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Resumen

Hemos construido un robot capaz de escribir o dibujar sobre un formato de papel
DIN A4. Con este robot, el alumnado aprendera algunos espectos basicos sobre
programacion de microcontroladores con leguaje C, control de servo motores, control

de motores paso a paso y codigo G.

La estructura del robot es una lamina de madera contrachapada, que sirve también
como soporte para el papel. A esta se unen cuatro perfiles de acero redondos sobre
los que se mueve la estructura que soporta el boligrafo. Los actuadores son dos
motores paso a paso y un servo motor. El control del robot se delega a una placa
Arduino y a sendos puentes H para los motores paso a paso. Finalmente, la fuente de

alimentacion es la de un ordenador viejo.

El movimiento del boligrafo sobre el plano horizontal, sobre los ejes X e Y, lo
habilitan dos motores paso a paso dispuestos en estructura core XY. Se trata de una
técnica de control de movimiento en dos dimensiones usando una sola correa
dentada para los dos ejes del plano. El movimiento del boligrafo sobre el eje Z corre a

cargo de un servo motor.
El robot tiene un funcionamiento muy sencillo. Su placa Arduino espera la
recepcion de comandos en codigo G a través del puerto serie y los ejecuta de forma

secuencial. Pero, ¢quién envia los comandos en cédigo G? Un ordenador, en el que

ejecutaremos nuestra aplicacion programada en lenguaje Java con Processing.

Palabras Clave
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1. Introduccion

La reciente fama de las impresoras 3D ha popularizado el cédigo G. El cédigo G es
un lenguaje de programacion estandarizado en la industria dentro de las maquinas de

cotrol numérico.

Nuestro Robot Dibujante también se puede considerar una maquina de control
numerico. Nuestro Robot, controlado por una placa Arduino, ejecuta secuencialmente

los comandos en codigo G enviados desde un ordenador través del puerto USB.

llustracion 1: Robot Dibujante

En el ordenador tenemos que ejecutar una aplicacién escrita en lenguaje Java con
el compilador Processing. Los comandos en codigo G enviados al Robot se pueden
introducir manualmente uno a uno o podemos enviar un archivo de texto con cientos

de comandos en codigo G.

El archivo de texto con cientos de comandos en codigo G, que representan el
dibujo que trazara el Robot, lo podemos obtener con algin programa de dibujo

vectorial como Inkscape.
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2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es que el alumnado adquiera cierto grado de

comprension en los siguientes contenidos. Que podemos dividir en tres grupos.

Fundamentos electromagnéticos implicados en el funcionamiento de los motores

eléctricos:

* Ley de Ampere para obtener la fuerza magnetomotriz del inductor.

* Ley de Ohm para el campo magnético para calcular el flujo del inductor.

* Ley de Faraday para el calculo del voltaje inducido.

* Ley de Lorentz para obtener la fuerza experimentada por el inducido.

* Leyes de Kirchhoff para calcular potencia interna de los motores de corriente

continua.
Principios fisicos implicados en la cinematica inversa y en la dinamica del robot:

* CoreXY. Es una técnica de control de movimiento en dos dimensiones usando
una sola correa dentada para los dos ejes del plano.

*«  Momento mecanico. La intensidad consumida por el inducido de los motores
de corriente continua con el inductor conectado en paralelo, o con imanes
permanentes, es proporcional al momento mecanico ejercido por el rotor.

* Inercia de masas en movimiento. Estas tienen que ser tenidas en cuenta al
inicio y al final de la trayectoria del boligrafo. El inicio y el final de la trayectoria
son los instantes de maxima aceleracion de las masas en movimiento. En caso

contrario la calidad del dibujo baja
En el microcontrolador, también tenemos que conocer algunos aspectos:

* Secuencia del programa. Control basico del flujo del programa ejecutado por
Arduino.

* Comunicaciones serie entre el microcontrolador y el exterior.

* Variables en lenguaje C. Usaremos los tipos basicos de variables soportadas

por Arduino.
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3. Metodologia

Para el buen término del proyecto, nuestros alumnos han ido alternando las clases
tedricas con las practicas en el taller. Las habilidades y los contenidos que han ido
adquiriendo a lo largo del proyecto son los indicados a continuacion.

3.1. Core XY

El movimiento del boligrado del Robot sobre el plano horizontal, sobre los ejes X e
Y, lo habilitan dos motores paso a paso dispuestos en estructura core XY. Se trata de
una técnica de control de movimiento en dos dimensiones usando una sola correa

dentada para los dos ejes del plano. Su cinematica es muy sencilla.
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llustracion 2: Estructura Core XY

La correa dentada estad dispuesta en cruz y se apoya en siete poleas. En el
extremo inferior de la cruz tenemos el principio y el final de la correa clavados a la
estructura. En el extremo superior de la cruz, encontramos una polea de giro libre. En
los extremos izquierdo y derecho de la cruz se sitian las dos poleas de los motores
paso a paso. Finalmente, en el centro encontramos cuatro poleas libres. El boligrafo,
situado en el extremo superior de la cruz, solamente puede moverse en direcciones
paralelas a los ejes X e Y. Los movimientos oblicuos no estan permitidos. Para mover
el boligrafo hacia la derecha nos tenemos que desplazar sobre el eje X en sentido

positivo.



UNION DE ASOCIACIONES
DE INGENIEROS TECNICOS
INDUSTRIALES Y GRADUADOS
EN LA INGENIERIA DE LA
RAMA INDUSTRIAL DE ESPANA

Los dos motores tienen que girar un mismo namero de grados y ademas hacerlo
de forma simultanea. En caso contrario, la correa dentada se partiria. Consideraremos
positivo el sentido de giro de los motores contrario a las agujas del reloj. El
desplazamiento del boligrafo a lo largo del eje X se consigue girando los dos motores

en el mismo sentido y se calcula con la siguiente formula.

AX=1/2R, a
donde:
AX = desplazamiento del boligrafo sobre el eje X [metros]
R, = radio de las poleas de los motores [metros]
o = angulo girado por el motor derecho [radianes]

Por contra, el movimiento sobre el eje Y se habilita girando los dos motores en
sentido contrario. Aunque la formula sigue siendo la misma, tenemos que tener en

cuenta que el motor izquierdo se mueve en sentido contrario.

3.2. Motor paso a paso

El funcionamiento de estos motores es extremadamente sencillo. El rotor esta
formado por un iman permanente y en el estator encontramos dos bobinas decaladas
90°, la bobina A y la bobina B.

?ﬂ

PASO 2

PASO 3

MOTOR PASO A PASO DE 45° DE PASO ANGULAR

e e 1 o T
PASO 5 ;m PASO 6 ;\\'—\\\ PASO 7

llustracion 3: Ocho pasos
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En el paso 1, alimentamos la bobina B con un voltaje positivo y el rotor se orienta
verticalmente. Los polos magnéticos de distinto signo se atraen. El rotor permanecera
en esta posicidn hasta que cambie la alimentacion de las bobinas. En el paso 2, se
alimentan los dos bobinas del estator con voltajes positivos y el rotor gira 45°. En el
paso 3 solamente se alimenta la bobina A y el rotor gira 90°. Hacen falta ocho pasos
para que el rotor de una vuelta completa como se puede ver en la imagen. Al angulo
mas pequefio que puede girar el rotor se le llama paso. El motor que usamos nosotros
es de la firma Quimat modelo Nema 17. Este tiene un paso de 0,9°. Es decir, hacen
falta 400 pasos por vuelta en lugar de ocho. Fabricar un motor con paso de 45° es
facil como se puede comprobar en la imagen superior. Pero, ¢como se construye el
rotor de un motor con paso de 0,9°? El rotor se obtiene con dos coronas estriadas. La
superior unida al polo norte del iman que hay en su nucleo y la inferior unida al polo

sur.

llustracion 4: Rotor

Las dos bobinas del estator estan alimentadas con sendos puentes H, el puente A

y el puente B. Ambos incluidos en la placa L298N.
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llustraciéon 5: L298N
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En el paso uno del motor paso a paso, la Unica bobina que tiene corriente es la B.
La bobina estarérica A no recibe corriente alguna. Por tanto, la disposicion de los dos
puentes H de la placa L298N sera la mostrada debajo. El puente A, a la izquierda y el
B, a la derecha.
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llustracién 6: Paso uno

En el paso dos del motor paso a paso, tanto el puente A como el B alimentan las

bobinas estatoricas con corrientes circulando hacia la derecha.
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llustracion 7: Paso dos

En el paso tres del motor, la disposicion de los puentes sera la siguiente. En esta

ocasion, la bobina B no recibe corriente.
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3.3. Momento mecanico

El momento mecéanico experimentado por los ejes de los motores se calcula con la
férmula mostrada debajo. En la que nos olvidaremos de su caracter vectorial. Por ello,

supondremos que la fuerza es tangencial a la trayectoria circular de los ejes.

M=F-'R
donde:
M = momento mecanico [Nm]
F = fuerza tangencial ejercida por los ejes [N]

R = distancia entre la fuerza y el eje de giro [m]

Por otro lado, la fuerza ejercida por los ejes es proporcional a la aceleracion de las

masas en movimiento.

F=m-a
donde:
F = fuerza tangencial ejercida por los ejes [N]
m = masa en movimiento [Kg]

a = aceleracion de la masa en movimiento [m/s?]

Si representamos en un diagrama de coordenadas cartesianas la velocidad y la
aceleracion experimentada por las masas en movimiento del robot, cuando mueve el

boligrafo desde un punto a otro, frente al tiempo, tenemos.

llustracion 9: Velocidad y aceleracion del boligrafo

Donde se puede observar que la velocidad solamente varia al inicio y al final del
recorrido. Las aceleraciones son proporcionales a los cambios de velocidad.

10
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Las aceleraciones son maximas al inicio y al final del recorrido del boligrafo. En
consecuencia, las inercias de las masas en movimiento y los momentos ejercidos por
los motores son maximos al inicio y al final del movimiento del boligrafo. Estas
inercias desajustan la precision del boligrafo y afean el dibujo trazado por el robot.
Tenemos que reducir las aceleraciones para minimizar las inercias de las masas en

movimiento que se oponen al par ejercido por los motores.

Los transistores de la placa L298N son como grifos de agua, estdn abiertos o
cerrados. La corriente suministrada por la placa L298N es la que recorre las bobinas

estatéricas del motor paso a paso.

¥0.71
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100.00

llustracion 10: Intensidad de las bobinas estatoricas

Los cambios bruscos de intensidad bajan la calidad del dibujo. Para evitar este
hecho indeseable sustituiremos los puentes L298N por otros mas sofisticados, los
A4988. Ahora, la variacion de intensidad de las bobinas estatéricas es mas paulatina,

es menos brusca.
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llustracion 11: A4988 llustracion 12: Intensidad de las bobinas
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Asi se reducen las aceleraciones al inicio y al final de la trayectoria del boligrafo.
Reduciendo también las inercias de las masas en movimiento hasta una magnitud
despreciablemente pequefia. Las inercias ahora son tan pequefas que no alteran la
trayectoria tedrica y deseada del boligrafo. Las inercias ahora son tan pequefas que
no tienen fuerza para oponerse al par ejercido por los motores. Con la placa A4988, la

calidad del dibujo trazado por el robot es bastante buena.

3.4. Maquinas eléctricas

Las maquinas eléctricas funcionan gracias a la interaccién entre una corriente
eléctrica y un campo magnético. En una maquina eléctrica siempre encontramos
estos dos elementos, la corriente eléctrica del inducido y el campo magnético del

inductor.

El inducido son unos hilos de cobre, un devanado, por los que puede circular una
corriente eléctrica. Esta corriente de electrones se obtiene facilmente con una fuente
de alimentacion. Los electrones saldran del polo positivo de la pila, recorreran el

devanado inducido y volveran al polo negativo de la pila cerrando el circuito.

llustracion 13: Inducido

El inductor se construye entorno a unas chapas de hierro por las que puede
cerrarse un flujo magnético. El concepto de flujo magnético es nuevo para nosotros.
Pero se entiende muy bien si se compara con un conjunto de flechas, como las

usadas en la prehistoria para cazar, dispuestas en un circuito cerrado. Las flechas

12
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salen del polo norte del inductor, recorren el circuito de chapas de hierro y vuelven al

inductor por el polo sur para cerrar el circuito.

llustracion 14: Inductor

El fabricante de flechas, el inductor, puede ser un iman permanente o un devanado
de cobre. En la imagen vemos un devanado bobinado. En concreto, la magnitud fisica
del inductor que fabrica las flechas es la fuerza magnetomotriz definida por la ley de
Ampere.

Fmm =N - |
donde:
Fmm = fuerza magnetomotriz del inductor [Av]
N = numero de espiras del inductor

| = intensidad eléctrica del inductor [A]

La cantidad de flechas que recorren el circuito magnético de chapas de hierro
depende del fabricante de flechas y de la reluctancia del circuito por el que tienen que
pasar estas flechas. A la cantidad de flechas se le llama flujo magnético y se calcula

con la ley de Ohm para el campo magnético.

donde:
® = flujo magnético de las chapas de hierro [Wb]
Fmm = fuerza magnetomotriz del inductor [Av]

R = reluctancia de las chapas de hierro [Av/Wb]

13
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Ya tenemos la corriente eléctrica del inducido y el flujo magnético del inductor en
nuestra maquina eléctrica. Pero, ¢qué puede hacer la maquina eléctrica con estos
dos elementos? Casi todas las maquinas eléctricas pueden funcionar como
generadores eléctricos 0 como motores sin ningun cambio estructural. Para entender
el funcionamiento de los generadores eléctricos usaremos la ley de Faraday. El
voltaje generado en el inducido es proporcional a su variacion de flujo magnético. El
signo menos del segundo miembro significa que la corriente eléctrica generada por el
voltaje crea un segundo flujo magnético en el inducido que se opone a la variacién de
flujo del inductor.

- -

__yde_  d(B-S)
V= th_ N dt

donde:
V = voltaje del inducido [V]
N = numero de espiras del inducido
® = flujo magnético que atraviesa el inducido [Wb]
S = superficie de la espira [mZ?]
B = inducciéon magnética del inducido [Wb/m?]

—

S
R
\  \6 B
\
AN/
llustracion 15: Espira del inducido

Cuando las maquinas eléctricas funcionan como motores, tenemos que usar la ley
de Lorentz para calcular su fuerza. El producto vectorial de dos vectores es otro
vector perpendicular a ambos. El sentido del vector fuerza se determina con la regla

del sacacorchos.

ml
[l
<
4
x
Wy

donde:
F = fuerza del inducido [N]
| = intensidad del inducido [A]

14
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L = longitud del inducido [m]

B = induccion magnética del inducido [Wb/m?]

Campo
T Magnético

Fuerza

—

Corriente

llustracién 16: Cable del inducido

El arranque es un momento delicado en los motores eléctricos. Porque en ese
instante el consumo de corriente es varias veces mayor que el nominal. Para entender
este incremento de corriente, aplicaremos la segunda Ley de Kirchhoff sobre la malla

de un motor de corriente continua con imanes permanentes en el inductor.

Pila Inducido

o
L
w
<
1
@
3

12v

llustracion 17: Malla de un motor de c.c.

La segunda Ley Kirchhoff dice que, en una malla, la suma de los voltajes de las
fuentes es igual a la suma de los voltajes de los elementos alimentados por las

fuentes.

U-fem=R:I
donde:
U = voltaje de la pila [V]
fem = voltaje del inducido [V]
Ri = resistencia del inducido [Q]
| = intensidad del inducido [A]

15
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El voltaje del inducido es negativo porque la intensidad lo atraviesa en sentido

contrario. Despejando la intensidad del inducido nos queda.

U — fem
R.

Pero en el instante inicial, la velocidad del motor es cero, la variacion de flujo en el
inducido vale cero y su voltaje también. Por lo tanto, en el instante inicial la intensidad
del inducido es mayor que la nominal. Para evitar este incremento de consumo inicial
se suele instalar en serie una resistencia de arranque. Esta se retira cuando el motor

alcanza cierta velocidad.

Pila Inducido

il
@«
<

1
'
3

1|

llustracion 18: Malla de un motor de c.c. con resistencia de arranque

Con la resistencia de arranque, la intensidad inicial del motor se reduce a valores
aceptables.

_ U-fem
~ R+R,

3.5. Microcontrolador

El microcontrolador ATmega328P de la placa Arduino se puede programar en
lenguaje C++. La secuencia de ejecucion del programa se controla con diversas
estructuras. Una de las mas usadas es el condicional if. Si se cumple la condicién se

ejecutan las sentencias indicadas entre llaves.

if (condicion) {

funcién();

16
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Otra estructura muy usada es el bucle for. Mientras se cumpla la condicion con la
variable, actualizada el final del bucle, se ejecutaran las sentencias indicadas entre

llaves.

for (inicio; condicion; incremento) {

funcioén();

Con el compilador de Arduino podemos usar multitud de variables. Pero nosotros
nos centraremos en las mas importantes. Las variables int pueden alojar nimeros

enteros y las variables char, caracteres.

intx=>5;

char x =‘a’;

La comunicacion con el puerto serie de la placa Arduino la podemos habilitar con

tres funciones.

Serial.begin(9600);
char x = Serial.read();

Serial.write(‘a’);

llustracién 19: Placa Arduino

17
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3.6. Codigo G

El codigo G es un lenguaje de programacion estandarizado en la industria. A las
maquinas que lo utilizan se les suele llamar maquinas de control numérico. También
son conocidas como maquinas CNC (control numérico computarizado). Como
ejemplos de maquinas CNC podemos citar a los tornos de un taller de mecanizado, a
las fresadoras usadas para grabar un bajo relieve, a los robots de una cadena de

montaje, o a las impresoras 3D.

Nuestro programa Java, ejecutado por un ordenador, es el encargado de enviar los
comandos en codigo G al Robot Dibujante para que este los ejecute. El programa
Java tiene dos campos de texto y tres botones. Los tres botones sirven
respectivamente para seleccionar el puerto USB en el que esta conectado el Robot
Dibujante, para indicar el archivo que contiene el cédigo G, y para enviar el cédigo G
al Robot Dibujante.

© RobotDibujante - X

RobotDibujante

Texto enviado:

Texto recibido:

Selecciona el puerto

Indica el archivo

Transmite el codigo

llustracion 20: Programa Java del ordenador

Existen multitud de comandos en codigo G pero nuestra maquina solamente
interpreta los cuatro mas usados. Que ademas, fueron los primeros comandos

estandarizados dentro de la industria.

Linea recta: GO0 Xx Yx Zx
Linea recta: GO1 XX YX Zx
Arco en sentido horario (negativo): G02 XX YX Ix X ZX

Arco en sentido antihorario (positivo): GO03 Xx YX Ix Jx ZX

18
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4. Resultados

La sustitucién de los puentes H L298N por otros més sofisticados, los A4988, a
supuesto una mejora considerable en la calidad del dibujo trazado por el robot. Sirvan
un par de ejemplos.

llustracion 21: Dibujos trazados por el Robot Dibujante.

19
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5. Conclusiones

La primera conclusion que podemos sacar es la ingente cantidad de horas que
hacen falta para que el robot funcione correctamente. Aunque por otro lado, el robot
es un factor motivante de primer orden para el alumnado. Con esta practica, los
conocimientos adquiridos por el alumando son méas significativos al comprobar estos

la aplicacion practica de los mismos.

El codigo G utilizado por el robot es el mismo codigo que usan las impresoras 3D,
tan de moda actualmente. Gracias a esta practica nuestro alumando podra acercarse

un poco mas al funcionamiento de las impresoras 3D.
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