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Objeto

El objeto de este proyecto es la programacion y puesta en marcha de una maquina
CNC de tres ejes, dotada de la funcionalidad especifica de taladrado.

A lo largo del mismo, se va a analizar cualquier aspecto importante y necesario
para conseguir disefiar y controlar el sistema. Se tendré en cuenta la eleccion de los
materiales, centrando especial atencion a los componentes y elementos
correspondientes a la parte electronica.

Con esto, se va a pretender llevar a cabo un sistema que en su conjunto, cumpla
con los objetivos a la perfeccion y con buena precision y resolucion, tratando a su
vez de que no suponga un coste elevado.

Por tanto, se analizaran en detalle los objetivos que deberia poder cumplir la
maquina una vez en funcionamiento.

Finalmente, se llevara a cabo un andlisis completo de los elementos a utilizar, asi
como el coste desglosado y total del sistema.

Justificacion
2.1. Académica

Este trabajo se lleva a cabo con el fin de completar el master universitario y
adquirir el titulo de “Master Universitario en Ingenieria Mecatronica”.

2.2. Técnico-econdmica

Los elementos mecanicos y electrénicos nombrados y utilizados para la
realizacion del sistema, asi como sus respectivos precios han sido tomados de
catélogos de fabricantes, por lo que son reales.

Por tanto, el importe total que supondria la fabricacion de la maquina en
cuestion es el que se ha incluido en este trabajo, pudiéndose dar variaciones,
aunque limitadas.
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Introduccion

Desde sus inicios, se ha tendido a llevar a cabo los trabajos de manera manual, ya
fuera la realizacion de figuras, agujeros, pulidos, y la totalidad de actividades o
procesos industriales, tanto de fabricacion como de mecanizado.

Con el tiempo, ante la necesidad de implementar variedad de mecanizados
diferentes, y de una elevada complejidad, se ha ido desarrollando la
automatizacion de los procesos, suponiendo a su vez un incremento de la
velocidad y por tanto cantidad de produccion, un menor numero de empleados, lo
que reducia los costes salariales, y ademas, garantizaba una produccion mas
regular y precisa, mediante lo cual se posibilita la realizacion de diferentes
disefios. Ademas, conlleva la eliminacion de ciertos peligros durante procesos que
anteriormente debian ser procesados por personas.

Algunas de estos sistemas de automatizacion se han llevado a cabo en base al
control numérico, lo que ademas en la actualidad esta siendo muy utilizado, ya que
supone un avance en todos los aspectos, dando precision, regularidad y rapidez a
todo tipo de procesos.

El CNC (Control Numérico por Computador), es un sistema que permite controlar
la posicion de la herramienta, asi como su velocidad y aceleracion, empleando una
serie de érdenes o comandos estandarizados.

Ademas, hoy en dia es un tipo de control muy conocido, ya que ademas de
maquinas industriales, se estan fabricando maquinas CNC de bajo coste que,
llevando a cabo labores que no precisan de mucha potencia, la finalizan de manera
correcta, y debido a su reducido precio, estan muy extendidas.

Ahora bien, para llevar a cabo el uso de una maquina de este tipo, y sobre todo
para poder disefarla y realizar su puesta en marcha, conviene conocer mas a fondo
todos los aspectos relacionados con la misma.
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3.1. Historiay evolucion

El Control Numérico de Méaquinas fue desarrollado con el fin de llevar a cabo
disefios concretos pero cada vez mas complejos que iban surgiendo en
materia de fabricacion y mecanizado. Esto es debido a que, dada la dificultad
que iban suponiendo dichos disefios, se hacia mas y mas dificil realizarlo de
manera manual con maquinas convencionales, y mas aun crear modelos
idénticos.

Pero hasta la actualidad, donde ya se controlan sin problemas diferentes
sistemas por control numérico, se ha ido evolucionando lentamente desde la
utilizacion Unica de maquinas convencionales. Algunas de las ideas,
creaciones y mejoras que se han dado hasta ahora son:

e En 1942, Bendix Corporation lleva a cabo el calculo de los puntos de
la trayectoria para mecanizar una leva en 3D.

e En 1947, John Parsons desarrolla el sistema DIGITON para fabricar
hélices de helicdptero, que consta de un mando automatico.

e En 1953, tras desarrollar una fresadora de 3 ejes, se utiliza por primera
vez el término CNC.

e En 1956, la U.S.A.F. pide 170 maquinas de Control Numérico.

e EN 1960, enel M.1.T., se llevaron a cabo demostraciones de Control
Adaptable, que supone una evolucion del Control Numérico que
permite ademas la autorregulacion de las condiciones de trabajo de la
maquina.

e En 1968, se producen los primeros ensayos de Control Numérico
Directo (DNC).

3.2. Tipos de maquinas que emplean CNC

Mediante el sistema de control numeérico, es posible llevar a cabo maguinas
para multitud de aplicaciones que son muy utilizados en la industria
actualmente. Algunas de las aplicaciones que se llevan a cabo son:

e Fresadora.

e Torno.

e Taladradora.

e Dobladora.

e Punzonadora.

e Impresora 3D.

e Cortadora por laser.

llustracion 1: Impresora 3D, 6
www.tecnologyc.com
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llustracion 2: Mdquina CNC casera,
www.arquitecturaenred03.com
Ademas de las aplicaciones para las que ya se emplea este sistema de control,
puede ir ampliandose su utilizacion en algunas otras, siempre y cuando vayan
a facilitar la tarea de alguna manera, ya sea por mejorar el rendimiento y la
calidad o bien por evitar riesgos de seguridad de operarios.

Ventajas

La utilizacién de sistemas CNC, tiene una gran cantidad de ventajas o
mejoras con respecto al uso de otro tipo de sistemas 0 maquinas.

Algunas de las ventajas que aporta su uso son:

e Aumento en la exactitud y repetibilidad, lo que conlleva a un
incremento en la calidad final de los productos fabricados.

e Debido al movimiento y posicionamiento automaticos, permite dotar a
los productos de una perfecta uniformidad.

e Un Unico operario es capaz de utilizar varias maquinas de este tipo de
manera simultanea.

e Mayor flexibilidad, ya que permite la realizacién de geometrias y
procesados manualmente inviables, y mantener guardado el programa
empleado para utilizarlo posteriormente en caso de necesario.

e Mayor velocidad de produccion.

e Incremento de la seguridad por realizacién de tareas peligrosas por
medio de maquinas.

e Posibilidad de llevar a cabo simulaciones previas del proceso a
realizar, de modo que es posible evitar errores e incluso visualizar el
aspecto del resultado final.
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3.4. Inconvenientes

Del mismo modo, este tipo de sistemas, cuenta con ciertas desventajas,
aunque mas reducidas que las ventajas. Algunas de ellas son:

e Coste elevado tanto de materiales como de mantenimiento.

e Precisa de una programacion eficiente, asi como de una puesta a punto
correcta.

e Se precisa de gran cantidad de trabajo para llevar a cabo la
amortizacion.

3.5. Comparativa con maquinas convencionales

De las maquinas convencionales, es decir, aquellas que precisan de un
operario que ejecute tanto las 6rdenes como cada uno de los movimientos y
procesos de la maquina, se ha evolucionado a maquinas que llevan a cabo su
posicionamiento y control en funcidn del trabajo y parametros que se les
configure, donde se incluyen las maquinas tipo CNC.

Ahora bien, las diferencias mas importantes existentes entre las maquinas
convencionales y las actuales son:

e Un operario solo es capaz de manejar una Unica maquina
convencional, mientras que puede controlar varias maquinas CNC.

e En las maquinas convencionales se precisa de una mayor preparacion
y conocimientos, mientras que en las maquinas CNC, dada su
autonomia, precisa de una menor preparacion.

e Las maquinas convencionales, requieren de un elevado tiempo de
fabricacion, mientras que las maquinas CNC permiten una produccion
mas elevada.

e Dado gue en las maquinas convencionales el operario lleva a cabo
cada movimiento y proceso, es mas probable realizar errores en algin
momento, mientras que en las CNC, se parametriza inicialmente,
incluso con posibilidad de simulacion previa, de modo que
automaticamente lleva a cabo los mismos procesos, lo que reduce los
posibles errores humanos.
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3.6. Implementacion de maquinas CNC

3.6.1.Elementos necesarios

Para llevar a cabo una maquina CNC, se precisa de una serie de
elementos basicos, los de mayor importancia son los que se detallan a
continuacion.

3.6.1.1. Motores paso a paso

Los motores paso a paso son un tipo de motor eléctrico de
corriente continua, sin escobillas. La caracteristica principal y que
los diferencia de otros motores es que es posible llevar a cabo
movimientos precisos, ya que no giran libremente como ocurre
con el resto de motores de continua, sino que realizan giros
discretos, mediante pequefios pasos que pueden ser configurados
y por tanto controlados. Es por ello que, ademas, permiten
controlar la velocidad de giro del mismo, variando el tiempo
transcurrido entre pasos.

llustracion 3: Ejemplo motores paso a paso,
www.ahipcnc.com
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3.6.1.1.1. Parametros caracteristicos

- Par de mantenimiento (holding torgue): Par resistente ejercido
por el motor detenido en una posicion estable y con alimentacion.
Pueden darse variaciones dependiendo de la posicion del eje del
motor respecto a las bobinas.

-Par de retencidn (detent torgque): Par maximo que ofrece el
motor cuando no se encuentra alimentado.

-Par pull-out: Relacion del par que es capaz de entregar el motor a
méaxima velocidad sin pérdida de pasos.

-Par pull-in: Relacion del par que es capaz de entregar el motor
con la velocidad sin pérdida de pasos durante el arranque y la
parada.

-Angulo de paso (step angle): Angulo de giro que se produce en el
eje del motor al cambiar de una posicion estable a la siguiente.

-Numero de pasos por vuelta: Cantidad de pasos necesarios para
efectuar una vuelta completa del eje del motor.
Siendo:

i 360
Num.pasos = ———
Anguloyg,

-Frecuencia de paso maximo (maximum pull-in/pull-out):
Numero méaximo de pasos por segundo que puede realizar el motor
en un funcionamiento correcto del mismo.

-Precision de paso (step accuracy): Error de la posicion actual del
rotor con respecto a la posicion tedrica en la cual deberia
encontrarse, estando el motor trabajando sin carga o con ella
constante. Se trata de un valor constante, y que no se incrementa
con la cantidad de pasos que se realicen.

10
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3.6.1.1.2. Tipos

Dentro de los motores paso a paso, se pueden distinguir varios
tipos en funcidn de su estructura interna:

+ Imanes permanentes:

El estator se compone de unos nucleos sobre los cuales se
encuentran arrolladas bobinas. Sus extremos constituyen los polos
del estator.

El rotor estd formado por polos magnéticos S-N.

+ Reluctancia variable:

El estator esta formado por entre 3 y 5 bobinas arrolladas a unos
nucleos formando sus extremos los polos del estator, y generando
un campo magnético.

El rotor esta constituido por hierro dulce laminado que contiene
varios dientes.

» Hibridos:

Unos ndcleos, normalmente dos que cuentan con bobinas
arrolladas. Sus extremos forman los polos del estator, pudiendo
contar con mas de 4.

El rotor se constituye por dos ruedas dentadas de hierro dulce, y
estan separadas por un iman. De este modo, una rueda tiene
polarizacién N y la otra S.

Ademas, dentro de los motores paso a paso del tipo hibridos y de
imanes permanentes, se diferencian segun la formacién del estator
en:

* Unipolares:

Se componen por 2 semidevanados y cuentan con 1 corriente por
devanado.

llustracion 4: Esquema interno motor paso a paso unipolar,
www.nmbtc.com

11
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+ Bipolares:

Se componen por 1 devanado y cuentan con 2 corrientes por
devanado.

llustracion 5: Esquema interno motor paso a paso bipolar,
www.nmbtc.com

3.6.1.1.3. Motor PaP hibrido bipolar

El funcionamiento de este tipo de motores es muy similar al de
imanes permanentes. La diferencia se encuentra en que la cantidad
de polos puede variarse de manera sencilla modificando el nimero
de dientes de las ruedas. Este factor hace que sea mas facil llevar a
cabo su construccion.
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llustracion 6: Esquema motor paso a paso hibrido bipolar,
www.diymakers.es

Cuentan con una alta resolucién, ademas de un elevado par motor
al igual que frecuencia de trabajo. En cuanto al movimiento de los
mismos, el sentido de giro depende tanto del sentido de las
corrientes por las bobinas como de la secuencia de alimentacién de
las mismas.

12
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3.6.1.2. Drivers

Se trata de dispositivos electronicos disefiados para controlar motores
paso a paso unipolares y bipolares, y que suponen la etapa de potencia
del sistema.

Se reciben sefiales generadas desde el microcontrolador, que se
corresponden con el tipo de control (full step, half step, microstep),
sefial de avance, sentido de giro y permiso, todo ello a la tension y
corriente de salida del propio microcontrolador, siendo éste el que
empleando la alimentacion de una fuente externa, y con ayuda de
puentes H, comanda al motor a la tension y corriente nominales del
motor, y segun las configuraciones y 6rdenes del microcontrolador.

llustracion 8: Driver A4988, llustracion 7: Controlador
www. imprimalia3D.com L298N, www.interarduino.com

3.6.1.3. PLC o microcontrolador

Se trata de un circuito integrado programable, que tras introducirle un
programa previamente disefiado y verificado, es capaz de ejecutar las
Ordenes programadas e introducidas en su memoria.

Ademas, los microcontroladores generalmente cuentan con una serie
de blogues funcionales que son:

- Memoria.

- Periféricos.

Ademas cuentan con diferentes posibilidades de comunicacion como
SPI, 12C, Ethernet, Puerto serie... y todo ello empleando un consumo
reducido y son capaces de llevar a cabo una gran cantidad de tareas de
una manera rapida y eficaz.

13
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llustracidon 10: Arduino Due, llustracion 9: ARM Cortex,

www.bricogeek.com www.todopic.com

3.6.1.4. Finales de carrera

Se trata de elementos que abren y cierran sus contactos cuando algo
entra en contacto con la parte funcional de los mismos. Ademas se
pueden encontrar de diferentes tipos, como pueden ser los Opticos, en
los cuales no se necesita un contacto fisico para que se accionen, o los
finales de carrera mecanicos, que precisan de un contacto directo para
que entre en funcionamiento.

llustracion 11: Final de carrera mecdnico,

; llustracion 12: Final de carrera dptico,
www.todopic.com

www.electronilab.com

3.6.2.Movimiento y control de motores

El movimiento de los motores paso a paso se lleva a cabo mediante
variaciones de posiciones estables y discretas. EI cambio de una posicion
estable a otra se denomina paso, y se consigue mediante la excitacion de
las bobinas del estator en una secuencia determinada.

En cuanto la excitacién de las bobinas, se puede realizar siguiendo tres
patrones:

14
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- Full step: Se trata de un modo de excitacion mediante el cual se hace
circular intensidad por al menos un devanado con lo que se desplaza el
rotor al paso siguiente.

Full Step Operation

sLow
DECAY

70.7%

PHASE 1
CURRENT

—70.7% =

sLow
DECAY

0% +—

PHASE 2
CURRENT

—70.7% m——

llustracion 13: Control Full — Step,
www.poscope.com

- Half step: Se trata de un modo mediante el cual se alcanzan posiciones

estables intermedios entre pasos, lo que implica la posibilidad de
disponer del doble de pasos por revolucion.

Half Step Operation

weor LML LU

e 00 pa

100% 7_|_| I—l
7D]3:

PHASE 1 —| . —| .

CURRENT ; ’J ’J
~70.7% l—l_l
o .

100%
70.7% - —I_‘
PHASE 2

CURRENT T N J
o JFJ s .

llustracion 14: Control Half — Step,
WWW.poscope.com
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Pero al emplear los modos de excitacion anteriormente nombrados, se
cuenta con una baja resolucién, asi como con transiciones bruscas que
disminuyen el rendimiento de trabajo del motor.

15
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- Microstepping: Se trata de una alternativa que se basa en la
alimentacion de las bobinas con una corriente con forma de onda
senoidal mediante la aplicacion de una tension PWM.

Mediante el empleo de este método de excitacion de las bobinas de los
motores, se obtiene una mayor cantidad de pasos por revolucién, dotando
al sistema de una mayor resolucion, disponiendo a su vez, de
movimientos con mayor suavidad.

8 Microstep/Step Operation

weor ITUITARRANAMAMALIATAAARARANL,

sLow MIXED SLOwW MIXED
DECAY T pEcay [ pecar ™% Decar
100%
T07% —+—

38.3% —
PHASE 1
CURRENT

-38.3%
_707% —LI_

-100%

MXED sLow MXED sLow
™~ pecar —®[ pEcAy % pecar — "% DEcay —

100%
70.7%

38.3% o
PHASE 2 f

CURRENT
-383% | ———
-70.7% —
~100% —

llustracion 15: Control Microstepping,
WWW.poscope.com

Por tanto, para el control de los motores, se debe excitar las bobinas del
estator siguiendo la secuencia correspondiente en funcion del tipo de
control deseado, pudiendo controlar, conociendo el nimero de pasos
realizados, la posicion del eje del motor con respecto a un punto de
referencia, asi como la velocidad del motor en todo momento.

16
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3.6.3.Comandos Gcode

G-code constituye un tipo de lenguaje de programacién muy utilizado en
el control numérico (CNC). Se trata de comandos o instrucciones que se
envian a la maquina, indicando posicién de destino, velocidad, asi como
tipo de movimiento, la cual las comprende y las lleva a cabo.

Comando Ejemplo Descripcion ™ RX
GO G0 X10 IWovimiento lineal Rapido Si Si
G1,G601 G1X10 Y15 Z0 [F100] IMovimiente lineal Centrolade (Avance: 100) Si Si
G2,602 G02 X60 Y30 130 J-10 FO2 IMovimiento curvo (sentido horario) Controlado Si Si
G3,603 G03 X60 Y30 110 J20 IMovimiento curvo (antihorario) Controlado Si Si
G4 G04 G4 P200 Pausa con retardo (Retardo: 200ms) Si Si
G20 G20 Definir Unidades en Pulgadas Si Si
G21 G21 Definir Unidades en milimetros Si Si
G28 G28 Ir a Origen Si Si
G30 G30 X10 Y20 230 Ir a Origen a través de un punto Si Si
G90 G90 Definir Coordenadas absolutas Si Si
G Go Definir Coordenadas relativas Si Si
G92 Go2 Definir punto actual como origen Si Si
i) MO Paro (Pausa pregramada) Si No
M3,M03 M3 Marcha del cabezal Si Si
M5,M05 M5 Paro del cabezal Si Si

llustracion 16: Tabla de comandos G-code, www.txapuzas.com

3.6.4. Transmisiones

Para llevar a cabo el movimiento de elementos en la maquina CNC
empleando los motores, se precisa de una serie de elementos que
posibiliten el enlace del motor a los elementos e incluso para modificar el
plano del movimiento. Este tipo de elementos se conocen como
elementos de transmision, siendo los mas conocidos y utilizados los
siguientes:

17
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- Correas dentadas, las cuales uniendo dos o0 mas ruedas dentadas,
transmiten el movimiento del eje del motor a elementos haciendo que se
muevan perpendicular al motor, pudiendo llevarse a cabo reducciones
para asi aumentar el par del motor en los movimientos.

llustracion 17: Transmisidon por correa,
www.dreamstime.com

- Poleas: Se trata de un mecanismo mediante el cual se transmite un
esfuerzo, facilitando ademas el movimiento.

llustracion 18: Transmision por polea,
www.3despana.com

18
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- Engranajes: Se trata de un mecanismo para la transmision de potencia,
muy similar al de las correas, pero por medio de dos ruedas dentadas,
denominadas corona y pifion, a la mayor y a la menor, respectivamente.
Ademaés, el empleo de este sistema asegura que no va a perderse parte del
movimiento, a diferencia que con las correas que puede darse el caso de
que se produzca deslizamiento.

S o
“ggaant

llustracion 19: Transmision por engranajes,
www.energia9.es

3.7. Objetivos

A lo largo de este trabajo se procederd a realizar el anélisis, disefio y
programacion de una maquina CNC con funcionalidad de taladradora, siendo
los objetivos principales los siguientes:

. Eleccion de elementos electronicos necesarios.
- Microcontrolador.
- Motores.
- Finales de carrera.
- Fuente de alimentacion.
- Cableado.

. Programacién del microcontrolador.
. Puesta en marcha y verificacion del funcionamiento.

En el caso del presente proyecto, se realizara la puesta en marcha de una
méaquina CNC con la funcionalidad de taladradora, la cual tras recibir cada
linea completa, procedera a llevar a cabo la orden o el ciclo de taladrado
especificado, y en el nimero de veces ordenado.

Tras alcanzar el final del dltimo agujero, comenzara a subir hasta que alcance

la altura del eje Z especificada, avisara de que ha finalizado la orden y
procedera a analizar la siguiente orden en cuanto la reciba.

19
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4. Materiales seleccionados

4.1. Sistema mecanico

Estructura

La estructura principal y de sujecién de la maquina CNC se encuentra
compuesta por barras metélicas, de acero inoxidable, de forma
rectangular, y que ubicadas en las zonas exteriores proporcionan un
buen soporte y robustez.

llustracion 20: Barra de acero inoxidable,
www.sunnysteel.com

Ademas, las estructuras llevan los orificios necesarios donde van sujetas
las barras y sistemas de guiado del sistema.

Varilla lisa calibrada

Para llevar a cabo el desplazamiento de las distintas partes, se dispone
de varillas lisas calibradas, de acero inoxidable, de un didmetro de 22
mm.

llustracion 21: Varilla lisa calibrada de acero inoxidable,
www.diymania.es
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Para una mayor precision, y evitar vibraciones, flexiones y
deformaciones, el sistema cuenta con dos varillas por eje de
movimiento, cuyos extremos van introducidos de manera precisa en los
orificios de las barras de acero inoxidable correspondientes a la
estructura principal.

. Rodamiento lineal

Para permitir el desplazamiento de las partes moviles se han empleado
rodamientos lineales, que correctamente engrasados y evitando la
suciedad, limitaran el rozamiento durante los movimientos.

llustracion 22: Rodamiento lineal

Dado que las varillas sobre las cuales deslizaran los rodamientos tienen
un didmetro de 22 mm, los rodamientos dispondran del mismo didmetro
interno para evitar holguras.

. Husillo de bolas

Como sistema de transmision del movimiento rotatorio del motor a
desplazamiento lineal del sistema, en el eje Z (bajar/subir herramienta)
se emplea un husillo de bolas.

llustracion 23: Husillo de bolas,

www.banggood.com 21
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Los husillos empleados se componen de una varilla roscada que cuenta
con un diametro de 16 mmy 22 mm.

. Correa dentada

Para la transmision del movimiento en los ejes X e Y se emplea correa
de transmision dentada, como la que se puede ver en la siguiente
imagen.

llustracion 24: Correa dentada,
www.repuestosautos.el

. Polea dentada

Para poder completar la transmision por correas, dicha correa va
enlazada con el eje del motor mediante una polea dentada, asi como por
el otro extremo, cerrando asi el sistema de movimiento.

llustracion 25: Polea dentada,
www.skat.ihmc.us

Como se puede observar en la imagen anterior, la polea del eje del
motor es de diametro menor que el de la polea de salida, lo que dota al
movimiento de un par mas elevado.

22
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. Elementos de sujecién

Por ultimo, todos los elementos principales y necesarios anteriormente
nombrados, asi como los elementos electronicos (motores, drivers,
finales de carrera...) deben estar sujetos correctamente, para lo cual se
ha empleado tornillos de acero inoxidable de diferentes métricas segun
la finalidad y el esfuerzo precisado, quedando todo el sistema
perfectamente anclado.

CCCCCCLEELETey )
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llustracion 26: Tornillos,
www.fresno.pntic.mec.es

4.2. Parte electronica

« Fuente de alimentacion:

Para la alimentacion del sistema se precisa de una fuente de alimentacion.
Para la seleccién de la misma, en primer lugar se necesita conocer cuél es la
potencia maxima del conjunto de elementos que componen el sistema, y que
puedan funcionar en un mismo instante de tiempo durante su utilizacion.

Para llevar a cabo las pruebas del correcto funcionamiento del software
implementado, se emplea una fuente de alimentacion con 4 salidas de 16 V
cada una de ellas.

llustracion 27: Fuente de alimentacion

23
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Se trata de una fuente de alimentacion con la que se pueden realizar pruebas
de manera sencilla y efectiva.

Es posible que al llevar a cabo el sistema completo, se precise de una
reduccion de tamafio y peso, asi como de una fuente que proporcione una
corriente mayor. En este caso se procede, una vez conocidas las potencias de
los elementos del sistema, a la utilizacion de una fuente de alimentacion que
se ajuste a las necesidades del sistema.

Para este caso, la fuente de alimentacion debe ser de 45 V de tension, y capaz
de suministrar una corriente de 20 A, de modo que el sistema pueda funcionar
sin limitaciones.

» Motores:

Dado que se trata de un sistema dotado de movimiento, se emplean motores.
Pero para ello, es necesario determinar el tipo de motor que se pretende
utilizar, teniendo en cuenta las caracteristicas y el precio, asi como las
limitaciones que supone el uso de cada tipo de motor.

En este caso, se ha decidido emplear motores paso a paso. Las razones de uso
de este tipo de motores es debido a que en principio no se precisa del uso de
encoders para determinar la posicion, y es posible trabajar por tanto en bucle
abierto y conocer a su vez la posicion y velocidad del mismo de una manera
sencilla.

Ademas, este tipo de motores, gracias a los cuales se puede conseguir una
precision mas que suficiente en gran parte de aplicaciones, no tienen un coste
elevado, lo que supone también un factor importante para su eleccion.

Por altimo, y considerando la informacion vista en internet, este tipo de
motores es el més utilizado para este tipo de aplicaciones, estando muy
arraigado, especialmente en aplicaciones en las que se pretenda incrementar
lo menos posible el precio.

Los motores empleados son paso a paso bipolares, NEMA 23, mas
concretamente los ‘MAE HY200-2232-190C8".

llustracion 28: Motor paso a paso MAE HY200 24
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Cuyas caracteristicas mas importantes son:

e Tension de alimentacion - 48 V
e Corriente por fase > 2.7 A

e Resistencia de fase 2> 1.8 Q

¢ Inductancia de fase - 3.3 mH

e Par de mantenimiento - 113 N-cm
e Par sin alimentacion - 8.5 N-cm

e Inerciadel rotor - 200 g-cm?

e Angulo de paso > 1.8°

e Precision angulo de paso 2> 5%

Estos motores moveran cada uno de los ejes de manera independiente (X, Y,
Z), empleando un motor por eje, asi como uno mas para el extrusor, en caso
de que la maquina se vaya a emplear como impresora 3D.

+ Drivers para los motores:

Dado que el control de los motores se va a llevar a cabo mediante un
microcontrolador cuya salida alcanza un valor de 5 V aproximadamente y una
corriente muy reducida, la tension de salida del mismo no es suficiente para el
funcionamiento de los motores, y la corriente que puede aportar tampoco lo
es.

Ademas, se precisa de la utilizacion de drivers, para asi controlar los motores
desde el microcontrolador, pero permitiendo que reciban la alimentacion
desde una fuente externa, con valores de tension y corriente suficientes para
poder hacer funcionar el motor 0 motores de manera correcta, incluso
simultdneamente.

Asi pues, cada motor dispondra de su driver, que es el ‘NUCLEO IHMO1AT".
El motivo de la eleccion del driver es debido a que estan especialmente
disefiados para su conexionado con el microcontrolador que se va a emplear,
lo que evita tener que llevar a cabo tanto el disefio de circuitos, como la
posterior fabricacién de las pcb con dichos circuitos impresos, que lleven a
cabo la unién entre el micro y los drivers.
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llustracion 29: Driver NUCLEO IHM01A1

Las especificaciones técnicas de interés de este tipo de driver son:
e Rango de tension > 8-45V
e Corriente de fase maxima - 3 Ar.m.s.
e Resolucion maxima -> 1/16 micropasos
e Indicacion de alimentacion y de fallo
e Control de corriente
e Proteccidn etapa de potencia

Empleando un solo microcontrolador, se pueden utilizar 3 drivers, conectados
uno encima del otro, y asi controlar sin problemas tres motores paso a paso,
lo que permite el control de los 3 ejes. En caso de la inclusion o utilizacion de
otro motor mas, como por ejemplo para un extrusor en una impresora 3D, se
precisaria de controlarlo mediante un segundo microcontrolador, o bien
utilizando otros tipo de drivers que permitieran el uso de mas de tres.

Al margen de esta posible necesidad futura, dado que actualmente esta

maquina va a ser empleado como método de aprendizaje, en el control de 3
ejes radica la parte importante a tratar.
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» Microcontrolador:

Como elemento principal y de mayor importancia en el sistema, se encuentra
el microcontrolador. Este es el cual se debe programar y que llevara a cabo
tanto la lectura de sensores como la actuacion sobre los motores y sobre
cualquier otro actuador del cual se dote al sistema.

El microcontrolador utilizado se corresponde con un ARM Cortex, mas
concretamente se trata del ‘NUCLEO-L053R8’ de ST Microelectronics.

CN1

ST-LINK USB
mini B connector
" D1

ool

| e ibg Red/Green LED)
%h Bom B f 18| ¢
== os% 51 |y | lﬁ coMm
e, oW e
U-; " BOETHITD
) 8t d =TI
4,

o £38
o

B1USER
button

JP8 IDD
measurement

82
RESET button

(Red LLE%3| = . - LD2
 power o] Mem: e s =277 (GreenLED
Adcme \\ v I: : 8 {F/ -
cor Cc:: \\—: p ij L < / Arduino connector
N =
ST Morpho - €3 o6 AL Gitto
comnector e UL £ g &
38R o P g o
32KHz \\ 4 »4,&“,“['”;.1 i3 > ,
crystal(1) ale g =
0GP 7 b e
ST Ce  www.stcom/stm32nucieo @ 2 _ono :
llustracion 31: Microcontrolador llustracion 30: Partes microcontrolador
STM32L053R8, www.st.com STM32L053R8, www. st.com

Cuyas caracteristicas y especificaciones mas importantes son:
e Dos posibles médulos de extension:
- Arduino Uno R3.
- STM Morpho.
e Alimentacion:
- USB » 33V
- VBUS -2 5V
- Fuente externa > 7-12V
e Nucleo:
- ARM 32-bit Cortex-MO
- Frecuencia de 75 MHz
- 125 DMIPS
e Memoria:
- 512 Kbytes de memoria Flash
- 128 Kbytes de SRAM
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 Final de carrera:

Como método de delimitacion en el movimiento de los ejes, se emplean
finales de carrera, para asi evitar colisiones o problemas en caso de pretender
avanzar en un eje mas que el limite de su recorrido.

llustracion 32: Final de carrera mecdnico

=l 1,

C N.O. NC.

llustracion 33: Esquema interno final de carrera mecdnico,
www.pourla.com

Ademas, los finales de carrera también supondran el punto de partida del
sistema, es decir, constituiran el punto (0, 0, 0) del sistema de coordenadas
(Homing), a partir del cual, cada paso que se mueva el motor en cada eje,
tendra que quedar reflejado, ya que gracias a su lectura se conocera la
posicién actual del motor, siempre respecto al punto (0, 0, 0) del sistema de
coordenadas.

Por otra parte, y dado que este tipo de componentes produce imprecisiones o
incluso fallos en determinadas ocasiones durante la transicion de un estado a
otro (accionado o no accionado), se ha afiadido un circuito adicional. Se trata
de un circuito anti rebote, el cual mantiene un nivel légico estable en todo
momento, evitando asi las posibles oscilaciones que pudieran producirse.
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llustracion 34: Disefio circuito anti rebote

4.3. Software
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llustracion 35: Conexionado circuito anti rebote

Para la programacion del microcontrolador, se precisa de un software de
programacion especifico o compatible con el microcontrolador.

En este caso, se emplea el “KEIL pVision”, por diversas razones. Como
principal razon, se trata de un software libre, aunque con ciertas limitaciones
en cuanto al tamafio del programa, pero sin que llegue a afectar para lo que se
va a emplear.

>

M4 pVision®5 N

Integrated Drevelopment Environment

KEIL

Tools by ARM

l
\
i

KEIL is a trademark and pVision is a registered trademark of ARM Ltd. All rights reserved.
This preduct is protected by US and international laws.

llustracion 36: Imagen etiqueta del software de programacion “Keil uVision 5”

Ademas, se trata de un software que he utilizado para programar en alguna
asignatura a lo largo de los estudios, y mas concretamente, en la de “Sistemas

Embebidos’

> en el “Master en Ingenieria Mecatronica”.
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Por ultimo, se sabe que se trata de un software con bastantes posibilidades, lo
que puede suponer una ventaja para su uso.

Por estas razones, este software supone la eleccion realizada para este trabajo.

5. Desarrollo y construccion mecanica

La parte mecénica correspondiente a la maquina CNC es una parte de igual
importancia que la parte electronica. Si la parte mecénica no esta disefiada o
construida de manera correcta, ya sea por un fallo en el disefio, por empleo de
materiales que no son idéneos para dicha aplicacion, o por no estar correctamente
fijados, puede ocurrir que el sistema no se comporte como se esperaba, teniendo
una menor estabilidad, asi como produciéndose pérdida de precision.

Para evitar problemas, en los que se incluyen los anteriormente nombrados, las
piezas utilizadas son metélicas, fijadas entre si por medio de tornillos, y las correas
empleadas deberan estar bien tensas, ya que de esta manera se asegura un par
mayor sin posibilidad de errores en el nimero de pasos debidos a fallos de
construccion.

Al margen de ciertas pautas importantes a la hora de construir el sistema
mecanico, algunas de las cuales se han nombrado, y de los materiales empleados,
los cuales se han detallado en el apartado de materiales de este trabajo, no se va a
entrar en mas detalle. Esto es debido a que ya se dispone de la parte mecanica
construida, y el trabajo se centra en la parte electronica, asi como en la
programacion del software para el microcontrolador, y en llevar a cabo la puesta
en marcha del sistema de tres ejes completos.

6. Desarrollo y programacion del microcontrolador

6.1. Punto de partida

En la realizacion de la programacion del microcontrolador se ha tratado de
simplificar el proceso en la medida de lo posible.

Se ha empleado el “STM32Cube”, creado por STMicroelectronics con la
finalidad de reducir el esfuerzo, tiempo y coste de desarrollo a la hora de llevar
a cabo un programa. Mas concretamente, en este caso se emplea el
“STM32CubeL0”.
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Figure 1. STM32Cube™ firmware components

T
Litilibes
| |
LISE Host FAT file Touch
TCPAP I &Device Graphica I| sysem orary RTOS CMSIS
|
I I
Middleware level Utilitles
Hardware Abstracton Layer (HAL) | | Baoard Support Package (BSF) |
HAL lewvel
|stmsoro | sTmazr1 | stmsorz | lsTmsors| |stmaoka| |smwsai| |swsawo |
Hardware

RSy BTN

llustracion 37: Estructuracion STM32Cube, www.st.com

Su firmware se divide en tres niveles:

1. Nivel 0: Se divide en tres subniveles:

“Board Support Package” (BSP): Ofrece APIs relacionadas con el
hardware de los componentes (LCD, Micro SD...).

Hardware Abstraction Layer (HAL): Proporciona los drivers de
bajo nivel y los métodos de interfaz del hardware para interactuar con
los niveles mas altos (aplicaciones, librerias...).

Basic peripheral usage examples: Contiene ejemplos de operaciones
béasicas de los periféricos del STM32L0.

2. Nivel 1: Se divide en dos subniveles:

Middleware components: Conjunto de librerias que cubre los
siguientes puntos:

o O O O

USB Device Library.
FreeRTOS.

FAT File system.

STM32 Touch Sensing Library.
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e Examples based on the Middleware components: Cada
componente viene acompafado de uno o varios ejemplos.

3. Nivel 2: Estd compuesto por un unico nivel, que cuenta con tiempo real
global y demostraciones graficas.

En la siguiente imagen, se puede observar como se distribuyen los diferentes
niveles anteriormente nombrados:

Figure 2. STM32CubelLd firmware architecture

Level 2 Nucleo demonsiraton

Lewvel 1

‘ Library and proiocol based components |

{for example FatFS, FreeR TOS, USB Dewcs)

| Examples |

- 10

BSP drivers
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HAL penpheral drvers

Low beveld Drver Core (optional)

MEIRTIV

llustracion 38: Arquitectura STM32Cube, www.st.com

De este modo, se simplifica en gran medida la configuracion de las entradas y
salidas que se desea emplear, ya que se lleva a cabo de una manera intuitiva,
rapida, reduciendo asi la complejidad de dicha tarea.

En la siguiente imagen se muestra, dentro del software de ayuda, los pines
disponibles del microcontrolador, y que al seleccionarlos se dispone de todas
las posibles opciones de configuracion.
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Ciclo taladrado por
| Resetear drivers | Realizar ciclo mffe't'lentgs
taladrado con parada seleccionado
Realizar ciclo
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incrementos
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-
-
-
y
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6.3. Configuracion de E/S digitales

Para llevar a cabo el sistema, asi como su control, se precisa del empleo de
entradas y salidas digitales, asi como generar sefiales PWM.

Las entradas y salidas digitales utilizadas son:

- 3 entradas digitales correspondientes a los finales de carrera para limitar
los movimientos maximo y minimo en los tres ejes X, Y, Z.

FUNCION PIN |
X min PA13
Y min PAl4
Z min PA15

- 3 salidas digitales para controlar el sentido de giro de cada uno de los

motores.
FUNCION PIN |
Sentido giro motor eje X PAS
Sentido giro motor eje Y PB5
Sentido giro motor eje Z PB4

- 2 salidas digitales, una para resetear el driver y otra empleada como

“ﬂag”'
FUNCION PIN |
Reset PA9
Flag PA10

6.4. Temporizadores y generacién de sefiales PWM

Para llevar a cabo el control de los motores paso a paso, es preciso el empleo
de sefiales PWM, concretamente de tres sefiales cada una de las cuales
ordenaré al driver el movimiento del motor en el nmero de pasos como de
pulsos se envien. En cuanto a las sefiales PWM, han de estar enlazadas y
controladas por un timer, ya que de este modo se puede variar la frecuencia
de envio de pulsos y asi comandar tanto la posicion como la velocidad de los
motores.
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Asi pues, cada sefial PWM empleada, lleva consigo la utilizacion de un timer,
habiendo escogido como se puede ver en la tabla siguiente:

FUNCION PIN |
PWM1 - TIM1 PC7
PWM2 — TIM2 PB3
PWM3 - TIMO PB10

6.5. Comunicacion USART

Para el envio de ordenes a la maquina, mas concretamente de comandos
Gcode, para que se ejecuten y los motores puedan llevar a cabo la tarea,
previamente han de ser recibidas por el microcontrolador.

Este punto supone uno de los principales, y se realiza por comunicacién por
el puerto serie, es decir, empleando la comunicacién USART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) entre el pc y el microcontrolador,
aunque en este caso, como las érdenes no han de llegar en instantes
determinados y preestablecido, la sefial de reloj no va a ser necesaria, y la
comunicacion y envio de comandos se llevara a cabo de manera asincrona.

Este sistema de comunicacion precisa del uso de dos sefiales:
e Transmision (TX): Se llevara a cabo la salida de datos.
e Recepcion (RX): Tendra lugar la entrada de datos.

Los pines empleados para tal fin, asi como la velocidad de transmisién de

datos son:
FUNCION PIN |
TX puerto serie PA2
RX puerto serie PA3

Velocidad envio puerto serie: 19200 baudios
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6.6. Comunicacion SPI

La comunicacion entre el microcontrolador y los drivers, los cuales que
conectan superpuestos, se realiza por medio del bus SPI.

Empleando una sefial de reloj, envio de datos, recepcion de datos, asi como
una conexion correspondiente a la seleccion del chip.

Es pues, un bus de comunicaciones sincronico en el cual a cada pulso de la
sefial de reloj se envia un bit de datos al esclavo seleccionado mediante el pin
correspondiente a la seleccion del dispositivo deseado (chip select).

El siguiente esquema muestra a rasgos generales el funcionamiento de este
bus de comunicaciones, que como en este proyecto, se compone de un
maestro (microcontrolador) y tres esclavos (drivers para los motores):

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
x2a | %82, [582,
nhZZEW nE=EW h==2W
MASTER 1 F O ; 1 F R J F O

SCK > —

MOSI > -

MISO -+ -

88

llustracion 40: Esquema conexionado bus de comunicacion SPI,
www.prometec.net

Que como se puede observar, cuenta con 4 hilos:

e SCLK (Clock): Sefal de reloj del busLos pulsos generados por este
pin marcan la sincronizacion. A cada pulso del reloj, se envia o se lee
un bit de datos.

e MOSI (Master Out Slave In): Salida de datos del maestro y entrada
al esclavo.

e MISO (Master In Slave Out): Salida de datos del esclavo y entrada
al maestro.

e SS/CS: “Chip select”, selecciona un esclavo para que se active.
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De este modo, para la comunicacion entre dispositivos electrénicos es un bus
de comunicaciones que emplea los mismos hilos, tanto para enviar como para
recibir datos, convirtiéndolo en un sistema sencillo y eficaz para sistemas
como el abordado en el presente proyecto.

En cuanto a los pines que se emplean para este fin, son los siguientes:

FUNCION PIN
SPI chip select PB6
SPI SCLK PAS
SPI MISO PAG
SPI MOSI PA7

6.7. Conjunto de pines empleados

Una vez establecidos y ubicados todos los pines que se van a emplear del
microcontrolador, se pueden agrupar todos en una Unica tabla para tener una
visualizacion general:

PUERTO PIN UTILIDAD
PA 13 X_min (DI)
PA 14 Y _min (DI)
PA 15 Z_min (DI)
PC 7 Control motor X (PWM1)
PB 3 Control motor Y (PWM2)
PB 10 Control motor Z (PWM3)
PA 8 Direccion motor X (DO)
PB 5 Direccion motor Y (DO)
PB 4 Direccion motor Z (DO)
PA 10 Flag (EXTI_FALLING)
PA 9 Reset (DO)
PB 6 SPI CS (DO)
PA 5 SPI SCK (AF-SPI1)
PA 6 SPI MISO (AF-SPI1)
PA 7 SP1 MOSI (AF-SPI11)
PA 3 UART RX (AF-USART?2)
PA 2 UART TX (AF-USART2)
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6.8. Conjunto de comandos Gcode necesarios

Como se ha podido ver anteriormente, en el apartado de introduccion a
comandos Gcode, la cantidad de comandos es muy amplia, ya que abarca,
ademas de variedad de movimientos, las diferentes aplicaciones para las
cuales puede ser utilizada (fresadora, taladradora, impresora 3D...). Pero en
este caso, dado que la maquina CNC esta pensada en un principio para
unicamente realizar tareas de taladrado, no se configurara la totalidad de
comandos, sino solo los necesarios para dicha tarea.

Asi pues, los comandos implementados, y que por tanto, seran los que
comprenderd la maquina de control numérico en cuestion, asi como el efecto
de cada uno de ellos son:

e Modo distancia:

- G90: Modo de distancia absoluta, es decir, las posiciones que se
envien deben ser respecto al punto 0 (homming).

- G91: Mode de distancia incremental, segun el cual las

coordenadas representan el incremento con respecto a la posicion
actual, ya sea 0 u otra cualquiera.

e Unidades:
- G20: Pulgadas como unidad de trabajo seleccionada.

- G21: Milimetros como unidad de trabajo seleccionada.

e Estado del sistema:

- Por defecto: Se encontrara en estado “run” (marcha).

- M2: Indica la finalizacion del programa completo (fin).
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e Tipo de ciclo:

- G0 > MOVIMIENTO RAPIDO:

08 axes

Este ciclo ordena la realizacion de un movimiento rapido segun
el valor especificado en cada uno de los ejes.

- G81 - CICLO DE TALADRADO:

GB1 (X- Y- Z-) or (U- V- W-) R- L-

Este ciclo consiste en un simple proceso de taladrado, cuyo
funcionamiento se lleva a cabo en los siguientes pasos:

1. Movimiento rapido en el plano XY desde la posicion
actual hasta la posicion especificada donde se pretende
realizar el taladrado.

2. Movimiento del eje Z a la velocidad de taladrado (F)
desde la posicion actual hasta la especificada en el
comando Z.

3. Retorno a velocidad rapida a la posicion Z inicial (Z -
homming).

- G82 - CICLO DE TALADRADO CON ESPERA:
G82 (X- ¥- Z-) or (U- V- W-) R- L- P-

Este ciclo consiste en el mismo proceso de taladrado que el G81,
pero con la variante de que se realiza una parada programada al
final del orificio. El funcionamiento se lleva a cabo en los
siguientes pasos:

1. Movimiento rapido en el plano XY desde la posicion
actual hasta la posicion especificada donde se pretende
realizar el taladrado.

2. Movimiento del eje Z a la velocidad de taladrado (F)
desde la posicion actual hasta la especificada en el
comando Z.

3. Realizar una pausa de “P” segundos.

4. Retorno a velocidad rapida a la posicion Z inicial (Z -
homming).
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- G83 - CICLO DE TALADRADO CON PICOTEO:

G83 (X- ¥- Z-) or (U- V- W-) R- L- Q-

Este ciclo consiste en un proceso de taladrado en diferentes
pasos, es decir, segun el cual se va incrementando la
profundidad del orificio en “Q” mm hasta alcanzar el valor de Z
final. Tras cada incremento, la herramienta retrocede en el eje Z,
hasta la posicion R inicial. Tras alcanzar el valor de Z final, la
herramienta se desplaza en el eje Z hasta la posicion inicial. El
funcionamiento se lleva a cabo en los siguientes pasos:

1.

w

Movimiento rapido en el plano XY desde la posicién
actual hasta la posicion especificada donde se pretende
realizar el taladrado.

Movimiento del eje Z a la velocidad de taladrado (F)
desde la posicion actual hasta actual + Q, con limite el
valor de Z final.

Movimiento rapido de vuelta en el eje Z a la posicion R.
Movimiento rapido hasta la profundidad actual del
orificio.

Repeticion de los pasos 2, 3 y 4 hasta alcanzar la
posicion Z final.

Retorno a velocidad répida a la posicion Z inicial (Z -
homming).
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6.9. Lectura de comandos Gcode recibidos

Una vez con todas las conexiones y comunicaciones del sistema establecidas,
se precisa de comenzar con la programacion en lenguaje C del
microcontrolador, donde se han implementado las funciones correspondientes
y necesarias para la realizacion de las tareas propias.

En primer lugar, se ha realizado el envio de comandos Gcode desde el pc al
microcontrolador (RX) y a la inversa, es decir, desde el microcontrolador al
pc (TX).

Para ello se ha empleado un programa de software libre llamado “termite”, el
cual simplemente envia y recibe comandos o tramas por un determinado canal
del puerto serie, de modo que se ha podido verificar que el microcontrolador
y el pc se comunicaban sin problemas.

E Termite 3.2 (autor: CompuPhase) - x

| COM10 9600 bps, 8M1, sin control de flujo | Config. Limpiar Sobre: Cerrar

Termite esta inicializado v listo.
Escriba en lalinea de edicion (abajo) v presione <Enter>
o espere a gque un dispositivo remoto emvie informacian,

| [«]

llustracion 41: Captura de pantalla programa terminal "Termite"

Pero para llevarlo a cabo, se ha precisado de un convertidor USB-TTL (YP-
01) para asi convertir el conector USB del pc en un puerto serie.

llustracion 42: Convertidor USB - TTL (YP-01)
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Ahora bien, una vez enviando y recibiendo datos por el puerto serie, se
precisa que el microcontrolador sea capaz de, tras recibir una trama de
lenguaje Gcode, desglosar los valores, siempre teniendo en cuenta a que
comando pertenece cada uno de ellos.

Para tal fin, se ha creado la siguiente funcion:

“void Read_command_Value(char Command)”

Esta funcion comienza a buscar el valor que acompafia al comando
especificado (G, X, Y, Z, F, P, Q 6 R), y tras localizalo, lo almacena en una
estructura que contiene las variables de dichos comandos creadas.

Se emplea una segunda funcion:
“void Read_from_buffer ()”

Lleva implicita la llamada a la funcién anteriormente nombrada, de modo que
realiza la busqueda de los valores de todos los comandos contenidos en la
cadena de datos recibida.

Posteriormente, los valores contenidos en esa estructura seran los que se
empleen para llevar a cabo las actualizaciones en el movimiento de los
motores.

6.10. Movimiento de los motores

En primer lugar, al iniciarse el sistema, todos los motores deberan desplazarse
a la posicion de origen (0, 0, 0), la cual sera alcanzada cuando los motores
entren en contacto con los finales de carrera correspondientes al movimiento
marcha atras. A partir de ahi, ya se podra conocer la posicion de cada uno de
los ejes, asi como controlar su velocidad.

Pero para ello, se debe ordenar el movimiento de los motores, y que se realiza
de la siguiente manera:

El microcontrolador comunica con el driver de cada uno de los motores
mediante el bus SPI, como se ha explicado anteriormente. De este modo,
especificard mediante una salida digital el sentido de giro del mismo
(backward/forward), al igual que se le especificara el tipo de control escogido
(full step/half step/microstepping...). Por ultimo, sera la senal PWM
introducida la que ordenara por cada pulso que se genere que el motor se
desplace un paso en la direccién y tipo de paso especificados.
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Ademas, en funcion de la velocidad con que se envien sucesivos pulsos,
variaré la velocidad de giro del motor.

Para el movimiento de los motores, se ha configurado las sefiales PWM asi
como sus respectivos temporizadores, y se emplea la siguiente funcion:

“BSP_MotorControl_Move(Axis, Direction, Steps)”

Dicha funcidn ordena el movimiento del motor especificado en el nimero de
pasos que se le indique.

6.11. Conversion giro del motor a desplazamiento lineal

El movimiento de los motores se traslada a los elementos moviles del sistema
mediante elementos de transmision (correas, poleas, husillos...).

Como la base de la maquina CNC es ordenar a los motores que muevan la
herramienta a un punto concreto expresado en milimetros, se necesita conocer
la cantidad de pasos que se necesita ordenar a los motores de cada eje para
que la herramienta se desplace 1 mm respecto a la posicion anterior.

Para conocerlo, se ha analizado en detalle los elementos de transmision de los
que estaba compuesto el sistema, y posteriormente, se ha analizado la relacion
de transmision, asi como los valores de movimiento del motor que se
representan en la hoja de caracteristicas del mismo. De este modo, cuando se
reciba el valor de los Gcode en milimetros o pulgadas, este factor dara a
conocer el nimero de pasos que debe dar el motor para alcanzar la posicion.

e Correa dentada, con poleas dentadas de diferente medida:

llustracion 43: Correa y poleas dentadas
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Para los ejes “X” y “Z” del sistema la relacion de transmision es la misma,
con lo que el mismo célculo serd valido. El eje Y cuenta con otro diametro de
polea ademas de otro husillo.

Dichas relaciones vienen dadas por los siguientes elementos o transmisiones:
1. Polea entrada:
e EjesX, Y, Z:
Z, = 15 dientes

N, — Velocidad eje

2. Polea salida:
o EjesX Z:
Z, = 25 dientes
e EleY:

Z, = 30 dientes

N; — Velocidad eje

Con lo que se puede conocer la relacion entre la entrada y la salida de estos
sistema$S de transmisién, y que son:

Zo N, =175 N;

Ns _Ze 15
N Zs 25

Ny Z, 15
N Z; 30
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e Husillo, conectado al eje de la polea secundaria. Este husillo tiene un
paso de rosca de 7 mm para los ejes “X” y “Z” y de 10 mm para el eje
“Y”, con lo que:

avance de
la tuerca

\ y
A~
é\
1.5mm

7

\ )
. Paso
=4
@
o
W

mm
Avance (ejes X,Z) = 7 —————
revolucién
mm
Avance (ejeY) = 10 ——————
revolucién

Finalmente, se puede conocer la relacién de transmision final (correa +
husillo), mediante las dos relaciones anteriormente calculadas.

Pasos
——  =16-200 = 3200
revolucién
Eies "X" v "Z" Revoluciones 1 0.143
es - ===0.
J Y mm 7
Eie"y" Revoluciones 1 01
- =—=0.
Je mm 10

pasos

Relacion ejes "X"y "Z" = 1.66 - (0.143 - 3200) = 1.66 - 457.6 = 760 p——

pasos
mm

Relacion eje "Y" =2 - (0.1-3200) =2 - 320 = 640

Por tanto, con los motores correspondientes a los ejes “X” y “Z”, se necesita
dar 760 pasos, y con el motor del eje “Z” 640 pasos para recorrer linealmente
1 mm.
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7. Disefio y conexionado de elementos electronicos

Comunicacion SPI

Finales de carreraeje X, Y, Z

PWM 1

Reset Driver

Direccién motor eje X

PWM 3

A=
53 Pt

% Wwwistoom/stm3Znudeo

PWM 2

Direccion motor eje Z

Comunicacion UART

Flag Driver Direccion motor eje Y
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CONVERTIDOR USB - SERIE

= www.st.com/stm32nucleo

ANTIREBOTE
DRIVERS

MOTOR EJE X MOTOREIEY MOTOR EJE Z




\ UNIVERSIDAD ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Puesta en marcha del sistema

Finalmente, con la programacién correcta y verificada paso a paso, asi como con el
conexionado correcto de todos los elementos, se ha realizado la puesta en marcha
de la maquina CNC con el fin de comprobar que la maquina lleva a cabo los
movimientos.

Tras sucesivas pruebas a diferentes velocidades, asi como aceleraciones y
deceleraciones, se ha podido observar que cuenta con una carga bastante
importante que debe vencer cada uno de los ejes. Este factor ha llevado a que, para
tratar de intentar que trabaje a una velocidad relativamente rapida, se generaban
ruidos en los momentos en los cuales trataba de incrementar su velocidad hasta la
méaxima del movimiento.

Para descartar la posibilidad de algin otro problema, el mismo software y
electrdnica ha sido colocado para el control de una maquina CNC casera,
concretamente una impresora 3D. Al ponerla en funcionamiento se pudo ver que,
en este caso, dado que las cargas a vencer eran bastante menores que para el caso
de la maquina del laboratorio, se movia a altas velocidades sin problemas de
aceleracion ni de ruido.

Dado que el trabajo se centra en la puesta en marcha de la maquina CNC del
laboratorio, ha sido de la cual se ha pretendido grabar un pequefio video, que
aunque no se aprecie demasiado, es posible comprobar que el software
desarrollado funciona correctamente, y que la maquina interpreta la informacion y
ordenes que se le envian.
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9. Posibles mejoras

El sistema realizado se corresponde, como se ha nombrado a lo largo del
documento, con un sistema de coste reducido, pero que como cualquier sistema o
maquina, es posible mejorar tanto la parte mecanica, como la parte electronica, asi
como incluso llevar a cabo modificaciones en el software que faciliten la labor de
utilizarla o para mejorar aspectos o comportamientos no deseados que puedan
observarse durante el funcionamiento normal de la maquina.

Algunas de estas mejoras podrian ser:

» Parte mecénica:

Dado que la estructura y el resto de los elementos que componen la mayor parte de
la maqguina son de acero inoxidable, es muy resistente, por lo que no es necesario
modificarlo.

En cambio, con el fin de evitar problemas futuros, podria plantearse la idea de
sustituir las varillas lisas calibradas por otras de mayor didmetro, aunque dandole
un uso adecuado no deberia haber problemas de flexion con las actuales.

De igual manera, podria tratarse de reducir posibles rozamientos, que puedan
empeorar el movimiento.

« Parte electronica:

En la parte electronica, si que es posible llevar a cabo una serie de modificaciones,
algunas de las cuales podrian ser con el fin de mejorar, mientras que otras
Unicamente conseguirian incrementar el coste final de la maquina.

Algunas de estas modificaciones podrian ser:

- Utilizar motores paso a paso de mayor potencia, en caso de ser necesario.

- Realimentar el sistema, para llevar a cabo el control de los motores en bucle
cerrado mediante el empleo de encoders, para limitar la posible pérdida de pasos.
- Sustituir los motores paso a paso actuales por servomotores, lo que dotaria al
sistema de una mayor precision.

« Programacion:

En cuanto a la programacion, es posible llevar a cabo mejoras de una manera
gradual, es decir, aunque el funcionamiento global de la maquina sea el correcto,
conforme se vaya usando es posible corregir ciertos detalles que, o bien no gusten,
0 bien no deban producirse, ademas de ampliar las funcionalidades de la misma en
caso de ser necesario.

Por tanto, no es posible determinar estas mejoras de programacion de manera
especifica ya que dependen totalmente de los requerimientos y objetivos de cada
persona.
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10.Conclusion

A la vista de la diversidad de elementos necesarios para llevar a cabo una maquina
CNC, asi como de ciertos conocimientos tanto mecénicos como electrénicos y de
programacion, se puede calificar totalmente como un sistema mecatronico.

Asi pues, y como se ha podido demostrar, se han ido abordando todos los aspectos
de interés en relacion al tema del proyecto, adquiriendo conocimientos de los
cuales no se disponia, asi como aprovechando los que ya se tenian gracias a los
estudios finalizados.

En cuanto al proyecto una vez terminado, ha sido de gran ayuda para una
dedicacion y aprendizaje interesantes en este tramo final del “Master en Ingenieria
Mecatronica”, ya que se ha tratado con elementos electronicos, asi como
mecanicos a grandes rasgos, habiendo estudiado su importancia y funcionamiento,
asi como los precios que tienen actualmente en el mercado.

Ademas, se trata de un proyecto en el cual se han alcanzado los objetivos fijados al
inicio del mismo y de manera correcta y satisfactoria.
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DEFINICIONES

e DEFINICIONES GENERALES

#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define

NUM_AXIS 3
RX_BUFFER SIZE

X AXIS 0 //
Y AXIS 1 //
Z_AXIS 2 //
X _MIN POSITION

Y MIN POSITION
Z MIN POSITION

X _MAX POSITION
Y MAX POSITION
7 _MAX POSITION

// Distance mode

#define ABSOLUTE MODE O

// Total number of axis

80 // Reception buffer size

X-axis identity
Y-axis identity
Z-axis identity

0 // ¥X-axis min. position
0 // Y-axis min. position
0 // Z-axis min. position

400 // X-axis max. position
400 // X-axis max. position
400 // X-axis max. position

// G90 (default)

#define INCREMENTAL MODE 1 // G91

// Units used

#define
#define

MM 0
INCHES 1

// Program state

#define
#define

RUN O
STOP 1

// Speed values
#define DRILLING SPEED 8000
#define FAST SPEED 10000

// Operation cycles
NONE OR STOP CYCLE 0 // G80 (default)
// G81 Simple drilling

#define
#define
#define
#define
#define

DRILLING 1
DRILLING DWELL

DRILLING PECK 3
FAST MOVEMENT 4

// G21 (default)
// G20

// default
// M2

2 // G82 Drilling with dwell
// G83 Drilling with peck
// GO Fast movement to a position

in
in
in
in
in
in

mm
mm
mm

mm
mm
mm
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e VARIABLES DEFINIDAS

extern int Complete line;

int i, init, end, j, number;

uint8 t Initial TxBuffer[] = "Send Gcode order \n"; // Message send to
order more commands
uint8 t TxBuffer OK[] = "OK \n'"; // Message send when a Gcode command

has been received completely

uint8 t RxBuffer [RX BUFFER SIZE]; // Array where the received data is
kept

char Conversion[7/];

float axis steps per mm[NUM AXIS]={7/60.0, 640.0, 760.0}; // Steps/mm
conversion

float axis steps per inch[NUM AXIS]={19304.0, 16256.0, 19304.0}; //
Steps/inch conversion

float Conversion selected[NUM AXIS]; // Array with each axis
conversion in selected units

float Actual position[NUM AXIS] = {0.0, 0.0, 0.0}; // Actual position
(X, Y, 2)

float Movement[50]; // Array for storing all the necessary movements
for a Gcode order

int Total movements; // Total number of movements for each Gcode order
int Direction[50]; // Array for storing the direction of each specific
movement

float Dwell time; // Time in miliseconds to wait at the bottom of the
hole

float Value; // Variable to store the array to float converted value

IO ITStatus UartReady = SET;
UART HandleTypeDef UartHandle;

typedef struct // Structure to store all the received configuration
parameters
{

uint8 t Distance Mode; // Absolute or relative

uint8 t Units; // Inches or mm

uint8 t Program State; // Run, pause or stop

uint8 t Operation Cycle; // Simple drilling, drilling with dwell,

peck drilling or none.

}Working Config;
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typedef struct // Structure to store all the parameter values
(position, speed, number of cycles...)

{

float X position; // X position

float Y position; // Y position

float Z position; // 7 position

float R; // retract Z position

float P; // Dwell time at the bottom of the hole
float Q; // Delta depth to increase each time
float F; // Cutting feedrate

float L; // Number of repetitions

}Working Values;

Working Config Command Value;
Working Values Values;

CONFIGURACIONES

e COMUNICACION USART

UartHandle.Instance = USARTZ2;
UartHandle.Init.BaudRate = 19200;
UartHandle.Init.WordLength = UART WORDLENGTH 8B;
UartHandle.Init.StopBits = UART STOPBITS 1;
UartHandle.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;
UartHandle.Init.Mode = UART MODE TX RX;
UartHandle.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
UartHandle.Init.OverSampling = UART OVERSAMPLING 16;

void HAL UART MspInit( UART HandleTypeDef *huart )
{

GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct;

_ GPIOA CLK ENABLE();

__USART2 CLK_ENABLE() ;

GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 2 | GPIO PIN 3;
GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE AF PP;
GPIO_InitStruct .Pull = GPIO NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED HIGH;

GPIO InitStruct.Alternate = GPIO AF4 USART2;
HAL GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStruct);

HAL NVIC SetPriority(USARTZ2 IRQOn, 1, 0);

HAL NVIC EnableIRQ(USART2 IRQn);
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void HAL SPI MsplInit(SPI_HandleTypeDef *hspi)

{
GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct;

if (hspi->Instance == SPIXx)

{
SPIx SCK GPIO CLK ENABLE() ;
SPIx MISO GPIO CLK ENABLE() ;
SPIx MOSI GPIO CLK ENABLE() ;
SPIx CLK ENABLE() ;
GPIO InitStruct.Pin
GPIO InitStruct.Mode
GPIO_InitStruCt.Pull GPIO NOPULL;
GPIO InitStruct.Speed GPIO SPEED MEDIUM;
GPIO InitStruct.Alternate = SPIx SCK AF;

SPIx_SCK_PIN;
GPIO MODE AF PP;

HAL GPIO Init(SPIx SCK_GPIO PORT, &GPIO InitStruct);

GPIO InitStruct.Pin = SPIx MISO PIN;
GPIO InitStruct.Alternate = SPIx MISO AF;

HAL GPIO Init(SPIx MISO GPIO PORT, &GPIO InitStruct);

GPIO InitStruct.Pin = SPIx MOSI PIN;
GPIO InitStruct.Alternate = SPIx MOSI AF;

HAL GPIO Init(SPIx MOSI GPIO PORT, &GPIO InitStruct);

}

void HAL SPI MspDeInit (SPI HandleTypeDef *hspi)
{
if (hspi->Instance == SPIx)
{
SPIx FORCE RESET() ;
SPIx RELEASE RESET() ;

HAL GPIO Delnit(SPIx SCK_GPIO PORT, SPIx SCK_PIN);

HAL GPIO Delnit (SPIx MISO GPIO PORT, SPIx MISO PIN);
HAL GPIO Delnit (SPIx MOSI GPIO PORT, SPIx MOSI PIN);

}
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int main() {

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

[ ——— Default Values —-—-—-—-—-———————-————- */
Values.L = 1;
Command Value.Units = MM;
Command Value.Distance Mode = ABSOLUTE MODE;
Command Value.Program State = RUN;
/* _______________________________________________ */
int32 t pos;
uintl6é t mySpeed;

HAL Init();
/* Configure the system clock */

SystemClock Config();
//Endstops GpioInit();
/* STM32xx HAL library initialization */

UartHandle.
UartHandle.
UartHandle.
UartHandle.
UartHandle.
UartHandle.
UartHandle.
UartHandle.

Instance = USART2;
Init.
Init.
.StopBits
Init.
Init.
Init.
Init.

Init

BaudRate
WordLength

Parity
HwFlowCtl
Mode
OverSampling

HAL UART Init (&UartHandle) ;

19200;
UART WORDLENGTH 8B;
UART STOPBITS 1;

UART PARITY NONE;
UART HWCONTROL_NONE ;
UART MODE TX RX;

UART OVERSAMPLING 16;

[/ ===== Init of the Motor control library
/* Start the L6474 library to use 3 devices */
/* The L6474 registers are set with the predefined values */
/* from file 16474 target config.h*/
BSP_MotorControl Init (BSP_MOTOR CONTROL BOARD ID L6474, 3);

/* Attach the function MyFlagInterruptHandler (defined below)

interrupt */

BSP MotorControl AttachFlagInterrupt (MyFlagInterruptHandler);

to the flag

/* Attach the function Error Handler (defined below) to the error

Handler*/

BSP _MotorControl AttachErrorHandler (Error Handler);
BSP MotorControl SelectStepMode (0, STEP MODE 1 16);
BSP MotorControl SelectStepMode(l, STEP MODE 1 16);
BSP _MotorControl SelectStepMode (2, STEP MODE 1 16);

/* Move all the axis backwards to hit the min. endstop (home position) */
BSP_MotorControl Run(X AXIS, BACKWARD) ;
while ((HAL GPIO ReadPin (X MIN ENDSTOP PORT, X MIN ENDSTOP PIN)) !=

GPIO PIN RESET) {

}

BSP MotorControl HardStop (X AXIS);
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BSP MotorControl Run(Y AXIS, BACKWARD) ;

while ( (HAL GPIO ReadPin(Y MIN ENDSTOP PORT, Y MIN ENDSTOP PIN)) !=
GPIO PIN RESET) {

}

BSP _MotorControl HardStop(Y AXIS);

BSP MotorControl Run(Z AXIS, BACKWARD) ;

while ( (HAL GPIO ReadPin(Z MIN ENDSTOP PORT, Z MIN ENDSTOP PIN)) !=
GPIO PIN RESET) {

}
BSP_MotorControl HardStop(Z_ AXIS);

for(i=0; i <= NUM AXIS - 1; i++){
BSP MotorControl SetHome (i) ; // When endstop hit, set this
position as home position

}

HAL UART Transmit IT(&UartHandle, Initial TxBuffer,

sizeof (Initial TxBuffer)); // Send message asking for Commands
HAL Delay (500); // Half second delay to be sure everything sent
while (1) {
HAL UART Receive IT(&UartHandle, RxBuffer, RX BUFFER SIZE); //

Receive Gcode commands

//1if (HAL UART Receive IT (&UartHandle, RxBuffer, RX BUFFER SIZE) ==
HAL OK) { // If a complete buffer has been received

if (Complete line == 1){ // If a complete order line has
been received

Read from buffer(); // Store received data for reading each
specific value

Apply commands () ; // Apply the specifications and orders
received

HAL UART Transmit IT(&UartHandle, TxBuffer OK,
51zeof(TxBuffer OK)); // Send message to verify the string has been
received correctly

Complete line = 0; // Reset complete line flag

}
}
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void Read command Value(char Command) {

int i;
uint8 t number;

for(i = 0; i < RX BUFFER SIZE; i++){
if (RxBuffer[i] == Command) {

i++;

init = i;

j=0;

while ((RxBuffer[i] '= '
&& (RxBuffer[i]
end = 1i;

i++;

A

for (number init;
Conversion[j]

J++;

}
Value atof (Conversion) ;
switch (Command) {
case 'G':
switch (Value) {
case

Command

break;
case
Command

break;
case
Command

break;
case
Command

break;
case
Command

break;
case
Command

break;
case
Command

break;
case
Command

') && (RxBuffer[i]

number < end+
RxBuffer[number];

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

v\nv)

number++) {

’

~Value.Units
INCHES;

~Value.Units
MM ;

_Value.Distance Mode
ABSOLUTE MODE;

_Value.Distance Mode
INCREMENTAL MODE;

_Value.Program State
NONE OR STOP CYCLE;

_Value.Operation Cycle
DRILLING;

_Value.Operation Cycle
DRILLING DWELL;

~Value.Operation Cycle
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= DRILLING_PECK;
break;
default:
break;
}
break;
case 'M':
switch (Value) {
case
Command Value.Program State
= STOP;
break;
default:
break;
}
case 'X':
Values.X position
= Value;
break;
case 'Y':
Values.Y position
= Value;
break;
case '7':
Values.Z position
= Value;
break;
case 'R':
Values.R
= Value;
break;
case 'P':
Values.P
= Value;
break;
case 'Q':
Values.Q
= Value;
break;

case 'F':
Values.F
= Value;
break;

case 'L':
Values.L
= Value;
break;
default:
break;
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void Read from Buffer (void){

Read command Value('G');
Read command Value('M');

Read command Value('X');
Read command Value('Y');
Read command Value('Z');

Read command Value('R');
Read command Value('P');
Read command Value('F');
Read command Value('Q');
Read command Value('L');

void Get movements (void) { // Function to calculate the necessary
movements and the order
uint8 t i = 0;
uint8 t j = 0;
uint8 t k ;
float Actual hole depth = ;
float Start position = ;
switch (Command Value.Operation Cycle) {
case FAST MOVEMENT:
Movement [0] = Values.Z position - (Actual position[Z AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[Z AXIS] = Values.Z position +
(Actual position[Z AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
Movement[1] = Values.X position - (Actual position[X AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[X AXIS] = Values.X position +
(Actual position[X AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
Movement[2] = Values.Y position - (Actual position[Y AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[Y AXIS] = Values.Y position +
(Actual position[Y AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;

break;
case DRILLING:
Movement[i] = Values.R - (Actual position[Z AXIS] * (1 -
Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[Z AXIS] = Values.R + (Actual position[Z AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
i++;
for(j = 0; j <= (Values.L - 1); j++){
Movement[i] = Values.X position - (Actual position[X AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[X AXIS] = Values.X position +
(Actual position[X AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
i++;
Movement [1] = Values.Y position - (Actual position[Y AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;
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Actual position[Y AXIS] = Values.Y position +
(Actual position[Y AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
i++;
Movement[i] = Values.Z position - (Actual position[Z AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[Z AXIS] = Values.Z position +
(Actual position[Z AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
i++;
Movement[i] = - Movement[i-1];
Actual position[Z AXIS] = Values.R +
(Actual position[Z AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;

i++;
}
Total movements = i;
break;

case DRILLING DWELL:
Movement[i] = Values.R - (Actual position[Z AXIS] * (1 -
Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[Z AXIS] = Values.R + (Actual position[Z AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
i4+4+;
for(j = 0; j <= (Values.L - 1); j++){
Movement [1] = Values.X position - (Actual position[X AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[X AXIS] = Values.X position +
(Actual position[X AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
i++;
Movement [1] = Values.Y position - (Actual position[Y AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[Y AXIS] = Values.Y position +
(Actual position[Y AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
i++;
Movement[i] = Values.Z position - (Actual position[Z AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[Z AXIS] = Values.Z position +
(Actual position[Z AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;

i++;
Dwell time = (Values.P) ¥ ;
Movement[i] = - Movement[i-1];

Actual position[Z AXIS] = Values.R +
(Actual position[Z AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;

i++;
}
Total movements = i;
break;

case DRILLING PECK:
Movement[i] = Values.R - (Actual position[Z AXIS] * (1 -
Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[Z AXIS] = Values.R + (Actual position[Z AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
Start position = Actual position[Z AXIS];
i++;
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for(j = 0; 7 <= (Values.L - 1); j++){
Movement[i] = Values.X position - (Actual position[X AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;

Actual position[X AXIS] = Values.X position +
(Actual position[X AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
it++;
Movement[i] = Values.Y position - (Actual position[Y AXIS]
* (1 - Command Value.Distance Mode)) ;
Actual position[Y AXIS] = Values.Y position +
(Actual position[Y AXIS] *
Command Value.Distance Mode) ;
it++;
Actual hole depth = 0;
for(k = 0; k <= (((Start position - (Start position +
Values.Z position))/Values.Q) - 1); k++){
Movement [1] = - Actual hole depth;
Actual position[Z AXIS] = Actual position[Z AXIS] -
Actual hole depth;
i++;
Movement[i] = - Values.Q;
Actual position[Z AXIS] = Actual position[Z AXIS] -
Values.Q;
Actual hole depth = Start position -
Actual position[Z AXIS];
i++;
Movement [1] = Actual hole depth;
Actual position[Z AXIS] = Start position;
i++;

}

Total movements = i;
break;

void Apply commands () {
int i;

switch (Command Value.Program State) {
case STOP:
for (i = 0; 1 < NUM AXIS; i++){
BSP MotorControl GoHome (i) ;
BSP MotorControl WaitWhileActive (i) ;
}
BSP MotorControl ResetAllDevices();
break;
case RUN:
BSP MotorControl ReleaseReset();
break;
default:
break;
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switch(Command Value.Units) {

case MM:
for(i = 0; i < NUM AXIS; i++){
Conversion_ selected[i] = axis steps per mm[i];
}
break;
case INCHES:
for(i = 0; i < NUM AXIS; i++){
Conversion selected[i] = axis_steps per inch[il];
}
break;
}
Get movements() ; // Apply all the configurations and operation

cycle to get the list of movements

switch (Command Value.Operation Cycle){
case FAST MOVEMENT:
Fast coordinates movement () ;
break;

case DRILLING:
Simple drilling operation();
break;
case DRILLING DWELL:
Driling with dwell operation();
break;
case DRILLING PECK:
Drilling with peck operation() ;
break;

void Fast coordinates movement (void) {

for(i = 0; i <= NUM AXIS + 1; i++){
if (Movement[i] <= 0){
Direction[i] = BACKWARD;

Movement[i] = - Movement[i]:;
}
else(

Direction[i] = FORWARD;
}

}
BSP MotorControl SetMaxSpeed(Zz AXIS, FAST SPEED);
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BSP MotorControl Move(Z AXIS, Direction[0], Movement[0O] *
Conversion selected[Z AXIS]);
BSP _MotorControl WaitWhileActive(Z AXIS);
BSP_MotorControl Move (X AXIS, Direction[l], Movement[l] *
Conversion selected[X AXIS]);
BSP MotorControl Move(Y AXIS, Direction[2], Movement[2] *
Conversion selected[Y AXIS]):;
BSP_MotorControl WaitWhileActive (X AXIS);
BSP_MotorControl WaitWhileActive(Y AXIS);

void Simple drilling operation(void) {

movements for a simple drilling operation

uint8 t j = 0;

int 1i;

uint8 t cycle = 0;

for(i = 0; 1 <= (Total movements+l); i++){

}

if (Movement[i] <= 0){
Direction[i] = BACKWARD;

Movement[i1] = - Movement[i];
}
else(

Direction[i] = FORWARD;
}

BSP MotorControl SetMaxSpeed(Zz AXIS, FAST SPEED);
BSP MotorControl Move(Z AXIS, Direction[0O], Movement[O] *
Conversion selected[Z AXIS]);
BSP MotorControl WaitWhileActive(Z AXIS);
for(i = 0; 1 <= (Values.L - 1); i++){

BSP MotorControl Move (X AXIS, Direction[(i%*
* Conversion selected[X AXIS]):;
BSP MotorControl Move(Y AXIS, Direction[(i*
* Conversion selected[Y AXIS]);
BSP MotorControl WaitWhileActive (X AXIS);
BSP MotorControl WaitWhileActive (Y AXIS);

)+11,
)+21,

// Function which specify the

Movement [ (i*4)+1]

Movement [ (i*4)+2]

cycle = 07
for(j = (3+(4*1)); J <= (4+(4*1)); J++){
if (cycle == 0){
BSP MotorControl SetMaxSpeed(Z AXIS, DRILLING SPEED) ;
}
else(
BSP MotorControl SetMaxSpeed(Z AXIS, FAST SPEED);
}
cycle = 1;

BSP _MotorControl Move(Z AXIS, Direction[]j], Movement[j] *
Conversion selected[Z AXIS]);
BSP MotorControl WaitWhileActive(Z AXIS);
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movements for a drilling with dwell operation

uint8 t j = 0;

int i;

uint8 t cycle = 0;

for(i = 0; 1 <= (Total movements+l); i++){

}

if (Movement[i] <= 0){
Direction[i] = BACKWARD;

Movement[1i] = - Movement[i];
}
else(

Direction[i] = FORWARD;
}

// Function which specify the

BSP MotorControl Move(Z AXIS, Direction[0O], Movement[O] *
Conversion selected[Z AXIS]);
BSP _MotorControl WaitWhileActive(Z AXIS);
for(i = 0; 1 <= (Values.L - 1); i++){

BSP _MotorControl Move (X AXIS, Direction[(i*
* Conversion selected[X AXIS]):;
BSP MotorControl Move(Y AXIS, Direction[(i%*
* Conversion selected[Y AXIS]);
BSP _MotorControl WaitWhileActive (X AXIS);
BSP _MotorControl WaitWhileActive (Y AXIS);

)+11,
)+21,

Movement [ (i*4)+1]

Movement [ (i*4)+2]

cycle = 07
for(j = (3+(4*1)); J <= (4+(4*1)); J++){
if (cycle == 0){
BSP MotorControl SetMaxSpeed(Z AXIS, DRILLING SPEED) ;
}
else(
BSP MotorControl SetMaxSpeed(Zz AXIS, FAST SPEED);
}
cycle = 1;

BSP MotorControl Move(Z AXIS, Direction[]j], Movement[j] *
Conversion selected[Z AXIS]);
BSP MotorControl WaitWhileActive(Z AXIS);

if (3 == (3+(4*1))){
HAL Delay (Dwell time);
}
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void Drilling with peck operation(void) { // Function which specify the
movements for a peck drilling operation

uint8 t j = 0;

int num = 0;

int i;

uint8 t cycle = 0;

int Movements per cycle = (Total movements/Values.L);

for(i = 0; 1 <= (Total movements+l); i++) {

if (Movement[i] <= 0){
Direction[i] = BACKWARD;
Movement [1] = - Movement[i];
}
else(
Direction[i] = FORWARD;
}
}
BSP MotorControl SetMaxSpeed(Zz AXIS, FAST SPEED);
BSP MotorControl Move(Z AXIS, Direction[num], Movement[num] ¥*
Conversion selected[Z AXIS]);
num++;
BSP _MotorControl WaitWhileActive(Z AXIS);

for(i = 0; 1 <= (Values.L - 1); i++){

BSP MotorControl Move (X AXIS, Direction[num], Movement[num] *
Conversion selected[X AXIS]);

num++;

BSP _MotorControl Move(Y AXIS, Direction[num], Movement[num] ¥*
Conversion selected[Y AXIS]);

num++;

BSP MotorControl WaitWhileActive (X AXIS);

BSP MotorControl WaitWhileActive (Y AXIS);

cycle = 0;
for(j = 0; j <= ((((Total movements- )/Values.L)-2)-1); Jj++){
if (cycle == 0){
BSP MotorControl SetMaxSpeed(Z AXIS, DRILLING SPEED) ;
}
else(
BSP MotorControl SetMaxSpeed(Z AXIS, FAST SPEED);
}
cycle++;
if (cycle == 3){
cycle = 0;
}

BSP _MotorControl Move(Z AXIS, Direction[num], Movement[num] *
Conversion_ selected[Z AXIS]);

num++;

BSP MotorControl WaitWhileActive(Z AXIS);
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NUCLEO-XXXXRX

STM32 Nucleo-64 boards

Features

«  STM32 microcontroller with LQFFE4 package
+« Two types of extension resources
— Arduino Uno Revision 3 connectivity
— STMicroelectronics Morpho extension pin
headers for full access to all STM32 105
« mbed-enabled (hitp:/'mbed.org)
s On-board ST-LINKEMA 21
debugger/pregrammer with SWD connector
— zelection-mode switch to use the kit as a
standalone ST-LINKA/2-1
+ Flexible board power supply
— USBVBUS or external source
3.3V, 2V, 7T-12V)
— Power management access point
¢« Three LEDs
— USB communication {LD1), user LED
{LD2), power LED (LD3)
« Two push buttons: USER and RESET
¢+ |IS5B re-enumeration capability: three different
interfaces supported on USB
— Wirtual Com port
— Maszs storage
— Debug port
* Supported by wide choice of Integrated

Devsl:-pment Environments (IDEs) including
IAR -, I-(eil®, GCC-bazsed IDEs

July 2015

Data brief

1. Picture not contractual

Description

The STM32 Nucleo board provides an affordable
and flexible way for users to try out new ideas and
build prototypes with any STM32 microcontroller
lime, choosing from the various combinations of
performance, power consumplion and features.
The Arduino™ connectivity support and 5T
Morpho headers make it easy to expand the
functionality of the STM32 Nucleo open
development platform with a wide choice of
specialized shields. The STM32 Nucleo board
does not require any separate probe as it
integrates the ST-LINK/2-1 debugger and
programmer. The STM32 Mucleo board comes
with the STM32 comprehensive software HAL
library together with various packaged software
examples, as well as direct access to mbed online
resources.

Table 1. Device summary
Referancs

Part numbsr

NUCLEC-FDS0RE, NUCLEO-FITORB,
NUCLED-FOT2ZRE, NUCLEC-FI91RC,
NUCLED-F103RB, NUCLEO-F3ZRE,
NUCLED-F303RE, NUCLEO-F334RE,
NUCLED-F401RE, NUCLEO-F210RB,
NUCLED-F411RE, NUCLEC-F44ERE,
NUCLED-LDS3RA, NUCLEO-LDTIRZ,
NUCLEQ-L132RE, NUCLECHLATERG

NUCLEC-XXEXRX

DoclDO25838 Rev 7 14

Fior further Informiation contact your local STMicroelectronics sales office.

WWW.SLCOm
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STM32F411xC STM32F411xE

ARM® Cortex®-M4 32b MCU+FPU, 125 DMIPS, 512KB Flash,

128KB RAM, USB OTG FS, 11 TIMs, 1 ADC, 13 comm. interfaces

Features

February 2015

Dynamic Efficiency Line with BAM (Batch
Acquisition Mode)

Core: ARM'EI 32-bit C{:ne:-:@-l'u'lnt CPU with

FPU, Adaplive real-time accelerator (ART
Accelerator™ ) allowing O-wait state execution
from Flash memery, frequency up to 100 MHz,
memory protection unit,

125 DMIPSM.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1),

and DSP instructions

Memories

— up to 512 Kbytes of Flash memory

— 128 Kbytes of SRAM

Clock, reset and supply management

- 1.7V to 3.6V application supply and IfOs

- POR, PDR, PVD and BOR

—  4-40-26 MHz crystal oscillator

— Intermal 16 MHz factory-timmed RC

— 32 kHz oscillator for RTC with calibration

— Internal 32 kHz RC with calibration

Power consumption

— Rum: 100 pA/MHz (peripheral off)

— Stop (Flash in Stop mode, fast wakeup
ime) 42 pA Typ @ 25C; 65 pA max
@as =Cc

— Stop (Flash in Deep power down mode,
fast wak=up time): down to 10 pa @ 25 °C;
30 pA max @25 °C

— Standby: 2.4 pA @25 °C 1.7V without
RTC; 12 pA @85 °C @1.7 v

— Wpgar supply for RTC: 1 pA @25 °C

1=12-bit, 2.4 M3P5 A/D converter: up to 16
channels

General-purpose DMA: 16-stream DMA
controllers with FIFOs and burst support

Up to 11 timers: up fo six 16-bit, two 32-bit
fimers up to 100 MHz, each with up to four
ICAOCIPWM or pulse counter and quadrature
(incremental) encoder input, two watchdog

Datasheet - production data

(3034 x 3220 mm)

i

WLC P49

\

UFQFPN4E
(T % 7 mmij
LQFPI00 {12 X 14 mm)

LaFP&d (10 = 10 mm)

UFEGAIDD
{7 £ 7 mmi

timers {independent and window) and a
SysTick timer

Debug mode

— Serial wire debug (SWD) & JTAG
interfacgs

- Cnr‘tex@-h"l-i Embedded Trace Macrocell™

Up to 81 /O ports with intermupt capakbility

— Upto 78 fast 1/Os up to 100 MHz
— Upto 77 5 Y-tolerant I/0s

Up to 13 communication interfaces

- Upto 3x IC interfaces (SMBus/PMBus)

— Upto 3USARTs (2 x 12.5 Mbit/s,

1 % 6.25 Mbit/s), IS0 7816 interface, LIM,
IrDA, modem control)

— Upto 5 SPIA25s {up to 50 Mbitis, SPI or
125 audio protocol), SPI2 and SPI13 with
muxed full-duplex IS to achieve audio
class accuracy via internal audio PLL or
external clock

— SDIQ interface (SDIMMCleMMC)

—  Advanced connechivity: USB 2.0 full-speed
devicefhost/OTG controller with on-chip
PHY

CRC calculation unit
96-bit unigque 1D
RTC: subsecond accuracy, hardware calendar

All packages (WLCSP49, LOFPE4/100, o
UFQFPN48, UFBGA100) are ECOPACK ™2

Table 1. Device summary

Reference Part number
STM3IZFA1ICC, STM3ZF411RC,
STM32F411xC STMAIF41IVC
STM32F411CE. STM32F411RE,
STM3IZF411xE STMAIF411VE

DoclDO26280 Rev 4

11148

This Is Information on & proguct in full product on,

WWW.SLCam
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r_ X-NUCLEO-IHM01A1
’ ite, qugmented

Stepper motor driver expansion board based on L6474 for STM32

Nucleo
Data brief

Description

The X-NUCLEQ-IHMD1A1 is a stepper motor
driver expansion board based on the L6474,

It provides an affordable and easy-to-use solution
for driving a stepper motor in your STM32 Nucleo
project.

The advanced current control of the LE474 and a
complete set of protection features offer high
levels of both performance and robustness.

The X-WUCLED-IHMO1A1 is compatible with the
Arduing UNO R3 connector, and supports the
addition of other boards which can be stacked to

drive up to three stepper motors with a single
Features STM32 Nucleo board.

+« ‘foltage range from 8V to 45V

« Phase cumentupto 3 AL

+ Power OK and fault LEDs

+« Advanced current control

« Fully protected power stage

¢« Up to 1116 microstepping resolution

« Compatible with Arduing UNO R3 connector
« Compatible with STM32 Nucleo boards

« Suitable for multi-motor solutions

¢« RoHS compliant

March 2015 DoclD026552 Rev 3 114
For further Infarmation contact your local STMIcroeiscironics sales office. WL ST cam
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Schematic diagram X-NUCLEOQ-IHMO1 A1

1 Schematic diagram

Figure 1. X-HUCLEO-IHM01 A1 circuit schematic
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UM1857

2

419

Hardware description and configuration

The Figure 2: “Jumpers and connectors position" shows the position of the connectors and
the configuration jumpers of the board.

Figure 2: Jumpers and connectors position
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The following tables provide the connector details for the Arduing UNO R3 and 5T Morpho,

respectively.
Tabkle 1: Arduine UND R3 connector table
Connector | Pin™ Signal Remarks
i LG474
STBYWRESET
5 WM SEE Sectian 2.1: "Selecting the chip select and clock
limez of the SPI"
CNS 3 SPICS See Section 2.2: "Multi mofor configurafion”™
4 SF1 MOSI See Section 2.1 "Selecting the chip select and clock
5 SP| MISO linez of the SPI"
8 5Pl SCK See Section 2.2: "Multi mofor configurafion™
T Ground
5 LG474 FLAG
output
See Section 2.2: "Multi mofor configurafion” and Zection
4 PWM2ZWSPI SCK | 2.1: "Selecting the chip select and clock lines of the
CHa SPI"
DiR2
DIR3 See Section 2.2: "Multi mofor configurafion™
P M3

DoclDD27377 Rev 2

3
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UM1857 Hardware description and configuration
Connector | Pin™ Signal Remarks
] DR
2 VDD
CHE g Ground
T Ground
CNE 3 sp|Cs SE-E Section 2.1 "Selecting the chip select and clock
fines of the 5P
Notes:

Vgl the nonisted pins are not connected

Table 2: 5T Morpho connector table

Connector | Pini™ Signal Remarks
B Ground
1 =Pl 50K See Section 2.1: "Selecting the chip select and clock
== lines of the SPI"
13 SP1 MISO . . ) .
= —— See Section 2.2: "Multi mofor configurafion®™
b | pu
17 SEl0s See Section 2.1: "Selecting the chip select and clock
= lines of the SPI"
19 PW M1 See Section 2.2 "Multi mofor configurafion®™
o LE474
CH10 STBYWRESET
23 DIRA
25 P M3
= — See Section 2.2: "Multi mofor configurafion”
20 DiR2
See Section 2.1: "Selecting the chip select and clock
£y PW M2 fines of the SPI"and Section 2.2 "Multi mator
configurafion”
LE474 FLAG
3 oUtput
12 VDD
20 Ground
ENT 22 | Ground
32 =Pl CS See Section 2.1: "Selecting the chip select and clock
Rl lines of the SPI"
Notes:

gl the nonJisted pins are not connected

DoclDO27377 Rev 2

29
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Hardware description and configuration UM1857

2.1

2.2

619

Selecting the chip select and clock lines of the SPI

The chip select and the clock lines of the SPI interface can be selected through dedicated
resistors as indicated in Table 3: "Chip select line selection™and Table 4. "Chip select line
selection”.

Table 3: Chip select line selection

R15 R25 C5 line
Mot mounted oR CME pin 3, CH10 pin 17 (default)
OR Mot mounted CME pin 3, CNT pin 32

Table 4: Chip select line selection

R23 R24 C5 line
oR Mot mounted CME pin G, CH10 pin 9 (default)
Mot mounted oR CHE pin 4, CN1D pin 31

When the alternative clock line is selected (CND pin 4, CN10 pin 31) the PWM2 signal iz no
longer available for multi-motor configurations (see Seclion 2.2- "Mulfi motar
configuration”).

Multi motor configuration

The expansion boards can be stacked on a single STM32 Nucleo board in order to drive up
to three stepper motors (one for each motor).

The configuration can be changed by mounting the necessary resistors from B1 to R12 as
listed in the Table 5. The other resistors are not mounted.

By default, the stepper driver board is configurad for a single motor setup, so board
configurations for multi-motor setups must be changed before stacking the boards on the
S5TM32 Nuclea.

Table 5: Multi-motor setup table

Number of motors Board STCKUDIR "““"t"l';;“m”
1 - PWM1NDIR1 R1. R4, RT. R12
1 {bottom) FWMINDIR1 R1. R4, RT. R10
: 2 ftop) PWM2IDIR2 2. R5. RE. R12
1 {bottom) PWM1NDIR R1. R4, RT. R10
3 2 PWM2IDIR2 R2. RS, R8, R11
3 {top) PWM3IUDIR3 R3. R6. RO, R12

If the altemative SPI clock line is selected (see Section 2.1: "Seleciing the chip select and
clock lines of the SPI™) the PWM2 step clock is no longer available and the multi-motor
setup is limited to two motors maximum.

The Table & "Mulli-motor setup with alfernative SP! clock line” shows the proper
configuration in this case.

3

DoclD027377 Rev 2
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PennEngineering®
Motion Technologies

Stepper Motors

PennEngineering Motion Technologies
offers a wide range of MAE brand stepper
motor solutions. The HY senes hybrid
stepper motors feature low rotor inertia
for maxamum possible acceleration. The
HN series hybrid stepper motors offer
a calculated balance between low rotor
inertia and high torque. The HS seres
hybrid stepper motors are optimized
for superior torque characteristics.
Additionally, both the HN and HS series
feature low detent torque to holding
torque ratios to provide smooth operation
as well as the fine positioning capability
required for microstep operation.

Motors may be customized with value
added features including, but not limited
to: gearboxes, encoders, shaft details,
leadwireconnector assemblies, and
more.

All specifications shown are typical at
20" C unless otherwise noted.

Shaft extensions

All motors can be supplied with single or
double ended shaft.

Rotation

The motor rotation can run clockwise

or counterclockwise, depending on the
commutation.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

MAE MAEStepperMotors

Operating temperature

Ambient operating temperature: -20°C to
+40°C.

Number of leads

Refer to specifications of individual
models for standard lead wire
configuration. Motors can be supplied
with 4, 6, or 8 leads upon request;
however, rated current and torque may
be reduced.

Angular accuracy

Standard angular accuracy is £5%.
Angular accuracy is defined as the
deviation from a theoretical position, in
percentage of one step, after any number
of steps.

Holding torque

The typical values of holding torque of
the different models are indicated in the
data charts. Holding torque is measured
with two phases each supplied at the
rated current.

Specifications and approvals

Motors are manufactured according to
EN 60034-1: 1995-02. Motors with drive
voltage higher than or equal to 120 V
are suitable to be fitted on machines
equipped with additional insulation or
when the motor itself has the grounding
through its clamping screws.

Due to thermal considerations, stepper
motors cannot always be operated
continuously in dynamic conditions at the
level of their static rated phase current.

Stepper Motors

* Accurate open loop control for high
performance positioning applications

* Excellent low speed torque

* Simple, rugged construction for high
reliability and long service life

* Smooth, quiet operation

» Standard NEMA frame sizes

* Precision honed stators and ground
rotors for tight air gap and maximum
performance

* ( € approved

‘Mﬁmxpress'

Get same day shvpment of sample motors
for models Ested in this bulletin.

PennEngineering Motion Techmologies
offers a complete line of PITTMAN®

and MAE® brand brush, brushless, and
stepper motors which can be customized
to meet your exact requirements.
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MOTOR SELECTION GUIDE

Bipoiar Hodding Torque Trsua o-n (vl
Mod o 1 20 i 4 (e a0 703 a0 300 1000 1M 1300 1300 18 18 160D 170D 180d 13 3H
L1} T [1&f) (X3} (WA} (G} (44} (44} (BEE} PE3E) (TR} (TTT (BT (SAE (WS [10G3) (1230) (1300) (AT (a4 (144N

== NN I I T I
STEPPER MOTORS

Ec g ]
[RFra 1i1am
AV

CONNECTION-DEPENDENT RATINGS FOR &8 LEAD MOTORS

Stepper motors supplied with 8 leads provide maximum flexibility and allow the wser to decide what connection method is most
suitable for their application. Some of the motor phase characteristics are dependent on the connection method chosen for the
windings.

The walues for current, resistance, and inductance shown in the data tables for B lead motors assume & unipolar connection
and measure from the center tap to the end of one winding. To determine the phase characteristics for other connection methods,
multiply the given unipolar ratings by the corversion factors listed in the chart below that comespond to the chosen connection
merthod.

Unipolar Connection | Bipolar Seres Connnection | Bipolar Parallel Connection
Rated Phase Curent 1 0.7 1.4
Phase Reslstance 1 2 0.5
Phase Inductance 1 a 1
sTR2 PennEngineering: Motion Technologies « 215-256-8601 + www.pennmotion.com  PLLINMAN [TINE
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SIZE 23 STEPPER MOTOR DATA

e 2252 {5720 ——m~ | 2538 (57,00 WA —=—]
i !
IB“'.?:” '51E:::_: 1.856 I“-TH-I — fam— 17T . _;TJ
e — @2252 (57.3)
[y | | M
w T % ‘
*‘ & _ b g 2500 (6.350)
S® @, D ums jgagr) T
2952 (57.00) i k
(57.20] : L
i |
- f B f — L 22 NG
1.855 [47.14
i ; f s UL STYLE 1569
- ~|E L +
| -
| |
—e || —— e
| (1.8 12 {300) TYR.
ﬁ:“ A1 =020 i
¥ T -
i [30.6 0.5} j—-— J' ".,
- o 11500 =002
= (3D =005
HY 200 2228 Perfrmancs
R - o160 @ | o100 @ | 0250 4T Motor Pull-Out Torque
Asted Phase Current 1.80 1.90 250 4.70 1o
Phase Aeslstance o 16 8 11 0,33 +4+ 869
Priarse Inductanoe mid 47 a3 40 0.E a7y
Holding Tomue azn 123 126 — 123 £ ME g
Unipalzr Nem &7 &3 — &7 E w5 =
s e 109 - = 1 i -
Holaing Torue ai-n 154 160 181 154 = o =
Blpatar Nem 108 113 114 109 & =T F
~ oz 12.0 1210 12.0 120 H 282
Detent Torgue
Nem EE EE EE EE 44
2 - S 23 - | - | 00
Aotor Inartia - . .
gom? 300 200 200 0 0o 0m 0000 00000
o 15 & 15 & Frequency sizpes)
Motar Welght (Mass)
v ] 1] 0T ] 0T A~ DAED, Bipclar chopper, Parallel, 43V, 2.34/Phase
- — - - - B 0150, Bipolar chopper, Parsllel, 48V, 2 74/Phase
MakmT Voltage ¥ 78 L] 75 L] C - 0250, Hipoler chopper, 43V, 2.54/Phase
Std Mo. of Leads — a & .| a D - 070, Bipolar chopper, Parallel, 48V, 674 Phase

[ — through the MotlonExpress. program.

Standard Leadwire Configuration

oz A -

s-mAcE 4 j 1 M-l;:_-‘ u j Complementary Products (See Bulletin ©0)
» Gearboxss = Emooders
m o =]
| HIH
¢ §58 38 ¢
sTRA2 PennEngineering: Motion Technologies + 215-258-8801 + www.pennmotion.com PILIMAN MNE

Standard Features

= Btep angle: 1.E°

» Step angle accuracy: 5%

= Insulation dass:- B (130°C)

= NEMA 23 mounting configuration

= Neodymium magnets

= Additional windings and customization options. available
= CE apowoved
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CONNECTION DIAGRAMS

BIPOLAR UNIPOLAR
T+ 2 [ T+ — 2 4
|’J L. | N | I {_'I H
b < Rs Rs b ,
'\ . Y . '\ t.ﬁ. A= -8B B
- 5 i T, b < -
| Y YT VYTV L EL [IB El -
A B
\ NN ! l l‘a ] la
1L ' 1 '
BIPOLAR {PARALLEL) BIPGLAR (SERIES)
£ +
] [
5 3 B 2
\ YYY NN Yy 1., \ YooYy \
i \—‘ E 5 31 & 2 2 4 T
— — I W " U T T S W " W
- J L - A, A B, &
A B — —
N oA Yoo B \ \ - NN - Y
1 i 4 T
1 1
sTR24 PennEnginesrng- Motion Technologies + 2152568801 + www.pernmotion.com PILIMAN THE
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FULL STEP OPERATION HALF STEP OPERATION
One Phase On Two Phases On Lnipo lar Bipolar
Linipolar Bipolar Ui bar Bipolar A la e e Al B
AlN|B | H AlB AN |B|B A|EBE 1+ |00 |+ 1|+ | +
1(+|0|O]| O 1[0 + 1|+ |2]0 1(+]| - Z|+ |0 |0 |O 2 | 0| +
2o |0 |+ |0 2 | -0 2| + + | O 2 [+ |+ 3|+ |0 |+ |O 3| -]+
3(o|+|O]|O 3|0 | - 3|0 |+ ]+]0O 3 |- | + 4 (0 |0 |+ |O 4 | -] 0
4|0 |0 |0+ 4 |+ | 0 4| 0 o | + 4| -1- BElo |+ |+ |0 5| -] -
1+ o lof{o0 1 {0+ 1|+ (o]0 + 1 + | - 6|0 |+ |0 |0 6|0 -
T 1] a -+ T = -
ElO|Oo|O]|+ B|l+]| O
1 + o |0 + 1 = +

NOTE: Following the above steps in sequential order results in clockwise rotation of the shaft when viewed from the
mounting end. Rewersing the seguence results in counter<clockwise rotation.

CATALOG PART NUMBER DESCRIPTION

H5200 1713 0100 AX04

l l |

Motor Type Length Comfiguration
HY = Hybrid Stapper, Low Rotor Inertia 13= 13" A = Single Shaft
HN = Hybrid Stepper, Neutral Inertia/ Tomus B = Double Shatt
HE = Hfftl"llﬂ Siepper, Supenor Tomus
NEMA Frame Size Custom Deslgnation
17 = NEMA 17 (1.77) X = Catalog Standand
22 = NEMA 23 (2.37) Other = Spacial

34 = NEMA 34 (3.47)
42 = NEMA 42 (4.27)

| i

Resolrtion Winding Phass Current Nurnber of

200 = 200 Steps/Rev 0100 = 1.00 A/fphase Leadwires
04 =4
05 =6
08 =8

MOTE: The factory may asslgn a part numbear that differs from the catalog designation for purposes of unigueness and brevity.

PITTAMAN" II‘II\E PennEngineering* Motion Technollogies « 2152568001 » www.pennmotion.com 5TF.25
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Miniature Snap Switch

Single and Double Pole

D4 Series

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Features

«  Choice of standard or light oparating forca
« Long e coil spring machanizm
»  RoHS compliant
L

Cadmium frea
Standard Parts'
D413-R1AA-G2 D425-R1TD-G2
D413-R1LA-GD D40a-R1AA-G2
D413-R1LD-G2 D423-R1LD-G2
D413-R1AA-G2 D4pa-R1LL-Go
D410-R1AA-GD D429-RIMO-G2
D423-R1AA-CG2 D423-R1ML-G2
D423-R1AD-G2

D433-R1AA-G2
D433-R1LD-G2
D433-R1RA-G2
D433-R1AD-G2
D438-RILL-G=

D43s-VIML-G2
D443-R18A-G2

» Varnous awx actuators

L]

L]

D443-R1LD-G2
D443 A1MD-G2
D443-R1RA-G2
D443-A1RD-G2
D44a-A1AA-G2
D44g-R1LD-Gz

'"The part number configuration matrix below provides details to the part numbers above.

For configurable part numbers that are not lisied above, not listed inyour region, or for cusform part numbers, contact the faciony or your distributor.
For information on crossing discontinued ULS. only part numbers, sse D4 cross-relerence chart st waew.chemy switches com.

Varnious tarminal types
Agancy approved extended life versions available

D449-A1LL-G2

D449-R1MD-Gz2
D445-R1ML-G2
D449-A1RA-G2
D449-R1RAD-G2
[0453-BAA-GZ
D453-R1AA-G2

D453-A1RA-G2
D453-A1R0-G2
D453-R1AA-G2
D4sa-A1LD-G2
D4sa-A1LL-G2

D4sa-RIML-Gz

Part Number Breakdown Liﬂﬁaiﬂ#—gg Tt S T e =G e D4 crome m b chud o ao cepRora |
! I
Series Contact Rating” Configuration”
[ 0a | 1 O1TA 85 C 126G 160G
2 1A 1| BPST_NO | _ G SPET— NO S| SPST-NO |
] LA 2] SPET-NC | o= | H SPET — NG T] SFST-NG | o=
4 10A 3 SPOT M SPOT L SPDT
b 15 A T EFET-HO N SFET-NO
E] A B EFET_NC | "2 | P EPET — NG
0 SPOT H BP0
UL AG current reting: see table on mverse for complets deteils
*D48 only available with light operating foroe
Terminal Type mm (incheg)——
A1 | Welding Ri | 4.8x 0.5 {0.187 x 0.020) QG, straight'*
BE | Shod solder B3 | 4.8x 0.5{0.187 x 0.020}) QC, dog leg™*
P4 [ 1.2 %05 (0.047 x 0.020) PCB, undersid=" 51 | Solder with temp stop
PE | 1.2 x 0.5 (0.047 x 0.020) PGB, rear” W1 | 6.3x 0.8 (0.250 x 0.032) QC, siraight
FA | 1.2 x 0.5 0047 x U020 FUB, housing side” V3 | 6.3 x 0.0 0.357 x 0.032] 0T, dog leg
PB | 1.2 x0.5 (0.047 x 0.020) PCB, cover side” WE | Screw"
01 | 4.8 x0.8 (0187 x 0.032) G, siraight* ¥5 | 1.5 0.8{0.058 x 0.032) QC, 2.5 mm grid
03 | 48 =08 (87 x 003 O, dog leg” Y5 | 5.9 x DB {0350 x 0L032] O, 5 mm gnd
"not availabls for D48 “*not o ailably for D45 cr DB
Actuator Type mm (inches)
Actuation length Actustion kengih
AA | Button WA WA Laver, high ratio 267 (1.01)
JA | S5 lever, standard ratio | 1.2 [0.835) MD Lever, stendard rafio 40.1 (1.58)
JU | 55 lewver, stiandardratio | db.hk (1.4) WL Leawer, high retio A [ HE)
JL | 55 lewer, standerd rafio | 68.9 [2 75) BA Roller, stsndard ratio 20.6 (D.B11)
KA | 55 lever, high ratio 27 1.01) RD Roller, stendard ratio .4 134)
KD | 55 lewver, high ratio 40.1 [158) SA Roller, smulated, reer mount 206 (0B11) |
EL | E5Tever, high rato Ja.4 (28] TA Holker, high ratio 267 (0] PLEASE NOTE Elm
LA | Lewer, standard ratic 21.2 [0.835) TO Roller, high ratio 3B.6 [1.53) ==
LD | Lewer, standand rato o6 14) UA Foller, aimulated, front mouni | 251 [0.904) CHERRY
LL | Lever, standand rafic 60.0 (2.75) il pacme
For aciuator delzils, see U4 BClUator refersnoe sheet al waw chermyswitches com 7F i 2017-

ware_che myswitches.com
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Contact

ENG1053

A 1 1

L i

3(1] A, S50 VAG

3R, 125250VAC, 1110 HP, 250VAC

2

4 b 2] A, 250 VAL 3 A, 128250 VAL, W HF, 250 VAC

4 10 (3] A, 250 VAC 10A, 125250 VAG; 6 A, 30VDG; W HP, 1257250 VAG
L 16 @ A, IS0 VA 15 A 125200 VA, v HE, 125250 VAD

] 21 (B} A, 250 VAC 21 A, 250 VAG; 1 HP, 125VAC; 2 HP, 250 VAG

UL file numbar EZ14201

Environmental and Mechanical Specifications

Operating Temperaturs

40 °C 1o 85, 175 or 150 °C (40 °F fo 185, 157 or 302 °F)

Flammability Aating

UL G4v-0

Operating ie — electrical fe at rated load, 85 °C
Contact EME1058

50,000
50,000
50,000
50,000
50,000
10,000

= G B G O =

L1054
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000

“Eatended e aeailable

Material Specifications

Casze Themoplastic Polyesier PET
Ciover Themnoplastic Folyesier FET
Actuating Bufion Thermoplastic Acetyl (POM]) BS “C, Thermoplastic FM [PET) 125 or 150°C
Confacis Gold Crose Point (D21], Sikeer [043], Siver Alloy | 1
Terminals Brazs
FAundliary Actuator Stainless Steel or Gold-Holled Steel (Micke| Plaied)
Moving Blade Silver Plated Brass

Environmental Specifications

Ambient Temgermiure -40 G to 85 "GH20"C 40 °F to 185 248 F)
Cipeerating Force 70 — 260 o (model dependent, without actuator)
Total Trawvel 1.6 mm
Ingress Protection IPS0

Dimensions mm (inches) and terminal configurations

i g a0

[ T
[ S A

Boogiu o ekl B
by e ity
T

C Al Ll & il & }
T = 1= i |* -
a | IE) P LI a | B oy 'E""?u“
- s - .
= s
- - n = " ] . " . Ewiich
s 9| . ,:..- 0 IR S + :,! . Mousling
aa ¥ N, STH " - W | L]
- — 450 (0477 - — D054
i Lo — = - L] — L1l B e
o [ el Lo oLl ol Fucller
= | ko .
] o L B e me » ks b
. i =
1 L] Ak * Conmecir part SEE-0S1E
) o . ] i with Y% oy | Mouming b
el ] = B » .- . FAST S O mrminain
= L 5 *

warw cherryswitche s com
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Anexo 1l1:

Imagenes sistema
mecanico
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llustracion 45: Estructura llustracién 44: Husillo de bolas

llustracion 46: Barra lisa y rodamientos lineales del eje X

86



S UNIVERSIDAD ﬁ
F) POLITECNICA EEEEEm

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

llustracion 47: Transmision por correa eje Z

llustracién 50: Polea y correa llustracion 49: Husillo y sistema de guiado eje X
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Anexo 1V:

Imagenes parte
electronica
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OV

llustracion 54: Encoder dptico eje Z llustracion 53: Circuito antirebote

llustracion 55: Fuente de alimentacion 4 salidas 89
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llustracion 57: Vista de perfil del microcontrolador
y drivers conectados

llustracion 56: Vista alzado del
microcontrolador y los drivers conectados

llustracion 59: Convertidor USB - serie

llustracion 58: Conexionado de elementos
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Anexo V:

Imagenes sistema
completo
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llustracion 60: Vista general del sistema

llustracion 61: Vista frontal del sistema completo
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Anexo VI:
Planos
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Anexo VII:
Presupuesto
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Objeto

El presente documento tiene por objeto plasmar y reflejar la totalidad de los elementos
que intervienen en la fabricacion de la maquina CNC.

Por tanto, recoge tanto los materiales electronicos como mecanicos. En él se van a
mostrar los precios de cada uno de ellos con el fin de tener la certeza de la procedencia

de cada uno de los costes aplicados a la misma y tener conocimiento del gasto que se
va a generar.

Se debe tener en cuenta que los precios no incluyen el IVA, ya que se tiene en cuenta
sobre la cuantia final.

Es por tanto que este documento, junto con la memoria, el codigo y los planos, supone
la base mas importante y necesaria para el desarrollo y realizacion de la maquina CNC
que se ha desarrollado.
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N° producto Elemento Precio  Cantidad Importe
] total
PARTE ELECTRONICA
1 Microcontrolador STM32L053R8 10,50 € 1 ud 10,50 €
2 Motor paso a paso MAE HY?200-2232-190C8 150 € 3 uds 450 €
3 Driver motor paso a paso 11,44 € 3 uds 34,32 €
4 Convertidor serie-TTL 530¢€ 1 ud 530¢€
5 Final de carrera 1,33€ 3 uds 3,99€
6 Fuente de alimentacion 48 V — 20 A 93,50 € 1 ud 93,50 €
7 Cable 0,55 €/m 8 uds 4,40 €
8 Maquina herramienta para taladrar /fresar 25,00 € lud 25,00 €
PARTE MECANICA

9 Estructura 40 € 1 ud 40 €
10 Barra lisa calibrada 35€/m 6 uds 210 €
11 Husillo + tuerca de bolas 62 € 4 ud 248 €
12 Polea dentada 20 dientes 7,30 € 3 uds 21,90 €
13 Polea dentada 40 dientes 13,90 € 3 uds 41,70 €

Correa dentada 48 dientes 15,34 € 3 uds 46,02 €
E Rodamiento lineal 17,30 € 12 uds 207,60 €
16 Base imponible - - 144223 €
17 Importe IVA 21 % - 302,87 €
18 Importe total - - 1745,10 €
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