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RESUMEN

La estandarizacidn y automatizacion es una necesidad creciente dentro de las industrias
productivas. Los robots son cada vez maquinas mds requeridas para la realizacion de tareas
que requieren de altos grados de precisidn y repetibilidad. En la industria de la generacion
energética, se hace necesario la creacién de herramientas que proporcionen dichas
condiciones en la reparacién de instrumentos claves como lo son las turbinas Pelton, que
por causas como el desgaste por corrosion y abrasiones causadas por elementos con los
que entran en contacto sufren diversas averias. Se plantea entonces la creaciéon de un
sistema embebido que mediante el sensado por medio de un sensor de carga y el fresado
simultaneo, recree la geometria de una pieza patrén en otra con material adicionado o de
corte; todo controlado mediante un microcontrolador que implemente un control
retroalimentado que detecte la pieza.

Palabras clave: Recreacion, geometria, sensor de carga, fresado, simultaneo,
microcontrolador, sistema embebido.
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1.

INTRODUCCION

Esta seccidn se divide en tres partes: Generalidades, donde se presenta de manera resumida

la pertinencia, justificacion y problema abordado; objetivos, donde se escribe textualmente

los objetivos, general y especificos, aprobados en el anteproyecto; y organizacion de la tesis,

donde se describe en no mds de cinco parrafos, lo que aborda cada uno de los capitulos de

la tesis.

1.1

1.2

Generalidades

En la industria (en general) se hace necesario el uso de mdaquinas y mecanismos
complejos para la produccién de bienes y servicios. Su uso implicitamente conlleva
la probabilidad de que los mismos sufran averias y/o fallas por desgaste, o se
vuelvan obsoletos. Se hace necesario entonces, el reemplazo o reparacion de uno o
varios de sus componentes a lo largo de su vida util. Sin embargo, para piezas de
gran envergadura y/o geometrias complejas (y ya que muchas veces dichos
mecanismos son comprados a companiias extrajeras especializadas) los procesos de:
embarque, desembarque y recepcion se vuelven lentos, complicados y costosos.
Debido a lo anterior es aceptable entonces pensar en la reproduccién o reparacion
de estas piezas mediante el maquinado manual y artesanal local de las mismas; Lo
qgue finalmente reduce costos, pero minimiza la precisién y mantiene un tiempo
prolongado de espera, debido a que las piezas remanufacturadas deben mantener
estdndares de calidad minimos para el 6ptimo funcionamiento de los mecanismos.
Es por esto por lo que, planteando una solucién para la repetibilidad y el dptimo
desarrollo de las actividades, se proponen mecanismos auténomos que mejoren la
calidad.

Objetivos

1.2.1 General

Disefiar a nivel de detalle una maquina ruteadora 4D automatica capaz de replicar piezas

de diversos materiales y geometrias a partir de una pieza patrén.
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1.2.2 Especificos

e Establecer los criterios de disefio requeridos para la concepcidn del dispositivo
ruteador 4D.

e Disefary seleccionar los componentes que integran la estructura mecanica del
ruteador 4D.

e Modelary simular el circuito de control necesario para realizar movimientos
automaticos de la ruteadora 4D.

1.3 Organizacidn de la tesis
El proyecto consiste entonces, en generar una metodologia de automatizado para
los procesos de reparacion y/o remanufactura de piezas con geometrias
medianamente complejas que deban ser replicadas con precisidon para un éptimo
funcionamiento. Utilizando como referencia para la medicion celdas de carga y para

el control un microcontrolador ATMEGA2560 programado mediante el IDE Arduino.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Pantadgrafo

Algunos de los grandes avances de las tecnologias actuales estan basados en recrear
comportamientos de la naturaleza o conocimientos de civilizaciones anteriores en desuso.
Antes de la imprenta y la computacién los conocimientos debian ser plasmados a mano y
tendian a ser imprecisos especialmente cuando de graficas se trataba. Es alli donde aparece
la importancia de la pantografia y su herramienta principal el pantdgrafo. El pantdgrafo de
dibujo es un aparato de dibujo cuyo principio es usar una imagen guia a efectos de
ampliarla. Generalmente usado en arquitectura, consta de un pivote y un cruce de varillas
de madera o metal. El aparato se basa en el principio del que recibe el nombre, y consiste
en un paralelogramo articulado que sirve para dibujar una figura homotética a una usada

de referencia, teniendo como objeto la ampliacién de un dibujo o geometria.

2.2 Ingenieria inversa

“La ingenieria inversa busca obtener informacién acerca de un objeto o sistema de
referencia. Dicha informacién es obtenida bajo un proceso de analisis del objeto, y puesto
gue todo andlisis hecho por la ingenieria inversa debe ser guiado, entonces la informacion
obtenida debe ser especifica con dos claros propdsitos; esto es, por un lado, la informacion
es referida al objeto inicial o de referencia o, mejor dicho, debe caracterizar al objetoy, por
otro lado, la informacién guia a la sintesis hacia la obtencién de un modelo del objeto.”
(Jiménez Lépez, et al., 2010)

Con el reciente avance de la tecnologia de escaneo 3D existen multiples soluciones para

adquirir un escaneo de alta calidad de objetos ordinarios. Aun con el mejor escaner
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disponible, el objeto debe ser escaneado desde multiples puntos de vista y luego
superpuesto en una figura coordenada para su procesamiento.

Los modelos CAD pueden ser representados como combinaciones de formas primitivas. La
idea de utilizar representaciones paramétricas para hacer ingenieria a la inversa tiene
bastante tiempo. Basada en el conocimiento del disefio CAD y los pasos de representacién
los trabajos tempranos empezaron las representaciones de frontera o parches

paramétricos. (I. D. Lee, J. H. Seo, Y. M. Kim, J. Choi, S. Han & B. Yoo, 2019).

2.3 Pantoégrafos 3D-4D

También existen pantdgrafos 3D, nacidos del desarrollo informatico con los que, los objetos
dibujados en el plano, se pueden reproducir en volumen; aunque estos nuevos
instrumentos podrian ser también considerados como un "torno" con mayor capacidad de
reproduccién, con el que se puede reproducir, por ejemplo, una cabeza humana, a escala,
tomando la informacion de una base de datos digital procedente de un andlisis métrico
realizado con un equipo explorador infogréfico (escaner) y sustituyendo el trabajo de un
escultor. Esta técnica se utiliza frecuentemente para el modelado de objetos o piezas; la
realizacion de maquetas de automdviles, disefios arquitectdnicos, objetos publicitarios

personalizados, etc.

2.4 CNC

El control numérico (CN) o control decimal numérico es un sistema de automatizacion de
maquinas herramienta que son operadas mediante comandos programados en un medio
de almacenamiento, en comparacién con el mando manual mediante volantes o palancas.
Las primeras maquinas de control remoto numérico se construyeron en los afios 40 y 50
por el ingeniero John T. Parsons, basadas en las maquinas existentes con motores des

modificados cuyos nimeros se relacionan manualmente siguiendo las instrucciones dadas
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en un microscopio de tarjeta perforada. Estos servomecanismos iniciales se desarrollaron
rapidamente con los equipos analdgicos y digitales. El abaratamiento y miniaturizacién de
los procesadores ha generalizado la electrénica digital en los todos los tipos herramienta,
lo que dio lugar a la denominaciéon control decimal numérico, control numérico por
computadora, control numérico por computador o control numérico computarizado (CNC),
para diferenciarlas de las maquinas que no tenian computadora. En la actualidad se usa el
término control numérico para referirse a este tipo de sistemas, con o sin computadora.

Para mecanizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificaran el
movimiento de la herramienta de corte. El sistema se basa en el control de los movimientos
de la herramienta de trabajo con relacion a los ejes de coordenadas de la maquina, usando
un programa informatico ejecutado por una computadora. En el caso de un torno, hace
falta controlar los movimientos de la herramienta en dos ejes de coordenadas: el eje de las
X para los desplazamientos longitudinales del carro y el eje de las Z para los desplazamientos
transversales de la torre. En el caso de las fresadoras se controlan también los
desplazamientos verticales, que corresponden al eje Y. Para ello se incorporan
servomotores en los mecanismos de desplazamiento del carro y la torreta, en el caso de los
tornos y en la mesa en el caso de la fresadora; dependiendo de la capacidad de la maquina,

esto puede no ser limitado Unicamente a tres ejes. (Wikipedia, 2021)

2.5 Celda de carga.

Son transductores electrénicos que transforman o trasladan de fuerza o peso a cambios
de voltaje. Por lo que este cambio de voltaje produce en la instrumentacion de salida
una deflexidn repetible o Indicaciéon que puede ser calibrado directamente en términos
de la carga aplicada a la celda. El principio de operacion depende sobre la deflexién de
filamento del Strain — Gages(Galgas extensiometricas), creando un cambio en su
resistencia y por lo tanto un desbalance en el circuito puente. Como resultado, se tiene
gue para una sefial de voltaje de entrada dada, el voltaje de salida del puente varia

proporcionalmente con la carga. (Espinoza Esquivel, 1995)

10
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3. METODOLOGIA

ETAPAS DE REALIZACION DEL PROYECTO

3.1 CONSULTA

Como fase preliminar del desarrollo del proyecto se desempefié una fase de consulta de
proyectos o desarrollos comerciales similares en forma o funcionamiento al proyecto
formulado, utilizando como referentes especiales el trabajo realizado por el profesor
Andrés Garcia en el desarrollo de una maquina CNC casera, documentado mediante su
canal de YouTube: El Profe Garcia, también los planos y procesos que proveen en la web
mediante la pdgina de instructables, y como mds fuerte influencia el desarrollo comercial

patentado por Clone duplicators UK: Clone 4D.

3.2 DISENO

Como primera decision para la fase de disefno, se escogié emplear ejes prismaticos para el
disefio general del sistema, se usdé ademas el recurso que se dispone en la institucion
(INVENTOR Professional) para el disefio de las piezas a utilizar para la creacién de la
maquina, posterior al disefio se realizé el ajuste para conseguir que las piezas disefiadas
estuvieran ajustadas al contexto en el que se vive, llegando a un disefio final con piezas que

se pudiesen conseguir en el mercado local.

Se planteo entonces una maquina de 3 ejes prismaticos controlada por un microcontrolador
ATMEGA2560 sobre una placa de desarrollo Arduino MEGA, que contempla la cantidad de

salidas que se requiere para emplear: 2 celdas de carga con su respectivo amplificador

11
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HX711 para la lectura de fuerza/torque, 3 motores paso a paso NEMA17 con sus respectivos
driver A4988, 6 finales de carrera NC, un sensor de corriente SCT013-100 y un relevo
conmutador de marcha de fresadora, todo alimentado mediante una fuente conmutada de
120 W ( 12 V - 10 A) que provea la corriente y el voltaje necesario de funcionamiento a

todos los componentes electrénicos.

Para el controlador se disefia entonces, un programa de control retroalimentado planar, en
el cual se utilicen los pines analogos y digitales del Arduino mega para conocer el estado de
la maquina con una filosofia de control similar a una mdaquina de estados, que contemple
el contacto con la pieza patrdn sin transgredir su geometria y una regién de histéresis para
gue simultdneamente se recorte el material de exceso que posee la pieza de trabajo,

mientras se reconoce la geometria de la pieza.

Durante el proceso se tienen en cuentas los siguientes estados posibles:

a. Home: Es el estado en que la maquina retrae todos sus ejes a una posiciéon conocida
para comenzar su proceso de retiro de material.

b. Reconocimiento de pieza: Al comenzar, la maquina es ignorante de la ubicacién y
dimensiones de las piezas en el espacio de trabajo, por tanto, debe realizar una
calibracion del mismo para ubicar al menos un sector de la pieza para comenzar el
desbaste del material de exceso de la pieza a procesar.

c. Barrido de capa plana: La situacion ideal para la maquina de ejes prismaticos es que
la pieza tuviese solo caras planas perpendiculares a la punta ruteadora, de modo
gue se dé un deslizamiento suave sobre la superficie.

d. Esquivar obstaculo: A medida que las geometrias de los objetos son mas complejas,
se debe activar sistema de control y es aqui donde actua el grueso del control al

tener en cuenta distintos tipos de obstaculos:

12
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Huecos: En este caso se pierde el contracto con la pieza patrén, para este
caso en particular se podrd elegir ignorar el hueco y continuar con el
desbaste de la capa planar. O por el contrario continuar el contacto con la
pieza y seguir bordeando su geometria. Esta decision dependera
completamente de lo que el desee el operador.

Pendientes/montafias: En este caso se procura seguir la geometria
manteniendo el contacto con la pieza patrén hasta volver a la posicién en z
correspondiente a la capa.

Muro: Este caso corresponde a las pendientes abruptas en la geometria con
angulos cercanos o superiores a los 90° que son muy dificiles de detectar por
parte de los sensores (en el caso de caidas) o que pueden sobre pasar los
limites de histéresis contemplados por el sistema. En estos casos se procura
retroceder ligeramente para después subir o bajar hasta llegar al limite

inferior de histéresis.

Capa Completa: Cuando se llega al limite articular de alguno de los ejes prismaticos

la maquina debe reconocer que no puede continuar avanzando en la misma

direccion.

Pieza completa: Cuando se llega al limite del espacio de trabajo de la maquina.

3.3 MANUFACTURA

En la etapa de manufactura como primera etapa, y tras la contingencia causada por la

pandemia de la COVID-19, se hizo una busqueda de campo de los componentes que se

podian adquirir en el mercado nacional, dadas las falencias en despacho y transporte

internacional, ademads de los sobrecostos generados en algunos materiales e insumos se

tuvieron falencias respecto al disefio original. Se inicia la eleccion de los materiales para el

despiece del prototipo a implementar. Se eligi6 madera de 9 mm para la realizacion de los

paneles principales. Varillas roscadas de 3/8” para la realizacion de los ejes mdviles, y se

13
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usaron acoples, varillas, y rodamientos de 8 mm que son ampliamente utilizadas en el

desarrollo de impresoras 3D y CNC de pequeia escala. Para realizacidn de piezas especificas

del disefio se usaron impresoras 3D presentes en la institucién. Las uniones se fijaron con

tornilleria convencional de 5/32”, para las piezas presentes en los ejes que propician los

desplazamientos, se opté por usar acoples y carcasas de aluminio que se encuentran

facilmente en el contexto nacional y ademads son indicadas para la implementacién para

mecanismos como las CNC e impresoras 3D.

|_chumaceraPlana.ipt | |

TuercaXipt | | Chumaceraipt | [ _conector8mm.ipt

| conector1Omm.ipt |

Figura 1. Piezas adquiridas en mercado nacional.

[+

|_soportemotorV2.ipt
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se genera entonces el modelo CAD del prototipo a implementar y diversas versiones de este
a medida que se realizaban modificaciones a los disefios por parte del docente asesor del

proyecto.

Figura 2. Ensamblaje CAD.

Para comenzar la implementacién se hicieron pruebas de control a los distintos elementos
gue posee la maquina, también siguiendo varias recomendaciones dadas por el
referenciado Erik Garcia y las hojas de datos de los componentes no fabricados.
4.1. Prueba de sensores de carga.

Se investiga entonces la forma de obtener la magnitud del contacto de una pieza con un
palpador sensor, encontrando en las celdas de carga una alternativa para sensar mediante
la fuerza y el torque este contacto. Se emplean entonces dos pequefias celdas de carga, que
mediante un convertidor HX711 den una buena estimacion de la fuerza que se ejerce en un
sentido de movimiento. Para probar este hecho se realizé una prueba en la cual se

obtuviesen los valores de dichos sensores mediante un microcontrolador con la misma

15
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arquitectura del controlador a utilizar (En este caso Arduino UNO y Arduino MEGA
respectivamente). Comprobando asi que estos sensores tenian cambios proporcionales al

poner o quitar carga en un extremo.

4.2. Prueba de motores.

Seguidamente se realizd la configuracién de los motores siguiendo en este caso la
configuracion del driver controlador de motores descrita por Erik Garcia y que se aparece
en la hoja de datos del Driver A4988 de Allegro, donde se especifica el valor del voltaje de
referencia que debe tener el potenciémetro del chip para proveer la corriente necesaria del
motor, que en este caso dado que los motores a usar son NEMA17 es de 1.5 A se sigue la

siguiente formula:

I'tpnaax = Vaer /(8 X Rg)

Donde, Irripmax €s la corriente del motor, Vgpr es el voltaje de referencia en el
potencidmetro, y R es la resistencia de sensado del chip. Se calibra como se describe en el
video de Erik Garcia:

Teniendo en cuenta que se va a trabajar en el modo de Full-step y por tanto se debe tener

como referencia la siguiente grafica de la hoja de datos.

16
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Figura 4. Comportamiento motor paso a paso Full-step.
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De donde se concluye que para este modo se requiere el 70% de la corriente.

Posteriormente se procedid a realizar control simultaneo de los motores por medio de la

libreria StepperDriver del A4988 disponible en el repositorio de Arduino.

4.3 Implementacion de Mecanismos.

Ya disefiado, se procede a la implementacion del prototipo CAD a partir de las piezas

adquiridas en el mercado nacional, y con ayuda de partes impresas mediante impresora 3D

para la creacién de piezas de propdsito especifico para la aplicacion.

17



[ 4
-JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Figuras 5,6 y 7. Implementacion del mecanismo real.

Ademas, para integrar todos los componentes del circuito electréonico que se requiere, se

disefia en la plataforma de autodesk EAGLE una placa de circuito impreso que contemple

18
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todos los componentes para la implementacion. Dado que las placas disponibles en el

mercado son compatibles con software de propdsito especifico como lo es GRBL para el

ruteado vectorizado y la impresién 3D.
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Figura 8. Circuito légico disefado

Figura 9. Circuito impreso disefiado
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Se logré disenar e implementar una ruteadora 4D con ejes controlados automaticamente

y un sistema que le provee datos para el ruteado de geometrias medianamente

complejas.

Se disefiaron, ademads, los componentes de dicho mecanismo partiendo de suposiciones

razonables.

Se disefid ademas un sistema de control que integre el funcionamiento de los

componentes mecdnicos y electrénicos de la maquina para un optimo desempefio de su

funcion.

Se logré la implementacién de un PCB de diseiio propio que implementa la cantidad de

salidas requeridas en una ubicacién optima para el desarrollo de la aplicacion deseada.

En general se concluye que se requiere mayor desarrollo en sistemas que puedan realizar

trabajos que requieren de algun tipo de presion y/o contacto, y al mismo tiempo la

sensibilidad y repetibilidad para la realizacién de procesos agiles y cuidadosos.

En el futuro se deberia propender por la realizacidn de sistemas robustos que controlen

suavemente altas cargas de trabajo y sean sensibles a los leves cambios.

20
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APENDICE

A. Coddigo de controlador
/*
Proyecto de grado: Ruteadora 4D automatizada
Modalidad: Producto de laboratorio
Tutor: Jorge Andrés Sierra del Rio
Por: John Camilo Giraldo Lopez
Estudiante de Tecnologia en sistemas electromecanicos
Departamento de Mecatrdnica y Electromecanica
Instituto tecnoldégico Metropolitano
Medellin, Antioquia, Colombia

Junio 2022
*/

// Librerias a usar

#include <Arduino.h>

#include "BasicStepperDriver.h" // Libreria de Laurentiu Badea- Stepper Driver ver
ejemplo de MultiAxis

#include "MultiDriver.h"

#include "SyncDriver.h"

#include <HX711_ADC.h> // Libreria de Olav - ADC for multiple load cells

#if defined(ESP8266)| | defined(ESP32) | | defined(AVR)

#include <EEPROM.h>
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ttendif
//

MOTORES

// Motor steps per revolution. Most steppers are 200 steps or 1.8 degrees/step}

// Pasos por vuelta del motor.
#define MOTOR_STEPS 200

// Target RPM for X axis motor

// Velocidad para el motor del eje X
#define MOTOR_X_RPM 150

// Target RPM for Y axis motor

// Velocidad para el motor del eje Y
#define MOTOR_Y_RPM 150

// Target RPM for Y axis motor

// Velocidad para el motor del eje Z

#define MOTOR_Z_RPM 150

// X motor
#define DIR_X 8
#define STEP_X 9

// Y motor
#define DIR_Y 7
#define STEP_Y 6

// Z motor
#define DIR_Z 4
#define STEP_Z 5
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// If microstepping is set externally, make sure this matches the selected mode
// 1=full step, 2=half step etc.

#define MICROSTEPS 2

// Defining position maximum and minimum

#define MAXX 1000

#define MAXY 1500

#define MAXZ 1200

#define MINX O

#define MINY O

#define MINZ O

// 2-wire basic config, microstepping is hardwired on the driver

// Other drivers can be mixed and matched but must be configured individually
BasicStepperDriver stepperX(MOTOR_STEPS, DIR_X, STEP_X);
BasicStepperDriver stepperY(MOTOR_STEPS, DIR_Y, STEP_Y);
BasicStepperDriver stepperZ(MOTOR_STEPS, DIR_Z, STEP_Z);

// Pick one of the two controllers below

// each motor moves independently, trajectory is a hockey stick

MultiDriver controller(stepperX, stepperY, stepperZ);

// OR

// synchronized move, trajectory is a straight line

//SyncDriver controller(stepperX, stepperY,stepperZ);

// SENSORES DE CARGA

const int HX711_dout_1 = 2; //mcu > HX711 no 1 dout pin
const int HX711_sck_1 =3; //mcu > HX711 no 1 sck pin
const int HX711_dout_2 = 10; //mcu > HX711 no 2 dout pin
const int HX711_sck_2 =11; //mcu > HX711 no 2 sck pin
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//HX711 constructor (dout pin, sck pin)

HX711_ADC LoadCell_1(HX711_dout_1, HX711_sck_1); //HX711 1

HX711_ADC LoadCell_2(HX711_dout_2, HX711_sck_2); //HX711 2

const int calVal_eepromAdress_1 = 0; // eeprom adress for calibration value load cell 1 (4

bytes) direccion de la memoria interna para la calibracién de la celda 1

const int calVal_eepromAdress_2 = 4; // eeprom adress for calibration value load cell 2 (4

bytes) direccion de la memoria interna para la calibracién de la celda 2

unsigned long t = 0;

const float refA =1.3;

const float refB = 1.5;

const float refChoque=200.0;
int SENTIDOX=1;

int SENTIDOY=1;

int SENTIDOZ=1;

const int AVANCEX = 100;
const int AVANCEY = 150;
const int AVANCEZ = 120;
bool patron=false;

bool initial=false;

float a=0.0;

float b=0.0;

int PAX=10;

int PAY=10;

int PAZ=10;

int PDZ=0;

// FINALES DE CARRERA
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#define B_X 14 // Backward X
#define F_X 15 // Forward X
#define B_Y 16

#define F_Y 17

#defineB_Z 18

#define F_Z 19

void setup() {

// Inicializacién FINALES DE CARRERA
pinMode(B_X, INPUT);// Estados HIGH y LOW para ambos
pinMode(B_Y, INPUT);
pinMode(B_Z, INPUT);
pinMode(F_X, INPUT);
pinMode(F_Y, INPUT);
pinMode(F_Z, INPUT);

// Inicializacién MOTORES

Serial.begin(57600); delay(10); // inicializamos el puerto serie a 57600 baudios

stepperX.begin(MOTOR_X_RPM, MICROSTEPS); // Se inicializan los motores

stepperY.begin(MOTOR_Y_RPM, MICROSTEPS);
stepperZ.begin(MOTOR_Z_RPM, MICROSTEPS);

// Inicializacién SENSORES de Carga

Serial.printIn();//Imprimimos linea vacia

Serial.printIn("Starting...");
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float calibrationValue_1; // calibration value load cell 1

float calibrationValue_2; // calibration value load cell 2

//calibrationValue_1 = 696.0; // uncomment this if you want to set this value in the
sketch

//calibrationValue_2 = 733.0; // uncomment this if you want to set this value in the
sketch
#if defined(ESP8266) | | defined(ESP32)

//EEPROM.begin(512); // uncomment this if you use ESP8266 and want to fetch the
value from eeprom
#endif

//EEPROM.get(calVal_eepromAdress_1, calibrationValue_1); // uncomment this if you
want to fetch the value from eeprom

//EEPROM.get(calVal_eepromAdress_2, calibrationValue_2); // uncomment this if you

want to fetch the value from eeprom

LoadCell_1.begin(); // Iniciamos la celda de carga 1

LoadCell_2.begin(); // Iniciamos la celda de carga 2

unsigned long stabilizingtime = 2000; // tare preciscion can be improved by adding a few

seconds of stabilizing time
boolean _tare = true; //set this to false if you don't want tare to be performed in the ne
step
byte loadcell_1_rdy =0;
byte loadcell 2 _rdy=0;
while ((loadcell_1_rdy + loadcell_2_rdy) < 2) {//run startup, stabilization and tare, both
modules simultaniously
if (lloadcell_1_rdy) loadcell_1_rdy = LoadCell_1.startMultiple(stabilizingtime, _tare);
if ('loadcell_2_rdy) loadcell_2_rdy = LoadCell_2.startMultiple(stabilizingtime, _tare);
}

xt
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if (LoadCell_1.getTareTimeoutFlag()) {

Serial.printIn("Timeout, check MCU>HX711 no.1 wiring and pin designations");

}

if (LoadCell_2.getTareTimeoutFlag()) {

Serial.printIn("Timeout, check MCU>HX711 no.2 wiring and pin designations");

}

//LoadCell_1.setCalFactor(calibrationValue_1); // user set calibration value (float)

//LoadCell_2.setCalFactor(calibrationValue_2); // user set calibration value (float)

Serial.printIn("Startup is complete");

void loop() {

//Analisis de casos

//Caso 1: Volver a casa-> Retraer totalmente Z, LUEGO retraer a Y y retraer a X a un final

de carrera definido

while (initial==false){

while(digitalRead(B_Z==HIGH)){

controller.rotate(0, 0,-90);

delay(10);

}
PAZ=0;//Posicién Actual Z

while(digitalRead(B_X==HIGH)){

controller.rotate(-90, 0,0);

delay(10);

}
PAX=0;//Posicion Actual X
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while(digitalRead(B_Y==HIGH)){
controller.rotate(0, -90,0);
delay(10);

}

PAY=0;//Posicion Actual Y

initial=true; //Ya iniciado el proceso automatico desde (0,0,0)

//Caso 2: NO HAY contacto ni con la pieza, ni con el bloque pasado el eje de referencia->
Desplazar en X hasta que se detecte contacto en alguno de los dos (Primera vez), sino baja
Z 2 milimetros invertir direccidn de Xy repitir

//CREAR VARIABLES PARA LA POSCICION EN CADA EJE

//if (SensorCorriente<refC){ //Caso 3: Hay contacto de herramienta de corte, pero aun no
se localiza la pieza patrén en Y o Z -> realizar AVANCE uniforme (Desbaste) a baja
velocidad, hasta encontrar patrén

//

contact();

while (initial==true and patron==false and a<refA and b<refB){//buscar pieza patrdn
(mientras se busca la pieza patron también se desbasta el bloque de material)
controller.rotate(0,SENTIDOY*AVANCEY,0); // Empezar barrido en Y
PAY=PAY+SENTIDOY*AVANCEY;//Actualizar posicion Actual en Y
if( PAY> MAXY or PAY<MINY){ // Limites de Y
SENTIDOY=-SENTIDOY; // Si se llega a un limite se debe invertir el SENTIDO de
AVANCE
controller.rotate(SENTIDOX*AVANCEX,SENTIDOY*AVANCEY,0);// Ademas de invertir

el SENTIDO se debe avanzar en otra direccion (X) para cubrir el area de una superficie

29



ITM INFORME FINAL DE Codigo. | FDE 089
b Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

PAY=PAY+SENTIDOY*AVANCEY; // Actualizamos la posicion en Y
PAX=PAX+SENTIDOX*AVANCEX ;// Actualizamos la posicion en X
if(PAX>=MAXX or PAX<=MINX){ // Si llegamos al limite en X
SENTIDOX=-SENTIDOX; //Invertir el giro en X
controller.rotate(SENTIDOX*AVANCEX,SENTIDOY*AVANCEY,SENTIDOZ*AVANCEZ);
PAY=PAY+SENTIDOY*AVANCEY;
PAX=PAX+SENTIDOX*AVANCEX;
PAZ=PAZ+SENTIDOZ*AVANCEZ;
if(PAZ>MAXZ){
Serial.printIn("No se encontrd pieza ni patrén. Reiniciando...") ;
initial=false;
}
}
}

contact();

if(initial=true and patron==false and (a>refA or b>refB)){//Pieza patron encontrada!!

patron=true;

PDZ=PAZ;

}

//Caso 4: Hay contacto de herramienta de corte, y la pieza patrén es plana perpendicular
a la herramienta de corte -> Sostener control para tener contacto en Z sin aumentar el

contactoenY

if(patron==true and (a>refA or b>refB)){

float vector=sqgrt(a*a+b*b);
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if (vector>refChoque){//Caso 5: Hay contacto de herramienta de corte, y la pieza
patrén es una curva ascendente-> Sostener control para tener contacto con la pieza
patrén en Z sin aumentar el contactoen Y
controller.rotate(0,0,-SENTIDOZ*AVANCEZ); // Empezar Z
PAZ=PAZ-SENTIDOZ*AVANCEZ;
}
else{
controller.rotate(0,SENTIDOY*AVANCEY,0);
PAY=PAY+SENTIDOY*AVANCEY;
}
if( PAY >= MAXY or PAY<=MINY){ // Limites de Y
SENTIDOY=-SENTIDOQY; // Si se llega a un limite se debe invertir el SENTIDO de
AVANCE
controller.rotate(SENTIDOX*AVANCEX,SENTIDOY*AVANCEY,0);// Ademas de invertir
el SENTIDO se debe avanzar en otra direccion (X) para cubrir el area de una superficie
PAY=PAY+SENTIDOY*AVANCEY; // Actualizamos la posicion en Y
PAX=PAX+SENTIDOX*AVANCEX; // Actualizamos la posicion en X
if(PAX>MAXX or PAX<MINX){ // Si llegamos al limite en X
SENTIDOX=-SENTIDOX; //Invertir el giro en X
controller.rotate(SENTIDOX*AVANCEX,SENTIDOY*AVANCEY,SENTIDOZ*AVANCEZ);//
Ademas de invertir el SENTIDO se debe avanzar en otra direccion (Z) para cubrir el area de
una superficie
PAY=PAY+SENTIDOY*AVANCEY;
PAX=PAX+SENTIDOX*AVANCEX;
PAZ=PAZ+SENTIDOZ*AVANCEZ;
if(PAZ>MAXZ){
Serial.printIn("No se encontré pieza ni patrén. Reiniciando...");

initial=false;
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}
else if(patron==true and (a<refA and b<refB)){ // No se esta tocando la pieza patrén
if(PAZ==PDZ){//si la posicion actual en Z corresponde con la capa que se esta
desvastando, entonces continue el desbaste sobre dicha capa
controller.rotate(0,SENTIDOY*AVANCEY,0);
PAY=PAY+SENTIDOY*AVANCEY;
if(PAY >= MAXY or PAY <= MINY){ // Limites de Y
SENTIDOY=-SENTIDOQY; // Si se llega a un limite se debe invertir el SENTIDO de
AVANCE
controller.rotate(SENTIDOX*AVANCEX,SENTIDOY*AVANCEY,0);// Ademas de invertir
el SENTIDO se debe avanzar en otra direccion (X) para cubrir el area de una superficie
PAY=PAY+SENTIDOY*AVANCEY; // Actualizamos la posicion en Y
PAX=PAX+SENTIDOX*AVANCEX;// Actualizamos la posicion en X
if(PAX>MAXX or PAX<MINX){ // Si llegamos al limite en X
SENTIDOX=-SENTIDOX; //Invertir el giro en X

controller.rotate(SENTIDOX*AVANCEX,SENTIDOY*AVANCEY,SENTIDOZ*AVANCEZ);//
Ademas de invertir el SENTIDO se debe avanzar en otra direccion (Z) para cubrir el area de
una superficie

PAY=PAY+SENTIDOY*AVANCEY;

PAX=PAX+SENTIDOX*AVANCEX;

PAZ=PAZ+SENTIDOZ*AVANCEZ;

PDZ=PAZ;

if(PAZ>MAXZ){

Serial.printIn("Proceso terminado") ;
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initial=false;
}
}
}

}
else{

controller.rotate(0,0,int((PDZ-PAZ)*0.1)); // Empezar Z
PAZ=PAZ+int((PDZ-PAZ)*0.1);
}

}

//Caso 6: Hay contacto de herramienta de corte, y la pieza patrén es una curva
descendente-> Sostener control para tener contacto con la pieza patrén en Z sin aumentar
el contactoenY

//Caso 7: Hay contacto de herramienta de corte, y la pieza patron tiene un escalén
ascendente-> Subir el eje hasta que disminuya el indicador de contacto Y bajo el limite
critico

//Caso 8: Hay contacto de herramienta de corte, y la pieza patrén tiene un escalén
descendente-> Bajar el eje hasta la altura a la que inicio la pasada para no esforzar la
profundidad de corte

//Caso 9: NO HAY contacto de herramienta de corte, pero si con la pieza patrén -> El
Bloque fue cortado satisfactoriamente O El bloque no cubria las dimensiones minimas
(Acciones casos 4-8)

//Caso 10: Final de carrerera de Y -> Avanzar en X y cambiar la direccién de Y

//Caso 11: Finales de carrera X y Y -> Bajar en Z, Cambiar la direccion de X y realizar
nueva pasada

//Caso 12: Finales de carrera X,Y y Z -> Alarma de Proceso terminado en una cara,

Reubicar la pieza para mas procesar otra Cara o Terminar(Volver a Home)

}
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void contact(){

}

boolean newDataReady = 0;

const int serialPrintInterval = 0; //increase value to slow down serial print activity

// check for new data/start next conversion:
if (LoadCell_1.update()) newDataReady = true;
LoadCell_2.update();
//get smoothed value from data set
if ((newDataReady)) {
if (millis() > t + serialPrintInterval) {
a = LoadCell_1.getData();
b = LoadCell_2.getData();
// Serial.print("Load_cell 1 output val: ");
// Serial.print(a);
// Serial.print(" Load_cell 2 output val: ");
// Serial.printin(b);
newDataReady = 0;
t = millis();
}
}
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