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Resumen.

En esta tesis se hace un anélisis para implementar un sistema de CNC en una mesa
de trazos. Para esto se utilizan diversas herramientas matematicas y disefio digital para el
control de los motores de pasos y el desarrollo de trayectorias. Se hace uso de los PLDs
para el disefio del controlador de los motores a pasos, asimismo se desarrolla el algoritmo
para la generacién de las trayectorias que seguira la herramienta. Se utiliza como unidad de
trayectoria la linea recta. El trabajo sirve como base para implementar un sistema de corte

de materiales suaves usando un laser de CO;.

)
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Abstract.

This thesis reports on a study to implement a CNC control system in a plotter table.
To deal with this, both, mathematical and digital designs tools are used for stepper motors
control system as well as for the path designer. I made use of PLDs in order to design the
control for stepper motors along with the algorithm for path generator. A straight line is
used as a path unit. This work is the base for a cutting system of soft materials using a CO;

laser.
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PROLOGO.

La innovacion siempre va aunada al desarrollo. Para innovar es necesario contar con
el conocimiento para poder aterrizar las ideas. En el presente estamos rodeados de suefios
del pasado, suefios que se ha realizado gracias al ingenio del hombre y gracias a la ciencia.
Ejemplos de estos suefios son el automévil, grandes rascacielos, los aviones entre otros, que
en el pasado ni siquiera imaginaban.

La ingenieria ha contribuido enormemente en el desarrollo y en la innovacién de muchos
productos y procesos. Por esto, lograr unir tanto el conocimiento como la practica de esta
disciplina, es el mayor reto de todo ingeniero.

El presente trabajo se ha desarrollado como un caso practico en el que se ha implementado
un sistema CNC a una mesa de trazos. Este sistema de CNC es capaz de realizar
trayectorias con la mesa de trazos. En un futuro se espera la implementacidn de un laser de
CO; como herramienta para realizar cortes de materiales suaves. El equipo originalmente
contaba con los motores de pasos y las transmisiones necesarias para el movimiento. A
partir de esto se implemento los controladores de los motores y los algoritmos para generar
trayectorias.

Este trabajo va dirigido a los estudiantes cuya licenciatura es cursada en el 4rea de la
ingenieria en control, electrénica y sistemas, ya que aborda conceptos y aplicaciones
interesantes dentro de estas areas. Por lo tanto se espera que el presente estudio y desarrollo

fisico del mismo contribuya hacia todos aquellos interesados en estos temas.
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SINTESIS

En la industria‘es ventajoso el uso de tecnologia de punta para realizar los
procesos de transformacion de materia prima en productos terminados. Es decir, se
requiere la fabricacién en serie de productos de alta calidad en tiempo corto. Un ejemplo
es ¢l corte y-grabado de materiales con laser. Los cortes y grabados producidos por
medio de £ste proceso son mds linipios y mas exactos debido a las propiedades del laser.
Esto se complementa con las técnicas de CNC (Computer Numerical Control, por sus
siglas en inglcfs), que facilitan la creacion de las trayectorias seguidas por ¢l haz (spot)
del laser. Gracias a este tipo de equipos se pueden realizar con rapidez productos con
bajo costo en mano de obra y con calidad excelente.

Desde que a principios del siglo XX se postuld que la transicidn entre estados de energia
al excitar un atomo puede emitir un foton, hasta nuesiros dias, ha variado en gran
medida el uso que se ha dado a la energia laser. El haz de luz coherente obtenido a la
salida de un resonador 6ptico por excitacion del medio activo es un haz laser (acrénimo
de "Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation“j, que debidamente
tratado se convertira en una fuente de energia de alto aprovechamiento. Las
caracteristicas propias de la energia laser posibilitan su utilizacién de manera directa en
aplicaciones industriales de procesado de materiales en general [1].

El maquinado por laser es el proceso de remover el material mediante la interaccion del
haz del laser y el material a procesar [2]. Esto se logra mediante la transformacién de la
energia de un fotén que incide en el material a maquinar a energia térmica o energia
fotoquimica, y remover el material fundiéndolo, por evaporacién o ablacién. Por otra
parte, los procesos de maquinado tradicionales dependen del debilitamiento mecanico
producido por la herramienta de corte para romper con las propiedades del matenal [2].
Las ventajas del proceso de maquinado por laser sobre los procesos de maquinados

tradicionales son muchas. Entre estas ventajas destacan las siguientes [2]:



No existe el contacto y siempre esta libre de las fuerzas de reaccién mecénica,
mientras que en el maquinado tradicional existe el contacto mecéanico directo y
necesita de un mecanismo para balancear las fuerzas mecénicas. Al haber contacto
con la pieza de trabajo la herramienta sufre de desgaste. Esto hace que después de
producir varias piezas se vaya perdiendo precisién.

Puede remover material en cantidades muy pequeiias. Por esta razén la linea de corte
con laser es muy estrecha. Esto sirve para la fabricacién de piezas muy pequeiias.

La zona afectada por €] calor es relativamente pequefia y la capa de solidificacion es
de dimensiones de micras. Por esta razén, la distorsion con este proceso es
insignificante. En el maquinado tradicional, la distorsién en el irea de trabajo es
inevitable.

Puede ser aplicado para todo material que pueda absorber la radiacion del laser,
mientras que en los procesos de maquinados tradicionales tienen que escoger una
herramienta para cada material con diferente dureza. J

Puede realizar un nivel de calidad final de maquinado muy bueno en un solo
proceso, mientras en el maquinado tradicional es necesario realizar mas de un
proceso para obtener este nivel de calidad.

. Pequefios orificios invisibles, ranuras, texturas de superficie y grabados pueden ser
realizados con alta calidad usando el laser. Por esto es usualmente mucho maés
econdémico y eficiente para las aplicaciones en micro escalas.

Tiene la propiedad de ser mas flexible. La luz ldser puede ser trasmitida y reflejada a
diferentes lugares a alta velocidad. El posicionamienio 3D puede ser realizado
facilmente. La combinacién de fibras Opticas para trasmitir la energia laser y los
robots pueden crear sistemas con una gran libertad dimensional.

El maquinado laser es sensible a la propiedad de enfocamiento del haz del laser. Si el
haz del laser se enfoca la intensidad es muy alta. La profundidad de enfoque del laser
es relativamente pequefia (alrededor de 100 milimetros). La profindidad de corte es

de este modo limitado debido a este factor.



e Eluso del laser para la manufactura de piezas o productos es una técnica con muchas
aplicaciones y hoy en dia se siguen encontrando mas de estas aplicaciones.

Al unir las propiedades del corte con laser con la tecnologia del control numérico por

computadora (CNC), se logra incrementar las propiedades de éste proceso.

Las ventajas que se obtienen son:

e Lareduccién de 1a mano de obra.

e Mayor precision en el proceso.

» Capacidad de producir una pieza en serie.

e Mayor rapidez en el proceso.

e Abhorro de materia prima.

El costo de las maquinas herramienta que cuentan con CNC es muy elevado en

comparacién con los equipos que no lo tienen. Sin embargo, las ventajas antes

mengcionadas compensan la utilizacion de estos equipos.

El maquinado de curvas implicitas planas €s muy comun en el control numerico por

computadora (CNC). Esto usualmente s¢ lleva acabo por aproximaciones de estas

curvas, como segmentos de lineas rectas o arcos circulares, a través de las

interpolaciones realizadas por el CNC. Las entidades geométricas de las curvas

implicitas planas estan relacionadas con las entidades del movimiento de la herramienta

a lo largo de la curva [3].

El maquinado por CNC es un importante método para el maquinado de superficies. Este

método envuelve 4 fases principales: optimizacion de los parametros del proceso del

maquinado, planeacién de la trayectoria, interpolacién de la trayectoria y el servo

control [3]. Para 1a determinacién de la velocidad el algoritmo de interpolacién debe de

tener en cuenta la optimizacion del preceso [3].

Debido a sus caracteristicas para el control de Ia posicién en el CNC es necesario de

motores especiales 1lamados motores a paso. La caracteristica principal de los motores a

pasos es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique.



Ademas de controlar la cantidad de pasos también se puede controlar la velocidad
variando la frecuencia de los pulsos que alimentan al motor.

En el CNC existen varios lenguajes para la generacion de trayectorias. Uno de los
lenguajes es el HPGL (lenguaje grafico de Hewlett Packard). Este fue desarrollado por
HP (Hewlett Packard) principalmente para ¢l control de trazadores.

Los archivos HPGL, son archivos vectoriales, los cuales constan bdsicamente de:

¢ Coordenadas de inicio de linea.

o Coordenadas de final de linea.

e Fl atributo de color de la plumilla.

e FEl estado légico de 1a plumilla.

El HPGL usa mnemonicos de dos letras como instrucciones para dibujar lineas, circulos,
texto, y simples simbolos. Con este lenguaje se puede, en principio, crear cualquier tipo

de trayectoria.



CAPITULO 1
INTRODUCCION.

1.1 Descripcion del problema.

Automatizar una mesa de trazos para el proceso de corte y grabado por laser
mediante el control numérico por computadora (CNC). El control debe de realizar
trayectorias geomeétricas bdsicas, ademas de poder realizar trayectorias escritas en

lenguaje HPGL.
1.2 Objetivos de la tesis.

s Disefiar y construir un controlador electrénico para controlar motores de pasos en
. /
forma simultanea.
e Adaptar las funciones del sistema disefiado al control de movimientos de una
mesa para trazos que cuenta con un laser para cortes de materiales suaves.
¢ Implementar las primitivas geométricas: Punto, recta y circulo.

e Implementar una interfase estandarizada de comandos (HPGL).

1.3 Limites del estudio.

Esta tesis se enfoca a disefiar un controlador adecuado para controlar e

implementar las funciones basicas mencionadas en el punto anterior.
1.4 Justificacion del trabajo de tesis.

La justificacion de esta tesis se basa en los siguientes puntos:
e La necesidad de sistemas de CNC en la industria que optimicen las operaciones
. de corte y grabado con laser.
¢ Ia dificil adaptacién de los sistemas de software ya existentes para el control de
[a mesa trazadora.
e Fl alto costo de los sistemas ya existentes.

¢ La necesidad de un disefio propio para su implementacién y desarrollo.



1.5 Metodologia.

En este trabajo se utilizan técnicas de disefio secuencial de electrénica digital
para el desarrollo de lbs controladores de los motores a pasos. Para el desarrolio de los
controladores se utiliza el GAL (por sus siglas en ingles, Generic Arrive Logic), que
significa Arreglo Légico Genérico, para la implementacién del disefio. Todo esto con el
fin de minimizar el costo y el tamafio del controlador.

En el desarrollo de 1a interfase de control, se utilizan métodos numeéricos y mateméticos
para la generaciéon de trayectorias, dando inicio con la definicién formal de punto,
continuando con la definicién ¢ implementacién de trayectorias sobre lineas rectas y
circulos. Por ultimo se implementa un lenguaje estandar, g e lenguaje es el HPGL,

desarrollado por HP (Hewlett Packard), para el manejo de trazadores.
1.6 Revision bibliografica.

Electrénica Industrial Moderna, 3°. Edicion.

De aqui se seleccionaron algunos de los conceptos basicos descritos en el
capitulo 2, particularmente el funcionamiento de un motor a pasos v el disefio a gran
escaia del controlador.

En este libro puede encontrarse gran informacién sobre electrénica industrial y disefios
de dispositives de potencia.

LASERS. Operacién, equipo, uso y diseiio, 1*. Edicién.

De esta obra se seleccionan los conceptos basicos sobre el funcionamiento del
laser y en especial del laser de CO;. Todo esto mencionado en la seccién del laser del
capitulo 2 de la presente tesis. En esta obra se encuentra ademas informacidén técnica
sobre el tratamiento y el procesado de varios tipos de materiales y se muestran algunos
sistemas lasers.

Manual de practicas de laboratorio de Electrénica Logica I, 1°. Edicién.

De este manual de practicas se obtuvo la informacién con respecto al GAL
(Generic Array Logic), €l lenguaje ABEL y ademas el disefio del controlador de los

motores a paso.



Fisica (Incluye fisica moderna), 3*. Edicién

El libro abarca varios temas de la fisica. Este libro pac sirvid para obtener los
andlisis de velocidades y aceleraciones del sistema en €l capitulo 3

Como programar en C/C++, 2* Edicion.

El libro muestra de manera sencilla y completa el lenguaje C/C++. Abarca desde
los conceptos basicos del lenguaje hasta estructuras de datos mas complejas y manegjo de
archivos. Este libro sirvié como apoyo en el desarrollo del programa que controla las
trayectorias de la mesa de trazos.

Disefio Digital. Principios y Practicas, 1* Edicion.

Este es un libro de circuitos digitales muy completo y muy sencillo de
comprender. Cuenta con una seccién de dispositivos de 16gica de arreglo programable
(PAL) en la cual se habla del lenguaje ABEL del disefio de circuitos secuenciales por
medio de PALs.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS Y TERMINOLOGIA.

2.1 Introduccidn.

En una mesa para corte con laser los componentes principales para el
movimiento y la generacién de la trayectoria son los motores a paso. Estos motores
tienen propiedades y caracteristicas necesarias para cumplir con los requerimientos de
posicionamiento y de velocidad requeridos en este contexto. El corte es realizado por
medio de luz laser aprovechando las propiedades que ésta tiene para obtener cortes muy
finos y precisbs [2]. Para tener una idea mas clara de las ventajas del uso del laser para el
corte de materiales y los motores a paso para el posicionamiento y la generacién de

trayectoria es necesario conocer sus principios de funcionamiento y sus caracteristicas.

2.2 Motores a paso. Descripcion y sus principales

caracteristicas.

De manera general, se puede decir que los motores a pasos son mecanismos que
convierten seftales de pulsos eléctricos en un movimiento continuo del rotor hasta fijarlo
en un determinado paso o posicion. Estos motores se disefian para tener un control de
posicién preciso y son estables en lazo abierto para cualquier posicion del paso, sin
embargo, tiene una respuesta al escalén con un sobreimpulso considerable y un tiempo
de establecimiento relativamente grande. Aunque el control en lazo abierto es ventajoso
economicamente, no esta exento de limitaciones. Por ejemplo, las revoluciones del rotor
se tornan inestables en ciertos rangos de velocidad, y en consecuencia, la velocidad y la
aceleracion de un motor a pasos controlado bajo un esquema de lazo abierto no puede
ser tan rapida como la de un motor de CD operado bajo un esquema de control en lazo
cerrado.

Existen varios tipos de motores a pasos, entre los que podemos enumerar son los
motores de reluctancia variable, los motores de magneto permanente vy los denominados

hibridos, siendo los dos primeros los mas comunes.



Debido a que estos motores tienen posicionamiento preciso y confiable se emplean
comminmente en aplicaciones donde el posicionamiento mecanico resulta ser muy
importante. Son ideales cuando se tiene que girar un gje y detenerlo en ciertas posiciones
con una precision de hasta centésimas de milimetros. Dicha posicién permanece
bloqueada hasta que no se¢ dé una nueva orden para hacerlo girar en el sentido que uno
quiera.

Es deseable que un motor a pasos se mueva tan rapido como sea posible en respuesta a
un pulso de entrada o tren de pulsos. No solo se requiere de un rapido arranque, sino
también de un répido paro. Si el tren de pulsos es interrumpido mientras el motor esta
corrien 1 motor debe ser capaz de parar en la posicién especificada por el ultimo
pulsof Egtas excelentes caracteristicas dinamicas se deben al alto indice de torque de

inercia del rotor de un motor a pasos (comparado con un motor de CD).
2.2.1 Motores a paso de iman permanente.

Los motores a paso pertenecen a la clase de motores llamada motores de
conmutacién electrénica. Este tipo de motor es muy apropiado para mover el eje una
cantidad de giro exacta.

Los motores a paso son fundamentalmente diferentes de los demas motores de CD ya
que no tienen escobillas ni conmutador mecanico. En su lugar, la accién de conmutacién
necesaria para la funcién de motor de CD es lograda por transistores externos. Asi el

rotor es una coleccion de imanes permanentes salientes, como se muestra en la Figura

2.1. : Bécréoé
G 5

Controlador

+Vs

Figura 2.1 Motor a pasos.



Los cuatro devanados de los polos del estator y sus transistores controladores se
etiquetan A, B, C y D. Cuando el circuito de control enciende un transistor en particular

hay un flujo de corriente de alimentacién de C. D. +¥;, a iravés de ese devanado en

particular y a través del transistor a tierra. Cuando un solo devanado es energizado estd
enrollado de tal manera que su polo se vuelve norte magneético. Su flujo emerge de la
cara del polo, pasa a través del rotor y completa su trayectoria entrando en la cara del
directamente opuesto a €1. Por ejemplo, si €l transistor A energiza el polo A de la Figura
2.1, el flujo creado por ese polo completa su trayectoria a través del polo C y a través
del armazén del motor. Por lo tanto, C automaticamente se vuelve un polo sur, aun
cuando su devanado no lleva corriente.

En la Figura 2.1 los polos permanentes del rotor estan etiquetados del 1 al 6, siendo sur
los poles 1, 3 v 5. Los pelos altemnos 2, 4 y 6, son norte.

El principio de operacion de un motor a paso de iman permanente es el siguiente: ¢l polo
del estator energizado que se vuelve norte magnético activo atrac el polo sur mas
cercano del rotor para alinearlo con €1. Esta accion de produccion de par es ayudada por
el polo sur pasivo del estator (del lado opuesto del estator) atrayendo el rotor norte

opuesto para alinearlo con €.
2,2.2 Torque de posesion y restauracion.

Debido al alto torque estatico que es generado, las propiedades de torque en un
‘motor a pasos son muy interesantes. El torque estatico se refiere al torque que se genera
estando el motor en reposo. Este torque habilita al motor para arrancar y parar
ripidamente. En adicion, presenta un fuerte torque de restauracion cuando ocurre un
desplazamiento desde la posicion de equilibrio o reposo debido a una carga de torque
externa, Ligados al torque estético, se generan las torques de posesién y frenado, que se
definen a continuacién.
Torque de posesion (holding torque): Se define como el méximo torque estatico que
puede ser aplicado a la flecha de un motor excitado con una cotriente sin causar rotacion

hacia la siguiente posicién de equilibrio.
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Torque de frenado (detent torque): Es ¢l maximo torque estatico que puede ser
aplicado a la flecha de un motor no excitado sin causar rotacién a la siguiente posicién
de equilibrio. Este torque solo aparece en motores que tienen un iman permanente.

En general, entre mas grande es el torque de posesion, €s mas pequefio el error de

posicidn debido a la carga o variaciones de 1a misma.
2.2.3 Caracteristicas estaticas.

Cuando el motor se encuentra en estado estacionario o en una posicién de
equilibrio, se observan algunas caracteristicas relacionadas con el torque,
desplazamiento angular y corriente, 1lamadas caracteristicas estaticas.

Caracteristicas T/0: Si tenemos al motor a pasos mantenido en posicién de equilibrio o
estacionaria suministrando una corriente en un modo especificado de excitacion, al
aplicar un torque externo a la flecha un desplazamiento angular ocurrird. La relacién
entre torque externo y el desplazamiento puede ser graficada como en la Figura 2.2. Esta
curva es llamada curva caracteristica T/0. El valor maximo de torque estatico es llamado
torque de posesion, el cual ocurre cuando 6=0y (Figura 2.2). Para los desplazamientos
mas grandes a Oy, el torque estatico no actia en una direccion hacia la posicién de
equilibrio original, pero lo hace en la direccion opuesta hacia la siguiente posicién de

equilibrio.

Torque de posesion
x q___ P
Q
o
i
)
=]
=
(=]
-
0 Q,M
. § ’
|
Angulo de un paso Desplazamiento e'en una posiscion de
eguilibrio

Figura 2.2. Caracteristicas T/6.
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Caracteristicas T/I: El torque de posesion se incrementa con la corriente. Esta relacién
es convencionalmente referida como caracteristicas T/I. Como un ejemplo, en la Figura
2.3 se presenta una comparacion de esta caracteristica con un motor a pasos hibrido y
para uno de reluctancia variable (VR). El angulo de paso de ambos es de 1.8°

(resolucién minima de desplazamiento).

Coriiente [A)
€05
2 o +
E 03 '1"‘&«'/ 1
5 / i)
% 02
B -
L o1
A
g 00
[m]
|—

04 081215 20

Figura 2.3 Caracteristicas 17/1.

2.2 .4 Caracteristicas dinamicas.

Las caracteristicas relacionadas a los motores cuando estan en movimiento o

inmediatamente después de que arrancan, son llamadas caracteristicas dinamicas (Figura
2.4).

Caracteristicas del torque de atracciéon (Pull in): Son llamadas también caracteristicas
del arranque y se refieren al rango de torque de carga friccional al cual el motor puede
arrancar o parar sin perder pasos o varias frecuencias en un tren de pulsos.
Caracteristicas del torque de arranque (Pull out): También llamada, caracteristica de
ejecucion, es la relacidon entre carga friccional de torque y maxima frecuencia de pulso
con la cual el motor se puede sincronizar.
Frecuencia maxima de arranque: Esta definida como la maxima frecuencia de control
a la cual un motor sin carga puede arrancar y parar sin perder pasos.
Torque miximo de arranque: También llamado torque maximo pull-out y es definido
como la maxima carga de torque friccional con la cual €l motor puede arrancar y

sincronizar con un tren de pulsos de una frecuencia baja como 10 Hz,
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Maiximo indice de arranque (Pull out): Es la maxima velocidad a la cual un motor a

pasos puede operar sin perder pasos.

Tomue de posesidn

Max, Torque de aranque

Pull-opt Torque

Fanga Pull-in

Max. Fre.
de ejecucitn

M ax. recuencia
de arranque

ATa
10Hz 1 1Flango inanancable —_—
Rangoa intatacionable Hz

Figura 2.4, Caracteristicas dindnicas.

2.2.5 Resolucidn.

Un motor a pasos rota a un angulo fijo en cada pulso. Este desplazamiento es
llamado paso y disminuyendo el angulo de paso se incrementa la resolucion de
posicionamiento. Una caracteristica de los motores a pasos es que pueden ser hechos
para un angulo de paso pequefio. Para aplicaciones en el area de ingenieria lo que nos
interesa de estos motores es el nimero de pasos por revolucidn, los cuales estin
denotados por S y el angulo de paso por 8;, cuya relacidn con S es:

360°
g, = - ec. (2.1
F S ( )

Donde S esté relacionado al namero de dientes en el rotor N; y al nimero de fases m. La

resolucion se calcula:

Para ¢l caso de motores VR;

S=mN,, ec. (2.2)
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para el caso de motores de magneto permanente o hibridos:
S=2mN,. ec. (2.3)
Asi podemos calcular cual es la resolucién limite, es decir, €l minimo angulo de paso del

motor que se este utilizando.
2.3 Laseres.

La proposicién de que las particulas de luz con energia de una frecuencia
especifica podrian estimular a los electrones del dtomo para emitir energia radiante,
como luz de la misma frecuencia, se debe a Albert Einstein en 1917. En este fendmeno
se basa el funcionamiento del laser. Fl nombre “laser” es un acrénimo de light
amplification by stimulated emission of radation (amplificacién de la luz por la emisién
estimulada de radiacion).

Fue en 1958 cuando C. H. Townes y A. L. Shawlow propusieron que 105 principios en
que se basa la amplificacion de microondas por emisioén estimulada, para producir el
maser, podrian aplicarse a la amplificacién de la luz. Pocos afios mas tarde, T. H.
Maiman desarroll¢ el primer laser operante.

El desarrollo del primer laser de biéxido de carbono (CQs3), se le acredita a C. K. N.
Patel, quien realizo su trabajo en los laboratorios Bell. Apenas tres afios después, en
1966, el primer laser industrial de CO; fue construido por los ingenieros de Coherent

Radiation Laboratories.
2.3.1 El proceso de emision laser.

El proceso de la emision laser podria expresarse en una forma simplificada como
“lo opuesto a la absorcion”. Conforme a la mecanica cuéntica, los atomos y las
moléculas tienen niveles definidos de energia y pueden pasar de un nivel a otro en saltos
discontinuos. El cambio de energia necesario para un salto, es dado por la absorcién o la
emision de una cantidad discreta de radiacién electromagnética. Las frecuencias de la
radiacién y los intervalos entre los niveles de energia son caracteristicos del dtomo y por

tanto difieren de elemento a elemento.
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En condiciones normales, la mayoria de los atomos o moléculas permanecen en su nivel
mas bajo de energia o estado fundamental. Cuando estas particulas son excitadas por un
destello de luz, por una descarga eléctrica o por otros medios y pasan a un nivel de
energia superior, al regresar al estado fundamental emiten luz incoherente. En una
cavidad laser, tales fotones emitidos quedan atrapados entre espejos paralelos y
altamente pulidos, forzidndolos a reflejarse hacia delante y atras dentro de la cavidad.
Siempre que un fotdn pase cerca de otra particula excitada con la misma energia, esta
segunda particula serd estimulada para que emita un fotoén, que sera idéntico en longitud
de onda, fase y coherencia espacial al primero. Ambos fotones son ahora capaces de
estimular la emision de mas fotones semejantes a ellos mismos y éstos también formarian

parte de la cantidad creciente de fotones entre los espejos (Figura 2.5).

Fotdn original

e 4

F d ‘\" ’\ St
otdn incidente S -
Particula a un nivel m—*’—’fy

mas alto de energia

Foton estimulada

Particula a un nivel
mas bajo de energia

Figura 2.5. Emisién estimulada

La emision laser empieza cuando hay suficientes fotones dentro de la barra. Si uno de
los espejos es parcialmente transparente se emite un haz de luz coherente intenso y

altamente ordenado.

2.3.2 Requisitos fundamentales para la emision laser.

Todos los equipos laser tienen tres elementos fundamentales: la sustancia
emisora, que proporciona atomos, iones 0 moléculas que producen la amplificacidén de la
luz; una fuente de energia para excitar el medio y un resonador Optico para facilitar la
retroalimentacién de la luz que se amplifica. La Figura 2.6 ilustra en forma esquematica

los elementos basicos empleados en el laser de bioxido de carbono (CO3).
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No todas las substancias tienen las propiedades para ser medios emisores liser, puesto
que un medio eficaz de emisién laser debe ser suficientemente excitable para alcanzar el
estado que se conoce como “inversién de poblaciéon”. En esta condicién hay una

ganancia neta en la luz que se genera. Es decir, el medio excitado produce mas fotones

de los que absorbe.

e

Fuente de alto

voltaje
Céatodo Anodo
._' Mech.a_de ga’ .'_ @
b ¥ e W W W W W 3
e R IR [SSE] TeasN NS
Espeio Tubo de descarga Espejo
(100% reflector) (95% reflector)

Figura 2.6 Elementos basicos del liser de CO,

En la Figura 2.7, la excitacién comienza a la derecha con las moléculas de nitrégeno
(N2) y se transfieren a las moléculas de CO; de la parte superior izquierda. De los
niveles elevados de energia, las moléculas de CQO; descienden emitiendo energia de 10.6
y 9.6 micras de longitud de onda. Existe una inversién de poblacidn, puesto que ahora
hay mas particulas en niveles de energia elevados (marcados con 100 y 020) que las que
hay en los niveles inferiores. Esta proporcién es importante porque unicamente las
particulas que se encuentran en los niveles inferiores son capaces de absorber energia

luminosa. Sélo las particulas que estan en los niveles superiores contribuyen con fotones

para el sistema.
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Excitacién

Energia (electién voltios)
I
1

CO; en estado basal (000) N, en estado basal (V=0)
Figura 2.7. Niveles de energia del sistema de CO;

2.4 El proceso de corte por laser.

Figura 2.8. Modelado representativo del proceso de corte.

1. Luz ldser procedente del generador y de un sistema de conduccion.
2. Cabezal. 3. Sistema optico. 4. Boquilla del cabezal 5. Zona de corte
6. Estrias o rugosidades en las superficies cortadas.
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El proceso consiste en el enfocamiento del haz laser en un punto del material que
se desea tratar, para que este funda y evapore lograndose asi ¢l corte. Como/pretende
simbolizgf la Figura 2.8 el haz laser, con una determinada potencia procedente del
generador y de un sistema de conduccion, llegara al cabezal. Dentro de él, un sistema
optico se encarga de focalizar el haz con un diametro determinado, sobre un punto de
interés del material a tratar. El posicionamiento del punto focal del rayo respecto de la
superficie que se desea cortar es un parimetro critico. El proceso requiere de un gas de
asistencia, que se aplica mediante la propia boquilla del cabezal, coaxial al propio rayo
laser. Este gas puede ser inerte para evitar oxidaciones o activo para catalizar el proceso.
A su vez favorece la eliminacion de matenal fundido, vapor y plasma de la zona de
corte. Es tipica la aparicion de ciertas estrias o rugosidades en las superficies cortadas.
La conjuncién de todos estos factores, junto con otros como la velocidad relativa enire el
cabezal y la pieza, producen una densidad de energia (con valores caracteristicos en
orden de magnitud de MW/cm?), que origina el corte para cada tipo de material,

Aunque la aplicaciéon mayor del corte con laser se da en materiales metalicos, otro tipo

de materiales como goma, vidrio, cuero o madera son susceptibles de ser cortados con

este método. En aplicaciones de corte laser de materiales metalicos debe tenerse en
cuenta aspectos como calidad del matenal o posibles recubrimientos (aceite, déxido,
pinturas, etc.) como condicionantes importantes del resultado final.

De entre todas las caracteristicas genéricas del procesado laser, 1as que se exponen a

continuacion tienen un mayor protagonismo en el caso concreto del proceso industrial de

corte por laser:

e Posibilidad de actuar sobre zonas de tamafio reducido. El diametro del spot que
incide sobre la superficie a cortar tiene un valor medio en torno a las tres décimas de
milimetro. Esto acamrea la consecucion de surcos de corte muy estrechos de
dimensiones muy parecidas a las del propio spot o ligeramente superiores.

Asimismo, las distorsiones que origina en el material son minimas.
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e Accesibilidad. La posibilidad de transmitir el haz laser mediante espejos hace que se
pueda alcanzar cualquier orientacién de corte dentro del campo de trabajo.

¢ No contacto mecanico con la pieza. No se produce desgaste de la herramienta por
contacto ya que el grupo dptico que enfoca el haz origina que en posicién de trabajo
exista una separacién entre la boquilla de la que sale el rayo y la pieza.

e Sistemas sofisticados. La programacion se hace de una forma comoda y precisa. Los
dispositivos pueden incluir tablas de parametros para cortar diferentes materiales. Es
posible la automatizacion del proceso asi como la comunicacion de la maquina laser
con otro tipo de dispositivos como CNC, centros de procesado, elementos de control
de calidad, sistemas de gestion de errores y alarmas asi como dispositivos de
monitorizacién on-line de la maquina y del proceso laser.

La gran desventaja que presenta el corte por laser frente a otros procedimientos reside

principalmente en el espesor maximo que se puede cortar. Otros procedimientos como el

oxicorte, corte por plasma, electroerosion o corte por chorro de agua permiten cortar
espesores mayores que ¢l laser. Solamente el corte por punzonade tiene la limitacién de

cortar espesores menores que los que corta el laser.

2.5 El lenguaje HPGL.
El HPGL es el lenguaje grifico de Hewlett Packard (HP), disefiado para

especificar la informacidn grafica para los trazadores. Este lenguaje es capaz de describir
graficos sencillos, es eficiente, facil de escribir y leer.

Los comandos del HPGL son mneménicos que consisten de dos letras en mayuscula
seguidos por uno o mas parametros y finalmente terminado con el caracter separador ¢l
cual consiste en un punto y coma (;). Los parametros son separados por comas ().

El HPGL usa mnemonicos de dos letras como instrucciones para dibujar lineas, circulos,

texto, y simples simbolos, la siguiente lista muestra algunos ejemplos:
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o Ta bJCI ?

Indica el inicio del archivo. Prepara al controlador para

la ejecucion de los comandos HPGL

i

PA[X, YIL, ZI[L x, YI[, |

absolutas.

Indica al controlador que trabaje con coordenadas

[PR[X, y1L, (L, x, y1[,
“H

|Indica al controlador que trabaje con coordenadas -

I relativas.

PD[X, y1[, zI[[, x, y1[,
z]..1

Mueve la pluma actual a la bosi;ién solicita(if;:
[realizando el trazo desde el punto de actual

PULX, ylL, 211, x, v,
)]

[Mueve Ia pluma actual a la posicién solicitada, sin

|realizar el trazo.

“[sp[o,1,2...]

|
|
%

llcomando IN se recibe.

|Selecciona una pluma o una herramienta nueva para el
|uso. Si no se da ningin nimero de la pluma o un valor
:de cero, el controlador realiza un EOF (final del

.comando del archivo). Una vez que se realice un EOF,

no se ejecuta ningin movimiento hasta que un nuevo
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La lista de comandos es grande, en realidad no todos los comandos son usados, esto
depende del modelo del trazador y del software que genera la informacién, Para nuestra
mesa trazadora sélo se manejan los comandos antes mencionados con sus respectivas
coordenadas X — Y. El listado siguiente muestra €l inicio y final del archive ASCII que
contiene la informacién del grafico de la Figura 2.9.
IN;PU6910,555;SP1;PD6910,555;PD6915,555;P
D6920,555;PD6925,555;PD6930,555;,PD6935,55
5;PD6940,555I;PD6945,560;PD6950,560;PD6955,
565;PD6960,565;PD6960,570;PD6965,570;PD69
70,575;PD6975,580;PD6975,585;PD6980,585;PD
6980,590;PD6980,595;PD6985,600;PD6985,605;
PD6985,610;PD6985,615;PD6985,620;PD6985,6
25;PD6985,630;PD6985,635,PD698................

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

PD3985,5455;PD3995,5450;PD4000,5450;PD401
0,5450;PD4020,5445;,PD4030,5445,PD4040,5445
;PD4050,5445;PD4060,5445;PD4070,5445;PD40
80,5450;PD4090,5450;PD4100,5455;PD4105,545
5;PD4115,5460;PD4125,5465;PD4135,5470;PD4
140,5475;PD4150,5480;PD4160,5485:PD4165,54
90;PD4175,5495;PD4180,5505;PD4185,5510;PD
4195,5520;PD4200,5525;PD4205,5535;PD4210,5
540;PD4215,5550;PD4220,5560;PD4220,5570;P
D4225,5575;PD4230,5585;PD4230,5590;PU3880
,5535;PD3825,5515;PU0,0;SPO;PG;
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Figura 2.9 Imagen de un archivo HPGL.

En el listado anterior la coma se usa como scparador y ¢l punto y coma como
terminador, los comandos PU (pluma arriba) y PD (pluma a bajo) tienen a continuacién
las coordenadas absolutas X — Y, a donde debe dirigirse la pluma o herramienta de corte,
los comandos SP1, SPQ (seleccion de pluma), IN (inicializacién), PG (alimentacién de
pégina) son ignorados sin afectar los trazos. Los valores de las coordenadas estan dados
en unidades de trazador (plu), donde, 1,016 plu = 1 pulgada. Las aplicaciones tipo CAD
como: ORCAD, AUTOCAD, COREL DRAW, etc., generan archivos de trazador
(*.PLT) con una mayor variedad de comandos HPGL.

En seguida se muestra una aplicacién de cdmo los archivos HPGL pueden ser utilizados

para realizar trayectorias (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Brazo manipulador siguiendo las trayectorias indicadas por el
archivo HPGL.
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CAPITULO 3
MODELADO DEL SISTEMA.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se muestra los elementos de la mesa de trazos y sus
caracteristicas. Se realiza un analisis del sistema para obtener un modelo cinematico para
controlar la posicion y velocidad de la trayectoria de la luz laser. No se considera el
modelo dinamico ya que el andlisis de las fuerzas que intervienen en ¢l sistema no es el
objetivo para el proyecto.

Los motores, cuya velocidad y dngulo de giro seran regulados por los pulsos de entrada -
del controlador del motor, no manejan directamente los rieles de desplazamiento sino
que lo hacen a través de un sistema reductor conformados por engranes. Por lo tanto, es
necesario consider ta etapa en el modelado. En esta etapa existe una relacion entre la
cantidad de pasos- dados por el motor y la distancia recorrida rpor el riel de
desplazamiento. Esto de acuerdo al radio o al niimero de dientes de los engranes. Por lo
tanto la representacion del sistema de la mesa de trazo comprende los dos motores de
pasos y los dos sistemas de engranes. Ambos motores y los dos sistemas reductores son
idénticos. Cada motor con su respectivo sistema reductor se puede considerar en
conjunto como un solo sistema “motor — reductor”. La combinacidén de ambos sistemas
“motor — reductor” en la mesa de frazos, hacen posible el desplazamiento en dos
dimensiones, cada sistema se asigna a cada riel de desplazamiento formando un sistema

de desplazamiento en coordenadas cartesiana X x Y .

3.2 Datos de los componentes eléctricos y mecanicos.

Dentro de los componentes eléctricos se consideran a los motores de pasos, ya
que estos son controlados por medio de corrientes eléctricas que alimentan cada una de

sus bobinas. Los motores utilizados son motores de pasos de iman permanente.

24



Los componentes mecanicos son los engranes que conforman los sistemas reductores asi
como la cremallera que convierte el movimiento angular del sistema de engranes en un
movimiento lineal.

No se toman en cuenta los datos del laser ya que el objetivo es el de generar las

trayectorias de corte y no en si el corte con laser.
3.2.1 Especificaciones de los motores.

Como se menciond anteriormente los motores de paso son idénticos en
caracteristicas y poseen los siguientes valores nominales obtenidos de sus datos de placa.
e Voltaje: 5 volts C. D.

e Corriente: 1 ampere C. D.

e Potencia: 5 Watts

e Angulo de paso (6, ): 1.8°

Cada motor esta empbtrado en una base desde donde se conecta al sistema reductor de

cada eje de desplazamiento.
3.2.2 Especificaciones del sistema reductor.

El sistema reductor esta compuesto por tres engranes y una cremallera como se

muestra en la Figura 3.1. E; es movido directamente por el motor a pasos, debido a esto
{)\la éﬁ‘ﬁtﬁb&\?%dgs que gira E; es igual a la Mﬁ que gira el motor de
pasos. E; se conecta por medio de sus dientes a E, y este estd unido a E; por medio de un
eje el cual los conecta desde su centro. Este eje es perpendicular a la rotacion de ambos
engranes (E; y Ej). El E; se desplaza a través de la cremallera convirtiendo el
movimiento angular de los engranes en un movimiento lineal. Los datos de cada engrane
y de la cremallera se pueden observar en la Figura 3.2. La Figura muestra el niimero de

dientes, el diametro y el perimetro de cada engrane.
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E2 EI
N
Cremallera
Figura 3.1 Sistema reductor.
E: E, Es

Numero de dientes (N) |N;-24 N>-185 N;-20

Diametro (D) D;-0.835cm. D>-5.925 cm. D;-0.6403997 cm.
Perimetro (P) P1-2.6232298 cm. |P;-18.6139364cm |P3-2.011875cm

Cremallera

Numero de dientes/cm.

9.94

Eigura 3.2 Dimensiones y caracteristicas de los engranes.

Tubla
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3.3 Modelado del sistema.

Como sistema a controlar la mesa trazadora se considera el conjunto de
componentes formados por los motores de paso, los sistemas reductores y los rieles de
desplazamiento. Por efectos de simplicidad analizaremos primero el sistema motor —
reductor obteniendo una constante del sistema completo que nos proporcione la distancia
de desplazamiento para cada eje en funcion de los pulsos de entrada del motor. Para esto
se utilizan las relaciones que existen entre cada componente del sistema. Posteriormente
se¢ hace un analisis considerando la velocidad constante y uno mas considerando la

aceleracion constante.
3.3.1 Constante del sistema.

La relacién que existe entre la cantidad de pasos que el motor gira y el
desplazamiento realizado por el riel sobre el eje se obtiene analizando el sistema de
engranes. Por cada paso que dé el motor, E; girara 1.8° (0.01 7 radianes). La relacién de
numero dientes entre E; y E; es igual a

N

N=—L. . (3.1
N, ec. (3.1)

Entonces E; gira un angulo de%‘—(0.0lﬂ) radianes por cada paso. Como E; gira en el
2
mismo eje que E, entonces el dngulo de giro de E; y de E; son idénticos. Ademas

sabemos que:

6, =— ec. (3.2)

despejando S;, se obtiene la S, =8, r,, como D, =2r, se tiene que S, = :

y con

esto se obtiene el desplazamiento lineal. Sustituyendo ecuaciones se tiene que la

constante del sistema es:

K=§,= %(o.om)%’— = %(O.OOSH)D” ec. (3.3)
2 2
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K=22 (0.0057) 0.6403997 cm = 0.01305 22

185 paso paso

, ec. (3.4)

la cual es la resolucién minima del sistema motor — reductor. Esto quiere decir que la
cantidad de desplazamiento minimo que puede realizar la mesa de trazos por cada eje en

forma individual es de 0.013 mm aproximadamente.
3.3.2 Velocidad constante.

La velocidad de desplazamiento del sistema esta dada por la ecuacién

V=k % =constante, ec. (3.5)

donde V es la velocidad, dp es el nimero de pulsos, df es el cambio en el tiempo y &k es

la constante del sistema. Integrando esta expresion entre un instante inicial cero y un
instante posterior t, obtendremos p en funcién de t:

V V Vv
dp=;dt:p=;£dl‘=;t+po, €C. (3.6)

donde p, es la cantidad de pasos que existe entre la posicién inicial y un punto de
referencia.
3.3.3 Aceleracion constante.

Si suponemos que €l desplazamiento es con una aceleracién constante segiin la

ecuacion

a= a = constante, ec. (3.7)
dt

donde a es la aceleracion, dV es el cambio de velocidad y dr es el cambio en el
tiempo. Podemos obtener la aceleracién en funcién del tiempo integrando esta expresién

desde un instante inicial cero a un instante posterior t
dV:adt:.»V:a-[dt=at+V0, ec. (3.8)

donde ¥, representa la velocidad inicial del movimiento. Ahora sustituyendo esta tltima

ecuacion en Ecuacidn 3.6 se obtiene

12 1at? V,
dp=(a‘;k”o)d,=>p= (‘“_“f_o)dt:_"_ +22¢+ p,. ec. (3.9)
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Eliminando el tiempo entre la Ecuacion 3.8 y la Ecuacién 3.9 se puede ver que
V:=v?+2ak(p-p,) ec. (3.10)

Con esto se obtiene la velocidad en funcion de la posicién en un movimiento con
aceleracion constante.

Con todo lo anterior, es posible determinar las velocidades y las aceleraciones a través

de una trayectoria seguida por el haz del laser.
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CAPITULO 4
DESARROLLO E IMPLEMENTACION
DEL PROYECTO.

4.1 Introduccion.

Para poder realizar €l control de las trayectorias de la luz 1aser es necesario tomar
en cuenta ciertas condiciones. El sistema de control debe de permitir €l movimiento de
cada eje en forma independiente y la frecuencia de los pulsos de entrada del controlador
del motor debe de permitir el giro del motor sin la perdida de pasos. Con estas -
caracteristicas se logra que las trayectorias generadas por la mesa de trazos tengan un
error menor con respecto a las trayectorias reales. De acuerdo a estos criterios
considerados para determinar el modo de operacidn, el funcionamiento del equipo y la
implementacién, se realiza el analisis y disefic en tres secciones: '

e Lamesa de trazos.

e El controlador de los motores.

e Sistema generador de trayectorias (Computadora).

En el capitulo se retoma el analisis cinemético desarrollado en el capitulo anterior para
la mesa de trazos. Posteriormente se describe el disefio del controlador de motores a
paso, el cual debe de cumplir con las caracteristicas antes mencionadas, y se implementa
en una GAL. Por ultimo, se explica como la computadora envia los datos al controlador

de los motores de pasos.
4.2 Diagrama general.

En la Figura 4.1 se puede observar el diagrama a bloques del proyecto. En esta se

aprecia cada uno de los componentes del proyecto en una forma general.
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Sistema generador de trayectorias

(Computadora)

Controlador de los motores a paso

——

Motor Y

Mesa de trazos

Motor X

Figura 4.1 Diagrama general de 1a mesa de trazo.

En la Figura 4.1 se observan los componentes mencionados en la introduccion. El
sistema generador de trayectorias (la computadora) envia los datos necesarios para la
generacién de la trayectoria hacia el controlador de los motores de paso. El controlador
de los motores de pasos recibe los datos y los interpreta para convertirlos en una rotacién
de los motores. La mesa de trazos convierte el movimiento rotacional de los motores en
la trayectoria que debe seguir el haz de luz laser. Como se puede ver en el diagrama este
esquema de control es en lazo abierto ya que no hay una retroalimentacién de la posicién

en la que se encuentra el haz de luz hacia el generador de trayectorias.
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Debido a las cualidades de los motores a paso y a las velocidades que se maneja, no es

necesario realizar un esquema de control de lazo cerrado.
4.3 Mesa de trazos.

La mesa de trazos consiste en una mesa rectangular que cuenta con dos sistemas
de rieles que realizan el desplazamiento del haz de luz laser a través de todo el plano de

la mesa (Figura 4.2).

Figura 4.2 Fotografia de la mesa de trazo.

Cada sistema de rieles es movido a través de un sistema de engranes motor — reductor.
Ya que los motores de paso solo pueden moverse angulos discretos, la mesa de trazo
solo puede moverse distancias discretas. El sistema de engranes antes mencionado
transforma cada paso angular que da un motor, en un paso lineal que equivale
aproximadamente a 0.013 mm, que es la resolucion de la mesa. Las posiciones que
puede tomar el haz de luz laser pueden ser representadas por una matriz de puntos como
se muestra en la Figura 4.3. Es decir, cualquier trayectoria o curva que se quiera realizar

con €l haz laser en la mesa de trazo tiene que ser ajustada a estos puntos.
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Figura 4.3 Representacion de las posiciones que puede tomar el haz
de luz laser.

Los movimientos posibles que pueden ser realizados desde una posicién son 8 y estan
representadas en la Figura 4.4. El controlador de los motores debe de ser capaz de

realizar cualquiera de estos movimientos.

0.1
-1,1 o 1.1
-1.0 1,0
-1.-1 ® 1,-1
0.-1

Figura 4.4. Desplazamientos posibles,
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4.4 Controlador de los motores a pasos.

En este punto se muestra el disefio del controlador de los motores a pasos. Por
efecto de simplicidad se hizo primeramente el disefio del controlador de un motor a
pasos y posteriormente se implemento para tres motores a pasos (el tercero sera para la
implementacion de un eje Z en el futuro).
Como se menciond en el capitulo 2, los motores necesitan la inversién de la corriente
que circula en sus bobinas en una secuencia determinada. Cada inversién de la polaridad
provoca el movimiento del gje en un paso, cuyo sentido de giro esta determinado por la
secuencia seguida.
A continuacion se puede ver la tabla con las secuencias necesarias para conirolar

motores de paso del tipo Bipolares (Figura 4.5):

Sentido 1
Paso Terminales
A[B|C|D
1 110(1]0
2 11001
3 0oj1]10|1
4 0|]11]0
Sentido 2
Paso Terminales
A|B|C|D
1 1 | 0|10
2 10|01
3 0|1]0 1
4 oO(1(1]0

Figura 4.5 Secuencias de los motores de paso.
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Estas dos secuencias pueden ser representadas como un sistema secuencial sincrono.
Para este tipo de sistemas, en el lenguaje ABEL-HDL, se pued\e/:\utilizar las ecuaciones
de los Flip Flops, la tabla de estados o la descripcidn del problema.

En la Figura 4.6 se muestra el diagrama de transicion del sistema secuencial que

representa al controlador del motor a pasos.

Figura 4.6 Diagrama de transicion del controlador del motor a pasos.

Cada estado de este sistema secuencial representa un conjunto de valores para las
terminales A, B, C y D del controlador, determinadas por los valores de las tablas de la
Figura 4.5. Las transiciones entre los estados dependen de una entrada, S, que determina
el sentido del giro del motor. Para S=1, las transiciones siguen las flechas en el sentido
de las manecillas del reloj y para S=0, en contra de las manecillas del reloj.

En el diagrama de bloques (Figura 4,7), se tienen como entradas a S, que determina el
sentido del giro del motor ademas de la sefial de sincronia Clk, como salidas
combinacionales, se encuentran las terminales A, B, C y D y como salidas secuenciales
o registradas dos Flip Flops llamados Q1 y QO que sus combinaciones representa a cada
uno de los cuatro posibles estados.

En la tabla de estados (Figura 4.8) se puede observar el estado préximo en funcién de la
posible entrada, esta tabla se utiliza para la creacién del archive ABEL — HDL.
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S —
B
C
D
Q1
Clk
Q0

Figura 4.7 Diagrama a Bloques del controlader del motor a pasos.

n
il
o
W
il

1

Bl W N -
= N W
£l WO N -

Figura 4.8 Tabla de estados del controlador del motor a pasos.

La asignacién de valores a los estados se hace como sigue:

Q1 Q0
1 0 0
2 0 1
3 1 0
4 1 1

Figura 4.9 Asignacidn de valores a los estados del controlador del motor a pasos.



La implementacion de este sistema secuencial se realiza en un GAL16VE y el archivo en
formato ABEL — HDL de este sistema secuencial se presenta en el anexo.

Con esto se obtiene el controlador en un circuito integrado, pero con corrientes en las
terminales de salida muy bajas. Para esto es necesario agregar una etapa de potencia
entre las salidas del GAL16V8 y las entradas del motor de pasos. La forma de
implementar esto es con transistores (seccién 2.1.1), En la Figura 4.10 se muestra el

circuito del controlador de un motor a pasos

1K
o , |4w~—t;l TIP 31
s —2|¢ 3

ola 1K

g % e TIP 31

ole | o0 L

O vV o

sl | & 1K

o a TIP 31

TIP 31

I

Figura 4.10 Circuito del controlador de un motor a pasos.

Para poder realizar el control de tres motores a la vez en forma independiente es
necesario colocar en paralelo tres controladores como el disefiado anteriormente. En la
Figura 4.11 se muestra el diagrama a bloques del controlador para 3 motores de paso. En
esta se observa que el controlador tiene 6 variables de entradas, Clk x, Clk y, Clk z que
son los pulSos de entrada de cada motor y Sx, Sy, Sz que son los sentidos de cada motor

X, Y, Z respectivamente.
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Ck ____ ™ Ax
X ' > Bx
—

’ —_— Cx
Sx —> Dx
Ck —— — > Ay

Y > By

Sy ' L » Ly
Dv

Ckz — > Az
Z > Bz

Sz — > ' Cz

SRS
Dz

Figura 4.11 Diagrama a bloques de un controlador para 3 motores de paso.

4.5 Sistema generador de trayectorias (Computadora).

Para realizar cualquier movimiento es necesario enviar al controlador de los
motores de paso la informacién necesaria para que lo realice. Para esto se utiliza una
computadora, que ademas de realizar los calculos de los puntos que sigue la trayectoria,
envia a fravés del puerto paralelo la informacién necesaria para el movimiento. Esto Io

hace utilizando 6 bits de informacidn.

DATOS 8 (DS} - CATCS 5 (DB}

; CATOR 7 (7] 4 - DATES & (D4}
ACUSE DE RECIHOY JACK) i D ATOS S (DY)
OCUPADS - DATOS 2 [D2)

PAPEL VACK) (FE) = DMTDS 1 (D7)
¥ DATOS 0 (DM

ESTROBO* (6T}

BELECCY
(S8ELD &?:'1‘1

300000000000?

1%
a O 0 O 0 O 0 O O o O O

[[TT]] T e n

h v
by —pe I N
TIERRAS SELECCION IALIZACION )
* PULS0 NEGATIVD GLCT Iy

Figura 4.12 Puerto paralelo (Interfase DB25).
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La informacién que requiere el controlador es la cantidad de pasos que debe girar cada
motor y el sentido de giro de cada uno de los motores. Esta informacion es enviada a
través del puerto paralelo (Figura 4.12). En la Figura 4.13 se muestra una tabla con el

pin del puerto utilizado y la informacidén que representa.

Informacién | Pin del puerto
Clk x DO
Sx D1
Ciky D2
Sy D3
Ck z D4
Sz D5
Corte D6

Figura 4.13. Tabla de Datos utilizados en el puerto paralelo.

En la tabla anterior ademas de la informacion del controlador se tiene un dato mas para
activar el corte o desactivarlo. Lo anterior es para poder realizar trayectorias sin
necesidad realizar el corte, esto desactivando el laser. En el momento que se desee
cortaf, s¢ activa el laser nuevamente y se realiza la trayectoria.

En resumen los desplazamientos realizados por la mesa alcanzan una resolucion de
aproximadamente 0.013 mm. Cualquier punto dentro del plano de la trayectoria que se
desea seguir, debe de ajustarse a un mimero multiplo de 0.013 mm. Cada motor funciona
en forma independiente, es decir, se puede mover uno o mas motores a la vez sin que
esto afecte entre si. El controlador de los motores necesita datos en forma de bits para

poder realizar el control de los motores de paso.
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CAPITULO 5
DISENO DE LA INTERFASE.

5.1 Introduccion.

El maquinado de curvas planas es muy comun en €l (CNC). Usualmente se lleva
a cabo por aproximaciones de estas curvas, con segmentos de lineas rectas o arcos
circulares, a través de las interpolaciones realizadas por el CNC. En el desarrollo del
proyecto se utilizan interpolaciones lineales ya que los puntos obtenidos son muy

cercanos uno del otro. Esto'¢ menor margen de error en el trazo de la figura.

En este capitulo se define el punto y la forma de representarse. Posteriormente, se -

muestra un algoritmo para generar trazos de lineas rectas, las cuales son la parte medular
del trazo de las figuras. Enseguida, se muestra un algoritmo para la generacién de
circulos, este toma en cuenta la resolucién de la mesa para tener el min;'mo de error para
el trazo de la trayedtoria. Por 1ltimo, se muestra como realizar trazos de figuras en
lenguaje HPGL.

5.2 Trazos de figuras.
5.2.1 Punto.

La mesa, como se menciond en ¢l capitulo 4, puede posicionar el haz de luz laser
en posiciones discretas de miiltiplos de 0.013 mm que equivalen a un paso del motor.
Por cada paso de un motor podemos definir un punto en “x” o en “y” segun sea el
desplazamiento.

El sistema de desplazamiento se puede referir de dos formas diferentes:

a) Coordenadas absolutas: posicién fija de la mesa como punto de referencia.

b) Coordenadas relativas: posicién actual del haz como punto de referencia para el
sistema de coordenadas.

En el caso de las coordenadas absolutas, la mesa se toma como un sistema coordenado

XY, con un origen fijo en xp=0, ¥o=0 en un punto de la mesa. Este punto se encuentra

ilustrado en 1a Figura 5.1.
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Figura 5.1 Localizacion del punto de referencia del sistema de coordenadas
cartesianas absolutas manejadas por la mesa trazadora.
Se puede representar una coordenada (x,,y_) como el nimero de pasos que existen del
eje “X” y del eje “Y” multiplicado por la resolucion de la mesa trazadora. Esto es:
x, = (# pasosX Xresolucién) y ec. (5.1)
Y, = (# pasosY Xresolucio’n) 4 ec. (5.2)
donde “# pasosX ™ y “# pasosY ” es la cantidad de pasos que existe entre el punto de
referencia (x,,y,) y el punto (x,, y,), en el eje “X” y en el eje “Y” respectivamente. En

la Figura 5.2 se representa lo anterior.

En el caso de las coordenadas relativas, se toma como punto de referencia (x,',y,") el
punto en donde se encuentra localizado el haz, x', y ' es la cantidad de pasos que
existe en el eje “X y en el eje “Y” respectivamente, desde el punto (0", %'), que es el

nuevo punto de referencia, hasta el punto (x,,', y',,). Esto se muestra en la Figura 5.3,
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Regién de .

trabajo de la -

mesa trazadora T (X, ¥.)
e ®
T |

#PasosX T |
t |
T T T T T L] T T T T L] Aﬁk:rvof T T LI | T T T
#PasosY

i [l ] ] ] ] ] 1 ] l

I 1] T T T T T T T

Figura 5.2 Sistema de coordenadas cartesianas absolutas de la mesa
trazadora.

] } I I [l
+

LI L

#PasosX

(Xo. Yol
#PasosY

1 1 1 } [l 1 I 1 1 [l | -

Figura 5.3 Sistema de coordenadas cartesianas relativas de la
mesa trazadora.



5.2.2 Rectas.

Para definir una recta se necesitan dos puntos. Estos dos puntos son el punto

inicial (x,,y,) ¥y el punto final (x,,, y,,) de 1a recta. Con estos se puede formar un vector
de movimiento ¥ que va desde el punto (x,,y,) hasta el punto(x,,y, ). Para poder
realizar el trazo de la recta es necesario encontrar las componentes ¥, y ¥ del vector V

para definir la cantidad de pulsos que son necesarios enviar al controlador para cada

motor. Esto es:
P, =(x,-x)F y ec. (5.3)
P, =y, -y )]- ec. (5.4)

La cantidad de pulsos que se deben de enviar al controlador son: para el motor “X”,

v

pulsos y para el motor “Y™,

Vy’ pulsos. La direccién del motor X y del motor Y es el

sentido de los vectores del movimiento. Esto se observa en la Figura 5.4.

#PasosY

Figura 5.4 Vectores de desplazamiento para la trayectoria en linea
recta.
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En el algontmo para el trazo de las trayectorias rectas se toman 3 casos generales de
rectas:

a) Las rectas con movimiento en eje “X”

b) Las rectas con movimiento en eje “Y”

c¢) Las rectas con movimiento en ambos ejes.
Las trayectorias de lineas rectas con movimiento en el eje “X” solo necesitan que el
motor “X” gire la cantidad de pasos requerida. Para esto €s necesario que se envien al
controlador €l sentido y los pulsos necesarios para que gire el motor “X” hasta llegar al
punto requerido. Lo mismo sucede para las trayectorias de lineas rectas con movimiento
en el eje “Y”. Para el movimiento en ambos ejes es necesario obtener la razéon gque existe
ente los pasos de cada uno de los ejes por intervalo de tiempo. Con lo anterior se realiza

el movimiento de los motores. Los pulsos enviados a los motores “X” y “Y” son

representados en un diagrama de estados en la Figura 5.5.
1

3

Figura 5.5 Diagrama de estados de la combinacién de pulsos
posibles recibidos por el controlador.



Para que el motor gire un paso, se le tiene que enviar una secuencia de un “1” seguido de
un “0” al controlador del motor. Nunca se le debe de enviar dos *“1” seguidos ya que
siempre debe de regresar a “0”. Cuando se queda la sefial en ““0” el motor se mantiene
estatico. Una linea recta cualquiera se puede formar realizando combinaciones de los
estados del diagrama de la Figura 5.5. Para encontrar la razon de cambio se encuentra la
pendiente de la recta que se quiere trazar, Se presentan tres posibles casos:

a) El valor absoluto de la pendiente de la recta e¢s igual a uno

b) El valor absoluto de la pendiente de la recta es menor que uno

c) El valor absoluto de la pendiente de la recta es mayor que uno
Si el valor absoluto de la pendiente es igual a uno, es decirlm| =1, los dos motores tienen
que realizar el giro al mismo tiempo y a la misma velocidad. Para esto es necesario que
el controlador de los motores reciba las entradas de ios estados 1 y 4 en forma aiternada.

Ejemplo: P, = (0,0), P, = (3,3), la recta formada por estos dos puntos tiene una
|m| = ’: _g =1, Por lo tanto la secuencia de estados enviada al contrelador es: Estado 4,

Estadol, Estado 4, Estado 1, Estado 4, Estado 1. El sentido de los motores “X” y “Y™ se

determinan con los signos de ¥, y de ¥, respectivamente. En este caso ambos vectores

son positivos, por consecuencia el movimiento de ambos motores debe ser en sentido
positivo ¥ se le envian a los controladores de ambos motores una sefial de “0”. Si el
valor absoluto de la pendiente de 1a recta que se desea trazar es menor que 1, por cada
intervalo de tiempo se manda un “0” o un “1” en forma alternada al motor “X”, es decir
que por cada dos intervalos de tiempo, el motor “X” gira un paso. Al motor “Y” se le

envia un pulso cada vez que y sea un entero en la siguiente ecuacién

y=mx, ec. (5.5)

donde y representa los pasos en el gje “Y”, x los pasos en ¢l gje “X” y m la pendiente
de la recta. Ejemplo: P, = (0,0),P, =(4,~2), la recta formada por estos puntos tiene una

1
| = %

2
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La secuencia de estados para el trazo de esta recta es: Estado 2, Estadol, Estado 4,

Estado 1, Estado 2, Estado 1, Estado 4, Estado 1. El sentido del motor “X™ es positivo ya

que V, =4 es positivo, el sentido del mator “Y” es negativo dado que ¥, =-2 es

negativo,

Si el valor absoluto de 1a pendiente de la recta que se desea trazar es mayor que 1, por
cada intervalo de tiempo se manda un “0” o un “1” en forma alternada al motor *“Y™, es
decir que por cada dos intervalos de tiempo, el motor “Y™ gira un paso. Al motor “X” se

le envia un pulso cada vez que x sea un entero en la signiente ecuacién

x==, ec. (5.6)
m

ejemplo: P, =(0,0), P, = (- 2,-5), la recta formada por estos puntos tiene un |m| = % .

secuencia de estados para el trazo de esta recta seria: Estado 3 Estado 1, Estado 3,
Estado 2, Estado 3, Estado 1, Estado 3, Estado 1, Estado 4, Estado 1. El sentido de

ambos motores son negativos yaque ¥V, = 2y¥, =-5.

5.2.3 Circulos.

Para realizar el trazo de un circulo es necesario representarlo en ecuaciones
paramétricas para poder obtener los puntos de este. Las coordenadas paramétricas del
circulo son:
x=rcosd vy ec. (5.7)
y=rsen8d ec. (5.8)
donde r es el radic del circulo y el angulo € es el parametro que se varia para poder
realizar las interpolaciones y representa el angulo en ¢l cual estd posicionado el punto

(x,y) con respecto al ¢je X como se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Componentes del circulo.

Para obtener las interpolaciones del circulo es necesario variar el angulo 6 en las ec.
(5.7) y ec. (5.8). El dngulo de variacidn AE es el angulo 6ptimo para incrementar el
angulo & sin perder resolucidn en el trazo del circulo. E1 A8 se obtiene con la ecuacion
siguiente:

0.013mm
r 3

AQ = ec. (5.9)

donde A8 es el angulo de variacién, 0.013mm es la resolucion de la mesa y r es el radio

del circulo.

Los pasos que se siguen para el trazo de circulos son:

1.- Pedir el radio del circulo.

2.- Obtener el angulo de variacién A8 con la ec (5.9).

3.- Obtener el primer punto con las ec (5.7) y ec (5.8) y el angulo inicial igual a cero.

4.- Obtener ¢l punto siguiente incrementando el angulo en AQ.

5.- Trazar una recta con el punto anterior como F, y con el punto siguiente. P, .

6.- Si el angulo # es menor o igual que 2z radianes pasar al punto 4, si no lo es
terminar ¢l proceso.

Se muestra el diagrama de flujo (Figura 5.7):
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Inicio

Pedir el

radio r.

L

Obtener AD

e=
6=0+A
Trazar la recta Punto
desde (X,,y.) actual:

hasta (x;,vs) x,=Tcosd
¥,=Tsenb

v

Punto siguinte:
X,=Tcos(0+AQ)
ys=rsen(6+AB)

Fin

F 3

Figura 5.7 Diagrama de flujo para €l trazo de un circulo.

5.2.4 Archivos HPGL.

La representacion de una figura o un dibujo por medio del lenguaje HPGL es a
través de .pu.ntos dentro de la trayectoria del dibujo. Para realizar el trazo de las
trayectorias representadas con este tipo de lenguaje €s necesario recorrer todos los
puntos con €l haz de luz laser. Para esta accidn solo basta con unirlos por medio de

lineas rectas. Por ejemplo: en la Figura 5.8 se representa un cuadro en lenguaje HPGL.
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P4(-2148, 2831) P3(2502, 2381)

e 9
A
IN;
LT;
SP1;
PU-2148 -1719;
PD2502 -1719;
PD2502 2831;
PD-2148 2831;
PD-2148 -1719;
SPO;
o » &
P1(-2148, -1719) P2(2502, -1719)

Figura 5.8 Archivo HPGL y trayectoria seguida por la herramienta.

Aqui se observa (Figura 5.8) como, cada punto se une por medio de una linea recta.
Cuando se tiene un punto con una linea de comando PU, solo se mueve el haz hacia ese
punto sin realizar ninglin corte durante la trayectoria recta y al presentarse un punto con
una linea de comando PD, se mueve ¢l haz al punto mdicado realizando el corte durante
la trayectoria recta. Encontrandose una linea de comando SPO se termina la gjecucién de
la trayectoria. El resto de los comandos del HPGL no se toman en cuenta para este
proyecto.

El algoritmo para poder realizar los cortes obteniendo los datos a través de un archivo
HPGL es ¢l siguiente:

1.-Se lee el comando. Si el comando es un punto, se nombra como posicidn siguiente y
la posicién donde se encuentra la herramienta se nombra como posicién actual. Si el
comando es SPO se termina el trazo de la trayectoria.

2.- Si la posicion siguiente tiene una linea de comando PU, se realiza la trayectoria en
linea recta desde la posicién actual hasta la posicién siguiente sin realizar ningin corte.
Si la posicidn siguiente tiene una linea de comando PD, se realiza la trayectoria en linea
recta desde la posicion actual hasta la posicion siguiente realizando el corte.

3.- Regresar al punto 1.
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Enseguida se muestran dos dibujos realizados por medio de este procedimiento (Figura
5.9).

Dibujos trazados con Corel Draw. Dibujos trazados con la mesa trazadora.

SN

=
4 T?

Figura 5.9 Comparacién de dibujos con formato HPGL trazados en Corel Draw
contra los trazados con la mesa trazadora.

Las imagenes trazadas con la mesa trazadora, muestran las trayectorias del corte que

sigue el haz de luz laser.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones

La necesidad de acoplar un sistema CNC en la mesa frazadora para la
implementacion de un sistema laser para corte de materiales suaves y las eventualidades
de implementacién bajo un determinado criterio, fue lo que motivo a la realizacién de
este trabajo.

La implementacion del sistema CNC en la mesa trazadora mmplicéd el disefio de un
controlador para los motores de paso en el cual se aplican conocimientos de disefio de
logica secuencial. Ademads se utilizan dispositivos de l6gica de arreglos programable, en
este caso el GAL, esto es para minimizar el tamafio del controlador.

El algoritmo para realizar las trayectorias se basa principalmente en el trazo de lineas
rectas. Es decir, se descomponen todas las trayectorias en puntos muy cercanos entre si,
de acuerdo con la resolucion de la mesa, y después se realiza la trayectoria mediante
interpolaciones lineales. Esto no afecta a la calidad del trazo ya que cada punto tomado
como muesira para la generacion de la trayectoria esta dentro de la escala de 1la misma
mesa de trazos.

El control de las trayectorias es llevado mediante una computadora la cual realiza los

calculos y envia la informaci6n a los controladores mediante el puerto paralelo.
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6.2 Recomendaciones

Como se menciond en el apartado de conclusiones, el control de las trayectorias
se llevawr a cabo mediante una computadora, esto provoca que la computadora utilice
gran parte de su capacidad de procesamiento en los calculos necesarios para generar las
trayectorias. Para evitar ésto se pueden implementar los algoritmos para generar las
trayectorias en un microcontrolador el cual se comunique por €l puerto serie con una
computadora. Aqui la computadora seria solamente una terminal y los calculos serian
realizados por el microcontrolador. Esto permitiria dejar recursos libres en la
computadora para poder correr otras aplicaciones. El tiempo de la generaciéon de la
trayectoria seria mas independiente de los recursos disponibles en la computadora.

En el controlador se deja la opcidén de un tercer motor a pasos para la implementacion de
un eje z para mover hacia arriba o abajo el liser. éto es para cuando se implemente el

gje Z y se agregue el laser al sistema.
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ANEXOS

ANEXO A.

PC Board del controlador de los motores a

pasos.
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ANEXOB.
El GAL16V8

El GAL (Generic Array Logic), en espaiiol Arreglo Légico Genérico, son un tipo de
circuito integrado, de marca registrada por Lattice Semiconductor, que ha sido disefiado
con el propésito de sustituir a la mayoria de las PAL, manteniendo la compatibilidad de sus
terminales.

El GAL basicamente estid formado por una matriz AND reprogramable y una matnz OR
fija con configuracién programable de salidas y/o entradas.

A continuacién se enlistan las especificaciones mas relevantes del circuito GAL16VS8 de
marca Lattice Semiconductor.

e Fmax=250 Mhz.

s 3.5 ns maximo tiempo de propagacion.

e 2.5 ns maximo tiempo de propagacion de la entrada de reloj al dato de salida.

e Celdas reprogramables.

e Vce=5 Volts + 5%.

e Consumo de corriente 90 mA.

e Rapidez en el borrado < 100 ms.

e 20 afios de retencién de los datos.

e 8 Output Logic Macrocells (OLMC).

» Polaridad de salida programable.

¢ Temperatura de operacidnde 0a 75° C.
En el GAL16V8, las terminales tienen las siguientes funciones: La terminal 1 es la entrada
de CLK, las terminales 2 a la 9 son ocho entradas fijas, la terminal 10 es GND, la terminal
11 como una entrada de control O/E (Output/Enable), de la 12 a la 19 ocho terminales
programables OLMC y terminal 20 es Vcc.
Las terminales de la 12 a la 19 correspondientes al OLMC (Output Logic Macrocell)

pueden programarse para trabajar como entradas y/o salidas estas pueden ser
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combinacionales o registradas (Flip Flops), lo cual le da la versatilidad de ser programado

de diferentes formas y para diferentes requerimientos,

Programa para controlar 3 motores de pasos:

MODULE steep
TITLE 'secuenciador bidirecional para un motor de pasos'
C,X=.C.,.X.;
"Entradas
Clk, UD pin 1,2;
"Salidas Combinacionales
A,B,C,D pin 19..16 istype 'com’;
"Salidas registradas
Q1,Q0 pin 15,14 istype 'reg';
"Sincronisacién de los FF,s a un mismo pulso de reloj
DECLARATIONS
sreg=[Q0,Q1];
EQUATIONS
sreg.clk=Clk;
"Asignacion de valores a los estados.
DECLARATIONS
E0={0,0];
E1=[0,1];
E2=[1,0];
E3=[1,1];
state_diagram sreg;
STATE EO0:
A=]1; B=0; C=1; D=0;
1f UD then E1 else E3;
STATE El:
A=1; B=0; C=0; D=1;
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if UD then E2 else EQ;
STATE E2:

A=0; B=1; C=0; D=1;
if UD then E3 else El;
STATE E3:

A=0; B=1; C=1; D=0;
if UD then EO else E2;
END
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ANEXO C

Imagenes de la implementacion.

Fig. A.2.Vista Lateral.

Fig. A.S. Vista de Ia transmision, Fig. A.6. Vista del motor “X”.
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Fig. A.7. Base del motor (Vista abierta), Fig. A 8. Base del motor (Vista Cerrada).

Fig. A.9. Motor a pasos. Fig. A_10. Engrane del motor.

Fig. A.11. Controlador (Conectores de los Fig. A.12. Controlador (Alimentacién y puerto
motores X, Y y Z). DB25).
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Fig. A.13. Controlador (Vista interna).

Fig. A.17. Interfase DB25 (Vista superior).

Fig. A.14. Interfase DB25 (Vista inferior).

Fig. A.16. Interfase DB9 para las conexiones de
los motores a pa

Fig. A 18. Alimentacién (5 volts, 3Amperes).
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ANEXO D

Programa realizado C++ para controlar la

mesa trazadora.

#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <time.h>
#include <math.h>

#include <iostream.h>

#define DATA 0x0378

#define STATUS DATA+1
#define CONTROL DATA+2
#define RESOLUCION 0.13054
IIPARAMETROS DE HPGL

FILE *p=fopen("p.plt","r");

int v,r,ve=0,rc=0;
long float xpactual, ypactual, zpactual;

long float xpanterior, ypanterior, zpanterior;

#define x0 400

#define y0 -450

#define z0 500

#define angulo .72658
#define cosa 9/sqrt(145)
#define sena 8/sqrt(145)
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T T T T T T
/iTEFUNCIONES DE HPGL///11i1f
T T

void leer_coordenadas(void);
void inicio_de programa(void);

void transformacion(long int,long int);

T
///FUNCIONES DE ESTADO//
I T L

char sig;

int myOmx0(void);
int myOmx [ (void);
int mylmx0Q({void);
int mylmx1(void);
void inicio(void);
void fin(void);

double xréal,yreal, dx, dy;

long xentera,yentera,xcomparacion,ycotnparacion,¢aso,xmaxima,ymaxima, milisegundos;

/o ek o e e e s e e e o o e ok o sk s ek o 4 ok e o ol ot s e o ook skt sl ook o e s o ok ok ook ok

#++2+%%+*FUNCIONES DE ESTADOS DEL CONTROLADOR***#%#x

***********************************#**********************/

int myOmx0()

{
delay(milisegundos);
printf("Nodo 0 ");
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int puerto;
puerto=inportb(DATA);
printf(" antes %x ",puerto);
puerto=puerto&0OxFA;
outport(DATA , puerto);
printf(" valor %x ",puerto);

switch{caso)

{
case (: return 1;

case 1:

xreal++;
yreal=(dy/dx)*xreal,
yentera=yreal;
Xentera=xreal;

printf("%Ild ",xentera);printf("%ld\n",yentera);

 if(yentera>=ycomparacion)
{

ycomparacion+t;
if(xentera>=xmaxima&&yentera>=ymaxima)
{
caso=0;
s1g=0x00;
return 1;

}
sig=0x11;

else
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case 2:

if(xentera>=xmaxima&&yentera>=ymaxima)

{
caso=0;
sig=0x00;
return 1;
}
s1g=0x01;
}
break;
yreal++;
xreal=(dx/dy)*yreal,
xentera=xreal;

yentera=yreal;
printf("%ld ",xentera);printf("%ld\n",yentera);

if(xentera>=xcomparacion)

{

else

Xcomparaciont+;
if(xentera>=xmaxima& & yentera>=ymaxima)
{

caso=0;

s1ig=0x00;

return 1;

¥

sig=0x11;

/mylmx1();
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case 3:

if(xentera>=xmaxima&&yentera>=ymaxima)
{
caso=0;
sig=0x00;
/- myOmx0();
return 1;
}
sig=0x10;
// mylmx0();

}
break;

xreal++;
yreal++;
xentera=xreal;

yentera=yreal;

Sprintf("%d " xentera);printf{"%f\n" xreal);

ﬁﬁntf("%ld " xentera);printf("%ld\n",yentera);
if(xentera>=xmaximal|yentera>=ymaxima)
{
caso=0);
sig=0x00;
JmyOmx0();
return 1;
}
sig=0x11;
/my1lmx1();
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break;
default: fin();break;

¥
return 1;

mt myOmx1()

{
delay(milisegundos);
printf("Nodo 1 ™);

int puerto;
puerto=inportb(DATA);
printf(" antes %x ",puerto);
puerto=puerto&0xFB;
puerto=puerto|0x01;
outport(DATA puerto);

printf(" valor %x ",puerto);

switch(caso)

{
case 0; return 1;

case 1:

xreal++;

yreal=(dy/dx)*xreal,
yentera=yreal;

xentera=xreal;
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printf("%ld ",xentera);printf("%ld\n",yentera);

if(yentera>=ycomparacion)
{

ycomparacion++;
if(xentera>=xmaxima&&yentera>=ymaxima)
{
caso=0;
sig=0x00;
HmyO0mx0();
return 1;
}
sig=0x10;
/myImx0();

else

if(xentera>=xmaxima&&yentera>=ymaxima)
{

caso=0;

sig=0x00;

//my0mx0(Q);

retum 1;

}

sig=0x00;

J/my0mx0();

H#fin();
break;

casc 2;
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yreal++;

xreal=(dx/dy)*vreal;

xentera=xreal;

yentera=yreal,

printf("%ld ",xentera);printf("%ld\n",yentera);

if(xentera>=xcomparacion)
{
xcomparaciont+;
f(xentera>=xmaxima&&yentera>=ymaxima)
{
caso=0;
sig=0x00;
// myOmx0();
return 1;
}
sig=0x10;
/mylmx0();

else

if(xentera>=xmaxima&&yentera>=ymaxima)
{
caso=0,
sig=0x00;
/1 myOmx0();
return 1;
b
sig=0x10;
/imylmx0();
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break;

case 3:
Xreal++;
yreal++;
xentera=xreal;
yentera=yreal;
printf{("%ld " xentera);printf("%ld\n",yentera);
if(xentera>=xmaximal|yentera>=ymaxima)
{
caso=0);
sig=0x00;
/my0mx0();
return 1;
}
sig=0x11;
/fmylmx1();

break,
default: fin();break;
}

retuml;‘
i

int my1mx0()
{
delay(milisegundos);
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printf("Nodo 2 ");

int puerto;
puerto=inportb{(DATA);
printf{" antes %Xx ",puerto);
puerto=puerto&0xFE;
puerto=puerto|0x04;
outport(DATA, puerto);

printf(" valor %x “,puerto);

switch(caso)

{
case 0: return 1; //break;

case 1:

xreal++;

yreal=(dy/dx)*xreal;
ventera=yreal,
Xxentera=xreal;

printf{("%ld ", xentera);printf(" %old\n", yentera);

if(yentera>=ycomparacion)
{

ycomparacion++;
if(xentera>=xmaxima& &yentera>=ymaxima)
{
caso=0;
sig=0x00;
/my0mx0();
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case 2:

return 1;

}
sig=0x01;
/myOmx1();
h
else
{
if(xentera>=xmaxima&&yentera>=ymaxima)
{
caso=0;
sig=0x00;
{myO0mx0();
return 1;
}
sig=0x01;
HmyOmx1();
3
/Min();
break;
yreal++;
xreal=(dx/dy)*yreal;
xentera=xreal;

yentera=yreal;

printf("%ld " ,xentera);printf("%ld\n",yentera);

if{xentera>=xcomparacion}
{
xcomparaciont+;

if(xentera>=xmaxima& &yentera>=ymaxima)
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case 3:

{

caso=0;
sig=0x00;
/myOmx0();
return 1;

}

s1g=0x01;
//my0mx1();

else

if(xentera>=xmaxima& &yentera>=ymaxima)
{

caso=0;

sig=0x00;

/myOmx0();

return 1;

3

s1g=0x00;

/myOmx0();

break;

xreal++,

yreal++;

Xentera=xreal,

yentera=yreal;

printf("%Id ", xentera);printf("%]ld\n",yentera);

if(xentera>=xmaxima|[yentera>=ymaxima)
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{

caso=0;

sig=0x00;

HmyOmx0();

return 1;

}
sig=0x11;
/my1lmx1();
break;

default: fin();break;

}

return 1;

}

int mylmx1()

{
delay(milisegundos);

printf("Nodo 3 ");

int puerto;
puerto=inportb(DATA);
printf(" antes %x ",puerto);
puerto=puerto|0x05;
outport(DATA, puerto);

printf(" valor %x ",puerto);

switch(caso)

{
case 0: return 1; //break;
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case 1:

xreal+t;
yreal=(dy/dx)*xreal,
yentera=yreal;
xentera=xreal;

printf("%ld ", xentera);printf{"%ld\n",yentera);

if{ yentera>=ycomparacion)
{

ycomparacion++;
if(xentera>=xmaxima&&yentera>=ymaxima)
{
caso=0;
sig=0x00;
/myOmx0();
return 1;
}
sig=0x00;
/myOmx0();

else

if(xentera>=xmaxima&&yentera>=ymaxima)
{

caso=0;

sig=0x00;

Hmy0mx0();

return 1;

}

sig=0x00;

77



case 2:

/1fin();
break;

/myOmx0();

yrealt++;
xreal=(dx/dy)*yreal;

xentera=xreal;

yentera=yreal,

printf("%ld ",xentera);printf("%Id\n", yentera);

if(xentera>=xcomparacion)

{

clse

xcomparacion++;

if(xentera>=xmaxima&& yentera>=ymaxima}
{

caso=0;

s1ig=0x00;

/myOmx0();

return 1;

}

sig=0x00;

fmy0mx0();

if(xentera>=xmaxima& & yentera>=ymaxima)

{
caso=0;

sig=0x00;
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/myOmx0();
return 1;

sig=0x00;
/myOmx0();

break;

case 3:

xreal++;

yreal++;

xentera=xreal;

yentera=yreal;

printf("%ld ",xentera);printf("%ld\n",yentera);
if(xentera>xmaximal|yentera>ymaxima)

{
caso=0;
s1g=0x00;
//myOmx0();
return 1;
}
sig=0x00;
/myOmx0();

break;
defanit: fin();break;
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return 1;

Jeek s s s Aok Aok R ok e ko e sk e e s s s s R ek ok ok

xkdk sk x6%x ¥ N OTQORES INDEPENDIENTIES ** %% sk ook seoksksk ok sk e sk deok ok

************************************************************/

int motorl (int sentido1)

{
if(sentido1==0)
{
outportb(DATA,0x03);
delay(milisegundos);
outportb(DATA,0x02);
delay(milisegundos);
return 1;

}

if(sentido1=1)

{
outportb(DATA,0x01);
delay(milisegundos);
outportb(DATA,0x00);
delay(milisegundos);
retum 1;

}
return 0;

int motor2(int sentido2)
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if(sentido2=0)

{
outportb(DATA,(0x04),
delay(milisegundos);
outportb(DATA,0x00);
delay(milisegundos);
return 1;

} y

if(sentido2=1)

{
outportb(DATA,0xC);
delay(milisegundos);
outportb(DATA,0x08);
delay(milisegundos);
return 1;

}

return 0;

int motor3(int sentido3)

{

f(sentido3=0)

{
outportb(DATA,0x10),
delay(milisegundos);
outportb(DATA,0x00);
delay(milisegundos);
retumn 1;



}

if(sentido3=1)

{
outportb(DATA,0x30);
delay(milisegundos);
outportb(DATA,0x20);
delay(milisegundos);
return 1;

}

return 0;

[P S s e s o s R R K R e B R o s e e ek e e ke ok ket s ot ek ok o e s o sk sk e
stttk okt ko ok R TUINCTOIN TN T ek sk st ot e e e ok et ok e seok e ook o o o ok ke o sk ok oe

e o e s e s s o e s s oo sk sk kst otoR ook o ke b e o ok ek o o o sk ok ok e stk o sl ot e kel ol ok o o

void inicio(void)

{

if(dx>dy)

caso=1;

else

if{(dx<dy) //ISELECIONA EL CASO DE LA PENDIENTE
caslo=2; //1 s1dx>dy. 2 sidx<dy. 3 sidx=dy.

clse

if(dx==dy)

caso=3;

Jx
if(dx>5000)
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{

switch(caso)

{

caso 1:
dxmax=dx;
dymax=dy;
c=0;

do

{
=5000;
dy=dymax*5000/dxmax;

xreal=0;

xcomparacion=1;

yreal=0;

ycomparacion=1;

Xxmaxima=dx;

ymaxima=dy;

printf{"%d\n",caso);

my0mx0(); /finicia la secuencia de estados

c+t;

Yelse((c-1)*5000+<)

y o
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sig=0x00;
printf("%d\n",caso);
while(caso)
{ switch(sig)
{
case 0x00: myOmx0();
break;
case 0x01: myOmx1();
break;
case 0x10: mylmx0();
break;
case 0x11: mylmx1();
break;

default: break;//chekar errores

}

y//while //inicia la secuencia de estados

}//inicio

sk et ke e koo e o ks e o ol o e s e ek o ok o e o oo o sk e o ke e s s o ok ok o o skl ke ks o ok ke

**#*************FIHQCFD}IFHQ*****************#************#***

*****************************************#***************#****/

void fin(void)

{

printf(""%lf\n%1d" xreal,caso);
//getche();

}
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*********FUNCION SENTIDOSO*********************************

ot o o ok sk A R AR e ool e AR A ek R R e ok ok s s o e sk ke e ok o

int sentidoX(long x1, long x2)

{

int puerto, sentidox;

if(x2-x1<0)
{
sentidox=0;
bucrto=inpoﬂb(DATA);
puerto=puerto|0x02;
outportb(DATA puerto);
}
else
{ sentidox=1;
puerto=inportb(DATA);
puerto=puerto&0xFD;
outportb(DATA,puerto);
3

if(x2-x1==0)

sentidox=2;

return sentidox;

}

int sentidoY(long y1, long y2)
{

int puerto, sentidoy;
iffy2-y1<0)



{
sentidoy=0;
puerto=inportb(DATA); .
puerto=puerto&0xF7;
outportb{DATA puerto);
}
else
{ sentidoy=1;
puerto=inportb(DATA);
puerto=puerto|0x08;
outportb(DATA puerto);
}

if(y2-y1=0)

sentidoy=2;

return sentidoy;

/***************************************#**********************

*********CALCULARPARAME'I‘ROSRECTAO**********************

a8 o 4 ok ke oo e A of o ook e o b oo ok e s ok o sl o ko ook s e ke o e o ok o e e e sl sk ol s e e ok o ek

calcularparametrosrecta(iong x1,long x2,long y1,long y2)
{

long int valor, sentidox, sentidoy, pasos;
clrscr();

long absx,absy;

absx = (x2>x1) ? x2-x1 : x1-x2;

absy = (y2>y1) ? y2-y1 : yl1-y2;

dx=2*absx;
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dy=2*absy;
xreal=0;
xcomparacion=1;
yreal=0;
ycomparacion=1;
Xmaxima=dx;

ymaxima=dy;
/fmilisegundos=1;
/*SENTIDQS*/

sentidox=sentidoX(x1,x2);
sentidoy=sentidoY(y1,y2);
printf(""\nSentidox=%d",sentidox);
printf("\nSentidoy=%d",sentidoy);

if{sentidox=—=2&&sentidoy!=2)
{

| clock t start, end;
start = clock{);

for(pasos=0;pasos<=abs(y2-yl);pasos++)

falor=motor2(sentidoy);

end = clock();

printf("El tiempo motor y fue: %f\n", (end - start) / CLK_TCK);

fin();
}
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if(sentidoy=—=2& &sentidox!=2)
{

clock t start, end;

start = clock();

for(pasos=0;pasos<=abs(x2-x1);pasos++)

valor=motorl (sentidox);

end = clock();

printf("El tiempo x fue: %f\n", (end - start) / CLK_TCK);
fin();

}

if(sentidoy!=2&&sentidox!=2}
{

clock t start, end;

start = clock();

inicio();

end = clock();

printf("El tiempo fue: %f\n", (end - start) / CLK_TCK);
fin();

}

return 0;
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/********#*****************************************************

*********FUNCION PEDIRCOORDENADAS()*** ke e sk ole ok e ol s e ek sk Rk sk ke sk ok

otk e et ok A e ke ook sk ek el kot itk sk kol R o ok ok ok ek AR Rk

it pedircoordenadas(char opcion)

{

double x1, x2, v, y2;
printf("\nPunto inicial");
printf("\nx1 =");
scanf(';%lf' L &x1);
printf("nyl =");
scanf("%lf",&y1);
printf("\nPunto final");
printf("nx2 =");
scanf("%l1f",&x2);
printf("\ny2 =");
scanf("%olf", &y2);
printf("\nDame el tiempo entre cada pulso: ");

cin>>milisegundos;

switch(opcion)

{
case '1": calcularparametrosrecta(long(x1),long(x2),long(¥Y1),long(¥2));return 1;//break;
default: return 0;

}
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f************************************#***#*********************

#e ke sok ok Rk kR kok kR TUNCION CIRCUL Q# # % des st e e s ek s deoke dede ek

e L Y e

void circulo(void)

{

long puntodeiniciox, puntodeinicioy;

double radio,theta, theta0, xcirculoanterior, ycirculoanterior,xcirculoactual, ycirculoactual,

printf{"\nRadio del circulo? ");
cin>>radio;

printf("\nPunto de inicio x? ");
scanf{"%!d"  &puntodeiniciox);
printf("\nPunto de inicio y? ™);
scanf("%ld",&puntodeinicioy);

printf(""nDame el tiempo entre pulsos: ");

»

cin>>milisegundos;

thetaO=RESOLUCION/radio;
theta=0;
xcirculoactual=radio*cos(theta);

ycirculoactual=radio*sin(theta);

| do

{

theta=theta+theta0;
xcirculoanterior=xcirculoactual;
ycirculoanterior=ycirculoactual;
xcirculoactual=radio*cos(theta);

yeirculoactual=radio*sin(theta);
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calcularparametrosrecta(long(xcirculoanterior),long(x circuloactual),long(ycirculoanterior),l

ong(ycirculoactual));

printf("%lf\n" theta);

ywhile(theta<2%3.141592);

getche();

[t she e e s sk s ok she ke ke ol s e s sk sl 3k Sk ol ke e ol o o sl sk e e obe ok e ol she sk o s s sk ok s s de sk sk ok sk o ke e ok s e she el e e ok ok ke

******************F[JNCIONES DE I—]PGL*************************

*************************************’k************************/

void leer_coordenadas(void)
{

long int x,y;
xpanterior=xpactual,
ypanterior=ypactual;
zpanterior=zpactual,
fscanf(p," %ld",&x);
fscanf(p,"%ld", &y);
xpactual=0.5%x;
ypactual=0.5*y,
transformacion(xpactual,ypactual);

}
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void transformacion(long int x,long int y)

{

long int z=0;
xpactual=x*cosa-y*sena+x0;
ypactual=x*sena+y*cosat+y0;
zpactual=z+z0;

}

int archivohpgl(void)
{
char b;

int a,x.y,c;

xpactual=0;
ypactual=0;
zpactual=0;
printf("nDame el tiempo entre pulsos: ");

cin>>milisegundos;

for(a=0;;a++)

{
fscanf(p,"%c",&D);
if(b="P")
{fscanf(p,"%c",&b);
iflb="D")
{

leer coordenadas();

calcularparametrosrecta(long(xpanterior),long(xpactual),long(ypanterior),long(ypactual));

}
if(b=="U")
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leer_coordenadas();

calcularparametrosrecta(long(xpanterior),long(xpactual),long(ypanterior),long(ypact
uab);

}
if(b=="S")
{fscanf(p,"%c",&b);

if(b="P")
{fscanf(p,"%d",&c);
switch (c)
{
case O:

return 0;

if(b=—="0")
{return 0;}

/Kb o e o e b o i o o o ok e ok 6 ke o 6 8 8 8k ok o o o s b o sk o o oo sk B ok oo e sl oo oo o s s o ok s ok ok ok

Bk ARk kK Rk FUNCION MENU()***H#k kbt dok dok ok ok sk ko

e e o o e ok sk ool e sk o ke ok sk ke ok o oo ook e e SR e ok o e e s s ool kol ke ok ke ko sk e ok ok /

void menu(void)

{
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int error;

char opcion;.

do{
clrscr();
printf{"ORCA SOFTWARE. MESA TRAZADORA Versi¢gn BETA\n\n\n\n");
printf("1.-Recta\n");
printf("2.-Cjrculo‘n");
printf("3.-Archivo\n");
printf("4.-Salir'\n\n\n\n\n");
printf("Escoge una opcig¢n: "),
opcion=getche();
clrser();
switch(opcion)
{
case '1":
printf("RECTA");pedircoordenadas(opcion);//recta();
break;
case 2" printf{"CIRCULO");circulo();
break;
case '3": printf(" ARCHIVO HPGL");error=archivohpgl():
break;
case '4": printf("SALIR");
break;
default: printf{"No es opci¢n valida™);break;
}
ywhile{opcion!='4");
}

void main(void)
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clrscr();
menu();

getche();

Pantallas del programa:

Pantalla del Menu:

)RCA SOFTWARE. MES

.-Recta
.-Circulo
.~Archivo
.=salir

A WN =

|Escoge una opcidn:
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Pantalla de la opcién Recta:

RECTA
Punto 1inicial
Ml = 0O

vyl = 0

Punto final
yz = 50

y2 = 50

Dame el tiempo entre cada pulso: 2

Pantalla de la opcion Circulo:

Radio del circuloe? 50

Punto de 1inicio x? 20
IPunto de inicio y? 30

Dame el tiempo entre pulsos: 2
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Pantalla de la opcién Archivo:

ARCHIVO HPGL
Dame el tiempo entre pulsos:

Comentarios sobre el programa.

® (Cada unidad de longitud en el programa equivale a 0.013 mm y cada unidad de
tiempo equivale a un milisegundo.

= El archivo HPGL que se quiere trazar debe de encontrarse en el mismo directorio en
donde se encuentre el programa
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