maquina.

El trabajo futuro en cuestién deberia centrarse en comprar los elementos
comerciales planteados a lo largo de este trabajo y en fabricar tanto el conjunto soporte
del motor como la PCB de control de los motores paso a paso. Una vez se tuvieran todos
los componentes, se tendrian que montar en la maquina y ponerlos a prueba para
comprobar que el funcionamiento es el correcto. De no ser asi, seria necesario analizar

si se hay algun error en el planteamiento tedrico y aplicar las correcciones necesarias.
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Este es un trabajo tedrico con la finalidad de que las ideas aqui planteadas se
desarrollen en un trabajo posterior para lograr la puesta en marcha de la maquina. La
funcion que cumple este trabajo es la recopilacion de informacion y plantear una

solucidn. La continuacidon debe ejecutar la solucién a partir de la informacién recopilada.

Una vez se tuviese un sistema mecanico y un sistema electrénico funcional, se
desarrollaria el programa informatico que mejora la facilidad de uso del actual e incluso,
introdujera nuevas funcionalidades como introducir trayectorias mediante ficheros de
formato vectorial. Esto, podria hacer necesario llevar a cabo un desarrollo matematico
para determinar las ecuaciones del movimiento que caracterizan a la maquina y que

permiten realizar el calculo de trayectorias.

De hecho, estos son esencialmente los motivos por los cuales no se ha desarrollado
un programa informatico, a pesar de ser una parte esencial de un sistema de control.
Aunque sobre el papel la solucion planteada es adecuada y esta bien fundamentada, se
desconocen las posibles implicaciones que puedan derivarse por su aplicacion. Hay
muchos detalles de la maquina que se desconocen y, hasta que no se pueda observar
su funcionamiento experimentalmente, no se podran determinar los problemas que

puedan surgir y las posibles correcciones sobre el planteamiento tedrico.

El cddigo del programa esta condicionado al funcionamiento de la maquina y a las
caracteristicas de los componentes que intervienen. Desconociendo gran parte de los
factores que puedan afectar al comportamiento de la maquina, no tiene mucho sentido
desarrollar un programa informatico que no tenga garantias de funcionamiento y que,

con toda probabilidad, haya que rehacer radicalmente.

Estas son las razones que han llevado a la consideracion de que la escritura del
codigo del programa es una parte del proceso que corresponde a la posible continuacién
de este trabajo. Para escribir correctamente el codigo, se necesita comprobar su
funcionamiento empiricamente sobre la maquina real, asi, se pueden determinar los
detalles necesarios a tomar en consideracién para poder concretar un programa que

controle el funcionamiento de la maquina.
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