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1A, PART: INTRODUCCIO TEORICA



1. Introducciod

Quan va ser el moment de triar el tema del treball de recerca, no acabava de decidir-
me. Va ser el meu tutor José Antonio Salse qui em va proposar fer un plotter.

De seguida ho vaig trobar molt interessant perqué, com deia Steve Jobs, fundador
d’Apple:

“El unico modo de hacer un gran trabajo es amar lo que haces. Si no lo has
encontrado todavia, sigue buscando. No te conformes. Como en todo lo que es

propio del corazon, lo sabras cuando lo encuentres”

| jo sabia que si hi havia un tema amb el qual podia disfrutar era aquest, perque a mi
sempre m’ha agradat fer coses relacionades amb I'electronica, perd mai havia pogut

fer un projecte tan complex com aquest (per a mi).

El treball que duré a terme comprendra el procés de disseny, desenvolupament i

funcionament d’un plotter, que construiré a partir de materials reciclats.

Aquest treball sé que em dura moltes hores de feina i esfor¢ i espero que, al final,
funcioni. Consistira en reciclar material electronic en desus i aprofitar el maxim de

cada aparell, ja siguin motors, guies, carcasses, etc. i donar-li un altre us.

Jo sé que tinc a la meva disposicio tot tipus de fustes, que em permetra solucionar

problemes futurs de suport per als motors, estructures, etc.

Pel que fa al material que necessitaré, a banda del reciclat i fustes, el podré
comprar, sense cap problema, per Internet i a les botigues especialitzades de Lleida.

Els objectius que em proposo son:

1. Trobar els components que funcionin i s’adequin a les meves necessitats, a
partir d’aparells electronics obsolets (impressores, escaners, DVD...).
2. Dur a terme el procés de construccié amb el material aconseguit.

3. Construir una placa base que permeti controlar el meu plotter i qualsevol altre.
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4. Aconseguir moure els tres eixos del plotter.
5. Aconseguir la maxima precisio i fiabilitat.
6. Aconseguir fer un dibuix complet.

Aquest treball el dividiré en dos grans apartats: la introduccié teorica i el

desenvolupament practic.

La part tedrica comprendra I'explicacio detallada de tots els tipus de motors eléctrics,

maquines CNC i 'Arduino.

La practica comprendra tota I'explicacié detallada del procés de construccio del
plotter, des del moment de buscar les maquines obsoletes que necessitava, fins al

moment en qué el plotter reprodueix les meves ordres.

A l'exposicido del treball de recerca podreu veure materialitzat tot el que aqui

explicaré.

La informacio que he utilitzat en aquest treball I'hne extret, basicament, d’Internet, ja
gue aquests temes sén més dificils de trobar en una biblioteca.



2. Motors electrics

Els motors eléctrics son convertidors electromecanics que transformen l'energia
eléctrica que reben a través dels seus borns en energia mecanica que subministren

a traves de I'eix del motor.

D’acord amb I'energia electrica utilitzada els motors eléctrics els podem classificar en

motors CC (corrent continu) o motors CA (corrent altern).

2.1. Motors de CC (corrent continu)

Els motors de CC transformen I'energia eléctrica que reben a traves dels borns, en

forma de CC, en energia mecanica que cedeix a l'eix.

Els motors CNC es classifiquen segons la forma que estan connectades les bobines

inductores e inductives entre si. La classificacio és:

= Motor d’excitaci6 independent.
=  Motor en série.
= Motor en derivacio o shunt.

= Motor compound.

2.2. Motors de CA (corrent altern)

Els motors de CA transformen I'energia que reben a través dels seus borns, en

forma de CA, en energia mecanica que cedeixen a l'eix.

D’acord amb el principi de funcionament es classifiguen en motors sincrons i

asincrons.

= Motors sincrons. Es fonamenten en la reversibilitat de I'alternador i es

caracteritzen perqué el seu rotor gira a la velocitat de sincronisme ng =

L(s™).



= Motors asincrons. Es fonamenten en I'accié que exerceix el camp magneétic
giratori de I'estator sobre els corrents que indueix en el rotor, per aquest motiu
s’anomenen motors d’'induccié. Es caracteritzen perque el seu rotor gira a una

velocitat n inferior a la de sincronisme n;.

Pel nombre de fases d’enrotllament estatoric, tenim motors trifasics i motors

monofasics, ja que la distribucié d’energia eléctrica es fa en CA trifasic.

2.3. Motors d’induccio trifasics

El motor asincron trifasic €s el motor industrial per excel-léncia. La seva construccio
senzilla i robusta, I'abséncia de col-lector i 'adaptacié del seu funcionament a les
variacions brusques de carrega mantenint una velocitat practicament constant, fan

del motor asincron una maquina de funcionament molt fiable.

Com qualsevol motor, les parts essencials d’'un motor d’induccié sén l'estator i el

rotor.

L’estator conté el sistema inductor. Es format per la carcassa, el nucli magnétic, el

bobinatge inductor i la caixa de borns.

= La carcassa té la funcié de servir de suport als diferents organs i constitueix

I'estructura del motor.

= El nucli magnetic va fixat a la carcassa i esta construit amb un paquet de xapa
magneética en forma de corona i amb ranures longitudinals per allotjar-hi el

bobinatge inductor.

= El bobinatge inductor té la funcié de produir el camp giratori. Esta format per 3

enrotllaments de fil o platines de coure.



La caixa de borns serveix per connectar el motor a la xarxa eléctrica. Disposa
de 6 borns on van connectats els principis i els finals de cada enrotllament. Hi
han diferent tipus de connexions en les caixes de borns. Poden ser en

connexio d’estrella o connexio de triangle.
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Caixa de borns. Caixa de borns.
Connexid d’estrella Connexid de triangle

El rotor constitueix el sistema induit. Basicament és format per un eix, suportat per

coixinets, i un paquet cilindric de xapa magnetica, amb ranures longitudinals per

allotjar-hi els conductors del bobinatge induit. D’acord amb el tipus de bobinatge,

poden ser de gabia d’esquirol o bobinats.

El rotor de gabia d’esquirol o en curtcircuit. Es construeix amb barres de coure
o alumini, amb els extrems curtcircuitats amb anells del mateix material. A
partir de 3CV de poténcia s’acostumen a construir amb el doble gabia
d’esquirol o amb ranures profundes, ja que es millora el procés d’engegada
del motor. Els motors amb rotor de gabia d’esquirol son els més utilitzats

industrialment perqué son economics i requereixen poc manteniment.

Rotor bobinat. Porta un bobinatge trifasic de fil de coure, connectat en
estrella; els tres extrems lliures es connecten a tres anells de bronze o llauto,
disposats sobre I'eix, i mitjangant les escombretes es tanca el circuit rotoric
amb unes resisténcies que constitueixen el redstat d’'engegada del motor. Els
motors amb rotor bobinat milloren les caracteristiques d’engegada (parell
elevat i corrent moderat), permeten una certa regulacié de la velocitat, pero
sén més voluminosos, més cars i requereixen més manteniment que els de

gabia d’esquirol.



Rotor bobinat Rotor de gabia d’esquirol

2.4. Motor sincrons trifasics

El funcionament d’'un motor sincron es fonamenta en la reversibilitat de 'alternador.
Si alimentem l'estretor d’un alternador trifasic amb un CA trifasic engendrara un
camp magnétic giratori de velocitat n.

Si impulsem el rotor en el sentit del camp magnétic giratori, s’orientara dins del camp
de la manera que en tot moment el camp resultant sigui maxim; per tant, girara a la

mateixa velocitat que la del camp giratori ng, o velocitat de sincronisme.

2.5. Motors de corrent altern monofasics

Els motors monofasics son els motors de poca poténcia, normalment inferior a 1KW,
i el seu gran camp d’aplicacio és el sector dels electrodoméstics i el de les maquines
eina portatil. Hi ha molts tipus de motors monofasics, perdo em limitaré a explicar-ne

els més utilitzats:

= ElI motor d’inducci6 amb bobinatge auxiliar. La constitucié dels motors
d’'induccié monofasics és molt semblant a la d’'un motor d’induccié trifasic,
amb el bobinatge inductor a I'estator i un induit en curtcircuit (gabia d’esquirol)
al rotor. El principal problema dels motors d’induccié monofasics és que el
rotor no es pot posar a girar només amb I'accié del camp magnétic creat per
linductor. Es necessari I'ajut manual, 'has de posar tu mateix en marxa

perque comenci a funcionar i no parara fins que es desconnecti de la xarxa.
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Per tant, la soluci6 consisteix en qué aquest camp magnétic giratori es crel en
el moment d’engegar el motor sense necessitat d'impulsar-lo manualment.
Per aix0, s’utilitza un bobinatge auxiliar d’arrancada col-locat a I'extractor en
paral-lel amb el bobinatge inductor principal desfasat respecte d’aquesta, de
manera que el camp magnétic creat en l'inductor auxiliar i en el principal
quedin desplagats. D’aquesta manera es creara un camp magnétic giratori
semblant als del monofasic. Segons la forma d'obtencié del camp giratori
quan engeguem, els motors d’induccié poden ser de fase de partida o de
condensador.

= Motor universal. El motor universal és aquell que pot funcionar tant en CA
com en CC sense que les seves caracteristiques de funcionament, com la
velocitat, parell, poténcia, etc. es vegin afectats. Aquests tipus de motors es

troben en aparells com aspiradores, trepants portatils i altres eines portatils.

Motor universal

2.6. Motors pas a pas

Un motor pas a pas és un dispositiu electromecanic que, a partir d’'uns impulsos

eléctrics, és capag d’avangar una série de graus anomenats passos.

Els motors pas a pas sén els més adequats en aplicacions en les quals es necessita
un control precis de la posicio i/o una regulacio excel-lent de les velocitats del rotor.



Avui en dia els motor pas a pas tenen una amplia gama daplicacions, degut a
aquesta precisio que tenen i que hem comentat. La precisié es medeix en graus (°).
Un motor pot girar en un sol impuls eléctric 1,8 °, 7,5° etc., per tant per donar una
sola volta poden ser necessaris fins a 200 passos, que equivaldrien a 200 impulsos

eléctrics, només enviant la xifra 1 o 0.

Soén els més utilitzats en els sistemes de CNC, en robdtica, en sistemes informatics
(control de les unitats de disc, CD, DVD, impressores, plotters...) i en la manipulacio i

posicionament d’eines i peces en general.

Basicament sén formats per una part fixa, I'estator, constituit per bobines que,
excitades adequadament crearan un camp magneétic giratori, i una part mobil, el

rotor, que és un imant permanent que seguira el camp magnétic giratori de I'estator.

En aquests motors el rotor pot quedar enclavat en una posicié. Es manté si

I'impulsen alguna de les bobines de I'estator, en cas contrari el rotor quedara lliure.

Els motors pas a pas es poden considerar un tipus de motor sincron dissenyat per
girar un nombre determinat de graus a (anomenats pas) cada vegada que s’aplica
un impuls eléctric adequat a les bobines de I'estator. Aquest pas pot variar des de
90° fins tant sols 0,72°. En el primer cas només necessitem 4 passos per fer una
volta sencera del rotor, en canvi 500 passos en el segon. S’alimenten per mitja d’'una
font de CC i un circuit electronic, que es controla a través d’'impulsos i el sentit del
corrent a les bobines de I'estretor.

En realitat els motors pas a pas son conversors D/A ja que converteixen la
informacio digital (impulsos eléctrics) proporcionada a l'estator en moviments de gir
proporcionats i controlats en el rotor; aixi doncs, el podem fer girar en els 2 sentits i

el nombre de passos que vulguem.

Com que és el tipus de motor que he utilitzat jo, explicaré el seu funcionament:



2.6.1 Funcionament del motor pas a pas

Aquest tipus de motors posseeixen qualitats especials pel fet de poder-los moure un
pas fins una sequéncia interminable de passos depenent de la quantitat de polsos
que apliquem. Es per aixd que aquests tipus de motors sén tan utilitzats, ja que
poden moure’s a desig de l'usuari segons la sequéncia que se li indiqui a través del

microcontrolador.

Aquesta classe de motors posseeixen I'habilitat de poder-se quedar clavats en una
posicié si una o més de les seves bobines queden energitzades o bé si queden
totalment lliures sense cap carrega electromagnética. Basicament estan formats per
un rotor sobre el que es troben diferents imants permanents i un numero de bobines
en l'estator. Les bobines sén part de I'estator i el rotor é€s un imant permanent. Tota
la commutacié (o excitacio de les bobines) ha de ser controlada externament per un

controlador.

Existeixen 2 tipus de motors pas a pas d’'imant permanent, que sén els més utilitzats
en la robotica: unipolars i bipolars. A continuacio, es mostra una descripcioé d’aquests
2 tipus de motors i una foto del motor unipolar que he utilitzat jo en aquest projecte
de construccio d’un plofter.

Motor unipolar amb reductor



2.6.2. Com funcionen els pas 0S en J otor pas a pas

|

A
‘ ".\\ *

Esquema intern d’'un motor pas a pas i el seu funcionament
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A activat. El rotor esta en la posicio inicial 0°

A'i B activats. El rotor esta en la posicio intermitja 22,5°
B activat. El rotor esta a 45°

B i C activats. El rotor torna a la posicio intermitja a 67,5°
C activat. El rotor arriba a 90°

... | aixi continuem fins que nosaltres desitgem.

Cada moviment del rotor equival a 1 pas. Per tant, aquest motor és de 16 passos =

3602
16 pasos

= 22,52. D’'aquesta manera podem calcular la precisio, que és de 22,5°.

2.6.3. ldentificacié d’'un motor pas a pas

Per comencar, hem de saber diferenciar els motors pas a pas de la resta.

Per saber si un motor és pas a pas realitzarem la prova seguent: girem manualment
I'eix del motor i, si notem que no gira amb suavitat, siné que ho fa amb “trompicons”,
vol dir que estem davant d’'un motor pas a pas i aixd qu e notem sén els passos del

motor.

En cada intent de gir que fem, movem l'eix un pas i, aixi, podem arribar a saber

quants passos té i la precisio6.
Si fessin el mateix amb un altre motor, per exemple un motor de cotxe, I'eix giraria
suaument, sense cops. Aquests motors giren sense precisio, cosa que els diferencia

notablement.

Visualment, es bastant facil diferenciar un motor pas a pas d’un motor classic, perd

la prova segura és la que he explicat abans.
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Motor eléctric

Motor pas a pas

Bobines. EI motor pas
a pas té moltes més
que l'eléctric.

2.6.4. Tipus

2.6.4.1. Unipolars

Aquests motors normalment tenen 5 o 6 cables de sortida, depenent de la seva
connexid interna, que sol ser normalment de 4 cables, pels quals rep els polsos que
indiquen al motor la sequéncia i duracioé dels passos que ha de fer, i la resta com
alimentacio del motor.

El corrent que passa per les bobines d’aquest motor sempre gira en la mateixa
direccio. Per canviar la direccio de rotacio de I'eix €s necessari polaritzar certes parts
de I'embobinat.

* Seqiencies pel maneig dels motors pas a pas unipolars
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Existeixen tres sequéncies possibles per aquest tipus de motor les quals detallaré a
continuacio. Totes les sequéncies comencen novament pel pas 1 una vegada arribat

el punt final (4 o 8). Per a invertir el sentit s’inverteix I'ordre de la sequencia.

* Sequeéencia normal

Amb aquesta sequéncia el motor avanga un pas cada vegada i, degut a qué sempre
hi ha, almenys, dos bobines activades, s’obté un alt par de cada pas del motor i de
retencio. En la taula seguent es mostren els valors de voltatge que s’han de

subministrar al motor per a la realitzaci6 dels passos:

Pas | Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
1 +V +V -V -V
2 -V +V +V -V
3 -V -V +V +V
4 +V -V -V +V

* Sequencia del tipus wave drive

En aquesta sequéncia s’activa unicament una bobina a la vegada. En alguns motors
aixo ofereix un funcionament més suau pero, per altra banda, a I'estar solament una
bobina activada, el par i la retencid son menors. En la taula seguent es mostren els

valors que s’han de subministrar al motor:

Pas | Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
1 +V -V -V -V
2 -V +V -V -V
3 -V -V +V -V
4 -V -V -V +V
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* Sequencia del tipus mig pas

En aquesta sequéncia s’activen les bobines de tal forma que es duu a terme un
moviment igual a la meitat del pas real. Per aix0, s’activen primer 2 bobines i
després només 1 i, aixi, successivament. En la taula seglents es pot veure la

sequencia completa que consta de 8 moviments:

Pas | Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
1 +V -V -V -V
2 +V +V -V -V
3 -V +V -V -V
4 -V +V +V -V
5 -V -V +V -V
6 -V -V +V +V
7 -V -V -V +V
8 +V -V -V +V

2.6.4.2. Bipolars

Aquests tipus de motors tenen, generalment, quatre cables de sortida. Necessiten
certes manipulacions per a ser controlats, degut a qué requereixen un canvi de

direccio del corrent.

Per controlar un motor de pas a pas de 4 cables (2 bobines) es necessita utilitzar

dos ponts en H.

* Sequeéncies pel maneig dels motors pas a pas unipolars

Com s’ha dit anteriorment, aquests motors necessiten una inversié del corrent que
circula per les seves bobines. Cada inversidé de la polaritat provoca un pas. El sentit
d’aquest pas esta determinat per la seguent taula:
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Pas | Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
1 +V -V +V -V
2 +V -V -V +V
3 -V +V -V +V
4 -V +V +V -V

2.6.5. Control dels motors

Per controlar aquests motors es necessita un control determinat, depenent del motor

utilitzat.

Per controlar-los n"hi ha uns quants pero jo em centraré en els més habituals:

2.6.5.1. Pont H

Els motors pas a pas requereixen del canvi de direccié del corrent a través de les

seves bobines i, per fer-ho, és necessari utilitzar la sequéncia correcta.

Com el corrent que circula per aquest microcontrolador és molt elevat pel que pot

suportar, és necessari utilitzar un pont H per cada bobina del motor. Un pont H

inverteix el corrent de cada bobina, cosa que permet que una bobina estigui oberta o

tancada.

Esquema del pont H
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En aquest esquema es pot observar com es duu a terme la inversié del sentit del
corrent. Quan Q1 i Q4 estan inactives, el sentit del corrent circula de Q2 a Q3, per

tant, en un sentit. En canvi, quan Q2 i Q3 estan inactives varia el sentit del corrent.

2.6.5.2. L293D

Aquest és un driver de poténcia que serveix per als motors pas a pas ja que inverteix

el corrent. Utilitza ponts en H dins del driver.

Aquest és I'esquema del driver connectat a les entrades i a les sortides del motor.

Esquema del driver de poténcia L293D

En aquest esquema es pot veure de manera clara com es fa inversié del corrent.

Com que aquesta configuracio és la que he utilitzat, I'explicaré més detalladament.
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A l'esquerra veiem les entrades: la d’alimentaci6 (2) i la base (4). Els punts 5i 1 fan
referéncia a qué en aquest driver, amb dos senyals (en aquest cas 1,0), pots fer girar
el motor. Per aix0, s’ha d'utilitzar la série del quadre que podeu trobar a I'apartat de
motors unipolars, sequéencia normal. Observeu que, en aquesta taula, els senyals 1 i
2 sempre son els contraris al 3 i 4 respectivament. Aquesta és la funcié que fa

aquest driver.

Quan a I'entrada 5 li donem senyal (per tant, 1) i a I'entrada 1 no li donem senyal
(per tant, 0), aconseguim la sequencia 1,0...

Per saber la continuacio mirem el dibuix. El punt 5 entra al pin15 del driver i surt pel
pin14 i se’'n va al motor al L4 (aquest sera 1), perd veiem que el cami del 5 té una
bifurcacié cap a baix fins arribar a un transistor amb una resisténcia, cosa que
provoca que el transistor es tanqui (quan es tanca vol dir que el punt 2 i el 4 es
troben i es transforma en 0). Una vegada feta la inversié fem que al pin10 li entri el
valor O i I'envii al pin11 i, d’aqui, al L3 (aquest sera 0).

Ara fem el mateix amb el punt 1 i veurem que L2 sera 0 i L1 sera 1.
La combinaci¢ final queda:

L1 =1
L2=0
L3=0
L4 =1

Podem observar que compleix la taula i que del 1,0 passem al 1,0,0,1.

D’aquesta manera, simplement amb 2 senyals podem moure un motor unipolar com

el que jo he utilitzat. Amb 3 drivers L293D podem moure els 3 motors utilitzats.
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3. EICNC

CNC significa control numeéric computeritzat i es defineix com un sistema que
automatitza i controla les accions d’'una maquina. El seu Us s’ha imposat i
generalitzat en el mecanitzat modern per a completar diverses feines de fabricacio

en la industria en general.

Quan, al 1942, la companyia Bendix Corporation no podia construir un perfil
tridimensional amb les maquines-eina que tenia, va decidir que fos un sistema
automatic el que controlés el moviment dels eixos de coordenades de la maquina. |
aquest fet va comportar una revolucié en totes les maquines en general i en les

maquines-eina, en particular.

Per tant, les primeres maquines de control numeric es van construir als anys 1940,
basades en les maquines existents en aquells moments, amb motors modificats, els
comandaments de les quals s’accionaven automaticament seguint les instruccions
que donava un sistema de targeta perforada. Aquests servomecanismes inicials es
van desenvolupar rapidament amb equips analogics i digitals.

Més endavant, l'abaratiment i la miniaturitzacié dels microprocessadors ha
generalitzat I'electronica digital en les maquines-eina i als anys 70 es comencga a

parlar del control numeric (CNC).

Un CNC pot controlar el moviment de desplagament dels carros, el gir d’'una eina, els

canvis d’eina i les condicions de treball (lubricacid, alimentacié automatica, etc.).

Des dels origens del control numeéric tots els esforgos s’han encaminat a incrementar
la productivitat, precisio, rapidesa i flexibilitat de les maquines-eina. El seu Us ha
permés la mecanitzacio de peces molt complexes que, dificilment s’haguessin pogut

fabricar de forma manual.
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3.1. Principi de funcionament

Un control numeric esta format basicament per una
maquina-eina, un ordinador, una interficie, i un cable
de connexi6 RS232 entre l'ordinador i la interficie,
normalment incorporada a la mateixa maquina-eina.

L’ordinador és l'encarregat de transmetre les ordres

d’'un programa informatic, mitjangant la interficie, a la
o . . _ . Cable de connexié RS232

maquina-eina. La interficie converteix les ordres de

programacid en senyals eléctrics per fer funcionar els motors incorporats als

mecanismes d’avang, carros, torretes, etc., a més de controlar els motors que

accionen els capgals.

Les maquines-eina que s'utilitzen en els controls numérics han de tenir un disseny
diferent, per aixd0, moltes vegades, no es poden aprofitar les maquines-eina
convencionals per incorporar-hi un CNC. Els aspectes més importants que s’han de
destacar d’'un CNC per aconseguir una maquina de gran precisio i, al mateix temps,
de gran productivitat, son els seguents:

= ElIs elements de transmissié no poden tenir joc i, alhora, han de ser molt

lleugers. Aixo s’aconsegueix en utilitzar fusells de boles o guies de rodets.

= A causa de l'increment de les velocitats de tall i per evitar les vibracions, s’han
dissenyat estructures noves (de xapa soldada i formigo), que les fan molt mes

rigides.

= Un altre canvi de la maquina es troba en la seva torreta de eines. Les
maquines de control numéric disposen d’'un armari on es guarden les eines
codificades, de manera que la torreta de control numeric pugui fer el canvi
automaticament. Els controls mes petits tenen torreta giratoria amb capacitat

der unes 10 eines.
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3.2. Tipus de CNC

Atenent la dificultat tecnologica del mecanitzat i els aspectes economics de les
maquines a automatitzar, s’han desenvolupat molts tipus de CNC. Els més destacats

son les seguents:

3.2.1. Control numeéric punt a punt

Aquest tipus de control s'utilitza per a posicionar I'eina en els successius punts on
s’hagin de fer una o diverses mecanitzacions. La trajectoria per passar d’'un punt a
un altre no és controlat, ja que les funcions de posicio¢ i mecanitzat son diferents.

_ herramienta en vacio

e '
preede g g i L 0uS

&
ZEQ'E:‘”“% B Moy FE IR
= S A

Trajectoria del control numeric punt a punt

3.2.2. Control numeric paraxial

Amb aquest tipus es pot governar de forma precisa tant la posicié de I'element que
es desplaga (eina o peg¢a) com la trajectoria, segons la direccié d’algun dels eixos de

coordenades.
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Aquest tipus de control millora el punt a punt, atés que podem controlar, tambée, la
trajectoria que segueix, perd0 sempre fent linies rectes paral-leles als eixos de

maquina-eina.

herramienta en carga

Trajectoria del control numéric paraxial

3.2.3. Control numeric continu

Aquest sistema és el que més s'utilitza. Tots els desplagaments i trajectories sén

controlats, sempre, d’'una forma precisa.

Aquest tipus de control es coneix com a 3D perqué pot governar el moviment dels

tres eixos, al mateix temps.

herramienta en carga

Trajectoria del control numeéric continu
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3.3. Avantatges i desavantatges del CNC

El CNC té molts avantatges. Els principals son:

= Estalvi de les materies primeres i reduccio de la quantitat de matéries que es
desperdicien i, per tant, les empreses poden augmentar els seus beneficis

perque fan un us optim de les mateéries primeres.

= Estalvi de temps. Una vegada establert el procediment, la maquina pot
produir, continuament, els mateixos components, amb la mateixa qualitat, en
menys temps. Per tant, les empreses poden escurgar els terminis de

produccio, fabricar més components i rebre més comandes.

= Seguretat. Els CNC automatitzen molts processos de manera que els operaris
no han d’interactuar amb equips perillosos. Aixi, doncs, un entorn de treball

meés segur sera beneficios tant per 'empresa com per I'operari.

= Reduccié de treballadors altament qualificats. Un sol treballador qualificat és
capag de controlar diverses maquines i 'empresa pot reduir la despesa en el

salaris.

= Fiabilitat. Poden treballar durant moltes hores seguides amb eficiéncia,
precisio i fiabilitat. Les maquines només cal desactivar-les per a fer-los
manteniments regulars. Les maquines solen estar equipades amb sistemes

addicionals d’aturada automatica si es produeix alguna errada en el proceés.

Tot i que les maquines de CNC s’han utilitzat molt arreu del mon, també tenen algun

inconvenient, com son:
= |nversio inicial molt elevada. Les maquines de CNC son molt cares en

comparacié amb les maquines d’accionament manual al moment de comprar-

les, tot i que, a llarg termini, resulten economiques.
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= Desocupacié. Quan una empresa inverteix en aquestes maquines, es poden

quedar alguns operaris a l'atur, perqué amb la mecanitzacié es necessita
menys ma d’obra per fer la mateixa feina.

En resum, amb la velocitat i I'eficiencia de les maquines de control numeéric, la
inversid en el mecanitzat CNC és molt recomanable per a les empreses, per seguir
ser competitius i rendibles.
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4. Exemple de CNC

Un exemple de I'is d’aquestes maquines CNC a la industria és la SCM® Pratix N
que he pogut observar molt a fons perqué el meu pare la té a la seva empresa de

fusteria.

Aquesta maquina és un centre de treball geneéric per al tall de fusta i la fabricacio de

mobles a mida.

4.1. Procés de funcionament

El funcionament d’aquesta maquina consta de diferents passos:

Disseny.

S'utilitza el programa anomenat ASPAN que serveix per dibuixar el projecte que vols
materialitzar. En aquest programa es pot especificar tant el diametre de la broca,
com la velocitat, profunditat, distancia...

Era j
IWTW

Awnicol % 0] (5 ’r-g ASPAN CAD - CAASPA... | 1 edi base plotter JPG - ..

ASPAN software d’edicio
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Cod.i.

Una vegada decidit el dibuix, s’envia a la maquina CNC i alli es pot observar que

s’ha convertit el dibuix en un codi. Aquest codi és el mateix que he utilitzat jo en

aquest projecte de recerca. Aixd vol dir que el que pot fer la maquina del taller

industrial també ho podria arribar a fer amb el meu plotter, fent, abans, algunes

modificacions i, a la inversa, també.

H DX=434 DY=242 DZ=3 -A MM /DEF #

000002

000004 Lista de herramientas:

000007 XL2PY=153.00

000013 XL2PY=211.00
000014 XL2PX=10.00
000015 XL2P Y=232.00
000016 XL2P X=408.00
000017 XL2PY=197.00
000018 XL2PX=415.00
000019 XL2P Y=191.00
000020 XL2P X=424.00
000021 XL2PY=41.09
000022 XL2P Y=29.00
000023 XL2P X=54.07
000024 XL2P X=15.00
000025 XL2PY=31.00
000026 XL2PX=10.00
000027 XL2P Y=55.00
000028 XL2PX<15.00
000029 XL2P Y=62.00
000030 XL2PX=10.00
000031 XL2PY=88.00
000032 XL2P X=15.00
000033 XL2PY=105.00
000034 XL2P X=10.00
000035 XL2PY=13049

,,,,, 11 H DX=434.00 DY=242.00 D2=3

000003 ; PRATIX_N15-1.01.04

000036 XN X=3800.000 Y=0.000 Q=0

EEEE R R Y T P

3,00 A C=0 R=333 MM /'DEF" BX=0.00 BY=0.00 BZ=7.00

000005 Nimero: 108 - Didmetro: 6.00 - Cédigo: - Descripeion: fresa 6
p“r 000006 XG0X=10.00Y=130.492=3.00 E=1 C=15=0.00 T=108 F=1

File Visualizza Zoom Opzioni

P DX=434 DY=242 DZ=3 -4 "MM /DEF #

[T i1

Per informazioni, premere F1

B Tablero Maquina - AU... -2 Paddle = s - [plotter fi... 1§ programa cargat - Paint

Visualizazione compltata
H D 434 DY+ 242 0z 3 A
cq 0 T4 0 R 539 MM DEF
BX] 0 BY [ 624 7 v 4
Attendere: compilazione in corso... GUIDATO
L) Edl

Ordres que rebra la maquina CNC
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Interficie.

Aqui es pot visualitzar el punt actual on es situa la broca, la simulacié del projecte,
etc. Tot el que hi ha al software TXAPU_CNC, que veurem més endavant i que és el

que jo he utilitzat, també ho podem trobar en aquest, tot i que a nivell més

professional.

@ cuomaicar2 I@ MarualF | gy
Cotas Ejes

@ OM ¢ OM+GOTO +ERR ii
© 0P ¢ OP+GOTO +ERR =

X[ +640.52
\4-15438.24
W4 +176.96

Campos méquina

%4 Tablero Maquina - AUTOMATICO PROGRAMAS

Caltrado 5 | () wois |
Ml o] S| A [ @res| v Fo|SBames

‘ FO 120

S0 100 I

PLC4: EMERGENCIA MAQUINA
PLC79: GORROS ALTAS PARA OPERADOR
PLC46: TECLADO MOBILE EXISTENT

[H 10| Et+Fa

g r+r2 | [ 4510 TSPCiFe
b 4 e
RitaFr| $2Ca7

PLOTTER FINAL PART2PGM -4
DX=434 BX=0
|, DY=242 BY=0

DZ=3B2Z=7

R=333

00:00 _

H={$O r3 | D vers| = o0 | 7407 | D Aes| HEAIR] Bane

A nm S £ JiF0 [ N

+4 Inicio R

% Tablero Maquina - AU... O3 Paddle "= ¥ilog Plus

Interficie de control de la maquina
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Maquina.
Una vegada executat, la maquina ja podra comencar a tallar les peces per dur a

terme el projecte que hem dissenyat en el punt 1.

SCM PratixN

4.2. Components

Aquesta maquina de tall esta formada per unes parts molt importants com son:

La broca.
La broca és especial. Esta formada per microcristalls de diamant que permeten tallar
qualsevol bloc de fusta per molt dura que sigui. Una broca normal es pot trobar amb

fustes que no pot perforar, en canvi, amb aquesta no tindriem aquest inconvenient.
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Perd aquestes broques tenen, també, un desavantatge, que és el seu cost. Aquesta,

exactament, costa uns 700 € cada una, preu molt superior a una broca convencional.

Broca de diamant

Cablejat de la maquina.
Es la part on es concentra tot el cablejat d’aquesta maquina, des de les valvules

d’aire fins al control dels motors.

Cablejat 28



Eixos.
El CNC esta format per 3 eixos (X, Y, Z) perd en aquest cas tenen un mecanisme
diferent al que jo he descrit en el meu plotter. El moviment es desplaga del motor pas

a pas a una corretja i d’'aquesta a un cargol sense fi, que és on va el carro.

Transmissio

Eines de tall.
Les eines de tall sén les eines que conté I'eix Z. Fan la funcié de tallar. En aquest

cas l'eix Z disposa d’'unes 17 eines.

Eines de tall de I'eix Z
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5. Arduino

5.1. Que és Arduino?

De manera formal es pot dir que Arduino és una plataforma de realitzacié de
prototips electronics, formada tant per hardware com per software.

Pel que fa al hardware, I'Arduino disposa d'una série de targetes programables,
composades, basicament, per un microcontrolador (basat en els ATMEGAS,
ATMEGA168, ATmega328 d’Atmel o familiars d’aquests), un regulador linial de 5
volts i que ofereix un cert numero d’entrades i sortides tant analdgiques com digitals
(pins d’entrada i de sortida). La velocitat de funcionament depén de la série de

pulsos que emet l'oscilador.

Les entrades i sortides poden variar depenent del model.

De manera més informal i entenedora per qualsevol persona, definirem Arduino com

un petit ordinador que es pot programar perqué interactui amb el mon real.

Per poder programar, Arduino utilitza un llenguatge propi, anomenat Arduino
programming Language, que es basa en el llenguatge de programacio Wired. El
llenguatge de programacié és de codi obert, inicialment destinat a I'aprenentatge i,
actualment, s’utilitza per a multiples proposits, des de simulacions fins a disseny en
3D amb interactuacio.

Per a obtenir informacié del mon exterior, Arduino utilitza les seves entrades de
manera que rep impulsos electrics, mitjangcant diferents elements que capten la
realitat per transformar-la en corrent electric, com per exemple els accelerometres o

els termdmetres. Aix0 és el que es coneix com a sensors.
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Per a proporcionar informacié al mén exterior tenim les sortides. Es poden utilitzar

diferents métodes, com els llums, motors, altaveus...

Es a dir, les entrades reben informacié i les sortides ens mostren la informacio

resultant.

El hardware que ofereix Arduino, juntament amb el seu entorn de programacio, estan
pensats per a ser usats per persones sense preparacio especifica de programacio ni

electronica... bé, alguns coneixements, si...

Existeixen diferents models d’Arduino, des de les més potents com I’Arduino Mega,
amb 54 ports digitals d’entrada i sortida i 16 entrades analdgiques i d’altres més
petites fins arribar a I’Arduino mini, que normalment s’utilitza en peces de roba i

complements, atés el seu reduit tamany.
També hi ha diferents moduls, accessoris que permeten ampliar I'Arduino com, per

exemple, moduls wifi, moduls bluetooh, joystick, etc. que permeten aportar més

funcions a ’Arduino.

5.2. Arduino Uno

Aquest Arduino és el que he utilitzat en el meu projecte de recerca. Es un dels

models més utilitzats.
L’Arduino Uno és una placa microcontroladora, basada en ATmega328. Té 14 ports
d’entrada i sortida digitals i 6 d’analogics. Té una memoria de 16 Kb i funciona a 16

MHz (velocitat de rellotge).

El voltatge de funcionament és de 5V.
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5.2.1. Esquema

A continuacié podeu veure I'esquema d’'una placa d’Arduino Uno i la informacié

principal dels elements que conté:

=]

- @w

Arduino UNO

1. Polsador de Reset: serveix per iniciar de nou el programa carregat al

microcontrolador.

2. Ports d’entrada i sortida digitals: sén els socols on es connecten els sensors i
actuadors que necessiten senyals digitals.

3. Led pin13: és un led integrat a la placa que pot ser utilitzat. Correspon al
pin13.
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. Rellotge oscil-lador: és un element oscil-lador que permet mantenir la

frequencia del funcionament del microcontrolador. En aquest cas és 5 MHz.

. Led d'encesa: aquest led s’il-lumina quan la placa esta correctament

alimentada.

. Microcontrolador: és el cervell de la placa. Es un ATMEGA328 d’ATMEL.

. Entrades analogiques: socol amb diferents pins d’entrades analogiques, que

permeten llegir entrades diferents als 1 i O digitals.

. Socol de tensié: aqui trobem els pins amb els quals alimentarem el nostre

circuit.

. Port de corrent continu: s’utilitza per alimentar la placa en el cas que no sigui

alimentada via USB.

10. Regulador de tensio: serveix per controlar la tensié que s’envia als terminals

d’alimentacio.

11. Xip d’interficie USB: és I'encarregat de controlar la comunicacio del port USB.

12. Port USB: s'utilitza per connectar l'ordinador i transferir els programes al

microcontrolador i per alimentar la placa.
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2A. PART: DESENVOLUPAMENT PRACTIC
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6. Procés de desenvolupament del plotter

El meu treball de recerca consisteix en la construccié d’un plotter utilitzant material

electronic reciclat.

Ja sabia que el material reciclat em podia donar algun que altre maldecap i només

proposar-m’ho ja vaig presenciar el primer problema: com comencgar.

La meva primera idea era utilitzar un escaner com a eix X (la base de tot), una

impressora com a eix Y i, finalment, com a eix Z un DVD-ROM.

Perd de tot aixd jo només necessitava els mecanismes interns, ja que els motors que
jo volia (motors de pas a pas) es troben en aquests dispositius (o aixo era el que jo
em pensava). Vaig comengar a desmuntar el DVD-ROM i vaig veure que el seu

mecanisme era molt simple.

Mecanisme del DVD-ROM

Després vaig desmuntar la impressora, pero resulta que el motor que incorpora no
€s un motor pas a pas com jo em pensava d'un bon comengament. Aixi que,
rapidament, vaig descartar d’utilitzar una impressora. Vaig desmuntar també
'escaner i aquest si que era ideal ja que el motor era I'adient al que jo buscava i, a
meés a meés, tenia molta més precisio i for¢a, que qualsevol altre que m’hagués pogut

trobar. Aixi que els eixos X i Z ja sabia més o0 menys amb quins motors els faria.
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Per I'estructura del meu plotter vaig decidir aprofitar I'estructura de I'escaner perquée

em feia la funcié de suport i ja incorporava tots els mecanismes.

Estructura del plofter a partir d’'un escaner

L’eix Y em va donar moltissims problemes des d’'un bon comencament, a I'hora de

subjectar-lo correctament a I'eix.

Vaig aconseguir extraure d’altres escaners que vaig descartar diversos motors pas a
pas que funcionessin, per aprofitar-los com a eix Y. De la impressora vaig agafar una
estructura metal-lica que podia anar bé. L’Unic que havia de fer és trobar un motor
que tingués el mateix pas que la corretja (espai entre dent i dent de I'engranatge),
perque la corretja agafara el carro on van les tintes d’'una impressora i alli era on
havia pensat enganxar el DVD-ROM (eix Z), atés que era una superficie més o
menys plana. Per aix0, era important que la corretja fos del mateix pas que el motor.

De motors en vaig aconseguir molts perd només 3 em servien perque eren motors

pas a pas.

Vaig posar-ne un a l'estructura que des d’'un bon comengament sospitava que no

funcionaria bé.
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Perd és clar, aquest eix I'havia de posar damunt de I'eix X i que tingués prou forga
com per moure aquella peca que pesava bastant, i també havia de procurar que el
carro de I'escaner (alli on va la llumeta de I'escaner quan esta en funcionament) fos
recte i enganxar l'eix X i Y per tal que quedés en 90°. Tot aixd0 no va donar cap
problema perqué encara no ho havia provat de posar en funcionament. Pel que fa
I'eix Z vaig decidir posar-lo al final de tot.

Ja feta l'estructura inicial, vaig construir un circuit en una protoboard (taula per
simular circuit eléctrics) per comprovar que funcionessin correctament els motors.

Una vegada fet aquest circuit vaig comencgar a provar els motors.

El primer posat a prova va ser el motor X, alimentat a 9V. El resultat va ser correcte,
sense inconvenients. Aquest motor constava d’un reductor d’1/40 (40 voltes del
motor equivalen a una volta de l'ultim engranatge) que el feia guanyar moltissima
forga i moltissima precisio. Podia moure tot el carro que contenia l'eix Y. Vaig provar
amb 5V i amb més velocitat i també va funcionar tot correctament, perd els

problemes mes importants van comencar ara.

El motor de I'eix Y era un motor sense reductor i em va donar problemes perque
tenia poca forga i poca precisio. Quan el vaig provar en el circuit va comencar a fer
tonteries perqué anava de dreta a esquerra tota I'estona, quan l'objectiu era que
anés nomeés en un sentit. Aixd era degut a que les bobines del motor estaven mal
col-locades al circuit. Una vegada ben col-locades, que em va costar, el motor es
movia bé perd no tenia forga, i aixd0 ho vaig comprovar al posar-lo a I'estructura
metal-lica i enganxar-lo a la corretja. Vaig observar que no es movia, per falta de
forga. Vaig descartar aquest motor i vaig optar per treballar amb un altre motor que
tenia. | aquest si que em va anar bé. |, fins i tot, podia moure el carro on anava la
tinta abans. Vaig deixar de banda aquest eix Y perque ja el tenia solucionat i em vaig

dedicar al que em faltava, I'eix Z.

Només connectar els cables se’n va trencar un, i els vaig haver de tornar a soldar i,

per seguretat (perqué no es tornessin a trencar) vaig posar-hi una gota de cola.
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Vaig connectar el motor i, a la primera, em va funcionar bé ja que aquest motor era
bipolar i només constava de 4 cables. Tenia menys possibilitats d’equivocar-me que
en els altres eixos que utilitzaven motors unipolars i constaven de 5 o 6 cables, 2
dels quals eren comuns i, per tant, més dificil de trobar la combinacioé correcta, tot i

que un tester t'ajuda en aquestes ocasions.

Ara ja sabia que els motors funcionaven bé i era hora de comencar a fer la placa
base. Aixd comportaria molta feina. S’havia de comprar tot el material, soldar-lo i,

finalment, comprovar que funcionés.

Vaig comprar una placa positiva, que servia per fer el circuit mitjangant un procés
quimic i, quan ja estava, vaig perforar la placa per poder introduir-hi els components.
Vaig soldar tots els components al lloc on tocava i, una vegada acabada (que no va
ser facil), vaig haver de comprovar que totes les soldadures estiguessin ben fetes.
En vaig detectar alguna que vaig haver de repetir.

A l'apartat d’'annexes podreu trobar 'esquema del circuit electronic d’aquesta placa.

Placa electronica
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Una vegada tota la placa estava correcta vaig provar de controlar els motors a traves
de la placa. ElI motor X va funcionar a la primera, |'unic complicat era trobar la
combinaciéo de cables, perqué has de saber quines sén les bobines i quins els
comuns. Una vegada trobat el motor X vaig provar el motor Y. Tots els cables
estaven ben connectats perd no es movia i no sabia el perqué. Per casualitat me’n
vaig adonar que la corretja no tenia el mateix pas que el motor i, per tant, no podia
girar. El que no acabo d’entendre és perqué no me’n vaig adonar abans d’aquest

greu error. Aixi que vaig decidir agafar I'ultim motor que em quedava.

Aquest era el que més bona pinta feia perd no I'havia agafat abans perqué era més
complicat de treballar i d’instal-lar correctament a I'estructura que tenia feta. Aquest
motor tenia més forga i era més gran, era de 24V i, pel que feia al pas, aquesta
vegada era el correcte. El vaig estar provant amb 5V com tots els altres, pero el
motor no es movia, només ho feia quan jo I'ajudava a moure’s. Vaig pensar que 5V
era poc comparat amb els 24V que podia suportar. Perd tampoc es movia
correctament (ho feia com i quan volia). Les combinacions dels cables estaven bé
perqué les havia comprovat totes amb el tester i aixd significava que aquest ultim
motor que tenia tampoc em serviria perqué no funcionava. | m’havia d’afanyar a
trobar-ne un de valid. Sabia que tenia 2 motors, un que funcionava, perd que el pas
era diferent , i un altre motor que li passava el contrari (Que el pas era igual perd no
funcionava), aixi que vaig intentar substituir els eixos del motor. Era arriscat |,
efectivament, no va funcionar i el motor que funcionava es va quedar sense eix. Per

tant, ara si que m’havia quedat sense cap motor.

Tot aix0 va passar a finals de novembre de 2013, quan quedava poc més d’un mes
per entregar el treball, aixi que sabia que m’havia d’espavilar, i encara havia de
trobar un motor adient per 'eix Y i acabar de muntar I'eix Z. També em faltava provar

que funcionés tot perqué era probable que algun motor o alguna connexio fallés.

Vaig aconseguir un escaner identic al que havia fet servir inicialment per I'eix X i que

m’havia anat tan bé. Aixi que vaig decidir aprofitar aquell motor (del qual ja coneixia
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els passos, la configuracid, etc.) i d’aquesta manera podia avangar i m’evitaria tornar

a comprovar la configuracié del motor.

També vaig decidir canviar I'estructura metal-lica (Que pesava massa) per una
estructura de fusta. Aixi que vaig refer I'eix Y amb un motor igual al de I'eix X

i el carro de tinta que havia utilitzat abans I'havia substituit per una peca de fusta,
que anava sobre guies, cosa que permetia que anés en linia recta. Al principi en vaig

posar 2, una a cada extrem del tros de fusta.

Eix Y i eix Z, sobre la peca de fusta

Quan ja vaig tindre tot I'eix Y instal-lat sobre I'eix X vaig provar-lo i no funcionava. No
va funcionar i no sabia el motiu. Vaig imaginar-me que no tenia forga, tot i que en
aquest motor hi havia reductor com al de I'escaner, aixi que havia de descartar
aquest problema. Vaig fer que la corretja quedés més tensada, perd tampoc.

Finalment, em vaig adornar que la guia inferior estava uns mil-limetres torta i aix0

feia que no es mogués. Vaig decidir quedar-me només amb una guia, ho vaig provar

i, aquesta vegada si que es movia.
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Ara ja anava bé, tenia forga i precisio, I'inic problema que observava era que la
corretja anava torta, cosa que la feia patir i hi havia risc de trencar-se (quan arribava
al punt maxim rascava i, a la llarga, es podia fer malbé). Em feia patir el pensar que
es podia trencar perqué trobar corretges com aquesta és molt dificil.

Aqui es pot veure el punt on
patia la corretja, amb el
consequient perill de trencar-se

Vaig instal-lar rapidament I'eix Z, que no em va costar gaire.

Vaig decidir deixar-ho tal i com estava provisionalment. Vaig fer totes les connexions
a la placa i, quan estava a punt de comencar a fer-ho funcionar, vaig veure que un
cable del motor Z estava solt (resulta que s’havia dessoldat de l'interior del motor i
aqui em vaig espantar perqué quedava poc temps per acabar el treball i, si no ho
podia arreglar, no sabria qué fer per aconseguir un altre motor com aquell). Vaig
obrir el motor i el vaig soldar pero se’m van soltar tots ja que la soldadura era minima

i qualsevol copet els podia soltar.

Al final, vaig esbrinar que encara que els motors semblaven iguals no ho eren ben
bé, ja que aquest tenia les connexions superficials (que es podien veure) i, en canvi,
I'altre, les tenia ben tapades i protegides amb un plastic. Vaig aconseguir soldar-les

perd qualsevol cop faria que es trenquessin un altre cop.
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Van arribar les vacances de Nadal i sabia que em quedava molta feina i poc temps
perqué en un any encara no havia aconseguit que els tres motors funcionessin a la
vegada. Aixi que vaig agafar el primer dia de vacances el plotter i vaig comencar a
fer-lo moure. Quan ja va funcionar tot i ho anava a executar vaig veure el que menys
ganes tenia de veure: un cable que, novament, s’havia soltat i ara m’havia quedat

una altra vegada sense motor Y ni eix Y. No sabia qué fer.

Se’'m va ocoérrer la idea de comprar un altre escaner com aquell, ja seria el tercer.
Vaig buscar per Internet i, la vigilia de Nadal, vaig trobar un escaner de segona ma
d’'una senyora de Lleida, del mateix model que el primer que havia utilitzat (un HP
SCANJET3400C), que el venia per poc menys de 10 € i aquell mateix dia el vaig
anar a buscar. No podia desaprofitar aquesta ocasié perqué, en aquestes dates,
esperar que arribés de fora, m’hagués fet perdre massa temps.

L’endema, vaig tenir una idea brillant que ha estat la soluci¢ ideal i, alhora, la més
simple: com que havia aconseguit dos estructures i mecanismes idéntics, podia fer
que els eixos X i Y fossin iguals en tot i la Unica diferéncia seria 'amplada de l'eix Y,
que seria una mica més estreta que I'eix X. Aixd ho vaig fer partint I'escaner en 2
parts amb una serra mecanica. Una vegada partit per la meitat, li vaig traure una
mica d’altura i, després, ho vaig empegar amb cola, de manera que fos la mateixa
estructura perd més estreta. A continuacio dues fotos on podeu veure I'abans i el

després

Escaner de l'eix X Escaner de 'eix Y, tallat per al meitat
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Després, pel que fa al motor, aquesta vegada no vaig haver de desmuntar-lo i no em

vaig arriscar a qué es trenqués.

L’eix Y el vaig empegar al carro de l'eix X.

Vaig retallar a mida una placa de fusta per empegar-la a la base, atés que per
dibuixar necessitava una superficie llisa. Per fer-ho, vaig utilitzar un plotter CNC de
tall que té el meu pare a nivell industrial perd que la teoria del seu funcionament és

exacta al plotter que jo he construit.

Ara ja podia dir que tenia, per fi, el plotter acabat. Vaig enganxar un suport per al
boligraf a I'eix Z amb una barrita arreglalotodo.

Vaig fer unes quantes ratlles en un paper. Era el primer dibuix que feien i van sortir
perfectes. Més endavant, ja vaig anar fent tragcats més complexos com, per exemple,

un cercle, una paloma de la pau, el meu nom en lletres grans, etc.

I, finalment, he aconseguit que tot funcioni, després de tots els problemes que he
tingut, sobretot amb l'eix Y.

Fer la part practica d’aquest treball de recerca no m’hagués imaginat mai que
m’hagués comportat tants maldecaps, pero, al final, 'esfor¢ m’ha donat el seu fruit i

estic content pel resultat final.

A continuacio, a la seguent pagina podeu veure les principals parts del plotter.

43



Mecanisme per
Motor pas a pas subjectar el boligraf a
l'eix Z

Base sobre la
que es posara el

paper Eix X

Corretja
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7. Motors

Una vegada ja tenim els motors que hem aprofitat de les maquines en desus hem de
saber les seves caracteristiques basiques. Per aix0, podem ajudar-nos d’Internet ja
que alli podrem posar la referéncia de cada motor i segurament ens apareixera
bastant informacid util, com el pas, voltatge, corrent...

També necessitarem un tester per trobar les bobines.

7.1. Motor X, Motor Y

Els eixos X i Y estan fets a partir de dos escaners iguals, marca HP, model Scanjet
3400C. Per tant, el motor i les caracteristiques seran les mateixes.

Aquest motor és el EPOCH T1354827 (podeu trobar la imatge a la seguent pagina).
Es un motor unipolar, ja que consta de 6 cables.

7.1.1. Bobines

Per detectar quins cables s6n comuns i quins son una bobina s’ha d’utilitzar un tester

i tenir les idees molt clares de com esta format un motor pas a pas.

En aquesta imatge podem trobar I'esquema intern d’'un motor pas a pas, on AC és

una bobina i DB és una altra bobina. També veiem 2 comuns.

Motor P-P
Umnipolar
A

Comiin ;

o~

-~
-

Figura 2

Comun ;
D

Esquema d’'un motor unipolar
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Si amb el tester posem la posicié de resisténcia 20012, quan toquem una bobina (AC

o DB ) veurem que ens apareixera la xifra 80, perqué es una bobina.

Per saber qué és una bobina hem de trobar els 2 comuns. Per fer aixd, anirem
testejant fins que trobem que un cable doni 40. Quan haguem trobat els 2 (de 40) ja
tindrem localitzats els comuns (i aquests 2 s’hauran de connectar junts). Per trobar
les bobines anem provant fins que vegem que es mou correctament. Llavors, ja ho

tindrem tot preparat.

7.1.2. Caracteristiques

Una part molt important és trobar les caracteristiques principals dels motors: passos,
diametre...
En aquest motor, per trobar la informacié necessaria, s’han fet les operacions

seguents:

Motor unipolar. EI motor que jo he utilitzat
EPOCH T1354827
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Num. de dents dels engranatges reductors de I'eix X
Z4 (motor) =18

Z,=84
Z3=21
Z, (final) = 63

impulsors _ 18x21 1 __
impulsats 84%X63 14

La relaci6 de transmissio és: i = 0,071

La relaci6 de transmissié és 1/14, cosa que significa que 14 voltes del primer
engranatge equivalen a 1 volta de I'engranatge final.

Motor de 48 passos, és de 7,5°, s’ha d’alimentar a 5V o, si veiem que li costa,
avancar 9V.

La intensitat maxima és de 0,125A. Si I'alimentem a 5V i la resisténcia interna es de
40Q, la intensitat és de 0,125A, cosa que significa que no necessita resisténcia amb
els 5V o, fins i tot, amb 9V.

7.2. Motor Z

Aquest eix esta fet a partir del mecanisme d’extraccié d’'un CD/DVD, que permet
I'extraccid del DVD i en aquest projecte s’encarregara del moviment del boligraf,
llapis... Aquest motor és bipolar.

7.2.1. Bobines

Aquest motor és un motor pas a pas bipolar, ja que esta format per 4 cables, cosa
que indica que no hi ha comuns, a diferencia dels que he explicat abans.

Per tant, en aquest sera mes facil de trobar la combinacio correcta. De bobines, igual
que als altres, n’hi han 2.
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Per trobar-les farem el mateix que he explicat abans, amb el tester. Una vegada

trobades nomes caldra connectar-les com abans, perd sense comuns.

Motor P-P
Bipolar

Bobina 1
C.'l \'.'/

~
ot

Figura 1 Bobmna 2

Esquema d’un motor bipolar

7.2.2. Caracteristiques

Es un motor molt simple, no porta reductors ni corretia. EIl moviment es transmet

directament del motor al cargol sense fi.

Aquest motor suporta una corrent de 0,2A.

Ha d’anar alimentat amb 5V perqué sind es podria cremar el motor, i aixd no conve.
La resisténcia interna del motor és de 11,20. Aixd fa que tinguem una corrent de
0,4A.

Necessitem posar-hi una resisténcia externa per protegir-lo. La resisténcia general,
sense la interna del motor, és de 25Q. Per tant, per saber la que necessitem
restarem aquesta xifra de la interna (que era 11,2Q). La resisténcia externa queda de

13,8Q i de poténcia 0,5W (és la mes adient).

El motor pas a pas de l'eix Z és de 18° i de 20 passos.
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9. Material comprat per a construir el plotter
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10. Components electronics per construir la placa
electronica

L293DNE

L293 i L293D son drivers de poténcia per a motors pas

a pas.

El L293 esta dissenyat per proporcionar corrents bidireccionals, fins als 1A i de 4.5V
als 36V. Per altra banda, el L293D deixa passar corrent fins als 600mA i el voltatge
des de 4.5V fins 36V com el L293. El L293D té una caracteristica que el diferencia

de l'altre i és que conté diodes a l'interior, cosa que l'altre no i s’han de posar a part.

Ampers Voltatge Diodes
L293 1A 4.5V - 36V No
L293D 600mA 4.5V - 36V Si

Aquest driver és adient per controlar motors pas a pas que son els que utilitzo jo en
aquest treball per moure el plotter. Els motor pas a pas funcionen amb 1 i 0. Per a
moure el motor ha de fer, com a minim, 4 passos, que equival a una combinacio de

quatre 1i 0 (exemple: 1001).

Per tant, la feina que ha de fer aquest driver és transformar el senyal de 2 digits que
li arriba a 4 digits.

Es una de les parts més importants del circuit.

A la pagina seguent podeu trobar I'esquema intern d’un L293D
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Esquema intern d’'un L293D

Dissipador de calor

Un dissipador é€s un instrument que s’utilitza per

baixar la temperatura d’alguns components

electronics que es poden escalfar durant el seu

funcionament.

Un dissipador extrau la calor produida pels
components electronics i 'evacua a l'exterior, en aquest cas, a l'aire. Per dissipar la
calor necessita tenir una bona conducci6 de la calor. Es solen fabricar amb alumini
per la seva lleugeresa, perd també s'utilitza el coure (que és millor conductor de la
calor). Per la seva funcio, el més important és que sigui conductor de calor i també, i
molt important, la seva lleugeresa. Per aix0, cada vegada es requereixen dissipadors

mes lleugers i, alhora, molt bon conductors.
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De dissipadors n’hi ha d’alumini, com aquest, i altres que porten un ventilador, com
els que solen incloure als ordinadors, pero jo necessito un dissipador per un driver i,
per tant, en tinc prou amb aquest.

Encara que jo no I'he utilitzat ja que el driver de potencia

Connector mascle i femella

de cables de manera forta i segura de

manera, evitant, aixi, haver de soldar cables.

A més, t'ofereixen I'avantatge que pots desconnectar-los i tornar-los a connectar les

vegades que vulguis.
El connector femella (imatge de I'esquerra) esta soldat a la placa i és el que esta

fixa. El connector mascle (imatge de la dreta) és el que va als cables que vols
subjectar i és la part que queda solta.

Interruptor DIP

Un DIP és un conjunt d’interruptors eléctrics que

presenten un format encapsulat denominat Dual
In-line Package. En una unitat pots trobar diferentes varietats d’interruptors: 5 iguals

al de la imatge, 10 interruptors petits...
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Aquest tipus d’interruptor esta dissenyat per ser utilitzat en una placa de CI (Circuit
imprés) juntament amb altres components electronics i s'utilitza normalment per

modificar o personalitzar el comportament d’'un dispositiu electronic.

Els interruptors DIP s6n una alternativa als Jumper. El seu principal avantatge és la

rapidesa i facilitat en la configuracion i canvis i que no existeix el perill de perdre cap

peca.

Es pot considerar com un conjunt d’interruptors minusculs per ser insertats al Cl.

Interruptor simple

Un interruptor pot ser de diverses maneres.
* Magneto termic
* Diferencial
» Switch
* Centrifug

¢ De transferéncia
e« DIP

e Hall-effect switch
* D’acceleraci6

¢ De membrana

¢ De nivell
* De liquid
e Mercuri

Perd jo he utilitzat: I'interruptor switch, en aquest cas de tres posicions.

El del mig és el comu, OV. Aquest servira per poder variar entre els 5V i els 9V,

depenent del motor que hi hagui.
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Resisténcies

S’anomena resisténcia a tot component
electronic dissenyat per a provocar una reduccio
d’intensitat eléctrica o per fer que el corrent es

transformi en calor.

Hi ha diferents tipus de resisténcies: les

electroniques, com les de la foto de dalt, i les

altres, com les utilitzades a les planxes, calentadors, bombetes, etc., que s’empren

fer a produir calor gracies a 'efecte Joule.

El corrent maxim d'una resisténcia ve condicionada per la maxima potencia que pot

dissipar el seu cos. Aquesta poténcia es pot identificar visualment a partir del

diametre sense que sigui necessaria una altra indicacio. Els valors més corrents son

0,25W,0,5Wi1W.

Per identificar les resisténcies de poténcia s’utilitza el diametre perd per saber la

resisténcia interna s’utilitzen els colors de cada resisténcia. Existeix una taula amb la

numeracio: que podeu veure a la pagina seguent.

—

220 Ohms

~

/ \ \\x e

—

—

1°' Digito 22 Digito| Multiplicador| Tolerancia

PLATEADO x 0,01

+10%
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Socol

Un socol serveix per poder introduir-hi altres
components electronics de tal manera que siguin
de facil introduccid i extraccid si és necessari

substituir-los.

El socol va soldat a la placa de forma que el

component de sobre no s’hagi de soldar.

En el meu cas n’he utilitzat de 8 pins (potes totals) perqué el L293DNE en té 8, pero
se’n poden trobar de molt diferents.

També n’he utilitzat pels interruptors DIP ja que al construir la placa em vaig
equivocar i vaig posar 8 forats quan el DIP en tenia 10. Llavors, un interruptor queda

a l'aire, perd no és necessari perqué amb 4 n’havia prou.

Condensador

Un condensador és un dispositiu passiu, utilitzat
moltissim en I'electronica. La funcié d’aquest dispositiu
és guardar energia.

Moltes vegades també fan la funcié de protegir i evitar

que es crein camps eléctrics dolents pel dispositiu.

En el meu cas, el condensador protegeix els drivers de poténcia abans esmentats.
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Transistor

Un transistor és un dels elements més importants de ’

I'electronica. Quan es va inventar va revolucionar

I'electronica.

Aquest és un tema molt ampli que comprén molts

aspectes i molts tipus.

El transistor és un dispositiu electronic semiconductor utilitzat per produir un senyal
de sortida en resposta d'una altra d’entrada. Pot complir diferents funcions:
oscil-lador, commutador o rectificador. Actualment, es poden trobar practicament en

tots els aparells electronics d’'us diari: radios, televisors, etc.

USB tipus B

Un USB és un cable connector que serveix

per transmetre i intercanviar informacié d'un /'l
Y-

lloc a un altre.

D’USB n’hi ha de dos tipus: el de tipus A (que tenen la sortida rectangular) i 'TUSB de
tipus B (foto superior) que son especials. En aquest cas jo utilitzo el de tipus B, ja

que I'’Arduino s’alimenta d’aquest.

A la pagina seguent podeu veure una taula amb tots els tipus d’'USB:
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Tipo A Tipo B
Macho Hembra Macho Hembra
o
estandar L
Mini USB —
S pines b
Mini USB & 4
8 pines %}f
Micro USB g
USB 3.0 w;».l
estandar
Micro USB
3.0 .
LED

LED significa Light-Emitting Diode (diode
emissor de llum). Avui en dia aquest
component esta a tot arreu i cada vegada

s’esta estenent més perqué consumeix

poquissim i la seva durabilitat és molt

elevada.

He utilitzat leds en aquest projecte perqué pensava que fer un projecte electronic

sense leds no seria el mateix i li donava un toc de color.
Aquests leds fan la funcio d’indicadors de final de cursa (aquell punt on ja no es pot

avangar més) i d’'indicadors de passos. En el meu projecte podem veure els passos

que en qualsevol moment estan fent els motors, gracies a aquests leds.
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Arduino UNO Rev3

Arduino és una plataforma de software lliure,
basada en una placa amb un microcontrolador i
un entorn de desenvolupament, dissenyada per
facilitar lus de [lelectronica en projectes

multidisciplinaris.

Hi ha diferents models i un d’ells és el que he
utilitzat jo. L’Arduino UNO

Arduino permet programar qualsevol component electronic que hi connectis (fa la

funcioé de microordinador).

Amb aix0 es poden arribar a fer robots molt complexos i avancats. En el meu cas

aquesta part és primordial ja que transformara les coordenades que rebra en

passos.

Placa positiva

Una placa positiva ens permetra crear
qualsevol circuit de coure amb una impressio
en negatiu. Amb una maquina d’infrarojos

podrem cremar el coure restant de manera

gue nomeés quedi el coure de les vies.

També sén necessaris productes quimics per endurir la placa i perque no es soltin

aquestes vies.
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Cable termoretractil

El cable termoretractil és una mena de /

funda protectora que es posa als

cables per ajuntar-los firmament.

Es un material que es contrau, amb el

contacte amb la calor i es queda enganxat als cables per evitar curtcircuits.
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11. Despeses

Les despeses de confeccio del meu plotter han estat relativament baixes, ja que tota
la part mecanica I'he aconseguit de maquines velles o reciclades i no m’ha suposat
cap despesa, excepte un escaner de segona ma que vaig haver de comprar a

darrera hora.

La despesa més important ha estat en la part electronica, ja que consta d’'una placa
base, que controla tot el plotter. Vaig voler que aquesta placa funcionés, també, en
altres plotters i fos programable, cosa que va suposar que el pressupost augmenteés.
La ma d’obra ha estat la inversio més important, tot i que és impossible calcular-la.
M’és impossible calcular el cost de I'electricitat pel funcionament de I'ordinador i la
il-luminacié de l'aula de treball, la calefaccio i altres despeses de les hores que he

treballat al centre.

A continuacio, us adjunto una detallada graella on es pot veure tota la inversié que

he fet perqué aquest plotter avui pugui funcionar.
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12. Queé s’ha de fer per poder controlar aquest CNC?

12.1. Preparar I’Arduino

Per poder programar aquest plotter necessitem un kit didactic electronic (Arduino
Uno) que ens transformara les coordenades que nosaltres li fiquem en senyals

digitals per als motors, perqué es puguin moure.

Per comencgar és necessari tenir 'Arduino Uno i el software per poder-lo programar.
Aquest software es pot trobar a arduino.cc/es/Main/Software. Després d’instal-lar-lo
hem de baixar una carpeta anomenada TxapuCNC software 10, que trobarem a:
https://skydrive.live.com/?cid=b625350fa60e2d43&id=B625350FA60E2D43%21141

Dins d’aquesta carpeta veiem la carpeta TxapuCNC_RX01 i executem amb I’Arduino

qualsevol dels quatre fitxers.

En aquest programa haurem de canviar les preferéncies predefinides per les
caracteristiques dels nostres motors. Quan estigui aixd configurat el compilarem i
'enviarem a I'Arduino mitjangant un USB. Una vegada compilat el software de

I’Arduino ens servira fins que canviem a nous motors.

12.2. Instal-lar Linux-Ubuntu

El seguent pas sera instal-lar un programa que generara les coordenades que mes
tard enviara a I'Arduino. Per instal-lar-lo necessitarem tenir Linux-Ubuntu al nostre

ordinador.

L’Ubuntu el podem trobar a ubuntu.com/download. Quan descarreguem [I'Ubuntu

se’ns obrira una imatge I1SO.
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Un cop descarregat 'haurem de posar en un llapis de memoria USB pero, abans,

haurem de posar un bootable a 'USB que permetra iniciar I'ordinador des de 'USB.

En aquest cas, s’executara I'Ubuntu en iniciar l'ordinador. Aquest programa el
trobem a ubuntu.com/download/desktop/create-a-usb-stick-on-windows. En aquesta
pagina es mostra informacioé de com s’instal-la. Es recomana que 'USB sigui de més
de 2GB.

Una vegada I'USB ja contingui el bootable amb ['Ubuntu, treiem I'USB de
I'ordinador, el reiniciem i, abans que es torni a obrir, introduim, novament, 'USB

perque arranqui directament amb I'Ubuntu.

L’Ubuntu trigara una estona a carregar-se, ens demanara dades (correu, nom i
cognoms, etc.) i, més endavant, ens demanara fer una particio del PC. Hem de fer
dos particions, una per al Linux i l'altra pel SWAP (a Internet trobarem informacio
sobre com fer una particié). Una vegada fetes les particions només caldra instal-lar-
lo.

12.3. Instal-lar Gambas3 i executar el TxapuCNC

Quan I'Ubuntu ja funcioni correctament entrarem a la tenda d’aplicacions (Ubuntu
Software Center) i alli busquem l'aplicaci6 Gambas3 (i, si no la trobem, Gambas2).
Aquesta aplicacio ens llegira, més endavant, la interficie de funcionament del plofter,
anomenada TxapuTX.

Jainstal-lat el Gambas anem a Internet i entrem a:
http://txapuzas.blogspot.com.es/2009/12/txapu-cnc-software.html i veurem un enllag,
a I'apartat de descarregues (punt 4 de la pagina web), I'obrim i fem cap a:
https://skydrive.live.com/?cid=b625350fa60e2d4 3&id=B625350FA60E2D43%21124.

Dins d’aquesta pagina veiem que hi ha molts arxius per descarregar. A nosaltres ens
interessa descarregar el 20e TxapuCNC Software(gambas3) si tenim el gambas3.
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Quan el tenim descarregat a I'escriptori, el descomprimim, executem ['aplicacio
Gambas3, obrim un projecte, busquem al directori de la carpeta que hem
descarregat abans.

TxapuCNC software10-> TxapuCNC_TX10c (gambas3). /“,’

- (a la dreta, veurem un desplegable amb carpetes i arxius), cliquem a “d’acord”.

Ens apareixera un codi de programacio.

A I'esquerra veurem el directori que hem obert abans, fem doble click a “FMain” i
aqui podem veure la interficie del software que ens servira per a programar el plotter

i podem canviar la interficie al nostre gust (perd millor no tocar-ho).

Si cliquem el botd “play” de la barra superior, podem accedir al software. Perd per no
haver de repetir aquest procediment cada vegada I'hnem de compilar i crear un

executable del software final.

Si executem l'executable que hem creat abans sense tenir TUSB amb I'Arduino
connectat, ens apareixera un error. Cliquem OK i ens apareixera la interficie del
software amb les fletxes de color gris, cosa que ens indica que no podem treballar-
hi, hem de connectar I'Arduino amb un USB.

Connectem 'USB - “preferences” - “serial port” - (ens apareixera una finestra)
port: (introduim) /dev/ttyACMO -> “OK”

A partir d’ara ja podem veure les fletxes de color verd, cosa que significa que ja

funciona.
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13. Procés de mecanitzacié a partir d’una imatge

Per convertir qualsevol dibuix en un format .ngc o codigoG (GCODE), que podra
llegir i interpretar el plotter, hem de vectoritzar el tracat de la imatge i donar la

informacio de les dimensions que utilitzarem a un simulador.

Nosaltres utilitzarem tres formes diferents d’aconseguir transformar un dibuix

qualsevol en un llistat de coordenades:

1. La primera forma és vectoritzant un dibuix amb I'Autocad (o altres programes
CAD que puguin generar .pdf o imatges).

2. La segon forma és a partir d’'una imatge .jpg, .png o altres.

3. Latercera, directament amb I'Us de les eines d’'Inkscape.

Perqué puguem transformar-ho a GCODE necessitem unes extensions que haurem
de descarregar d’Internet, des de I'enllag:
http://dl.dropbox.com/u/23923366/gcodetools_es 00.zip.

El .pdf que ens baixara ens servira d’ajuda per poder utilitzar les extensions del
GCODE a I'lnkscape i ens explica amb detall com funciona.

13.1. Si vectoritzem el dibuix amb I’Autocad *

Partim del dibuix que volem que imprimeixi el plotter, en aquest cas, volem fer I'escut

del nostre col-legi Mater. Per vectoritzar aquest escut, utilitzem I'eina anomenada
"spline” del programa Autocad. ﬂ

Repassem el contorn de I'escut i, aixi, ens quedara dibuixat amb vectors.
Pintem els vectors amb un color que no sigui blanc ni semblant i guardem el dibuix

en format .pdf.

1 Si utilitzem aquesta opci6 haurem de seguir els passos dels punts 1, 2 i 3.
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El nostre objectiu és aconseguir la imatge en format .jpg o .png per obrir-la amb el
programa Inkscape, que podem descarregar des de la botiga d’aplicacions d’Ubuntu
o d’Internet.

13.2. A partir d’'una imatge .jpg (o altres) amb Inkscape 2

Creem un nou document sense bordes (noborders). Importem la imatge préviament
creada. Ens apareixera una finestra amb dos opcions (embed o link), cliquem la
primera, anem a “path”->"trace bitmap” (Shift+Alt+B), seleccionem “gray™, i amb la
imatge seleccionada apretem “Update”. Quan vegem la nostra imatge a sobre
cliquem I'ok. Tanquem aquesta finestra i movem cap a un costat la imatge. Veurem
que davall en surt una altra. La seleccionem i I'eliminem. Per tant, ens quedem amb
la imatge de sobre.

La seleccionem i apretem Shift+Ctrl+C i després Ctrl+J.

13.3. Si creem el dibuix directament amb I'Inkscape *

Ara anem a extensions—>Gcodetools(que préviament haurem inclos, ja que no ve de
série)>puntos de orientacion i Apply. Apareixera una pantalla durant uns pocs
segons i desapareixera. Ara ja podem tancar la finestra (si a la finestra ha sortit un
error o 'hem hagut de tancar, és que alguna cosa hem fet malament i haurem de

repetir tot el proceés).

Superficie Z ens indicara la coordenada on situem el material on volem que dibuixi.
Hi posarem 0,0000. Profundidad Z és la profunditat a la que baixara I'eina. En aquest
cas, posarem -2,0000 perque volem que baixi una mica meés per assegurar-nos que

toca la superficie a dibuixar.

2 Si utilitzem aquesta opci6 haurem de seguir els passos dels punts 2 i 3.
3 Si utilitzem aquesta opci6 haurem de seguir només aquest darrer punt.
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Quan tanquem la finestra, veurem que a la part inferior esta la posicio inicial indicada
amb coordenades. Si el dibuix queda allunyat de les coordenades 0,0,0 podem
situar-lo correctament, apretem F1 i desplacem la imatge perqué es situi a prop del

punt inicial.

A continuacio: Extensions—> Gcodetools—>Biblioteca de herramientas... .
Sortira un llistat de tipus de talls (per exemple, “plasma” és tall amb laser, “cuchilla”

és tall amb una serra, etc.).

Nosaltres utilitzarem un boligraf i, per aixo, hem de triar I'opcié “defecto”.

Marquem “defecto” i “apply” i, igual que abans, apareixera una finestra emergent.

Ara, veurem una finestra verda on hi posarem caracteristiques de la fresa. En aquest
cas, sera un boligraf. Per modificar-ho haurem d’apretar F8 o I'eina d’escriure i

canviarem els digits segons ens convingui.

1. “Diameter” > Es el diametre de I'eina. Nosaltres posarem la xifra que surt per
defecte (10.0) i, si no ens va com volem, la modifiquem.

2. “Feed’> Es la velocitat amb qué treballara el plotter . La velocitat més eficient
és 2000.0.

3. “Penetration feed” > Es la velocitat amb qué I'eix Z baixara fins al punt més
baix. Per aconseguir una velocitat constant ficarem 2000.0.

4. “Passing feed” > Es la velocitat amb qué funcionara I'eina, quan I'eix Z estigui
en el punt més baix. Per aconseguir una velocitat constant ficarem 2000.0.

Generalment, només modifiquem el aquests tres ultims parametres.
Una vegada ja ho tinguem per acabar anem a Extensions-> Gcodetools-> Trayecto a
Gcode. Dins del menu anem a la pestanya de “preferencias”. On posa “archivo”

posem el nom que volem donar a l'arxiu, amb I'extensiéo .ngc (que és el nom de

I'arxiu GCODE i que normalment ja ve per defecte).

70



En “directorio” escrivim: /home/(el teu nom d’usuari)/ (amb la ruta del lloc on vols

guardar-ho).

En cas de fer-ho amb Windows, substituim /home/ per c:\

Per saber quin és el directori vas a la carpeta on vols que es guardi, botd

dret->preferéncies i alli trobes I'enllag on vols que es guardi.

“Altura segura Z para movimiento en vacio G00” és l'algada on es moura l'eix Z
mentre no toqui el paper. No cal que hi posem una xifra gran. Amb 3,000 n’hi ha
prou.

La pestanya de “opciones”.

“Escala del eje Z” ha de ser sempre 1,000.

“Desplazamiento del eje Z”. Es la posicid on s’iniciara el procés de dibuixat.
Preferentment sera 0,000. D’aquesta manera tots els eixos estaran a l'eix de les
coordenades inicial 0,0,0.

Abans de clicar a “Apply” tornem a la pestanya de “trayecto” a “gcode” (siné ens
donara un problema). Pitgem “Apply”, ens sortira una finestra on s’indicara que no

s’ha seleccionat cap trajecte. El seleccionem manualment o cliquem OK.

Quan ja estigui podrem tancar la finestra i observarem que el dibuix esta repassat

amb unes fletxes, que és el trajecte que marcara el boligraf.

Ara el “gcode” ja esta creat i guardat.

Tanquem I'Inkscape.

Obrim el programa Txapu_Tx que hem instal-lat previament.
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File=> Open - (i busquem el directori que hem escrit abans amb I'extensié .ngc) >

D’acord.

Ara veurem la imatge repassada en tragos de color verd (son els tragos que
repassara) i de color taronja (son els tragos que permetran desplagar-se sense tocar

el paper).

Abans d’executar-lo, farem servir el simulador per assegurar-nos que funciona

correctament.

Farem clic en un cargol que apareix al centre de la pantalla i canviarem el valor (com

mes petit, més rapid).

El boté de la dreta serveix per a posar el valor del diametre de I'eina de dibuix

(depenent de I'eina, ens interessara un diametre més gruixut o menys).

Per a simular, fem clic a I'ull que hi ha a la part superior i observem com s’executa la

simulacio.

Abans d’executar-ho fisicament haurem de modificar la velocitat amb qué volem que

vagi.

A l'esquerra, podem veure una linia (“feed”). Aquest valor correspon a la velocitat,
aqui haurem d’introduir, preferentment, la xifra que hem introduit anteriorment a

I'Inkscape = “extensions” 2 “Gcodetools” > "biblioteca de herramientas”> “feed”.

Normalment, la velocitat sera 2000, que és la velocitat més adequada. Si nosaltres la
volem augmentar no podrem fer-ho des de la barra de “Feed”, haurem de fer-ho des

de la barra superior, a la dreta, on podem veure un “100%F”.

Si volem duplicar el “Feed” posarem “200%F”. Si volem reduir-ho a la meitat,

posarem “50%F”.

Podem arribar a multiplicar per 20 la velocitat que haguem introduit.
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Finalment, podem mecanitzar-ho. Per a fer-ho, cliquem al boté “Play” de la part
superior i podrem veure com apareix una barra de procés. Podrem observar al

simulador com es mou fins a situar-se a la posicio inicial i com comenga a dibuixar.

En acabar, tornara a la posicioé des de la qual ha comencat.

Si en mig del procés algun extrem de qualsevol eix toqués els interruptors (que
determinaran els punts maxims i minims als que pot arribar cada eix), aquest procés
s’aturaria. Per evitar-ho s’ha de comprovar, abans, que les dimensions del dibuix
siguin les més adients dins de les dimensions del plotter. Aquestes dimensions les

podem visualitzar al simulador, en el grafic del dibuix.
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14. Conclusions

Amb aquest treball he volgut construir un plotter partint de zero, amb la utilitzaci6 de

materials reciclats.

Quan em vaig proposar aquest treball m’esperava una feina amb menys dificultats
de les que realment m’he trobat al llarg d’aquest any que hi he treballat, perd, amb
ganes i esforg, les he anat superant, fins aconseguir I'objectiu.

Durant tot el projecte he comptat amb el suport del meu tutor sempre que I'he

necessitat i, al final, he aconseguit que la maquina funcioni correctament.

Amb la realitzacié d’aquest treball de recerca he aprés que una feina complexa i
laboriosa com aquesta s’ha de fer amb molta constancia i resolent els inconvenients

que van sorgint, pas a pas.

Gracies a aquest treball he enriquit els meus coneixements d’electronica i he
corroborat la meva idea del qué m’agradaria fer en un futur, un cop acabat el
Batxillerat, ja que aixd sempre m’ha apassionat perd no havia tingut la possibilitat

d’experimentar-ho a fons com ara.

Ha estat una experiéncia molt interessant, crec que les gairebé 250 hores que hi he
invertit han valgut molt la pena.
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16. Annexes

En els seguents documents, trobareu:

1. Esquema del circuit electronic i les seves parts.
2. Impressio a doble cara reproduint el circuit impres de la placa.
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