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INTRODUCCION

En la actualidad la automatizacion de sistemas mecanicos contribuyen en gran
medida a la ejecucion de tareas de una manera mucho mas rapidas y con mayor
precision que cualquier ser humano. La automatizacion de estos sistemas ha
tenido un efecto enorme en el mundo en que vivimos,desempefiando un papel
importante en la productividad y la reduccion de costos en la industria
manufacturera. Un tipo de automatizacion es el Control Numérico por
Computadora(CNC) de las Maquinas Herramienta (MH), que ejecutan operaciones
para la fabricacion de partes o productos.

A nivel mundial, lacreciente tendencia hacia la miniaturizacion ha impactado
tecnolégicamente enpracticamente casi todos los campos de la industria, desde la
medicina hasta la manufactura. Con el incremento de productos mas compactos,
la demanda en la precision de componentes miniaturizados es alta y la capacidad
para la manufactura de estos componentes con exactitud es critica para los
fabricantes que desean mantenerse competitivos en el mercado [1].

El enfoque de la Ingenieria Micromecanica es la fabricacion de dispositivos
micromecanicos automatizados con dimensiones inferiores al milimetro. También
propone mediante el uso de las técnicas convencionales de manufactura, la
construccion de dispositivos empleando maquinas comparables en tamafio con las
cuales estos dispositivos son producidos y que tengan aplicacion en diversos
campos de la industria, medicina, biotecnologia, industria quimica, aeroespacial,
etc. [2].LaMicromecénica como su nombre lo indica es el equivalente a la
mecanica en general pero a una escala mucho mas pequefia. Mas alla de la
mecanica convencional de precision que opera con piezas de milimetros o
décimas de milimetro, la Micromecénica llega hasta tamafios de micrometros.

La propuesta de generar microdispositivos mecénicos mediante el uso de técnicas
de la mecanica convencional surge primeramente en Japon y Ucrania a mediados
de los 90’s. Esta investigacion comenz6é con la idea de que para fabricar
micropartes mecanicas deben emplearse maquinas miniatura [3].

En México, el Grupo de Micromecanica y Mecatronica (GMM) a través del Centro
de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET), en la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM), propone como principal linea de
investigacién generar tecnologia de punta para la fabricacion de piezas con
dimensiones inferiores al milimetro con el objetivo de desarrollar producciones
totalmente automatizadas, enfocadas a la creacidén de equipo e instrumentacion de
bajo costo y alta eficiencia [4,15].



El fundamento propuesto por el GMM consiste en crear generaciones de
microequipo en las cuales los componentes de cada generacién son producidos
por la generacion anterior. La primera generacion de microequipo es desarrollada
con Maquinas Herramienta (MH’s) de tamafio convencional, mientras que el
microequipo de la siguiente generacion es manufacturada con ayuda del
microequipo de la generacion que lo precede [5,15].

Una tarea fundamental para lograr los objetivosmencionados es la automatizacién
de los procesos de micromanufactura.Mediante la automatizacion de estos
procesos se alcanzara eficiencia y precision en los microequipos a desarrollar,
tanto para su manufactura como su operacion [6,7].

En este trabajo se propone el desarrollo de un sistema de Control Numérico por
Computadora (CNC) para una micromaquina herramienta capaz de interpretar
cadigo estandar G y M, para su aplicacion en procesos de micromanufactura.

El disefio de un sistema CNC requiere primeramente de la seleccion apropiada de
la técnica de control para generar las tareas de interpolacion lineal y circular las
cuales controlan los movimientos de cada uno de los ejes de la maquina,
desplazando la pieza o herramienta en trayectorias especificas.

El contenido de este trabajo se estructura en cinco capitulos principales.

El capitulo 1 cubre la parte delos antecedentes generales sobre el desarrollo de
sistemas micromecanicos en el mundo y en México, en seguida se incluyenlas
diferentes propuestas de control implementadas en el GMM anteriores a este
trabajo. En el capitulo 2, se plantea el problema a resolver, el objetivo y los
alcances de este trabajo. En la parte del capitulo 3, se efectia una descripcién de
los fundamentos de sistemas CNC y de las técnicas de control comUnmente
utilizadas.En el capitulo 4 se describe el desarrollo de este trabajo, asi mismo se
muestra el analisis de los diferentes algoritmos de interpolacion para determinar
cudl es la mejoropcién para ser aplicados en el desarrollo de un sistema CNC.Se
da una descripcion de las caracteristicas de la micromaquina a controlar y se
explica el desarrollo de una interfaz computacional para lacomunicacion entre el
usuario y maquina.

Por ultimo, en el capitulo 5 se reportan las pruebas realizadas tanto al hardware
electronico y micromaquina. Finalmente, se incluye una seccion de conclusiones
de los resultados obtenidosy en otro apartado se plasma el trabajo a futuro donde
se proponen mejoras al sistema.



CAPITULO
1
0%

ANTECEDENTES

En muchas areas de la industriaexiste una fuerte tendenciahacia la miniaturizacion
de productos. Predominan diversas tecnologias con diferentes nombres para la
manufactura de los componentes micromecanicos de estos productos, por ejemplo
los Sistemas Electromecanicos (MEMS-Electro Mechanical Systems)
desarrollados principalmente en los Estados Unidos de América, Tecnologia de
Microsistemas (MST- Micro Systems Technology) cuyo mayor auge se encuentra
en los paises europeos y las Tecnologias de MicroMaquinas (MMT-Micro
MachineTools) en Japon [8].

La tecnologia empleada en microelectrénica, como la utilizada en los MEMS,
permite crear dispositivos de bajas dimensiones con componentes mecanicos
simples, sin embargo estos dispositivos poseen practicamente dos dimensiones
debido a su espesor [10].

Sin embargo, el desarrollo de sistemas micromecanicos mas elaborados, como las
micromaquinas herramienta, los micromanipuladores y los microrobotsrequieren
de estructuras mecanicas con tres dimensiones reales, formascomplejas,
posibilidad de ensamble y movimiento, asi como el uso de diferentes materiales
[7].

Esta situacion claramente impone la necesidad del desarrollo de nuevas
tecnologias que pueda combinar las ventajas de los métodos de manufactura
tradicionales existentes.

Enfocado en eluso de tecnologias mecanicas convencionales para generar
micromecanismos, cuando deseamos obtener las tolerancias requeridas, se tienen
dos alternativas a seguir: una es empleando maquinas superprecisas [11], que
desafortunadamente, para aplicacion comercial no es del todo recomendable
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debido a que su costo de inversion es sumamente elevado; y la otra es
disminuyendo el tamafio de las MH y manipuladores involucrados en su
manufactura, la disminucion en el costo de fabricacion de los microdispositivos
selogrard con base en la produccion en masa y operacion en paralelo de
estasmicromaquinas [10]. Esto ultimo puede observarse en el diagrama de la
figura 1.1.
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Figura 1.1. Desarrollo de la Micromecanica en el GMM [12].

En la figura 1.1, se puede apreciar en color naranja la ruta que el GMM ha seguido
a lo largo de los afios para el desarrollo de microequipo. Como se mencioné
anteriormente, el plan global propuesto por el GMM, para generar micromaquinas
a bajo costo, es desarrollar generaciones de microequipo en los cuales los
componentes de cada generacién son producidos por la generacién anterior. Esta
tecnologia es denominada Tecnologia de Microequipo (MET-MicroEquipment
Technology) [2, 5].



1.1 Sistemas de Control para MMH desarrollados en el GMM

Desde que se construy6 el primer prototipo de MMH en el afio 2000, se han
implementado diferentes sistemas de control. El sistema de control utilizadopara el
primer prototipo de MMH, fue disefiado con el objetivo de usar una computadora
personal (PC)y a través de dos puertos paralelos controlar la posicién y velocidad
de los motores que accionan los ejes de la maquina, evitando en la medida de lo
posible hardware de control externo. El sistema consta de un amplificador de DC
de 16 canales, y cuatro acondicionadores de sefal para los sensores de contacto
colocados al inicio de carrera de cada eje [21].

El desarrollo de una interfaz graficafue elaborado con el software Borland C++,
mostrada en la figura 1.2, mediante esta interfaz se monitorea el estado de la
MMHa través de dos puertos paralelos que se encuentran divididos en tres
secciones, dos de ellas pertenecen a las conexiones que comunica a los
actuadores y la otra a las sefiales de retroalimentacion provenientes de los
sensores de posicién de origen por contacto fisico y por contacto eléctrico [21].

—
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Figura 1.2. Interfaz de Control empleado en el primer prototipo [21].

Con este sistema de control se fabricaron diversas piezas de manera automatica,
las cuales podemos observar en la figura 1.3.



Figura 1.3 Micropiezas fabricadas con el primer prototipo [40].

Un segundo sistema de control implementado,consiste de una interfaz
computacional desarrollada en Visual Basic [22], la cual es capaz de interpretar
cédigo G y M estandar para CNC. Este sistema de control utiliza los mismos
elementos de hardware que el primer sistema de control, mostrados en la figura
1.4.

Fuente de
alimentacidn

-

Figura 1.4 Componentes empleados para el control por medio de la interfaz computacional
[24]

La interfaz se muestra en la figura 1.5, se encarga de recibir y mostrar la
informacion proveniente de la PC, consta de cinco secciones: un menu para abrir
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un archivo que contenga el programa de la pieza, tipo de conexion del sistema y
configuracion, un cuadro de imagen que ilustra el plano XY para mostrar
graficamente las trayectorias de la herramienta, un cuadro de lista para escribir las
instrucciones del programa de la pieza, un area de despliegue de coordenadas
relativas al cero maquina y una seccion de control que contiene los modos de
operacion de la MMH [22].

Grehwn Coresidn Cerfigeaden Salr e Arza de menus rArea de desplieque e coordenadas
z[n'—“—--.-:?_r_n_'llﬁ_ﬁ—'— - — — /1 | Conrdenadas de Maquina
2 | % |
o |
_ F4 |
i | I "
3 |I| a|cera de magquina. L stablecer ]

1 I v,
o 5 n 15 @ &
ITWiT

Siea ozl de babao de la MEH. donde el cenc
de conndenades: ez fd cronde M Aquing

il 4 =
—_ e — —  —

Figura 1.5. Pantalla principal de la interfaz computacional para el control de una MMH [22].

El procedimiento para maquinar una pieza utilizando esta aplicacion es en primera
instancia generar mediante un software CAD el dibujo de la pieza final y con ayuda
de un software CAM importar el dibujo y generar el codigo correspondiente.
Posteriormente del menu de la interfaz, abrir el archivo del cédigo generado.

Con esta aplicacion se realizaron maquinados de figuras en donde se emplean
interpolaciones en dos ejes. Se ejecutaron dos programas con codigo G y M, que
representan el escudo de los Pumas con dimensiones de 4mm y el logo del GMM
dimensionado en 12mm. Los resultados se muestran en la figura 1.6.



T

Figura 1.6. Maquinados producidos por la aplicacion computacional realizada en Visual Basic [22].

El tercer sistema de control se implementd mediante el uso de una PC y las
caracteristicas con que cuenta este sistema son:

a) Reconoce instrucciones G y M para procesos de fresado.

b) Cuenta con cuatro modos de operacidén para accionar el movimiento en la
MMH:
a) Por Joystick.
b) Por Secuencia de Pasos.
c) Por ejecucion de una linea de codigo G y M.
d) Por ejecucion de un programa de codigo G y M.

c) Los algoritmos de control estan programados en un microcontrolador PIC.

d) Cuenta con una interfaz graficapara el monitoreo de los diferentes modos
de operaciébn asi como también de las trayectorias y parametros del
proceso de manufactura (avance, rpm, posicion).

La comunicacion usuario-maquina se realiza a través de una interfaz realizada en
Visual Basic, la cual se muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.7. Interfaz Computacional para la 22 version del primer prototipo de MMH [24].

En el diagrama de la figura 1.8 se muestra el sistema de control desarrollado para
una MMH de primera generacion, mediante algoritmos de control programados en
un dispositivo externo a la PC en este caso un microcontrolador PIC.

La tarjeta controladora cuenta con ciertos procesos programados, tales como,
atenciébn a interrupcién, recepcion de cadenas, calculo de pardametros,
interpolaciones, etc. Todo esto con el fin de que el hardware electrénico (etapa de
potencia) proporcione los niveles de corriente adecuados a las sefales de
referencia generadas (control) para el accionamiento de los actuadores [24].

Como podemos observar en la figura 1.8 el sistema de control es de lazo abierto,
en este caso, cada pulso generado produce un desplazamiento equivalente a la
resolucién de la MMH, el nUmero acumulado de pulsos representa la posicion y la
frecuencia de los pulsos es proporcional a la velocidad de cada eje[25].
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Figura 1.8. Sistema de Control para una MMH [24].

Con este sistema de control se realizaron maquinados de contorno del logo de los
pumas cuya dimension es de 5mm vy el logo del GMM con dimensiones de 12 mm.
En la figura 1.9 podemos observar dichos maquinados.

Figura 1.9. Maquinados del logo de los pumas y del GMM [24].
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CAPITULO
2
[

DESCRIPCION DEL PROBLEMA, OBIETIVO Y ALCANCES

La Maquina Herramienta (MH) es uno de los elementos que ha jugado un papel
fundamental en el desarrollo tecnolégico en el mundo y podemos decir sin
exagerar que ha afectado directamente en el desarrollo tecnoldgico
industrial.Gracias a la utilizacién de la MaquinaHerramienta se ha podido realizar
maquinaria de todo tipo.

Hasta la década de los 50’s, la mayor parte de las operaciones de manufactura
era efectuada con maquinaria tradicional como tornos, fresadoras y prensas, que
carecian de flexibilidad y necesitaban de mucha mano de obra capacitada [26].

Debido a que dia a dia aparecieron nuevas necesidades y requerimientos, forzé
la utilizacion de nuevas técnicas que reemplazaran al operador humano. De esta
forma se introdujo el Control Numérico en los procesos de fabricacion, impuesto
por varias razones:

e Necesidad de fabricar productos que no se podian conseguir en cantidad y
calidad suficientes.

e Necesidad de obtener productos hasta entonces muy dificiles de fabricar
por ser excesivamente complejos.

¢ Necesidad de bajar los costos de produccion para ser competitivos.

Estas circunstancias obligaron a mejorar la eficiencia y la flexibilidad de las
operaciones de manufactura.

Con el uso de sistemas CNC en MH se pueden realizar operaciones de
manufactura con facilidad para producir piezas en forma repetitiva y exacta, asi
como también manejar piezas distintas (con solo cargarles programas para partes
distintas). El proceso de la informacion, calculo de velocidades y las
interpolaciones entre dos puntos son realizados por el programa de control [26].
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En la actualidad los investigadores requieren de técnicas de fabricacidon que
puedan producir econdémica y eficientemente componentes de tamafio
micrométrico con formas complejas de tres dimensiones (3D) en un amplio rango
de tipos de materiales. Comparado con los procesos de maquinado en escala
macro, con el micromaquinado tal como el microfresado es posible crear
complicadas estructuras de varios materiales utilizando microherramientas para la
remocion de material [27].

En el mundo, varios investigadores y compafias se han dado a la tarea de escalar
maquinas herramienta para producir microcomponentes. Entre varios grupos de
investigacion destaca el Laboratorio de Ingenieria Mecanica (MEL- Mechanical
Engineering Laboratory)del Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia Avanzada
(AIST — National Institute of Advanced Industrial Science and Technology) de
Japon, que comenzo el desarrollo de esta tecnologia con la idea de que Maquinas
miniatura debe emplearse para fabricar micropartes mecanicas. La integracién de
estos sistemas condujo al concepto de microfabrica sobremesa, que se llevé a la
realidad en la década de los 90’ s [15].

En la figura 2.1, se muestra una microfabrica sobremesa automatizada
desarrollada en el afio 2000 por investigadores del Laboratorio de Ingenieria
Mecanica (MEL) de la AIST, en Japén. Un ejemplo de un producto fabricado por
esta microfabrica es un rodamiento de bolas miniatura de 0.9 mm de diametro
exterior y con flecha de 100 um de diametro [3].

Mo
| shant |

m&ptorno \

M‘icﬂ?ﬁ'éﬁ N AFN

Maanipulador

Housing and tails

O o=m

Figura 2.1. a) Microfabrica automatizada. b) Rodamiento de bolas miniatura.

En el Laboratorio de Instrumentacién y Tecnologia de Medicion de Precision del
Centro de Micronanomanufactura y Tecnologia de la Universidad de Tiajin en
China [44], desarroll6é una microfresadora de 3 ejes sobremesa. Para determinar el
desempeiio de micromaquinado de esta micromaquina se maquinaron dos
engranes en material de cobre con diametros 5.4 mm y 1.35 mm con espesor de 1
mm, ver figura 2.2.
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Figura 2.2.Perfil de 2 engranes: (a) engrane de 5.4 mm y (b) engrane de 1.35 mm

Microlution Inc. Es un fabricante especializado en la construccion de
micromaquinas herramienta CNC de alto desempefio para la manufactura de
micropiezas de alta precision en una amplia variedad de materiales. La exactitud
de estas micromaquinas estan en el orden de +1 um. Ejemplos de partes que se
pueden fabricar con estas micromaquinas son: barrenos de 0.203 mm de didmetro
fabricados en placa de laton ver figura 2.3, boquillas con diametro de 70 um +
1 um para clasificacion de células, ver figura 2.4.

Figura 2.3. Barrenos de 0.203 mm de didmetro.

Figura 2.4. Boquilla para clasificacion de células.
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Otro fabricante de micromaquinas herramienta es la compafia Datron Dynamics,
los centros de maquinado de esta marca de micromaquinas pueden producir
implantes de plastico interoculares para operacibn en 0jos, estos son
manufacturados con tolerancias de +5um. La compafila argumenta que sus
maquinas proveen una precision en la posicion de +3 um y una repetibilidad de
+2 um.

El micromaquinado es un método para la creacién de dispositivos y componentes
miniatura de dimensiones que van desde decimas de micrometros hasta unos
pocos milimetros [29].

El sistema de control para una micromaquina CNC es especialmente importante
para asegurar su funcionamiento. En efecto para lograr un buen desempefio de
maquinado y proveer una buena precision en la posicidn, es necesario desarrollar
un apropiado sistema CNC [28].

2.1 Descripcion del Problema

El GMM ha trabajado en el desarrollo de nuevas Micromaquinas Herramienta
(MMH) para procesos de microfresado por lo que seha enfocadoen Ila
implementacionde sus propios sistemas CNC en sus prototipos de MMH, con la
finalidad de simplificar y facilitar sus métodos de programacién en la manufactura
de micropiezas.

En el trabajo Desarrollo de un Sistema de Control Para Una Micromaquina
Herramienta Basado en Cdodigo Estandar para CNC[24], aunque cumple con el
objetivo de interpretar codigo estandar G y M, presenta algunos inconvenientes,
como por ejemplo la frecuencia méaxima de operacion de los actuadores de la
micromaquina es de 170 Hz, con esto, no es posible utilizar la técnica de
micropasos para diferentes resoluciones de los motores, también representa una
baja velocidad durante el proceso de maquinado y por consiguiente el tiempo en la
manufactura de piezas se incrementa.

En lo que respecta a la interfaz gréfica, su versatilidad presenta algunas
deficiencias, como por ejemplo no es posible importar o abrir un programa CNC
desde cualquier localidad dentro de la PC. Otra desventaja presente es en la
programacion, para definir el tipo de operacion que ha de ejecutar la maquina, es
necesario programar un cédigo G en cada bloque, por lo que no siguela regla de
los cédigos modales, es decir un cédigo debe permanecer activo hasta que otro
del mismo grupo lo reemplace, por lo tanto esto nos lleva a una programacion
ineficiente.
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Por tal motivoen este trabajo se plantea una propuestaparatratar de solucionar
estos problemas, asi como también lograr la flexibilidad de utilizar el controlen los
diferentes prototipos de MMH que usan como actuadores motores de pasos con
diferentes resoluciones.

2.2 Objetivo

Desarrollar un sistema de control que sea capaz de interpretar instrucciones de
codigo G y M estandar para su aplicacion a una Micromaquina Herramienta para
la ejecucién de procesos de micromanufactura.

2.3 Alcances

>

Investigar las técnicas de controly algoritmos de interpolacién empleados en
sistemas de control numérico por computadora.

Comparar y seleccionar, con base en simulaciones, los algoritmos de
interpolacion a emplear.

Comparar y seleccionar dispositivos electrénicos para la integracion de una
tarjeta de control y etapade potencia del sistema de control.

Implementar la etapa de control y de potencia.

Desarrollar una Interfaz grafica para simulacién y comunicacién usuario-
maquina, con la flexibilidad de poder seleccionar las caracteristicas de los
motores de pasosde la micromaquina.

Hacer pruebas de comunicacién entre la PC, tarjeta de control y motores de
pasos de la MMH mediante la implementacibn de los algoritmosde
interpolacion elegidos.

Realizar pruebas de maquinados efectuando movimientos en un solo eje a
la vez, para determinar las caracteristicas de posicionamiento de la
micromaquina a controlar.

Llevar a cabo las mediciones de los maquinados obtenidos para compensar
el juego mecénico existente en cada uno de los ejes.

Realizar pruebas de maquinados de contornos de figuras donde esté
presente el movimiento simultaneo de dos ejes.

Analizar los resultados, plasmar las conclusiones y plantear trabajo a futuro.

En el capitulo 3, se establece el marco tedrico referente a los principios de
operacion, técnicas de control y algoritmos de interpolacion empleados en los
sistemas CNC.
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CAPITULO

3
.

MARCO TEORICO

La evolucion de la tecnologia de las maquinas herramienta ha estado marcada por
grandes avances en la capacidad de control, particularmente en los ultimos 30
afos, con la llegada del control numérico computacional y avances relacionados
han traido importantes cambios y efectos en los métodos de manufactura y sus
costos. Un equipo CNC se caracteriza por contar con una computadora integrada
a la maquina, en donde se pueden conservar una gran cantidad de programas de
trabajo en forma digital por disponer de memoria de almacenamiento, también de
facilitar su edicion, modificaciébn o correccién en pocos minutos, ademas con la
gran ventaja de diagnosticar las 6rdenes antes de ejecutarlas, y en caso de un
error nos previene antes de llevarlas a cabo.

El CNC es una forma especializada y versétil de automatizacion por software y su
aplicaciéon cubre muchos tipos, sin embargo inicialmente fue desarrollado para
control de movimientos y operaciones de maquinas herramienta [30].

3.1 Fundamentos de Control Numérico por Computadora
3.1.1 Definicion de CNC

Segun la Asociacion Industrial Electronica (EIA —Electronic Industry Association) el
término CNC lo define como un sistema en el cual las acciones son controladas
por el ingreso directo de datos numéricos. El sistema debe automaticamente
interpretar al menos alguna parte de estos datos. En pocas palabras un sistema
CNC recibe datos numéricos, los interpreta y posteriormente realiza el control de
las acciones establecidas.
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Y de acuerdo con [27] también define CNCcomo un sistema de automatizacion
programable que se basa en una serie de instrucciones codificadas (letras y
ndmeros) que gobiernan todas las acciones de una maquina haciendo que ésta
desarrolle una secuencia de operaciones y movimientos previamente establecidos.

En la figura 3.1, se muestran los componentes béasicos de un sistema CNC, los
cuales son: un programa, que consiste en una secuencia de instrucciones de las
acciones a ejecutar; la unidad de control, que interpreta las instrucciones y las
convierte en sefales para los actuadores de la maquina; y la maquina, que
ejecuta las operaciones previstas [27].

Figura 3.1 Elementos basicos de un sistema CNC.

3.1.2 Elementos de una Maquina CNC

En el diagrama de la figura 3.2 se muestran los elementos de unamaquina CNC
que consiste de seis componentes principales:

a) Dispositivo de entrada.

b) Unidad de Control de la Maquina.
c) Maquina Herramienta.

d) Sistema de Actuadores.

e) Dispositivos de Retroalimentacion.
f) Unidad de Visualizacion.
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Dispositivo
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Figura 3.2 Principio de operacion de una maquina CNC [30].

Magquina
Herramienta

Undispositivo de entrada, el cual es un medio de transferencia de informacion,
conectado directamente a la Unidad de Control de la Maquina(UCM). Hay dos
subunidades en la UCM: Unidad de Procesamiento de Datos (UPD) y la Unidad de
Control del Lazo (UCL).

La UPD recibe y almacena el programa a ejecutar, primeramente interpreta y
decodifica la parte del programa en cédigo maquina, posteriormente calcula las
posiciones intermedias en términos de unidades basicas de longitud (BLU). Los
datos calculados son transferidos a la UCL.

Los datos procedentes de la UPD se convierten en sefales en la UCL para el
control de los actuadores del sistema, y asi desempefiar los movimientos
requeridos de la maquina en cuestion.

Maquina Herramienta, puede ser cualquier tipo de equipo 0 magquina herramienta.
Para obtener alta exactitud y repetibilidad, el disefio de guias asi como los tornillos
de transmision son de vital importancia.
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Sistema de Actuadores es un componente importante para una maquina CNC, ya
que la exactitud y repetibilidad depende mucho de las caracteristicas y el
desempefio de éstos.

El requerimiento es que el sistema de actuadores tenga una buena respuesta de
acuerdo a las instrucciones programadas, este sistema normalmente utiliza
motores eléctricos. Los motores estan acoplados ya sea directamente o a través
de una caja de engranajes del tornillo de avance de la maquina. Son tres tipos de
motores eléctricos comunmente utilizados: servomotores, motores de pasos Yy
motores lineales.

Dispositivos de Retroalimentacion. Con la finalidad de tener una operacion de
precision de la maquina CNC los valores tanto de posicion y velocidad de los ejes
necesitan ser actualizados constantemente. Los dispositivos de retroalimentacion
de posicion normalmente utilizados son encoder lineal y rotativo.

Encoder lineales. Es un dispositivo montado sobre la mesa de la maquina para
medir el desplazamiento actual de la corredera de tal forma que el juego
mecanico, motores, etc. no causen ningun error de los datos de realimentacion. En
la figura 3.3 se ilustra este tipo de encoder lineal.

Fuente Lente Escala dp
de Luz Condensadora Vidrio
Miniatura

Rejilla Paso de

Escala de ;
chilla /

Reticulo con
Rejillas de
indice

Figura 3.3 Transductor Lineal (Cortesia de Heidenhain) [30].

Encoder Rotatorios. Dispositivo montado en el extremo de la flecha del motor o
tornillo de transmision para medir el desplazamiento angular. En la figura 3.4 se
muestra un diagrama de encoder rotatorio.
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Figura 3.4 Encoder Rotatorio Incremental y Absoluto [30].

Unidad de Visualizacién o Pantalla. Es un dispositivo de interaccion entre la
maquina y el operador, cuando la maquina esta funcionando la pantalla muestra el
estado tal como la posicion de la maquina, velocidad de husillo, velocidad de
avance, programa de la pieza, etc. En la figura 3.5 se ilustra un ejemplo de
interfaz.

En maquinas CNC avanzadas, la pantalla muestra una simulacién gréfica de la
trayectoria de la herramienta para que el programa de la pieza pueda verificarse
antes de ejecutar el maquinado.

neasasmEaEnn

Figura 3.5 Pantallas de Visualizacién [30].
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3.2 Técnicas de Control en Sistemas CNC

En un sistema CNC, el programa de control realiza las interpolaciones, controla la
velocidad de avance, aceleracion y desaceleracion, y contiene contadores de
posicion que muestran la distancia incremental al final del segmento actual a lo
largo de la ruta deseada. La rutina principal en el programa de control es el
algoritmo de interpolacion, el cual coordinael movimiento de los ejes de la maquina
en cuestion, para generar las trayectorias de maquinado [27]. Estas trayectorias se
obtienen generalmente de una combinacion de segmentos lineales y circulares,
por consiguiente el programa de control debe contener subrutinas para la
realizacion de éstas interpolaciones.

La interpolacién es un método mediante el cual, conocidos los valores que toma
una funcion en dos puntos (A, B), se determina con cierto grado de exactitud los
valores de un tercer punto (C) comprendido entre Ay B.

Existen diferentes métodos de interpolacion: lineal, circular, helicoidal, parabdlico,
curvas de Bézier, B-Splines y B-Splines Racionales No Uniformes (NURBS).Sin
embargo todos los controles de maquinas CNC convencionales solo proveen
interpolaciones de tipo lineal y circular. Los demas métodos de interpolacion son
utilizados por la industria que manufactura partes de formas complejas tal como
partes de aeronaves y moldes por mencionar algunas.

Basicamente existen dos tipos principales de técnicas de control en los sistemas
CNC para generar las sefiales de referencia a través del programa de control, una
es mediante una secuencia de pulsos (técnica por referencia de pulsos) y la otra
es con base a palabras binarias (técnica por muestreo de datos) [33].

3.2.1 Técnica por Referencia de Pulsos

En la interpolacion por referencia de pulsos, una computadora genera una
secuencia de pulsos, como sefal de referencia, para el movimiento de cada eje,
cada pulso generado produce un movimiento equivalente a una Unidad Béasica de
Longitud (BLU-Basic Length Unit), o resolucion de la MMH. El nimero acumulado
de pulsos representa la posicién, mientras que la frecuencia de los mismos es
proporcional a la velocidad en cada eje [34, 35]. Estos pulsos pueden accionar un
motor a pasos en un sistema de lazo abierto (ver figura 3.6).Sin embargo, hay que
tener en cuenta que en este tipo de técnica hay restriccion en cuanto a la maxima
velocidad alcanzada durante la interpolacion [34].
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Maquina
Linea de Herramienta

Cédigo

Figura 3.6 Sistema CNC en lazo abierto por referencia de pulsos.

3.2.2 Técnica por Muestreo de Datos

Un sistema CNC, que utiliza este tipo de técnica (ver figura 3.7), el lazo de control
es cerrado mediante software por medio de la misma computadora. El programa
de control compara la palabra binaria generada con la sefal realimentada
produciendo una sefial de error. Esta sefial de error es enviado en intervalos de
tiempo fijo a un convertidor digital-analégico (DAC-Digital to Analog Converter), el
cual a su vez proporciona un nivel de voltaje proporcional requerido para la
velocidad en cada uno de los ejes [36].

Maqguina
Herramienta

Linea de
Codigo

Encoder

Figura 3.7 Sistema por referencia de palabra.
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Ambas técnicas, requieren distintas rutinas de interpolacién en el programa de
control para generar sus correspondientes sefiales de referencia. En la tabla 3.1
se resume la comparacion entre estas técnicas. En el caso de la técnica por
referencia de pulsos la velocidad de avance de un eje esta sujeta a la velocidad de
la Unidad de Procesamiento, pero comparado con el método de datos
muestreados, se tiene una mejor precision. El método de datos muestreado es util
cuando se requieren altas velocidades en los movimientos. Sin embargo cuando
se desea interpolar circulos, lo cual se lleva a cabo mediante la conexion de
pequefios segmentos lineales, se presentan errores de calculo por redondeo, que
son acumulativos en cada iteracion, lo que trae como consecuencias
considerables errores en el contorno de la trayectoria. Ademas es necesario
agregar un complejo control de lazo cerrado y gran capacidad de memoria,
comparado con el método por referencia de pulsos.

Método por Referencia de Pulsos Método por Datos Muestreados

Este método se basa en iteraciones
controladas por interrupciones. Cada

En este método se basa en que
cada cierto periodo de tiempo se

Descripcion vez que ocurre una interrupcién se | calcula los puntos a interpolar y
ejecuta una iteracion de la rutina del | estos datos son transmitidos a cada
programa de control, la cual envia las | uno de los ejes.
sefiales hacia los actuadores.

Ventajas Ideal para alta precision de | Apto para alta velocidad de
maquinado. magquinado.

Limitaciones Estd limitado para altas velocidades de | Inadecuado para alta precision de

maquinado.

magquinado.

Observaciones

Apropiado para controlar motores de
pasos.

Debido a que la velocidad de los ejes
depende de la frecuencia con que se
ejecuta el algoritmo de control, se
requiere una Unidad de
Procesamiento con buen desempeiio.

Generalmente se utiliza cuando se
controlan motores de corriente
directa y servomotores.

Tabla 3.1 Comparacion entre las técnicas de control usadas en CNC.

De acuerdo a la comparacion de la tabla 3.1 nos impone a elegir la técnica de
control por referencia de pulsos, tomando en cuenta los requerimientos de
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precision y el tipo de actuadores. En todos los sistemas de control hasta el
momento desarrollados en el GMM, se ha optado por esta técnica debido a la
simplicidad para ser programados, y su facil implementacion para el tipo de
actuadores empleados (motores de pasos). Sin embargo, hay que tener en cuenta
que en este tipo de técnica hay restriccion en cuanto a la maxima velocidad
alcanzada durante la interpolacién [39], pero esto se compensa con una gran
precision en los maquinados.

3.3 Métodos de Interpolacion por Referencia de Pulsos

Los métodos de interpolacibn que emplean estatécnica, estan basados en
iteraciones controladas por la ejecucion de una interrupcion, es decir, cada vez
gue ésta se ejecuta se produce una iteracion del método de interpolacion,
generando un pulso como salida hacia el(los) actuador(es) correspondiente(s)
[40]. La maxima velocidad sera proporcional a la velocidad a la cual se puede
ejecutar el algoritmo de interpolacion.

Los algoritmos de interpolacion por referencia de pulsos comunmente empleados
en sistemas CNC son tres:

1. Interpolacién por Analizador Diferencial Digital,de sus siglas en inglés
(DDA-Digital Diferential Analyzer).

2. Interpolacién por escalones o incremental.

3. Interpolacién por busqueda directa, de sus siglas en inglés (DSM- Direct
Search Method).

3.3.1 Interpolacion Lineal por DDA

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de bloques del procedimiento para realizar
una interpolacién lineal.
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Figura 3.8 Algoritmo DDA para segmentos rectilineos.

Este método de interpolacion, estd basado en adiciones, substracciones y
comparaciones, y consiste en la obtencion de las principales componentes de una
trayectoria rectilinea (X y Y). Suponiendo dos ejes coordenados, los valores
absolutos de estas componentes, denotadas con las variablesa y ben la figura 3.9,
se almacenan en los registros correspondientes de acuerdo a la proyeccion del eje
coordenadoPX y PY.

La variable L es la hipotenusa equivalente al desplazamiento lineal y los registros
PX y PY denotan los desplazamientos de los ejes X y Y, equivalente a los valores
absolutos a y b. Los valores iniciales de los registros QX y QY son cero.

Durante cada iteracion, los valores almacenados en PX y PY son sumados al
contenido de otro registro, denotado Q. El desborde de cada uno de estos
registros (uno por cada eje coordenado, QX y QY) consiste en sobrepasar la
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magnitud de la hipotenusa L (condicibn de desborde). Ademés de esto, se
verifican los valores de los contadores de pulsos, ContX y ContY, cuyo valor de
desborde o fin del ciclo de interpolacion esta determinado por el cociente de las
proyecciones entre la resolucién del sistema.

Cuando el desborde de los registros QX y QY ocurre, se genera un pulso en la
direcciéon correspondiente donde se origind dicho desborde. Una vez generado el
pulso, el valor de L es restado al registro suma QX o QY. De esta forma se
actualizara el registro contador de pulsos correspondiente, ContX o ContY.

Figura 3.9 Resultado de una interpolacion lineal.

La frecuencia a la cual se ejecuta el algoritmo esta dado por:

f=— (3.1)

Ddénde:des el nUmero de pasos necesarios para recorrer un milimetro.

d = 1mm (3.2)

" Resol

F: es el avance de la herramienta durante el maquinado en mm/min. La condicién
de desborde esta dada por:

L=VaZ + b2 (3.3)
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3.3.2 Interpolacion Circular por DDA

La metodologia es muy parecida al caso lineal. La principal diferencia radica, en
que al ser constante la condicion de desborde (dada por el radio). Las
proyecciones de los registros PX y PYcambian al ir avanzando sobre la
circunferencia. El desbordamiento ocurre cuando el valor del registro QX o QY
excede el radio del arco R =,/i% + j2, donde i y j son las componentes absolutas
en Xy Y respectivamente desde el inicio del arco al centro del mismo. Los valores
iniciales de PX y PY, son las coordenadas iniciales Yi y Xi respectivamente. En la
figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques del procedimiento.

Deferm insr 7,
FXyPY

QX=0 Q¥=0
ContX = 0, ContY= 0

Figura 3.10 Algoritmo DDA para segmentos circulares (ler cuadrante).

Por Ejemplo, considere un arco construido en sentido horario que inicia en el
punto (0,10) y termina en (10,0) (cuadrante 1). Para este caso se cargan los
valores iniciales PX = 10 y PY = 0, cada vez que ocurre un desbordamiento, se
emite un pulso en la direccién correspondiente donde se originé el desborde, el
valor de PX o PY aumenta o disminuye en una unidad, dependiendo el sentido en
que se ejecuta la interpolacion. En este ejemplo, podemos observar en el
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diagrama de flujo de la figura 3.10, que las variables PX y PY se almacenan en
registros contrarios. Es decir,dependiendo del cuadrante en el que nos
encontremos, al generarse un pulso en la direccién del eje X aumenta en una
unidad el registro PY, y si fuese un pulso para el eje Y disminuye en una unidad el
registro PX. El fin de la interpolacién ocurre hasta que se alcanza el punto final
correspondiente a los valores de PY y PX (Xf = PY,Yf = PX). El resultado de la
interpolacion se ilustra en la figura 3.11.

E max.

(0,10)

fy

E max.

X (10,0)

Figura 3.11 Resultado de Interpolacion circular usando Algoritmo DDA (1er cuadrante).

El error radial teérico maximo para este algoritmo es aproximadamente 1 unidad
de longitud basica (BLU) o resolucion, ver figura 3.11.

3.3.3 Interpolacién Circular Incremental (o por escalones)

Este método, también denominado aproximacion por escalones, realiza una
aproximacion a una trayectoria circular mediante incrementos (pasos) en un solo
eje a la vez. En cada iteracion se avanza en un solo sentido hasta alcanzar el
punto final. Esto se logra mediante una variable de comparacion Dy, la cual es
calculada por:

D, = X% + Y% — R? (3.4)
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La variable D, determina la direccion en la cual se emitir4 un pulso y el cuadrante
en el que se efectuard. Por ejemplo, tomando el mismo segmento circular de la
figura 3.19, el algoritmo se ejecuta siguiendo las siguientes reglas:

1. D, < 0: significa que un punto (X, V), esta dentro del circulo. En este caso la
direccién de movimiento debe ser X positivo.

2. D, > 0: significa que un punto (Xy,Yy), esta fuera del circulo, y el movimiento
debe ser en direccion Y negativo.

3. D, = 0: significa que un punto (X,Y,), esta sobre la circunferencia, y el
movimiento puede efectuarse en alguno de los dos casos anteriores.

El procedimiento de este algoritmo se ilustra en el diagrama de la figura 3.12.

Obiener Coordenadas

Inicial (Xi Yi) y
Final (XF, Yf)

{ Qbtener cuadrante ‘

inicial y final
1 Y
D=D+AY ALTO
Condiciones iniciales: AY =AY +2
X=2Xo+1, A¥Y=-2Yo+1, D=0 ContY++

ContX = 0, Conty=20

I Pulso en-Y Puiso en +X

Figura 3.12 Algoritmo de interpolacion incremental.

Después de que un pulso se ha efectuado, aplicando las reglas arriba
mencionadas, la posicién (X1, Yx+1), €S actualizada y el procedimiento se repite
hasta alcanzar el punto final deseado X, Y;. En la tabla 3.2 se muestran las
primeras 10 iteraciones del algoritmo de interpolacién incremental para un cuarto
del circulo (ler cuadrante) y en la figura 3.13 se ilustra el resultado de la
interpolacion.
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Tabla 3.2 Primeras

teraciones del algoritmo de interpolacion por escalones.

E max.

]
;(" (X, Yr)
/

Figura 3.13 Resultado del algoritmo de interpolacién por escalones (ler cuadrante).

El error radial teérico maximo para este método es de aproximadamente 1 unidad
de longitud basica (BLU), como se observa en la figura 3.21.

Como podemos observar, este algoritmo requiere realizar célculos que incluyen
potencias en cada iteracién, esto conlleva a un incremento en el tiempo de
procesamiento, aunado a esto es necesario realizar un gran numero de
iteraciones, el cual se determina con la siguiente ecuacion.

N =|Xo — X;| + |Yo — Y;|, donde (X, — Y;): Es el punto de inicio.
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Existe una forma de mejorar la velocidad de procesamiento del algoritmo, esto es
modificando y afadiendo un indice mas a la expresion 3.4 [38], esto es:

D;j=X;+Y; —R? (3.5)

Donde iy j representan los pasos completados en cada una de las direcciones, X
y Y. Ahora bien, para el caso del primer cuadrante cuando se ejecuta un paso en
una determinada direccidén (por ejemplo en X) la expresion (3.4) queda de la
siguiente manera:

Diy1j=X;+1)*+Y; —R*=D;; + 2X; +1 (3.6)
Estableciéndose un incremento representado por:
AX; =2X; +1(3.7)

Y reemplazando (3.7) en la expresion (3.6), resulta:
D;,1j = D;j + AX; (3.8)

Asi, para el siguiente paso en X se tiene que:
Dii2j=Djyqj+ AX;11(3.9)

Donde:

AX; 1 =2X;01 +1=2(X; +1)+1 = AX; + 2(3.10)

y de manera similar para el eje Y, tenemos:

D;jiq1 = D;j+ AY; (3.11)
Y para:
AYj,q =AY + 2 (3.12)
Donde:

Con esto, es posible mejorar la velocidad de procesamiento al tener expresiones
mas sencillas para el valor de D (expresiones 3.8 y 3.11), en las cuales no
intervienen potencias.
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Por ultimo, cabe aclarar que el valor de D que se obtiene en cada iteracién, es
evaluado con ayuda de su valor previo y los respectivos incrementos, los cuales
son calculados mediante las ecuaciones (3.7) y (3.13).

La simplicidad de cada una de las ecuaciones anteriores (en este método) provoca
que la velocidad de ejecucion del algoritmo aumente. Sin embargo, una de las
desventajas de este método es la incapacidad de originar movimientos
simultaneos, esto provoca que mas iteraciones (de las realizadas por el método
DDA) sean requeridas para describir un circulo.

3.3.4 Interpolacion Circular por Bisqueda Directa

Este método aplica la misma estrategia en los célculos que el método de
interpolacidén por escalones, pero con la diferencia de que este método permite el
movimiento simultaneo en ambos ejes, lo cual trae como resultado una mejor
interpolacién del segmento circular [35]. El procedimiento para ejecutar una
interpolacién circular correspondiente a un cuarto de circulo se ilustra en la figura
3.14.

D;i=| D+AX|
Da=| D+AY|
D3=| D+ AX+ AY|

Obtener Coordenadas
Inicial (Xi, Yi) y
Final (Xf, Yf)

Obtener cuadrante
inicial y final

.

Condiciones iniciales. Cuadrate 1

=2X0o+1, AY=-2Yo +1, D=0

Contx = 0, Corty= 0 D = D=Ax=Ay D=D +AY

AX =AX +2 AY =AY +2

AY =AY +2 Comy++
ContX++, ContY++

Pulso en +X Pulso en +X
Pulso en-Y

il
-

Pulso en -Y

ContX == [Xf- Xo|
&

=

@

Figura 3.14 Algoritmo por el método de Busqueda Directa.

ContY == |YF- Yo

El algoritmo por busqueda directa, como su nombre lo indica busca todos los
posibles puntos a los que puede moverse desde la posicion actual, y encuentra
un punto con el error radial minimo, evaluando la variable D; ; dela ecuacion (3.5).
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La eleccion de estos puntos depende de la direccion de movimiento y del
cuadrante de la circunferencia al que esté referida la trayectoria.

Por ejemplo, para un movimiento en sentido horario en el primer cuadrante, se
deben considerar tres casos para determinar la ruta del error minimo:

1) Incremento en una unidad (resolucién), en la direccion X, teniendo que
evaluar las ecuaciones (3.7) y (3.8)para obtener el valor correspondiente
Di+1,)-

2) Decremento en una unidad en la direccion Y, obteniendo de las ecuaciones
(3.11) y (3.13) el valor Dy j+1),

3) Incremento en una unidad en la direccion X y simultineamente un
decremento en la direccién Y, aplicando la ecuacion:

Dii1j+1 = Dij + AX; + AY; (3.14)

La evaluacion de D; ; se realiza en cada uno de los casos, y al comparar los tres
valores, se escoge el de menor valor absoluto. Una vez hecha la comparacion, se
genera el pulso en la direccion correspondiente, ademas se actualizan los valores
de AX y AY , tal como se hace en el método por escalones. El resultado de la
interpolacién se muestra en la figura 3.15.

E max.
(Xo.Yo)
B’
J
\I'
Y‘ E max.
L |
'5"(' (X, ¥r)
= f ;I

Figura 3.15 Resultado del método de Blusqueda Directa (1er cuadrante).
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El error radial teGrico maximo en este algoritmo es de %2 unidad de longitud basica
(BLU) o resolucion, ver figura 3.15. Por lo que la precision es mucho mejor que el
método por escalones.

Algunas caracteristicas de los tres algoritmos de interpolacién descritos se
resumen en la tabla 3.3 donde podemos ver, que con el método de busqueda
directa el maximo error tedrico es de %2 BLU, esto se debe a que en cada iteracion

se avanza 2 BLUpara generar la trayectoria y se requieren N = +/2R iteraciones
para realizar la interpolacion de un arco de cuarto de circulo. Este niumero es
aproximadamente 30% menor que el método por escalones y 20% menor
comparado con el método DDA. En los otros dos algoritmos el error radial maximo
tedrico es de 1 BLU [34].

Numero de Iteraciones
Método N (Para un cuarto de Emax
circulo)
DDA TR 1
2
Por Escalones 2R 1
Por busqueda directa V2R Ya

Tabla 3.3 Comparacion de los métodos de interpolacion.
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CAPITULO
4
[k

DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

El GMM se enfoca a desarrollar sus propios sistemas de control en sus prototipos
de MMH y busca que sus sistemas cumplan con ciertas especificaciones, como
por ejemplo compatibilidad con los CNC comerciales, capacidad de reconocer
codigo G y M generado por algun software CAM, asi como también la versatilidad
para controlar microequipo con motores de pasos utilizando la técnica de
micropasos.

4.1 Caracteristicas Requeridas del Sistema de Control

El sistema de control propuesto debe de ser capaz de reconocer las
principales instrucciones de cédigo G y M para procesos de fresado.

Los algoritmos de control deben ser programados en un dispositivo externo
auna PC.

La interfaz grafica para la comunicacion usuario-maquina, debera
desplegarlos pardmetros del proceso de manufactura monitoreando cada
vez que finalice la ejecucion de una linea de codigo.

El sistema de potencia debe ser flexible para programarseen el modo de
operacion de micropasos con el fin proporcionar las sefales eléctricas
necesarias para el accionamiento de los actuadores.

La interfaz gréfica deberd ser versatil para poder configurar las
caracteristicas de una MMH, como por ejemplo resolucion minima del
sistema por paso de motor y la cantidad de micropasos en su operacion.
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4.2 Propuesta de control

En el diagrama de la figura 4.1 se muestra la propuesta de control para una MMH,
mediante la programacion de algoritmos de interpolacion programados en un
dispositivo externo a la PC, para este caso, se plantea el uso de un
Microcontrolador PIC (Peripheral Interface Controller - Controlador de Interfaz
Periférico), el cual nos ofrece las posibilidades de un pequefio computador.

MICROMAQUINA
HERRAMIENTA

ETAPA DE
‘ POTENCIA

Drivers
COMPUTADORA Motores
de Pasos

Circuito d
Interfaz | «—— P

Cadena

—

Caracteres Rutinas de

Interpolacion

Procesamiento
de Caracteres

(Verificando ™ 111
ser =
de fin de
carrera)

Puertos /O
Puertos YO

Calculo de
Parametros

Contirmacion de
\ Parametros
TARJETA CONTROLADORA

Figura 4.1 Diagrama del Sistema de Control Propuesto.

Como se muestra en la figura 4.1, la tarjeta controladora contard con
determinadas funciones, tales como: recepcion de cadena de caracteres
procedentes de una PC, el procesamiento de las mismas, célculo de parametros y
ejecucion de las rutinas de interpolacion (Lineales y Circulares). Esto con la
finalidad de proporcionar a la etapa de potencia las sefiales de control necesarias
para el accionamiento de los actuadores de la MMH.

Para determinar los requisitos de entradas/salidas, con que debe contar el
microcontrolador, es necesario seleccionar el hardware electrénico que
conformara el sistema de control.

4.3 Seleccion de Hardware Electronico

Existe una gran diversidad de circuitos de potencia denominados drivers para el
control de los motores de pasos, capaces de generar una secuencia determinada
de pulsos. Estos drivers reciben la informacion procedente de la tarjeta

~ 36 ~



controladora y las convierte en sefiales con el nivel de potencia requerido por los

motores, consta fundamentalmente de transistores Mosfe
controladora mediante optoacopladores.

t aislados a la tarjeta

Debido a que el tipo de actuadores que posee la MMH son motores de pasos de
dos fases (bobinas) bipolar (dos polaridades), es preciso conocer las formas de
generar las secuencias de excitacion de las bobinas para su funcionamiento. En la
figura 4.2 e ilustra la configuracion interna de un motor a pasos bipolar.

STEPPER MOTOR

MIB ~———et

MIA ~-—

2ao— RGO —o2Zb

M2A M2B

Figura 4.2 Motor de pasos bipolar.

Existen tres modos de operaciénde los motores de pasos, atendiendo al avance

del rotor bajo cada impulso de excitacion:

= Paso completo: El rotor avanza un paso completo por cada pulso de
excitacion. La forma de lograr este funcionamiento es energizando una

bobina a la vez, ver figura 4.3.

Bobina1l -----1 - ===

Bobina2 Yool -l L 4 ] -

Figura 4.3 Corriente en las bobinas de un motor a

pasos.

= Medio Paso: Con este modo de funcionamiento el rotor avanza medio paso

por cada pulso de excitacién, presentando como
mayor resolucion de paso, ya que disminuye el av
que en el modo de paso completo). Para con
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operacion, consiste en energizar ambas bobinas antes de avanzar un paso
completo, es decir después de energizar una y apagar otra, se prenden las
dos al mismo tiempo y a continuacion se energiza solo una cumpliendo el
desfase de 90°.

* Micropasos: Esta forma de control se obtiene haciendo que haya mas
niveles de corriente por cada una de las bobinas, haciendo que la corriente
por una bobina aumente gradualmente hasta llegar a un valor maximo
mientras que la corriente por la otra disminuye hasta llegar a cero, ver figura
4.4, De esta forma es posible tener un movimiento mas continuo y suave
del rotor.

Bobina 1

+
Bobina 2

Figura 4.4 Corriente en bobinas en modo micropasos.

El nimero de micropasos por paso esta definido por la cantidad de posibles
niveles de control de la corriente. De esta forma también se puede obtener
avances de medio paso si se crea un nivel intermedio entre el valor maximo de
corriente y cero. Para lograr pasos del mismo valor angular es necesario que el
torque se mantenga constante durante todo el ciclo para cada angulo, esto se
logra si la corriente en un embobinado se incrementa mientras la otra disminuye
para cada angulo, manteniendo su suma como fasores siempre constante. Si se
aplica una corriente seno por la fase 1 y una coseno por la fase 2, se puede
obtener una rotacion suave y un posicionamiento preciso bajo condiciones del
motor sin carga, ademas que se obtiene que el motor gire con torque constante
para cualquier numero de micropasos.
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En este trabajo se proponen dos drivers con la capacidad de controlar motores de
pasos mediante la técnica de micropasos, estos son: El circuito integrado A3987
del fabricante Allegro MicroSystems y el driver R-325 de la compafia Lin
Engineering.

Para la seleccion del driver apropiado para nuestro sistema de control y de
acuerdo a las caracteristicas requeridas descritas en la seccion 4.1, utilizamos una
herramienta cuantitativa denominada Matriz de Decision.

El proceso de evaluacion mediante la aplicacion de matriz de decision se describe
en los siguientes pasos:

I.  Establecer los factores de mayor importancia (objetivos, rangos o
criterios).

Il.  Ordenar los factores de manera jerarquica.

lll.  Asignar valores relativos a cada factor de acuerdo a su importancia.

IV. Establecer el rendimiento para cada solucion propuesta (calificar la
propuesta).

V. Calcular y comparar en funcion de los resultados [25], [44].

Para el proceso de evaluacién y facilitar la toma de decisionesprimeramente
describiremos algunas caracteristicas y modo de funcionamiento de cada uno de
los drivers propuestos.

4.3.1 Driver A3987

El A3987es un circuito capaz de controlar un motor a pasos bipolar en modo de
operacion de paso completo, medio paso , cuarto de paso y 1/16 de paso (2, 4y
16 micropasos), con una capacidad de proporcionar una corriente de hasta 1.5 A,
con un voltaje de carga desde 7 V a 50 V.

El circuito interno llamado traductor es la clave para su facil implementacion en el
control de un motor a pasos, simplemente al aplicar un pulso a la entrada STEP
del integrado, el motor ejecuta un paso.

La corriente que suministra este circuito es proporcionada por cada uno de los
puentes H (transistores DMOS) y regulada a través de un circuito interno PWM,
éste usa un circuito disparador que controla el tiempo en que los drivers
permanecen apagados, internamente este tiempo por default esta fijo a 25 ps.

Para cada puente H, el paso de la corriente se configura con la combinacién de un
voltaje de referencia externo Vgrer, Una resistencia de sensado Rsgnsex,.y un
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voltaje de salida de un convertidor digital analégico (DAC), controlado por la salida
del traductor. Cuando se aplica una sefial a la entrada STEP, el traductor
autométicamente pasa al siguiente nivel de polaridad y corriente, dependiendo de
la resolucion de micropasos, configurado con las entradas MS1 Y MS2.

Si el nuevo nivel de salida del DAC es mas bajo que el anterior, entonces el modo
de decaimiento de la corriente para el puente H serd en modo mixto. Si el nuevo
nivel de salida es mayor o igual al anterior entonces el modo de decaimiento sera
en modo lento. Esta seleccion automatica del modo de decaimiento de corriente
mejora el desempefio en micropasos, reduciendo la distorsién de las ondas de
corriente.

El maximo valor de corriente esta limitada a través de la resistencia de sensado
(Rsensex,) Y de un voltaje de referencia (Vrer).

La corriente de carga deseada se calcula con la siguiente expresion.
. VREF
Irgip(max) = —8 % Rsense (4.1)

El diagrama interno de éste circuito y su conexién a un motor de pasos es
mostrado en la figura 4.5.

VDD+ Regulador Carga

01 uF

g
jﬁ

|
: |
To Voo | |
| |
| |
|
| DMDS Puente H1 lvma .
e p| Circuito T
ROSC ! PWM " JE} EL Lasieata T
To Vop —— é} JGalids 1B
I i !
— J {PL F zensado 1
SIT)E‘ Control | L AAA
_______ Traductor L dgico _‘/g;:‘[i CR| | YY)
3LEEPRERET = =
Ms1 | 1DMDS Puentz H 2 Jlj-'BB“
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| I Ny JE} EL | satidz 24
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Figura 4.5 Diagrama de bloques funcional del A3987.
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En la figura 4.6 se muestra los pines de entrada de este circuito, listo para ser

implementado con un microcontrolador.
L
-::l.::ng C'ﬂr;
1 CrPz

VREG CP 01uF
vCP _| Xk
10 pF 5 & VDD
I %% 3
Microcontrolier or = ROSC VEE1 .
Controller Logic I AZGET VBEZ 100 4F —~
e STEP OUT1A —
o DIR OUTIB
= SLEEF/RESET SENSE1
N EMABLE %
S ¥ 3] =
OUTZA
S
5 REF ouTIs
SEMSEZ

ubwj

Figura 4.6 Aplicacion del A3987.

De la figura 4.6 podemos observar que las entradas del driver A3987, para
controlar un motor a pasos con microcontrolador, son las entradas STEP, DIR y
ENABLE. A continuacion explicaremos el funcionamiento de cada una.

Al aplicar una sefial de transicion de estado bajo a alto en la entrada l6gica STEP,
el traductorse encarga de generar la secuencia (controla la entrada al DAC y la
direccién y flujo de corriente en cada bobina), mediante el cual el motor avanza un
paso, es decir que por cada pulso aplicado se produce un paso en el motor, el
tamafo de paso esta determinado por las entradas MS1 Y MS2.

Con las entradas légicas MS1 y MS2 se escoge el formato de micropasos (ver
tabla 4.1), se recomienda usar resistencias de pull-up, con el fin de limitar la
corriente de entrada y evitar sobrevoltajes. La resistencia minima recomendada es
de 5 kQ. En la tabla 4.4 las letras L significa bajo (Low) y H, alto (High).

MS1 MS2 Resolucion en Micropasos
L L Paso completo
H L Medio paso
L H Cuarto de paso
H H Dieciseisavo de paso.

Tabla 4.1 Configuracién para la resolucién en micropasos en el circuito A3987.

~ 41 ~



La entrada l6gica ENABLE, activa todas las salidas de los FETs (Transistores de
Efecto de Campo), cuando esta en estado alto I6gico las salidas se deshabilitan, y
cuando esta en cero l6gico se habilitan.

El estado de la entrada DIR, ya sea alto o bajo, determina el sentido de giro del
motor.

El A3987 es un circuito de 26 pines, con dimensiones de 7.8 x 7.4 mm, su
encapsulado es TSSOP (Thin- Shrink Small Outline Package), por lo que es
necesario elaborar una PCB (Tarjeta de circuito impreso), especial para su
montaje.

4.3.2 Driver R-325

Este driver consta de un conjunto de componentes electronicos, agrupados en una
sola tarjeta capaz de controlar un motor de pasos en modo de operacion de hasta
256 micropasos, Yy proporcionar una corriente maxima de 3 A, con un voltaje de
carga desde los 15V a 48 V. En la figura 4.7 se ilustra la tarjeta en cuestion.

Figura 4.7 Driver controlador R-325.

Al igual que el A3987, posee los pines de entrada STEP, DIR y ENABLE para su
implementacion con microcontrolador, los cuales realizan la misma funcién al
aplicarle una sefal légica de alto o bajo (+5V 0 0 V).
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Las principales caracteristicas con que cuenta este driver son las siguientes:

®aoo0op

Opera con voltajes desde +15V a 40 V de DC (corriente directa).
Suministro de corriente pico programable desde 0.3 a 3 A.

Corriente de retencion programable pico de 0.3 a 3 A.

Resolucién programable de 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 micropasos.
Frecuencia maxima de pulsos de 2.5MHz.

4.3.3 Evaluacion de los Drivers de Potencia

En la

tabla 4.2 se ordenan jerarquicamente los factores importantes para su

evaluacion, asignando valores de 1 a 3 de acuerdo al nivel de importancia.

Factores de importancia Valor asignado

Corriente suministrada

Voltaje de Operacion

Resolucién de micropasos

Hardware externo requerido.

RPWWwlw

Tabla 4.2 Factores importantes en la comparacion de drivers.

El resultado de la evaluacion de los drivers se describe en la tabla 4.3, los
nameros en letra negritas es el resultado de multiplicar el valor de importancia por
la calificacion asignada en escala de 0 a 10. La forma de calificar los factores fue
de la siguiente manera:

Corriente suministrada, se calific6 con un 10 para el R-325 ya que la
maxima corriente que proporciona es de 3 A util para cuando se requiere
usar motores que consumen este valor de corriente, y para el A3987 se
asigno un 6 debido a que suministra maximo 1.5 A.

Para el voltaje de operacion, ambos driver se le atribuy6 una calificacion de
10 por la capacidad de operar con voltajes similares.

En la resolucion de micropasos, el R-325 capaz de operar un motor a pasos
con mayor resolucion de 256 micropasos se evaluo con un 10 y para el
A3987 se le asigndé un 6 por utlizar una resolucibn maxima de 16
micropasos.

En cuanto a hardware externo requerido para el control de un motor a
pasos, el R-325 no requiere componentes electrOnicos adicionales,
mientras que el A3987 se precisa de 4 resistencias, 4 capacitores y una
PCB para su montaje. Por lo que se les otorgd una calificacion de 10 y 8
respectivamente.
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Como resultado de la evaluacion el driver a implementar para el sistema de
potencia es el R-325.

Resolucién Hardware
Drivers de | Factores | Corriente Voltaje micropasos externo Total
Potencia requerido
Valor 3 3 3 1
A3987 6 18 10 30 6 18 8 8 74
R-325 10 30 10 30 10 30 10 10 100

Tabla 4.3 Resultados de evaluacion de los drivers de potencia.

4.3.4 Seleccion del Modelo de Microcontrolador

Para la elecciébn de un microcontrolador en un disefio en especifico se deben
considerar varios factores, como por ejemplo herramientas de desarrollo
disponibles, precio y lo mas importante sus caracteristicas (gran capacidad de
memoria de programa, numero de entradas/salidas, protocolos de comunicacion,
etc.).

Las necesidades de entradas/salidas para nuestro sistema de acuerdo al nimero
de motores a controlar son: seis entradas para los interruptores de limite para
sensar el fin de carrera decada uno de los ejes de la maquina y tres salidas para el
control de cada driver de potencia.

Existe una gran variedad de fabricantes de microcontroladores, pero para la
implementacion del sistema de control propuesto, se eligio utilizar una tarjeta con
el microcontrolador PIC 18F4550 de la familia Micro Chip. En la figura 4.8 se
muestran los componentes de esta tarjeta, y en la tabla 4.4 se enlistan los
principales recursos y caracteristicas que posee. Algunos otros factores que se
consideraron en la eleccion de este microcontrolador son: bastante informacién
disponible que existe para el desarrollo de aplicaciones y compiladores de facil
acceso para su programacion.

Caracteristicas de la tarjeta de control:

Alimentacion principal.

LED testigo de alimentacion.

Puerto ICSP/MSSP.

Pines de conexién/desconexion de puerto USB.
Puerto de comunicacién R232 principal.

ahrowbdPE
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Puerto de comunicacion USB.

Base DIP40 para microcontroladores PIC.
Regulador de voltaje.

. Puerto de comunicacién RS232 secundario.
10. Driver para comunicacion RS232

11.Boton de Reset.

12.Puertos de entrada/salida.

© o NO

13.Cristal.
{9

7 o

8 9
[
<1
<1
¢l
fl
| 10
¢

1 12 13

Figura 4.8 Tarjeta de control empleada.

Para la comunicacion entre la computadora y la tarjeta de control se decidio
emplear el protocolo de comunicacion serial RS-232 asincrono y full duplex
(bidireccional), debido al conocimiento que se posee y su facilidad para ser
implementado.

Aunque cualquier PIC con capacidad de comunicacién serie UART y con 16 pines
de entrada/salida, podia satisfacer el criterio de comunicacion y control, la Unica
diferencia destacada es mayor capacidad de memoria de programa, comparado
con otros PICs de la gama 18 con el mismo tipo de encapsulado PDIP, lo cual
facilita su montaje.
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Microcontrolador PIC18F4550
Tipo de encapsulado 40 pines - PDIP
Frecuencia maxima de operacion (MHz). 40
Memoria de Programa (bytes) 32K
Memoria de Datos (bytes) 2048
Memoria EEPROM (bytes) 256
Fuentes de Interrupcion 20
Puertos de entrada/salida ABCDYE
Pines de entrada/salida 28
Temporizadores 4
Moédulos de Comparacién, Capturay PWM (CCP) |1
Modulo de comunicacion serial MSSP,USART
Mdédulo de comunicacion USB 1
Mdédulo de comunicacion paralela PSP
Mdédulo ADC 10 bits/ 13 canales
Conjunto de instrucciones 75

Tabla 4.4 Caracteristicas del microcontrolador PIC 18F4550.

Para la programacién de los diferentes algoritmos de interpolacion, se optd por
utilizar el lenguaje de alto nivel y compilador C de CCS (Custom Computer
Services Incorporated), y aunque la velocidad de comunicacion serial no es una
preocupacion primaria, la programacion en lenguaje ensamblador resultaria
mucho mas dificil.

4.4 Caracteristicas del Sistema de Control

En el desarrollo de este sistema de control, se consideran tres aspectos
fundamentales: el uso de una PC esté limitada para realizar la comunicacion entre
usuario-maquina a través de una interfaz gréfica, el programa de control sera
capaz de calcular y ejecutar interpolaciones de tipo lineal y circular, y por ultimo el
sistema reconocera codigos G y M estandar para procesos de fresado.

4.4.1 Modos de operacion de la MMH

El sistema de control implementado tiene con cuatro formas de operacion para
efectuar los movimientos en la MMH:

Manual (o por Joystick).

Manual por Secuencia de Pasos.

Por Programa ejecucién de Linea por Linea.

Por Programa ejecucién de un programa de manera automatica.

A WN PP
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En el modo por Joystick a través de la interfaz computacional desarrollada, al
pulsar un boton etiquetado con el nombre del eje y direccion de movimiento, se
envia hacia la tarjeta de control una linea de caracteres correspondientes al
desplazamiento deseado, ademas es posible elegir la velocidad de avance como
se considere adecuado.

Para el modo Por Pasos, los avances en la MMH se realizan igual manera que en
el modo por Joystick, cuyos valores son los siguientes: 1 paso que representa el
minimo desplazamiento del sistema,2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 1024, etc. rutinas
que permiten realizar desplazamientos poco criticos en el posicionamiento de la
herramienta.

Los otros dos modos de operacion que ejecutan un programa de cédigo G de
manera automatica y linea por linea, son muy parecidos, la Unica diferencia es que
cada vez que se desee ejecutar el siguiente bloque en la modalidad de linea por
linea, es necesario presionar el boton EJECUTAR LINEA.

4.4.2 Parametros monitoreados

Durante la ejecucién de cada uno de los modos de operacion de la maquina, es
necesario que el usuario considere cémo varian ciertos parametros que influyen
en el proceso de maquinado. Los parametros que este sistema de control
monitorea en todas las modalidades de funcionamiento, son:

Posicion.

Avance (mm/min).

Cadena de control enviada.
Interpretacion gréfica.

(I R I e R |

La posicion esta representada por dos tipos de coordenadas, las que indican la
posicion respecto al cero de maquina (Xm, Ym, ¥ Zm), otras que dan la posicion
respecto al cero de pieza (Xp, Yp, Y Zp). El avance se refiere a la velocidad lineal
con que se desplaza la herramienta relativa a la pieza de trabajo, la cual esta
limitada por la velocidad con que se ejecutan los algoritmos de control.

En cuanto al envio y recepcién de informacién, se confirman las lineas de cddigo
enviadas entre ambas etapas, la interfaz computacional y la tarjeta de control,
dandole al usuario la facilidad de poder detectar posibles fallas de sintaxis o
errores en la comunicacion. En lo que se refiere a la representacion grafica, esta
consiste en graficar las trayectorias representativas del proceso de manufactura.
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4.4.3 Codigos G y M reconocidos

La mayoria de los sistemas CNC comerciales maneja un conjunto de
aproximadamente 70 instrucciones de codigo G y 25 instrucciones de codigo M
[36]. La cantidad de instrucciones G y M pueden llegar a variar dependiendo del
fabricante del sistema CNC.

Para el caso del sistema propuesto se disefia para que sea capaz de reconocer
las instrucciones G y M basicas estandares, para llevar a cabo procesos de
fresado en dos y medio ejes, es decir, el desplazamiento de un punto a otro se
realiza moviendo tres ejes pero solo dos de manera simultanea.

Los cbdigos basicos G y M empleados, para procesos de fresado son:

1) GO0 Posicionamiento rapido en linea recta a velocidad maxima.
2) GO1 Interpolacion lineal con avance programado.

3) G02 Interpolacién circular en sentido horario.

4) GO03 Interpolacién circular en sentido anti-horario.

5) G04 Tiempo de espera en segundos.

6) G28 Retorno automatico a posicion cero de maquina.

7) G54 Seleccion de coordenadas de trabajo referente al cero pieza.
8) G90 Sistema en coordenadas absolutas.

Mientras que la Unica funcion M empleada es:

1) M30 Fin de programa.

La razén de que nuestro sistema de control, no contenga los codigos M03, M04 y
MO5, referente al control de giro del husillo de la herramienta de corte, es que
este, consiste de un motor neumatico, sujetado independientemente a la micro
maguina y su accionamiento se realiza de forma manual.

4.4.4 Sintaxis de programacion

La sintaxis de cada una de las instrucciones del apartado anterior es la misma que
utilizan los sistemas CNC comerciales. Por ejemplo si iniciamos desde la posicién
cero y queremos realizar una interpolacion lineal al punto X500 Y850 con avance
controlado de 10 mm/min. Y posteriormente desplazarnos hacia el punto X1000
Y850 lo podemos escribir con cualquiera de las siguientes formas:
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a) GO00 X500 Y850 F10;
GO0 X1000;

b) GO X500 Y500 F10;
X1000;

c) GOX500Y500F10;
X1000;

4.5 Seleccion de los Algoritmos de Interpolacion

Para el caso de la interpolacion lineal, el algoritmo a emplear es el Analizador
Diferencial Digital (DDA), descrito en el capitulo 3.

En el caso de la interpolacidon circular, hasta el momento se han descrito tres
meétodos de interpolacion, y en este apartado, se analizan y evaltan con el fin de
seleccionar la mejor opcion.

Para la seleccién del método de interpolacion circular mas apropiado, utilizamosla
misma la metodologia que en la eleccidn de los drivers de potencia.Aplicando el
procedimiento de la matriz de decision, los factores a tomar en cuenta para elegir
la mejor alternativa son los siguientes:

Mejor aproximacion a una circunferencia (determinado por simulacién).
Menor radial teGrico maximo.

Numero de iteraciones (Para dibujar una circunferencia).

Tiempo en cada iteracion.

rwnhPE

Para continuar con el proceso de evaluacion es necesario realizar una simulacion
de los diferentes algoritmos de interpolacion, por lo que a continuacién se describe
la simulacién de cada uno de estosmétodos.

4.5.1 Simulacion de los algoritmos de interpolacion

Con la finalidad de analizar los diferentes métodos de interpolacién circular
expuestos en el capitulo anterior, se realizd6 la simulacion mediante
software,utilizando el lenguaje de programacion Visual C#, la decision de por qué
utilizar este lenguaje es debido a que se tiene mayor conocimiento y experiencia
en el desarrollo de aplicaciones.
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Para el desarrollo de las simulaciones se realizé una aplicacion mostrada en la
figura 4.9, en esta aplicacion podemos simular circulos de radio no mayor a 40
pum, ademas un parametro que podemos cuantificar es el nimero de iteraciones
que ejecuta cada método interpolacion.

Para este propdsito se considerd que la unidad de longitud basica para dibujar las
trayectorias es de 1 um (resolucion). Estas simulaciones son comparadas con una
circunferencia ideal de 80 um de diametro.

s on S w = i i I &

Coordenadas: X 397 Y4

' |
80

i

Figura 4.9 Pantalla principal para simulacién de los métodos de interpolacion.

En la figura 4.10 se aprecia la simulacion del método de interpolacion por DDA
para una circunferencia de 40 um de radio. Esta representacion graficaen términos
generales se puede observar una buena aproximacion de la trayectoria circular,
esto es debido a que este algoritmo ejecuta pasos simultaneos.
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Coordenadas: X 325 Y 243
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Figura 4.10 Simulacién por el método DDA.

Por otra parte, en la figura 4.11 podemos ver la simulacion en color rojo
correspondiente al método de interpolacion por escalones, para la misma
circunferencia que el método por DDA. En esta representacion grafica se aprecia
una aproximacion pobre a una circunferencia ideal, esto se debe a que solo se da
un pulso en un unico eje por cada iteracion.

fo—— . 2 B = i

I ——
Coordcnadas: X 330 Yy

Figura 4.11 Simulacion por el método por escalones.
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En la tercera simulacion mostrada en la figura 4.12 se observa en color verde la
trayectoria generada por el método de interpolacion por busqueda directa,
igualmente para una circunferencia de 40um de radio. En esta representacion
podemos apreciar una muy buena aproximacién a la circunferencia ideal,
comparado con los dos métodos anteriores. Los resultados de estas tres
simulaciones se resumen en la tabla 4.5.

R=40 pm

Figura 4.12 Simulacion por el método de bisqueda directa.

Por ultimo, en la figura 4.13se observa la simulacién de las tres trayectorias
empalmadas, generadas por los tres métodos de interpolacion. En esta simulacién
se aprecia como el método por busqueda directa (color verde) optimiza la
trayectoria calculando el error minimo generado en las tres posibles direcciones
dependiendo del cuadrante en que se encuentre. Ademas en la figura 4.14 se
muestraun acercamiento correspondientea un cuarto de circulodel cuadrante 1 de
la figura 4.13.
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Coordenadas: X 332 ¥ 167

Figura 4.13 Simulacioén de los tres métodos de interpolacion.

Figura 4.14 Acercamiento de las trayectorias en un cuarto de circulo.
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Para determinar el tiempo que toma cada iteracion en los diferentes métodos, se
desarroll6 otra aplicacién, ver figura 4.15. Los diferentes algoritmos se
programaron para ejecutar un arco correspondiente a un cuarto de circulo.
Posteriormente esta informacion se envia hacia la tarjeta de control, y por medio
de un osciloscopio se determina la frecuencia a la que se ejecuta el algoritmo y
por consiguiente el tiempo que toma cada iteracion. Para determinar la frecuencia
de los diferentes algoritmos se tomé un radio de 10000 um. La figura 4.16 nos
muestra la frecuencia a la que se ejecuta el algoritmo DDA.

O — ==

I| Meétodos de Interpolacién Circular iV

10000

e PorDDA
s000
Radio Arco: 10000.00 pm

# Tteraciones DDA: 15691 5000
# Iteraciones ESC

# Tteraciones BUSQ:
Emiarbaos [ ISERN

I Corfirma Recepcion I

Cadena enviada: DR 10000;

] 2000 4000 6000 8000 10000 X

Figura 4.15 Pantalla principal para simulacion de la ejecucion de un cuarto de circulo.

FI 5.00MM/s 1 AR

& 200V JW»v0.000005s 1okpts.  —120mv)

i valor Medio Min. Midx, Desv. est |

@D Frecuencia 5.747kHz  5.747k 5.747k 5.747k 0.000 —_—
Amplitud sefal baja 5 Mov 2012

& vax . 3.28 3.28 5.28 . MEREN )

@D Alta 4.96 4.96 4.96 .

Figura 4.16 Sefiales generadas por el algoritmo DDA.
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De acuerdo con las sefales generadas por el algoritmo DDA se observa en la
figura 4.18 que la frecuencia a la que trabaja este algoritmo es de 5.74 KHz, por lo
que el tiempo que toma cada iteracién es:

1

t =—=—=—=174
DDA f = 5740 Hs

El algoritmo por escalones se ejecuta a una frecuencia de 8.10 KHz, ver figura
4.19. Con esta frecuencia el tiempo que tarda cada iteracion corresponde a:

t 11 =123
Esc—f—8100— us

e

[200ps 5.00MM/S o - | 3
Jll+>0.00000s 10k pts. 40.0mv | -
valor Medio Min. Max. Desv. est |

& 200V

@D Frecuencia  8.104kHz 8.104k 8.104k 8.104k
Amplitud sefal baja

& Max . 5.28 5.28

@D Alta 4. 4.96 4.06

Figura 4.17 Sefales generadas por el algoritmo por escalones.

Y en el caso del algoritmo por blsqueda directa se desarrolla a una frecuencia de
3.99 KHz, ver figura 4.18, esto correspondepara cada iteracién un tiempo de:

t 11 = 250
ESC—f—3990— us
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(200us 5.00MM/s & | :
Jlm»>0.00000s 10k pts. go.omv | .
valor Medio Min. Max. Desv. est ]
@D Frecuencia  3.997kHz 3.997k 3.997k 3.997k 0.000 I
Amplitud sefal baja 5 Nov 2012
&P Max 5.36 V 5.36 5.36 . . L 14:57:16
@D Alta 4.96 V 4.96 4.96 )

Figura 4.18 Sefales generadas por el algoritmo por busqueda directa.

Posteriormentelos tres métodos de interpolacién, son comparados de acuerdo a
los resultados obtenidos con la finalidad de tener los argumentos para la eleccion
del método mas apropiado y aplicarlo a nuestro sistema de control.

En la tabla 4.5 se establecen los resultados obtenidos de las simulaciones, aqui
podemos notar que el método por escalones requiere de menor tiempo para
ejecutar una iteracién, esto es debido a que, al no efectuar pasos simultaneos
demanda menor nimero de comparaciones para decidir la direccion de avance, lo
gue conduce a consumir menos tiempo en dibujar la trayectoria circular.

Por otro lado, el algoritmo por bdsqueda directa, en esencia es una mejora del
meétodo por escalones en cuanto a numero de iteraciones, ya que efectia pasos
simultaneos, pero sin embargo el consumo de tiempo es mayor al registrado por
los demas.

DDA 252 1 174

Por Escalones 320 1 123

Por Busqueda 228 Yo 250
Directa

Tabla 4.5 Resultados obtenidos de las simulaciones de los algoritmos de interpolacion.
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4.5.2 Evaluacion de los algoritmos de interpolacion

Siguiendo con el criterio de evaluacion con ayuda de la herramienta matriz de
decision, en la tabla 4.6ordenamos jerarquicamente los factores mas relevantes,
asi como también la asignacion de valores relativos de acuerdo a su nivel de
importancia. La puntuacion de cada valor relativo se califica de la siguiente
manera: un 1 significa poco importante, un valor de 2 significa importante y un
valor de 3 significa muy importante.

Mejor simulacién 3
Error radial te6rico maximo 3
Numero de iteraciones (circunferencia) 3
Tiempo por iteracion. 1

Tabla 4.6Factores importantes y su valor asignado.

Para determinar la solucion mas conveniente de acuerdo a cada factor, se asignan
pesos relativos que reflejan nuestra preferencia subjetiva, en una escala del 1 al
10 de la siguiente manera:

1) Para el factor de mejor simulacién, comparando la simulacién de los tres
algoritmos, se otorga una calificacién de 10 a la mejor aproximacion a una
circunferencia ideal, y de ahi disminuir en una unidad hasta la que presente
una pobre aproximacion.

2) En cuanto al error radial te6rico maximo, se especifica un valor de 8 para un
error de 1 BLU (resolucién), y una puntuacién de 9 para un error de ¥2 BLU.

3) En relacion, al numero de iteraciones, tomando como referencia al método
que realiz6 menor niumero de iteraciones, se propuso una calificacion de
10, y dividiendo entre 10 el ndmero de iteraciones obtenemos un factor
correspondiente al valor de un punto, para ir disminuyendo la calificacion.

4) Para el caso del tiempo por iteracion, se fijo un valor de 5 para el método
gue consumié mayor tiempo, y aplicando la misma regla que en el caso de
numero de iteraciones, se incrementa la calificacion en las demas medidas.
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Total

Método de Valor 3 3 3 1
Interpolacion | relativo

9 27 |8 24 9 27 |6 |6 |84
DDA

Por Escalones 8 24 8 24 6 18 |10 |10 | 76

Busqueda Directa 10 |30 |9 27 10 | 30 |5 |5 |92

Tabla 4.7 Evaluacion de los algoritmos de interpolacion.

Finalizando con base a los resultados obtenidos en la tabla 4.7, la opcion
resultante implica utilizar el algoritmo por busqueda directa ya que representa una
mayor puntuacion con 92 puntos.

4.6 Desarrollo de la Interfaz Grafica

Con el objetivo de establecer una comunicacion entre el usuario y la MMH, se
realizé una interfaz grafica con el software Visual Studio C#, ya que éste brinda la
combinacion de potencia tanto de Visual Basic y C estandar por su facilidad y
forma estructurada de programacion, bajo el paradigma de la programacion
orientada a objetos.

La interfaz gréafica provee los elementos de interaccion necesarios para que el
usuario pueda controlar los movimientos de la maquina. Esta interfaz consta de
tres ventanas principales: una relativa a la selecciéon del modo de operacion y
caracteristicas de la maquina tales como resolucion minima de la micromaquina y
cantidad de micropasos a la que trabajaran los motores (ver figura 4.19), y las
otras dos estan dedicadas a la operacion en modo manual y automatico.

En la pantalla de la figura 4.19, se presenta al usuario tres opciones que
corresponden a las formas de manipular a la MMH, Modo Manual o Modo
Programa y la otra pertenece a la configuracion, en donde el usuario debe ingresar
la resolucion y cantidad micropasos. Para garantizar que la configuracion fue
enviada correctamente a la tarjeta de control, los datos elegidos aparecen en el
cuadro de texto Confirmacion Config.
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POSICION

POSICION PIEZA

Xp= 0 pm

Yp=

0 pm

Zp= 0 pm

POSICION MAQUINA

Xm =

Ym=

Zm=

Figura 4.19 Pantalla de inicio para elegir el modo de operacion.

En la pantalla mostrada en la figura 4.20 se muestran cinco secciones. En la
seccion numero 1, tenemos un cuadro referente a las modalidades en las que

puede operar la micromaquina, por joystick y por p

asos, la seleccion de una de

estas opciones habilitara los cuadros correspondientes a estas modalidades de la

seccion 3.

"s. MODO MANUAL

POSICION PIEZA

Xp= 0

Yp= 6

Zp= 0

ion de Cadena Ef

POSICION

POSICION MAQUINA

Hm Xm= 0 pm Avance[mm/min]
um &y own O
pm m= 0 pm REM:

0

Estado Switch Limite

Homex: [N Finx: [N

Homez: [ FoZ: [

HomeY: [0  Fny: IO

actoPieza: [

Figura 4.20 Pantalla para operar en modo manual.

~ 59 ~



En la seccién 2 se muestran las coordenadas relativas al cero maquina (Xm, Ym,
Zm), al cero pieza (Xp, YpZp), a la velocidad de avance y rpm del husillo. La
seccién 3 le indica al usuario en que eje y direccibn se movera la maquina al
pulsar uno de los botones correspondientes, de acuerdo a la distancia en um o
namero de pasos seleccionados de un cuadro de lista, y también es posible
escoger mediante un cursor la velocidad de desplazamiento desde 1 hasta 12
mm/min.

La seccion 4 contiene cinco botones, uno esta dedicado para llevar a la maquina a
su origen mediante el botébn Home, otro es para detener cualquier movimiento que
se esté ejecutando mediante el botén Alto, al pulsar el WorkPiece, aparece una
ventana para establecer las coordenadas del cero pieza (ver figura 4.12), con el
botébn ProgramaAut. Se abre la ventana para ejecutar un programa de manera
automatica y con el boton Salir salimos de esta aplicacion.

Por altimo en la seccion 5, se muestranunos cuadros verdes que indican el estado
de los interruptores de fin de carrera de cada uno de los ejes, también se muestra
el estado del sensor de contacto de herramienta de corte con la pieza de trabajo.
Si estan activados cambian a color rojo, en caso contrario permanecen en color
verde.

La figura 4.21, muestra la ventana para que el usuario introduzca las coordenadas
correspondientes al cero pieza, al presionar el boton Guardar, los valores de las
coordenadas (G54 o G55) se envian a la tarjeta de control para almacenarlos, ésta
nos los regresa, Yy si el envio fue recibido y guardado correctamente aparecen los
datos en el cuadro de color verde Confirmacion de Cero Pza Almacenado.

atl INGRESO DE DATOS MANUAL - = | G |t
ESTABLECER CERO PIEZA POSICION:
G54 G55 POSICION PIEZA
Xcp = 0.00 pm Xcp = 0.00 pm X,G = 0 pm
Yep = 0.00 pm Yep = 0.00 pPm
Yo = 0 pm
Zep = 0.00 pm Zep = 0.00 pm
Zp = 0 pm
Confirmacion de Cero Pza Almacenado SIEEL i
| Cadena Enviada: Xm = 0 pum
Xep = Ym = 0 pm
Yep = Zm= 0 Um

Figura 4.21 Pantalla para establecer el cero pieza.
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En la ventana de la figura 4.22 podemos observar siete partes correspondientes
al modo de operacién por programa. En la seccion 1 podemos seleccionar la
forma en que deseamos ejecutar un programa de cédigos G, ya sea programa
automaético, linea por linea o ejecutar la simulacion del mismo. Cuando se desea
ejecutar el programa en forma automéatica se habilita el boton EJECUTAR
PROGRAMA AUT. Para el caso de linea por linea se habilita el boton EJECUTAR
LINEA, y para la simulacion se habilita el cuadro correspondiente.

Seleccion de Modo POSICION

POSICION PIEZA i
Abrir... Nuevo Editar Guardar como... REograna POSICION MAQUINA parance In/misl
| N1G90 G54 o | PROGRAMA AUT Xp = = a = 0
N2 G1Z1000; B > RPM: I
N2 G0 X3078.345 Y1070.815; ¥p= [ = pm 0
pESlz LS | LINEA POR LIBEA
N4 G3 X3168.366 Y1467 81 1-830 4 J396 99; E - - Linea:
N5 X2247 95 Y2388 23 1-020.416 J0.; P 2 I &= = 0
N6 G121000;
N7 GO X1567.753 Y2087.882; B & SIMULACION

N8 G1Z-50 F9;

N9 G3 X1327.54 Y1467.81 1680.2 J-620.07;
N10 G1Z1000.:

N11 G0 X2027 235 Y237 611;

N12 G1Z-50 F9;

N13 X2506.269;
N14 YB52.38;

N15X2036.891;
N16Y1013.948:
N17 X3328.673;

N18Y652.38;
19 X2359.295;
N20Y237.611;
N21X3526.749;
N22X3764.001 Y-62.071;
N23 G1Z1000.:
N24 GO X285.986 Y1451.948:
N25G1Z-50 F8;
N26 G2 X276.788 Y1642.3 11964.24 J190.35;
N27 X873.69 Y3056.38 11973.442 J0 ;
I N28 G1X933.738 Y3114.836;
N29 X613.957 Y3586.179;
N30 G2 X577.219 Y3705.77 1176.26 J119.58;

EJECUTAR LINEA

lEﬂahSwik:hlJnile

Homex: [N Fex: [0
Home: I Ry [
HomeZ: [ AnZ:

£ L . . L L L L .
ContactoPza: - . 2300 5000 7500 10000 12300 13000 17500 20000 22500 X

Figura 4.22. Pantalla para operar en modo programa.

En la seccién 2 se tiene un cuadro de texto en el que se introduce un programa
CNC con lineas de codigo siguiendo una determinada sintaxis la cual se explico
en la seccion 4.4.4.Cuenta con la opcion de abrir un archivo de texto que contiene
el programa de una pieza generado por un software CAM. Entre otras de las
opciones se encuentran la de editar, guardary crear un nuevo programa.

La seccion 3 se ocupa de llevar acabo la simulacion del programa contenido en la
seccion 2, con el fin de detectar posibles errores en lasintaxis de la programacion.

En la seccidn 4 se representan graficamente las trayectorias del programa que se
esta ejecutando con cualquiera de las tres formas elegidas.

~61~



Para la seccion 5 al igual que en la pantalla en modo manual se muestran las
coordenadas relativas al cero maquina (Xm, Ym, Zm), al cero pieza (Xp, Yp,Zp),
ademas de la velocidad de avance y rpm del husillo.

Laseccion 6 dispone de una casilla donde se despliega el niumero de bloque o
linea de codigo que se esta ejecutando. Y por ultimo la seccion 7 contiene 3
botones, uno para regresar a cero maquina (boton Home, esta activo cuando no
se estd ejecutando un programa), otro es para detener cualquier movimiento que
esté realizando la maquina (boton Alto) y el otro es para salir de la modalidad
programa.

4.7 Estructura del Programa de Control

El procedimientoque empleael programa de controlpara desempefar las funciones
de mando en los diferentes modos de operaciéon de la MMH, se ilustra en el
diagrama de flujo de la figura 4.23. El cédigo fuente de este programa, se realiz6
en lenguaje de alto nivel utilizando C de CCS para PIC de Microchip, y grabado en
el microcontrolador PIC 18F4550.

INICIO
(Declaracion de variables

. NTERRUFCION 7

No

Si

RECEFGION Confima
(Guardar cadens). cadena recibida
MODO DE

OPERACION

CADENA DESCIFRADA (37
Guardar medo operacion, tipo de
interpolacién, coordenadas

MODALIDAD
(Rutinas del programa)
¥

ALTO
\Inicializa variables

k 4
HOME
(Sensores fin de
carreral

(Linesly Circular,
|oom penzscion Bschiszh
Senzores fin de camers

¥
‘ [ INTERPOLACIONES }

3

r
Paosicion,
avance, rpm
Figura 4.23 Rutinas y subrutinas principales del programa de control.
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En el primer blogue, INICIO, se declaran e inicializan todas las variables del
programa, ademas de configurar la interrupcién por recepcién serial, la transmision
de datos, los puertos de entrada y salida, etc.

El blogue RECEPCION se refiere a la rutina encargada de almacenar la cadena
de control enviada por la PC. Para verificar que la cadena se haya recibido
completa y correctamente el programa de control envia un eco a la interfaz, y ésta
la despliega en una casilla llamada Confirmaciéon de Cadena Enviada para el
modo en operacion manual y Linea Ejecutandose en el caso de modo programa.

Una vez recibida la cadena completa, el blogue MODO DE OPERACION, analiza
caracter por caracter la cadena recibida, esto se lleva a cabo dentro de un ciclo
while donde se guardan las diferentes variables tales como: modo de operacion
(manual o programa), tipo de interpolacion, las coordenadas, avance, etc. Con
base a los pardmetros almacenados. Son6posibles caminos a seguir en este
programa de control:

1) Rutina de alto.

2) Rutina para avanzar por joystick uno o dos ejes.

3) Rutina para avanzar con una secuencia de pasos.

4) Rutina para interpretar una linea de codigo G.

5) Rutina para interpretar una linea de cédigo M.

6) Rutina para desplazar los ejes al origen de maquina (Home).

Los dltimos tres bloques se refieren a todas las subrutinas arriba mencionadas.

4.8 Ejemplos de Operacion del Programa de Control

Para describir la forma de procesar una cadena de caracteres de cédigo mediante
este sistema, se realizan dos ejemplos, estos ejemplos son propuestos debido a
gue representan los cuatro modos de operacion del sistema. La Cadenal
ejemplifica los modos joystick y por pasos (modos similares), mientras que la
Cadena2 ejemplifica los modos lineapor linea y por programa (modos similares).
Las cadenas propuestas son las siguientes:

1) Cadenal: jX+512FS8;
2) Cadena2: G2 X157.33 Y1034.9511348.47 J271.89 F10;

Estas cadenas son enviadas desde la interfaz de usuario via puerto serie de la PC
y recibidas por la tarjeta de control, a través del médulo USART (Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) del microcontrolador PIC.
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4.8.1 Ejemplo (1)

Se selecciona la forma de operacion manual para operar la maguinayse escoge el
modo Joystick. Antes de enviar cualquier cadena de control, se tiene la opcion de
ejecutar o no la rutina de HOME, en caso de no hacerlo, el programa de control
toma como el cero maquina la posicion actual en que se encuentren los carros de
la MMH y no el cero definido por los interruptores de limite.

Posteriormente se debe elegir la distancia a recorrer en um de un cuadro de lista,
también se elige por medio de un selector variable la velocidad con que se desea
avanzar, luego se da click al botdbn que activa el movimiento del eje X, X+,
produciéndose el envio de la cadena “jX+512 F8;”.

La forma de procesar la Cadenal almacenada, se muestra en el diagrama de la

figura 4.24.
INICIO INTERPOLACION
Declaracion de variables) LINEAL
Emvio de Pulsos

INTERRURCION O
COORDENADA AINAL?

ALTO

T

» {inicializa cién de
* arabies
o S
MODO DE OPERAGION
coordenada y avance.

CADENA DESCIFRADA ()7

MNo
Si

CALCULOS
ambio de Sentidor

Si
Compensa
Bactiash

Figura 4.24. Proceso de control para la cadena jX512F8”
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Ahora bien, una vez enviada la Cadenal (jX+512F8), ésta es recibida por la tarjeta
de control en la cual se atiende una interrupcién, almacenando el conjunto de
caracteres en un vector llamado LineaGM. EIl primer caracter de la cadena se
guarda en el elemento cero del vector, el segundo en el elemento uno y asi
sucesivamente. Al momento de detectar el caracter fin de linea (;) se termina el
proceso de almacenamiento y se habilita una bandera llamada bandera para
indicar que ha finalizado la recepcion.

Para decodificar la cadena de control, se ejecuta la rutina de modo de operacion,
entonces se lee caracter por caracter la cadena almacenada, descifra el modo en
el cual se quiere operar la MMH. En este caso, el primer caracter letra j indica que
los desplazamientos se hardn por medio de un joystick. Posteriormente pasa al
siguiente caracter que corresponde a la letra X, en este caso se habilita una
bandera ejeX, para indicar que el movimiento va ser en el eje X.

Posteriormente se ejecuta un ciclo while para descifrar los caracteres
subsecuentes a la letra X los cuales se almacenan en una variable Xddahasta
encontrar alguno de los siguientes caracteres: espacio en blanco, letra Y, F, 1 0 J.
Al término de este ciclo, los caracteres almacenados en Xdda se convierten a un
namero de punto flotante para que mas adelante se realicen operaciones
matematicas. El proceso de descifrado continua en la misma lineay se aplica el
mismo proceso en caso de encontrar alguna de las letras mencionadas. Este
proceso se repite hasta topar con el caracter de fin de linea (;) con lo cual finaliza
la rutina.

Cabe aclarar que si el caracter leido no se puede descifrar, es decir, no se
encuentra dentro de la rutina esperada, el programa interpreta que la sintaxis de la
cadena de control es errénea y no ejecuta tarea alguna.

Una vez que es descifrada la modalidad de control y conocido todos los
pardmetros correspondiente al tipo de movimiento, tanto como direccion, sentido,
avance y desplazamiento en um, se limpia el vector LineaGM para una nueva
recepcion, e inmediatamente se pregunta si existe un cambio de sentido, en
relacion al movimiento anterior. La comparacion se lleva a cabo mediante el
estado de dos banderas: sentidoactual y sentidoanterior, si el estado de estas dos
banderas resulta ser diferente entonces se ejecuta una rutina que compensa el
juego mecanico. En seguida se procede con la ejecucion de la subrutina de
interpolacion enviando una combinacion de sefiales a través de los puertos del
microcontrolador hacia los drivers en sus entradas STEP, DIR y ENABLE descritas
anteriormente, esta combinacion se mantiene grabada durante cierto periodo de
tiempo de acuerdo a la frecuencia con que se desea realizar los movimientos de
los ejes de la MMH. Dentro de la subrutina de interpolacion se verifica
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periodicamente el estado de la bandera de recepcion. En caso de estar activada
se detiene cualquier mediante la rutina Alto, se inicializan las variables y se envia
la informacion de la posicion de la MMH a la interfaz gréfica. Después se esta listo
para ejecutarse nuevamente la rutina de recepcion.

4.8.2 Ejemplo (2)

Para este ejemplo se deberd escoger la forma de operacion por programa.
Después se introduce en el cuadro de texto PROGRAMA CNC la Cadena2 (G2
X157.33 Y1034.95 11348.47 J271.89 F10;). Enseguida se da click al boton
EJECUTAR PROGRAMA AUT. produciéndose el envio serial de la Cadena2. El
procedimiento se ilustra en el diagrama de la figura 4.25

INICIO INTERPOLACION
{Declaracion de variabies) CIRCULAR
Ernvio de Pulsos
. INTERRUPCION? )
No ’ INTERRUPCION O

S COORDENADA FINAL?
i REGEFGION N
{Guardar cadens). _,,@
la[ De[.[.].] | ALTO
:‘ {Inicializacion de

. yaria e

MODO DE OPERACION

Guarda Numermn Codigo, o

coordenadas y avance. Posicion, avance
CADENA DESCIFRADA ()7

No
Si

CALCULOS

Si

Figura 4.25 Proceso de control para un cddigo G02.
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En este ejemplo la cadena a manejar serd un codigo G correspondiente a una
interpolacién circular en sentido horario. La ruta de operacion es similar que en el
ejemplo 1, pero con la diferencia que en la rutina MODO DE OPERACION, se
almacenaran mas pardmetros referentes a las coordenadas X, Y, I, Jy F, en este
caso se ejecutara la subrutina de Interpolacion circular correspondiente al
algoritmo por busqueda directa descrito anteriormente. En cada iteracion de este
algoritmo se verifica si alcanzo las coordenadas finales.
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CAPITULO
5
o

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se detallan las pruebas realizadas al sistema de control descrito
en el capitulo anterior. Para el desarrollo de estas pruebas se emplearon los
siguientes elementos: una PC con sistema operativo Windows 7 dotado de un
puerto de comunicacién serial, la MMH de tipo puente y la MMH correspondiente a
la segunda versiéon del primer prototipo desarrollado en el GMM, placas de latén
de 25 x 10 mm como piezas de trabajo para realizacién de los maquinados, como
herramientas de corte se utilizé un cortador de 0.5mm diametro y otro 0.2 mm y un
husillo neumético de fresado marca DEPRAG que opera a una velocidad méaxima
de 47000 rpm. La presion de operacion del motor neumatico se puede ajustar
desde 4 a 6.3 bar con lo cual es posible manipular la velocidad de giro, potencia y
torque [43].

Las pruebas al sistema de control consistieron primeramente en obtener las
sefales generadas por la tarjeta de control, y asi poder determinar la maxima
frecuencia a la que se ejecutan los algoritmos de interpolacién. En seguida se
realizaron pruebas de desemperfio del sistema micromecanico en cada uno de los
ejes, esto consisti6 en maquinar pequefos rectangulos para producir movimientos
en un eje a la vez. El propésito de estas pruebas fue para medir el juego mecénico
presente en los ejes Xy Y de la MMH, y tratar de compensarlo.

Una vez que se determind el juego mecanico de los ejes de la MMH, se procedi6 a
realizar interpolaciones donde estuvieran presentes movimientos simultaneosen
este casose maquinaron circulos conceéntricos. Y por ultimo se realizaron
maquinados de contorno del logo de los pumas y del GMM.

Todas las mediciones de los diferentes maquinados obtenidos se llevaron acabo
por medio de un comparador optico marca “NikonProfile V-16D” con resolucion de
1um, el cual cuenta con un sistema de proyeccion de tres lentes de aumento 20x,
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50x y 100x y un area de trabajo de 50mm X 50mm. Este comparador Optico es
mostrado en la figura 5.1, y se encuentra en el Laboratorio de Metrologia del
CCADET, UNAM.

Figura 5.1. Comparador 6ptico del Laboratorio de Metrologia (CCADET, UNAM).

5.1 Pruebas de Frecuencia de Ejecucion de los Algoritmos de
Interpolacion.

Las pruebas realizadas a la tarjeta de control, consistieron en obtener las sefiales
generadas durante la ejecucion de los algoritmos de interpolacién, con el fin de
determinar la frecuencia maxima a la que se ejecutan dichos algoritmos y por
consiguiente calcular las velocidades de desplazamiento de la micromaquina. Para
estas pruebasse utilizaron los motores de la MMH de tipo puente y los motores de
la MMH segunda versién de primer prototipo.

5.1.1 Ejecucidn de los Algoritmos utilizando motores de la MMH tipo puente

Los actuadores de esta MMH son motores de pasos comerciales con una
resolucién de 1.8° por paso. Para estas pruebas el driver de potencia R-325 se
configurd para operar de la siguiente manera: suministro de corriente de 0.6 A,
corriente de retencion de 30%, 16 micropasos y un voltaje de carga de 30 V. Con
esto se obtuvo que la frecuencia maxima a la que trabajan los actuadores con
movimiento en un solo ejes de 39.75 KHz, en la figura 5.2 se muestra el tren de
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pulsos generado y en la figura 5.3 se ilustra los niveles de corriente en una bobina
del motor trabajando en modo micropasos.
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Figura 5.2.Sefiales generadas para una interpolacion lineal en un solo eje.
TekDeten. ~~~~ — "1~
: ; ; ; ; f : (b
: : : : T [ @& -16.1ms 0.00 A
- P TR i A 0 16.1ms —680mMA
131 : ; : T A32.2ms ABSOmMA

i

. 250kM /s ra
@ s00mAQ 10Kk pts. —360mA
valor Medio Min. Max. Desy. est

@ Amplitud  300mA 247m 40.0m 340m 62.9m

@& RMS 203Imv 205m 193m 213m 2.86m : -
@ Frecuencia 101.1 Hz Amplitud sefal baja 23 Abr 201
@ Alta —320mA —337m —5360m —60.0m 131m 14:53:42
?mug;%?,lr Guardar Gyardar_ ) Refcourr;s; ar Rig"'flrf)gar A:;g"[ gr Utilidad_es
de pantalla forma onda |[configuracidn| de onda guardada Imagen de archivc

Figura 5.3. Corriente en una bobina de un motor en modo micropasos.

En la figura 5.4 se tienen registradas las sefales de los ejes X y Y, al procesar un
codigo GO1 (interpolacion lineal). Estas sefiales corresponden a la ejecucion de
una linea desde el origen a una posicion (X=2500 um y Y=1300 pm). Como
podemos observar la velocidad del eje X es de 22 KHz y para el eje Y es dell.5

~70 ~



KHz. Para este caso la velocidad en el eje X es aproximadamente el doble de la
velocidad del eje Y es decir, el eje X tiene que desplazarse mucho mas rapido
para llegar al punto programado.

TelPresPr

Auto—ajuste

: : : : : : . Deshacer
@ s.00V 2 100us 10.0MM/S @ -r| Auto-ajuste
@& 1o00mv 10k pts. —5.30\
Valor Medio Min. M dx. Desy. est 14 Jun 2012
@ Frecuencia 11.51kHz 518.0k 2.949k G.000M 917.9k 18:45:35

2 Amplitud sefal baja

Figura 5.4 Sefales generadas por un cédigo GO1.

Con la finalidad de determinarla velocidad de avance maxima a la cual se puede
programar la MMH tipo puente, se programaron diferentes retardos en la ejecucion
de cada iteracion de los algoritmos de interpolacién, para cuantificar las
frecuencias maximas de las sefialescon que se alimenta a los motores. Los
resultados se ilustran en la tabla 5.1, 5.2 y 5.3.

UN SOLO EJE
Periodo [pus] | Frecuencia( KHz) | Avance (mm/min)

10 39.75 14
11 36.82 13
12 34.29 12
13 32.09 11.2
15 28.44 10
17 25.53 9

19 23.16 8.1
22 20.34 7.1
26 17.49 6.1
32 14.46 5

38 12.32 4.3
45 10.5 3.7

Tabla 5.1.Avances para interpolacion lineal en un eje para MMH tipo puente.
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INTERPOLACION LINEAL XY

Frecuencia Frecuencia Avance
Periodo (pus) | Coordenada | Coordenada | ( KHz) Eje | Frecuencia Resultante [mm/min)
(Retardo) X [um] Y [um] X ( KHz) EjeY (KHz) Resultante
9 5000 5000 32.68 32.59 46.15 16.2
10 5000 1000 32.68 6.468 33.31 11.7
11 1000 5000 6.452 32.68 33.31 11.7

Tabla 5.2 Avances para interpolacion lineal dos ejes simulatenos para MMH tipo puente.

MOVIMIENTO CIRCULAR (CUARTO DE CIRCULO)

Frecuencia
Periodo | Frec(KHz) | Frec ( KHz) | Resultante | Avance
(ms) Eje X EjeY (KHz) (mm/min)
9 22.78 22.78 32.21 11.3

Tabla 5.3 Avance maximo para interpolacion circular MMH tipo puente.

Para los célculos resultantes de las tablas anteriores, se tom¢ la informacion de
los parametros mecéanicos de la MMH tipo puente y pardmetros de los drivers de
potencia, los cuales son: 200 pasos/rev.Reduccion mecanica 1:64,avance del
tornillo guia 1.2, mm/rev.y16 micropasos.

A partir de esta informacién anterior, el tornillo guia se mueve 1.2 mm por vuelta.
El motor da 64 vueltas por una vuelta del tornillo guia. EIl driver necesita 16 micro
pasos de entrada para hacer que el motor de un pasocompleto. El driver requiere
Por lo tanto la escala

3200 pulsos para hacer que el motor de una revolucion.

necesaria para avanzar un mm es:

200 pasos 16 micropasos 64rev.mot. 1rev.torn.
PulsosMM = X
1rev. mot. paso 1rev.torn. 1.2 mm
pulsos
=170667

La resolucién del sistema es el inverso de la ecuaciéon anterior:

Resolucion

= 5.86 X

pulso

10" mm

= 5.86 nm/pulso

La ecuacion para determinar el avance en mm/minuto es la siguiente:

F = Resolucion X frecuencia X 60

Ddénde: La resolucién esta en mm/pulso y la frecuencia en pulsos/seg.
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5.1.2 Ejecucion de los Algoritmos utilizando motores de la 242 Version del
primer prototipo de MMH.

Los motores de esta MMH fueron disefiados y fabricados en el GMM. Estos
motores en la practica operan a una frecuencia maximade 500 Hz a paso
completo. Los modos de operacion para lo que fueron disefiados estos motores
son a paso completo y medio paso. La resolucion lineal de esta micromaquina es
de 70 nm trabajando los motores a medio paso.

Para determinar la velocidad de avance méxima a la cual se puede programar
esta MMH, se programaron diferentes retardos en la ejecucién de cada iteracién
de los algoritmos de interpolacién, para obtener sefiales de alimentacién hacia los
motores. Los resultados se ilustran en la tabla 5.4, 5.5y 5.6.

UN SOLO EJE

Periodo [ps]
(Retardos) Frecuencia( Hz) | Avance (mm/min)

300 970 4
450 766 3.2
800 500 2.1

Tabla 5.4 Avance maximoen un eje para segunda version de primer prototipo.

INTERPOLACION LINEAL XY

Frecuancia Avance
Periodo (ps) | Coord X | CoordY | Frec(Hz) [Frec(Hz) Eje| Resultante | [mm/min)
(Retardo) [um] [um] Eje X Y (Hz) Resultante
350 5000 5000 766 766 1083 4.5
350 5000 1000 766 154 781 3.2
350 1000 5000 155 766 781 3.2

Tabla 5.5 Avance maximoen una interpolacion lineal con segunda version de primer prototipo.

MOVIMIENTO CIRCULAR (CUARTO DE CIRCULO)
Frecuencia
Periodo Frec(Hz) | Frec(Hz) | Resultante | Avance
(ms) Eje X EjeY (Hz) (mm/min)
350 760 760 1075 4.5

Tabla 5.6 Avance maximo en una interpolacion circular con segunda version de primer prototipo.
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5.2 Maquinados con MMH tipo Puente para Determinar Juego Mecanico

El prototipo de la figura 5.5 tiene una configuracion de microcentro de maquinado
vertical tipo puente movil, cuenta con dimensiones exteriores del10x110x100
mm,posee 3 ejes ortogonales traslacionales y un volumen de trabajo de
20x20x20mm.Los actuadores de esta MMH son motores de pasos comerciales
con una resolucion de 1.8° por paso, la reduccion del sistema de transmision es
de 1:64 y la corriente maxima de operacion de los motores es de 0.6 A.

Figura 5.5 MMH tipo puente y motor de pasos empleado [42].

De acuerdo a las pruebas de juego mecanico realizadas a este prototipo en cada
uno de los ejes, se reporta en el trabajo de tesis “Investigacion y Evaluacion de
Mecanismos Para el Desarrollo de Micromaquinas Herramienta” [42],que el error
lineal del sistema, referente al juego mecanico es de 2.24 um. Dichas pruebas se
llevaron a cabo sin carga en los motores. Con esto se espera que los maquinados
a realizarse con este prototipo tengan un error dimensional de entre 2 y 3 um.

Los maquinados llevados a cabo con la MMH tipo puente utilizando un cortador de
0.5mmde diametro, consistieron en dos rectas paralelas a cada uno de los ejes en
cuestiéon X y Y, unidas en uno de sus extremos por otra recta. Con el fin de medir
el juego mecanicoen toda el area de trabajo, se realizaron maquinados en dos
regiones verticales (V1, V2) y dos horizontales (H1, H2). Las dimensiones del area
de trabajo son: 15mm en el eje Xy 7mm en el eje Y.

Las mediciones se realizaron tomando la diferencia de longitudes entre el punto de
inicio y punto final, y las unidades son en um.Los resultados de los maquinados se
muestran en la figura 5.6 y las mediciones obtenidas se registran en la tabla 5.7.
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Figura 5.6 Resultado de Maquinados con MMH tipo puente.

1 Eje Ypositivo 30
2 Eje Y positivo -27
3 Eje Ypositivo -129
4 Eje Ynegativo 92
5 Eje Ynegativo 91
6 Eje Ynegativo 78
7 Eje Xnegativo 25
8 Eje Xnegativo 177
9 Eje Xnegativo 9
10 Eje X positivo -215
11 Eje X positivo 116
12 Eje X positivo -129
13 Eje X positivo -192

Tabla 5.7 Magnitudes de Juego mecanico en los ejes Xy Y con MMH tipo puente.
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De acuerdo a las mediciones realizadas en los maquinados,se observa que el
maquinado de la figura 2 y 3, la trayectoria vertical donde inicia el maquinado es
mayor 27 um y 129 um respectivamente, que la trayectoria vertical donde termina,
el signo negativo indica que hubo pérdida de desplazamiento durante el trayecto
en la direccion negativa, que no deberia de ocurrir, por lo que implica que existié
una pérdida de pasos en el sistema de transmision de la maquina, lo cual no
pertenece al juego mecanico entre engranes. Este mismo caso se present6 en la
zona H2 en las figuras 10, 12 y 13.

Debido a la presencia de este fendmeno no fue posible determinar realmente el
juego mecanico. Se concluyé que las pérdidas de pasos se deben al tipo de
material con que esta construido el sistema de transmisién de la maquina, el cual
es de plastico, y que podria sufrir deformaciones y tener cierto grado de desgaste
en el momento de realizar las pruebas con carga. Ante esta situacion se decidié
utilizar la segunda version del primer prototipo de MMH.

5.3 Maquinados con 2daversion del primer prototipo de MMH

En la figura 5.7, se muestra la segunda version del primer prototipo de MMH.

Figura 5.7 Segunda version del primer prototipo de MMH y motor de pasos empleado [24].

Este prototipo tiene dimensiones del20x160x85 mm, tres ejes ortogonales
traslacionales, y uno rotacional. La relacion de transmision de engranes es de
1:128, sus actuadores son motores de pasos con resolucion angular 18° por paso,
equivalente a 20 pasos por revolucion. La resolucion lineal de este prototipo es de
140 nm por paso del motor. La corriente maxima de operacion de los motores es
de 0.35 A.
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Con anterioridadeste prototipo se sometid6 a una caracterizacion con el fin de
determinar el juego mecéanico y su respectiva resolucion en cada uno de los ejes.
Las pruebas se realizaron operando los motores sin carga. La resolucion obtenida
fue de 140 nm por paso del motoroperando a paso completo, y el juego mecanico
en cada uno de los ejes tanto en el sentido positivo como negativo fueron los
siguientes:

JuegoXpositivo = 275.13 um
JuegoXnegativo = 266.34 um
JuegoYpositivo = 245.19 pm
JuegoYnegativo = 243.77 um
JuegoZpositivo = 201 um
JuegoZnegativo =201.6 pum

Los errores presentes en cada uno de los ejes realizando la compensacion del
juego mecanico en cada uno de los ejes fueron los siguientes:

Error Eje X Positivo entre -6 um a 6 pm.
Error Eje X negativoentre -6 um a 6.5 pm.
Error Eje Y Positivo entre -8 pm a 10 pm.
Error Eje Y negativo entre -9 ym a 9 pm.

En las figuras 5.8 y 5.9 se ilustra graficamente el error en los ejes Xy Y.

Eje X positivo Eje X negativo
1 0.006 o
0.004 o /. ] ) .
[ . .f \
| fu e mm \"\ . \/_
n/\/u \y L
m ) A i /. - § [ ] \. ]
0.000 = I = 0.000 E‘ _ ’\.
l | V v [ /_ l.\. f-/\;'-
.- .-. T - ../I-I
n \ - .
' /\M ik il
-0.004 - “aasm 0006 -
! 2 i 0 20 40
No. Eventos No. Eventos

Figura 5.8 Errores presentes en el eje X
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Eje Y positivo Eje Y negativo

[ |
0.009 4 \ .
Ly 0.009 /
mm \ //' . ./
mm /
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A ' /
[ ]
\.__.’.,l \ -/
-0.009 1 , : : i : . 0009 . " . S .
1] 8 16 8 16
No. Eventos No. Eventos

Figura 5.9 Errores presentes en el eje Y.

Los maquinados que se realizaron con esta MMH consistieron en dos rectas
paralelas, unidas en uno de sus extremos por otra recta, para cada uno de los
ejes en cuestion X y Y. Estos maquinados se efectuaron compensando el juego
mecénico existente, con la finalidad de corroborar los valores de compensacion.
La zona donde se efectuaron los maquinados fue en la parte central del area de
trabajo de la micromaquina (10 mm x 7 mm). Las dimensiones de los rectangulos
son de 2.2 x 1.5mm y se utiliz6 un cortador de 0.5 mm de diametro.

La ejecucion de este proceso consistio en comenzar el maquinado en un sentido y
terminar con movimiento en direccion opuesta, y posteriormente realizar el mismo
proceso pero a la inversa, esto en cada uno de los ejes.

A continuacion presentamos los diagramas de los maquinados, asi como también
las fotografias correspondientes. Con estos resultados se determind que existe
una diferencia de longitudes en las rectas paralelas correspondiente al juego
mecanico. Con base a estos valores se obtuvo la media aritmética a través de la
siguiente ecuacion:

- 1
X=_3lx (5.1)
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En la figuras 5.10 se ilustran las figuras de los maquinados en el eje Y,
comenzando en sentido negativo y finalizando en sentido positivo, y en la tabla 5.8
se enlistan los valores correspondientes al juego mecénico asi como también el
promedio de estos.

2.2x1.5mm I

Figura 5.10 Maquinados para determinar juego mecénico en el eje Y positivo.

17
27
30 23.8
25
29
15

OO WINIEF

Tabla 5.8 Magnitudes de Juego mecanico para el eje Y positivo.
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Ahora en las figuras 5.11 se muestran los maquinadoscorrespondientes al juego
mecanico en el eje Y negativo, y en la tabla 5.9 se enlistan las magnitudes y el
promedio.

2.2x1.5 mm

Figura 5.11 Maquinados para determinar juego mecénico en el eje Y negativo.

23
20
26
30 26.6
23
35
20
36

OINO|O|D[W|IN (-

Tabla 5.9 Magnitudes del Juego mecéanico en el eje Y negativo.
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En las figura 5.12 se muestranlos maquinados correspondiente al juego mecanico
en el eje X negativo, y en la tabla 5.10 se describen las magnitudes y el promedio.

2X1.5mm

Figura 5.12 Maquinados para determinar juego mecénico en el eje X negativo.

42
43
21
10 34.16
55
34

OO WIN|F

Tabla 5.10 Magnitudes del Juego mecanico en el eje X negativo.

Por ultimo en la figura 5.13 se ilustranlos maquinados correspondientes al juego
mecanico en el eje X positivo y en la tabla 5.11 los valores correspondientes.
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T o

Figura 5.13 Maquinados para determinar juego mecanico er 2X1.5mm

52
55
24
54 40.3
32
25

OO WINIEF

Tabla 5.11 Magnitudes del Juego mecanico en el eje X positivo.

Con el fin de corroborar los valores de compensacion del juego mecéanico, se
procedié a maquinar ocho cuadrados de dimensiones de 2.2 x1.5 mm en la zona
central del area de trabajo. EI maquinado de estos cuadrados se llevé a cabo
realizando 2 pasadas con una profundidad de 40 um cada una. En la figura 5.14
se muestran dichos cuadrados y en la tabla 5.12 las dimensiones experimentales
obtenidas.
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2.2x1.5mm
Figura 5.14 Maquinados para comprobar el juego mecanico.

Dimensiones | Dimensiones Juego Promedio
Figura tedricas[mm] | experimentales | mecanico [um]
[mm] [pm]
Eje X- 2.200 2.190 10 Eje X
1 Eje Y+ 1.500 1.187 13 negativo
Eje X- 2.200 2.203 -3 3.75
2 Eje Y+ 1.500 1.504 -4
Eje X- 2.200 2.201 -1 Eje Y
3 Eje Y+ 1.500 1.505 5 positivo
Eje X- 2.200 2.196 9 4.5
4 Eje Y+ 1.500 1.186 14
Eje X+ 2.200 2.197 3 Eje X positivo
5 Eje Y- 1.500 1.498 2 4.25
Eje X+ 2.200 2.200 0
6 Eje Y- 1.500 1.506 -6
Eje X+ 2.200 2.195 5 EjeY
7 Eje Y- 1.500 1.490 10 negativo
Eje X+ 2.200 2.191 9 3.5
8 Eje Y- 1.500 1.492 8

Tabla 5.12 Resultados de los maquinados de la figura 5.15.

Como se observa, la compensacion realizada aun no compensa totalmente el
juego mecanico, de tal forma que obtuvimos nuevamente los promedios. Los
promedios resultantes se le suman a los ya existentes obteniendo nuevos valores
de compensacion. En consecuencia los valores finales de juego mecanico son:
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JuegoXpositivo = 275.13 + 34.6+ 4.2 = 314 pm

JuegoXnegativo = 266.34 + 34.16+4.4 = 305.3um

JuegoYpositivo = 245.19 + 23.8 - 4.5 uym = 264.5 pm

JuegoYnegativo = 243.77 +26.6+ 3.5 um = 273.8 um

Con estos nuevos valores de juego mecénico se procedi6 a maquinar rectas
paralelas de 2mm de longitud y separacion de 40um con movimiento de zigzag,
utilizando un cortador de 0.5 mm de diametro. En la figura 5.15 de muestran
dichos maquinados y en la tabla 5.13 las mediciones experimentales registradas.

e
- -

Figura 5.15 Maquinados con movimiento de zigzag con cortador de 0.5 mm.

Dimensién Dimensién
Distancia tedrica experimental Error [um]
[Hm] [um]
A 40 35 5
B 40 36 4
C 40 38 2
D 40 37 3
E 40 39 1
F 40 36 4

Tabla 5.13 Resultados de los maquinados de la figura 5.11.

Como se puede observar en los resultados de la tabla 5.13, el error maximo es de
5 ym, con esto se demuestra que este error esta dentro de los valores obtenidos
en la caracterizacion de la MMH.
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Posteriormentese maquinaron rectas paralelas de 2 mm de longitud y con una
separacion de 70 pm utilizando un cortador de 0.2 mm de didmetro, con
movimientos de zigzag tanto en el eje Xy Y. Los resultados de estos maquinados
se presentan en las figura 5.16 y 5.17, y las mediciones de los resultados
experimentales se describen en las tablas 5.14 y 5.15 respectivamente.

Figura 5.16 Maquinados con movimiento de zigzag en eje X.

A 70 64 6
B 70 62 8
C 70 71 1
D 70 63 7
E 70 64 6
F 70 68 2
G 70 66 4
H 70 67 3

Tabla 5.14 Resultados de los maquinados de la figura 5.12.
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Figura 5.17 Maquinados con movimiento de zigzag en eje Y.

A 70 71 1
B 70 63 7
C 70 75 5
D 70 62 8
E 70 72 2
F 70 76 6
G 70 71 1
H 70 63 7
I 70 66 4

Tabla 5.14 Resultados de los maquinados de la figura 5.12.
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Se observa que los maquinados de la figuras 5.16 presentan un error maximo de 8
pm cuando el movimiento se realiza en el eje X, y para los maquinados de la figura
5.17 también el error maximo obtenido es de 8 um.

Posteriormente con el fin de comprobar los algoritmos de interpolacion se
prosiguié a maquinar figuras que requieren de movimientos simultdneos en dos
ejes.

5.4 Maquinados con interpolacién en dos ejes simultaneos.

Con la finalidad cuantificar el nivel de aproximacion de los algoritmos de control
programados en la tarjeta de control, las geometrias propuestas a maquinar
consistieron en 3 circulos concéntricos (1), (2),(3)de 1, 2, y 3 mm de diametro
respectivamente. El objetivo es verificar la capacidad del sistema propuesto para
producir de manera repetitiva un determinado diametro. Los maquinados
resultantes (realizados en sentido horario) se muestran en la figura 5.18, y las
magnitudes de los diametros (g1, @2, 3) correspondientes a cada circunferencia
son registradas en la tabla 5.15.

Figura 5.18 Maquinado de tres circulos concéntricos
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También en la tabla se muestra la media aritmética y la desviacion estandar de las
mediciones de cada circulo, la desviacion estandar, o, es una medida de
dispersion que nos indica que tan alejadas se encuentran las mediciones con
respecto a la media aritmética, y se calcula con la siguiente expresion:

o= |3 (x;—%)? (5.2)

n-1
Otro concepto estadistico que tiene utilidad para cuantificar la dispersion de los
datos es el coeficiente de variacion, c.v. el cual se define como el cociente de la
desviacion estandar entre la media. De esta manera proporciona una medicion
normalizada de la dispersion, con frecuencia se multiplica por 100 para expresarlo
como porcentaje. Este coeficiente de determina con la siguiente expresion:

c.v= g X 100 (5.3)
Diametro Diametro Promedio Desviacion | Coeficiente
Figura tedrico experimental [mm] estandar de
[mm)] [mm] [mm)] variacion

[%0]

1 ,=0.955

1 2,=0.941
93=0.938 0.956 0.024 2.5

2,=0.991

21=1.949

2 2 3,=1.966
23=1.909 1.951 0.031 1.5

9,=1.982

9,=2.929

3 3 2,=2.965
33=2.904 2.944 0.033 1.1

@4=2.978

Tabla 5.15 Resultados de los maquinados de la figura 5.14.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 5.15, podemos deducir que los
errores presentes, referente a la repetibilidad en los maquinados de una
circunferencia, para el circulo de didmetro de 1 mm existe un error del 2.5%,
mientras que para los circulos de 2 y 3 mm de didmetro prevalece un error de 1.5
y 1.1% respectivamente.

Posteriormente se realizé un segundo experimento realizando maquinados con
circunferencias de didmetros 1, 2, 3, 4 y 5 mm, con el objetivo de obtener una
estimacion méas precisa de las condiciones de operacién de la maquina cuando
opera con dos ejes simultaneamente. En la figura 5.19 se ilustran dichos
maquinados y en la tabla 5.16 se describen las mediciones obtenidas.

Figura 5.19 Maquinado de 5 circulos concéntricos.
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Diametro Diametro Promedio Desviacion | Coeficiente
Figura tedrico experimental [mm] estandar de
[mm] [mm] [mm] variacion
[%0]

21=0.940
1 1 2,=0.929
23=0.916 0.943 0.031 3.2
2,=0.988

21=1.925
2 2 2,=1.930
23=1.907 1.937 0.034 1.7
24,=1.986

9,=2.917
3 3 9,=2.924
23=2.897 2.928 0.034 1.1
@4=2.974

21=3.904
4 4 2,=3.952
23=3.893 3.929 0.036 0.9
24=3.967

21=4.883
5 5 2,=4.928 4.908 0.033
23=4.877 0.6
@4=4.945

Tabla 5.16 Resultados de los maquinados de la figura 5.16.

Haciendo una comparacion de la tablas 5.15 y 5.16, se observa que el error en la
circunferencia 1 increment6 de 2.5% a 3.2%, esto se puede descifrar visualmente
en la figura 5.16 la deformacion presente en dicha circunferencia, mientras que el
error en los demas circulos permanece igual, con esto podemos concluir que
existe una buena repetibilidad en los maquinados.

5.5 Procedimiento para la Ejecucion de un programa CNC

El procedimiento para la manufactura de las geometrias propuestas utilizando la
interfaz grafica y el sistema de control desarrollado fue el siguiente:
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1. Dibujar los contornos de la figura en unprograma de Disefio Asistido por
Computadora.

2. Importar el dibujo en un software CAD-CAM y generar el proceso de
manufactura.

3. Generar el codigo Gy M.

4. Depurar de forma manual el cédigo obtenido y guardar el archivo con
extension .txt.

5. Abrir desde la interfaz gréfica el archivo guardado. (El programa apareceen
el cuadro denominado PROGRAMA CNC).

6. Ejecutarlo la simulacion para verificar el proceso de manufactura.

7. Determinar el cero pieza.

8. Ejecutar programa CNC.

5.5.1 Diseno en CAD

El software empleado para realizar el dibujo del logo de los pumas y el logo del
GMM fue AutoCAD 2012, ver figura 5.20. Las dimensiones de esta geometria es
473mmeneleje Xy4.83mmenejeelY.

|| 15025 ~|| & | standard

Bae || —Bilae
IE‘?EDQ@I

& [-1Tep] [2D Wireframe]

S

Alh ¥ ToP
&

2= __

4.83 mm

ES

£

\
AP R <T@ B~HET AP @90 R e 1

DOy GMNLHERC

2
{

SPEAPEE - DHIGCROONTOL ™

4.73 mm

B

HIAT¥ [V} Model { Layout] / Leyout2 ‘ = v

““Command: *Cancel®
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Figura 5.20 Escudo de los Pumas hecho en AutoCAD.

5.5.2 Proceso de Manufactura

Una vez que se ha concluido el disefio de la pieza, mediante un software CAD-
CAM se importa el dibujo para generar el proceso de manufactura. El software
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CAD-CAM empleado para generar el codigo referente al proceso de manufactura
de la figura correspondiente, fue Mastercam X5. El proceso de maquinado
corresponde a una operacion de contorneado utilizando como herramienta un
cortador de 0.2 mm de diametro. En la figura 5.21 se muestra la pantalladel
ambiente de Mastercam y se observa la simulacion del recorrido fisico de la
herramienta.
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nalyze Create Solids Xform Machine Type Toolpaths Screen Settings Help
Y- | +B EEPERCTIY PEID D 8-@-8B|[ /%7 - VHINALE-
L ASACAN:) (Vi Sl w i Y B - F(BENSB- (%D S04 IEEERD B
% | [2085 981 ¥ E: (mml T [ob ] @ s | [ony.. | 2 [in J
EEREE] J D DD [
Display contral -
B0 LEII e Exe
Operations Manager et - 1
n oves/iefiesl ‘LH @
. b |
, T R |
3 A = =l ~
4 22 (@) | W Al 2] update after each toslpath 8 -
ﬂ v [u[u} »
=g Machine Grod 5
@ J].l Propertied LG Iﬁ
£-88 Todlpath| | ] Stop an callsion
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[ ] I L1l ) veose
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U37pm. | |
2171012012

BNE o (W

Figura 5.21 Trayectoria del proceso de manufactura del Puma en Mastercam.

Una vez que se ha definido la trayectoria del proceso de manufactura se puede
obtener el programa para maquinado utilizando un postprocesador adecuado, en
la figura 5.22 se observa el codigo generado el cual puede guardarse con
extension *.NC o *.txt.
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Figura 5.22 Codigo G y M generado en Mastercam.

Una vez que se genero el cédigo, se depura manualmente, eliminando los cédigos
gue no son reconocidos por nuestro sistema.

5.5.3 Ejecucion de un Programa CNC

Para la ejecucion del programa CNC depurado, las opciones que se tienen con la
interfaz desarrollada, son: copiar todas las lineas de codigo y pegarlas a el cuadro
de texto denominado PROGRAMA CNC, o la otra opcion es abrir el archivo
(dando click al botén Abrir) guardado en alguna localidad de la PC.

Esta interfaz permite simular el programa y obtener graficamente las trayectorias
del resultado de maquinado detectando posibles situaciones erréneas. En la figura
5.23 se muestra la pantalla correspondiente a la simulacion del proceso de
maquinado del logo de los pumas de 4.73 x 4.83 mm.

Una vez realizada la simulacion, y antes de ejecutar el programa es necesario
definir el cero pieza, punto a partir del cual se haran referencia todas las
coordenadas durante la ejecucion del programa.
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Figura 5.23 Simulacién del programa CNC.

Finalmente obtenida la simulacién correcta, se procede a ejecutar el programa de
manera automatica pulsando el boton EJECUTAR PROGRAMA AUT. En la figura
5.24 se ilustra el resultado del maquinado del escudo de los pumas.

Figura 5.24 Maquinado del contorno del Puma.
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En la figura 5.25 se muestra un acercamiento de las zona A y B correspondiente a
la figura 5.24, en donde podemos apreciar que existen errores dimensionales de
maquinado.

Figura 5.25 Errores presentes en maquinado de contorno del puma.

da 100 a1

ds 100 38

Tabla 5.17 Medicion de los errores del puma.

Siguiendo el mismo procedimiento para el maquinado del contorno del puma se
procedié amaquinar el logo del GMM con dimensiones en el eje X de 6 mmy en el
eje Y de 5.26 mm. El resultado de dicho maquinado se muestra en la figura 5.26.

~ 95 ~



5.26 mm

St £ e G e e ey

=X :

Figura 5.26 Maquinado del contorno del logo del GMM.

También se realiz6 el maquinado del contorno de un engrane con didmetro
exterior de 1.5 mm. En la figura 5.27 podemos observar el resultado de este
maquinado.

100 pm
Figura 5.27 a) Maquinado de contorno de engrane en una pasada. b) Maquinado de contorno
engrane en dos pasadas.

Con el resultado de los maquinados obtenidos hasta este momento, podemos
deducir que aun existen errores debido a la compensacién del juego mecanico
presente en la micromaquina. Estos errores pueden reducirse cerrando el lazo al
sistema de control.
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5.5 Aplicaciones de las Micromaquinas Herramienta

Las micromaquinas herramienta tienen numerosas aplicaciones, pero es necesario
conocer las limitaciones que trae consigo su operacion en cuanto a precision. Una
de las restricciones presentes a la hora de manufacturar una pieza es la capacidad
de la maquina de producir piezas con determinada exactitud.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los maquinados realizados para el
caso en el que se tienen movimientos en un solo eje a la vez, una de las
aplicaciones potenciales, es en el area de microfluidos especificamente en
maquinados de microcanales para el desarrollo de dispositivos microfluidicos. En
la figura 5.28 se ilustra un esquema de flujo electro-osmatico,que consiste en el
transporte de fluido a través de un microcanal, utilizando materiales que al entrar
en contacto con una solucién acuosa, se lleva a cabo una reaccidon quimica
instantanea donde la superficie del material adquiere carga eléctrica.

Figura 5.27 Microcanal de placas planas paralelas.

En maquinas de alta precision, la manufactura de micropiezas, en diferentes
materiales, como son: metales,semiconductores, plasticos y ceramicos. Los
campos de aplicacion principal son: la biomedicina, Automotriz, Electronica,
Aeroespacial, Micromecanica, algunas micropiezas fabricadas se ilustran en la
figura 5.28.

Figura 5.28 (a) Micropinza de cerémica menor de 3 mm para aneurisma, con tolerancia de 20
um.(b) Micromolde para brackets dentales de 0.1 a 0.2 mm.
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CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo, se concluye lo siguiente: de las diferentes técnicas de
control empleadas en los sistemas CNC, la técnica de control empleada para el
sistema de control fue la Técnica por referencia de pulsos. Se analizaron y
evaluaron tres algoritmos de interpolacion (DDA, Escalera y DSM), para el
desarrollo de geometrias con trayectorias rectas y circulares, los métodos
seleccionados fueron: el algoritmo por DDA para segmentos rectilineos, y el
algoritmo por busqueda directa (DSM) para trayectorias circulares.

Para la integracion de la tarjeta de control, se llevdo acabo la comparacion y
seleccion de componentes electronicos, el driver de potencia seleccionado fue el
R-325 y el microcontrolador PIC para realizar las tareas de interpolaciéon y calculos
de parametros fue el PIC 18F4550.

Para la programacion de cédigos G y M con el sistema de control implementado
son 8 codigos G que se reconocen, los cuales consisten en movimientos de
marcha réapida (GO0 y G28), interpolacion lineal y circular (G01, G02 y GO03),
retardos (G04) y sistema de referencia (G90 y G54), con estos codigos es
suficiente para realizar procesos de microfresado.

Se desarrollé una interfaz grafica utilizando el software Visual Studio C#. Con esta
interfaz nos permite operar la MMH en cuatro modos: por joystick, por pasos,
ejecutar linea por linea de coédigo, y ejecutar un programa CNC de manera
automatica. La PC tiene la funcion de monitorear y enviar cadenas de control, a
través de comunicacion serial RS-232, cada vez que se finaliza de ejecutar una
instruccion en la MMH. Otra de las funciones de la PC son: simular el proceso de
manufactura, logrando una representacién grafica de las trayectorias de
maquinado, mostrarlas coordenadas referentes al cero de maquina y al cero de
pieza, asi como también la velocidad de avance.

Finalmente se realizaron pruebas con dos micromaquinas, una con la MMH tipo
puente y la otra con la segunda version del primer prototipo: las primeras pruebas
consistieron en determinar la frecuencia maxima a la que operaran los actuadores,
la segunda prueba consistié en realizar maquinados de rectas paralelas para
cuantificar el juego mecéanico existente en cada uno de los ejes, los valores de
compensacion para cada eje fueron los siguientes: para el Eje X positivo fue de
314 um, en el eje X negativo se compensd con 305.3 um, para el eje Y positivo la
compensacion fue de 264.5 um y para el eje Y negativo 273.8 um. Posteriormente
se llevaron a cabo maquinados realizando interpolaciones circulares, y por ultimo
la ejecucion de programas de manera automatica para el maquinado del contorno
del logo de los pumas y del GMM.
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Una limitante en la ejecucion de programas CNC, es el tiempo requerido para
realizar un maquinado, este factor lo determina la frecuencia méxima a la que
operan los motores, la cual corresponde a 39 KHz. Relativamente esta frecuencia
es alta, pero con el uso de micropasos esta limitada para operar a una velocidad
maxima de 14 mm/ min en la MMH tipo puente y 4 mm/min con la segunda version
del primer prototipo.
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TRABAJO A FUTURO.

Dentro de la propuesta presentada en el presente trabajo se pueden mejorar
algunas cuestiones:

En cuanto a la tarjeta controladora, la transmision de los trenes de pulsos a los
motores de pasos reduce velocidad en los ejes,por lo que puede mejorarse si se
establece en la tarjeta de controlar la instalacion de un microcontrolador
(gobernados por un maestro) por cada eje de trabajo y asi optimizar el tiempo de
operacion del proceso.

En cuanto a la comunicacion entre la PC y tarjeta de controlse recomienda
cambiar por otro protocolo de envio y recepcion de datos, por ejemplo, la
comunicaciéon por USB (Universal Serial Bus) con el fin de incrementar la
velocidad en la transmisién de datos para el proceso de manufactura.

En lo que respecta a los errores por compensacion del juego mecénico y otras
errores atribuidos al sistema de transmision de engranes y tornillos guia, se
recomienda ampliamente cerrar el lazo al sistema de control con el uso de
encoders lineales o rotacionales, con la finalidad de mejorar y asegurar la
precision de las trayectorias en los maquinados.

Es necesario también que el sistema desarrollado posea la versatilidad y
configuracion para realizar operaciones de un centro de maquinado y de torno,
con el fin de ampliar las aplicaciones a proceso de taladrado, machueleado,
produccion de piezas cilindricas en esta MMH.

En cuanto al disefio y construccién de micromaquinas herramienta es necesario
contar con una estructura rigida en la maquina para disminuir errores debidos a
los efectos de vibracion,se recomienda utilizar mecanismos antibacklash.
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