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Implementacion de un CNC con 3 grados de libertad aplicado a impresion 3D.

Resumen

Partiendo de un robot cartesiano de 3 grados de libertad tipo CNC desarrollado en la
Maestria en Ciencias de la Electronica de la Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla,
se presenta el desarrollo de hardware, firmware y software necesarios para llevar a cabo el
control de dicho robot mediante una tarjeta FPGA con microprocesador embebido, de modo
tal, que pueda funcionar como impresora 3D y de acuerdo con sus componentes y estructura
mecanica sea comparada con las impresoras 3D industriales. Ademas, para tener
comunicacion con el robot se utiliza una interfaz de usuario desarrollada en LabView, la cual
se comunica mediante protocolo Wi-Fi, esta permite la descarga del cddigo de control al
microprocesador, asi como la lectura y escritura de datos.

Se presenta el estado del arte de impresoras 3D de nivel industrial y de sistemas
embebidos como tarjetas de desarrollo con FPGA. De igual manera, se describen las
caracteristicas y especificaciones que posee el robot, como distancias de desplazamiento,
resolucion y area de impresion, por mencionar algunas, y se estudia su cinematica directa y
modelo dindmico.

Por otra parte, se describen los componentes mecanicos y electronicos, asi como el
funcionamiento que tendran para complementar el disefio del robot y permitirle de esta
manera funcionar como impresora 3D. Con esto, se procede a la metodologia implementada
para la caracterizacion de los distintos componentes implementados, como el termistor del
extrusor y la base que les permitird calentarse a determinada temperatura, los adc para
convertir las sefiales analdgicas a digital y poder interpretarlas facilmente; esto con el fin de
desarrollar sus etapas de potencia, de modo tal, que logren drenar la corriente suficiente para
mantener controlada la planta.

De igual manera, se presenta un compilador desarrollado en LabView que permitira
obtener las posiciones deseadas, las cuales se obtienen ya sea de una secuencia de posiciones
asignada manualmente o del cédigo G de una pieza 3D extraido de un software laminador,
convirtiendo dichas posiciones a codigo hexadecimal para que el microprocesador pueda
interpretarlas.

Finalmente, se presentan los algoritmos de control implementados, para lo cual se
utilizé control con accién acotada como lo es la funcion tangente hiperbodlica, ya que
permitira a los actuadores trabajar en la parte lineal. Logrando como resultados, poder
alcanzar una precision de hasta 10 micras en el eje Z.
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Introduccion

Hoy en dia, la tecnologia se ha vuelto parte crucial y, hasta cierto modo, se puede ver
como algo comun en la vida de los seres humanos. Dandole el enfoque en el area de la
Robdtica, esta se encuentra relacionada en si con el deseo de sintetizar algunos aspectos de
la funcion humana mediante el uso de mecanismos, sensores, actuadores y computadoras, de
modo que puedan realizar una extensa variedad de funciones segun el sector en el que se
quieran implementar. Debido a esto, se le puede encontrar, por ejemplo, en robots para tareas
domeésticas, en centros de investigacion, hospitales con quiréfanos robotizados, en
universidades e incluso en fabricas totalmente automatizadas mediante robots.

La robdtica es un campo relativamente nuevo en la tecnologia moderna. Dentro de
los tipos de robots estan los robots manipuladores, que se encuentran mayormente en lo que
es el area industrial ya que ofrecen ventajas considerables por el hecho de que pueden realizar
tareas dificiles o peligrosas para el ser humano, asi como también pueden realizar dichas
tareas en menor tiempo y con mayor calidad. Dentro de los robots manipuladores se
encuentra el robot cartesiano, el cual es uno de los dispositivos de mayor uso en las méaquinas
automatizadas gracias a que puede generar trayectorias complejas en un espacio
tridimensional a partir de movimientos lineales independientes. De esta forma, pueden ser
empleados para manipular objetos o en maquinas-herramienta de control numérico
computarizado (CNC) como las cortadoras laser, perforadoras de placas, soldadura y centros
de mecanizado, para realizar trabajos de pinck & place (recoger y colocar), ensamblaje, corte,
carga o incluso como impresora 3D, entre otras.

Las impresoras 3D se han vuelto muy populares hoy en dia, gracias a las ventajas que
ofrecen al poder realizar réplicas de modelos disefiados por ordenador convirtiéndolos en
piezas 3D de distintos tamafios y formas segun la aplicacion para la cual se requieran. Debido
a la versatilidad de este tipo de maquinas se les puede emplear casi en cualquier sector, por
ejemplo, en los hospitales se ha empleado esta técnica de impresion 3D para la fabricacion
de érganos mediante materiales especiales, de igual manera, se han desarrollado impresoras
3D para construir pequefias casas de concreto.

Por otra parte, los sistemas embebidos son tan comunes que se encuentran disponibles
casi en cualquier dispositivo a nuestro alrededor, desde teléfonos celulares hasta automoviles,
asi como también en equipos de audio, aviones, trenes, electrodomésticos o controladores de
procesos en sistemas de produccion industrial. La implementacion de sistemas embebidos en
el disefio de algun dispositivo, por lo general se orienta a reducir costos, reducir tamafio y
maximizar la confiabilidad.

Ya que los sistemas embebidos estan disefiados para realizar tareas especificas, para
este proyecto de tesis se desarrollara un sistema de control para un robot cartesiano que tendra
la funcion de una méaquina CNC para realizar impresion en 3D mediante un sistema
embebido; de modo que con este sistema se logren controlar los 3 grados de libertad (gdl) y
la temperatura, tanto de la cama caliente como del extrusor de material, al igual que hacer
monitoreo y diagndsticos del sistema en tiempo real.
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La robotica es una disciplina cientifica que aborda la investigacion y desarrollo de
una clase particular de sistemas mecanicos, denominados robots, disefiados para realizar una
amplia variedad de aplicaciones industriales, cientificas, domésticas y comerciales. La
naturaleza multidisciplinaria de la robdtica permite involucrar una gran cantidad de areas del
conocimiento tales como matematicas, fisica, electronica, computacion, vision e inteligencia
artificial, entre otras [1].

El término robot fue introducido por primera vez por el escritor checo Karel Capek
en el afio 1920 cuando estrend su obra Rossum'’s Universal Robots, y proviene de la palabra
checa robota que significa esclavo o trabajo forzado. A partir de entonces, el término se ha
aplicado a casi cualquier sistema mecanico, es decir, practicamente a todo lo que puede
operar con cierto grado de autonomia se le ha llamado robot.

Una mejor definicién asignada para el término robot es la definicion oficial aportada
por el Robot Institute of America (RIA) el cual lo define de la siguiente manera:

“Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable diseiiado para mover
material, partes, herramientas, o dispositivos especializados a través de movimientos
programados para el desemperio de una variedad de tareas”.

Esta definicion, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la Organizacion
Internacional de Estandares (ISO) que define al robot industrial como:

"Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de
manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias
variables programadas para realizar tareas diversas" [2].

Sin embargo, fue el escritor Isaac Asimov el mayor impulsor de la palabra robot, al
escribir varias novelas tratando sobre este tema y una en especial donde por primera vez
enuncia las famosas Tres Leyes de la Robdtica:

1. Un robot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccion permitir
que un ser humano sufra dafio.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes recibidas por un ser humano, excepto
si tales 6rdenes entran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccién no
entre en conflicto con la primera o la segunda ley.

Entre los robots considerados de mayor utilidad en la actualidad se encuentran los
robots industriales 0 manipuladores. Estos estan destinados a realizar de forma automatica
determinados procesos de fabricacion o manipulacion, por lo que se utilizan principalmente
en la fabricacién industrial.

Los principales factores que determinaron la difusién de la tecnologia robética en una
gama cada vez mas amplia de aplicaciones en la fabricacion industrial son la reduccion de
los costos de fabricacion, el aumento de la productividad, la mejora de normas de calidad del
producto y, por ultimo, pero no menos importante, la posibilidad de eliminar tareas
perjudiciales o desagradables para el operador humano en un sistema de fabricacion.

Por su significado habitual, el término automatizacion denota una tecnologia
destinada a reemplazar a los seres humanos con maquinas en un proceso de fabricacion, en
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lo que respecta a no solo la ejecucion de operaciones fisicas sino también el procesamiento
inteligente de informacidn sobre el estado del proceso [3].

El robot industrial es una maquina con caracteristicas significativas de versatilidad y
flexibilidad. La estructura mecanica de un robot manipulador consta de una secuencia de
cuerpos rigidos interconectados por medio de articulaciones; un manipulador se caracteriza
por un brazo que asegura la movilidad, una mufieca que confiere destreza, y un efector
terminal que realiza la tarea requerida del robot.

Los manipuladores consisten en vinculos casi rigidos, los cuales estan conectados por
articulaciones que permiten el movimiento relativo de los vinculos adyacentes. Estas
articulaciones generalmente se instrumentan con sensores de posicién, los cuales permiten
medir la posicion relativa de los vinculos adyacentes. En el caso de las articulaciones
giratorias o angulares, estos desplazamientos se conocen como angulos articulados. Algunos
manipuladores contienen articulaciones deslizantes (o prisméticas), en las que el
desplazamiento relativo entre los vinculos es una traslacion, algunas veces llamada
desplazamiento de articulacion [4].

El movimiento de cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro o de una
combinacién de ambas. De este modo, son posibles 6 tipos diferentes de articulaciones con
sus distintos grados de libertad, como se muestra en la figura 1.

{@j
l
Prismatica Tornillo
(16DL) Rotacional (1GDL)
(1GDL)
=y
—
L
Cilindrica Planar Esférica o Rotula
(2 GDL) (2 GDL) (3 GDL)

Figura 1. Tipos de articulaciones de un robot [2].

Los robots manipuladores se pueden clasificar segin varios criterios, como por su
geometria o configuracidn, su estructura cinematica, el tipo de aplicacion para la cual estan
disefiados, la forma en que estan controlados, etc. Tal clasificacion es util principalmente
para determinar qué robot es el adecuado para una tarea dada. Estos manipuladores
generalmente se clasifican cineméticamente sobre la base del brazo o las primeras tres
articulaciones, con la mufieca descrita por separado [5].

El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot da lugar a
diferentes configuraciones con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y
construccion del robot como en su aplicacion. De acuerdo a la configuracion del robot, se
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pueden clasificar en cinco tipos: cartesiano (PPP), cilindrico (RPP), esférico (RRP), SCARA
(RRP) y rotacional o antropomdrfico (RRR), como se muestra en la figura 2.

SCARA Antropomorfico

Figura 2. Configuracion de los robots manipuladores y su espacio de trabajo [3].

Los robots cartesianos son maquinas automatizadas empleadas en distintos sectores,
principalmente en la industria de maquinaria y manufactura, con el propésito de aumentar la
velocidad, repetitividad y precision en los distintos procesos que se llevan a cabo. La
cinematica de este tipo de manipulador es la méas simple de todas las configuraciones
existentes. Su posicionamiento en el espacio se lleva a cabo mediante articulaciones lineales,
ya que posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, que utilizan el
sistema de coordenadas cartesianas, los cuales corresponden a los movimientos localizados
enlosejes X,YyZ.

Estos robots por lo general se emplean para realizar trabajos de pick & place (recoger
y colocar), ensamblaje, corte, manipulacion de herramientas, transferencia de material o
carga, soldadura, impresién en 3D, entre otras.

La aparicion de los primeros robots industriales se puede decir que se remontan en la
industria textil del siglo XV1II, cuando Joseph Jacquard inventa en 1801 una maquina textil
con la que utilizaba tarjetas perforadas para programar las acciones de la maquina (figura 3).
Con esto se da inicio a la automatizacién industrial mediante la implementacion de
dispositivos automaticos en la produccion. La revolucion industrial impulsé el desarrollo de
estos agentes mecanicos, entre los cuales se destacaron el torno mecanico motorizado de
Babbitt (1892) y el mecanismo programable para pintar con spray de Pollard y Roselund
(1939).
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Figura 3. Maquina textil de Joseph Jacquard programada mediante tarjetas perforadas.

Los teleoperadores, o dispositivos maestro-esclavo, eran desarrollados durante la
segunda guerra mundial para manejar materiales radiactivos. EI control numérico
computarizado (CNC) se desarrollé debido a la alta precision requerida en el mecanizado de
ciertos elementos, como componentes de aviones de alto rendimiento. Los primeros robots
combinaban esencialmente los enlaces mecanicos del teleoperador con la autonomia y la
programabilidad de las maquinas CNC [5].

La primera maquina CNC, financiada por la Fuerza Aérea Norteamericana, fue
creada en los laboratorios del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) en 1952. Era
una fresadora Cincinnati modificada (figura 4) y tenia la capacidad de coordinar los
movimientos de sus ejes de coordenadas (X, Y, Z) para mecanizar una superficie compleja.
Estas primeras maquinas CNC no fueron comerciales sino hasta que se presentaron en la feria
Nacional Machine Tool Show de 1955. Mientras tanto, fueron utilizadas para elaborar piezas
que formarian parte de aviones militares principalmente e incluso otro tipo de componentes
similares [6].

Figura 4. Fresadora Cincinnati.
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Una de las aplicaciones mas populares que se le ha dado al robot cartesiano en la
actualidad es el de utilizarlo como impresora 3D. La impresion 3D se basa en tecnologias de
procesos aditivos o por inyeccion de polimeros, es decir, a partir de un modelo digital, por lo
general disefiado en un programa CAD (por sus siglas en inglés, Computer Aided Design), la
fabricacion aditiva permite manipular de manera automatica distintos materiales y agregarlos
capa a capa de forma muy precisa para construir un objeto en tres dimensiones.

El inicio de la impresion 3D se remonta a 1976, cuando se invento la impresora de
inyeccion de tinta. En 1984, algunas adaptaciones y avances sobre el concepto de la inyeccion
de tinta transformaron la tecnologia de impresion con tinta a impresion con materiales cuando
Charles Hull inventa la estereolitografia (SLA). Este método de impresion 3D se basa en la
sintetizacion por capas usando para ello un laser. Unos afios mas tarde, en 1986, Hull patenta
su invento y funda 3D Systems, la primera compafiia del sector. 3D Systems también sera la
primera empresa en ofrecer unaimpresora 3D SLA comercial en 1987, en concreto su
modelo SLA-1 (figura 5) [7].

Figura 5. Primera impresora 3D comercial SLA-1.

Actualmente, en el mercado se encuentran disponibles robots cartesianos mas
sofisticados como los que se utilizan para impresion 3D, tal es el caso de la DT 600+ (figura
6) desarrollada por la empresa espafiola Dynamical Tools. Cuenta con un doble cabezal
independiente que permite trabajar con diferentes materiales en una misma pieza. Esta misma
caracteristica permite también fabricar dos piezas de forma simultanea, agilizando un proceso
productivo.
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Figura 6. Impresora 3D: DT 600+.

También se encuentra la impresora 3D Industry F340 (figura 7) desarrollado por la
empresa polaca 3DGence. Esta impresora ofrece la posibilidad de elegir entre 3 diferentes
cabezales de impresidn para lograr mejores resultados de impresion segun el tipo de material
que se desee imprimir.

Figura 7. Impresora 3D: Industry F340.

Otro modelo es la BigRep Studio (figura 8) desarrollado por la empresa alemana
BigRep. Su volumen de impresion de 500mm x 1000 mm x 500mm proporciona espacio para
objetos grandes, mientras al mismo tiempo permite una mayor precision y una impresion mas
rapida [8].

Figura 8. Impresora 3D: BigRep Studio.
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La gran aplicabilidad de los Sistemas Embebidos en cualquier ambito sectorial, asi
como el valor afiadido que aportan los mismos a los productos que los contienen, hace que
el desarrollo de estos sistemas sea un &rea estratégica preferente para muchas empresas que
buscan precisamente este aumento de su competitividad. Asi, los Sistemas Embebidos van a
jugar un papel vital en nuestra sociedad y se supone revolucionaran los sectores de actividad,
como son el sector médico, el de medios de transporte o el de automatizacion industrial, entre
otros.

Un sistema embebido es definido como un sistema minimo digital de propdsito
especifico cuya plataforma electronica depende de un microprocesador, memorias Yy
periféricos dedicados, tienen tareas especificas y pueden formar parte de sistemas mas
complejos de hardware y/o software. Son sistemas que estan dedicados exclusivamente al
procesamiento, control y automatizacion de procesos fisicos en tiempo real. En el disefio de
sistemas embebidos hay que considerar diferentes factores los cuales son el bajo costo,
reducido numero de componentes, bajo consumo de potencia y respuesta en tiempo de real

9]

La caracteristica mas importante de los sistemas embebidos es su interaccion con el
mundo exterior en funcion del tiempo o en funcidn de la presencia de estimulos. Para
garantizar una interaccion exitosa con el ambiente, el sistema debe incorporar algunas
caracteristicas, tales como la disponibilidad, fiabilidad y seguridad. Propiedades no
funcionales, tales como la tolerancia a fallas, el tamarfio, el consumo de potencia, el peso, la
disponibilidad, la seguridad y la fiabilidad, deben definirse desde etapas tempranas de la
construccidn del sistema. Desde la aparicion del circuito integrado, existen dos alternativas
para realizar un hardware digital: codificacion del algoritmo en un microprocesador 0 mapeo
directo del algoritmo en hardware.

Hasta la década de 1970, los disefios de sistemas electronicos se basaban en
componentes anal6gicos discretos, como transistores, amplificadores operacionales,
resistencias, condensadores e inductores. Estos circuitos ofrecian procesamiento simultaneo
pero tenian problemas de variacion de parametros con la temperatura y el envejecimiento. La
llegada de los componentes basados en TTL sentd las bases del disefio digital. El
microprocesador Intel 4004 se convirtié en la primera plataforma digital que se podia
configurar con software [10].

Los microprocesadores junto con los microcontroladores y DSPs permiten resolver
eficazmente la mayor parte de los problemas electronicos. En el mundo digital existen
infinidad de problemas que se resuelven con un procesador sencillo. En efecto, ain hoy los
micros de 8 bits son los méas vendidos, seguidos de dispositivos de 4 bits. Sin embargo, existe
una serie de problemas donde los micros no son suficientes. Tal es el caso cuando la E/S de
datos combina gran cantidad y gran velocidad, o cuando el nimero de operaciones por
muestra es elevado. En la tabla 1 se muestra la evolucion de los dispositivos electronicos. En
tal caso, la Unica opcién es la realizacion de un ASICs (Circuito Integrado de Aplicacion
Especifica), una tecnologia que aparece en la década de los 80, como se muestra en la tabla
1 donde se presenta la evolucién de los dispositivos electrénicos.
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Tabla 1. Evolucién de los dispositivos electrénicos.

Componente Epoca aproximada | Orden de velocidad
Relés 1930-1940 mseg.
Valvulas 1940-1960 pseg
Transistores 1950- Hseg
Circuito integrado | 1960- pseg-nseg.
Microprocesadores | 1971- seg-nseg.
ASICs 1980- nseg-pseg.
Gate Array 1980- nseg-psed.
Standard Cells 1890- nseg-pseg.
Laser PGA 1980- nseg-pseg.
FPGA 1985 nseg-pseg.

Los dispositivos FPGA se basan en lo que se conoce como arreglos de compuertas, los
cuales consisten en la parte de la arquitectura que contienen tres elementos configurables:
bloques l6gicos configurables (CLB), bloques de entrada y salida (IOB) y canales de
comunicacion. A diferencia de los CPLD, la densidad de los FPGA se establece en cantidades
equivalentes a cierto niUmero de compuertas.

Por adentro, un FPGA esta formado por arreglos de bloques logicos configurables
(CLB), que se comunican entre ellos y con las terminales de entrada/salida (E/S) por medio
de alambrados llamados canales de comunicacion. Cada FPGA contiene una matriz de
bloques l6gicos idénticos, por lo general de forma cuadrada, conectados por medio de las
lineas metalicas que corren vertical y horizontalmente entre cada bloque, como se muestra
en la figura 9.
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Figura 9. Arquitectura basica de un FPGA.

Actualmente, en la Maestria en Ciencias de la Electronica opcién Automatizacion de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, se cuenta con una tarjeta de desarrollo que
como parte principal tiene un FPGA de la familia Cyclone 111, la cual se muestra en la figura
10. Este fue un disefio de cinco capas y tiene componentes en la parte superior e inferior.

La parte superior, consta de:

1. Un FPGA Cyclone 11l con matricula EP3C10F256C6 de Altera.
2. Un puerto de programacion compatible con el programador usb-blaster.
3. Un puerto JTAG.
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4.
S.
6.

Un conector para alimentacion externa de 3.3V.
Un botdn de reinicio.
4 conectores header macho de 50 pines.

La parte inferior, consta de:

1.

SER A

Memoria EEPROM (EPC2).
Convertidor DC-DC de 3.3V a 1.2V,
Oscilador de cristal de 100 MHz.
Resistencias y capacitores.

Circuito de reset.

Convertidor DC-DC de 3.3V a 2.5V

i

x
v
o
-
o
) J
v
-
-
‘_

a) Capa superior b) Capa inferior

Figura 10. Tarjeta de desarrollo con FPGA Cyclone IlI.

Otras caracteristicas importantes de este FPGA son las siguientes:

10,320 elementos l6gicos

256 pines

Condiciones de temperatura grado comercial: 0°C-80°C

Grado de velocidad: 6 nano segundos

Memoria RAM de 423,936 bits

23 multiplicadores de 18 x 18

2 PLLs

182 pines de 1/O, (el nimero de 1/0 incluye relojes y pines de configuracion).
Por lo cual, la tarjeta solo ofrece 168 1/O de proposito general.

De igual manera, existen desarrollos realizados por diversas compafiias cuyo
funcionamiento se basa en un PLD; por ejemplo, la figura 11 ilustra una tarjeta de desarrollo
DEO-CV, la cual es una plataforma robusta de disefio de hardware que utiliza el dispositivo
FPGA Cyclone V de Intel como control central de sus periféricos, asi como el USB Blaster
integrado, las capacidades de video y mucho mas. Con esta plataforma se obtiene la potencia
y el rendimiento necesario para aplicaciones de gran volumen, incluidos puentes de
prototipos, unidades de control de motores, tarjetas de captura y dispositivos de mano.
Ademaés, permite el procesamiento de datos en paralelo a alta velocidad, lo que reduce los
problemas de procesamiento de datos intensivo.
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Figura 11. Tarjeta de desarrollo DEO-CV con FPGA Cyclone V de Intel.
Las caracteristicas de la tarjeta DEO-CV son las siguientes [11]:

Cyclone V FPGA 5CEBA4F23C7N

49,000 elementos l6gicos programables

3080 Kbits de memoria embebida

Memoria SDRAM de 64MB x 16 bits de bus de datos
4 PLLs fraccionales

Memoria EPCS64

2x20 pines de proposito general (72 pines 1/0, 2 pines de alimentacion de 3.3VCD
y 2 de 5VVCD con sus respectivas tierras)

6 displays de 7 segmentos

10 LEDs

10 interruptores

4 pulsadores de propdsito general

1 pulsador para el reset de la CPU

La falta de desarrollo tecnoldgico en nuestro pais es una de las principales causas de
que muchas de las empresas mexicanas no puedan competir con empresas extranjeras, esto
se debe a que mientras las empresas nacionales tienen que importar tecnologia en muchos
casos obsoleta, las empresas extranjeras usan tecnologia de punta en sus procesos de
produccién. En la actualidad, existen impresoras 3D muy baratas, desafortunadamente su
duracion de vida es muy corta, por otra parte, tambien se pueden encontrar impresoras 3D
industriales robustas y mas sofisticadas las cuales pueden realizar mayor nimero de piezas,
el inconveniente es que su costo es mucho maés elevado. Por lo anterior, es muy importante
por la naturaleza de nuestra maestria ganar experiencia en el desarrollo de maquinas que en
un futuro puedan usarse en sistemas automatizados de produccion.

De igual manera, debido a que el desarrollo de instrumentos controlados por
computadora esta permitiendo automatizar procesos de caracterizacion y medicion de
diferentes sistemas usados en diversas areas del conocimiento, el principal objetivo para esta
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tesis es realizar el control de un robot CNC para que funcione como impresora 3D mediante
con el microprocesador disefiado en el nuevo sistema embebido basado en un FPGA Cyclone
V modelo 5CEBA4F23C7N, para tener asi una plataforma experimental para probar
controladores e incrementar la infraestructura de la maestria. Esta tesis elevara la
productividad de la maestria ya que se contaria con un prototipo institucional.

Objetivos:

General:

“Desarrollar un sistema de control para un robot cartesiano de 3 gdl por
medio de un sistema embebido”

Especificos:
e Revision bibliogréfica de robots y sistemas embebidos.
e Instrumentar el sistema embebido.
e Disefiar e instrumentar el sistema de control para el robot cartesiano.
¢ Disefiar el hardware necesario para el control del robot.
e Disefiar el software de control.
e Realizar pruebas del sistema disefiado.
e Publicacion de resultados.
e Escritura de la tesis.

Organizacion de la Tesis:

Capitulo 1: Se hace la descripcion general del sistema mecatronico, donde se
mencionan las caracteristicas mecanicas del robot CNC, asi como las especificaciones,
cambios y mejoras necesarias para poder implementarlo como impresora 3D.

Capitulo 2: Se muestra el desarrollo de la cinematica directa y el modelo dindmico del
robot.

Capitulo 3: Se describen los componentes mecanicos que conforman el robot y la
electrénica necesaria para complementarlo como impresora 3D. De igual manera, se presenta
la caracterizacidn de algunos componentes electronicos, asi como el desarrollo de sus etapas
de potencia.

Capitulo 4: Se realiza el firmware y software de control, en el cual se muestran las
estrategias y algoritmos de control implementados.

Capitulo 5: Se presentan los resultados experimentales con los algoritmos de control
propuestos en los distintos actuadores de forma individual y finalmente, de las impresiones
obtenidas de todo el robot funcionando como impresora 3D.
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Capitulo 1. Descripcion del sistema mecatronico

Se cuenta con un robot CNC tipo cartesiano de 3 grados de libertad (gdl), como se
muestra en la figura 12, cuya estructura mecénica fue desarrollada por [12] en la Maestria en
Ciencias de la Electrénica opcion en Automatizacion (MCEA) de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP). Dicho robot cuenta con la mecénica de una maquina CNC
(Control Numérico por Computadora), lo cual ofrece grandes beneficios para poder hacerle
la adaptacion necesaria para ser implementado como impresora 3D, o en un futuro como
maquina multiherramienta.

Figura 12. Robot CNC de 3 gdl.

1.1 Caracteristicas generales

En base a trabajos desarrollados anteriormente, se tiene este robot CNC de
configuracién tipo cartesiano cuya mecanica se construy0 a base de estructuras de acero, en
cada gdl se cuenta con rieles de alta precisién apoyados con carros lineales de precision para
obtener un mejor desplazamiento lineal con minima friccion en el sistema. De igual manera,
para transformar el desplazamiento giratorio a lineal se utilizaron tornillos embalados.
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En cuanto a los actuadores de los 3 gdl, se tienen motores reductores que se alimentan
a 12V, proporcionan 3100 rpm y generan un torque de 3-4 Nm, los cuales para poder
ocuparlos como servomotores se les acopl6 un encoder giratorio de 1000 pulsos/revolucién
para determinar la posicion actual.

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas generales del sistema mecatrénico, es decir,
del robot CNC implementado como impresora 3D.

Tabla 2. Caracteristicas generales del robot.

Descripcion Requerimiento
Numero de grados de libertad | 3 (X, Y, Z)
e Desplazamiento: X=276mm, Y =245mm
. e Tornillo embalado de 12mm
Eles Xy Y e Guia de alta precision de 32mm
» Bloque para guia de 32mm
e Desplazamiento: 145mm
Eje Z . Tor,nillo embalad_o_c!e 12mm
e Guia de alta precision de 15mm
» Bloque para guia de 15mm
Tamafio (mm) 950 x 1470 x 860
VVolumen de impresion (mm) | 214 x 214 x 70
Alimentacion 120Vca y 12Vep
Cama caliente MK3
Extrusor Metal J-Head
Ax = 0.286um
Resolucién Ay = 0.287um
Az =0.171um
v, = 35mm/s
Velocidad vy, = 25mm/s
v, =21 mm/s
Material de impresion PLA
Software Abierto
Conectividad Wifi
Sistemas operativos Abierto

Dicho robot ya contaba con control por posicion de los 3 gdl mediante un
microprocesador desarrollado en la MCEA de la BUAP [13], el cual estaba embebido en una
tarjeta FPGA EP3C10F256C6 de la familia Cyclone I11. El microprocesador permite procesar
las instrucciones recibidas en lenguaje ensamblador y realizar las correspondientes
operaciones aritméticas, con el fin de llevar a cabo el control del robot. Este se disefio en base
a arquitectura MIPS, el cual es un procesador de 32 bits con arquitectura RISC y cuenta con
un banco de 32 registros de 32 bits.

En la figura 13 se muestra el diagrama general del funcionamiento de este robot por
medio del microprocesador embebido en la FPGA con Cyclone Ill. El robot puede ser
manipulado por el usuario mediante comunicacién wifi a través de una interfaz desarrollada
en LabView donde se pueden modificar y visualizar los parametros del sistema, como
posiciones deseadas y ganancias de ajuste para el control de cada grado de libertad.
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Figura 13. Diagrama general del funcionamiento del sistema inicial.

1.2 Especificaciones

Para utilizar este robot como impresora 3D se necesita mejorar el control de posicion
en cada grado de libertad para posteriormente poder implementar control de velocidad, es
por eso que se cambiaran los encoders de cuadratura por unos nuevos ya que los que traia el
robot estan dafiados.

Este robot cuenta con la herramienta de extrusion que estd compuesta por el extrusor
de material, la cama caliente y el alimentador de material (motor a pasos bipolar). Cabe
mencionar que el extrusor de material se tuvo que reemplazar por uno nuevo ya que, al igual
que los encoders, este se encuentra en mal estado. De igual manera, se necesita llevar a cabo
el disefio y la construccién del porta carrete, el cual se encargara de sujetar el rollo de
filamento del material a extruir.

Para llevar a cabo el proceso de impresién en 3D de manera adecuada mediante la
herramienta de extrusion, se necesita desarrollar el control de temperatura, tanto del extrusor
de material como de la cama caliente, ya que el extrusor de material tiene que trabajar en un
rango de temperatura de 190-210 °C y la cama caliente de 40-60 °C. Es por eso que, para
realizar esto también se tiene que implementar la electronica de potencia adecuada para
drenar la suficiente corriente que necesita cada dispositivo para trabajar de manera eficiente.

En cuanto al alimentador de material, se cuenta con un motor a pasos bipolar el cual se
encargara de proporcionar material al extrusor, en este caso se utilizara filamento PLA que
es uno de los materiales mas comunes para impresion 3D, por lo cual es necesario también
desarrollar el control de velocidad en lazo abierto para este motor.
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Por otra parte, para evitar que el carro de precision sobrepase los limites del area de
trabajo del robot se le adaptaran interruptores de fin de carrera a cada eje para evitar
accidentes o dafios en el sistema mecénico.

Para realizar el proceso de impresion en 3D se necesita de un software laminador en el
cual se carga el archivo con el disefio de la pieza a imprimir (disefio CAD guardado con
extension .stl) y se genera el cddigo G de la pieza, posteriormente a través de un software
compilador propio se hace la depuracion del codigo G para obtener las coordenadas
necesarias para formar la pieza en 3D que pasaran a ser las posiciones deseadas y al ejecutar
la secuencia de control estas posiciones se almacenaran en la memoria RAM.

Debido a las mejoras y a la implementacion que se le quieren hacer al robot para que
funcione como impresora 3D, se necesita expandir el firmware para agregar los bloques que
llevarén a cabo los controles de temperatura del extrusor y de la cama caliente, asi como
también los bloques para el control del motor a pasos que se utilizara como alimentador de
material, por lo tanto, la FPGA EP3C10F256C6 de la familia Cyclone 11l ya no es adecuada
para este proyecto ya que no ofrece suficientes elementos légicos para almacenar el firmware
necesario, por lo cual se decidié migrar el microprocesador a una tarjeta mas potente como
lo es la FPGA 5CEBA4F23C7N de la familia Cyclone V.

1.3 Resolucién real del robot CNC

Lo importante, tanto en las impresoras 3D como en las méaquinas CNC, es la calidad,
la cual se da gracias a la resolucion de la maquina. Para conocer la resolucién real de nuestro
robot se deben considerar ciertas variables del sistema como la longitud que se debe desplazar
el carro de precision en cada eje, el nimero de vueltas que gira el tornillo embalado para
recorrer cierta distancia, la reduccion de la caja de engranes y la resolucion del encoder.

En este caso, los motores para los ejes X y Y cuentan con reductores de 9:1, es decir,
9 giros del motor por 1 del reductor; pero comprobandolo manualmente, por una vuelta del
reductor solo se tienen 8.69 vueltas del motor. Para el motor del eje Z se tiene un reductor de
relacion 15:1, el cual también se comprobd de forma manual y por una vuelta del reductor se
contaron 14.6 vueltas del motor. En cuanto a los tornillos embalados, estos tienen una
resolucion de una vuelta/cm. Los encoders tienen una resolucion de 1000 pulsos/vueltas, al
ser encoders de cuadratura se multiplica por 4 que son los posibles cambios, por lo tanto, se
tienen 4000 combinaciones, es decir, 4000 conteos/vuelta del motor. A partir de esto, en (1),
(2) y (3) se calcula la resolucion real de los ejes X, Y y Z, respectivamente.

D= = 276 mm = 0.286 (1)
*TN*R+C 27.75%869 4000 ~<O0HM
A Ly, B 245 mm — 0.287 (2)
Y"N+R+C 245+%869x4000 O/ HM

L, 145 mm
A, = 0.171 um (3)

T N*R+*C 145 * 14.6 4000



Implementacion de un CNC con 3 grados de libertad aplicado a impresion 3D.

Donde:

e A,A, A, eslaresolucionde losejes X, Yy Z.
e L,L,L,es lalongitud total desplazada en cada eje (mm).

e N es el nimero de vueltas necesarias para desplazarse en L.
e R eslareduccién de la caja de engranes del motor.
e ( son los conteos del encoder por vuelta del motor.

Con esto, se puede garantizar tener una maquina de alta precisién que permita realizar
impresiones de alta calidad.

1.4 Diagrama general

En la figura 14 se muestra el diagrama a bloques general del sistema mecatrénico que
se planea desarrollar para que funcione como impresora 3D. Para esto, el robot puede ser
manipulado por el usuario mediante una interfaz desarrollada en LabView donde se pueden
modificar y visualizar los pardmetros del sistema, como posiciones y temperaturas deseadas
y ganancias de ajuste para los controladores, asi como también sirve para enviar el software
de control hacia el microprocesador a través de protocolo de comunicacion Wi-Fi de una
computadora como interfaz. El robot se comunicara con el sistema digital mediante la FPGA
Cyclone V (con el microprocesador embebido), la cual ejecutara los algoritmos de control
para controlar la posicion de los 3 gdl del robot CNC (x, y, z), asi como también se encargara
de mantener la temperatura deseada del extrusor de material y de la cama caliente donde se
ird depositando el material extruido y accionarad el motor a pasos a determinada velocidad
para proporcionar material al extrusor, llevando de esta manera la accion de impresora 3D.

En el caso de los 3 gdl, la FPGA se encargara de leer los encoders de cuadratura de
cada servomotor para determinar su posicion actual, aplicara la ley de control y mediante el
generador de PWM (Pulse Width Modulation) mandara la sefial a la etapa de potencia (puente
H) de cada motor el cual proporcionara la energia necesaria a cada actuador para que se
muevan a las posiciones deseadas.

En cuanto al extrusor de material y la cama caliente, estos traen integrado una
resistencia eléctrica para calentarse y un termistor mediante el cual se determina la
temperatura actual del dispositivo. Para que la FPGA pueda leer estas sefiales y procesarlas
se debe hacer una conversion de la sefial analdgica a digital para lo cual se implementaran
ADCO0804 de 8 bits (uno para cada dispositivo). Después se aplica la ley de control y
mediante el generador de PWM se mandara la sefial de activacion a la etapa de potencia,
tanto del extrusor como de la cama caliente, proporcionando la energia necesaria para
mantener cada actuador a la temperatura de trabajo que le corresponde.

Finalmente, para el control de velocidad del motor a pasos bipolar, solo se necesita el
firmware con la secuencia de pasos adecuada para hacer girar el motor hacia un solo sentido,
de modo que, el alimentador de material tire el filamento de manera controlada y evitando
saturacion en el extrusor de material.
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Figura 14. Diagrama general del robot CNC con 3 gdl aplicado a impresion 3D.

1.5 Conclusiones

Este proyecto parte de un robot CNC de 3 gdlI controlado por posicion. A partir de esto
se propone desarrollar la electrénica, el firmware y software de control adecuado para que el
robot pueda funcionar como una impresora 3D industrial, ya que trabaja con motores DC y
encoders de cuadratura para determinar la posicion actual y también cuenta con rieles y carros
de alta precisién en cada eje en lugar de bandas dentadas y varillas como las impresoras 3D
de escritorio, lo cual garantiza que después de varios usos el sistema no se descalibrara.

Ademas, gracias a la resolucion que presenta esta maquina se lograran alcanzar
posiciones pequefias de forma precisa, lo cual presenta una ventaja para la implementacion
como impresora 3D ya que se podré contar con un robot de alta calidad.
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Capitulo 2: Modelo Cinematico y Dinamico

Es importante determinar el modelo dindmico para realizar un control méas apropiado
del robot y que ademas presente un mejor desempefio, de igual manera, es muy util para
analizar su comportamiento con diferentes algoritmos de control.

En la figura 15 se muestra la representacion geométrica del robot cartesiano de 3 gdl,
el cual permitira visualizar el comportamiento del manipulador. Tanto el modelo de
cinematica directa como el modelo dindmico estan basados de [12].

Zg

Zo Yo

22

x2

Figura 15. Representacion del robot CNC de 3 grados de libertad.

2.1 Cinematica directa

La cinematica es la parte de la fisica que estudia el movimiento de sistemas mecanicos
sin tomar en cuenta las fuerzas que lo producen. Por lo tanto, la cinematica directa de robots
manipuladores se encarga del estudio analitico del movimiento del robot con respecto a un
sistema de referencia cartesiano fijo Z(x, y, z) relacionando la dependencia que existe entre
las coordenadas articulares o generalizadas q € R™, sus parametros geométricos y las
coordenadas cartesianas [x,y, z]T € R3 y de orientacion [6, ¢, ¥]T € R3 del extremo final
del robot [1].

Para determinar el modelo de cinematica directa se utilizara la metodologia de Denavit-
Hartenberg [14], la cual ofrece un procedimiento sencillo y cuya estructura queda en
representacion de transformaciones homogéneas. Las variables articulares en esta
representacion son las siguientes:

0; es el angulo de articulacion.

d;/p; es el desplazamiento de la articulacion.
[; es la longitud del eslabon.

a; es el angulo de torsion.
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La representacion de Denavit-Hartenberg se representa por el producto de cuatro
trasformaciones basicas:
ii—1 = HRzl-_l (91')Hrzi_1 (di; IBi)HTxl-_1 (li)Hin_1 (a) (4)
n

La transformacion homogénea total se obtiene como H} = H}H? ... HI_,.

Tomando la figura 15 como referencia para obtener la tabla de parametros de Denavit-
Hartenberg, se necesita realizar una rotacion auxiliar debido a que los ejes del sistema son
ortogonales. A continuacion, se presenta el proceso realizado para abordar esta problematica.

Paso 1. Se realiza una rotacién de — g sobre el eje x,:

Zy X

Xq Yo Y1

s
(Zl:_f

Figura 16. Primera rotacion Denavit-Hartenberg para obtener el sistema de referencia Z;.

Paso 2. Como no hay una rotacién posible para que el eje z; se alinee al eje z, del
sistema de referencia Z,, se hace una rotacion previa sobre el eje z,, lo que lleva a:

El y2a

/ g
X1

v

Y1 Xoo

L2a

La

]

Figura 17. Rotacion auxiliar Z,, para alcanzar la alineacion deseada en el sistema X,.

Paso 3. Finalmente se realiza una rotacién sobre el eje x,,, alcanzando la alineacién
del eje z; con respecto al eje z,.

Xog Y2a /ZZ\‘
% Y2
Z2q
T
a; = —E J;rz

Figura 18. Sistema de referencia X, después de la ultima rotacion realizada sobre el eje x,, del
sistema X,,.
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Con la informacidn anterior se pueden adquirir los pardmetros necesarios para llenar la
tabla de Denavit-Hartenberg, quedando como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Tabla de pardmetros de Denavit-Hartenberg.

Eslabon li a; di Bi
1 |0 |-n/2|d |0
2> |0 |=n/2|d, | O
3 | 0] 0 |d]| 0

Sustituyendo en (4) los parametros obtenidos y después de realizar las operaciones
algebraicas necesarias, se tiene para el primer eslabon:

1 0 0 0
T 1
H§ = Hgy,(0)Hr,, (d1)Hry,(0)Hpy, (_ E) - 8 —(1) 0 21 (%)
0 0 0 1

La cinematica directa sera:

X1 0
Lo
Zy d,

Para el segundo eslabdn, se necesita determinar primero la transformacién homogénea
del segundo eslabdn al primer eslabon, de lo cual se obtiene:

1 0 0 0
” 0 0 1 0
HE = Hyy, (O Hrs, (d)Hre, OHee, (-3) = [0 ) ¢ 0 (7)
0 0 0 1
La transformacion homogénea total seré:
HZ = HIH? (8)
Es decir,
1 0 0 017r1 0 0 O 1 0 0 O
2_10 0 1 0|0 0 1 0f_]o0 0o 1 d,
Hi=1o -1 o d{lo =1 o dJ" 0 -1 0 d, (9)
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1

Por lo tanto, la cinematica directa para el segundo eslabon es:

Xy 0
i
Z dq

Finalmente, para el tercer eslabon se tiene que utilizar la transformacion homogenea
auxiliar anteriormente explicada, entonces:

Hq = Hgg, (g)T Hf = Hpz, (%)T Hgz, (0)Hrz, (dz) Hrx, (0) His, (_ E)

2
0 170 oL 0 0 0 0 0 1 0
11 oooflo 0o 1o0|l_|-10 oo
Ha=10 0 0 1llo =1 0 &|T| o0 -1 0 4 (11)
o o1 olo o o 1 0 0 0 1
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Ademas, se obtiene la transformacién homogénea del tercer eslabén al segundo de la
siguiente manera:

1 0 0 O
3 _ _]101 0 O
HZ - HR22 (O)HTZZ(d3)HTx2(0)HRx2(0) - 0 0 1 d3 (12)
0 0 0 1
La transformacién homogeénea resultante es:
0 0 1 ds
3 _ 1T 23 |0 =1 0 d,
Hy = HoR,HYHG = |0 =0 i (13)
0 0 0 1
Entonces, la cinematica directa para el tercer eslabon es:
-x3- .d3.
y3 = d2 (14)
| Z3 ] -dl-
Por lo tanto, la cinematica directa del robot CNC tipo cartesiano es la siguiente:
-xO- .d3.
Yol = d2 (15)
A -dL

Tomando en cuenta que las coordenadas [d; d, d,]T son coordenadas cartesianas.

2.2 Dinamica

El modelo dindmico de un robot manipulador permite explicar todos los fendmenos
fisicos intrinsecos o propios de la naturaleza dinamica que se encuentran en su estructura
mecénica, como son los efectos inerciales, fuerzas centripetas y de Coriolis, par gravitacional
y friccion.

A diferencia de la cinemaética directa, para determinar el modelo dinamico de un robot
manipulador se requiere de ecuaciones diferenciales para la descripcién analitica de su
sistema mecanico. Por lo tanto, para determinar el modelo dinamico se utiliz6 la metodologia
de Euler-Lagrange [15], la cual esta ampliamente documentada.

Del modelo de cinemaética directa se obtiene la cinematica diferencial, que es la
derivada con respecto al tiempo de la cinematica directa, es decir, se calcula a través de la
velocidad lineal de cada eslabén, como se muestra en (16):

d [
Vi = }z]l (16)
l
Para el robot manipulador de 3 gdl, esta ecuacion para cada eslabon queda de la
siguiente manera:
a1 [0 o 0170 0
vﬁ[yl [ : ”]H (17)
Z1 0 0 1 d1 d1

10
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a1 [0 o o9 [9]
vp = Y2 =10 1 0 dz | =|d> (18)
2] 10 0 1l{d,| |d4]
g1 o0 opfds] [ds]
vs=—|V3[={0 1 0f|d,|=d, (19)
zs1 o o 1y d
| (41 | (01 ]

Posteriormente es necesario determinar la energia cinética, que incluye el movimiento
de traslacion y rotacion, definida como:

n
. 1 .
K(d,d) =) >[mwlv, + 1Ld,’] (20)
1
donde

e m; es el vector de las masas del sistema.
e I; es el momento de inercia del i-ésimo eslabén.
e v, representa la rapidez lineal del centro de masa de cada eslabon, es decir,

v’ = vl =v'v (21)
Por lo tanto, v? para cada eslabon queda representada como:
01°10
dl ld,
o' [0
vgvz = d_z 42 =d%+d% (23)
di] |dy
ds]' [ds
vivs = |d,| |d,|=d%+d2+d? (24)
d) ld,

Por otro lado, en el robot cartesiano solo se cuenta con movimiento de traslacion sobre
los ejes x, v, z, de esto se puede decir que la energia de rotacion para estos ejes es igual a
cero, por lo que, al sustituir (22), (23) y (24) en (20) la energia cinética quedara de la siguiente
manera:
1

. .2 .2 .2
K(d,d) = 5 [d1(m1 +my +mg) +dy(m; +m3) + d3m3] (25)

Como ya se sabe, la energia potencial U(d) no tiene una forma especifica como en el
caso de la energia cinética, depende de la geometria del robot en general, sin embargo, tiene
una dependencia exclusivamente del vector de posicion (d) ya que se considera su presencia
a campos conservativos como la fuerza de gravedad, por lo tanto, para nuestro robot
manipulador la energia potencial solo afectara el primer eslabon, como se muestra en la
ecuacion (26), ya que para el segundo y tercer eslabon se mantiene constante.

U(d) = mygd, (26)

11
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donde, g es la constante gravitacional.

Una vez calculada la energia cinética (25) y la energia potencial (26), se obtiene el
lagrangiano, el cual se define como la diferencia entre la energia cinética K(d, d) y la energia

potencial U(d), es decir, L(d,d) = K(d,d) — U(d):
. 1ry. 2 .2 .2
L(d, d) = E [dl(ml + m, + m3) + dz(mz + m3) + d3m3] - mlgdl ( 27 )

Por otra parte, las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange para un robot
manipulador de n gdl, estan dadas por:

_d laL(d, d)] _0L(d,d)

dt| ad ad (28)

donde, T € R" es el vector de pares aplicados.

A partir de (28) se obtiene el T aplicado a cada articulacion, por lo tanto, el modelo
dindmico del robot CNC tipo cartesiano de 3 gdl es el siguiente:

7, = (my + my + ma)d; —myg (29)
T, = (my + m3)d2 (30)
1:3 = m3d.3 ( 31 )

2.3 Conclusiones

Gracias a la cinemaética directa se pueden convertir coordenadas articulares a
coordenadas cartesianas, lo cual resulta mas practico de interpretar para un programador de
robots al programar los movimientos de este. De igual manera, implementar la metodologia
Denavit-Hartenberg facilita mas la obtencion del modelo cinematico directo, ya que mediante
dicho procedimiento se puede obtener una minima representacion de la orientacion y la
traslacion del robot.

Por otra parte, obtener el modelo dindmico de un robot manipulador ayuda a entender
mejor el comportamiento del sistema al aplicar diferentes algoritmos de control y asi poder
elegir el méas adecuado para la aplicacion que se requiera; asi como también, proporciona una
serie de propiedades matematicas que facilitan el andlisis, disefio y desarrollo de estrategias
de control. Sin embargo, para finalidades practicas en diversas aplicaciones resulta
fundamental conocer varios aspectos del robot como el valor numérico de cada uno de los
pardmetros de los eslabones del robot, asi como la masa, centros de masa, momentos de
inercia y coeficientes de friccion.
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Capitulo 3: Hardware

3.1 Componentes para el sistema mecanico

Un sistema mecéanico esta constituido fundamentalmente por componentes,
dispositivos o elementos que tienen como funcion especifica transformar o transmitir el
movimiento desde las fuentes que lo generan al transformar distintos tipos de energia.

Los componentes que se utilizaron para el disefio de la estructura mecanica del robot
cartesiano de 3 gdl se eligieron de modo tal que nuestra impresora pueda ser comparada con
impresoras 3D industriales. Los componentes implementados son los siguientes:

3.1.1 Riel de alta precision y carro lineal de precision

Como se observa en la figura 15, el disefio del robot CNC se basa en una configuracion
cartesiana, en la cual sus 3 gdl son articulaciones prismaticas. ES por eso que para poder
realizar los movimientos prismaticos de este sistema con suma precision se utilizaron rieles
de alta precision apoyados con carros lineales de precision (figura 19). Esto con el fin de
poder obtener un mejor desplazamiento lineal con minima friccion en el sistema a diferencia
de las impresoras 3D de escritorio que para el movimiento de sus ejes utilizan varillas y
bandas dentadas, las cuales con el tiempo y el uso van ganando holgura y debido a esto se
tienen que cambiar constantemente, lo cual a su vez también provoca que la impresora se
descalibre facilmente.

Figura 19. Riel de alta precision y carro de precision.
Caracteristicas del riel de alta precision:

o Alta precision en posicionamiento con alta repetividad.

o Altarigidez por su disefio de carga en apoyo sobre 4 puntos de la guia.

o Baja resistencia a la friccion, lo que mantiene su alta precision por mayor tiempo.
Ideal para aplicaciones a alta velocidad.

o

Las guias lineales cuadradas son los componentes mas profesionales que se pueden
usar para realizar movimiento lineal debido a su disefio estructural capaz de soportar grandes
cargas y deslizarlas con la menor friccion y juego posible.
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Caracteristicas del carro de precision:

Mas bajo nivel de ruido de funcionamiento.

Retencidn de grasa 6ptima dentro del blogue de guia.

Vida Util més larga.

Bola espaciador disefiado para durar toda la vida til del cojinete.

Control del baldn en separadores. Bola de acero de seguimiento dentro de los
caminos de recirculacion que proporcionan buen funcionamiento y rendimiento
mejorando la vida [16].

0 O O O O

3.1.2 Tornillo embalado

El robot cuenta con tornillos embalados (figura 20) para transformar el movimiento
giratorio del motor a desplazamiento lineal, ya que cuentan con la caracteristica de
reemplazar la friccion deslizante por una friccion de rodadura, con lo cual se incrementa la
eficiencia del tornillo de 30% a un 90% ayudando a que el esfuerzo en los componentes
motrices se vea disminuido significativamente y haciéndolos mas durables [17].

Figura 20. Tornillo embalado.

3.1.3 Interruptores de fin de carrera

Ya que el robot no contaba con sensores de fin de carrera se le tuvieron que adaptar
uno de estos (figura 21) a cada extremo de cada eje para evitar que el carro de alta precision
sobrepase los limites del area de trabajo y dafie el sistema mecéanico.

8

Figura 21. Interruptor de fin de carrera.
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3.1.4 Cadenas porta cables

El robot contaba con cadenas para el acomodo de los cables (figura 22a) pero al ser de
dimensiones pequefias varios cables estaban por fuera y mal acomodados, lo cual puede
propiciar a fallas futuras. Para solucionar este problema se tuvieron que cambiar las cadenas
por otras mas grandes con dimensiones méas apropiadas, lo cual llevo a tener que recablear
todo el sistema para una mejor estética del robot (figura 22b).

TSN
BLAME Nl

Figura 22. Robot CNC con 3 gdl: a) Robot inicial, b) Robot recableado.

3.1.5 Motores DC y reductores

En cuanto a los actuadores de los 3 gdl (ejes X, Y y Z) se eligieron unos motores de
uso robusto ya que a futuro se pretende hacer una modificacion al robot para que funcione
como multiherramienta, es decir, para que también cuente con la funcién de devastado, etc.
Por lo tanto, se implementaron motores reductores Z5D120-12 (figura 23) para los ejes X y
Y, los cuales se alimentan a 12V, cuentan con la caracteristica de proporcionar 3100 rpm
(revoluciones por minuto) y generan un torque de 3-4 Nm; en la tabla 4 se muestran las
caracteristicas de este motor. De igual manera, a estos motores se le acoplaron reductores
5GU9K cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 5.

Figura 23. Motor Z5D120-12 con reductor 5GU9K.
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Tabla 4. Caracteristicas del motor Z5D120-12.

. .| Parametros sin carga | Parametros con carga
Modelo Voltaje | Potencia : g g Pesotdel
Velocidad | Corriente | Velocidad | Corriente | MOtOr
Z5D120-12 12V 120w | 3100 rpm 2A 2500 rpm 15A 2.2 kg
Tabla 5. Caracteristicas del reductor 5GU9K.
Tamafo Tipo de eje Relacion | Diametro del eje de salida
3.54 pulgadas | Eje paralelo a la cabeza del reductor 9:1 15 mm

Acoplando el reductor al motor se tienen las siguientes caracteristicas:

o Velocidad de salida del motorreductor: 333 rpm.
o Torque: 3.21 Nm [18].

Para el eje Z se acopl6 otro tipo de motor, el modelo Z4D40-12GN-30S (figura 24),
que cuenta con las caracteristicas mostradas en la tabla 6; a este motor se le adapto el reductor
4GN15K cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 7.

Figura 24. Motor Z4D40-12GN-30S con reductor 4GN15K.
Tabla 6. Caracteristicas del motor Z4D40-12GN-30S.

. . Parametros sin carga | Pardmetros con carga
Modelo | Voltaje | Potencia g g Prilsgtgfl
Velocidad | Corriente | Velocidad | Corriente
Z4DA40-
12GN-30S 12V 40W 3100 rpm 2A 2800 rpm 52 A 1.8 kg
Tabla 7. Caracteristicas del reductor 4GN15K.
Tamafo

Tipo de eje

Relacién

Diametro del eje de salida

3.15 pulgadas

Eje paralelo a la cabeza del reductor

15:1

10 mm

Acoplando el reductor al motor se tienen las siguientes caracteristicas:

o Velocidad de salida: 190 rpm.
o Torque: 1.01 Nm [19].
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3.1.6 Encoders

Para poder ocupar los motores DC como servomotores, en un principio se les acoplo
un encoder giratorio GTS06-VE-RA 1000 de 1000 pulsos/revolucion en la parte posterior de
cada motor, mediante el cual se puede determinar la posicion actual del actuador.
Desafortunadamente, debido al mal uso que le dieron a estos encoders (conexion erronea)
dejaron de funcionar correctamente, lo cual ocasionaba tener pérdida en las cuentas y asi
obtener la posicién actual del actuador de manera ineficiente.

Por lo tanto, ya que para la implementacién del robot cartesiano como impresora 3D
se necesita tener buena precision para una mejor calidad de impresion, se tuvieron que
reemplazar los encoders por unos nuevos de modelo E6B2-CWZ6C (figura 25a) de 1000
pulsos/revolucion. Las caracteristicas de este encoder se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas del encoder E6B2-CWZ6C.

Descripcion Requerimiento
Resolucion 1000 pulsos/revolucién
Alimentacion 5-24V
Consumo de corriente 80 mA max.

Fases de salida AByZ
Configuracién de salida | NPN colector abierto (figura 25b)

E6B2-CWZ6C Resistor

| < f YlBrown BNIC a5

! 1K : 24 VDC +15%
ABlack, white, orange
E6B2 NPN Output signal
main transistor (Black: phase A, White:
circuit 35 mA & phase B, Orange: phase
l max. at i 2)
330 ?T]OaYDC '
| - A\Blue oV
i_ Shield GND
a b
Figura 25. Encoder giratorio: a) E6B2-CWZ6C, b) Conexidn para encoder con salida NPN colector

abierto.

3.1.7 Herramienta de extrusion

El proceso de extrusion hace referencia a cualquier operacion de transformacion, esto
consiste en hacer pasar de manera forzada un material fundido a través de una boquilla o
dado que determinara su forma y espesor, es decir, para producir un articulo de seccién
transversal constante y de longitud indefinida. Este proceso se lleva a cabo para la fabricacion
tanto de plasticos como de metales, ceramicas o alimentos.
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3.1.7.1 Porta carrete

Ya que este robot no contaba con un soporte donde colocar el rollo de filamento que se
empleara para el proceso de extrusion, se tuvo que realizar la construccion del porta carrete
(figura 26) para sujetar dicho rollo. Este porta carrete se disefid de tal manera que soporte 1
Kg (que es lo que normalmente pesan los rollos de filamento) y se coloco sobre el eje Z que
es donde se tiene el extrusor de material.

Figura 26. Porta carrete para rollo de filamento.

3.1.7.2 Extrusor de material

Se contaba con un dispositivo denominado Metal J-Head pero debido a las malas
condiciones de este se tuvo que cambiar por otro nuevo (figura 27a), el cual sera utilizado
como extrusor de material que sera alimentado con filamento de plastico PLA para llevar a
cabo la impresion en 3D. Sus caracteristicas se presentan en la tabla 9.

(=<4

L
. GTHA-MO2-HeatBlock

»

y

GTH4-MO3-HeatBreak P e
GTH4-MO1-Nozzle
03/04/0Smm PC601/PCA0L
a b

Figura 27. Extrusor de material: a) Metal J-Head, b) Partes del extrusor.
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Tabla 9. Especificaciones del extrusor de material Metal J-Head.

Descripcion Requerimiento
Material Metal
Material de impresion PLA 0 ABS de 1.75 mm
Resolucién de impresion | 0.1 mm
Didmetro de la boquilla 0.3mm
Temperatura de la boquilla | 180-240 °C
Voltaje 12V
Tubo de PTFE
Material Teflon
Longitud 1m
Diametro exterior 6 mm
Didmetro interior 4 mm
Transductor
Termistor 100K NTC
Resistencia de cartucho 12V, 30 W
Longitud del cable 1m

El cable Bowden (figura 27b) permite reducir la masa en movimiento de la extrusora,
por lo cual permite un movimiento mas rapido y controlado, menos agitacion de la maquina,
menos consumo de energia y lo que es mas importante: una impresion mas rapida.
Normalmente, el mecanismo que impulsa el filamento hacia el extremo caliente (donde se
derrite) esta directamente sobre la extrusora. Esto crea problemas de equilibrio y oscilaciones
con un movimiento mas rapido que se puede ver en los resultados de impresion.

Si el mecanismo de accionamiento del filamento se coloca en una parte no movil de la
impresora 3D, puede insertarse en un tubo PTFE (teflon), el cual es util porque es resbaladizo
(tiene poca friccion con el plastico). Esto limita el desgaste y la pérdida de energia. El otro
extremo del tubo estéa conectado al extremo caliente del extrusor.

La principal ventaja del Metal J-Head es que por ser de acero inoxidable, todo el metal
le permite trabajar con policarbonato hasta 300 °C y con materiales futuros que requieren
temperaturas de trabajo mas altas que las admitidas por extrusoras de pléstico y extremo
caliente [20].

Este extrusor trae integrado una resistencia eléctrica para calentarse y un termistor
mediante el cual se determina la temperatura actual del extrusor. El termistor es recomendado
utilizarlo como sensor de temperatura, ya que, por lo general, presenta una sensibilidad muy
alta ante los cambios de temperatura. Este termistor es un semiconductor térmicamente
sensible cuya resistencia varia su valor en funcién de la temperatura a la que se ve sometido.
Por ser del tipo NTC (Negative Temperature Coefficient), su coeficiente de temperatura es
negativo, es decir, que su resistencia disminuye al aumentar la temperatura.
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3.1.7.3 Alimentador de material

Para alimentar al extrusor de material y lograr realizar la impresién 3D, es necesario
implementar un alimentador de material que, para este caso, se hara mediante un motor a
pasos bipolar engranado con cambio rapido de filamento. EI modelo de este motor es
1040220 de la marca Kysan Electronics (figura 28). Sus caracteristicas se presentan en la
tabla 10.

Una de sus principales caracteristicas es que cuenta con un alto par de salida del motor
con un consumo de energia menor y una buena sujecion para el agarre del filamento, debido
a su engranaje interno de precision. Otra de sus caracteristicas es el cambio rapido de
filamento, este le permite cambiar rdpidamente el filamento con solo unas pocas vueltas de
un solo tornillo de mariposa.

Con sus increibles engranajes 14:1, la extrusora proporciona un tremendo torque y
apriete de filamentos para filamentos de 1.75 mmy 3 mm, como PLA o ABS. Larelacion de
engranaje 14:1 permite un consumo de corriente mucho més bajo desde el controlador paso
a paso mientras se extruye y permite un rango mas amplio de corriente aceptable desde los
potenciometros del controlador paso a paso. La gran cantidad de torque le permite apretar la
rueda loca firmemente contra el filamento, sin tener que preocuparse por el
sobrecalentamiento del motor [21].

Figura 28. Motor a pasos bipolar con impulsor de filamento y configuracion de bobinas.
Tabla 10. Caracteristicas del alimentador de material.

Descripcion Requerimiento
Angulo de paso 1.8° + 5%
\oltaje nominal 2.6V

Corriente nominal 1A

Resistencia por fase 2.6 0 +10%
Numero de fases 2

Torque 24 kg-cm
Relacion de transmision | 14:1
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3.1.7.4 Cama caliente

Finalmente, se le implementé una cama caliente modelo MK3 ALU-Heatbed Dual
Power (figura 29) en la cual se ird depositando el filamento extruido para ir formando la pieza
en 3D, esto con el fin de mantener el material caliente durante la impresion y asi evitar pandeo
en la pieza. Esta cama tiene la caracteristica de contar con fuente de alimentacion doble, es
decir, que se puede operar con 12 V 0 24 V. De igual manera, se pueden usar alambres mas
finos cuando opera a 24 V y contiene un ndcleo de aluminio de 3.2 mm que le permite
imprimir directamente sobre la base caliente, sin necesidad de una placa de vidrio [22]. Las
caracteristicas del MK3 se presentan en la tabla 11.

v T o o

EIEmEnCY

24V Setting

Figura 29. Cama caliente MK3.
Tabla 11. Caracteristicas del MK3.

Descripcion Requerimiento
Dimensiones 214 mm x 214 mm
1 capa 35 um (1 oz de base) de cobre

Resistencia para 12 V entre 1.4 y 1.6 ohmios

Resistencia para 24 V entre 5.0 y 5.4 ohmios
Temperatura 100 °C posible para 12V y 24V
Temperatura maxima 180 °C

Al ejecutar 24V en los terminales de 12V calentara la base a
100° en solo 2 minutos

Al igual que el extrusor, esta cama también trae integrada una resistencia eléctrica para
calentarse y un termistor del tipo NTC mediante el cual se determina la temperatura actual
de la cama.
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3.2 Electrénica de potencia

En este apartado se describen los circuitos electronicos y se explican las etapas de
potencia que se desarrollaron para controlar cada planta del sistema mecatronico.

3.2.1 Etapa de potencia para los motores DC

En cuanto a la electronica necesaria para activar los motorreductores de cada grado de
libertad se implementaron puentes H en configuracion Darlington que al final activaran unos
transistores Tip35C (NPN) y Tip36C (PNP), los cuales pueden drenar hasta 25A en modo
saturacion y corte. Para realizar la configuracion Darlington se utilizaron transistores
convencionales, 3904 (NPN) y 3906 (PNP), sin embargo, para poder saturar los transistores
Tip35C y 36C se adaptaron otros transistores Tip35C y 36C en modo amplificacion ya que
se requiere de 1.5A para saturar a 15A, que es la corriente de consumo de cada motor.

En la figura 30 se muestra el diagrama esquematico del puente H implementado para
cada motorreductor. Como se observa en este diagrama, se tiene una configuracion
resistencia-capacitor (red snubber) conectado al motor, esto con el propésito de reducir los
sobretiros a la hora de energizar el motor durante la conmutacion de la sefial. De igual
manera, se maneja una compuerta AND3 la cual recibe la sefial del FPGA para después
pasarla a la etapa de potencia sirviendo como etapa de acoplamiento de sefial.

sy

220
TIP36 TIP36-A TIP36-B TIP36-C
_1Al VCC 1; CUL‘ ‘ﬂl(_}_u‘ ‘uum‘ Lﬂ\’_)ﬂ:l|
<~ Bl Cl p—=—
A2 s1 = =[] =|cafen o ool enfea]—=
;t = 75 10 12V
[z = C2 B3
— S2 A3 — DE |
Tz { GND  S3
| AND3 PNP PNP
1K
PN =
220 [ NPN =/ NPN
Motor
= +|( [+
GND 120 I\ Al
100pF 100pF
47 NPN 47
1N5400 IN5400
bl (] (ae] = on|eif— enjeif—|
GND
@moum mom oo
TIP35-A TIP35-B TIP35-C

Figura 30. Diagrama esquematico del puente H.

3.2.2 Circuito para el acoplamiento de sefiales de los encoders

Debido a que el encoder tiene la caracteristica de que su configuracion de salida es del
tipo NPN colector abierto, para obtener una buena lectura de las sefiales de cuadratura A 'y
B, se le tuvo que conectar a cada canal una resistencia de 1K a VVcc (5V). Posteriormente, se
hizo un divisor de voltaje, ya que los encoders manejan un voltaje de 5V en sus sefales de
salida y la FPGA solo puede leer sefiales dentro del rango de 3.2-3.4V, de esta forma no se
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dafa la FPGA vy se puede hacer la lectura de las sefiales satisfactoriamente. En la figura 31
se muestra el circuito para el acoplamiento de las sefiales de cada encoder.

vee

Vee Vee Vee
A A A

4 4
z B z B B
1 GND oR1 R5 1 GND RO R13 GND 2R17 R21
<IK 1K 1K 1K <1K 1K
encoder X encoder Y encoder Z

— o L e

2R2 RO R10 R14 2R18 2
$33K 33K 33K 33K 33K 3
A A A
2 2 2
1 B 1 B 1 B
canales FPGA canales FPGA canales FPGA
2R3 R7 R11 R15 2R19 R23
33K 33K 33K 33K 33K 33K
R4 RS R12 R16 $R20 R24
$3.3K 3.3K 3.3K 33K 33K 33K

G,\T'D
Figura 31. Diagrama esquematico para las sefiales de los encoders.
En la figura 32 se presentan las sefiales de cuadratura de los canales Ay B, en las cuales

se observa que los canales estan desfasados 90° y trabajan dentro del rango de voltaje
requerido.

M Pos: 0,000s MEDIDAS
CH1
&g,
3.20%
CH1
Min.

CH B0 E e M 2 50ms
23-Abr-19 13:52

Figura 32. Sefiales de cuadratura de los canales Ay B.

3.2.3 Etapa de potencia para el extrusor de material

Para activar el extrusor mediante una sefial PWM que manda la FPGA de 3.3V a una
frecuencia de 100Hz, se disefi6 un circuito de potencia con transistores NPN en configuracion
Darlington para amplificar la corriente de 1mA que manda la sefial de la FPGA y poder
drenar 2.5A para controlar la resistencia del extrusor, como se muestra en la figura 33.
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12V
Resistencia
< extrusor
<4.8

FPGA EXT ﬁ IN2222

K TIP35C

GND

Figura 33. Circuito de potencia para el extrusor de material.

Para saber si la configuracion Darlington es la ideal para drenar los 2.5A que se
necesitan para activar el extrusor, se calculdé la corriente que pasa por cada transistor
(utilizando la Ley de Ohm y la Ley de las corrientes de Kirchhoff en [23]) hasta llegar a la
sefial que es activada por la salida de la FPGA.

Primero, empezando con el TIP35C, se determina la corriente de base en modo
saturacion. Para lograr la saturacion se necesita forzar la beta (ganancia), es decir, utilizar
una beta mucho menor a la real; ya que se trata de un transistor de alta potencia su beta va de
15 a 75, para este caso se utilizard una beta forzada de 10.

_le 254 (054 32
“Be 10 (32)

Continuando con el transistor 2N2222 (de en medio), se toma la corriente de base (32)
como la corriente de colector para este transistor ya que es la que se necesita drenar para que
el TIP35C se sature. Para este transistor su hoja de datos presenta una beta de 100 a 300, por
lo tanto, se tomara una beta forzada de 50.

Iy = e 924 _ 005 4 33
B — ﬁF - 50 - Y ( )

Esta corriente activara el transistor 2N2222 (de en medio), por lo tanto, pasa a ser la
corriente de colector del siguiente transistor 2N2222 (izquierda) que serd activado por la
FPGA, para el cual se calcula su corriente de base en modo saturacion:

I. 0.0054
IB = — =
Br 50
Sabiendo que la salida de la FPGA solo manda sefiales de 1mA, este circuito en

configuracién Darlington es suficiente para poder drenar los 2.5A que se necesitan para
activar el extrusor de material con una corriente de activacion de 0.1mA.

Ig

=0.1mA (34)
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Finalmente, se determina la resistencia de base que es la encargada de activar el
circuito. Para esto, se tiene que el voltaje de la FPGA es de 3.3V y se tiene una caida de
tension de 0.7V en cada transistor, por lo tanto, el valor de la resistencia de base es la
siguiente:

VBB - VBET _ 3.3V — (3 * 07V)
Iy - 0.1mA

Ry = =12kQ ~ 10kQ (35)

3.2.3.1 Caracterizacién del extrusor

Ya que el extrusor cuenta con un termistor tipo NTC de 100k, mediante este sensor se
podra determinar la temperatura actual a la que se encuentra el extrusor. Para esto se utilizo
un circuito potenciométrico formado por dicho termistor y una resistencia de 10k, colocados
en serie a modo de divisor de voltaje, como se muestra en la figura 34.

5V

GND
Figura 34. Circuito divisor de voltaje para el extrusor.

Este circuito es alimentado por un voltaje, el cual provoca una tensién de salida en el
punto medio del divisor de voltaje (Vm), mediante el cual, al graficarlo con respecto a la
temperatura se podra obtener la ecuacion caracteristica a la que trabaja el termistor y asi
poder determinar la temperatura a la que se encuentra el extrusor.

Para caracterizar el extrusor, la etapa de potencia se activd mediante un generador de
funciones a una frecuencia de 100Hz y 3.3V pico pico, que representaria la sefial de la FPGA,
con esto se fue variando de 10 en 10 el ciclo de trabajo del PWM para activar su etapa de
potencia (figura 33), empezando con el 10% hasta el 100% y después de 5 minutos de
funcionamiento se obtenia la temperatura actual del extrusor. Para cada intervalo se
empezaba con una temperatura de 25 °C.

En la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos al realizar la caracterizacion del
extrusor mediante la variacion de su ancho de pulso (PWM).
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Tabla 12. Datos obtenidos al variar el ciclo de trabajo del extrusor.

Ciclo de trabajo (%) | Temperatura (°C) | Voltaje medido (V)
10 42.2 3.583
20 69.9 1.946
30 83.7 0.927
40 107.7 0.449
50 139.6 0.233
60 165.4 0.129
70 190 0.080
80 211 0.050
90 234.4 0.034

100 225.8 0.026

En la figura 35 se muestra la grafica de los datos obtenidos de temperatura con respecto
al ciclo de trabajo, en esta se puede observar que el funcionamiento del extrusor al variar su
ciclo de trabajo es de forma lineal o casi lineal, lo cual permitira cerrar el lazo de control de
manera eficiente.
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Figura 35. Grafica de linealidad del extrusor.

Por otra parte, como se puede observar en la tabla 12, los valores obtenidos del voltaje
medido disminuyen demasiado con forme la temperatura va aumentando y ya que el extrusor
se tiene que controlar a una temperatura entre 190-210 °C se le tuvo que agregar un buffer
para amplificar el voltaje de salida y asi el ADC lo pueda interpretar de manera mas eficiente,
como se muestra en la figura 36.
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Figura 36. Circuito amplificador para el termistor del extrusor de material.

Para esto, se implementd un amplificador no inversor [24] con ganancia de 2, la cual
se calculé mediante la ecuacion (36):

A—V"—(1+Rf)—(1+10k)—z
7 R/ 10k/ (36)

Por lo tanto, al multiplicar los voltajes medidos de la tabla 12 por la ganancia (A=2),
se obtienen los valores mostrados en la tabla 13:

Tabla 13. Datos del voltaje amplificado.

Ciclo de trabajo | Temperatura | Voltaje medido | Voltaje amplificado

(%) (¢C) V) V)

10 42.2 3.583 7.166
20 69.9 1.946 3.892
30 83.7 0.927 1.854
40 107.7 0.449 0.898
50 139.6 0.233 0.466
60 165.4 0.129 0.258
70 190 0.08 0.16
80 211 0.05 0.1

90 234.4 0.034 0.068
100 225.8 0.026 0.052

En las figuras 37 y 38 se puede observar que el comportamiento del termistor del
extrusor no es lineal, por lo tanto, para determinar su ecuacion de ajuste para poder calcular
su temperatura actual se proponen 2 curvas de ajuste: la logaritmica (figura 37) y la potencial
(figura 38), ambas graficas presentan su ecuacién caracteristica.

27



Implementacion de un CNC con 3 grados de libertad aplicado a impresion 3D.

250
%

6 200 .
o] \
~ L]
~ kY . .
E 150 . e Voltaje de salida (V)
E 100 o — Curva de ajuste logaritmica
= '“'\.-x_ﬁ
5 e
= 50 T

_

—®
y = -39.73In(x) + 114.94

0 2 4 6 8
Voltaje amplificado (V)

Figura 37. Gréfica de voltaje medido contra temperatura con curva de ajuste logaritmica.
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Figura 38. Grafica de voltaje medido contra temperatura con curva de ajuste potencial.

Ya que a simple vista no se puede determinar que curva es la mas adecuada, mediante
la ecuacion de minimos cuadrados (37) se calculo el error de cada ecuacion para asi poder
elegir que curva de ajuste es la mejor al presentar el menor error.

1Y
= =) o= (37)
i=1

Donde,

e nesel nimero de mediciones que se hicieron, en este caso fueron 10.

e yes latemperatura medida (experimental).
e y; es latemperatura que se calculd con su respectiva ecuacion de ajuste.

Como se puede observar en la tabla 14, la ecuacion de ajuste que presenta menor error
al ser evaluada mediante la ecuacion de minimos cuadrados es la ecuacion logaritmica, por
lo tanto, esa seré la ecuacion de ajuste que se implementara para cerrar el lazo de control.
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Tabla 14. Calculo del error mediante minimos cuadrados.

Experimental Ecuacion de ajuste Minimos cuadrados
Vm (V) | T (°C) |y = —39.73in(x) + 114.94 | y = 99.183x-232° | Logaritmico | Potencial
3.583 42.2 9.1588191 41.31564758(1091.719635 | 0.782079204
1.946 69.9 33.4109827 50.50492972 | 1331.448385 | 376.1687511
0.927 83.7 62.8738646 64.46033105| 433.7279161 | 370.1648612
0.449| 107.7 91.6753604 81.82249495 | 256.7890737 | 669.6452678
0.233| 139.6 117.737622 101.5317019|477.9635722 | 1449.195318
0.129| 165.4 141.227033 123.3325609 | 584.3323372 | 1769.66943
0.08 190 160.209462 144.3261938 | 887.4761809 | 2086.096574
0.05 211 178.882706 168.4614881| 1031.52059 | 1809.524994
0.034| 234.4 194.205076 191.2516543| 1615.631907 | 1861.779736
0.026| 225.8 204.863204 208.8986016 | 438.3494144 | 285.6572694
Sumatoria/ 10 |814.8959012 | 1067.868428
Raiz 28.54638158 | 32.6782562

3.2.3.2 Regulador de voltaje

Debido a que el buffer que se utiliza para amplificar la sefial del termistor del extrusor

(figura 36) necesita ser alimentado con £5V, se implement6 un médulo LM2596 (figura 39).
Este modulo es un convertidor de voltaje DC-DC Step-Down, es decir, es un regulador de
tipo conmutado reductor, cuyo voltaje deseado se selecciona mediante un potenciometro
multivuelta. Tiene como funcion entregar un voltaje de salida constante inferior al voltaje de
entrada frente a variaciones del voltaje de entrada o de carga. Soporta corrientes de salida de
hasta 3A, voltaje de entrada entre 4.5V a 40V y voltaje de salida entre 1.23V a 37V [25].

Figura 39. Mddulo regulador de voltaje LM2596.

Para este caso, se implementaron 2 modulos de este tipo. El diagrama de conexién
electrénica se muestra en la figura 40, donde, la figura 40a es para el voltaje de salida de 5V
y la figura 40b para el voltaje de salida de -5V.

PV 12V L. M2596
ERld OUT+ IN+ T [ OUT- |
—— oUL- IN- —— — N OUT+
TM2596 = =
GND  GND

a

b

-5V

Figura 40. Conexion para los LM2596: a) Voltaje de salida 5V, b) Voltaje de salida -5V.
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3.2.3.3 ADCO0804 para el extrusor de material

Para que el voltaje medido pueda ser leido por la tarjeta FPGA, de modo que le permita
procesar la sefial dentro del firmware y mediante el control de temperatura mandar una sefial
de control a la etapa de potencia por PWM, se requiere de un ADC, en este caso se
implement6 un ADC0804 de 8 bits de resolucidn (38), el cual se caracterizo para determinar
si su respuesta es lineal. La descripcion de sus pines se presenta en la tabla 15.

L Ventrada _ 5 .
Resolucion = 1 — 251 0.0196 (38)
Vsatiaa = cuentas * resolicion (39)

Tabla 15. Funcion de los pines del ADC0804.

No. Fll:gmbre 1/0 Descripcion

1 CS | | Seleccion de chip

2 RD | | Lectura

3 WR | | Escritura

4 CLK IN | Entrada externa de reloj o uso de reloj interno con elementos RC
externos

5 INTR O |Solicitud de interrupcion

6 Vin(+) | |Entrada diferencial analogica +

7 Vin(-) | | Entrada diferencial anal6gica -

8 A GND | | Pin de tierra anal6gica

9 Virer/2 | Referencia de voltaje de entrada para ajustar correctamente la
escala de lectura

10 D GND | |Pin de tierra digital

11 DB7 O BIT7

12 DB6 O |BIT6

13 DB5 O |BITS5

14 DB4 O |BIT4

15 DB3 O BIT3

16 DB2 O |BIT2

17 DB1 O |BIT1

18 DBO O BITO

19 CLK R | Pin de entrada _o_le resistencia RC de temporizacion para
generador de reloj interno

20 |Vcc (0 Vrer) | | | Voltaje de alimentacion +5V

Para que el ADC0804 se mantenga leyendo constantemente, es decir, sin tener que
esperar la sefial de activacion para convertir el dato de entrada, se implementd el disefio del
circuito con conexion en modo continuo que presenta su hoja técnica, como se muestra en la
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figura 41. Cabe mencionar que a este circuito se le agregaron algunos filtros para eliminar
un poco de ruido y tener una sefial mas limpia.

J: 10k | 10uF | 47000F | 100aF
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Figura 41. Conexion en modo continuo para el ADC0804 del extrusor.

Para decodificar la sefial de salida que se visualiza mediante los 8 leds que representan
los 8 bits del ADC, se dividen los 8 bits en dos caracteres hexadecimales, uno con los 4 bits
mas significativos (MS) y el otro con los 4 bits menos significativos (LS). Después, el voltaje
de salida se interpreta como una suma de fracciones multiplicado por el voltaje de
alimentacion, como se muestra en la ecuacion (40) [26].

MS LS
Vsatida = (1_6 + ﬁ) |4 (40)

Por ejemplo, si a la salida los leds representan un 1100 0110, los bits mas significativos
(1100) representan la C en hexadecimal (12 en decimal) y los bits menos significativos
(0110) representan el 6 en hexadecimal (6 en decimal), entonces, al aplicar la ecuacion (40)
se tiene:

12 6
Vsatida = (E + ﬁ) x5/ =386V (41)

Finalmente, para poner a prueba el circuito y caracterizar el ADC0804 para determinar
su ecuacion, a la entrada de este (pin 6) se conectd una fuente variable y se fue regulando el
voltaje en incrementos de 0.1V empezando en 0.1V hasta 5V. Con esto se obtuvo la grafica
mostrada en la figura 42, en la cual se puede observar que la respuesta del ADC es lineal, ya
que el voltaje de salida es igual 0 muy cercano al voltaje de entrada.
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Figura 42. Gréfica de linealidad del ADC0804 del extrusor.

3.2.4 Etapa de potencia para la cama caliente

Al igual que con el extrusor, para activar la cama mediante una sefial PWM que manda
la FPGA de 3.3V a una frecuencia de100Hz, se disefi6 un circuito de potencia con transistores
NPN en configuracion Darlington para amplificar la corriente de 1mA que manda la sefial de
laFPGA 'y poder drenar 11.66A para controlar la resistencia de la cama caliente o base, como
se muestra en la figura 43.

12V
esistencia

base
1

| FPGA BAS e BC547B
K 2N3108
K TIP35C

GND
Figura 43. Circuito de potencia para la cama caliente.

Para saber si la configuracion Darlington es la ideal para drenar los 11.66A que se
necesitan para activar la base, se calculd la corriente que pasa por cada transistor hasta llegar
a la sefial que es activada por la salida de la FPGA.
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Primero, empezando con el TIP35C, se determina la corriente de base en modo
saturacion. Para lograr la saturacion se necesita forzar la beta (ganancia), es decir, utilizar
una beta mucho menor a la real; ya que se trata de un transistor de alta potencia su beta va de
15 a 75, para este caso se utilizard una beta forzada de 10.

Ip=c 104 66 a 42
"Th 10 (42)

Continuando con el transistor 2N3108, se toma la corriente de base (42) como la
corriente de colector para este transistor ya que es la que se necesita drenar para que el
TIP35C se sature. Para este transistor su hoja de datos presenta una beta de 20 a 120, por lo
tanto, se tomara una beta forzada de 10.

_le 11664

Esta corriente activara el transistor 2N3108, por lo tanto, pasa a ser la corriente de
colector del siguiente transistor BC547B que sera activado por la FPGA, el cual presenta una
ganancia de 200y al calcular su corriente de base en modo saturacién queda como se muestra
en la ecuacion (44):

_lc 011664 o0 "

B 200 _ 0%em (44)
Sabiendo que la salida de la FPGA solo manda sefiales de 1mA, este circuito en

configuracién Darlington es suficiente para poder drenar los 11.66A que se necesitan para

activar la base con una corriente de activaciéon de 0.583mA.

Ig

Finalmente, se determina la resistencia de base que es la encargada de activar el
circuito. Para esto, se tiene que el voltaje de la FPGA es de 3.3V y se tiene una caida de
tension de 0.7V en cada transistor, por lo tanto, el valor de la resistencia de base es la
siguiente:

VBB - VBET _ 33V - (3 * 07V)

R, = =
B I 0.583mA

=2,058Q0 ~ 2KkQ (45)

3.2.4.1 Caracterizacion de la cama caliente

Al igual que el extrusor, la cama también cuenta con un termistor tipo NTC de 100k,
con el cual se podra determinar la temperatura actual a la que se encuentra la cama. Mediante
el mismo procedimiento que se sigui6 al caracterizar el termistor del extrusor, para este
termistor también se utilizd un circuito potenciométrico formado por dicho termistor y una
resistencia de 100k, colocados en serie a modo de divisor de voltaje, como se muestra en la
figura 44.
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Figura 44. Circuito divisor de voltaje para la cama caliente.

Este circuito es alimentado por un voltaje, el cual provoca una tension de salida en el
punto medio del divisor de voltaje (Vm), mediante el cual, al graficarlo con respecto a la
temperatura se podra obtener la ecuacion caracteristica a la que trabaja el termistor y asi
poder determinar la temperatura a la que se encuentra la cama.

Para proceder con la caracterizacion del termistor, se adapt6 un sensor de temperatura
LM35 en el centro de la base mediante el cual se verificaba la temperatura actual a la que
este se encontraba. Después, mediante un generador de funciones, se fue variando de 10 en
10 el ciclo de trabajo del PWM para activar su etapa de potencia, empezando con el 10%
hasta el 100% Yy después de 15 minutos de funcionamiento se obtenia la temperatura actual
de la base. Para cada intervalo se empezaba con una temperatura de 25 °C.

En la tabla 16 se muestran los resultados obtenidos al realizar la caracterizacion de la
cama mediante la variacion de su ancho de pulso (PWM).

Tabla 16. Datos obtenidos al variar el ciclo de trabajo de la cama caliente.

Ciclo de trabajo (%) | Temperatura (°C) | Voltaje medido (V)
10 32.9 2.172
20 40.3 1.745
30 47.7 1.386
40 55.1 1.103
50 60.9 0.909
60 67.4 0.724
70 73.2 0.600
80 78.6 0.496
90 84.1 0.413
100 87.6 0.366

En la figura 45 se muestra la grafica de los datos obtenidos de temperatura con respecto
al ciclo de trabajo, en esta se puede observar que el funcionamiento de la base al variar su
ciclo de trabajo es de forma lineal o casi lineal, lo cual es favorable para poder cerrar el lazo
de control.
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Figura 45. Grafica de linealidad de la cama caliente.

En la figura 46 se presenta la grafica de voltaje medido con respecto a la temperatura
actual de la base y su ecuacion de ajuste. En esta grafica se puede observar que el
comportamiento del termistor de la cama no es lineal, por lo tanto, al determinar su ecuacion
de ajuste para poder calcular su temperatura actual la que mejor se adapto6 fue la cuerva de
ajuste logaritmica.
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Figura 46. Grafica de voltaje medido contra temperatura de la cama caliente.

3.2.4.2 ADCO0804 para la cama caliente

Para este caso, también se implementé un ADCO0804 para que la FPGA pueda
interpretar la lectura del termistor y llevar a cabo el lazo de control. Por lo tanto, dicho ADC
también se tuvo que caracterizar y al igual que con el ADC del extrusor, para que este se
mantenga leyendo constantemente, se implementé el disefio del circuito con conexion en
modo continuo que se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Conexion en modo continuo para el ADC0804 de la cama caliente.

Finalmente, para poner a prueba el circuito y caracterizar el ADC0804 para determinar
su ecuacion, a la entrada de este (pin 6) se conect6 una fuente variable y al igual que con el
otro ADC, se regulaba el voltaje en incrementos de 0.1V empezando en 0.1V hasta 5V. Con
esto se obtuvo la grafica mostrada en la figura 48, en la cual se puede observar que la
respuesta del ADC es lineal, ya que el voltaje de salida es igual o muy cercano al voltaje de
entrada, por lo tanto, este ADC si es apropiado para implementarlo en el sistema.

6
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— Curva de ajuste lineal

Voltaje de salida (V)
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 48. Gréfica de linealidad del ADC0804 de la cama caliente.
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3.2.5 Alimentador de material

Ya que se trata de un motor a pasos bipolar, este tipo de motores requieren de un
circuito de control externo para su funcionamiento (driver o etapa de potencia), el cual
permitird suministrar energia suficiente al motor para que se mueva. Para esto, se requiere
un puente H por cada bobina del motor, por lo tanto, al ser un motor de 2 bobinas es necesario
realizar la etapa de potencia con dos puentes H.

Es por eso que, para llevar a cabo el control del giro del alimentador se implemento un
circuito integrado L298, ya que en su interior esta constituido por dos puentes H completos
de alto voltaje y alta corriente y proporciona dos entradas de habilitacion para habilitar o
deshabilitar el dispositivo independientemente de las sefiales de entrada.
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Figura 49. Circuito integrado L298.

Como se muestra en la figura 49, a uno de los canales de cada bobina se le conect6 un
arreglo de diodos para limpiar la sefial que va del puente dichas las bobinas, esto con el fin
de poder regular la frecuencia a la que se movera el motor, ya que en un principio la
frecuencia de salida no correspondia a la que se le asignaba en la entrada, ver figura 50.

M Pos: -1600ms  MEDIDAS g ros =1.600E

CH2 (No>
1 Ciclo trab.

CH1 (No>
Frecuencia

3-Oct-191523  <IoHz CH3 200V 8-0ct-19 10:20

a b
Figura 50. Arreglo de sefial para motor a pasos: a) Sefial sin diodos, b) Sefial con diodos.

37



Implementacion de un CNC con 3 grados de libertad aplicado a impresion 3D.

3.2.6 Interruptores de fin de carrera

Estos interruptores se adaptaron uno en cada extremo de cada eje para detectar cuando
el carro de precision llega al final del eje y asi evitar que ocasione dafios en la mecénica, por
lo tanto, al tener 3 ejes, en total en el sistema se implementaron 6 de estos (2 por cada eje).
La configuracion de estos interruptores es normalmente abierta, es decir, mientras el
interruptor esté abierto el motor seguird girando, de lo contrario, los motores se detendran
cuando el carro de precision haya llegado al final del eje y presione el interruptor cerrando el
circuito, en este caso se le conect6 un led como indicador de que el carro llego al extremo
final. En la figura 51 se muestra el diagrama electrénico del circuito disefiado para cada uno
de estos interruptores.

7%}
|8
—

GND

Figura 51. Diagrama esquematico del circuito para los interruptores de fin de carrera.

3.2.7 Médulo Wi-Fi

Se implementa un médulo Wi-Fi RN-XV (figura 52) para hacer la comunicacion entre
el sistema mecatronico y la computadora, es decir, mediante este mddulo se activara el
microprocesador y se le mandaran las instrucciones para llevar a cabo el control del robot.

Figura 52. Modulo Wi-Fi.

El modulo "WiFly™ es un dispositivo de acceso LAN inalambrico integrado completo
e independiente. Este dispositivo cuenta con protocolo de comunicacion TCP/IP y solo
requiere de 4 pines (POWER, TX, RX, GND) para su aplicacion. Una vez que se aplica la
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configuracién inicial, el modulo puede acceder automéaticamente a la red Wi-Fi y enviar o
recibir datos en serie sobre UART a una velocidad de 460,800 bits por segundo [27]. En la
tabla 17 se muestran las caracteristicas de este modulo.

Tabla 17. Caracteristicas del médulo Wi-Fi.

Pardmetro Especificaciones
Frecuencia 2402 ~ 2480MHz
Modulacion Compatibilidad 802.11b: DSSS
802.11g: OFDM
Intervalos de canal 5MHz
Canales 1-14
Rango de transmision 1 —11 Mbps para 802.11b
6 — 54Mbps para 802.11g
Sensibilidad de recepcion -83dBm
Nivel de salida (Clase 1) | 0dBm a +12dBm (configurable por software)

3.2.8 Tarjeta de implementacion

Debido a la ampliacion que se le hizo al sistema mecatronico, también se tuvo que
ampliar el firmware necesario para llevar a cabo el control de todo el robot CNC, es decir, el
firmware para controlar los motores de los ejes X, Y y Z, para el control de temperatura de
la base y del extrusor y para el control de velocidad del alimentador de material.

Al necesitar todo esto, también se requiere de un mayor nimero de elementos 16gicos
programables en la FPGA que se utilice, por lo tanto, un firmware con esta magnitud ya no
puede ser empleado en la tarjeta que se utilizaba anteriormente (DEO-nano), es por eso que
se decidio migrar el sistema embebido a una tarjeta DEO-CV, ver figura 53, ya que cuenta
con un mayor nimero de elementos 16gicos.

UsB
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OC JACK Port Out PS2

Micro SD Card
Power
ONIOFF
Altera USB
Blaster

Controller
Chipset

Altera USB Blaster
Controller Chipset

ra 28-nm
il Cyclone V FPGA
55EBA4F23C7N

EPCS

2x20 GPIOx2 64MB

LEDx10 Switchx10 64MB  Button x4 PGA
SDRAM

Fi
Reset

a b
Figura 53. Tarjeta de desarrollo DEO-CV: a) Vista superior, b) Vista inferior.
Las caracteristicas de la tarjeta DEO-CV son las siguientes [11]:

e Cyclone V FPGA 5CEBA4F23C7N
e 49,000 elementos logicos programables
e 3080 Kbits de memoria embebida
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e Memoria SDRAM de 64MB x 16 bits de bus de datos

e 4 PLLs fraccionales

e Memoria EPCS64

e 2x20 pines de propdsito general (72 pines 1/0, 2 pines de alimentacion de 3.3VCD
y 2 de 5VVCD con sus respectivas tierras)

e 6 displays de 7 segmentos

e 10 LEDs

e 10 interruptores

e 4 pulsadores de propdsito general

e 1 pulsador para el reset de la CPU

3.3 Conclusiones

Describir los componentes mecanicos y electrénicos, asi como las etapas de potencia
y los circuitos que se desarrollaron e implementaron para el correcto funcionamiento del
robot CNC aplicado a impresion 3D, facilitara el poder comprender de manera més clara el
firmware y el software que se desarrollaron para lograr controlar de manera eficiente el
sistema mecatronico, los cuales se explicaran en el siguiente capitulo.

Por otra parte, se hace mencion del cambio de tarjeta FPGA para implementar el
sistema embebido, ya que ademas de ofrecer un mayor nimero de elementos l6gicos también
ofrece la ventaja de contar con una memoria SDRAM la cual se podra sustituir por las
memorias RAM y ROM externas con las que contaba anteriormente para el almacenamiento
de datos, ya que la velocidad de acceso a la memoria SDRAM es mucho mas rapida, lo cual
mejorara la velocidad del microprocesador.
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Capitulo 4: Sistema de control

4.1 Firmware

Para llevar a cabo el control del robot se utilizé una tarjeta de desarrollo DEO-CV con
FPGA de la familia Cyclone V, cuyo firmware embebido se desarrollé en el software Quartus
Il mediante lenguaje AHDL. En la figura 54 se muestra el diagrama a bloques general del
firmware disefiado para que el robot CNC funcione como impresora 3D.

Admin.
SDRAM [, ]
| SDRAM | l Etapa de
Generador | | Potencia
L PWM
Médulo I Admin. »| Administrador | | Motorx
Wi-Fi T Wi-Fi |« de comandos |
Etapade
: l Generadar I Potzncia
PWM
| Encoder X |—|—>| Decoder X I—P | Motor Y
EncoderY |—I—>| Decoder Y |—> Etapade
| I = ® Generador I Potzncia
o
| Encoder Z |—|—>I Decoder Z |—> 8E 52 P : Motor Z
c T A
- 3w S w
ADC ! Convertidor £y Microprocesador = | |Etapade
ingl o v S5 O Generador | , .
E T asingle S 8 S £ Potencia
xtrusor . ot fal PWM |
| precision a3, ag Base
| = * |
ADC | Convgrtldur | Etapa de
Base asingle Generador ! Potencia
I precision PWM | Extrusor
| - I Etapade
| Secuencia | | Potencia
de pasos
P [ Alimentador
b e e -

Figura 54. Diagrama general del firmware.

4.1.1 Microprocesador

Para realizar el control del robot se utilizé un microprocesador embebido en la FPGA
desarrollado en la MCEA de la BUAP [13]. Este microprocesador se disefid en base a
arquitectura MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages), el cual es un
procesador de 32 bits con arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) y cuenta
con un banco de 32 registros de 32 bits. El firmware cuenta con protocolo de comunicacion
Wi-Fi para poder tener comunicacion entre una computadora y la tarjeta de adquisicion de
datos. De igual manera, permite procesar las instrucciones recibidas en lenguaje ensamblador
y realizar las correspondientes operaciones aritméticas con el fin de llevar a cabo el control
del robot. En la tabla 18 se muestran las instrucciones del microprocesador en lenguaje
ensamblador y en la tabla 19 se muestran las variables que se utilizan para estas instrucciones.
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Tabla 18. Instrucciones del microprocesador en ensamblador.

., Registros, constantes, .
Instruccion . . Descripcion
direcciones y puertos
Instrucciones de transferencia
MOV.S X Z X->7Z
MOVC.S X FA-Y
RIO.S P Z P->2Z
WIO.S X B X > B
MOVRX D Z V(D) - Z
MOVWX X D X - V(D)
Instrucciones condicionales
C.EQ.S X Y L Saltar L lineas si (X==Y)
C.LE.S X Y L Saltar L lineas si (X<=Y)
C.LT.S X Y L Saltar L lineas si (X>Y)
Instrucciones aritméticas
ADD.I X Y Z X+Y = Z
SUB.I X Y Z XY - Z
ADD.S X Y Z X+Y - Z
SUB.S X Y Z XY - Z
MUL.S X Y Z XY - Z
DIV.S X Z X - Z
EXP.S X Z EXP(X) » Z
SIN.S X Z SIN (X) —»
CTE.l A A - I(n)
CTE.S F F - I(N)
Instrucciones de salto
Jumvp | E | | | CP=E
Instrucciones de retardo
DELAY | | | | Retardo de 2.5 ms
Tabla 19. Variables de las instrucciones MIPS.
Campo Descripcion
X Registro fuente 1
Y Registro fuente 2
Z Registro destino
P Puerto de entrada
B Puerto de salida
D Direccién de memoria RAM
L Numero de lineas a saltar
A NUmero entero
F Ndmero flotante
E Direccién de memoria ROM
CP Contador de programa
I(n) Dato en la memoria ROM
V(D) Dato en la direccion D de la memoria RAM
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Por lo tanto, para adaptar el microprocesador a las necesidades del robot CNC aplicado
aimpresion 3D, al firmware se le tuvieron que agregaron los bloques necesarios para procesar
las sefiales de los interruptores, de los encoders y de los ADC, asi como también se disefiaron
los bloques para generar las sefiales PWM para activar la etapa de potencia de cada actuador
y se le agregd un bloque para la adquisicion de datos mediante bluetooth. En el apéndice C
se muestra el firmware completo embebido en la tarjeta de desarrollo DEO-CV con FPGA de
la familia Cyclone V.

4.1.1.1 Administrador Wi-Fi

El bloque administrador de Wi-Fi permite que la FPGA se comunique con protocolo
serial al médulo WiFly, el cual se conecta de forma inaldmbrica a la computadora, de esta
manera, se logra tener comunicacion entre la computadora a través del software de control y
el robot CNC para impresién 3D.

De igual manera, el administrador de Wi-Fi tiene comunicacion directa con el
administrador de comandos y se encarga se activar el microprocesador para dar inicio a la
ejecucion de las instrucciones en ensamblador y llevar a cabo el control del sistema.

4.1.2 Administrador SDRAM

El microprocesador se comunica directamente con lamemoria RAM para leer y escribir
datos, por lo tanto, el bloque administrador de memoria SDRAM es un bloque de control de
memoria que permite enviar comandos para escribir y leer datos de 32 bits en forma paralela
y se encarga se hacer comunicacion con los datos que manda el administrador de Wi-Fi, es
decir, los datos que se envian mediante la computadora.

4.1.3 Decodificador de sefales

Ya que a los servomotores que se utilizan para los 3 gdl se les acoplaron encoders
incrementales de cuadratura para poder determinar la posicion actual en cada eje, para
interpretar las sefiales A y B de los encoders, cuyas sefiales estan desfasadas 90°, al firmware
se le agregaron bloques para decodificar dichas sefiales, donde se lleva a cabo el conteo de
los pulsos de los encoders para poder determinar la posicion actual de cada eje y mediante
dichos conteos se puede determinar el sentido de giro de cada motor.

En las sefiales A 'y B se encuentra codificada la informacion correspondiente al avance
y su direccidn, a partir de ese valor cualquier cambio que haga el encoder genera un cambio
en las combinaciones logicas de la sefial y segun el cambio que se genere se puede saber si
el giro del motor es en sentido horario o en sentido antihorario, como se muestra en la figura
55.
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AH < > H

8 0 01 1|0 o1 1

Figura 55. Combinaciones de las sefiales de cuadratura.

La informacion correspondiente al desplazamiento se obtiene directamente de A o B,
un ciclo de la sefial corresponde al minimo avance, se puede usar como referencia el flanco
de subida o de bajada [28]. Para los encoders que se utilizaran en este robot, que son de 1000
pulsos por revolucién, el minimo avance se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

360°
1000
En la figura 56 se muestra el diagrama de la maquina de estados para llevar a cabo el

conteo de los cambios que generan las sefiales A y B del encoder para determinar el sentido
de giro del motor.

= 0.36° (46)

Figura 56. Diagrama de estados para la lectura de las sefiales A'y B del encoder.
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En la figura 57 se muestra el bloque donde se encuentra incluido el firmware para llevar
a cabo la decodificacion de las sefiales de los encoders para cada grado de libertad.

CLK100 X31..0]
RESET! Y[31.0]
A1 Z131..0]
B11

A2

B22

A3

B33

Figura 57. Bloque general para la decodificacion de los encoders.

Dentro de este bloque, se genera una sefial de reloj para la maquina de estados que lleva
el conteo de los pulsos para determinar la posicion y el sentido de giro (figura 58), esto con
el fin de muestrear de manera eficiente las sefiales del encoder y no tener pérdida de muestras.
Para lograr esto, se hace un arreglo con flip-flops tipo D (cuadro rojo) para generar un atraso
en la sefial original, ya sea de la sefial A o de la sefial B, después estas sefiales se ingresan a
la maquina de estados (bloque azul) donde se determina la posicién actual y finalmente dicho
valor se convierte de entero a punto flotante (bloque verde), ya que el microprocesador solo
trabaja con datos en precision simple.

Por otra parte, en el cuadro morado se tiene una compuerta and que servira para resetear
el contador del encoder cuando el interruptor esté accionado.

DOR DE RELOJPARA-ENCODER DE CUADRAT -

CLK10 [

INT FI

RESET! o — +
L : CONTADOR T

N -1} | dataal
RESE PA. =T

CLK
mll
insE

1 CHA
CHE o

Figura 58. Firmware para generar la sefial de reloj y el conteo para la méaquina de estados.

4.1.4 Convertidor para ADC

En la figura 59 se muestra el bloque que contiene el firmware para interpretar y
procesar las sefiales que se obtienen de los ADC y asi determinar la temperatura actual de
cada dispositivo (extrusor o base).
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- ADG CANALES - BASEEXTRUSOF - - ADC_TEMP_AC
. |CLKI00 TA_BASE[31 0
PIN_H18]B¢ —i = RESETH TA_EXTRU[31.0]
4 BO
PIN_J19]B1 e 1 o
PIN_H10]B2 " =1 o
PIN_H14]B? 4l 52
PIN J13 B4 " 11 3
PIN_A14]B: 11 -
PIN_C15|B¢ il >
PIN_E15|67 ——— 1 57
PIN _J18]EC " 11 o7
PIN G11E 11 -
PIN J11]E2 i =11 =
PIN_A15]E> =1 2
PIN L8 |E4 " 411 e
PIN_B15]EE 11 -
PIN_E14]E¢ 11 =
PIN_E16]E7 il =
i insE

Figura 59. Bloque general para el acondicionamiento de las sefiales de los ADC0804.

Dentro del bloque mostrado en la figura 59 se encuentran los bloques mostrados en la
figura 60. En este diagrama se encuentra el bloque llamado ADC_TA, en el cual se encuentra
un cédigo en AHDL que detalla el procedimiento para realizar el procesamiento de las
sefiales que se obtienen de los ADC0804.

INT_2_FI
S Y B LS L
CLRIO T —WRT——e——cikin TA BASER! fr——— Qa0
RESET! ... =i RESET TA EXTRURITET] - % s
BC [ BC P I i
-+ - | inst1 INtToFP- - -« -«
B1 [— B1 : :
Bz [— Bz
B — B2 S ES
B4 [— B4 o gtaarat 1
BE [— BE | lclock
8t e BE
B7 [— B7 instz Int To FIP
EC — TV =IN e
E1 — TV =IN 1
£l o
Ez — TV =IN =
E4 — TV =IN s
EE — TV =IN e
E€ — TV =IN e
E7 [—— ET
i Diiioiindd SRIEEESSERERES i

Figura 60. Conversion de las sefiales de entero a punto flotante.

El diagrama de estados presentado en la figura 61 detalla el procedimiento que se sigue
en el codigo creado en AHDL, en el cual se declaran las variables de entrada que son los 8
bits de cada ADC (las B representan los 8 bits para la base y las E son para los 8 bits del
extrusor) y las variables de salida, que para este caso se almacenaran los 8 bits en un arreglo
de 32 bits que a su salida seran convertidos de entero a punto flotante, como se observa en la
figura 60, ya que el microprocesador solo puede leer datos en formato de precision simple,
es decir, de 32 bits en punto flotante.

Después, se tiene una maquina de dos estados (SO y S1), en el estado SO se almacenan
bit a bit los 8 bits de entrada en los 8 bits menos significativos de la variable de salida, del
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bit 8 al 31 se ponen en bajo, después se habilita todo el bus, es decir, los 32 bits, y una vez
teniendo todo esto se salta al estado S1.

En el estado S1 solo se espera un ciclo de reloj y se regresa al estado SO, para asi
asegurar que el programa almacena todos los bits y de esta manera no perder datos.

INICIO

Entradas: CLK100, RESETN,
BO, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7,
EQ, E1, E2, E3, E4, ES5, E6, E7
Salidas: TA_BASE[31..0], TA_EXTRU[31..0]

< A

TA_BASE[O
TA_BASE[1
TA_BASE[2

1=BO;

1=B

=B
TA_BASE[3]

]

]

1=

i

||
Nl—l

;

B3;
B4;
B5;
36,

TA_BASE[4
TA_BASE[S
TA_BASE[6
TA_BASE[7]=B
TA_BASE[31..8]=GND;

TA_BASE[31..0].ENA=H"FFFFFFFF";

SO

TA_EXTRU[O
TA_EXTRU[1
TA_EXTRU[2
TA_EXTRU[3
TA_EXTRU[4
TA_EXTRU[5
TA_EXTRU[6]=E6;
TA_EXTRU[7]=E7;
TA_EXTRU[31..
TA_EXTRU[31..

EO,

1
m m

N I—'
- -

E3;
E4;
ES;

et et et e e b et

]=GND;
].ENA=H"FFFFFFFF";

OOO

ESTADO =51,

S1 ESTADO = SO; >

Figura 61. Diagrama de flujo para almacenar las sefiales de los ADC0804.

4.1.5 Interruptores de proximidad

Para que el microprocesador pueda leer los sensores de proximidad que se instalaron
en cada eje, al firmware se le agregdé el bloque mostrado en la figura 62.
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NTERRUPTORE I

CLK10C X1[31. 0] T

RESET! X231 0]

S0 Y0 T
S1 Y230
S2 230

S3 221310 ——

S5 o

Figura 62. Bloque general para el acondicionamiento de los interruptores.

Dentro de este bloque se encuentra el firmware presentado en la figura 63, donde el
blogue llamado FIN_CARRERA contiene un cddigo en AHDL para realizar el procesamiento
de las sefiales que se obtienen de dichos interruptores (ver diagrama de estados en la figura
64) y posteriormente convertirlas a punto flotante.

: N R L R RS INT FI
: o| ;i FIN_CARRERS BERRERESRERRERERE
ic CLK10 RIER . e - g—‘f;s:m"m resWMI Ol e 1310
SR RESETH K2]3 . e S &
118 sC YO Al inst mtToFP| il iiiiiin
- a1 Y2310
s sz 11| :|: INT FI
B sz o= |:|:1:]::1: :
ik 34 A1 Lo |dataa[31.0] result[31..0]] -
(i8f st A e etock :
S| Linste IntTg FP|::iiiiiiitt
: INT FI
- | |dataa[31..0] result[31.0]| s
- |clock :
- Linst: IntToFP|- - -
: INT FI
- |dataa[31..0] result[31..0]] .
- [clock :
- | inste ImtToFP| .1 iiiliii
INT FI
| dataa[31..0] result{31..0] | ;
clock :
| |Linstz INtTQFP| - vveeee
INT FI
| dataa[31..0] result{31..0] .
- |clock :
instt Int To FP

Figura 63. Firmware para la lectura y conversion de las sefiales de los interruptores.

En el diagrama de la figura 64 se tiene una maquina de 2 estados, SO y S1. Para saber
si un interruptor esta encendido o apagado solo se necesita una sefial de 1 bit, por lo tanto, en
el estado SO se almacena dicho bit en el bit menos significativo de un bus de 32 bits, después
los otros 31 bits se mandan a bajo y se habilita todo el arreglo para poder pasar al estado S1,
donde solo se mantiene un ciclo de reloj y regresa al estado SO, esto con el fin de almacenar
bien los datos y no perder informacion. Finalmente, las sefiales de salida de 32 bits se
convierten de entero a punto flotante como se muestra en la figura 63.
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INICIO

Entradas: CLK100, RESETN,
S0, S1, S2, S3, 54, S5

Salidas: X1[31..0], X2[31..0], Y1[31..0],
Y2[31..0], Z1[31..0], Z2[31..0]

o
N A

X1[
X1[3 1] GND;

X1[3 0] ENA=H"FFFFFFFF";
X2[
X2[31..1]=GND;
X2[31..0].ENA=H"FFFFFFFF";
Y1[0]=52;
Y1[31..1]=GND;
Y1[31..0].ENA=H"FFFFFFFF";
Y2[0]=53

SO | Y2[31..1]=GND;
Y2[31..0].ENA=H"FFFFFFFF";
71[0]=54
71[31..1]=GND;
71[31..0].ENA=H"FFFFFFFF";
Z2(0]=S5
72[31..1]=GND;
72(31..0].ENA=H"FFFFFFFF";

ESTADO =S1;

S1 ESTADO = S0;

\ 4

Figura 64. Diagrama de estados para la lectura de los interruptores.

Por otra parte, también se le agreg6 un circuito de proteccién mediante un arreglo con
compuertas and y not a la salida de los blogues generadores de PWM de los motores, como
se ve en la figura 65, para que al poner en funcionamiento los motores y estos lleguen a
alguno de los extremos accionando algun interruptor se corte la energia de dicho motor y no
siga avanzando con el fin de evitar algun dafio en la mecéanica del robot.
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INTERRUPTORES DE FIN DE CARRE!

ANDZ

N : 1
ST RC © T Tor | y—puea— iz x [PIN P1§
—‘ . T S S o o o o inst17...: NS L
. R e o o o o o .. ANDZ .. .. .. PR e .
. N —ouTRll —
PN R22 |FC X 111 - D : DE > [PIN M1é
Lo O inst1€.. : inst2l
o R e .. ANDZ .. .. .. PR e o
: N —ouren——
[PIN_R21]FC Y1 e . D : Iz Y [PIN_L18]
Lo O inst17.. 1| inst2n 0
o R e . o .. - | /AND2Z .. .. .. PR e o
. N - ouTRll —
[PIN_T22|FC V2 111 - D DE ¥ [PIN L17]
Lo O inst1&. 1 1| inst27 0 Ll
o R e . o .. - | /AND2Z .. .. .. PR e o
. N ! - ouTRll —
- [PIN_N2QFC Z1 i = Iz z [PIN L19]
o ) instl€..f [ inst2 o o oo I
o R e R o o . . . ANDZ .. .. .. . e o
: N : .
BN gFC z N j [ b ez [PIN K17
- [PINN1g T e B o O o .

Figura 65. Circuito de proteccién para interruptores de fin de carrera.

4.1.6 Generador PWM

Para mandar la sefial de control mediante PWM a las etapas de potencia se crearon los
bloques mostrados en la figura 66. Basicamente el firmware para generar la sefial de PWM
y controlar la velocidad de los motores y la temperatura del extrusor de material y la cama

caliente es el mismo. En el caso de los 3 gdl, se manda la sefial de PWM hacia los puentes H

para activar los motores y segln el conteo que se esté haciendo seré el sentido de giro en cada
motor. Para el extrusor de material y la cama caliente, la sefial de PWM se manda hacia sus
respectivas etapas de potencia y de esta manera, permitir que cada dispositivo empiece a

calentarse.

CLK100 PWM A
RESETT A
TINX[31..0] I
TINYT31.00 PWI NP oo

TINZ[31..0]

CLK100 FR BASE{——CSLTelL = COLD BAS [BINEE - [
RESET CA BASE] _LEIN F14] - -] -
TIN BASE[31.0 AR I
: I R |
BXTRUSOF i
—| CLK100 FR EXTRL — . [BI F1a)-
RESET! CA EXTRLT LB FAS)
TIN EXTRU[31..0 : L

Figura 66. Blogues de control mediante PWM.
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Dentro de cada blogque se encuentra el firmware necesario para mandar la sefial de
activacion a su respectiva etapa de potencia mediante PWM, como se muestra en la figura

67.

- i CLK101

S o) 'FREC100H

BT
o
LiT

=

—
 —

- RESETH

CLK10i

&%

C

.TIH. BASE!.M.( I: ‘{',‘S'C”.

RESETH

CLKP!

inst

TORQUE

‘®1 | CLK1O!

[~ | RESET?

TIN[31.0

TOUTI. T
SIG—

instz

PWN

cnstE..D

Figura 67. Firmware para el control de la etapa de potencia mediante PWM.

T CLKPWA PWM OU—T;
| RESETt i
Ll ] CONTROLI31.(
FP IN
inst1
dataa[31..0] result[31..0]
clock
insté FP To Int
- | TEMF . . »;AHD:_ P . Ll
CLK10! FR T ; 4D—0¢—”-E'—0—|:> FR BASE
RESET CA 10T iner
L1 siGNe i inste.... i .
N H . ANDZ e - .
” dL DES T ‘—4<D—DM-EUJ—|:> CA BASE
instz . - i

En el bloque encerrado en azul se crea un divisor de frecuencia, ya que la frecuencia a
la que trabajara, tanto la base como el extrusor y los motores, es mucho menor a la frecuencia
que trabaja la FPGA. Por lo tanto, para determinar el niUmero de pulsos necesarios para un
ciclo de reloj de la FPGA se implementa la ecuacion (47).

donde,

Num.de pulsos = (

)
fa*fFPcA*YMg pits

e f,; eslafrecuencia deseada del actuador.
® frpca €S lafrecuencia de la FPGA, es decir, 100MHz = 10ns.
e Umgy;:s €S el valor maximo decimal de 8 bits, es decir, 255.

(47)

En la tabla 20 se presentan las frecuencias a las que deben trabajar los actuadores.

Tabla 20. Frecuencia de trabajo de los actuadores.

Actuador Frecuencia
Motor X 2.5 kHz
Motor Y 2.5 kHz
Motor Z 75 Hz
Extrusor 100 Hz

Base 100 Hz

Entonces, al sustituir valores en la ecuacion (47), para los motores X y Y se tiene:

Nam.de pulsos = (

Num.de pulsos = (

1

25kHz * 10 ns * 255
Para el motor Z se tiene:

1

75 Hz * 10 ns * 255

) ~ 157 pulsos de reloj

) ~ 5,229 pulsos de reloj

(48)

(49)
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Y para el extrusor y la base:
1
100 Hz * 10 ns * 255

Num.de pulsos = ( ) ~ 3922 pulsos de reloj (50)

Teniendo el numero de pulsos necesarios, mediante un contador se mantiene
3922/2=1961 pulsos en alto y después los 3922 pulsos en bajo (para el caso del extrusor y la
base), de esta forma se genera el reloj que va a comandar el bloque generador de PWM
(bloque amarillo). En este bloque se asigna un valor de 0 a 255 el cual vendria siendo el ciclo
de trabajo, para el caso de los motores X y Y sera del 60%, para la base el 50% y para el
extrusor el 80%.

El bloque rojo recibe el dato que manda el micro, el cual viene en formato de single
precision, de este dato se almacena su bit de signo a una variable de salida (SIG) que servird
para activar el blogue encerrado en verde. Despues, a ese bit de signo se le asigna un valor
en bajo, el resto de los bits se mantienen igual y se habilitan los 32 bits, de esta manera, el
namero que representan los 32 bits sera siempre positivo. A su salida se mete a un convertidor
de punto flotante a entero para que el bloque generador de PWM lo pueda interpretar.

Finalmente, el blogue en verde definird a que sentido ira la sefial de control, es decir,
si la temperatura a controlar es muy alta (caliente) se activa una salida con la sefial de control
mediante PWM para la etapa de potencia que irad en sentido positivo, de lo contrario, la sefial
de control seré negativa, es decir, que la temperatura a controlar es baja o fria.

4.1.7 Secuencia de pasos para el control de velocidad del motor a pasos

Para que el extrusor de material tire el filamento de manera controlada y evitando
saturacion a la hora de realizar la impresion 3D, es necesario controlar la velocidad de
funcionamiento del alimentador de material, es decir, del motor a pasos, de modo que
mediante la frecuencia de la secuencia de pulsos que se manda a la etapa de potencia del
alimentador se llevara a cabo el control de su velocidad. Este tipo de control sera de lazo
abierto ya que solo se necesita asignar una velocidad determinada para que el alimentador se
mantenga en funcionamiento constante.

Por ser un motor a pasos bipolar, este cuenta con dos bobinas, por lo que se tienen
cuatro cables y cada par corresponde a las terminales de una bobina. De acuerdo a la
configuracién de la bobina, la corriente puede fluir en dos direcciones, necesitando un control
bidireccional o bipolar. En general, con respecto al sentido de giro de los motores a pasos
bipolares, el sentido de giro depende de la direccion del flujo de la corriente por las bobinas
ya que esta induce en el embobinado un campo magnético que genera un polo magnético
norte y sur, de ahi que el rotor se mueva para que uno de los polos del rotor sea opuesto al de
la bobina (localizado en el estator), como se muestra en la figura 68.
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+V

/A

Rotor
magnetizado

/

GND *V

'y

o)

—
== GND
C

Figura 68. Modelo conceptual del motor a pasos bipolar.

En base a la configuracion del motor a pasos que se implementara, se tiene que A, B,
Cy D son cada uno de los cuatro cables que conforman las 2 bobinas, donde una bobina esta
conformada por las terminales AC y la otra bobina por BD.

Para hacer que el motor a pasos gire, se necesita una secuencia de pasos para la
activacion de sus bobinas internas y hacer que su rotor gire hacia un sentido u otro, con este
tipo de motor siempre estan las dos bobinas activas y lo que se hace es ir invirtiendo el voltaje
de alimentacién de las bobinas mediante una secuencia. Para este caso, no es necesario que
el motor gire hacia ambos lados, basta con que se mantenga hacia un solo sentido de giro, en
este caso sera en sentido horario, es por eso que para controlar su giro en este sentido se
asignd la secuencia mostrada en la tabla 21.

Tabla 21. Secuencia para controlar el giro del motor a pasos bipolar.

Secuencia
1 2 3 4
A (rojo) VCC | GND | GND | VCC
B (amarillo) | VCC | VCC | GND | GND
C (verde) GND | VCC | VCC | GND
D (azul) GND | GND | VCC | VCC

Terminal

Mediante el diagrama de flujo mostrado en la figura 69 se explica el proceso realizado
para llevar a cabo el control del giro del motor mediante la secuencia de pasos propuesta.
Como se puede observar, se utilizd un contador para llevar un orden en la secuencia.
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Entradas: reloj, resetN, enc
Salidas: A, B,C, D

If enc==VCC
&
conta[]==

A=GND; B=GND; C=GND; D=GND;
conta[]=0

A=VCC; B=VCC; C=GND; D=GND;
Salida=0; conta[]=conta[]+1

If enc==VCC
&
conta[]==1

No

A=GND; B=VCC; C=VCC; D=GND;
Salida=1; conta[]=conta[]+1

If enc==VCC
&
conta[]==2

No

A=GND; B=GND; C=VCC; D=VCC;
Salida=2; conta[]=conta[]+1

If enc==VCC
&
contaf]==

No

A=VCC; B=GND; C=GND; D=VCC;
Salida=3; conta[]=conta[]+1

Figura 69. Diagrama de flujo de la secuencia para controlar el giro del alimentador de material.
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La figura 70 muestra el bloque que contiene el firmware para llevar a cabo tanto el
encendido como el control de velocidad del alimentador.

GTOR PASHE

-l— MlCRO1[31C per|0d09[310] T
1 CLK101 AT PIN B12 -
~—RESETN: B PIN B13{ -
? ct [PN D13 :

DI PIN G17
NSE

Figura 70. Bloque para el control del motor a pasos.

Dentro de este bloque, se encuentran otros bloques con instrucciones determinadas que
de acuerdo a su conexionado permitiran llevar a cabo el proceso deseado, ver figura 71.

MICROI31.0 g datal31.0 dataal31. =
CLK10 — i e . CLK10 enc— _l_dalaa 31..0 result[31..0]
RESETH ' o— gt reseth : clock
: : : : L inst: FP Ta Int
st | o s I S
e SECUENCE
crriiiiiiniiiiiiiiiiiiio | FRGAADOMEL s Y RELG MOTOR A PABGS 100 FiioTeas Atio Pliiaininiini
A aE b s : : : : P — LM : B i
! H enc AR A
CLK10 CLKPWf—}~—1 CLKPWh PWM 04— relo =] e — -
RESET? ~—|RESET ! reseth cf—suEs 5 ¢
—|— PERIODOI31.C NSt DR D
] | - T
insti« l -

Figura 71. Firmware para el control del motor a pasos.

El bloque encerrado en rojo hace referencia al dato que llega del micro para realizar el
control del alimentador. En la interfaz de usuario se asigna una constante que representa la
frecuencia a la que se desea que gire el motor. Por tratarse de un motor a pasos, su velocidad
se define por el cambio de las bobinas, es decir, la velocidad a la que cambien estas bobinas
sera la velocidad a la que gire el motor, por lo tanto, se necesita una frecuencia que indique
a que razén (por minuto o por segundo) va a cambiar, es por eso que se asigna un bloque para
almacenar esta constante.

Ya que la frecuencia deseada es mucho menor a la que maneja la FPGA, se implementa
un divisor de frecuencia. Por lo tanto, para determinar el nimero de pulsos necesarios para
un ciclo de reloj de la FPGA, se utiliza la ecuacion (47). Como el motor a pasos debe moverse
a una velocidad muy baja, entonces se le asigna una frecuencia de 20 Hz, por lo tanto,
sustituyendo valores en dicha ecuacidn, se obtiene:

1
20Hz * 10ns * 255

Num.de pulsos = ( ) ~ 19,608 pulsos de reloj (51)
Entonces, lo que hace el bloque encerrado en rojo es determinar el bit de signo (bit 31)
de la constante que llega a través del micro. Con este bit de signo se hace el encendido para
indicarle al bloque que controla directamente al motor (bloque encerrado en morado) que va
a estar encendido cuando se mande un nimero positivo. Por lo tanto, como se tiene el dato
en formato single precision, se le extrae el bit de signo y se compara su valor, si es positivo
(0) se habilita el enable en la salida enc y posteriormente el mismo dato que entré se pasa a
otro bloque para convertirlo de formato single a formato entero (bloque encerrado en verde),
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ya que Quartus no realiza operaciones en formato single precision, entonces una vez que se
tiene el dato en formato entero se manda al blogue que crea el contador (bloque encerrado en
azul).

Cuando llega a este blogue el dato que contiene la mitad del nimero de pulsos
calculado previamente, empieza a contar y se mantiene en alto 9,804 pulsos, después los
pulsos se multiplican por dos para mantener el valor en bajo, de esta forma se genera el reloj
que va a comandar el siguiente bloque que es el generador de PWM (bloque encerrado en
amarillo). A este bloque se le asigna un valor de 0 a 255, llamado ciclo de trabajo (duty
cycle), en este caso se tiene un ciclo de trabajo del 50%.

Finalmente, lo que sale del blogue generador de PWM es la sefial de reloj que va a estar
a la frecuencia que se le asigna al principio, entonces esta frecuencia entra al bloque
encerrado en morado, que es donde se asigna la secuencia de pasos para controlar el giro del
motor, de modo que el cambio de las bobinas se hara a razon de esta frecuencia. Las salidas
(A, B, C, D) de este bloque se conectan a la etapa de potencia del motor a pasos (figura 49).

En la figura 72 se puede observar el desfase que hay entre los canales y como siguen
la secuencia de pasos que fue asignada en la tabla 21 para que el motor a pasos se pueda
mover en sentido horario.

e-t 26.80ms
2 37.31Hz
| _3_‘._?_ 3.36Y

Cursor 1

Cursor 2
; : ~400 us
5 e = | [ 2 3.36Y

H1 Z.QQV CHZ 2004 ! CH1 il 2 A
CHA 2004 3-Abr-13 11:.07 <10Hz

Figura 72. Sefiales de la secuencia de pasos del alimentador de material.

56



Implementacion de un CNC con 3 grados de libertad aplicado a impresion 3D.

4.2 Software

4.2.1 Lazo de control
4.2.1.1 Control de posicion

Para realizar el control de posicion de los 3 ejes del robot, se implementd un control
con funcidn tangente hiperbdlica para mantener la accion de control acotada, ya que ademas
de tener sustento cientifico, una de las cualidades de este esquema de control es que permite
operar al actuador (base o extrusor) en la parte lineal lejos de los limites de saturacion.

En la figura 73a se muestra el diagrama a bloques del control de posicién implementado
parael eje Zy en la figura 73b para los ejes X y Y.

Leydecontrol | Panta
Yo SONE ) | Fta | x
> > PWM Motor DC —
+ Z L tanh || potencia oror |
a ) e e |
*a Transductor _
| I
[ I
m Encoder “
| 1
Planta
————————————————————— x
Etapa d.e MotorDC | | x I
potencia —>
____________________ |
b __________

: Encoder IL :

Figura 73. Lazo cerrado para el control de posicién: a) Eje Z, b) Ejes Xy Y.

El esquema de control para los ejes X y Y estd dado por [1] y [29] mediante la siguiente
ecuacion:

T = K,tanh (KX) — K,tanh (Kx) (52)
donde,

e K, es laganancia proporcional y es definida positiva.

e K, es la ganancia derivativa y es definida positiva.

e K, es la pendiente del control tangente hiperbolica tanh (K %) y de la accion
derivativa tanh (K x) y es definida positiva.

e X es el error de posicion, definido como la diferencia entre la posicion deseada y
la posicion actual, es decir, ¥ = x4 — x,.

e x es la velocidad de movimiento que se emplea para inyeccion de
amortiguamiento.
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e K,tanh(K;¥) =0 < % = 0.
e K,tanh(K;x) =0 x = 0.
La velocidad se calcula mediante la siguiente ecuacion:
x(k) —x(k—1)
h

(k) = (53)

donde,
e x(k) es la posicion actual.
e x(k — 1) es laposicion anterior.
e heslafrecuencia de muestreo, para este caso es igual a 2.5ms.

Para el caso del eje Z el esquema de control queda de la siguiente manera:
T = K,tanh (K;X) (54)

En los siguientes diagramas de flujo se presentan las estrategias de control que se
implementaron de forma mas detallada para cerrar el lazo de control en los 3 ejes con control
de posicion, en los cuales se utilizan los algoritmos de control (52) para los ejes Xy Yy (54)
para el eje Z. De igual manera se toman en cuenta las condiciones para determinar que tanta
energia (PWM) se le proporcionara a cada motor.

i
Leer Encoder

Cuentas

Se multiplica por la resolucién
- Ly
M=yiRec
‘ Posicion actual ‘
- X - /‘\ T Si no
Posicion deseada " K,tanh(KX) " \_Zj =0 T=1-205
si
K, tanh(K;x)
X
x(k) —x(k —1) Escribirten | |
h puerto de salida

Figura 74. Diagrama de flujo para el control de posicion del eje X.
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]
Leer Encoder

Cuentas

l

Se multiplica por la resolucién

Y
A TYITA

| Posicion actual ‘

b T Si
Posicién deseada Kptanh(KX) " @ =0 = t=1t-75

K, tanh(Kx)

X

si

x(k) —x(k—1) Escribir ten | |
h puerto de salida

Figura 75. Diagrama de flujo para el control de posicion del eje Y.

v
Leer Encoder

Cuentas

}

Se multiplica por la resolucion

Posicion deseada

|z = 250tanh (K, %) | = 500tanh(K,%) |t = 500tanh(K%)
T=1+55 T=T—65

Escribir T en
T puerto de salida

Figura 76. Diagrama de flujo para el control de posicion del eje Z.

4.2.1.2 Control de velocidad

Para controlar el movimiento de los ejes X y Y, es decir, para que logren realizar una
impresion mas rapida o lenta, se implemento6 un control de velocidad autosintonizable, cuyo
algoritmo de control esta dado de la siguiente manera:

T, = T;_1 + K, tanh(K%) (55)
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donde:

e K, es la ganancia proporcional y es definida positiva.

e K. eslamatriz diagonal definida positiva que representa la pendiente de la funcion
tanh(KX).

e X es el error de velocidad, definido como la diferencia entre la velocidad deseada
y la velocidad actual, es decir, ¥ = x5 — %,.

e K,tanh(K;¥) =0 <X =0.

El diagrama de flujo del procedimiento que se sigue para cerrar el lazo de control de

los ejes X y Y se presenta en la figura 77, en el cual se implementa el algoritmo de control

(55), asi como las condiciones que se toman en cuenta para determinar el sentido de giro del
motor.

¥
&€ = Xa; —Xa;,

|

Leer Encoder

Cuentas

|

Se multiplica por la resolucién

A=NiR+C

‘ Posicion actual = x(k) |

r S

x(k) — x(k — 1) i Giro | i Giro i
e S | !

Escribir T en
puerto de salida

Figura 77. Lazo cerrado para el control de velocidad de los ejes X y Y.

4.2.1.3 Control de temperatura

Para el control de temperatura, tanto del extrusor de material como de la cama caliente,
tambiéen se implement6 un algoritmo de control tangente hiperbdlico, como se muestra en el
diagrama a bloques de la figura 78.
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Ley de control ,___________Plfn_ta_ _________
________ 1 | |
| Etapa de Actuador | Temperatura
PWM = >
Kptanh(Kse) )] potencia (base/extrusor) :
________ - Y ———————_
Transductor
__________________ 5
| R
Termistor '
1 ol
I ADC (Divisor de voltaje) ||
- ___ T —_—__—__—_——_ 1

Figura 78. Lazo cerrado para el control de temperatura.

Donde,

e T, es latemperatura deseada (°C).
e T, es latemperatura actual (°C).
e e eselerror de temperatura, es decir, e = Ty — T,.

El algoritmo de control con funcion tangente hiperbdlica que se propone para el control
de temperatura es el siguiente:

T = K,tanh (K;e) (56)
donde,

e K, es la ganancia proporcional y es definida positiva.

e K eslamatriz diagonal definida positiva que representa la pendiente de la funcion
tanh (Kge).
e tanh(e) = 0 cuandoe = 0.
En la figura 79 se presenta el diagrama de flujo sobre el procedimiento que se sigue de
forma detallada para cerrar el lazo de control de temperatura, en el cual se implementa el

algoritmo de control (56), asi como las condiciones que se toman en cuenta para determinar
la energia (PWM) que se le proporcionara al extrusor de material o a la base.
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L

Leer puerto

Cuentas ADC

l

Se multiplica por la resolucién
V = Cuentas (ADC) * Resolucidn(8 bits)

l

Ecuacion
caracteristica
del ADC

l

Ecuacidn caracteristica

del termistor

l

| Temperatura actual |

e
‘ Temperatura deseada Hé)—

Aplicar Ley de control
T = Kptanh(Ke)

Escribir T en

puerto de salida B

Figura 79. Lazo cerrado para el control de temperatura del extrusor y la base.

4.2.2 Software de usuario

Se cuenta con dos softwares de usuario:

Trayectoria

Posiciones totales

0

1. Compilador de posiciones deseadas. Necesario para formar la figura en 3D,
dichas posiciones se obtienen a partir de una pieza disefiada en CAD (figura
80).
CODIGO G POSIC)I(ONES ! ‘ POSICIONES XYZ  CODIGO HEX
CARGAR CODIGO COMPILAR GENERAR ARCHIVO HEX. LIMPIAR DETENER

Figura 80. Interfaz gréfica del compilador de posiciones deseadas.
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2. Interfaz de usuario. El cual permite tener comunicacion entre el robot y la
computadora mediante via Wi-Fi (figura 81).

}

S
°
Al
°|

L

I

8
=
=

=0 =
sl

Figura 81. Interfaz de usuario para controlar el sistema mecatronico.

4.2.2.1 Compilador de posiciones deseadas

Mediante la interfaz gréafica de LabView se disefi6 el compilador mostrado en la figura
80, el cual permite obtener las posiciones deseadas que se necesitan para imprimir una pieza
en 3D. El proceso necesario para que el robot cartesiano pueda leer las posiciones y realizar
la impresién en 3D se describe en el diagrama de flujo de la figura 82.

Disefio en CAD Programa Compilador de
laminador

(guardado en > —>| posiciones deseadas

formato .stl) (giggzggz)de (formato hexadecimal)

Figura 82. Proceso previo a la impresion en 3D.
El procedimiento consta de los siguientes pasos:

1) Se hace el disefio en un programa CAD de la figura que se desee imprimir en
3D.

El disefio asistido por computadora, mejor conocido por sus siglas en inglés CAD, es
todo sistema informatico que proporciona distintas herramientas de disefio para crear objetos,
ya sean reales o inventados por uno mismo, en representaciéon 2D y 3D. Este tipo de
plataforma es mayormente utilizado por ingenieros, arquitectos y disefiadores.
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Entre los programas mas populares de CAD se encuentran:

SolidWorks

Auto CAD

Autodesk Inventor
CoCreate Solid Designer
3D Max

A partir de alguno de estos programas se disefia el modelo 3D de lo que se quiera
imprimir en 3D, un ejemplo puede ser como la que se muestra en la figura 83.

Figura 83. Ejemplo de modelo en 3D disefiado en SolidWorks.
2) Se guarda el archivo con extension .stl.

Un archivo STL (Standard Triangle Language) es un formato de archivo informatico
creado desde aplicaciones CAD que define la geometria de objetos 3D en forma de malla,
descartando informacion como el color, texturas o propiedades fisicas que si incluyen otros
formatos CAD.

Figura 84. Modelo 3D en formato .stl.
3) Mediante un programa laminador se abre el archivo stl para generar su cédigo

G.
Algunos programas de laminado son:
e Slic3r
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e Repetier-Host
e Cura
e 3DPrinterOS

En un programa laminador (figura 85), a partir del archivo stl abierto se genera el
codigo G que a su vez se guarda con la extension .gcode, como se muestra en la figura 86.
Para este caso se utiliza el programa Slic3r, el cual cuenta con pestafias para ingresar algunas
caracteristicas de la impresora 3D, caracteristicas del filamento, la velocidad de impresion,
la densidad de relleno de la pieza, entre otras cosas.

§ s
fe Piter Obect Seings Yew Window belp

(8]

Figura 85. Modelo 3D laminado.

generated by Slic3r 1.3.@-dev on 2018-83-€8 at 11:27:39

.-

external perimeters extrusion width = @.4emm (3.@2mm"3/s)
perimeters extrusion width = @.48mm (7.54mm*3/s)

infill extrusion width = @.48mm (10.05mm~3/s)

solid infill extrusion width = @.48mm (2.51mm"3/s)

top infill extrusion width = @.48mm (1.88mm*3/s)

s s e s

M1e7

M19@ S12@ ; set bed temperature and wait for it to be reached
M1e4 5225 ; set temperature

G28 ; home all axes

G1 75 F500@ ; lift nozzle

3 Filament gcode

M109 5225 ; set temperature and wait for it to be reached
G21 ; set units to millimeters

G9@ ; use absolute coordinates

M82 ; use absolute distances for extrusion
G92 E@

Gl 70.400 F7300.000

G1 E-2.00000 F2400.00000

G92 E@

G1 X93.529 Y93,308 F7800.000

G1 E2.00000 F2400.00000

G1 Flgee

G1 X94.857 Y92.808 E2.01058

G1 X95.089 Y91.931 E2.03027

G1 X95.667 Y91,492 E2.04084

G1 X96.788 Y90.732 E2.06054

G1 X97.411 Y90,357 E2.07111

Figura 86. Codigo G del modelo 3D laminado.
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4) Desde el compilador de posiciones deseadas (figura 87) se carga el cddigo G y
se obtienen las coordenadas para cada eje.

A B c D
X Y z
CODIGO G POSICIONES POSICIONES XYZ || CODIGO HEX E
; generated by Slic3r 1.3.0-dev on 2018-05-29 at 22:19:14 Al Jo3529 foz308 39 A
eumd perimeters extrusion width = 0.44mm (3.38mm*3/s) Joa0s7  Jo208 139 Ti ,’-m——
edrusion width = 0.48mm (7.54mm*3/s) Posiciones cargadas
- il extrusion width = 0.48mm (1005mmA3/8) Josos _lfsrsat 139 I =
; solid infill extrusion width = 048mm (2.51mmA3/s) 05667 91492 |139
;ﬁoplﬂdmsonwﬂh=0.4&nm(138mm"3/s) ! L] Posiciones totales
Jo67es  Jo0732 139
M107 47013
M190 $120; set bed temperature and wait for it to be reached 97411 o037 139
M104 5225 ; set temperature
o e Jos606 fe9.723  f139
G125 F5000; lift nozzle §99.266 Js9.418  f139
Fi gcode 100524 88917  f139
M109 5225 ; set temperature and wait for it to be reached i I —
G21; set units to millimeters 102517 fee323  f139
G90; use absolute coordinates
s e T et 103227 |es.167 139
G2 ED
- 104562 [87.948 J139
G1 E-2.00000 F2400.00000 105.285 |87.869 139
G92ED
G1X93.529 ¥93.308 F7800.000 106637_|J87.796 139
g: E&ooomm 107.363 |87.796  |139
G1X94.057 ¥92.808 E2.01058 108715 f87.869  f139
G1X95.089 Y91.931 £2.03027
1 X95.607va1.480 200084 ket [ A | Ees
G1 X96.788 Y90.732 E2.06054 110774 Jeste7  f139

M%M&l&

Figura 87. Compilador para obtener posiciones deseadas.

Al ejecutar el compilador, se oprime el boton CARGAR CODIGO, el cual abrira una
ventana para seleccionar el archivo a compilar (cédigo G), ver figura 88; una vez cargado el
archivo en la parte encerrada en A aparecera su contenido.

Choose or Enter Path of File X
< « MCEA » Tesis » Tesis » SolidWorks-Slic3r » v O Buscar en SolidWorks-Slic3r 2
Organizar v Nueva carpeta ==« [ o
POSICIONESRAI®  Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio ™
PRUEBAS carrete 22/06/2018 09:52 a... Carpeta de archivos
SolidWorks-Slicz Spool Holder 22/06/201812:22 ...  Carpeta de archivos
. ) [] botella-carito.SLDPRT 25/05/2016 06:27 ...  Archivo SLDPRT 500 k
@ Creative Cloud Fil
8 carrete 22/05/2018 10:37 a...  Archivo WinRAR 732K
&% Dropbox [ circulo.SLDPRT 16/03/2018 1206 ...  Archivo SLDPRT 49K
&2 CLSM " cireulo-g 29/05/2018 10:19...  Archivo GCODE 490 K
&* Compilador Coc E circulo-stl 29/05/2018 10:18 ... 3D Object 22K
[ circulo-bxt 04/09/201903:36...  Archivo 460 k
& paco
D cuadro.SLDPRT 29/05/2018 09:48 ...  Archivo SLDPRT 56 k
@ OneDrive | cuadro-g 29/05/2018 11:38 ... Archivo GCODE 114k
) [] cuadro-stl.SLDPRT 29/05/2018 10:58 ...  Archivo SLDPRT 57k
O Este equipo -
|@| cuadro-stl 29/05/2018 10:58 ... 3D Object 2kw
& Descargas o Iz >
Nombre de archivo: [circu\o-g Vl ‘Nl Files (*.%) ~

| oK || Cancelar

Figura 88. Ventana para seleccionar el archivo a compilar.
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Después se oprime el boton COMPILAR para comenzar con la depuracién del codigo
G y obtener las coordenadas de cada eje las cuales ird almacenando en un arreglo de m x 3,
como se muestra en “B”. En “C” se acomodan dichas posiciones en un solo vector de manera
intercalada para después ser convertidas a hexadecimal en “D” para que puedan ser
interpretadas por el microprocesador. En “E” se tiene un indicador que muestra el estado del
proceso y otro que da el nimero de posiciones totales que se obtienen del vector “D”.

Una vez que finalizo la compilacion se oprime el boton GENERAR ARCHIVO HEX
para guardar las posiciones en formato hexadecimal en un archivo con extension .txt (figura
89). El boton LIMPIAR se ocupa cuando se quiere volver a hacer una compilacién, esto con
el fin de limpiar todos los bloques y obtener otra compilacion exitosa sin tener que detener
el programa.

42BBOEDS
42BA9DB2
430B8000O
42BC1D2F
42B99DB2
430B8000O
42BE2D91
42B7DCAC
430B8000O
42BF5581
42B6FBE7
430B8000O
42C19375
42B576C9
430B8000
42C2D26F
42B4B6C9

Figura 89. Posiciones deseadas en formato hexadecimal.

4.2.2.2 Interfaz de usuario

Para llevar a cabo el control de todo el robot, es decir, el control de posicion y velocidad
de los 3 gdl, los controles de temperatura (extrusor y cama caliente) y el control de velocidad
para el motor a pasos, se utiliza una interfaz gréafica (figura 81) desarrollada en LabView. La
cual, a través de protocolo de comunicacion Wi-Fi, permite la comunicacion entre la
computadora y el microprocesador embebido en la tarjeta de adquisicion (FPGA), ademas
trabaja a una velocidad de muestreo de 2.5ms.

Como se muestra en la figura 90, la interfaz de usuario cuenta con 3 pestafias para
llevar a cabo distintas funciones. En la pestafia “1” se tiene la pantalla principal de la interfaz,
de la cual en “A” se descarga a la memoria ROM un archivo que contiene el codigo con las
instrucciones necesarias mediante el cual se realizara el control de todo el sistema, es decir,
donde se cierran todos los lazos de control. Este codigo esta basado en instrucciones en
ensamblador para que el microprocesador las pueda interpretar y realizar las correspondientes
operaciones aritméticas.
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Al

o

Figura 90. Ventana para descargar el software de control.

Posteriormente, en la figura 91 se muestra la pestafia 2 de la figura 90. En esta ventana
se descarga a la memoria RAM el archivo que contiene las posiciones deseadas en formato
hexadecimal que se obtuvieron mediante el compilador de posiciones deseadas. Antes de
descargar el archivo que contiene dichas posiciones en “B”, se le puede asignar un offset en
“A” para que al descargar los datos se empiecen a almacenar a partir de determinada
direccion de la RAM.

Figura 91. Ventana para descargar posiciones deseadas a la RAM.

Pasando a la tercera pestafia de la figura 90 se tiene la ventana donde se lleva a cabo la
ejecucion del programa, como se muestra en la figura 92, la cual cuenta con 3 subpestafias.
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En la subpestana “3.1” de la figura 92 se asignan los parametros de inicio en “B”, es decir,
posiciones o0 velocidades y temperaturas deseadas con sus respectivas ganancias y la
frecuencia a la que se movera el motor a pasos para después en “A” ejecutar o detener codigo
de control que se descarg6 en el microprocesador.

Figura 92. Ventana para inicializar pardmetros.

En la subpestafa “3.2” de la figura 93, después de ejecutar el codigo de control, en “A”
se tiene la opcion de enviar comandos al microprocesador para poder llevar a cabo distintos
procesos, ya sea leer puertos, mandar posiciones o temperaturas deseadas, variar ganancias,
etc. Por ejemplo, si en el codigo de control al comando 20 se le asignd escribir posicion
deseada para el eje X, entonces en “A” se escribe el comando 20, en “B” se escribe el valor
de la posicion deseada y en “C” se envian al microprocesador para que ejecuten dicha accion.

Figura 93. Ventana para enviar comandos al microprocesador.
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Finalmente, en la subpestana “3.3” de la figura 94 se realiza la lectura de datos, es decir,
si en el codigo de control se manda a leer la posicidn actual del eje X, en esta ventana se va
almacenando la posicién actual para poder guardarlos en un archivo, donde en “A” se le da
nombre al archivo para posteriormente en “B” grabar dichos datos.

Figura 94. Ventana para la lectura de datos.

4.3 Conclusiones

El desarrollo del firmware embebido en la FPGA de la tarjeta DEO-CV que se
implemento para llevar a cabo el control del sistema mecatrdnico es de gran importancia ya
que dicha tarjeta no cuenta con firmware propio para realizar algin tipo de control.

En cuanto a los algoritmos de control, se opt6 por implementar tangente hiperbdlica ya
que ofrece la ventaja, contra el control PD por ejemplo, de que a partir de la correcta sintonia
de ganancias permite que el actuador no se sature y de esta manera pueda trabajar en la parte
lineal.

Por otra parte, gracias al desarrollo del compilador de posiciones, es posible crear
secuencias de posiciones sin la necesidad del disefio de una figura 3D que se tenga que pasar
por un laminador para obtener el codigo G que proporciona dichas posiciones, ya que uno
mismo en un bloc de notas puede crear su propia secuencia de movimientos y convertirlas
mediante el compilador de posiciones para poder hacer pruebas en el robot.

Asi también, a través de la interfaz de usuario es posible mandar a escribir datos a la
memoria RAM, asignar parametros de inicio, enviar comandos para variar posiciones
deseadas, temperaturas deseadas o ganancias en distintos actuadores cuando se hacen pruebas
e incluso leer y guardar datos en un archivo para poder graficarlos.
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Capitulo 5: Resultados experimentales

5.1 Estructura mecanica de la impresora 3D

Al retomar el robot cartesiano tipo CNC de 3 grados de libertad (figura 95a) para
implementarlo como impresora 3D, se tuvieron que realizar varias modificaciones y cambios
en la electronica, como se menciond en los capitulos anteriores, donde se explica el cambio
de encoders, el desarrollo de las etapas de potencia, el disefio del porta carrete, el cambio de
extrusor y de cadenas para el recableado, quedando como se muestra en la figura 95b.

IINE > :

AU notea
CANYDY n - Y .

)
BLAME

a b

Figura 95. Sistema mecatrénico: a) Antes, b) Después.

5.2 Control de posicién

Para llevar a cabo el control de posicién en los 3 grados de libertad, se asignd una
secuencia de 5 posiciones deseadas para cada eje, como se muestra en la tabla 22.

En las figuras 96, 97 y 98 se presentan las graficas de posicién actual, error de posicion
y velocidad obtenidas al realizar control de posicion en los ejes X, Y y Z, respectivamente.
Donde, para los ejes X y Y se implement6 el algoritmo de control (52), para el eje Z el (54)
y sus respectivas ganancias se muestran en la tabla 23, ademas la velocidad se determin6
mediante la ecuacién (53).
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Tabla 22. Posiciones deseadas en X, Y, Z.

Pardmetro (mm) X Y Z
Posicion deseada 1 84.75 95.6 70.05

Posicion deseada 2 1255 146.7 121.01
Posicion deseada 3 225.9 230.5 140.05
Posicion deseada 4 715 45.5 94.07
Posicion deseada 5 0 0 0

Tabla 23. Ganancias para control de posicion en X, Y, Z.

Ganancias X Y Z
Kp 300 150 250
Ks 0.14 0.14 0.14
Kv 50 25 -

Como se puede observar en la figura 96, el error de posicién en el eje X es menor a 400
micras y se mueve a una velocidad entre 33-35 mm/s. Cabe mencionar que para obtener los
datos de cada gréafica se tuvieron que hacer distintas pruebas para poder guardar los datos de
manera individual, ya que no se cuenta con la opcion de poder almacenar distintas variables
en diferentes archivos a la vez.

EJE X

Posncnon Actual
250

£ 2001 X: 15.51 X 22.14
E Y:125.9 Y:226.3
< 150 1 X:6.9 6
2 Y:85.15
§ 100 - /
o | X: 48.72
© %0 Y:0
0 I I 1 ._|_J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (s)
Error de Posicion
T T T T T T T T
z 100 | X:27.54 iy
£ \ N Y:-0.3894
@ Of u n
2 X:5.79 X: 4575 | /
Z .00 k Y:-0.3865 ¥:0.3722
2
Il 1 1 1 Il 1 1 1 1

-200

Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X219 tiempo (s)
. Velocidad
40 7.\( 3388 T T T T T T T T
2 [
£ 20
2%
FE 0
S E '
fu]
B -20f
=]
740 Il Il 1 1 1
0 5 10 15 20 25 X 37. 95 5
tiempo (s ) Y:-35.37

Figura 96. Control de posicion en el eje X.
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distancialtiempo

distancia (mm)

En cuanto al control de posicién para el eje Y, se logra observar que el error de posicion
es mayor que el que se obtuvo en el eje X, con poco mas de 400 micras y su velocidad de
movimiento es de 24 mm/s.

100

o

L
=}
=}

-200

(mm/s)

40

20

EJEY
Posicion Actual
T T T T T . T T T T T
: KIS xan
| X:7.02 - WSt
Y: 96.03 _/_
i - X:41.79
I . Y451y 4953
X Y:0
! ! ! I I ! ! ! ! ._J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (s)
Error de Posicion
X: 26.58 X: 41.61 7
\ N I\ Y:-0.4404 Y: 04013
= | || .—1/—
X:8.07
n Y: -0.4466 i
| | | 1 1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (s)
X 3.21 Velocidad
v:24.28" ' ' ' ' ' ' ' '
A |
| | | 1 1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tiempo (s)

Figura 97. Control de posicion en el eje Y.

Finalmente, el control de posicion para el eje Z se logro realizar de manera mas precisa
alcanzando un error de hasta 10 micras, ademas su velocidad es de 21 mm/s.
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EJEZ
Posicion Actual

150_—|_X1326 T T T T T T T ™ ]
V121 Ve X: 30.78
E - | X:16.53 \ Y: 94.07
Emo-y: 70.04 Y: 140.1 - -
% |
k: 50 1 X:4338 |
Y:0
D 1 l 1 l l l 1 l . 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (s)
Error de Posicion
100 T T T T T T T T T T
E s0f X: 22.86 X: 38.79 .
E | \ Y: -0.008209 Y: 0
& X:3.78 I/
L72] | = -
2 50 Y: 0.003632
_100 1 l 1 l l l 1 l 1 l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (s)
Velocidad
40 —x: 2'64 T T T T T T T T T
Y:21.88
a -
£ 20 -
L %
8 E o0 -
S E \
(]
B -20 + | .
© X: 36.36
_40 ' ! ' : : : — Y:-20.68 ———
0 5 10 15 20 25 30 35 - 45 50
tiempo (s)

Figura 98. Control de posicién en el eje Z.

5.3 Control de velocidad

El algoritmo de control implementado para el control de velocidad es el (55), el cual
solo se aplico para los ejes X y Y. Para cada eje se hicieron pruebas con 3 velocidades
diferentes, 20 mm/s, 30 mm/s y 40 mm/s, cuyos resultados se muestran en la figura 99 para
el eje X y en la figura 100 para el eje Y. De igual manera, sus respectivas ganancias se
presentan en la tabla 24.
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Tabla 24. Ganancias para control de velocidad en Xy Y.

Ganancias X Y
Kp 5 5
Ks 0.1 0.1

En cuanto al eje X, se tiene una distancia de desplazamiento de 277 mm, por lo tanto,
en la figura 99 se puede observar que a distintas velocidades se logra recorrer la misma
distancia en menor tiempo.

EJE X
Velocidad = 20mm/s
O 30 T T T T T
o
E
S @ 20 = 1
© -
£ E X: 25.05
% = 10 Y:20.03 |7
w
b 0 I I | I I
0 5 10 15 20 25 30
tiempo (s)
Velocidad = 30mm/s
[s] 40 T T T T
£
8 — -
3 E20f X:17.34 |
S E Y:30
v}
m
- 0 I | I I
0 5 10 15 20 25
tiempo (s)
Velocidad = 40mm/s
g- T T T T
5 . 40 L -
L-% “E X 15.72
s -
o
'c O 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25

tiempo (s)

Figura 99. Control de velocidad en el eje X.

Para el eje Y se tiene una distancia de desplazamiento de 245 mm, por lo tanto, en la
figura 100 se puede observar que a mayor velocidad es menor el tiempo que le toma recorrer
dicha distancia.
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EJEY
Velocidad = 20mm/s

g_ 30 T T T T T
E
.g o 20§ ﬂ.mmouj -
£ E X: 20.88
e —=10F Y: 20.02 1
% 0 1 | ) 1 | |

0 5 10 15 20 25 30

tiempa (s)
Velocidad = 30mm/s

g_ 40 T T T T T T T T T
-EJ —-{5\ rr — = ] I
T E 20k X:13.32 i
g E Y: 30.04
c =
Q I I I I i I I I
- 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

° Velocidad = 40mm/s
o P T T T T T T T T T ]
= 40 r u
) X: 11.76
% —
7
'_5 O 1 1 1 | 1 1 1 | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Figura 100. Control de velocidad en el eje Y.

5.4 Control de temperatura

En las figuras 101 y 102 se presenta la respuesta de la base y el extrusor,
respectivamente. Las ganancias que se asignaron para lograr un control de temperatura
estable se muestran en la tabla 25.

Tabla 25. Ganancias para control de temperatura.

Ganancias Base Extrusor
Kp 800 900
Ks 1.47 1.47

Para el caso de la base, esta se tiene que controlar a 60° C ya que eso es lo necesario
para que el filamento extruido se mantenga adherido a la cama caliente y no se seque de
momento ya que podria provocar grumos o pandeos en la pieza a imprimir.

76



Implementacion de un CNC con 3 grados de libertad aplicado a impresion 3D.

Temperatura (°C)

80

70 1

60 |

50 1

40 r

30

20

10f

X:389
Y:49.23

1 1 1

125 250 375
Tiempo (s)

Figura 101. Control de temperatura de la base a 60° C.

500

Por otra parte, ya que el filamento utilizado para realizar la impresion 3D es PLA y su

rango de temperatura va de los 190-210° C, se decidio controlarlo el extrusor a 200° C.

Temperatura (°C)

220

200

180

160

140

120 |

100

125 250
Tiempo (s)

Figura 102. Control de temperatura del extrusor a 200° C.

375
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5.5 Impresion 3D

Para realizar la impresion 3D se sigue la I6gica mostrada en el diagrama de flujo de la
figura 103. En este caso, se desarrollé un cddigo que se explicard mediante 5 pasos (bloques
encerrados en azul).

1)

2)

3)

4)

5)

Se hace la lectura de los pardmetros de inicio que el usuario asigna en la interfaz de
usuario en labview para ser mandados al microprocesador.

Se realiza el control de temperatura de la base y del extrusor, en el cual la base debe
calentar a 60° C y el extrusor a 200° C; una vez que ambos hayan llegado al rango
de temperatura deseada se procede al siguiente paso.

El robot se posiciona a casa. Para este caso, se toma como posicion de casa cuando
el interruptor de atras del eje X, el interruptor izquierdo del eje Y y el interruptor de
arriba del eje Z estan activados.

Una vez que se lleg6 a posicion de casa, se enciende el motor a pasos, se vuelve a
controlar la temperatura de la base y el extrusor a las temperaturas antes
mencionadas para que el filamento pueda caer con ayuda del motor a pasos y se
inicia la secuencia de posiciones para formar la pieza en 3D. Estas posiciones seran
comandadas a través del archivo que se extrajo del compilador de posiciones las
cuales fueron almacenadas en la memoria RAM. En la figura 104 se explica a detalle
el procedimiento que se sigue para la secuencia de posiciones.

Se apagan los actuadores y se sale del codigo de control.

i
1 Lectura de pardmetros de inicio
...................... et .
Control de temperatura [l
(base y extrusor) i .| = Activar motor a pasos a 20 Hz
' H

* Control de temperatura base a 60°C
i—» * Control de temperatura extrusor a 200°C [«
* Iniciar secuencia de posiciones para

impresion en 3D

TempDesBase < 65
&&
TempDesBase > 55
&&
TempDesExtrusor < 205
&&
JempDesExtrusor > 195

:
Noj . ContPosiciones
5=

NumPosTotales

:l,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,: i | * Apagar motor a pasos
: * Apagar base

* Apagar extrusor i
* Apagar motores X, Y, Z : 5

Posicionamiento a casa

IF
SXAtras =1
&&
SYlzquierda = 1
&&
SZArriba=1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 103. Diagrama de flujo para impresion 3D.
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La estrategia que se implemento para realizar la secuencia de pasos que dara lugar a la
figura en 3D se explica en el diagrama de flujo de la figura 104. Para esto, primero se leen
las etiquetas de los ejes X, Y y Z, las cuales se ponen en alto cuando el error de posicion en
cada eje es cercano a 0, y se suman los valores, si la suma da 3 quiere decir que los 3 ejes
han llegado a la posicion deseada, de ser asi se resetean las etiquetas, se incrementa el
contador de posiciones totales (ContPosiciones) y el contador que se utiliza como offset para
asignar la direccion de la memoria RAM que se quiera leer para la siguiente posicion deseada
(ContDirRam), de lo contrario, se pasa a la siguiente condicion.

Si el contador de posiciones totales es mayor o igual al nimero de posiciones totales
quiere decir que ya no hay mas posiciones por hacer, por lo tanto, el programa termina, de lo
contrario se sigue con el control. Finalmente, para cada eje se lee la posicién deseada, se
realiza el control (control de posicién o velocidad) y se calcula el error, si el error se encuentra
en el rango determinado se activa la etiqueta, si no, continua con el control.

Leer etiqueta X
Leer etiqueta Y
Leer etiqueta Z

Sumar valores = X+Y+Z —l —l
Leer posicién deseada Xi Leer posicion deseada Zi
Control de posicion X Control de posicion Z
Calcular error de posicién Calcular error de posicién

ContPosiciones <= NumPosTotales

IF
-0.5<error<0.5

-0.01 < error < 0.01 2

ContDirRam = ContDirRam + 3
ContPosiciones = ContPosiciones + 3
Resetear etiqueta X
Resetear etiqueta Y

Resetear etiqueta Z Leer posicién deseada Yi
Control de posicién Y le—!
Calcular error de posicién

Etiqueta X =1

EtiquetaZ =1

IF
-0.5<error <0.5

ContPosiciones >= NumPosTotales

EtiquetaY =1

Figura 104. Secuencia 3D para leer posiciones.

Para realizar las pruebas de impresion 3D y verificar si la l6gica implementada para la
secuencia de posiciones deseadas es ideal, se disefido una malla de 6x6¢cm con separaciones
de 1cm, como se muestra en la figura 105. A partir de los puntos tomados para formar esta
figura se procedio a implementar las estrategias mostradas en los diagramas de flujo de las
figuras 103 y 104, utilizando primero control de velocidad y posteriormente control de
posicion.
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Figura 105. Boceto de malla como ejemplo.

5.5.1 Impresion 3D con control de velocidad

Primero se hizo la prueba de impresién con velocidad de 40 mm/s haciendo 2 capas,
cuyo resultado se muestra en la figura 106.

Figura 106. Impresion de malla a 40 mm/s.
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Al observar que la impresion salié muy desfasada se decidié reducir la velocidad a 30
mm/s, lo cual se puede observar en la figura 107.

Figura 107. Impresion de malla a 30 mm/s.

Finalmente, se hizo la prueba a velocidad de 20 mm/s para ver si se obtenia alguna
mejora en el resultado de la impresion, ver figura 108.

Figura 108. Impresion de malla a 20 mm/s.
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5.5.2 Impresion 3D con control de posicion

Pasando a la impresion 3D de la malla (figura 105) con control de posicion se logra
tener una mejor precision, de modo que, la impresion de 2 capas mostrada en la figura 109
logra salir mucho mejor comparandola con las obtenidas con control de velocidad.

.‘.II..
: [
.-.»II-

Figura 109. Impresion de malla con control de posicién (2 capas).

Al obtener mejores resultados de impresion mediante control de posicion, se decidid
aumentar el nimero de capas a 5 y posteriormente a 10, quedando como las mostradas en las
figuras 110a y 110b, respectivamente.

.......

li!ﬂl. DIIIJII
EEPEIL R ERET N
ELEFEER FY TR L]
RENENw --!ﬁ 1}

a b

Figura 110. Impresién de malla con control de posicion: a) 5 capas, b) 10 capas.
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5.5.3 Tabla comparativa de impresoras 3D industriales

En la tabla 26 se presenta una tabla comparativa de nuestra impresora con otras
impresoras 3D industriales mas recientes que se pueden encontrar en el mercado [8].

Tabla 26. Comparacion de impresoras 3D industriales.

Impresora

13D BigRep Industry
: DT 600+ Mark X7
Descripcién MCEA Studio F340
Volumen de 214 x 214 | 500 x 1000 x | 260 x 300 | 600 x 450 | 250 x 250 x
impresion (mm,) x 170 500 x 340 x 450 250
., XY: 400 XY: 60
Resolucion (um) 720 100 240 30 50
Velocidad (mm/s) 40 140 - - -
Cama caliente Si Si Si Si No
Extrusor 1 2 2 2 1
PLA, ABS,
Materiales de _PLA, PLA ABs | flamentos Resina
. ., PLA filamentos o7 | especiales, RS
impresion especiales plastico polyamida plastico
PA12

= 950 x 860 | 1022 x 1660 | 945 x 748 | 1140 x 740 | 787 x 737 x

UEEDGED, x 1470 x 1500 x 918 x 970 1829
. Simplify3D, 3DGence R .
Software Abierto Cura, Slicar Slicer Simplify3D Eiger
Cable USB, Wifi,
Conectividad Wifi Caett)llweerﬁStB, tarjeta SD, ethernet, Ethernet
UusB cable USB
. Windows . :

Sistemas '

; Abierto | MacOsx, | Windows, | Windows, |\ uioq0e
operativos Linux MacOS Mac OS
Precio (MXN) $30,000 | $725000 | $875,000 | $750,000 fﬁlﬁoigf
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Conclusiones generales

De acuerdo a los resultados obtenidos en el desempefio del robot desarrollado podemos
concluir que funciona adecuadamente para el propésito planteado en esta tesis.

La instrumentacion de una estrategia segmentada del algoritmo de control permitio
alcanzar una precision mas alta en el eje Z, esto fue debido a que cuando la posicion deseada
varia unas cuantas micras de la posicion actual, el error es tan pequefio que para producir un
movimiento la ganancia del algoritmo de control debe ser muy alta para producir el
movimiento, esto origind que tuviéramos que segmentar el algoritmo de control en tres
secciones mejorando por mucho el desempefio de este eje.

En cuanto al control de velocidad en los ejes X y Y, se logra alcanzar una velocidad de
hasta 40 mm/s en cada eje. Por otra parte, con control de posicidn, en el eje Z se alcanz6 una
elevada precision de 20 micrometros, sin embargo, en Xy Y no se logr6 obtener una precision
tan alta, alcanzando cerca de 400 micras. Seria importante continuar a futuro con este trabajo
para lograr una precision en X'y Y del mismo orden que Z, ya que las aplicaciones con un
robot con estas caracteristicas permitirian producir maquinas para recoger y colocar circuitos
electronicos (conocidas como pick and place), maquinas para alinear circuitos integrados con
empaque BGA, etc.

Este robot puede utilizarse como plataforma experimental para realizar pruebas con
distintos algoritmos de control. Gracias a los interruptores de fin de carrera que se le
adaptaron para evitar que el carro de precision sobrepase los limites fisicos de cada eje se
evitard provocar dafios en la estructura mecéanica. Ademas, por tratarse de motores de
transmision directa, el sistema mecatronico se controla mediante lazo cerrado, lo cual es de
gran ventaja ya que después de varios usos el movimiento seguira siendo igual, no habra
desgaste mecanico ni pérdida en la posicion de los ejes, haciendo al robot de uso robusto.

La implementacion del compilador de posiciones deseadas desarrollado en LabView
facilita el hecho de poder crear secuencias de posiciones o rutinas para realizar pruebas de
control sin necesidad de tener que imprimir una pieza en 3D. Ademas, es de gran ayuda a la
hora de convertir archivos con demasiadas posiciones, como lo son los cddigos G que se
obtienen de algun software laminador.

Mediante la interfaz de usuario, que a través de protocolo de comunicacion Wi-Fi
permite la comunicacion entre la computadora y el microprocesador embebido en la tarjeta
de adquisicion (FPGA), se logra llevar a cabo el control de todo el sistema. De igual manera,
dicha interfaz da la posibilidad de mandar comandos para variar ganancias o asignar
parametros deseados (posicién, velocidad, temperatura), leer puertos en tiempo real e incluso
almacenar datos para posteriormente procesarlos y poder observar el comportamiento del
sistema.

El control de temperatura, tanto del extrusor como de la base, fue muy laborioso de
realizar ya que se trata de control no lineal, pero no porque la respuesta del control sea no
lineal, sino por la naturaleza de los termistores que al caracterizarlos se pudo observar que su
comportamiento es de forma logaritmica. Debido a esto, se tuvieron que hacer muchas
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pruebas y ajustes en el control de temperatura de cada planta, sobre todo para el control del
extrusor, ya que el termistor presenta una respuesta en la que a mayor temperatura se tiene
menor resolucion, es por eso que para controlar a 200 °C se tuvo que amplificar el voltaje de
salida para que el ADC pudiera leerlo con mayor facilidad.

Finalmente, nuestro robot en el futuro también podra utilizarse como una maquina
multiherramienta, gracias a los motores de transmision directa que se le implementaron en
los ejes X, Y y Z, los cuales le daran la fuerza de empuje necesaria para poder devastar
madera y gracias a esto, se podran crear tarjetas de circuito impreso. De igual manera, otra
de las ventajas que presenta este robot es que su arquitectura es abierta en comparacion con
los que se encuentran en el mercado que son de secreto industrial. Esto da la ventaja de poder
desarrollar e implementar software y hardware propio o hasta incluso poder crear una
aplicacion para Android que permita hacer la configuracion del robot para realizar el proceso
deseado.
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Apéndice B: Articulo publicado
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Desarrollo de un sistema de control para un robot
cartesiano de 3 grados de libertad mediante un

sistema embebido para que funcione como impresora
3D.

C. Imenez 5 Vergara, M. A Vargas, F. Rayes.
Facultad de Ciencias de 1a Elactronica opcion en Anfomatizacion
Benemerita Universidad Autonoma de Pusbla
Pusbla, Pue. Mexico.
canp. jimenez martinez/ahoomail com

Eesumen—En este trabajo se presenta el desarrolle mecinico,
la cinemitica directs ¥ el models dinimice para un robet
cartesiano de 3 grados de Eberiad (gdl). S describe el desarrolla
del sistema de comtrol para diche robot mediante un sistema
embebido bazado en nna tarjeta FPGA (Field Programmable Cate
Array) de la familia Cyclone ¥V de Altera, € cual le permite
controlar la pesicion de cada mator, al izwal que le permite
controlar la temperatura deseada de la cama calienfe v del
extrmsor de material de modo tal que €l robot cartesiane de 3 zdl
pueda foncionar come impresora AD. Ademas se presenmta la
caracterizacion del termistor que trae integrade tanto el extroser
de material como Iy cama caliente medianfe el cmal se poede
determinar Ia temperatura actual del sistema para despuss cerrar
el lazo de control de temperatura empleandn el algoritmo de

control tangente hiperbelica.
Palabras clove—FPGA, impresora 3D, control robot cartesiane.

Abstract—This paper presents the mechamical development,
the direct kinematics and the dynamic model for a cartesian robat
with 3 degrees of freedom (dof). The development of the comtrol
system for said robot is described by means of an embedded
system based om an Altera Cyclone V FPGA (Field Programmable
CGate Array), which allows it to control the pasition of each motor,
as well as to control the temperature desired from the heatbed and
the material extronder, so that the 3 dof cartesiam robot cam
funciion as a 3D printer. In addition, the characterization of each
thermistor is presented, which includes both the material extroder
and the heatbed thromgh which the current temperature of the
system cam be determined to them close the temperature control
loop wsing a hyperbolic tangent control.

Eqywords—FPGA, 3D primter, cartesian robot comroller .

I INTRODUCCION

La falta de desamollo tecnologico en mesoo pals es una de
las principales cansas de gque mmachas delasempresas. IEXICAILAS
no puedan competir con empresas exiranjerxs, esto se debe a que
misntras las ampresss nacionalss denen qua importar tecoologia
en mmchos czsos obsoleta, las empresas exranjeras ussn
tecnologia de pumta en sus proceses de produccion Por lo

anterior, 85 DYy importante ganar experiencia en &l desarmollo
de maguinzs que en un fisuro puedan usarse en sistemss
sutomatizados de produccion.

Los robots manipuladores se encuenTan mayormente en lo
que &5 el drea indusmizl ya que offecen ventsjas considerablas
par el hecho de que puaden realizar tateas dificiles o peligrosas
para el ser humans, asi come también pusden realizar dichas
fATeEs an MenoT Hempo ¥ con mayor calidsd v precision. Denro
de los robots manipuladores se encoentra el robot cartesiano, el
cual &5 uno de los -:1.151:11:-5.11:1.'05 de mayor uso en las maguinas
automatizadas gracias a8 gque pusde generar trayectorias
complejas en un espacio ridimensional a partir de movinientos
linezles independientes. De esta forma, pueden ser empleados
para manipular objetos o en maquinas-herramients de control
mumeérico computarizade (CHC) como las cortadoras laser,
perforadoras de placas, soldadura, centros de mecsnizado o
inchaso como impresora 3D,

Las impresorss 3D se han vuelte nuy populares hoy en dia,
gracizs a las ventjas que offecen al poder realizar réplicas de
modelos disefiados por ordensdor comvirténdolos en piezas 3D
de distintos tamanos ¥ formas segim la aplicacion para la cual se
requieran. Diebido a la versatilidsd de este tipo de magquinas sa
les puede emplear casi en cnalquier sector, por ejenplo, en los
hospitales se ha empleado esta técnica de impresion 3D para la
fabricacion da organos mediante matariales espaciales, por ofra
parts, inclnso se han desarrollade impresoras 3D para consmur
Cas3s pequetas de concreto.

Uno de los problemas mas cormnes que suelsn teaer las
impresoras 30 da escritorio es que ls posicion de sus sjes s2
descalibra facilmente debido a que fimcionsn mediante motores
3 pasos, es decit, en lazo abierto. Es por eso que se decidio
realizar una impresora 30 que foncione mediante motores D
con encoders de cuadratura pera determinar su posicion actual
(lazo cerrade), ademss de que se emplesra uns tagjets FPGA
para llevar 3 cabo el contrel, lo ousl 13 1melve tmica en m tpo,
de modo gue, mediante este sistems embebido se logren
conirolar los 3 gdl v la temperamra tanto de la cama caliente
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coma dal extmesor de materizl al imual gue hacer monitorss v
diagmosticos del sisterns en tiempo real.

I DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA MECATROMICO

Enhhg_lsemmeldmgrm zeneral del sistems
mecamdnico, el cual sa compone de un robot cartesiano de 3 zdl
que puede ser man:;luladu por el wusuarne medisore
commmicacion wiffi 3 Teves de una interfaz desamollada <o
LabView donde se pueden modificar v visualizar los paramsatros
del sistemea, como posicionss deseadas v ganancias de ajuste
para los conmoladores.

Para que &l robot & conmmigune con el sistemns digiml e
imlmtﬁmFPGﬂCwluneVdelafmﬂiaalr&m,lam]
ejecntara los algorimes de control para contrelar la posicion de
los 3 gdl del robot cartesiano (x, ¥, 2), asl como tambien se
encargara de mantensr la temperstura deseada del extrusor de
material ¥ de la cama caliente donde se ira depositando el
material extruido levando a cabo la accion de impresora 3D.

En el caso de los 3 gdl, la FPGA s encargara de leer los
encoders de cuadratra de cada servomotor para deferminar su
posicion actual, aplicara la ley de control ¥y mediante el
genarador de PWA (Pulse Width Moduladon) mandara la sefial
ahempadepumnna(plmmdetadammrﬂm]
proporcionara la ensrgis necesaria a cada acmador para que se
muevan 2 la posicion deseada por el wmario.

En cuante al extrusor de material ¥ 1a cama calients, estos
trzen intesrado wna resistencia elécmica para calentarse ¥ um
termuistor medizante el cwal se detenmins la temperatara acmal del
dispositivo. Para que la FPGA pueda leer estas sefales v
procesarias se debe hacer una comversion de la sefial analogica a
digital para lo cual se impleamentaron ADCOE04 de B bits (uno
para ¢ada umo), e aplica la ley de conmool v medianie el
generador de PWM se manda Ia sefial de activacion a la atapa da
patencia (ransistores da potencia), mn:ndﬂmm:omudela
cama calients, proporcicnsndo la emergls necessria para
mnmnﬂ'cadamaﬂmahmmpuamfeﬂadapﬂre]mam

E ___________ |
-"i—"ll Decodificador l—i-l Controlador l—b GE:_::‘W +
_____ |
— ===
Transistornes de
potencla +

I
| L L PEHIEH_I"—L‘

Elirtnic de potEncla

Rerlsot 3 gdl

Fiz 1. Dixgama genaral del sistemna mecamomicn.

II. MECANICA DEL ROBOT

Se cuenta con un robot cartesiang de 3 gdl en el cual para
pader realizar los movimientsos prismaticos de este sistema con
suma precision se utilizaron rieles de alm precision apoyados
con carros lineales de precisidn (Fig. 2a), este con el fin de poder
obtener el mejor desplazamiento lineal con minima friccidn en
el siztema.

Die igual manera, cuenta con tormillos embalados (Fig. 2b)
para transformar el desplazamisnto girstorio a linesl, ya que
cusntan con la caracteristica de reemplazar la friccidn deslizanta
par una Siccion de rodsdura, con lo cual s increments la
eficiencia del tormille de 30% a un 90% ayndando a que el
esfuerzo en los componentss momices se ves dismimmido
significativaments v haciendolos mas durables.

Tamibien 2 le adaptaren intermaptores de fn de carrera (Fig.
2c) a cada eje para evitar que el cammo de alta precision sobrepase
los limites del drea de trabajo ¥ dafe el sistema mecanico.

571 F‘

b

Fig. C

macinices: a) Riel de alta pewciudtn. v came de alta
prociziom, b) Tomille ebalads, o) Iterraptor da fin da camrora.

Para los acmadores de los 3 zdl {ejes X, Y v Z) s utilizan
motores reductores Z3D120-12 (Fig. 33) que se alimentan a
12V, cuentan con la caracteristica de proporcionsr 3100 pm
(revoluciones por mimnto) ¥ generan un torgue de 3-4 Mm [1].
Para poder ecupar los motores DD como servomotores thenen
acoplado un encoder giratorio GT306-VE-FLA 1000 (Fig. 3b) de
1000 pulses/revolucion en 1z parte postarior de cada motor,
n:l.ﬂ.-:hante gl cusl se pusds determinar la posicion actazl del

oY

Fig. 3. Acrraadomos pama los 3 gdl: a) Motor redactor, k) Encodar girstorio.

En cuanto a la herramienta de extrusion se implemsntd ua
extrusor de material Matal T-Heaad (Fig. 45) el cual 25 alimentado
con filamento de plistico (materizl a exmoir, PLA) mediante un
motor 3 pases bipolar de cambio rapide de filamento, modelo
EXTVIISMBU (Fig. 4b). Dicho extrusor cuenta oo um
femmistor como sensor de temperatura de 100 K tpo NTC
(Megative Temperanre CoefBcient), es decir, gue al anmentar la
fEmpeTamrs s resistencia dismimmye [2].

Finalmente, se le agrego una cama caliense MES (Fig. 4c) ea
1a cual se ird depositando el Slamento ectruide pars ir formamds
la pieza en 3D, esto con el fn de mantensr el material calienta
durants Ia fmpresion ¥ ast evitsr pandes en la piezs. Esta cama
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tiene la caracteristica de comtar con foente de alimentscion
doble, es decir, que se puade operar con 12W o 24V [3].

b

<

a

C

Fiz 4. Homaesiont do extrusion: ) Extruser do paorial b) Alimentader de
material, ¢) Cama calianta.

IV. DIEERO DE LA CINEMATICA ¥ DINAMICA

E: importante deterrninar e models dindryico para realizar
un control mas apropiado del robot v que ademas prasente un
mejor desempenio, de ipnal manera, es nury sl para analizar su
comportarmients con diferentes alzorimos de control.

En la Fig. 5 se mmestra la representacion geometrica del
robot cartesizno de 3 gdl, el cusl penmitrd visualizar el
comportamients  dal manipulsdor. Tante el modele de
cinematica directa como e modelo dinamico e tomaron de [4].

3

¥y
L7 |

Fiz 3. Fopresentaciom dal robet canesimne do 3 mades do Hbertad.

4. Chemdiica

Para determinar la cinemascs directa del robot cartesians ds
3 gdl e implemento la metodologia de Denavit-Hartenbesg [5],
la cnal offece un procedimiento sencillo para obtener la minima
representacion de la orientacion v la traslacion de robots
manipuladorss v ouya estructura queds en representacion de
transformaciones homogeneas.

En lz tabla I se presentam los paramemos de Demavie-
Harenberz.
TABLEL PaARAMETROS DE DEXavTT-HARTENEERG,
F:labom [ [ o [
1 1] -l dy 1]
2 1] =1l 3 1]
3 1] 1] iy 1]
En donde, los cuato paramemos Densvit-Hartenberg se
definen de la sipuente manera:

+ [esla longitud del /-ésimo eslabom.

¢ ;05 el anmulo de torsida

¢ f; es gl dasplazamiento de la arioulacion (offses).

+ B determing el snpule de Ia aricalacion.

En la convencion Denavit-Harteaberg cada transformacion
homogénes sa Tepresents medisnte el producto de cuamo
ransformacionss basicas, como e mmestra en (1)

'i?l-l. = HR.'..' EE.':LHT:W Edl ﬁ_—]Hﬁ_‘q {j‘l }H&r_'q I:I:I'} {IJ

La mamiz de mamsformacion bomogénss parz el robot
cartesiano de 3 gdl queda como en (2.

o 0 1 &
H*=H§,RT;H*EE={:' -1 0 d, 3
TSI 0 0 4 @

(1] 00 1

M]nm.mﬁmqﬁe]mdﬂud&:hﬂﬁcam
para el robot cartesiano de 3 zdl queda como & nmesTa en (3.

L
.Tu] = dy (3)
n Ij'|
E. Dinamica
El modelo dindmico cartesizno esta dado por (4).
T=M()F + C(g.0)d ~ 2(@) ~S{@.f.) )
donde,
¢+ gER" e el vector de coordenadss generalizadas o
pasicionss arficulares.

+ g £ R" es el vector de velocidades arfculares.
* §ER"es el vector de aceleraciones articulares.

+ Mgl ER™ es la maTiz de inercia, es simefica v

definida positva.

¢ Clg.q) € B™ es la matriz de fuerzas cenfrpetss v da
Corinlis.

# pglgleR" es el vecwor de faerzas o pares
gravitacionales.

* f{qf.)ER" es el vector de pares de friccidn que
mchaye la ficcion viscosa, de Coulomb v estatica

[SBN: OT8-607-07174-4-2

89



Implementacion de un CNC con 3 grados de libertad aplicado a impresion 3D.

Robdtica v Computacidn. Investigacion v Desarrollo.

Para este caso oo se cuenin con la matriz de foerzas
centripetas v de Coriolis va que 5 igusl 3 cero. Por lo tanto, &
medelo dinarmico para el robot de 3 zdl quada definido por (3).

LT e ST

) ] 'l
0 oqfh] [fe 6 o[eeld] [ - liemayn (3D
[7: b o [“H“ fo ula-m[a...r o [ ~ Iigmafity
o o wllg] |o ol = Jsigmait, )1
donda:

o r: = Hw[dl:l

® M, M, msom las masas de los servomotones,
¢ By, B, by son los coeficientes de friccion viscosa,

¢ f. fo fo representan los coeficientes de Siccion de
Coulomb.

¢ f. fz frsom los cosficientss de friccion estatca.

V. ELECTROMICA DEL ROBOT

Para la etapa de potencia de cads motor s les disefio un
puents H en configuracion Darlingron que permita drenar 154
en modo saturacion. Para la lectura de los encoders se hize un
divizor de veltaje, va que los encoders manejan un voltaje de 57
en sus sedzles de salida v la FPGA solo maneja 33V, de esta
msners, oo se dafia Is FPGEA v 1s lectura de lz: sefales s logra
hacer satisfactoriaments.

En lz Fiz. § se nmeswa ol disprama a blogques da la
electronica de conmrol que se implementd tante para el extusor
de material como para la cams caliente. Las efapas de potencia
se dissfiaton base a tramsistores MPW en configuracion
Darlington para drensr 2. 5.4 en modo samrscion para el extrusor
de m=atertal v 11.64 para la cama caliente.

Circuito FPGA

potenciométrico Sefial 3.3V

I l

Extrusor | Etapade
oBase | potencia

Fig 6. Electmenica de control para el sxmasor de maturial v b cama caliems.

Para detenminar la temperanmra acmeal del extmsor o de la
cama caliente se hize un circuito potenciometrico, formado por
el termistor que Tae inte rrado como sensar de temperanira y uns
resistencis colocados en serie 3 modo de divisor ds voltaje,
tomando el punto medio come medida de referencia. Despuss sa
caractesizo el termistor de ambos dispositives variande el ciclo
de trabajo de la sefal PWH a una frecnencia de 100Hz v
pasando 10 minntos de fimcionamisnto se registraba la
temperamira acmal del dispositdve (extrusor o bass). Al sraficar
la respuesta de temperanma contra ciclo de mabajo, se pueds
observar que el comportamisnto tante del exousor (Fig. T) como
de la cama calisnte (Fig. 8) presenta una respuesta linsal

200
250
£
= 2
=
£ 150
o
E-'Il:l.l
FEE Tl
L}
L 20 40 L] 20 L0 120
Ciclo de mabajo (84
Fig. 7 Grifica de hnsalidad del soctrasor da ozaterial
100 -
0 y=06147x+28.973
E.J EH
- T
E @
w B
g w
= 1o
-
= 1]
o
1] b ] 40 0 & 120 120
Ciclo de trabaje (&)

Fig. B. Grafica de Imealidad de [a cazm caliente

El circuito potenciomstrico 5 slimentado por un voltje que
provecs mns tension de salida en el punto medio del divisor de
voltaje, medisnte el cusl al graficarlo com respecto 2 la
emperanrs s& obnwo la ecuacion caracteristica a la que webaja
gl termistor ¥ con la cual e puede determinar la temperamirs a
la que se encuenira el extrusor o 13 base.

La respuesta del tenmistor, tamto del extmasor de material
como del de 1a carms calients, Fiz 9y Fig. 10 respactivamente,
presentan un comportamisnts 0o linesl sl t2ner que su ecwacion
caracieristica se adapi mejor con la curva de ajuste logarimics.

pa
300
J
'é 150
=
T 100 .
E_ \\—.\_"
50
i ¥=-38.73InE) + 11454
0
a 1 4 & £

Voltaje amplificade (V)

Fig. 9. Crafica do mspussta Jogesrmmica del termmistor del extusor do material
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100
_
o
M
= M
g &
H 0
E 40
E ¥ ¥ = 30 49nx) + 57,406
g

i

0

0 0% 1 15 2 25

Voltaje medido (V)
Fig 10. Crafica de respussta logaretmica del termistor & La cama caliante.

Finalmente, pmquelaFPGAandamMpfeta:lasmlde
los tenmistonas, seuuhzamnﬂDf_ﬁWdeﬂbmderﬁohum,
cuyo circuito se disefit con consxitn en modo continmn [6]-

VI IMPLEMEWTACION DEL CONTROL EW EL SISTEMA
EMBESIDO

4. Firmware

Para llevar a cabo el conmol del robot s urilizg una tagets
de desarrollo DEO-CV con FPGA de la familia Cyclone V de
Altera, cuyo fimnwars necessrio se desarrolld en el soffware
Cmarms I medizngs leuguajeﬁ_'[-]DL. Este SmrwaTe Coenta con
protocele de  conmmicacion WIFI para  poder  femer
COmMnicECion enme una computadors v 1a tarjeta de sdquisicion
de datos. Para realizar el control del robotr se wilize wn
microprecesador embebido en la FPGA desamollado en la
Maestria en Cienciss de la Elecoonica opcitn en
Amsomstizacion de la Facultad de Clencias de 1a Elecimonica de
la Benemérita Universidad Autdnoma de Pusbla [7].

Este microprocesador se dissfio en base 2 arquitecnura MIPS
{(MWicroprocessor without Interlocked Pipeline Stages), el cual es
un procezador de 32 bits con arguitecnma RISC (Reduced
Insguction Set Conputer) ¥ cuenta con un banco de 32 regismos
de 32 bits. De ipual manera, permite procesar 1as insmoocionss
recibidas  en lmg:l.:a]e enzamblador v realizar  las
comespondientes operaciones aritméticas, con el fin de levar a
cabo el conmel del robot. Aﬂ.mas_adlch.nﬁrmwaresele
agregaron los bloques necesarios para procesar las sefiales de los
encodes, da los ADC (Analop-Digital Coaverter) v tanbisn para
generar las sediales de control para cada scmador.

Para imterpretsr las sefiales A v B de los encodess, se le
agregaron blogues para decodificar dichas sefiales, de igual
manera, llevan a cabo el conteo de los pulsos de los encoders
para poder determinar la posicion actasl de los actuadores que
representan los 3 gdl v mediznte dichos conteos se pusds
detenminar el sentido de gire de cada motor,

Para interpretar ¥ procesar las sefiales que se obtensn da los
ATDHC v st determninar L temperatura acteal de cads dispositive
(extrusor o base), se almacensn los B bits en um bus de 32 bits
gue posteriorments s convierten a3 punts flotante ya que el

microprecesader solo pusde leer datos en precision simple.

Por otra pare, se le agrego el finmware necesario para
realizar tanto los conmoles de posicion como los controles da
temperamrz mediante PAWAL En el caso de los 3 zdl, se manda
la s=fial de PWH hacia los pusntes H para activar los motores ¥
segim el contes que w2 este haciendo sera el senddo de giro en
cada motor. Para el extmsor de material v 1z cama caliente, la
sefial de PWHM s2 mands hacis sus respectivas etapas de potencia
v de esta maners, permitic gue cada dispositivo empiece a
calentmarse.

B Sgfheare de contral

1) Control de posicien.

Para realizar el control de posicion de los 3 ejes dal robot, se
implamento un confrol cartesisne propercionsl-derivative (FD)
mas compensacion de pravedad, como se mmestra en la Fig 11,
va que es el mas conocido v empleado en el amea de commol
sutomatice. En este tpo de conmol, se tene que la accion de
conmol proporcions] es directsmente proporcional sl emor de
posicion ¥ en cusnto a 13 accion de control desivativa, dene el
efecto de amordguamiente o freno mecanico a Taves de la
imyeccion de la velocidad articular, ol cual tisne la finslidad de
migjorar el desempedio del contol proporcional [2].

Fig. 11. Lazo carmads parz &l control de posicien.

Diomide:

* g esla posicion canesisna deseada (om).

¢ g, es 1z posicion cartesisna actsl (o).

# g es el error de posicion cartesizno (§ = gz — g
El conirel cartesiano PDY esta dade por (8):

T_El? B+ glq) {6)
donde.

¢ Kpesla ganancis proporcional.

¢ Kyesla mansncia darivativa.

* e ]al'.'dm:idad de movinuento que se emplea para
yeccion de AmoTtmearnients.

La ecuscicn en lszo cemsdo formads por el modelo

dinamice cartesizne del robot de 3 gdl (5) ¥ el algorionoe de
control PD (F) esta dada por (7):

£-Leotn o
de lg] ™ M7 (q)[K,§ — K. — Cla.4)d — Bq]

2) Conmrol de femperanr.

Pam el control de tenmperamira, tanto del extusor de material
come de la cama caliente, se implementd un algorione de
conrol tangente hiperbolico (fawh), va que ademas de tener
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sustanto cientifico, una de las cuslidades de este ssquems da
conrol es que penmite operar 2l actuador (base o extusor) ea la
parte lineal lejos de los lnmites de samracion.

Fig 12. Lazo camade para al cozmrel de temparatum.
Diomide:
« Taes la temperafuma desesds (°C).
o T.es:la temperatura acal (5C).
o ¢esel amor de temperanra e = Ty— T,
Su algoritmo de contral esti dado por (3).
T = K,tanh(e) (%)
donde K, > 0 ¥ la fancitn tanh(g) = 0 cuando & = 0.

O Sgfhware de wsuario

1) Compilador de posiciones deseadas.

El zoftware necesario para que el robot cartesiano pueda
realizar el proceso de impresion ea 3D se describe en el
diagrama de flujo de Ia Fig. 13.

Fragrama Compliador
Dl ea CAD
H‘l:"n o lamsirador | fwctones de Almanermmbnz
’ “_'l!'” lpenemadar poskione 1 MiETRira ROM
- e codigo B | deseads)

Fig 13. Diagrama dal soffwars par topresica 300

El disefio que se desse imprimir en 3D se descarga de
infernet o se realiza mediante disefio asistido por computadora
{CAD) v el archive se guarda bajo la extension .57l Despues,
meadiante un programa laminador, a partr del archive si se
genera su codige & el cual sera infroducido al compilador da
posiciones deseadas (Fig. 14). Mediante 13 interfaz grafica de
LabView se disefio dicho compilador, ea el cual se carga el
archive en codige G “A” v cuve codigo se puede visualizar en
“B". Despues, hace wma depuracion para extraer Las coordenadas
de cada gje “C7 v las wva slmacenando en wvectores “D7.
Finalments, estos vectores se mandsran a FAM para levar a
cabo 1z accion de impresion en 3D,

Fig 14. Intarfar gradfica del compilador de posiciones dessadas.

2} Inmterflaz de nsusarie.

Para llevar a cabo el conmal del robot, es decir, el control da
pasicion de sus 2 zdl v los conmoles de temperanira del extrusor
v la cama calients, e utilizo una interfaz grafica (Fig. 15
desarrollada en LabView [7), Ia cusl mediante protocole de
commmnicacion wifi permite la  comumicacion eame la
computadora y el microprocesador “A™ embebido en la tarjeta
de adguisicion (FPGA), ademas mabaja a una velocidad de
mmesTeo de 2 Fms.

En esta interfaz se cargs un archive que contiens ol codign
“B” mediante 2l cual se realizars el control de todo el sistema,
es decir, donde se cierran todos los lazos de control. Este codigo
estd basado en imsmucciones en enssmblader para que el
microprocesador  las  pueda  interpretar ¥ realizar  lag
comespondientss operaciones aritmeésicas. En “C7 e asigman las
posicionss desesdss para cada gdl con sns respectvas gananciag
proporcicnal ¥ derivativa, zs1 como mmbién en <D se asignan
las ternperaturas deceadas para el extmsor de material v 12 cams
caliente con sus gansmcizs proporcionales. Finalments en “E7
& gjecuta o e detiens &l codigo de control.

5 B % SIETHRAL O CORTEOL P A UN ADBOT
CARTESIAND DF 1 G0L POA MIDD 08 UN
SETTAAG IFANTNC=D

e

[ i
piers = &
. .
B E
L Lo

Fig. 15. Interfaz do mmario parz &l control del robot.

VIL EESULTADOS

En la Fig. 16 se presenta &l robot camesiano de 3 2dl qus
fimcionara como impresora 3D, en el cual se mmesoz la
estruciura mecanica v 1z elscmdnica da potencia.

Fig. 1§. Sdstuma mecamoaico pars impresion an 30
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Ya que ol proposite de este robot es funcionmar como
impresora 3D, el método de impresion que levara a cabo este
robot sera del tipo modelado por deposicion fundida (FDAI), el
cual consiste en extruir en calients un filamento de plastico, quea
para este a0 se utilizara PLA. Este termoplastico presenta un
rango de ternperamura de impresion de 190-210 *C y para el caso
de la cama caliente, @2 pecesita que la cama s mantenga a
temiperaniras bajas, entre 30-50 *C.

A partr de estos rangos de temperara, es decin, de 190-210
*C para el extmsor ¥ de 30-30 °C para la cama calients, za
presentan las graficas obeenidas al ejecwsar los contreles de
tenperamura para cada dispositive. En Ia Fig. 17 se presenia la
grafica del comportamients del exmuser al asignarle unz

temiperafura deseada de 200 °C con mna ganancia proporcional
de 100.

X e e
K1 St
¥ e

Tamperatura [*C)

8 w
Mimero de muesiras

Fig. 17. Control da tensparatera del extmsor do maserial a 200 "C.
En la Fiz 18 2 nmestra el comportaniento de 1z cams

caliente al asignarle una temperatura deseada de 50 *C con una
ganancia proporcienal de 180

BD

T b {

&0} {
ERE L ]
F.oa0

Temperatura [*C)
&

Mumerds de mueestras 10*

Fig. 1E. Contel do tanpanatera de b cazm caliszste 2 50 "C.

COMCLUSIOMES

Fealizar el conmol de tempersmra, tanto para el extrusor de
muaterial comu pars la cama caliente, foe todo un reto ya que s2
rata de conwol no linesl pers no porgus 1a respuest dal conmal
s23 no lineal sing porque 12 namuraleza de los tenmistores es oo
lineal gracias a la raspuesta logaritmica que presentan. Debido a
esto, s2 novieron gue bacer muchss prusbas ¥ ajustes en el
conirol de temperatara de cada planta, sobre todo para el conmoed
del extrusor, ¥a que el termistor presents s respuests en la que
2 MaVoT Rperanra e fene menor resolncion, es por eso gue
para controlar a 200 °C sa nwvo que amplificar el voltyje de salida
para que el ADC pudiera leerlo con mayer facilidad, atm 251 se
logre mantener ambos coniroles en el rango de temperatura que
58 neCesiti para cada umo (30-50 °C para 13 cams caliente, 190-
210 *C para el extrusor de material).

La implementacion de los circuitos de potencia, son de gran
impormancia ya que permiten drensr la comients necesaria segin
lazplu:acmnsnhﬂtadx.,-ﬁte caso, 1a etapa de potencia que se
implementd para cada plantz (base v exmiser) foncionz de
maners adeouada para el conool de tempershra.

En cuanto al alroritmo de control empleado (fanf), al poner
fincionamiento cada sistema (exmusor o base), se logro
muantensr conirolada [a plants a Ia temperanira deseada teniendo
nm rango de emror de =1 °C, o cual oo afects al sistema ya que
se encuentra dentro de los ranzos de temperamira dessados.

Come trabaje 3 fuhro se van 2 hater prusbas pars empszar
3 extmur e] filamento ¥ de esta menera poder conchur con la
etapa de inprasicn en 30
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Apeéndice C: Firmware embebido en la FPGA
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