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INTRODUCCION

Actualmente existe un ambiente de grandes expectativas e incertidumbre debido a
los rapidos cambios de la tecnologia que no permiten asimilarla en forma
adecuada de modo que es muy dificil sacar su mejor provecho. También surgen
cambios rapidos en el orden econdmico y politico los cuales en las sociedades de
paises en desarrollo, inhiben el surgimiento de soluciones autoctonas o propias
para los problemas mas fundamentales.

Entre todos estos cambios, uno de los de mayor influencia lo sera sin duda el
desarrollo de las nuevas politicas mundiales de mercados abiertos y globalizacion.
Todo esto habla de una libre competencia y surge la necesidad de adecuar las
industrias a fin de que puedan satisfacer el reto de los proximos afios. Una opcion
o alternativa frente a esto es la reconversion de las industrias introduciendo el
elemento de la automatizacion. Sin embargo, debe hacerse en la forma mas
adecuada, de modo que se pueda absorber la nueva tecnologia gradualmente en
un tiempo apropiado; todo esto sin olvidar los factores de rendimiento de la
inversion y capacidad de produccion.

Uno de los elementos importantes dentro de este resurgir de la automatizacion
son las Maquinas de Herramientas de Control Numérico Computarizado, las
cuales brindan ventajas adicionales ya que desde los origenes del control
numeérico todos los esfuerzos se han encaminado a incrementar la productividad,
precision, rapidez y flexibilidad de las maquinas-herramienta. Su uso ha permitido
la mecanizacion de piezas muy complejas, especialmente en la industria
aeronautica, que dificilmente se hubieran podido fabricar de forma manual.

Las maquinas herramienta de control numérico configuran una tecnologia de
fabricacion que de la mano de la microelectrénica, la automatica y la informatica
industrial ha experimentado en los Ultimos afios un desarrollo acelerado y una
plena incorporacién a los procesos productivos, desplazando progresivamente a
las maquinas convencionales, su capacidad de trabajo automatico y de integracion
de los distintos equipos entre si y con los sistemas de control, planificacion y
gestion de formacién, hacen del control numérico (CN) la base de apoyo a unas
tecnologias de fabricacion: el COM.- fabricacién flexible y el CIM fabricacién
integrado por computadora

La utilizacién de estos sistemas traen consigo beneficios que permiten mejorar,
aumentar la productividad, reducir los costos de produccién, tiempo de desarrollo
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y un incremento de la flexibilidad en la adaptacion de las maquinas-herramienta y
células de produccion, logrando asi, que productos de alta calidad y tecnologia
sean asequibles a todos los sectores.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION AL CAD/CAM

CAD/CAM, proceso en el cual se utilizan los ordenadores o computadoras para
mejorar la fabricacion, desarrollo y disefio de los productos. Estos pueden
fabricarse mas rapido, con mayor precision o a menor precio, con la aplicacién
adecuada de tecnologia informatica.

Los sistemas de Disefio Asistido por Ordenador (CAD, acrénimo de Computer
Aided Design) pueden utilizarse para generar modelos con muchas, si no todas,
de las caracteristicas de un determinado producto. Estas caracteristicas podrian
ser el tamafio, el contorno y la forma de cada componente; almacenados como
dibujos bi y tridimensionales. Una vez que estos datos dimensionales han sido
introducidos y almacenados en el sistema informético, el disefiador puede
manipularlos o modificar las ideas del disefio con mayor facilidad para avanzar en
el desarrollo del producto.

Los sistemas CAD también permiten simular el funcionamiento de un producto.
Hacen posible verificar si un circuito electrénico propuesto funcionara tal y como
esta previsto, si un puente serd capaz de soportar las cargas pronosticadas sin
peligros e incluso si una salsa de tomate fluira adecuadamente desde un envase
de nuevo disefio.

Cuando los sistemas CAD se conectan a equipos de fabricacion también
controlados por ordenador conforman un sistema integrado CAD/CAM (CAM,
acronimo de Computer Aided Manufacturing).

Los equipos CAM se basan en una serie de cédigos numéricos, almacenados en
archivos informaticos, para controlar las tareas de fabricacion. Este Control
Numérico por Computadora (CNC) se obtiene describiendo las operaciones de la
maquina en términos de los cddigos especiales y de la geometria de formas de los
componentes, creando archivos informaticos especializados o programas de
piezas. La creacion de estos programas de piezas es una tarea que, en gran
medida, se realiza hoy dia por software informatico especial que crea el vinculo
entre los sistemas CAD y CAM.
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1.1.1. SOFTWARE CAD/CAM

Figural. Ventana de Disefio SolidWorks
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Solidworks® SolidWorks es software de automatizacién de disefio mecanico que
utiliza la interfaz de usuario grafica creada por Microsoft Windows. Esta
herramienta facilita a los disefiadores mecanicos esbozar rapidamente las ideas,
experimentar con los rasgos, dimensiones, y; producir modelos y dibujos
detallados. La Interfaz de Usuario de la aplicacion SolidWorks contiene una
amplia variedad de herramientas y posibilidades, que facilita la creacién y edicion
de modelos de forma eficiente.

Intencion de Disefio. La intencién de disefio determina el modo en que desea
gue reaccione un modelo como resultado de cualquier cambio que se realice en el
mismo. La intencion de disefio es una cuestidon principalmente de planificacion.
Decidir como se debe crear el modelo determina el modo en que los cambios le
afectaran posteriormente. Cuanto mas compenetrados estén, la implementacion

3 SolidWorks 2005 Getting Started
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del disefio y la intencién del mismo, mayor sera la integridad del modelo. Entre los
factores que intervienen en el proceso de disefio, se encuentran los siguientes:

¢ Necesidades Actuales. Comprender el propésito del modelo para disefiarlo
eficazmente.

o Consideraciones Futuras. Anticipar las posibles necesidades futuras para
reducir al minimo las tareas de volver a disefiar y de cambiar el modelo.

El proceso de disefio suele componerse de las siguientes fases:

Identificacion de las necesidades.

Conceptualizacion del modelo en funcién de las necesidades identificadas.
Desarrollo del modelo segun los conceptos.

Analisis de los resultados del desarrollo del modelo.

Generacion del prototipo del modelo.

Construccion del modelo.

Edicion del modelo si fuera necesario.

Método de Disefio. En cuanto hayan sido identificados las necesidades y aislado
los conceptos adecuados, es posible iniciar el desarrollo del modelo siguiendo las
siguientes fases:

e Croquis. Se crean los croquis y se decide como se desea acotar, donde se
aplicaran relaciones de posicion, etc. Un croquis es un perfil o seccion transversal
en 2D. Ademas de estos, se pueden crear croquis en 3D que contengan un eje Z,
asi como los ejes X y Y. Hay varias maneras de crear un croquis. Todos los
croquis constan de los siguientes elementos: origen, planos, cotas.

e Operaciones. Se selecciona las operaciones adecuadas, y el orden para
implementarlas, etc. Una vez finalizado el croquis, puede crearse un modelo en 3D
empleando operaciones como: Extruir Superficie, Revolucion de Superficie, etc.

e Ensamblajes. Pueden crearse varias piezas que se acoplan con el fin de
elaborar ensamblajes. Los ensamblajes tienen muchas caracteristicas, entre las
gue se destacan:

o0 Pueden contener de 2 a mil componentes, que pueden ser piezas u otros
ensambles, que se denominan subensamblajes.

0 Reproducen el movimiento entre piezas relacionadas dentro de sus
posibilidades.

Las piezas se integran en un ensamblaje mediante Relaciones de Posicion. Las
relaciones de posicion pueden ser de diversos tipos: coincidentes, colineales,
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paralelas, coincidentes, concéntricas y de distancia entre otras. Con herramientas
como Mover componente o Girar componente, puede verse como funcionan las
piezas de un ensamblaje en un contexto en 3D.

Tareas De Ingenieria. El SolidWork contiene herramientas y funciones que ayuda
a realizar tareas especificas del disefio del modelo. Dichas tareas consisten, entre
otras, en crear variaciones de las piezas o importar archivos de sistemas de CAD
heredados a los modelos de SolidWorks.

Tablas de Disefio. Las tablas de disefio permiten construir varias configuraciones
de una pieza aplicando los valores de la tabla a las cotas de la pieza.

Importacion y Exportacién. Puede importarse y exportarse varios formatos de
archivos desde y hacia el software SolidWorks. SolidWorks facilita una
arquitectura abierta que permite compartir archivos con una amplia base de
usuarios. ElI DWGeditor™, permite a los usuarios de AutoCAD® migrar a
Solidworks a través de una interface familiar. Algunos de los formatos con los que
trabaja SolidWorks son: Archivos IGES, DXF, STL, entre otros.

Cargar y Reemplazar. Se puede actualizar documentos compartidos para
cargarlos en su ultima versién, incluido cualquier cambio efectuado. El software
SolidWorks actualiza automaticamente los ensamblajes, una vez efectuado
cualquier cambio en una pieza correspondiente al mismo.

Reemplazar. Se puede reemplazar un documento al que se hace referencia por
otro documento que se encuentre en cualquier ubicacion de una red. Cuando se
reemplaza un componente, las relaciones posicidbn que se utilizan en la pieza
original se aplican a la pieza de sustitucion siempre que sea posible. Para
asegurarse de que se conserven las relaciones de posicion, se debe cambiar el
nombre de las caras y aristas correspondientes en la pieza de reemplazo para que
coincidan con los nombres de las caras y aristas de la pieza original.

COSMOSXpress. COSMOSXpress ofrece una simulaciéon de los ciclos de disefio
para las piezas que se creen con COSMOSXpress, se puede reducir la necesidad
de crear prototipos y de realizar pruebas sobre el terreno, practicas que, de otro
modo, resultan caras y lentas.

Por ejemplo, es posible analizar los efectos de un esfuerzo ejercido sobre una
pieza. COSMOXpress simula el ciclo de disefio y permite ver los resultados de
aplicar un desplazamiento o una fuerza. Ilgualmente, indica las zonas criticas y el
grado de seguridad de ciertos puntos de la pieza (figura 2).
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Figura 2. Andlisis COSMOSXpress
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Ejemplos del tutorial de Solidworks 2005

En funcion de estos resultados, es posible reforzar puntos débiles y eliminar
material de los puntos que presente una sobre carga.

Interfaz de Programacion de Aplicaciones. La interfaz de programacion de
aplicaciones (APIl) de SolidWorks es una interfaz de programacion OLE para el
software SolidWorks. La API contiene miles de funciones que pueden activarse
desde Visual Basic, VBA (Excel, Acces, etc.), C, C++ o archivos macros de
SolidWorks. Estas funciones ofrecen acceso directo a las opciones funcionales de
SolidWorks. Con la API, se puede personalizar la aplicacion SolidWorks para
reducir el tiempo dedicado al disefio. Puede llevar a cabo operaciones por lotes,
hacer que los documentos de dibujo se rellenen automéaticamente con las vistas o
las cotas del modelo, crear sus propios PropertyManagers, etc.

eDrawings. Los eDrawings eliminan las barreras de comunicacion a las que los
disefiadores e ingenieros deben hacer frente dia a dia. Se pueden crear archivos
eDrawings a partir de documentos de piezas, de ensamblaje o de dibujo. A
menudo, el tamafo del archivo es demasiado grande para enviarlo por correo
electrénico. Sin embargo, si el modelo es guardado como archivo eDrawings, se
obtendra una version mucho mas reducida del archivo. Los eDrawings pueden
visualizarse con el eDrawings Viewer.

PhotoWorks. Es una aplicacion de renderizacion que permite crear imagenes en
realismo fotografico directamente a partir de modelos de SolidWorks. Con
PhotoWorks, se puede especificar las propiedades de la superficie del modelo
como el color, la textura, la reflectancia y la transparencia. photoWorks cuenta con
una biblioteca de texturas de superficies (metales, plasticos, etc.) y, ademas
permite escanear un propio mapa de bits de superficies, como texturas,
materiales, escenarios y logotipos.
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SolidWorks Animador. Con la aplicacién SolidWorks Animador, es posible animar
y capturar los ensamblajes de SolidWorks en movimiento. solidWorks Animator
genera archivos .avi que podra reproducirse en cualquier sistema basado en
Windows. Junto con el software PhotoWorks la aplicacion SolidWorks Animator
pueda producir animaciones en realismo fotografico. Las animaciones hacen
posible que los modelos puedan ser observados en situaciones de la vida real.

SolidWorks Explorer. SolidWorks Explorer es una herramienta de administracion
de archivos disefiada para facilitar tareas como el cambio de nombre, reemplazo o
la copia de documentos de SolidWorks. SolidWorks Explorer permite:

e Visualizar las dependencias de documentos de dibujos, piezas y ensamblajes
en una estructura arbol.

o Copiar, cambiar el nombre o reemplazar documentos de referencia. Tiene la
opcion de detectar y actualizar las referencias a los documentos.

¢ Visualizar datos y vistas preliminares, o datos de entrada, segun la funcion que
tenga activada.

SolidWorks Toolbox. SolidWorks Toolbox contiene una biblioteca de piezas
estandar que estan integradas con el software SolidWorks, este admite varios
estandares internacionales como ANSI, BSI, CISC, DIN, ISO y JIS. Ademas,
SolidWorks Toolbox cuenta con diversas herramientas de ingenieria:

e Calculadora de vigas. Lleva a cabo célculos sobre la desviacion y el esfuerzo
en secciones transversales de acero estructural.

e Calculadora de rodamientos. Lleva a cabo célculos sobre los rodamientos con
el fin de determinar los valores de capacidad nominal y de duracion basica.

e Levas. Crea levas con trayectos de movimiento y tipos de seguidores
completamente definidos. La leva puede ser circular o lineal y permite elegir entre
14 tipos de movimiento. También es posible definir el modo en que se corta el
itinerario del seguidor, ya sea como corte ciego 0 como corte a través de toda la
leva.

¢ Ranuras. Crea ranuras para aros téricos y ranuras de anillo de retencion para
el modelo cilindrico.

e Acero estructural. Lleva el croquis de seccion transversal de una viga de acero
estructural hasta una pieza. El croquis esta completamente acotado para respetar
los tamafios estandar del sector.

EAGLE 4.0 EAGLE es un potente editor de graficos y esquemas para el disefio de
placas circuitos con PC. Este software permite crear artes exactos y precisos de
cualquier numero de capas en pocos minutos, liberando al usuario de la tediosa
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tarea de dibujar y enrutar manualmente las pistas y pads (por ensayo y error). En
un circuito simple el circuito impreso puede disefiarse sencillamente siguiendo un
diagrama esquematico y traduciendo las lineas a un patron de trazos y pads de
interconexion, que se transferird directamente o mediante procesos foto-quimicos,
a una tarjeta virgen de cobre de una o dos caras.

Figura 3. Trazado de antena sobre circuito impreso de un transmisor de radio
Frecuencia ASK
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Los circuitos impresos han alcanzado un gran desarrollo industrial, al punto que se
pueden encontrar con caminos conductores galvanizados en oro, de varias capas,
de montaje superficial; pasando de ser un mecanismo de soporte para convertirse
en algunas ocasiones, en parte integral del circuito electrénico, desempefiando
funciones de algun componente como: condensadores y bobinas, 6 emitiendo
sefiales electromagnéticas, comportandose como una antena. Figura 3.

Manufactura. La manufactura de circuitos impresos se divide fundamentalmente
en dos partes:

=  Proceso de Disefio
= Proceso de Fabricaciéon
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Proceso de Disefio. El software EAGLE es la herramienta fundamental durante el
desarrollo del proceso de disefio del circuito impreso. Este proceso consiste en
generar una grafica (Artes) de los caminos conductores de forma tal que se
adecuen a las dimensiones de los dispositivos, proporcionando las conexiones
eléctricas requeridas y cumpliendo con factores que garanticen el adecuado
funcionamiento del circuito electrénico, como lo es tolerar las corrientes eléctricas
gue circulen por determinado camino conductor (figura 4).

Figura 4. EAGLE: Easily Applicable Graphical Layout Editor
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Para disefiar una tarjeta de circuito impreso por computador es preciso seguir un
proceso sistematico de tres pasos, con el fin de lograr que el proceso transcurra
de una manera uniforme y ordenada. Estos pasos son:

= Dibujo vy captura del esqguema
=  Colocacion de los componentes
=  Enrutamiento de las pistas

Proceso de Fabricacion. Una vez realizado el proceso de disefio. El procesador
CAM del software Eagle, permite combinar los archivos de estas dos escenas:
dibujo y captura del esquema, colocacion de los componentes y enrutamiento de
las pistas, para producir un juego completo de archivos de salida que contiene la
informacion necesaria para la manufactura del circuito impreso a través de
diversos equipos como: fotoplotters, estaciones de taladro, etc. Bajo formatos de
comandos: Gerber, Excellon, SM1000, entre otros.
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Una fotograficadora o fotoplotter es una maquina que dibuja, en forma exacta y
precisa, lineas y formas de luz sobre un medio fotosensible (pelicula). La
fotograficadora lee la informacion del archivo GERBER vy la utiliza para crear una
imagen virtual del arte, incluyendo los patrones individuales de cada capa, un
patrén para el antisolder y un patrén para el Screen. Esta imagen se desarrolla
fotograficamente produciendo un arte de alta calidad y gran precision (+ 0.0002",
tipicamente) que se utiliza para producir la tarjeta final por medios fotoquimicos.
(Figura 5)

Figura 5. Miva LS Large Area Photo plotter

El procesador CAM genera un archivo para una estacion de taladro, en el cual se
especifican varios datos como: coordenadas de las perforaciones, el nUmero y
diametro de las herramientas (brocas), etc. Este archivo es leido y ejecutado a
través de una maquina herramienta de Taladrado por control numérico (Figura 6)
gue deja como resultado una placa con perforaciones de diferentes diametros
para el montaje de cada componente.

Figura 6. Taladro de Control Numérico
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Procesador CAM. Para llevar a cabo el proceso de manufactura de un circuito
impreso, se requiere la creacion de un archivo que contiene los pardmetros de las
herramientas a utilizar:

e Creacién del archivo de taladro. Una estacion de taladro necesita saber qué
diametros del taladro se asignan a los cédigos usados en el archivo de salida
(archivo de Cdédigos Numéricos). Estas asignaciones se definen en un Archivo de
Armario de Taladro. EI archivo se genera con la ayuda de un “Programa de
Idioma de Usuario” llamado DRILLCFG.ULP que se guarda en el directorio ULP
del software Eagle.

Una vez realizado este procedimiento, es posible acceder a la ventana de didlogo
del procesador CAM, en donde se definirdn las caracteristicas del archivo de
control numérico a ejecutar por alguna maquina herramienta especializada.

Figura 7. Ventana de dialogo del Procesador CAM
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e Archivo de Armario de Taladros “Rack”. Archivo DRL: “Drill Rack File” Archivo
de Armario de Taladros presenta la informacidén concerniente a las herramientas a
utilizar en la fabricacion del circuito impreso, junto con el didmetro de las mismas.

T01 0.50mm
T02 0.81mm
T03 0.91mm
T04 1.02mm
TO5 1.12mm
TO6 1.32mm
TO7 3.30mm; T: herramienta y diametro.
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e Archivo. Genera un archivo de Codigos Numéricos que la maquina herramienta
ejecuta en el proceso de manufactura. Para el desarrollo del proyecto, el archivo
es guardado como documento de texto (figura 8).

Finalizado la programacion del Procesador CAM, este genera un archivo de
Informe de la Estacion de Taladro “Drill Station Info File”, que contiene los datos
seleccionados en la ventana de dialogo del Procesador CAM (figura 8):

o Parametros Programados: tolerancia, capas, etc.

o Informacién de las Perforaciones: tipos de datos, unidades.

o Numero y diametro de las herramientas

o Perforaciones totales, etc.

o EIl Dispositivo de salida. Define el tipo de archivo de salida que el Procesador
CAM produce. Este depende del equipo seleccionado: Excellon, Gerber, SM1000,
etc.

e Tolerancia. Programa las tolerancias para las perforaciones. EI Procesador
CAM usa los diametros del taladro dentro de las tolerancias, puesto que un
taladro con el valor exacto no es disponible.

e Eldesplazamiento. Establece la compensacion necesaria en la direccién X y la
direccion Y (en pulgadas o milimetros), para posicionar el origen de las
coordenadas (Punto Cero) en un lugar a partir del dato suministrado.

e Estilo

o0 Pos. Coord._Elimina las coordenadas negativas y el dibujo es referenciado al
origen del dispositivo de salida.

0 Quickplot Plot. Muestra soélo los contornos de objetos (sujeto a la
disponibilidad en el dispositivo de salida seleccionado).

e Capas. Selecciona la capa adecuada para la generacion del archivo de control
numeérico, segun el proceso de manufactura a desarrollar.
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Figura 8. Archivo de Informe para Estacion de Taladrado (.dri), y parte del
Archivo de Texto con las coordenadas para las perforaciones.
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LabVIEW LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un
lenguaje de programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de
datos, instrumentacion y control. Labview permite disefiar interfaces de usuario
mediante una consola interactiva basada en software. Es posible disefar
especificando un sistema funcional, un diagrama de bloques o una notacién de
disefio de ingenieria. Labview es a la vez compatible con herramientas de
desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra area de aplicacion,
como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de permitir una facil integracién con
hardware, especificamente con tarjetas de medicidn, adquisicion y procesamiento
de datos (incluyendo adquisicion de imagenes).

Una de las principales caracteristicas de Labview es su modularidad, es decir, la
capacidad de utilizar blogues funcionales para la definicion de la especificacion.

Labview permite conectarse a otras aplicaciones mediante un intercambio de

datos como Active X, librerias dindmicas, bases de datos, Excel y/o a protocolos
de comunicacion como DataSocket, TCP/IP, UDP, RS-232, entre otras.
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Programacion grafica — Modularidad. Cuando se disefia programas con
Labview se esta trabajando siempre bajo algo denominado VI, es decir, un
instrumento virtual, se pueden crear VI a partir de especificaciones funcionales
que el usuario disefie. Este VI puede utilizarse en cualquier otra aplicaciéon como
una subfuncién dentro de un programa general (figura 9). Los VI's se caracterizan
por ser un cuadrado con su respectivo simbolo relacionado con su funcionalidad,
tener una interfaz con el usuario, tener entradas con su color de identificacion de
dato, tener una o varias salidas y por su puesto ser reutilizables.

Figura 9. VI para Configuracion del Puerto Serial
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Interfaz de usuario a partir de su cédigo. En el ambiente de trabajo de Labview
existen dos paneles, el panel frontal y el panel de programacién 6 diagrama de
bloques; en el panel frontal se disefia la interfaz con el usuario (figura 10) y en el
panel de programacion se relacionan los elementos utilizados en la interfaz
mediante operaciones que determinan en si como funciona el programa o el
sistema, exactamente es la parte donde se realizan las especificaciones
funcionales.

En el panel de programacion se puede disefiar de manera grafica y como si fuera
un diagrama de bloques el funcionamiento del sistema. La programacion grafica
se basa en la realizacién de operaciones mediante la asignaciéon de iconos que
representen los datos numéricos e iconos que representan los procedimientos que
deben realizar los (VI's), con estos iconos y mediante una conexién simple como lo
es una linea recta, se enlazan para determinar una operacion y/o una funcién
(figurall).

Al disefiar el programa de forma gréfica, se hace visible una programacién
orientada al flujo de datos, donde se tiene una interpretacion de los datos también
de forma gréfica, por ejemplo un dato booleano se caracteriza por ser una
conexion verde, cada tipo de dato se identifica con un color diferente dentro de
Labview; también es necesario tener en cuenta que cuando se realiza una
conexién a un VI esta conexién se identifica por un tipo de dato especifico, que
debe coincidir con el tipo de dato de la entrada del VI (aunque esto no

34



necesariamente es cierto ya que puede haber varios tipos de datos conectados de
VI a VI, ademas de que un arreglo de datos "“cluster” puede albergar varios tipo
de variables) permitiendo una concordancia en el flujo de datos; no siempre el tipo
de dato de la entrada del VI es el mismo que el de la salida, pero sin embargo
para la mayoria de los casos si se cumple.

El flujo de datos va de izquierda a derecha en el panel de programacion y esta
determinado por las operaciones o funciones que procesan los datos. Es facil
observar en el panel de programacién como se computan los datos en cada parte
del programa cuando se realiza una ejecucion del programa paso a paso (Figura
12).

En Labview las variables se representan mediante una figura tanto en el panel
frontal como en el panel de programacion, de esta forma se puede observar su
respuesta en la interfaz del usuario y en el flujo de datos del cédigo del programa.
Otros objetos como gréaficas y accesos directos a paginas web cumplen estas
mismas condiciones.

Figura 10. Panel Frontal - Interfaz de Usuario
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Entorno LabVIEW. Controles. La programacion G (grafica) de Labview consta de
un panel frontal y un panel de c6digo como se menciono antes. En el panel frontal
es donde se disefia la interfase de usuario y se ubican los controles e indicadores.
En el panel de cdodigo se encuentran las funciones. Cada control que se utiliza en
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la interfaz tiene una representacion en el panel de cdodigo, igualmente; los
indicadores necesarios para entregar la informacién procesada al usuario, tienen
un icono que los identifica en el panel de cédigo o de programacion. Los controles
pueden ser booleanos, numéricos, strings, un arreglo matricial de estos o una
combinacién de los anteriores; y los indicadores pueden ser como los controles
pero pudiéndolos visualizar como tablas, graficos en 2D o 3D, entre otros.

e Panel de Programacién o Cdbdigo. Los controles e indicadores que se
colocaron previamente en el Panel Frontal, se materializan en el diagrama de
bloques mediante los terminales.

El diagrama de bloques constituye el cddigo fuente del VI. En el diagrama de
bloques es donde se realiza la implementacién del programa del VI para controlar
o realizar cualquier proceso de las entradas y salidas que se crearon en el panel
frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias
gue incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son
nodos elementales. Son andlogas a los operadores o librerias de funciones de los
lenguajes convencionales.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si,
como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida
con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos.

LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas,
comparaciones, conversiones, funciones de entrada/salida, de andlisis, etc.

e Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en
lenguajes convencionales, ejecutan el codigo que contienen de forma condicional
o repetitiva (bucle for, while, case,...). Los cables son las trayectorias que siguen
los datos desde su origen hasta su destino, ya sea una funcién, una estructura, un
terminal, etc. Cada cable tiene un color o un estilo diferente, lo que diferencia unos
tipos de datos de otros.
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Figura 11. Panel de Programacién con Estructuras: For, While, Evento, y Caso)
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1.2. INTRODUCCION AL CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO*

El CNC tuvo su origen a principios de los afios cincuenta en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), en donde se automatizé por primera vez una
gran fresadora. En esta época las computadoras estaban en sus inicios y eran tan
grandes que el espacio ocupado por la computadora era mayor que el de la
maquina. Hoy dia las computadoras son cada vez mas pequefas y econémicas,
con lo que el uso del CNC se ha extendido a todo tipo de maquinaria: tornos,
rectificadoras, electroerosionadoras, maquinas de coser, etc.

En una maquina CNC, a diferencia de una maquina convencional o manual, una
computadora controla la posicion y velocidad de los motores que accionan los ejes
de la maquina. Gracias a esto, puede hacer movimientos que no se pueden lograr
manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras complejas
tridimensionales. Las maquinas CNC son capaces de mover la herramienta al
mismo tiempo en los tres ejes para ejecutar trayectorias tridimensionales como las
gue se requieren para el maquinado de complejos moldes y troqueles.

En una maquina CNC una computadora controla el movimiento de la mesa, el
carro y el husillo. Una vez programada la maquina, ésta ejecuta todas las
operaciones por si sola, sin necesidad de que el operador esté manejandola. Esto
permite aprovechar mejor el tiempo del personal para que sea mas productivo.

El término "control numérico" se debe a que las 6rdenes dadas a la maguina son
indicadas mediante cddigos numeéricos. Por ejemplo, para indicarle a la maquina
gue mueva la herramienta describiendo un cuadrado de 10 mm por lado se le
darian los siguientes codigos:

G90G71
G00X0.0Y0.0
G01X10.0
G01Y10.0
G01X0.0
GO01 Y0.0

Un conjunto de 6rdenes que siguen una secuencia logica constituyen un programa
de maquinado. Dandole las 6rdenes o instrucciones adecuadas a la maquina, ésta
es capaz de maquinar una simple ranura, una cavidad irregular, la cara de una
persona en altorrelieve o bajorrelieve, un grabado artistico un molde de inyeccién
de una cuchara o una botella... lo que se quiera.

* http://www.cursos.femz.es/CNC-Basico
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Al principio hacer un programa de maquinado era muy dificil y tedioso, pues habia
gue planear e indicarle manualmente a la maquina cada uno de los movimientos
gue tenia que hacer. Era un proceso que podia durar horas, dias, semanas. Aln
asi era un ahorro de tiempo comparado con los métodos convencionales.
Actualmente muchas de las maquinas modernas trabajan con lo que se conoce
como "lenguaje conversacional" en el que el programador escoge la operacion que
desea y la maquina le pregunta los datos que se requieren. Cada instruccion de
este lenguaje conversacional puede representar decenas de c6digos numéricos.
Por ejemplo, el maquinado de una cavidad completa se puede hacer con una sola
instruccién que especifica el largo, alto, profundidad, posicion, radios de las
esquinas, etc. Algunos controles incluso cuentan con graficacion en pantalla y
funciones de ayuda geométrica. Todo esto hace la programacion mucho mas
rapida y sencilla.

También se emplean sistemas CAD/CAM que generan el programa de maquinado
de forma automatica. En el sistema CAD (disefio asistido por computadora) la
pieza que se desea maquinar se disefla en la computadora con herramientas de
dibujo y modelado sélido. Posteriormente el sistema CAM (manufactura asistida
por computadora) toma la informacion del disefio y genera la ruta de corte que
tiene que seguir la herramienta para fabricar la pieza deseada; a partir de esta ruta
de corte se crea automaticamente el programa de maquinado, el cual puede ser
introducido a la maquina mediante un disco o enviado electronicamente.

Hoy dia los equipos CNC con la ayuda de los lenguajes conversacionales y los
sistemas CAD/CAM, permiten a las empresas producir con mucha mayor rapidez y
calidad sin necesidad de tener personal altamente especializado.

1.2.1. Sistemas CNC: (controlados numéricamente por computador)

e Presentan un computador como Unidad de Control que permite al operador
comenzar (o terminar) el programa y ademas realizar modificaciones (editar) sobre
el mismo a pie de maquina manipulando los datos con periféricos de entrada y
salida.

e Las dimensiones de herramientas y utillajes se definen durante el reglaje o
inicializacion de las mismas, de forma independiente al programa. Estos datos se
incorporan automaticamente a la programacion durante la ejecucién para que
sean llevadas a cabo las correcciones pertinentes. Por esta razén el operador
puede editar los programas con menos informacion de partida, limitandose a
seleccionar las herramientas o utillajes en esa fase.
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No existen diferencias entre CN y CNC con relacion a:

e Lenguaje de programacion
e Tecnologia de la maquina-herramienta

Figura 13: Esquema de un sistema CN y CNC
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1.2.2. Madquinas Herramientas de Control Numérico MHCNC: las Maquinas
Herramientas de Control Numérico (MHCNC), constituyen una modalidad de
automatizacion flexible mas utilizada; son maquinas herramientas programadas
para fabricar lotes de pequefio y medio tamafio de piezas de formas complicadas;
los programas de software sustituyen a los especialistas que controlaban
convencionalmente los cambios de las maquinas y constituciones que incluye las
tareas y sus velocidades. Estas maquinas pueden encontrarse en forma asilada,
en cuyo caso se habla de un modulo, o bien interconectadas entre si por medio de
algun tipo de mecanismo automatico para la carga y descarga del trabajo en
curso, en cuyo caso se hablaria de una célula de fabricacion. En ocasiones las
maquinas estan dispuestas en forma semicircular para que un robot pueda
encargarse de manejar los materiales, mientras que en otros la configuracion es
lineal. Cuando una maquina de control numérico actia de forma independiente,
necesita contar con la presencia de un operario, quien se ocupa de la carga y
descarga de las piezas a procesar, los programas y las herramientas.

Algunas maquinas CNC incluyen “cartucheras” rotatorias con diferentes
herramientas. El programa de ordenador puede seleccionar la herramienta a
utilizar, de este modo, una maquina puede encargarse de realizar distintas
operaciones que antes habian de hacerse en varias maquinas. No solo se reduce
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el tiempo de lanzamiento, sino que también se simplifica el flujo de items en curso
por el taller. En otros casos, frente a las maquinas se ubica un carrusel de
herramientas, materiales, etc. y aquellas, sin necesidad de intervencion humana,
seleccionan con un *“brazo” el instrumento o material que necesitan para
desarrollar una determinada tarea.

Se cree que, en un futuro, las maquinas de Control Numérico haran el trabajo de
precision, mientras que los robots se limitaran a la carga, descarga y ensamblaje.
En los casos de producciéon de gran volumen, la automatizacion rigida, mas
sencilla y barata, seria suficiente porque, aunque puede haber excepciones, las
maquinas CNC y los robots son lentos. Para determinar la conveniencia de estas
maquinas en términos de costo habrd que considerar la mano de obra, la
disponibilidad de operarios especializados, tipo y grado de precision requerida,
fiabilidad de las maquinas, etc. Algunas empresas que producen una gama de
productos estrecha se han dirigido, no obstante, a las maquinas CNC porque,
aunque el costo de la programacién sea alto, una vez hecha esta, puede ser
utilizada posteriormente sin necesidad de volver a programar.

1.2.3. Componentes de un sistema CNC: un sistema CNC esta constituido por
numerosos componentes.

Figura 14. Componentes de un sistema CNC

sistema CNC
(13
panel de control =
a k)
] =
CONeXaones a: o o
i T | 2
Periféricos de = 5
. ordenador -
-+ | Entrada y Salida = i
j A0 de Datos I= 3o -
= [}
(=] i s .
2
aguing
£ .
operador = herramienta
interfaz interfaz

El corazén de un sistema CNC es un computador que se encarga de realizar todos
los célculos necesarios y de las conexiones légicas. Tendiendo a que el sistema
CNC sea el puente de unién entre el operador y la maquina-herramienta se
necesitan dos interfaces (traductores):
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e El interfaz del operador formado por el panel de control y varios a él
conectados relacionados generalmente con dispositivos de periféricos
almacenamiento o impresion de la informacién.

e El interfaz de control de la maquina-herramienta que esta subdividido en
multiples conexiones de control y que afectan los actuadores de ejes, etc. hasta
llegar al sistema auxiliar de alimentacion de energia.

1.2.4. Programacion De CN: a continuacion se describen los distintos pasos de
gue constan las operaciones de mecanizado mediante maquinas de CN, sin
considerar un lenguaje de programacion. Para seguir los pasos necesarios, la
maquina CN requiere principalmente, informacion tecnoldgica y geométrica.

La informaciéon geométrica consiste en:

e Datos dimensiénales de la posicion final.

e Descripcién de los movimientos de la herramienta y

e Posicionamiento en el area de trabajo del cero y puntos de referencia
necesarios.

La informacién tecnoldgica consiste en:

e Datos necesarios sobre la herramienta a usar,
e Datos de corte (velocidad, avance, etc.) y
e Funciones de la maquina a ser controladas (cambio de herramienta, etc.).

Figura 15. Relacion Entre Informacion Geométrica Y Tecnoldgica Para Los Pasos
De Mecanizado
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2. DISENO Y DESCRIPCION DEL MECANISMO

“Perforar circuitos impresos” bajo esta premisa se basa el disefio mecanico del
prototipo MHCNC. Limitado por sensores, actuadores, mecanismos y piezas que
se pueden obtener en el comercio y estan condicionados por su costo. Se busca
entonces, un equilibrio entre el factor econémico y el alcance tecnolégico del
equipo, sin embargo este Ultimo debe tener un indice minimo aceptable.

En el proceso de selecciéon de componentes, como en el desarrollo de disefio del
equipo, muchos mecanismos, piezas, y actuadores fueron sobredimensionados
en resistencia y funcionalidad, para que en la mayoria de los casos, puedan ser
ajustados a su posicibn 0 potencia adecuada, a través de procedimientos
electronicos o mecanicos.

Se sobredimensiona para tener la capacidad de adaptar el mecanismo a otros
procesos (perforar otro tipo de materiales, contornear con fresa de corte
transversal etc.). El disefio parte de un valor que se encuentra por encima del
minimo necesario para el desarrollo del propdsito inicial del mecanismo, (perforar
circuitos impresos). Este valor minimo es obtenido por referencias externas, como
especificaciones técnicas y en los casos donde la informacion esta ausente el
parametro se obtiene de forma experimental.

Limitar el disefio a los parametros necesarios en un equipo es solo posible y
obligatorio cuando se desea masificar el producto, y esto no solo se logra en la
optimizacion con un solo prototipo, si no que puede darse el caso que al final de
muchos prototipos, el producto tenga un resultado inaceptable.

Los parametros de peso y volumen en el momento de comenzar una linea de
producciéon son definitivos, ya que esto implica costos en materiales, maquinaria,
embalaje y transporte. En la mayoria de las ocasiones el proceso de reducir peso
y volumen, concluye en la reduccion de la resistencia de los componentes a las
fuerzas maximas necesarias para el propésito para el cual fue disefiado el equipo.
En los casos donde es imperativo reducir el peso o volumen manteniendo la
resistencia, se obliga a utilizar materiales especiales que elevan el costo de
fabricacion.

El hecho de sobredimensionar da como consecuencia el aumento de los costos,
por tanto, en el disefio del prototipo MHCNC las caracteristicas de resistencia,
potencia, durabilidad entre otros, son aumentadas a un nivel que se encuentra
condicionado, por los materiales y componentes.
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2.1. TORQUE Y EQUILIBRIO DE CUERPO RIGIDO®

En general un cuerpo puede tener tres tipos distintos de movimiento
simultdneamente, de traslacion a lo largo de una trayectoria, de rotacion mientras
se esta trasladando, en este caso la rotacion puede ser sobre un eje que pase por
el cuerpo, y si a la vez este eje esta girando en torno a un eje vertical, a la rotaciéon
del eje del cuerpo rotante se le llama movimiento de precesion (por ejemplo un
trompo), y de vibraciéon de cada parte del cuerpo mientras se traslada y gira. Por lo
tanto el estudio del movimiento puede ser en general muy complejo, por esta
razon se estudia cada movimiento en forma independiente.

Cuando un cuerpo esta en rotacioén, cada punto tiene un movimiento distinto de
otro punto del mismo cuerpo, aunque como un todo se esté moviendo de manera
similar, por lo que ya no se puede representar por una particula. Pero se puede
representar como un objeto extendido formado por un gran namero de particulas,
cada una con su propia velocidad y aceleracion. Al tratar la rotacion del cuerpo, el
analisis se simplifica si se considera como un objeto rigido y se debe tener en
cuenta las dimensiones del cuerpo.

2.2. TORQUE DE UNA FUERZA

Cuando se aplica una fuerza en algun punto de un cuerpo rigido, el cuerpo tiende
a realizar un movimiento de rotacion en torno a algun eje. La propiedad de la
fuerza para hacer girar al cuerpo se mide con una magnitud fisica que llamada
torque o momento de la fuerza. Se prefiere usar el nombre torque y no momento,
porque este Ultimo se emplea para referirnos al momento lineal, al momento
angular o al momento de inercia, que son todas magnitudes fisicas diferentes para
las cuales se usa el mismo término.

Se define el torque 1 de una fuerza F que actia sobre algun punto del cuerpo
rigido, en una posicion r respecto a un eje de rotacion, al producto vectorial entre
la posicion r (distancia perpendicular entre su linea de aplicacion y el eje de
rotacion, también conocida como palanca) y la fuerza aplicada F, por la siguiente

expresion: T =F xr (Producto Vectorial)®

® http://130.64.87.32/Idaps/htdocs/Spanish/Physics/torque.html

5 El producto vectorial de dos vectores A y B, es un vector perpendicular al plano formado por los
dos vectores y cuya magnitud es igual al producto de sus magnitudes multiplicado por el seno del
angulo que forman entre si los dos vectores y cuyo sentido se determina por la regla de la mano
derecha ( con el dedo indice se indica la direccién del primer vector y con el dedo del corazén la
direccion del segundo vector, el pulgar da la direccién del producto vectorial).
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El torque es una magnitud vectorial, si a es el angulo entre r y F, su valor
numeérico, por definicién del producto vectorial, es:

T =r(Fsen a)

2.3. SISTEMAS DE ENGRANAJE Y CORREAS

Figura 16. Par De Engranajes Dentados

2.3.1. Engranajes Dentados Los sistemas de reduccion de engranaje se utilizan
normalmente con motores, en un intento de optimizar la potencia que se dispone a
velocidades altas. Aunque existen muchos tipos de configuraciones diferentes de
engranajes, las relaciones fundamentales se describen utilizando un par de ruedas
dentadas tal como se ilustra la figura 16. Como las fuerzas aplicadas y de carga
sobre los dientes del engranaje que estan en contacto son iguales, la magnitud de
los pares respectivos debe estar en proporcion directa al radio. La relacion de las
radios es, por supuesto, igual a la relacién de las circunferencias. Por lo tanto, la
relacion del par aplicado al par trasmitido es igual a la relaciéon del nUmero de
dientes del engranaje tales que:

T2 N2

T1 N1

Donde en N es el numero de dientes. Con la rotaciéon de los engranajes, las
distancias recorridas a lo largo de las circunferencias deben ser iguales y esta
igualdad se puede plantear en términos del producto del cambio en angulo y el
radio tal que 0:R1=6,R, Derivando con respecto al tiempo se obtiene w;R1=m;R.
Para evitar el signo menos, la eleccion del movimiento que se supone positiva se
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invierte para el segundo engranaje. Si la relaciéon de los radios se sustituye por las
relaciones de los dientes, entonces:

Asi, el par cambia en proporcion directa la relaciéon de dientes y la velocidad
angular en proporcion inversa a dicha relacion.

La reduccion de la velocidad implica autométicamente un fendémeno muy
favorable: el aumento de la fuerza o torque en el eje que recibe el movimiento.
Esto corresponde a que la potencia o energia original del motor se debe conservar
y como esta es directamente proporcional a la velocidad de rotacion (o) y al torque
(7); cuando la primera disminuye, el segundo debe aumentar o viceversa.

Pm=1tXx o
Donde Pm es la potencia mecanica. En la practica hay una pérdida muy pequefia
de potencia debido a imperfecciones fisicas en la forma y construccion de los

pifiones, sin embargo es tan pequefia que en la mayoria de los casos se puede
despreciar.

Figura 17. Sistema de transmision por correa

2.3.2. Correas Las ruedas conectadas por poleas o cadenas funcionan del mismo
modo que los engranajes. La Unica diferencia radica en la direccion en que estas
giran. Por ejemplo, una rueda con un didmetro dos (2) veces mayor que otra
rueda. La haria girar con una fuerza dos (2) veces mayor a la mitad de velocidad,
pero en la misma direccion.
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2.3.3. Tornillo sinfin Este mecanismo se compone de un tornillo cilindrico o
hiperbdlico y de una rueda (corona) de diente helicoidal cilindrica o acanalada. Es
muy eficiente como reductor de velocidad, dado que una vuelta del tornillo provoca
un pequefio giro de la corona. Es un mecanismo que tiene muchas pérdidas por
roce entre dientes, esto obliga a utilizar metales de bajo coeficiente de roce y una
lubricacién abundante, se suele fabricar el tornillo (gusano) de acero y la corona
de bronce.

En la figura 18 se aprecia una gata de tornillo accionada por un mecanismo tipo
tornillo sin fin y rueda helicoidal.

Es posible afirmar que el tornillo sin fin es una modificacion del plano inclinado’, ya
gue consiste en que el plano inclinado envuelva un cilindro. Si se recorta un
triangulo rectdngulo de papel y se envuelve en un cilindro de radio r, de forma tal

7

gue b=2mr, la hipotenusa dibujara sobre el cilindro una “Hélice” 6 “Rosca”, de tal
manera que h sera el “Paso de Rosca”.

Figura 18: Rueda helicoidal accionada por tornillo sin fin, y la representacion
geomeétrica del tornillo sin fin.

'2 b=2ﬂ:r

http://www2.ing.puc.c\Tornillo sin fin y rueda helicoidal.htm

El trabajo aplicado al extremo superior del tornillo (durante una vuelta) es igual al
trabajo desarrollado por su extremo inferior (durante una vuelta).

" Plano inclinado, es el que forma un angulo « con el horizontal. Mediante el una fuerza puede
subir un cuerpo con ventaja mecanica, es decir, ejerciendo una fuerza menor que el peso del
cuerpo
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Puesto que al dar una vuelta al tornillo éste avanza longitudinalmente un “paso”:

P*2nr=Q*h
Q=P* 2mr
h

2.4. RODAMIENTOS?

Los rodamientos son piezas de acero aleado con cromo, manganeso y molibdeno,
para facilitar la ejecuciéon de rigurosos tratamientos térmicos y obtener piezas de
gran resistencia al desgaste y a la fatiga. En la seleccién de los materiales, deben
tomarse en consideracion las temperaturas de operaciéon y una adecuada
resistencia a la corrosion.

El material para las jaulas ha evolucionado en forma importante actualmente se
utilizan aceros, metales de bajo roce y poliamida.

Figura 19.Fotografia de rodamientos de bolas SFK utilizados en la MHCNC

® http://ww2.ing.puc.cli~icm2312/apuntes/roda/rodal.html
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Otra caracteristica de los rodamientos es la exactitud de sus dimensiones cada
parte debe tener tolerancias muy estrechas para un satisfactorio funcionamiento
del conjunto.

Existen rodamientos de muy variados tipos para adecuarse a las diversas
aplicaciones, es muy importante escoger el rodamiento preciso, tomando la
decision en base a criterios tales como: costo, facilidad de montaje, vida util,
dimensiones generales, simpleza del conjunto, disponibilidad de repuestos y tipo
de lubricacion.

2.4.1. Clasificaciéon de los Rodamientos Basicamente hay tres formas de
clasificar los rodamientos:

. Segun ladirecciéon de la carga que mejor soportan
0 Rodamientos Axiales:
0 Rodamientos Radiales
0 Rodamientos de contacto angular
0 Rodamientos rigidos
0 Rodamientos rotulados
. Segun larigidez del rodamiento
. Segun el elemento rodante

En el prototipo MHCNC se utilizan 19 rodamientos radiales para minimizar el
rozamiento y evitar el desgaste. Los rodamientos radiales son disefiados para
resistir cargas en direccion perpendicular al eje. Constan en forma general de tres
piezas: Un aro exterior, un aro interior y un elemento rodante con algun tipo de
canastillo o jaula. Por ejemplo, las ruedas de un carro se apoyan en el suelo y
reciben la carga en el eje, de esta forma los rodamientos de las ruedas trabajan
bajo carga radial.

Figura 20. Rodamientos Radiales
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Al catalogar un rodamiento es til entregar una informacion completa, indicando
los tres conceptos anteriores, por ejemplo: Rodamiento radial rigido de bolas,
rodamiento radial rotulado de barriletes, rodamiento axial rigido de conos.

Afortunadamente los fabricantes de rodamientos han mantenido una numeracion
estandar en todas las marcas, permitiendo una identificaciéon sencilla de los
rodamientos en base a un nimero y en ocasiones acompafiado de unas letras.

2.5. DESCRIPCION GENERAL DE LA MHCNC

Para la comprension de la descripcion del disefio y fabricacion del prototipo
MHCNC se han nombrado los siguientes mecanismos independientemente
funcionales:

e Nduacleo lo constituyen el conjunto de mecanismos y piezas que permiten
asegurar la herramienta, de igual manera acondiciona el rotor principal para que el
actuador transfiera el movimiento rotacional para la accion de perforar.

e Cabeza lo conforman el conjunto de mecanismos y piezas que permiten
desplazar y medir el desplazamiento del Nucleo en un movimiento translacional en
la direccion +/- Z.

e Coordenada X lo componen el conjunto de mecanismo y piezas que permiten
desplazar y medir el desplazamiento de la Cabeza en un movimiento translacional
en la direccion +/-X.

e Coordenada Y lo constituyen el conjunto de mecanismos y piezas que
permiten desplazar la Coordenada X en un movimiento translacional en la
direccion +/-Y.

e Soporte impreso lo conforman el conjunto de mecanismos y piezas que
permiten al operario ajustar y asegurar la placa de baquelita a ser perforada.

e Base lo componen el conjunto de mecanismos y pieza que soportan la
Coordenada Y, el soporte de impreso, a su vez; en el se encuentran instalados los
circuito electronicos encargados del control del prototipo MHCNC y el motor de
corte.

En la figura 21 se observa el prototipo MHCNC
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Figura 21. Fotografias isométrica frontal y posterior de la MHCNC

El operador asegura la placa de circuito impreso, ubica la herramienta del trabajo
actual y debe iniciar el proceso de perforacion desde el Botén “INICIO/PARADA”
ubicado en la MHCNC. También debe monitorizar problemas como el quiebre de
la herramienta o un atascamiento. Para obtener un campo de visién que permita la
observacién de estos inconvenientes y facilitar el cambio de herramienta la fig.22
muestra la ubicacion propuesta para satisfacer esta necesidad.

Figura 22. Ubicacion MHCNC
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2.5.1. Dimensiones

Figura 23. Dimensiones MHCNC

570mm

—
——

2.5.2. Herramientas

Figura 24. Fotografia de herramientas: brocas, collets y portaherramienta
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. Broca Es el componente mecanico utilizado en conjuncién a un taladro o
maquina afin, para la creacion de un hoyo o agujero durante la accion de taladrar.
La gran diversidad de éstas, como la gran cantidad de industrias que emplean
este tipo de herramienta, hace que cierta broca pueda ser muy comun y corriente
o altamente especializada, rara o cara.

Las brocas tienen diferente geometria dependiendo de la finalidad con que éstas
hayan sido fabricadas. Disefiadas especificamente para quitar material y formar,
por lo general, un orificio o una cavidad cilindrica, la intencién en su disefio incluye
la velocidad con que el material ha de ser removido y la dureza del material y
demés cualidades caracteristicas del mismo ha ser modificado.

La broca comun es generalmente recta, de una misma seccion, con diferente filo y
angulo de punta, dependiendo el uso se usa para madera, plastico, metales
ferrosos, metales no ferrosos, concreto.

Figura 25. Broca

Las brocas se desgastan debido a la friccion, y se quiebran debido al desgaste,
auque también por fuerzas no perpendiculares, o una mala incidencia en la pieza
a perforar. Las brocas son piezas consumibles y por tal razén deben ser de uso
comun, facil acceso y bajo costo.

La tabla 1, muestra el diametro de las brocas de acero rapido comercialmente
disponibles.

Tabla 1. DiAmetros de Brocas Comerciales

mm 15 2.0 2.5 3.0 35 40 | 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
inch 1/64 | 1/13 | 5/64 | 3/32 | 7/64 | 1/8 | 9/64 | 5/32 11/64 | 3/16 13/64 | 7/32 | 15/64 | Ya

El mandril seleccionado para ser usado en el prototipo MHCNC permite montar en
él, herramientas que van desde 1/64” hasta 1/8". Este rango es ideal para el
propésito del equipo, ya que los componentes electrénicos vienen con conexiones
eléctricas cuyos diametros no supieran 3/32” y la tortilleria para sujecion del
circuito es normalmente de 3mm.
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2.5.3. Actuador para Corte Escoger el motor adecuado para mover la
herramienta para corte (sobre su propio eje), requiere que se estime la resistencia
gue ofrece la placa de baquelita al momento de ser perforada. El motor debe tener
un torque tal que supere esta resistencia.

En el intento de encontrar un valor minimo necesario para el torque que necesita
el motor, se encontré que en mucha ocasiones la broca se frenaba, en unos casos
debido a su desgaste y en otros, a que al realizar perforaciones pasantes
(traspasar la placa), llega un momento en que la delgadez de la capa que queda
por traspasar se rompe por presion y no por el corte de la broca, causando que el
rotor se frene debido a los astillamientos de la baquelita. Una posible solucion a
este inconveniente es escoger un motor con un torque sobre dimensionado, sin
embargo, esto obliga a que su peso y volumen se incrementen, junto con el
tamafio de sus mecanismos de movimiento, y piezas de soporte; de tal forma, que
ubicarlo dentro del nucleo es inapropiado. Es por tal razon, que en el disefio final
del equipo, el motor que mueve la herramienta para la accién de corte, no se
encuentra montado sobre el mecanismo de posicionamiento. En lugar de ello, es
montado sobre la base y el movimiento es transmitido a través de una guaya
flexible especial utilizada para este tipo de herramienta. Esta permite que el
mecanismo de posicionamiento (eje), no tenga que soportar el peso del motor.

Se selecciond un motor AC de escobillas con un potencia de ¥4 de caballo (HP)
gue garantiza un torque de arranque de aproximadamente 750g-cm y velocidad
méaxima de 2200 rpm, caracteristicas similares a los motores utilizados en los
electrodomésticos como procesadores de alimento o licuadoras.

Figura 26. Fotografia de la vista inferior del MHCNC
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Motores DC de iman permanente que proporcionarian un a fuerza par cercana,
requeririan voltajes DC muy altos y un control mas complejo, sin contar con el
costo del mismo.

2.5.3. Nucleo

Figura 27. Fotografia del Nucleo MHCNC

Este mecanismo fue disefiado para cumplir las siguientes funciones:

Adecuar al rotor el movimiento transmitido por la guaya.

Permitir el movimiento rotacional del rotor sin rozamientos.

Admitir el montaje del portaherramientas.

Asegurar condicionamientos especiales para que este pueda desplazarse en
la coordenada z, perpendicularmente a la placa.

cooow

Figura 28. Ensamble del Nucleo (SolidWorks)
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Se escogieron los rodamientos radiales rigidos de bolas para el ensamble del
nucleo, estos aseguran que el rotor gire libremente a causa del movimiento
transmitido por la guaya, que se encuentra asegurada por medio de un tornillo
prisionero. A su vez el rotor, permite asegurar el portaherramientas en el extremo
opuesto.

En la figura 28, se observa los bujes para el deslizamiento en la coordenada Z y
un corte transversal de nacleo montado sobre rodamientos SKF que garantizan su
funcionamiento a mas de 30.000 rpm

Portaherramienta El portabrocas de cierre rdpido DREMEL (4486) permite un
cambio sencillo e inmediato de los accesorios de su multiherramienta DREMEL sin
necesidad de utilizar boquillas. Admite accesorios con vastago de 0,4 mm a 3,4
mm.

Figura 29. Portabrocas DREMEL

F

www.dremel.com

2.5.5. Coordenada Z La coordenada Z lo componen los mecanismo Yy piezas de
soporte que permiten al ndcleo desplazarse perpendicularmente con respecto a al
pieza a perforar (+/-Z), garantizando la fuerza necesaria para mantener la
velocidad de avance adecuada.

Existen mecanismos como pistones neumaticos o hidraulicos que dan un buen
nivel de precision y fuerza, pero que llevan consigo el uso de compresores y
pistones especializados que elevarian el costo equipo. Para lograr este
movimiento translacional (lineal), la mejor opcién para el actuador es un motor DC,
gue por medio de engranajes convierte el movimiento rotacional en lineal, y al
mismo tiempo, reduce la velocidad para ganar fuerza.

Las revoluciones del taladro deben ser menores cuanto mayor sea el diametro de
la broca y cuanto mayor sea la dureza del material a trabajar.

56



Ahora, se deben relacionar tres variables, para realizar el proceso de perforacion
de una ldmina de circuito impreso.

¢ Velocidad de corte
e Velocidad de avance
e Diametro de la broca

Las dos primeras son inversamente proporcionales al diametro de la broca, y la
velocidad de avance puede ser aun mayor al aumentar la velocidad de corte. Si
observamos el Anexo A, se puede obtener el avance de la broca en metros por
minuto en funcion del didmetro de la broca y la dureza del material. Aunque no se
encuentra especificada la materia de baquelita (felonica o fibra de vidrio),
podemos asegurar que su dureza es inferior al acero de 50kgs/mm?. Utilizando
una broca de diametro 1/8” (=3.2mm) se determina una velocidad maxima de
avance, para este material, de 10mm por segundo.

La tabla proporciona una idea de la velocidad de avance al perforar, si la
velocidad de avance se incrementa constantemente por encima del valor
estimado (Anexo A), puede darse el caso, que a determinada velocidad la
herramienta se quiebre o se atasque, contando con que el actuador pueda
mantener la fuerza que mueve a la herramienta en forma perpendicular a la
operacion de taladrar.

Ante la imposibilidad de encontrar informacion técnica de la fuerza necesaria (en
funcion del diametro y la velocidad de corte) para mantener la velocidad de avance
al perforar un placa de de baquelita de 5mm, recubierta con una capa de 1mm de
cobre, se encontré6 un valor de referencia en forma experimental. Para ello se
tomé un motortool con un peso de 200 gramos, 5 velocidades diferentes
(Vmax=30.000rpm), una herramienta de 1/8” (maxima). El Mototool fue
descargado perpendicularmente sobre una placa de baquelita, tratando de que la
Unica fuerza que actuara sobre él, fuese la gravedad.

Como resultado se obtuvo que en velocidades en el rango de 1000rpm hacia
delante, el tiempo en traspasar la placa no supero el segundo, ademas; este
disminuyo al incrementar la velocidad.

Este sencillo experimento permite concluir, que una fuerza igual a la masa del
mototool por la aceleracion de la gravedad, es un punto de partida para decidir la
fuerza necesaria para estimar la fuerza del actuador.

A través del control electronico es posible garantizar la velocidad de avance y la
velocidad de corte adecuada, para la herramienta seleccionada. Ademas, se
selecciona una fuerza dos veces mayor que el peso del Mototool, sobre la
baquela, que es un buen pardmetro para iniciar el desarrollo del mecanismo.
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En la figura 30, se muestra el mecanismo utilizado para transmitir el movimiento al
ndcleo. Consta del motor actuador, que transmite el movimiento a un tornillo por
medio de una correa. Asociado al tornillo, una tuerca convierte el movimiento
rotacional a lineal, a través de balines (ubicados en su interior), que se desplazan
entre los filetes del tornillo. Finalmente la tuerca es asegurada al nucleo, para
transmitir el movimiento.

Figura 30. Transmision Movimiento Eje Z

|

R2

Ftan1xR1

INOR, |
= velocidad
de avance
Va
—

R1
Ftan1 01=p3 @3 F
R3S vv

T1 = Ftan1xR1 Fuerzal
T2 Ftan1xR2 4 2T X R2
Paso

Fuerzal= Ftan

_R2
T1=77 T2 Va=RPSX Paso:%x Paso

El motor genera un par igual a Ftan,xR,, debido a su material y disefio
suponiendo que la correa no presenta deformaciones (en el rango de operacién
normal). La fuerza ( Ftan,) es transmitida a la segunda polea para cuyo eje se

tiene un par igual a Ftan, xR, .

Se necesita entonces, que la fuerzal sea por lo menos dos veces la estimada en
el experimento igual a 400g (4N con g=10m/s?). De la ecuacién de la fuerzal se
obtiene la relacion entre al fuerza linea final con respecto a la tangencial inicial, en
la polea del motor.

La ecuacion:
2r xR,
Paso

Fuerzal=Ftanl

Despejando Ftanl se tiene:
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Ftan— FuerzalxPaso
27R,

Paso=5mm
Fuerzal=400g (4N)
Radio;=9mm
Radio,=20mm

400g x 5mm
2720mm

Ftanl= =1591g

Por tanto el 7 motor Minimo para garantizar una fuerza de 400 gramos es:
T motor = Ftan X R;=15,91g x 9mm

Normalizando a cm.

T Motor=14,32g X cm.

Para simplificar los célculos, no se ha incluido el peso del mecanismo nucleo, sin
embargo este afectaria la ecuacién si se tienen en cuenta los coeficientes de
friccion entre el tornillo y la tuerca, ya que el peso del nicleo descansa sobre los
filetes del tornillo, afectando el torque necesario al momento de elevar la pieza a
su posicién de inicio. No obstante insertar el peso del nucleo (80g), como una
adicion de la fuerzal (que seria el caso mas drastico) y evaluarlo en la ecuacién
del torque minimo necesario para el motor da como resultado.

T Motor=17,18g x cm. En subida
T Motar=11,469g X cm. En bajada

El motor DC de referencia KC380SP-14250° cuyo fabricante Kindly Industrial Co.
Ltd es utilizado para el prototipo MHCNC, sus principales caracteristicas son:

Rango de operacion: 9.0 hasta 30.0V; Nominal: 12.0V

Velocidad libre de carga: 4800rpm; amperaje: 0.08A

Velocidad con eficiencia maxima: velocidad: 3798 rpm; amperaje: 0.30A,;
Torque: 50.09g-cm.

Torque de atascamiento: 240 g-cm.

El torque que puede proporcionar el motor es suficiente y mas que necesario para
superar la fuerza minima estimada, ademas de compensar el rozamiento y el
efecto del peso ejercido por la guaya, que ha sido despreciado en los calculos.

o http://kindly.manufacturer.globalsources.com/si/6008800993902/Homepage.htm
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Mecanismo Cabeza MHCNC

Figura 31. Ensamble Cabeza MHCNC (SolidWorks)

Una vez estimado el torque minimo requerido para el motor, es preciso finalizar el
disefio del mecanismo que hara girar perpendicularmente al nucleo, para realizar
el proceso de perforacion.

En la figura 31 y 32, se muestra el disefio y una vista real de la cabeza en el
prototipo MHCNC ya finalizada.

Consta de dos ejes en los que se desplaza el nucleo guiado por bujes, estos son
completamente paralelos, al igual que los bujes. También se observa un corte
transversal de la cabeza, que muestra el mecanismo usado para desplazar el
nucleo a través de la coordenada Z (algunos componentes estan ocultos para
mejorar la visualizacién), y el motor actuador transmitiendo el movimiento por
medio de la correa.

Figura 32. Fotografia cabeza MHCNC
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2.5.6. Coordenada X

Figura 33. Ensamble Coordenada X (SolidWorks)

Eje X principal

Rodamientos

Encoder

Los mecanismos que intervienen en la coordenada X permiten el movimiento lineal
de la cabeza, por medio de un actuador (motor). En un espacio de 27 cm. La
cabeza se desliza sobre un eje de acero paralelo a la guia X, por donde, en esta
ultima, los rodamientos de la coordenada X se deslizan y consiguiéndose un
movimiento paralelo con un minimo de rozamiento.

El objetivo del mecanismo es posicionar la herramienta en la coordenada X
requerida para la perforacion.

La fuerza requerida para desplazar la cabeza es minima, ya que el sistema posee
una friccion inapreciable gracias a la utilizacion de rodamientos y una buena
lubricacién del eje. Cuando los efectos de la gravedad sobre las piezas que
componen un mecanismo se minimizan a tal punto que pueden ser despreciados,
se dice que el sistema es emboladizo.
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En la figura 33, se observan los rodamientos necesarios para el desplazamiento
en la coordenada X. Todo este mecanismo es montado en un esquema similar al
de la cabeza, sobre el mecanismo de la coordenada Y.

Figura 34. Ensamble del Sistema para la transmision del movimiento en la
coordenada X.

Correax

75 Dientes o

q ADQDV
Saannnn

Rp=12mm
Re=6mm

En la figura 34, se muestra el ensamble del mecanismo reductor de velocidad que
mueve la cabeza en la coordenada X.

La reduccién de velocidad efectuada por este juego de pifiones:
Wps= Mp3 (Npa/Nps) = MWp3 (27/66) = 0.41(0p3

Mp3= Wp2

Mp2= Wp1 (Np1/Np2) = Wpy (15/75) = 0.2Wpy

Mps= Wp1 (Np1/Np2) (Np3a/Nps) = 0.082 (Dp1

En término de revoluciones por segundo
rpsesa = 0.082rpsp1
Que indica que el motor girando a su velocidad maxima 3600rpm (60rps) hara

girar el pifibn 4 a una velocidad de 295 rpm (4,92rps). Esta relacion también
proporciona el incremento del torque en el eje del pifidn 4:

TP4: (1/0.082)Tm0t0r :1 22 Tmotor
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Es asi, que utilizando un motor con las mismas caracteristicas, al usado como
actuador para la coordenada Z, suministra un torque en el pifidon 4 que puede
estar por encima de:

Tps=12.2x 50.09g-cm. = 611,09g-cm.
Como el radio de la polea es igual a 6mm, se puede proporcionar una fuerza

tangencial en la polea Fr« (tensién de la correa como fuerza lineal) de un valor
igual a:

Fr= Tpsnormalizado a 6mm=1018,5g =1,0185 Kg.

Ahora se relaciona la velocidad angular del pifion 4 con el desplazamiento de la
correa X de la siguiente manera

Mps = Wpolea

Por cada revolucion del pifion 4 la correa se desplaza en la direccién de giro una
distancia igual al perimetro de la polea (2xnr) con r.= 6 mm.

Perimetro de la polea = 2nr, = 37,7mm
De manera que en el caso mas drastico donde el motor gira a su velocidad
maxima (3600rpm@ 24v) el desplazamiento del mecanismo sujeto a la correa sera

a una velocidad:

VXmax= rPSps4 X perimetro de la polea = 185,5 mm./seg.= 18,55cm. /seg.

Figura 35. Fotografia coordenada X

63



2.5.7. CoordenadaY

Figura 36. Ensamble Coordenada Y (SolidWorks)
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Los mecanismo de la coordenada Y se encuentra asegurados al soporte rigido del
prototipo MHCNC. Como se mencioné anteriormente, el principio mecénico de la
coordenada X y la coordenada Y es el mismo. EI movimiento del motor es
reducido por la accién de un juego de pifiones (idéntico al de la coordenada X) y
es transmitido por medio de una correa al mecanismo (coordenada X) para
deslizarlo, guiado por un eje principal. La guia Y, y el eje principal soportan el
peso del mecanismo, con una buena lubricacion y el uso de rodamientos
tensionados hacia las paredes internas de la guia, el sistema mecanico es un
sistema emboladizo. Aunque los mecanismos de las coordenadas X e Y son
similares, sus diferencias radican en los momentos de inercia para cada una de
ellas. Esto afecta los parametros a la hora de sintonizar el controlador PID de cada
mecanismo.

Realizado el mismo procedimiento para obtener la velocidad maxima VXmax, €l

torque en la polea (pifion 4) tpg y fuerza de tension maxima proporcionada sobre
la correa Frx en la coordenada X, se consigue los valores para la coordenada Y:

VYmax=18,55cm. /seg.
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Tps=12.2x 50.09g-cm. = 611,09g-cm.

Fry= Trg normalizado a 6mm=1018,5g =1,0185 Kg.

2.5.8. Base y Soporte de impreso La base del mecanismo, es un rectangulo de
acero, hueco en su parte posterior, utilizada para albergar los circuitos
electrénicos, los mecanismos para la bandeja donde se sujeta la placa de
baquelita, el motor principal AC con los dispositivos que aseguran la guaya.
Ademas posee una hendidura, realizada con el propésito de que la cabeza
principal de la maquina utilice este espacio para posicionarse en el momento que
el operario necesite tener a su alcance el nicleo de la maquina, para realizar un
cambio de herramienta, o cualquier otro proceso.

El soporte del impreso permite asegurar placas de baquelita de diferentes
tamafios por medio de varios seguros que se desplazan en seis ranuras
adecuadamente realizadas para este propdsito. También es posible desplazarlo
hacia el interior y exterior de la base de la maquina, ya que cuenta con dos bases
laterales, una de los cuales es deslizable.

Figura 37. Ensamble Base y Soporte de impreso de la MHCNC

Base maauina
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Base soporte impres
Deslizable

Soporte impreso
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2.5.9. Modelado Los mecanismos cabeza, coordenada X y coordenada Y son
cinematicamente independientes para el proposito del la MHCN. Ya que la
perforacion es una trabajo punto a punto, las coordenadas de posicionamiento
pueden desplazarse independientemente, es decir, no es necesario la
sincronizacion a cada momento.

En un primer intento de encontrar la funcion de transferencia del mecanismo se
esbozo el diagrama de bloques de la coordenada X para obtener el modelo
matematico de la planta (figura 38), en donde la masa M corresponde al conjunto

las piezas que constituyen el mecanismo de la cabeza, los torques Tp1, Tp2, Tpsa ¥

las velocidades angulares mp;, ®p2, Mps corresponden a los ejes en los pifiones
pl, p2 y p4 respectivamente, J a la inercia del rotor del motor, B a la friccion
viscosa en los cojinetes del motor, Bm a la fricciébn viscosa en los puntos de
deslizamiento del mecanismo cabeza, Va, La, Ra son el voltaje, la inductancia y la
resistencia de armadura del motor, Vb el voltaje producido por la fuerza
contraelectromotriz que es proporcional a la corriente de armadura la por un factor
Kb.

En la figura 38, se muestra también el diagrama de bloques para esta coordenada,
incluyendo el controlador digital y la realimentacion. La correspondencia de
engranajes maximiza la relacién de la carga al par aplicado por el motor en un
factor N (0.082 para la coordenada X e Y), y si la velocidad de desplazamiento del
mecanismo no es exageradamente alta, el factor de amortiguamiento viscoso
puede ser despreciado gracias a que el mecanismo ha sido disefiado para que
sea un sistema emboladizo.

El decodificador de cuadratura es un modulo electronico que utiliza un encoder
Optico asociado con un disco ranurado o cinta codificada para almacenar en un
registro de 32 bits la posicion, en todo instante de tiempo. Los encoder 6pticos han
sido fabricados para medir velocidades de hasta 30.000 rmp con discos de una
resolucion de 150Lpi (lineas por pulgada). Estos no agregan tiempos de retardo, al
sistema, ya que al ser utilizados para medir posicionamiento, se encuentran en un
rango muy por debajo de sus especificaciones maximas. Por tanto en el lazo de la
realimentacion, el bloque del decodificador de cuadratura solo se muestra para
indicar que es utlizado para adecuar el valor de la posicidbn actual para los
célculos en el PID digital (Pa(t)).

El generador del perfil de velocidad es también un modulo electrénico que
determina la trayectoria programada y es proporcionada al sistema como un valor
discreto (P(z)). El periodo de generacion de de los valores de posicion T, es el
mismo utilizado para los célculos por parte del PID para minimizar el error de
posicion (e(z)).
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Figura 38. Modelado Sistema de Regulacion Automético Coordenada X
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El periodo de muestreo T, es un parametro de disefio importante que suele
seleccionarse en funcion de un compromiso entre el deterioro de la calidad del
control que puede darse por la selecciébn de un valor alto de T y la potencia de
céalculo necesaria para ejecutar el algoritmo de control con valores de T pequefios.
El valor del periodo de muestreo para el control de los sistemas en el prototipo
MHCNC desarrollado, es de 512 pseg, por tanto la sefal correctiva del error a la
salida del control PID se acerca a una sefial de tiempo continua ya que las
componentes de mas altas frecuencias tienen un periodo mayor que el muestreo.
En el capitulo cuatro se explica con mas detalle su procedencia.

Ante la imposibilidad de obtener los valores de las constantes de las plantas de los
motores se recurre a otros medios para la adquisicion de la funcion de
transferencia del sistema.

El método de la tangente de Ziegler-Nichols® es una técnica de identificacion
experimental basada en la respuesta del sistema a una entrada escalén (curva de
reaccion del proceso). Se trata de un método de lazo abierto, cuyo procedimiento
es basicamente gréafico. Este método se utiliza para identificar modelos simples,
normalmente modelos de primer o segundo orden mas retardo, en caso que
exista. Sin embargo, la aplicacion de esta técnica al sistema de posicionamiento
en lazo abierto no es viable, ya que los motores DC son disefiados para que a
partir de un voltaje Va, se obtenga una velocidad angular en el rotor. Aun si la
planta en lazo abierto se tomara con una realimentacion de la posicién (adecuada
proporcionalmente al tipo sefial de entrada), la velocidad del cambio angular del
rotor seria muy elevada dando como resultado una planta inestable, y solo con
una reduccidn muy alta de la velocidad angular por medios mecanicos, como
engranajes, se conseguiria algo de estabilidad.

El principal objetivo de obtener la funcion de transferencia del sistema mecénico
es aplicar las técnicas matematicas y obtener los coeficientes del filtro de
compensacion PID, para realizar la cancelacion y desplazamientos de polos y
ceros con el fin de contrarrestar los efectos desestabilizantes del sistema, sin
embargo debido a las tolerancias, a los efectos no lineales y otras variable no
asumidas, los resultados de una simulacién pueden ser engafiosos y no realistas
con la realizacion practica. Por tal razon en los sistemas de control de procesos
donde la dinamica del sistema no es bien conocida o no esta bien definida, se
sintonizan de forma experimental los controladores PID®. Es asi que en el
desarrollo del prototipo MHCNC, se enfoca al desarrollo de medios para aplicar
métodos y obtener una correcta sintonizacion del filtro de compensacion PID,
descritos en el capitulo 4.

8 Ingenieria De Control. Modelado Andlisis Y Control De Sistemas Luis Moreno, Santiago Garrido
Carlos Balaguer (Ariel) 12 edicidn octubre 2003 seccién7.4.2 Métodos de Ziegler - Nichols Método
de la respuesta a un escaldn

° Sistemas de control en tiempo discreto, segunda Edicién, Katshito Ogata. Seccién 3-5 Funcién
de Transferencia Pulso, Pag. 121
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3. INTERFAZ ELECTRONICA
3.1. ARQUITECTURA DE LA INTERFAZ ELECTRONICA

En la figura 39, se observa siete bloques que componen el circuito electrénico.
Cada bloque es independiente de los otros pero estan sometidos al procesador
principal (microcontrolador) a través de un bus de datos de 8 bits. En el primer
bloque se encuentra el procesador anfitrion, el control de flujo del bus y la
seleccién de chip, el segundo blogue corresponde al bloque de almacenamiento,
compuesto por una memoria RAM y un lacth para su direccionamiento. Los tres
bloques siguientes corresponden al control de las tres coordenadas (X,Y,Z),
derivado de la programacion de su correspondiente controlador de movimiento
(LM629), cuyos coeficientes, velocidades, espacios y aceleraciones; varian segun
la coordenada, Sin embargo; el circuito para cada eje conserva la similitud.

Se observa también, un pequefio bloque determinado como RS232, encargado
de convertir los niveles de voltaje TTL a niveles RS232 para recibir y transmitir
informacion al o desde el PC, centrado en el circuito integrado MAX232
(Multichannel RS232 Driver/Receivers) fabricado por MAXIM.

Por ultimo el bloque fuente de poder y control AC, se encarga de generar el voltaje
de alimentacion para los circuitos loégicos (5 V) y +24V para controlar los motores.
También permite el aislamiento y el control de la velocidad del motor AC
encargado de mover la herramienta seleccionada.

Se observan siete bloques bien definidos que son gobernados por el
microcontrolador PIC16F874A, a continuacion se describen los circuitos que
componen cada uno de los bloques.

3.1.1. Bloque 1: Microcontrolador / Control Del Bus / Seleccion De Chip Y Rs232
Microcontrolador. EI microcontrolador implementado es el PIC16F874, fabricado

por MICROCHIP con tecnologias CMOS. Trabajando a una frecuencia de 20Mhz
se obtienen ciclos de instruccién de 200 nanosegundos.

Ciclosdelnstruccion=4C
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Figura 39. Arquitectura de la Interfaz Electronica.
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Se selecciond este dispositivo debido a su facilidad de programaciéon y a los
periféricos incluidos en el chip, también por la gran cantidad de informacion
disponible sobre el. Su gran desventaja es su incapacidad de realizar operaciones
matematicas medianamente complejas. Sin embargo, todo el proceso
computacional de tiempo real es relevado a los circuitos integrados LM629, que
son los procesadores de control de precision del movimiento, y cuya descripcion
se encuentra el Anexo B. De igual manera la cantidad de memoria RAM incluida
en el chip, insuficiente para el desarrollo de las acciones que controlan las
funciones en la maquina, forzé la adicion de una memoria RAM estatica externa
de 2048 palabras x 8 bits.

En el diagrama esquemaético de la figura 40, se observan los circuitos integrados
utilizados en este bloque. El microcontrolador encargado de gobernar todas las
acciones, el transmisor-receptor MAX232 con sus componentes discretos para
generar los niveles de voltaje RS232, las sefiales TX y RX que se dirigen hacia el
PC son accesadas a través de un conector DB9.

Figura 40. Diagrama esquematico del circuito de control
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El circuito integrado 74HC138 es un demultiplexor de una a ocho lineas con
salidas activas en bajo. Este dispositivo permite al procesador seleccionar el
dispositivo en el cual se desea escribir o leer a través del bus de ocho bits.

El microcontrolador también posee una memoria EEPROM, utilizada para
almacenar datos muy importantes como lo son los coeficientes de cada filtro,
compensador para cada eje, espacios limites, velocidad y aceleracibn maximas,
velocidad de perforacion y otra serie de datos que son cargados al inicializar el
equipo. De igual manera, otras propiedades ventajosas del microcontrolador son
su bajo consumo de potencia, su costo, y otras caracteristicas especiales que le
permiten desarrollarse con un minimo de componentes externos.

Bus Maestro

Configuracion Del Puerto D. Como ya se menciono anteriormente, el circuito
integrado 16F874 trabaja generalmente, junto con otros dispositivos como
Procesadores que utilizan su puerto D como PSP (Puerto paralelo Esclavo) para
establecer una comunicacion bidireccional, controlada por el Microprocesador. Sin
embargo para la realizacion de la interfaz electronica de la Maquina Herramienta,
el Microcontrolador 16F874 es el dispositivo principal y procesador anfitrion, por lo
tanto; es necesario, para establecer una comunicacion bidireccional con los demas
dispositivos, un puerto paralelo maestro.

Un de las formas de lograrlo, es realizar una subrutina de programacion para el
microcontrolador que le permita reconfigurar el puerto D, cada vez que sea
necesario realizar una escritura o lectura de un dato. Sin embargo, esta opcion
maximiza el riesgo a que se produzca una colisién, ocasionandose el dafio a algun
dispositivo, o al mismo microcontrolador.

La segunda opcién es utilizar un microcontrolador con un bus bidireccional que le
permite leer o escribir en cualquier dispositivo, sin necesidad de utilizar circuiteria
adicional. Sin embargo estos dispositivos, como los Microcontroladores de Hitachi
de 8 Bits de la serie H8, requieren sistemas de desarrollo especializados de muy
costosa adquisicion.

Por altimo, y la opcion implementada, es un arreglo de compuertas légicas y unas
pocas lineas de programacion que garantizan que nunca pueda existir una colision
de datos que destruyan un dispositivo. También generando las sefiales de lectura
y escritura para todos los periféricos, controlando la direccién o flujo de datos
desde o hacia el uC.

El arreglo de compuertas légicas (IC8 e IC9, figura.40), es el circuito de control del

bus, que en conjunto con el circuito integrado 74HC245, trabajan para
acondicionar el bus octal D como maestro y para evitar una colisiéon de datos. Este
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serio problema se puede dar usualmente en el proceso de programacion al
realizar las pruebas, en donde es posible perder el control del programa,
ocasionando (involuntariamente) que el uC coloque un dato en el bus y al mismo
tiempo habilite la lectura de un chip periférico, segun sean los datos; estos pueden
colocar en corto circuito las salidas de cualquiera de los dos dispositivos,
destruyéndolo(s).

Figura 41. Diagrama de conexiones y tabla de funcion del circuito Integrado
74HC245

Connection Diagram Function Table
Ve G Bl B2 B3 B4 D5 686 BT 00 Control
2w Jw fiv Jw fis {u i [ |n Inputs Operation
CITT s | on
L L B Data to A Bus
L H A Data to B Bus
H X Hi-Z
H =HIGH Logic Level
L = LOW Logic Level
I_J_l rl_l I_l_l rlJ ’_u ’_U rl_l I_l_l X = Either HIGH or LOW Logic Level
ll 2 |3 |4 |5 IG lT l& IB |10
DR 1A A 3R 4A 54 6A A 8a  GHD

www.fairchildsemi.com DM74ALS245A Octal 3-STATE Bus Transceiver data sheet

El circuito integrado 74HC245 (figura 41), es un transceptor bus octal con salida
de alta impedancia. Este dispositivo ofrece dos caminos de comunicacion entre
buses controlados con la sefial entrada dir (pin 1). El dato es transmitido desde el
bus A al bus B o viceversa. El dispositivo es deshabilitado cuando la seflal G es
colocada en un nivel I6gico alto.

En el diagrama de la figura 42, se muestra el circuito controlador de bus con su
tabla en légica inversa. También se describen los circuitos internos en el
microcontrolador que permiten, originalmente, trabajar al puerto D como PSP, pero
gue en este caso junto con las compuertas logicas, habilitaran al puerto D para
trabajar como maestro. Finalmente, para simplificar la descripcion del control de
flujo de datos, en el diagrama de la figura 42, se exhibe el control de flujo de un (1)
bit al puerto D (puerto de 8bits), realizado por el transceptor 74HC245.
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Para evitar que exista una colisién de datos, la sefial RD2 ha sido conectada al
pin de direccién del 74HC245, de manera que al encontrarse en un cero légico,
habilitando la lectura RD en el periférico seleccionado, la palabra presente en el
bus de datos se trasferira del pin Bx al Ax del transceptor y estara disponible en el
puerto D para la lectura. Hasta ahora solo se ha garantizado que no exista colision
entre el periférico seleccionado al leerse y el transceptor del bus (74HC245). Si
se observa en la tabla de verdad del circuito controlador de bus (figura 42), se
advierte que cual fuese la condiciébn de entrada que obligue a la salida a
RD2 encontrarse en un nivel bajo (pulso en la linea 5y 6 de la tabla, figura 42), la
sefial Rp del PORTD nunca sera habilitada, de manera que jamas existirad un
dato presente al mismo tiempo, por parte del uC o del transceptor del bus, sobre el
puerto D.

Proceso De Lectura. Simplificando el proceso de lectura de un periférico, se inicia
con todas las sefales en un nivel logico alto (figura.42, linea 1 de la tabla), acto
seguido, el firmware del uC selecciona el dispositivo a través del demultiplexor,
luego este reafirma la sefial RD/WR(PORTB2) en un nivel alto indicando lectura,
de igual forma la sefia LeeD se mantiene en un nivel alto e instantes después la
sefial P toma un nivel bajo durante 10us (figura 42, linea 5 de la tabla), tiempo en
el cual el periférico coloca el dato a leer en el bus que se encarga de permitir su
transmision al puerto D a través del transceptor del bus. Durante los 10us que el
dato esta presente BUSWE en el puerto D, la sefial (PORTC3) es pulsada
(por el firmware) para que finalmente este sea almacenado en el lacth de entrada
interno del uC.

Proceso De Escritura. La operacion de escritura inicia, con todas las sefiales en
un nivel légico alto. El firmware del uC selecciona el dispositivo a través del
demultiplexor, coloca la sefiales RD/WR (PORTB2)y la sefial LeeD en un nivel
bajo indicando operacién de escritura, (figura 42, linea 4 de la tabla). En este
momento el dato almacenado en el lacht de salida del puerto D esta presente en
las entradas Ax del transceptor y por consiguiente en el bus (ya que la sefial esta
en un nivel alto). Posteriormente, la sefial P toma un nivel bajo durante 10us
(figura.42, linea 8 de la tabla), tiempo en el cual el periférico coloca el dato que se
encuentra presente en el bus y lo almacena con el flanco de subida de la sefal.
Finalmente la sefiales LeeD (PORTB3) y RD/WR (PORTB2) retornan a niveles
altos consecutivamente.
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Figura 42. Circuito de Control de Bus utilizando el PSP del uC
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El timer 2 del microcontrolador es utilizado ampliamente para desarrollar una base
de tiempo real, gracias a sus caracteristicas se programo para obtener una
interrupcion cada 10 psegundos, con el fin de basar en este, todos los tiempos de
escritura y lectura sobre los demés dispositivos.

Comunicacién. Uno de los periféricos mas utilizados del microcontrolador es el
transmisor receptor universal asincronico (USART), usado para establecer la
comunicacioén con él PC. Existen dos formas de establecer la comunicacion serial:
la sincrona y la asincrona.

Cuadro 1: velocidad de baudios para modo asincrono: muestra el valor que debe
ser cargado en el registro SPBRG para determinada velocidad de transmision.

BRGH=0 BRGH =1
Fosc = 20 MHz Fosc =20 MHz

BAUD BAUD
RATE % SPBRG | RATE " SPBRG
(K} | keaup ERROR (d:Z:”m':” (K| KBAUD ERROR (dzi'i”mea”
03 ; : 03

12 | 1221 175 255 1.2

24 | 2404 017 129 24 ; ; -
96 | 9766 173 31 96 | 9615 0.16 129
192 | 19531 172 15 j92 | 19231 016 64
288 | 31250 851 9 288 | 20070 094 42
336 | 34722 334 8 336 | 33784 055 36
575 | 62500 &5 4 576 | 59524 234 20
HIGH | 1221 255 HIGH | 4.883 255
Low | 312500 0 Low | 1250.000 0

El USART es también conocido como la interfase de comunicacion seriales (SCI),
esta puede configurarse como un sistema asincronico full duplex. Permite también
la comunicacién multiprocesador usando la deteccién de direcciones de 9 bits. El
BRG es una funcion interna del uC dedicada para sincronizar los modos de
transmisién de la USART. El registro SPBRG controla el periodo de un timer de
ocho bits que se encuentra corriendo liboremente. Colocando en un nivel alto la
bandera BRGH (bit 6 del registro TXSTA), se indica al procesador si el generador
trabajara a alta velocidad. En el cuadro 1 se muestra el valor entero que debe ser
cargado en el registro SPBRG para una tasa baudios determinada, de igual forma
se muestran el porcentaje de error. Para el caso del prototipo MHCNC la velocidad
de baudios es de 9600 colocando en un nivel alto la bandera BRGH y cargando el

valor decimal 129 en el registro SPBRG de esta manera obtenemos un error del
0.16 %.
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3.1.2. Bloque 2: Almacenamiento. El CI HM6116 (figura 43), es una memoria de
acceso aleatorio (RAM) de 16 Kbytes distribuidas en 2048 palabras de 8 bits.
Entre sus caracteristicas mas importantes se destaca su rapido tiempo de acceso
(200ns maximo), con entradas y salidas TTL disponible en empaque DIP (dual in
Line) o 24 SOIC. La parte alta de las direcciones (paginas) es manejada
directamente desde el uC, mientras que los ocho bits inferiores lo realizan a través
del CI 74HC374 (figura 44), el cual es un registro de almacenamiento octal tipo D

cuyas entradas se encuentran conectadas al bus de datos.

Figura 43. Diagrama esquematico del bloque de almacenamiento.
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Figura 44. Diagrama de conexiones del 74HC374.
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Figura 45. Fotografia tarjeta principal

3.1.3. Bloque 3,4 Y 5: Coordenadas .Se centra basicamente en el circuito
integrado LM629 (figura 46), procesador de control de movimiento. Este
dispositivo puede operar a una sefial de reloj en el rango de 1IMHz a 6 MHz
(LM629-6). Posee todas las sefiales(CSYWR RD) para establecer una comunicacion
bidireccional con el uC (procesador anfitrion), a través del bus de ocho bits. Otras
sefiales que son gobernadas directamente por el uC son la sefales de RESET,
PS (Port Select) y la sefal de interrupcion que es emitida por el LM629 e indica al

procesador anfitrion algin evento que debe ser atendido.

El circuito conformado por las compuertas IC13D e IC13E (figura 46), asociado
con el cristal (xtal2) y otros componentes discretos, es un oscilador de relajacion
gue genera una sefial de reloj de 4Mhz necesaria para que el LM629 realice todas
las operaciones en su interior. La compuerta IC13F es un buffer que entrega la
sefal de reloj para no cargar el oscilador.

El circuito integrado LM629 proporciona una interfase para el encoder éptico de

posicidon, decodificando las dos sefiales de cuadratura se obtienen informaciéon de
la posicion y la direccion, figura 47.
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Figura 46. Diagrama Esquematico del bloque correspondiente a una coordenada.
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Figura 47. Sefal de cuadratura de salida del encoder y su tabla de decodificacion.
Fotografia cinta codificada, disco codificado con su encoder 6ptico.
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Opcionalmente una tercera sefial indice de posicion que puede usarse para
capturar posicion por una revolucién. Cada uno de los cuatro estados del la sefial
de cuadratura de posicion son decodificados por el LM629 entregando un

80



incremento de 4 veces en la resolucion de la posicién del numero de lineas del
encoder. Un encoder con “N” lineas es decodificado con un numero de “4N”
numero de posiciones por el LM629.

La proporcion maxima de la captura del encoder es determinada por el nimero
minimo de ciclos del reloj que él toma para descifrar cada uno los estados del
encoder, figura 47, este nUmero minimo es 8 ciclos de reloj, la captura del pulso
del indice se logra también durante estos 8 ciclos del reloj. Esto da una proporcion
méaxima de la captura del encoder de 750 KHz operando a una frecuencia de 4
MHz. Por ejemplo, usando el motor con un encoder de 500 lineas moviéndose a
30,000 rpm, genera una frecuencia de [(30.000rpm/60seg)x 500lineas)]/2
aproximadamente 125KHz.

Manejo De Motores. El dispositivo L298, contiene en un solo empaque cuatro
interfases de potencia que operan con un voltaje alto y proporcionan una corriente
alta. Disefiado para aceptar niveles légicos de entrada DTL o TTL y manejar
cargas inductivas (como relés, solenoides, motores DC y paso a paso).

Para simplificar su uso como dos puentes-H, cada par de canales estan provistos
con una entrada de habilitacién. Una entrada del suministro de energia para el
circuito l6gico, permite el funcionamiento a un bajo voltaje. La version L298
maneja 2A por canal.

La figura 48, muestra el control bidireccional de un motor DC, en el se aprecia un
sOlo un puente-H que se necesita. El puente externo de diodos D1 a D4 es
formado por cuatro diodos de recuperacion rapida (el trr 200 nseg) que debe
escogerse con un voltaje en directo VF (fordward Voltaje) tan bajo como sea
posible, y en el peor caso igual a la carga. La funcion del freno (Fast motor stop)
requiere que el valor maximo absoluto de 2 A nunca se supere.

Cuando la carga necesita una corriente maxima repetitiva mas alta que 2

Amperios, puede escogerse (figura 49) una configuracion en paralelo. Esta
configuracién permite manejar hasta 3 A en operacion DC.
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Figura 48. Puente H (h-bridge) L298 y su tabla de verdad
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El circuito combinatorio conformado con las compuertas IC15A, IC15E e IC17B
(figura 46), permite adaptar las salidas del controlador PID que corresponden al
signo y magnitud.
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Figura 49. Forma de ondas para la magnitud PWM y configuracién en paralelo del
L298 que le permite manejar corrientes mas altas.
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Figura 50. Fotografia de la tarjeta de control PID
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3.1.4. Bloque 5: Fuente De Poder Y Control Ac
Fuente De Poder Para la generacion de los voltajes de alimentacién para los

circuitos electrénico se selecciona un fuente genérica conmutada marca SHIJEN
referencia QH13-3070 cuyas caracteristica se enumeran a continuacion

Figura 51. Fuente de Poder

Voltaje de entrada 100Vac-120Vac 50-60Hz

Voltaje de salida  +5v Imax 1.5A, +24V Imax 3A, Vrisado <2%
Frecuencia de conmutaciéon 120Khz

Proteccién contra cortocircuito

Control AC. EIl circuito de control del motor AC, es una variacion de un
semiconvertidor monofésico donde se utiliza un solo SCR para activar el motor AC
en el angulo de disparo seleccionado por el circuito de control. EI microcontrolador
inicia el conteo (hasta 8.33ms) una vez se ha detectado el cruce por cero que se
obtiene rectificaciéon de onda completa de una sefial de 6 VAC proveniente del
secundario del transformador y que posteriormente es aislada por la accién del
transistor Q4.
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Figura 52. Esquematico del Control del Motor AC
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La accion de C3 y R11 filtran la sefial para componentes mas altos que la sefal de
120Hz para evitar falsos cruces por cero. En el diagrama esquematico se observa
gue la carga se encuentra en serie con el circuito de control el cual contiene un
rectificador de onda completa para proporcionar la polaridad correcta de voltaje al
SCR. Los transistores Q1, Q2 junto con los elemento resistivos acoplan la sefal
de disparo proveniente de del optoacoplador. La red conformada por R5, R6 D1 y
C2 proporcionan un voltaje para el disparo que no es superior a las
especificaciones maximas de optoacoplador cuando la sefial AC se encuentra en

el en pico de voltaje.
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Figura 53. Fotografia del montaje circuito electrénico

3.2. PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

El microntrolador utiliza dos de los cuatro kilobytes de memoria de programa
disponibles para desarrollar el programa que le permite manejar todos los
periféricos del dispositivo. El proceso de creacion del programa parte con el
objetivo de permitir una comunicacion bidireccional con el computador, este Ultimo
envia caracteres ASCIl que se han coordinado para realizar 26 funciones
(definidas y especificadas con letras del alfabeto) con la adicion de los caracteres
numéricos que representan valores Hexadecimales. El computador inicia un
proceso enviando el cdédigo de funcion precedido de un signo pesos ($)
correspondiente a la accion que se desea realizar. Si son necesarios parametros
para dicho propdésito, estos son enviados seguidamente por parte del computador.
Algunas de estas funciones se enumeran a continuacion:
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Tabla 2. Cédigos de funcién (Parcial)

Cédigo de Pardmetros Formato Descripcién
funcion adicionales
E No $E Finaliza transmision y
retorne datos.
G No $G reset
X 2 palabras (32bits) | $X000007D0 Cargar posicion deseada
F Cuatro parametros | $FOA0O0002F Cargar parametros del

de 1 palabra cada | 000A025803ES8 | filtro (Ki,Kp,Kd e iL)
uno (64Bits)

1 palabra (16Bits) $WO07D0 Cargar posicion de error

clz

No $uU Iniciar movimiento

Una vez el microcontrolador detecta que existen datos en el buffer de entrada, los
almacena secuencialmente en la memoria RAM monitoreando el envié del codigo
de finalizacion ($E), para salta a la rutina especifica de la funciéon. El codigo de
funcion puede estar acompafado de un valor que puede tener hasta una longitud
maxima de cuatro palabras (64 Bits) que la rutina requiere, por ello, otra subrutina
transforma los datos ASCII que representan un nimero Hexadecimal a registros
de ocho bits segun sea la longitud del parametro. Cuando se envia una palabra
como parametro, este, ocupa 4 bytes en la memoria RAM, que deben ser
convertidos a una palabrada 16 bits y almacenado con el fin de que puedan ser
procesados.

Las subrutinas especificadas por el codigo de funcién toman el control del bus
transfiriendo y recibiendo informacion de los procesadores de movimientos LM629,
desde o hacia la memoria RAM y que son almacenados en el buffer de
transmisibn como caracteres ASCII para posteriormente ser enviados hacia el
computador.

Una caracteristica importante del modelo de programacion, es la realizacion de
rutinas paralelas donde todas son ejecutadas secuencialmente. Se salta de una
subrutina a otra cuando esta no ha sido habilitada o se encuentra haciendo un
espera (delay), con el objetivo de no utilizar rutinas de retardo, en lugar de ellas, si
el programa tiene que realizar una espera, activa uno del los 9 contadores que son
gobernados por una base de tiempo exacta a través del Timer2 y marca el lugar
de la subrutina donde se realiza la espera para continuar con otras labores
mientras finaliza el conteo.
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Figura 54. Diagrama de flujo del programa principal
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Los controladores de movimiento proporcionan una sefial de interrupcion que
obliga al microcontrolador a saltar al vector de interrupcion, donde el programa
determina la naturaleza de la interrupciéon y toma las acciones necesarias. Esta
condicién puede darse cuando finaliza un movimiento o existe una condicion de
posiciéon de error.

Una vez el programa es editado y ensamblado por el programa MPLAB™, el
archivo de extension .HEX es enviado a la memoria Flash de microcontrolador por
medio de un programador JEDEC.

1% Software de MICROCHIP. (www.microchip.com)
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4. SISTEMAS DE CONTROL
4.1. ENCODERY

4.1.1. Descripcién La serie de HEDS-9700 es un mdédulo encoder optico
incremental de alto desempefio y bajo costo. Cuando opera en conjunto con un
disco codificado "codewheel" o una correa codificada "codestrip”, este moédulo
detecta la posicidn rotacional o lineal. EI modulo consiste en un LED y un lente
como la fuente y un detector IC adjunté en un empaque plastico en forma de C
gue obliga a la fuente de luz a enfrentarse favorablemente a un arreglo Gnico de
foto-detectores. El modulo es tolerante a montarse desalineadamente.

Las dos salidas digitales de los canales y la entrada del suministro de energia de
5V son accesibles a través de cuatro pines. EI HEDS-9700 estandar es disefiado
para el uso con un codewheel dell mm de radio éptico o un codestrip lineal con
una resolucion de 150 lineas por pulgada (150 Lpi) y puede operar a una
frecuencia méxima de 20 Khz. Existen versiones que pueden operar hasta 30 Khz
a una resolucién de 560 Lpi. En figura 55, se puede observar que el espacio entre
patron de lineas en el codewheel corresponde al espacio del arreglo de los
fotodetectores.

Figura 55: Diagramas de empaque para el modulo encoder y fotografia que
muestra al encoder HEDS9798 junto a dos tipos de discos y una correa codificada
con resolucion de 150 Lpi (lineas por pulgada)
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4.1.2. Teoria de Funcionamiento ElI HEDS-9700 es un mddulo de emisor
detector en forma de C o ranurado. Acoplado con un codewheel, traduce el
movimiento rotatorio, acoplado con un el codestrip, traduce el movimiento lineal;
para ambos casos en una salida digital de dos canales.

Como se ve en el diagrama de bloques (figura 56), el mdodulo contiene un Gnico
diodo emisor (LED) como fuente de luz. Los haces de luz son emitidos
paralelamente por medio de un lente simple localizado directamente sobre el LED.
En el lado opuesto del emisor se encuentra el circuito integrado detector. Este
circuito integrado consiste en multiples juegos de foto-detectores y el circuito
necesario para procesar la sefial y producir las formas de onda digitales. El
codewheel o el codestrip se mueven entre el emisor y detector, causando una
interrupcién del haz de luz por la configuracion de los espacios y obstrucciones
presentes en ellos. Los fotodiodos qué detectan estas interrupciones se colocan
en un arreglo que corresponde al radio y densidad de lineasdel codewheel o el
codestrip. Estos detectores son también espaciados de tal forma que el periodo de
la luz en un par de detectores corresponde a un periodo oscuro sobre un par
adyacente de detectores. Las salidas de los fotodiodos son transmitidas a la
circuiteria procesadora de la sefial.

Dos comparadores reciben estas sefiales y producen las salidas finales para los
canales A y B. Debido a esta técnica de fases la salida digital del canal A esta en
cuadratura con el canal B (90 grados fuera de fase).

Figura 56. Diagrama de bloques del modulo encoder y forma de onda de salida del
encoder.
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4.2. PROCESADOR DE CONTROL DE MOVIMIENTO LM629*

El circuito integrado LM629 es un procesador especializado en el control
movimiento, disefiado para el uso con una variedad de motores DC de escobillas,
servomotores DC y otros servomecanismos. Proporcionando una sefal de
cuadratura incremental de posicion en realimentacion. El dispositivo desarrolla las
intensas tareas de cémputo en tiempo real para lograr un control digital de
movimiento de alto desempefio. El software de control facilita la interfaz a través
de un juego de comandos de alto nivel.

El LM628 tiene una salida de 8 bits que puede manejar un DAC de 8 bitso 12
bits. Los componentes requeridos para construir el sistema del servo se reduce al
motor/actuator DC, un encoder incremental. EI LM629 proporciona una salida
PWM de 8 bits para manejar directamente un driver puente-H. Las partes se
fabrican en tecnologia NMOS y viene en varias presentaciones (28 pines DIP o 24
pines SOIC). Las versiones estan disponibles con los sufijos -6 y -8,
respectivamente, designadas para operar a 6 MHz y 8 MHz como frecuencia
maxima.

4.2.1. Caracteristicas

Registros de aceleracién, posicion, y velocidad de 32 bits.

Filtro PID Programable digitalmente con coeficientes de 16 bits.

Intervalo de muestreo derivativo programable.

Salida signo y magnitud PWM de 8 bits.

Generador de perfil de velocidad trapezoidal Interior.

la Velocidad, posiciéon objetivo, y parametros del filtro pueden ser cambiados
durante el movimiento.

Funcionamiento en modo de posicidn o velocidad.

Interrupciones en tiempo real programables.

Interfaz de ocho bits con el anfitrion.

Interfase con encoder incrementales de cuadratura, con entrada para un pulso
indice.

¢ Empaque de montaje de superficie (LM629).

12 \\ww.national.com LM629/628 Presicion motion controller enero2003
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4.2.2. Teoria De Operacion

Introduccion El diagrama de bloques del sistema tipico (figura 57) ilustra el
sistema del servo construido usando el LM629. El procesador anfitrion se
comunica con el LM629 a través de un puerto de I/O para facilitar la programacion
del filtro digital de compensaciéon vy el perfil de velocidad trapezoidal. Un encoder
incremental mantiene el lazo cerrando de la posiciéon del servo.

El generador de perfil de velocidad trapezoidal calcula la trayectoria requerida
segun sea el modo de funcionamiento (modo de posicién o velocidad). En el
funcionamiento, del LM629 substrae la posicion real (la posicion de
realimentacion) de la posicion deseada (el generador de perfil de posicion), y el
error de la posicion resultante es procesada por el filtro digital para manejar el
motor hacia la posicion deseada. El cuadro 2, proporciona un resumen breve de
especificaciones ofrecido por el LM629.

Figura 57. Sistema de Control de Motor
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www.national.com LM629/628 Presicion motion controller enero2003

Interfaz De Posicion De Realimentacion El LM629 obtiene la sefial para
conducir el motor a través de un encoder incremental. Se proporcionan tres
entradas: dos sefiales de entrada de cuadratura, y una entrada de pulso de
indice.

e La salida de pulso de indice optativo proporcionado por algunos encoders
asume el estado l6gico-bajo, una vez por revolucion. Si el LM629 se programa asi
por el usuario, grabara la posiciéon absoluta del motor en un registro especializado
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(el registro indice), en el momento, que todas las tres entradas del encoder se
encuentre en un estado légico bajo. Si el encoder no proporciona la salida del
indice, la entrada del indice en el LM629, puede usarse para grabar la posicion
de HOME (inicio) del motor. En este caso, tipicamente el motor cerrara un
interruptor qué causara un nivel l6gico bajo en la entrada del indice optativo. El
LM629 grabara la posicion del motor en el registro indice y alertard (con una
interrupcion) al procesador anfitrion.

Cuadro 2. Especificaciones del LM629

Rango de Posicién -1,073,741,824 a 1,073,741,823 Cuentas

Rango de Velocidad 0a1,073,741,823/216 Lineas/ Muestra; ej: 0 a 16,383 Lineas/ Muestra, con
una Resolucién de 1/216
Lineas/ Muestra.

Rango de Aceleracion 0al,073,741,823/216 Lineas/ Muestra / Muestra; €}, 0 a 16,383 Lineas/
Muestra / Muestra, con una Resolucién de 1/216 Lineas/ Muestra / Muestra.

Salida al Driver del LM629: 8-bit PWM Sefiales de Signo y Magnitud.

Motor

Modos de Operacion Posicién y Velocidad

Dispositivo de Encoder Incremental (Sefiales de Cuadratura; soportadas por un pulso de indice)
Realimentacion

Algoritmo de Control Proporcional Integral Derivativo (méas limite de Integracion Programable)

Muestras de Intervalo Término Derivativo: Programable desde 2048/fcik a (2048 * 256)/fcik  en pasos
de 2048/fcik (256 a 65,536 ps para un reloj de 8.0 MHz ).
Proporcional e Integral: 2048/fcLk

Generador De Perfil De Velocidad (La Trayectoria)

Operacion En Modo De Posicion. El generador de perfil de velocidad trapezoidal
calcula la posicion deseada del motor contra tiempo. En funcionamiento como
modo de posicion, el procesador anfitrion especifica la aceleracion, la velocidad
méaxima y posicién objetivo. EI LM629 usa esta informacion para afectar el
movimiento, acelerando hasta alcanzar la velocidad maxima especificada o
hasta que la desaceleracion empiece a detener el motor en la posicién objetivo
especificada. La proporcidbn de desaceleracion es igual a la proporcién de
aceleracion. En cualquier momento durante el movimiento la velocidad méaxima y/o
la posicién objetivo pueden ser cambiadas, y el motor acelerara o disminuira la
velocidad de acuerdo al cambio.
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Figura 58. llustra dos perfiles trapezoidales de velocidad tipica: trapezoide
simple y en la parte inferior un ejemplo de la forma de la trayectoria, cuando se
cambian velocidad y posicién en dos momentos diferentes durante el movimiento.
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Operacién En Modo De Velocidad. Al operar en el modo de velocidad, el motor
acelera a la velocidad especificada a la proporcion de aceleracién definida,
manteniendo esta velocidad especificada hasta que se ejecute el comando para
detenerse. La velocidad se mantiene mientras avanza a la posicion deseada a
una proporcion constante. Si hay perturbaciones al movimiento durante el
funcionamiento de modo de velocidad, la velocidad media en un periodo de
tiempo largo se mantiene constante. Si el motor es incapaz de mantener la
velocidad especificada (qué podria causarse por el rotor forzado o frenado, por
ejemplo), la posiciébn deseada continuara siendo incrementada, produciendo un
error de posicion muy grande. Si esta condicion no es detectada, y la fuerza que
frena el motor se libera, el motor podria alcanzar una velocidad muy alta para
ponerse al dia con la posicion deseada (qué esta todavia avanzando segun lo
especificado). Esta condiciéon se descubre faciimente a través de los comandos
LPEly LPES.

Todos los parametros de trayectoria son valores de 32 bits. La posicion es una
cantidad con signo. La aceleracién y velocidad se especifican como enteros
positivos de 16 bits, con 16 bits como fraccion. La porcién del entero de
velocidad especifica cuantas lineas por intervalo de muestreo debe cruzar el
motor. La porcién fraccionaria designa una cuenta fraccionaria adicional por
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contar en el intervalo. Aunque la resolucion de la posicién del LM629 es limitada
a las lineasdel entero, las lineasfraccionarias proporcionan un aumento en la
medida de la resolucion de velocidad. La aceleracion se trata de la misma
manera. En cada intervalo de muestreo, el valor de aceleracion ordenado se
agrega a la velocidad actual deseada para obtener una nueva velocidad (a menos
que el valor de velocidad maxima se haya alcanzado).

Filtro De Compensacion PID' El LM629 usa un filtro digital Integral Proporcional
Derivativo (PID) (figura 64), para compensar el lazo de control. EI motor se
sostiene en la posicion deseada aplicando una fuerza restauradora al motor que
es proporcional al error de la posicion, mas el error integral, mas el del error
derivado. La ecuacion del tiempo discreto siguiente, ilustra el control desarrollado
por el LM629:

U(n) =Kp *e(n)+Ki > e(n) + Kd[e(n') — e(n'-1)]

Donde u(n) es la sefia de salida de control del motor en un tiempo de muestreo n,

e(n) es el error de posicién en el momento de la muestra n, n' indica una muestra
del periodo de muestreo derivativo, y los coeficientes kp, ki, y kd son los
parametros de filtro de tiempo discreto cargados por el usuario.

Término Proporcional Kp. El término proporcional, suministra una fuerza
restauradora proporcional a la posicion de error, asi como hace un resorte
obedeciendo la ley de Hooke.

Término de Integracién Ki. EI término de integracién, provee una fuerza
restauradora que crece con el tiempo, asegurando asi que el error de posicion
estatico sea cero. Si hay un Torque constante cargando, el motor todavia podra
lograr un error de posicion cero.

Término Derivativo Kd. El término derivativo, aporta una fuerza proporcional a la
razon de cambio de la posicion de error. Simplemente actia como el
amortiguamiento viscoso en un sistema amortiguado de masa-resorte (como un
amortiguador en un automovil).

13 LM628 Programming Guide. Nacional Semiconductor, Application Note 693; Stevent
Hunt,January 1999.p4g. 18.
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Figura 59. Diagrama de Bloques Simplificado del Filtro PID LM629
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El intervalo de muestreo asociado con el término derivativo es seleccionable por el
usuario; esto le permite al LM629 la capacidad de controlar un rango mas ancho
de cargas inerciales, proporcionando una buena aproximaciéon al derivador
continuo. En general, intervalos de muestreo de mucho tiempo son utiles para la
baja velocidad.

Durante su funcionamiento (figura 59), el algoritmo del filtro recibe una sefial de
error de 16 bits desde el punto de suma del lazo. La sefial de error es
completamente representada por los 16 bits para asegurar una conducta
predecible. Ademas de ser multiplicado por el coeficiente de filtro kp, la sefal del
error se agrega a una acumulacién de errores anteriores (para formar la sefial
integral) y, a una proporcion determinada por el intervalo de muestreo derivativo
escogido, el error anterior es sustraido del error actual (para formar la sefal
derivativa). Todas las multiplicaciones del filtro son operaciones con 16 bits
Unicamente y solo son usados los 16 bits LBS del producto.

La sefal integral se mantiene a 24 bits, pero s6lo los16 bits mas significativos son

usados. Esta técnica escalar tiene como efecto un mayor rango utilizable de
valores del coeficiente ki. Los 16 bits son desplazados hacia la derecha ocho
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posiciones y multiplicados por el coeficiente ki para formar el término que
contribuye al control del rendimiento del motor. La magnitud absoluta de este
producto es comparado al coeficiente del limite de Integracién, y la menor,
magnitud apropiadamente asignada contribuye entonces a la sefial de control de
motor.

En cada intervalo de muestreo derivativo, la sefial derivativa se multiplica por el
coeficiente kd. Este producto contribuye al rendimiento del control del motor en
cada intervalo de muestreo, independientemente del intervalo de muestreo
derivativo escogido por el usuario. Se suman los términos kp, ki, y kd para formar
una cantidad de 16 bits. Dependiendo del modo de salida, los 8 o 12 bits mas
significativos son entregados para la sefial de control del motor.

Sintonizacién del PID'* Antes de iniciar la programacién o puesta a punto del
PID, es necesario determinar la polaridad correcta del motor de forma que maneje
el sentido de giro apropiado. Si la polaridad es incorrecta, la sefial que excita al
motor empujara al mecanismo asociado al eje del motor lejos de su posicion
deseada, en lugar de hacia él. Esto resulta en “la huida de motor”, una condicién
gue se caracteriza por el corrimiento del motor continuamente a alta velocidad.

Especificaciones de la respuesta transitoria. En muchos casos practicos, las
caracteristicas de desempefio deseadas de los sistemas de control, sean en el
tiempo continuo o en el tiempo discreto, se especifican en términos de cantidades
en el dominio de tiempo. Esto ocurre debido a que los sistemas con
almacenamiento de energia no pueden responder en forma instantanea y siempre
gue estén sujetos a entradas o perturbaciones mostraran alguna respuesta
transitoria.

Con frecuencia, las caracteristicas de desempefo de un sistema de control estan
especificadas en términos de su respuesta transitoria ante una entrada escalén
unitario, ya que la entrada escalon unitario es facil de generar y es lo
suficientemente drastica para proporcionar informacién Gtil tanto en las
caracteristicas de la respuesta transitoria como de la respuesta del estado
permanente del sistema.

La respuesta transitoria de un sistema a una entrada escalén unitario depende de
las condiciones iniciales. Por comodidad, al comparar respuesta transitoria de
varios sistemas, es comun utilizar las condiciones iniciales estandar: el sistema
esta inicialmente en reposo y la salida, y; todas sus derivadas con respecto al

!4 Sistemas de Control en Tiempo Discreto, segunda Edicién, Katshito Ogata. Seccién 4-4 Andlisis
de la Respuesta Transitoria y en Estado Permanente, p4g.193.
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tiempo son cero. Las caracteristicas de respuesta pueden entonces compararse
sin dificultad.

La respuesta transitoria de un sistema de control practico, donde la sefial de salida
es en tiempo continuo, ha menudo muestra oscilaciones amortiguadas antes de
llegar al estado permanente. (Esto es cierto para la mayoria de los sistemas de
control en tiempo discreto o digitales, porque las plantas a controlarse en la mayor
parte de los casos son en tiempo continuo y, por lo tanto, la sefiales de salida son
en tiempo continuo.)

Figura 60. Sistema de control digital

Ht) CONTROLADOR c(t) okt
PLANTA
T—b‘ DIGITAL RETENEDOR =
elt)

Por ejemplo, el sistema de control digital que se muestra en la figura 65. La salida
de un sistema como éste ante una entrada escal6n unitario puede mostrar
oscilaciones amortiguadas, tal y como se muestran en la figura 60

Igual que en el caso de los sistemas de control en tiempo continuo, la respuesta
transitoria de un sistema de control digital puede caracterizarse no solo por el
factor de amortiguamiento relativo y la frecuencia natural amortiguada, sino
también por el tiempo de levantamiento, el sobreimpulso maximo y el tiempo de
asentamiento en respuesta a una entrada escalon. De hecho, en las
especificaciones de distintas caracteristicas de la respuesta transitoria, es comun
especificar las siguientes cantidades:

e Tiempo de retardo ty
e Tiempo de levantamiento t;
e Tiempo pico tp
e Sobre pasos maximos Mp
e Tiempo de asentamiento ts

Las especificaciones de la respuesta transitoria antes mencionadas en la
respuesta escalon unitario son definidas a continuacion y aparecen en forma
grafica en la figura 61
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Figura 61. Especificaciones de la respuesta transitoria.

c(t} A

Tolerancia permisible
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Tiempo de retardo ty. El tiempo de retardo es el tiempo requerido para que la
respuesta llegue a la mitad del valor final por primera vez.

Tiempo de levantamiento t. El tiempo de levantamiento es el tiempo que requiere
la respuesta para pasar de un 10% hasta el 90%, de 5% a 95% o de 0% al 100%
de su valor final, segun la situaciébn. Para sistemas de segundo orden
subamortiguadas se utiliza un tiempo de levantamiento de 0% al 100%. Para
sistemas sobre amortiguados y sistema con atraso de transporte, cominmente se
utiliza el tiempo de levantamiento del 10 al 90%.

Tiempo pico t,. El tiempo pico es el tiempo requerido para que la respuesta llegué
a la primera cresta del sobreimpulso.

Sobreimpulso maximo M. El sobreimpulso maximo es el valor maximo de la curva
de respuesta medido a partir de la unidad. Si el valor final en estado permanente
de la respuesta, difiere de la unidad; entonces es comun utilizar el sobreimpulso
porcentual maximo. Queda definido por la relacién:

c(t,) —c(«)

C(oo

M, (%) = x 100%

La cantidad de sobreimpulso maximo (en porcentaje) indica en forma directa la
estabilidad relativa del sistema.
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Tiempo de asentamiento ts. EI tiempo de asentamiento es el tiempo requerido
para que la curva de respuesta llegue y se quede dentro de un rango alrededor del
valor final de un tamafo especificado, en funcion de un porcentaje absoluto del
valor final, por lo general 2%. El tiempo de asentamiento esté relacionado con la
constante tiempo de mayor valor en el sistema de control.

Las especificaciones en el dominio del tiempo mostradas anteriormente son muy
importantes, ya que en la mayor parte de los sistemas de control son sistemas en
el dominio del tiempo; esto es, deben mostrar respuestas aceptables en el tiempo.
(Lo que significa que el sistema de control bajo disefio debera ser modificado
hasta que la respuesta transitoria sea satisfactoria.)

No todas las especificaciones que se mencionaron anteriormente se aplican
necesariamente a un caso dado. Por ejemplo en el caso de un sistema sobre
amortiguado, no son aplicable los términos correspondientes al tiempo pico y el
sobreimpulso maximo.

Procedimiento®™ El LM629 es un controlador PID digital. El lazo del filtro de
compensacion del controlador de PID es normalmente sintonizado
experimentalmente, sobre todo si la dinamica del sistema no es bien conocida o
definida.

La respuesta del filtro de PID, esta condicionada por cinco variables que incluyen
la suma de los tres coeficientes de ganancia (el kp, el ki, y el kd), el coeficiente de
limite de integracion (el il), y el intervalo de muestreo derivativo (ds). Sintonizar el
filtro equivale a determinar los valores para estos coeficientes de modo que el
sistema sea criticamente amortiguado proporcionando un seguimiento y un tiempo
de establecimiento 6ptimo.

La mejor manera de determinar los coeficientes del filtro se realiza de forma
experimental en dos pasos.

e En el primer paso, los valores de kp, ki, y kd (unto con el il y el ds) son
sistematicamente ajustados hasta obtener una buena respuesta. Los métodos
visuales y manuales son usados para evaluar el efecto de cada coeficiente en el
comportamiento del sistema.

e En el segundo paso, el trazado de la respuesta ante una entrada escalén
proporciona la informacion sobre el amortiguamiento del sistema, y los

15 LM628 Programming Guide. Nacional Semiconductor, Application Note 693; Stevent
Hunt,January 1999.p4g. 18.
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coeficientes del filtro, determinados en el paso uno, se modifican de una forma
mas fina para obtener un sistema criticamente amortiguado.

Paso 1: Método Visual

Se inicializo el sistema, definiendo los pardmetros del filtro con los valores de kp,
ki, eil =0, kd = 2, y ds = 1. Seguidamente, se programaron la posicion deseada y
posiciéon actual igual a cero, al ejecutar el comando STT (STarT), el lazo de control
intento sostener el eje del motor en la posicidén actual. El eje del motor se mantuvo
estacionario ya que la posicion actual como la deseada, eran iguales. Cualquier
desplazamiento del eje del motor constituia un error de la posicion, pero con kp y
ki puestos a cero, el lazo de control no puedo corregir este error.

Los coeficientes kd y ds fueron determinados con un proceso iterativo. El
coeficiente se aumento sistematicamente hasta que el eje del motor empiezo a
oscilar a frecuencias altas. El coeficiente ds se aumento de uno en uno. El
proceso entero se repite hasta que el ds alcanza un valor apropiado para el
sistema. También se selecciono kd y ds para que el producto kd x ds sea el mas
grande posible manteniendo aceptablemente bajas las vibraciones del motor.

Inicializando kd= 2 y doblandolo para una posterior prueba, se observo que con
cada aumento de kd, la resistencia del puntero se incremento al tratar de
desplazarlo de su posicion. Entre mas lento se desplazaba el eje del motor mas
flojo se sentia, porque el kd suministra una fuerza proporcional a la tasa de
cambio de la posicion de error.

El coeficiente kp se determino de igual forma que el coeficiente kd, el valor de kp
se aumento, y se evallo el amortiguamiento del sistema. Esto proceso se repitid
hasta que el sistema fue criticamente amortiguado. Se observo que con cada
aumento del término kp, daba como consecuencia aumentos de la rigidez del eje
del motor. El eje del motor se sentird como un resorte, si es forzado fuera de su
posicion de deseada y es soltado, el eje del motor sera "halado" hacia la posicion
deseada. Si kp se seleccionaba excesivamente bajo, el sistema era sobre
amortiguado y el eje del motor se recuperaba demasiado lento. Si por el contrario
el kp era excesivamente grande, el sistema era subamortiguado, y el eje del
motor se recuperaba demasiado rapido. El coeficiente de ganancia proporcional
kp, se aumento al valor mas grande sin que este causara un excesivo sobre
impulso u oscilacion, en este punto el sistema es criticamente amortiguado, y por
consiguiente proporciona un seguimiento Optimo y un buen tiempo de
establecimiento.

La fuerza correctiva proporcionada por el término integral aumenta linealmente
con el tiempo. En modo posicion esta fuerza corrige el error de posicion en estado
estacionario. Los valores altos de ki proporcionan la compensacion de error de
posicién de estado estacionario rapidamente, dando como consecuencia el sobre
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impulso y las oscilaciones. En general, se selecciono el valor del término ki del
valor mas pequefio que proporciono un compromiso apropiado entre tres
caracteristicas del sistema: sobre impulso, tiempo de asentamiento y el tiempo
para cancelar los efectos posicion de error de estado estacionario

Resultados: de acuerdo al los procesos descritos anteriormente para la
sintonizacion del filtro PID, Los valores de los coeficientes obtenidos para cada
coordenada son:

Pasol:
Coordenada X

Ki= 5

Kp= 30

Kd= 4000

il= 1000

ds= 10 equivalente a 10x2048x(1/4Mhz)=5,12mseqg.

Coordenada Y

Ki= 5

Kp= 20

Kd= 4000

il= 1000

ds= 10 equivalente a 10x2048x(1/4Mhz)=5,12mseqg.

Coordenada Z

Ki= 10

Kp= 40

Kd= 6000

il= 1000

ds= 10 equivalente a 10x2048x(1/4Mhz)=5,12mseqg.
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Paso 2: Respuesta al paso

Por medio de la visualizacion de la respuesta al paso se modifican los
coeficientes del filtro para obtener una respuesta criticamente amortiguada de una
forma mas fina. Para tal objetivo se desarrolla un programa (LabView) que
permite evaluar el comportamiento de cada coordenada al ejecutar un movimiento
repetitivo con la maxima aceleracion y velocidad del sistema (entrada escalon de
posicion).

Figura 63 Respuesta al paso con parametros de filtro para la coordenada X
kp=100, ki=10, kd=4000, il=1000

/) ) i)
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Figura 64 Respuesta al paso con parametros de filtro para la coordenada X kp=35,
ki=5, kd=4000, iI=1000

Figura 65 Respuesta al paso con parametros de filtro para la coordenada X
kp=100, ki=50, kd=4000, iI=1000
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Figura 66 Respuesta al paso con parametros de filtro para la coordenada X kp=10,
ki=5, kd=2000, il=1000

SINTONIZACION COOR. X | SINTONIZACION COOR. ¥ | SINTONIZACIGN COOR. 2

TRAYECTORIA PROGRAMADA ™
TRAYECTORIA REAL e

Desplazamiento { Cm)

10—

T T T 1
1] 1 4 3 4 5 6

Tiempo (Seq)

Coordenada X EJECUTAR

|10 |5 jzooo 1000
Kp Ki Kd il
.12 a2 1

P. Derivativo ¥max  Aceleracion
{mseq) (lineas/muestra) (lineas/muestras~2)

Debido a las limitaciones en la transmision de datos por el puerto serie, el periodo
de muestreo para graficar los datos (diferente al del control PID 2048 x (1/4Mhz) =
512us) es de 100ms. Sin embargo las 10 muestras en un segundo obtenidas
permiten graficar y observar la respuesta ante la entrada escalon, para realizar las
correcciones necesarias a los parametros del filtro.

En los gréficos se observa que la entrada escalon unitario no es ideal ya que es
producida por el generador de trayectoria del PID. Puesto que en el filtro no es
posible cargar una aceleracion mayor a la velocidad max, es decir esta debe ser
max a la mitad del valor de la velocidad, no es posible que la trayectoria del
escalon unitario sea completamente lineal. Ademas de ello se aprecia que para
valores grandes de Ki se produce una oscilacion sostenida en la regién de estado
estacionario o permanente, que se observa funcionalmente como un movimiento
continuo de la coordenada al tratar de alcanzar la posicion deseada. Un valor
pequefio de Kp, hace que el sistema de posicionamiento de la maquina no pueda
seguir completamente la trayectoria deseada.
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Figura 67 Respuesta al paso con pardmetros de filtro para la coordenada Y kp=50,
ki=10, kd=4000, il=1000

Figura 68 Respuesta al paso con pardmetros de filtro para la coordenada Y kp=40,
ki=20, kd=8000, iI=1000
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5. INTERFAZ GRAFICA

5.1. INTRODUCCION

En un entorno industrial, la tendencia actual es que sea un software especializado
guien se encargue de la comunicacién con el control del sistema (Interfaz
Electronica), coordinando el funcionamiento de algunos elementos. Uno de estos
programas es LabView de la multinacional National Instruments. Labview permite
recoger, analizar y monitorizar los datos dentro de un entorno de programacion
grafico en el que se ensamblan objetos llamados instrumentos virtuales (VI's) para
formar el programa de aplicacion con el que interactuara el usuario y que se
denomina instrumento virtual.

La capacidad de comunicacion con otros sistemas es una cualidad importante en
cualquier equipo 6 sistema, en este caso mediante la interfaz RS-232.

Mediante la representacién en pantalla de los elementos graficos de visualizacion
y control que serviran de interfaz con el usuario, este observara los estados de las
entradas seleccionadas en la pantalla e interactuara con las salidas directamente
o mediante la ejecucion de las rutinas programadas.

5.2. ARQUITECTURA DE LA INTERFAZ GRAFICA

El esquema general de la cadena de adquisicibn y manejo de datos es el

siguiente:

Figura 69. Diagrama de Bloques de la Interfaz Gréfica

Archivos CAM Presentacion
> -

Adquisicion N Acondicionamiento _>Procesamiento

Archivos CAM

P Transferencia

Funciones MHCNC de Datos

Funciones de
la MHCNC

Este esquema general integra el proceso CAD/CAM de Circuitos Impresos,
mediante la adquisicion, acondicionamiento y procesamiento de los datos
generados por cada proceso.
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5.3. ESTRUCTURA DEL SOFTWARE

El software se encarga de comunicar la interfaz de usuario del computador con el
hardware de adquisicion y ejecucion de datos, dotando a la aplicaciéon de la
funcionalidad requerida.

5.3.1. Captacion, acondicionamiento y presentacién Este proceso se realiza
con dos tipos de datos:

e Archivos CAM.
e Datos funcionales de la Maquina Herramienta.

Archivos CAM El software CAD Eagle implementado para el disefio de circuitos
impresos. Ademas de posicionamiento automatico de los componentes,
sefializando errores, auto enrutador, etc.), permite la creaciéon de archivos para la
manufactura de circuitos impresos.

Estos archivos son generados a partir del software Eagle mediante el Programa de
Idioma de Usuario y el Procesador CAM.

Los datos generados durante el proceso disefio del circuito impreso, Dibujo y
captura del esquema, Colocacion de los componentes y enrutamiento de las
pistas, son implementados durante la programacion del Procesador CAM del
software Eagle, que genera el archivo de Cédigos Numéricos necesario para la
llevar a cabo el proceso de manufactura, junto con dos archivos adicionales que
entregan la informacion complementaria a la maquina herramienta. La Interfaz
Grafica se encarga del acceso y acondicionamiento de estos archivos.

Caracteristicas de los Archivo CAM. Los archivos son generados con las
caracteristicas de los equipos de manufactura para perforaciéon de circuitos
impresos con formato de comandos “Sieb & Meyer” SM1000 (Anexo C). Estos
deben ser guardados en el mismo directorio (0 carpeta). Ademas de compartir el
nombre del archivo *.DRL, es decir, el archivo DRI y TXT (Cddigos Numéricos)
deben guardarse bajo el mismo nombre para procesos de adquisicion y
acondicionamiento posteriores. ElI archivo CAM *.DRL, contiene informacién
concerniente al numero y diametro de las brocas generadas a partir del proceso
de disefio del circuito impreso. Esta informacion podra visualizarse en el panel
frontal de la interfaz sin sufrir ninguna modificacion.
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Figura 70. Informacion contenida en un archivo *.DRL

Il Fagle: Edit Drill Configuration

Edit only if you are zure what you dol

TOT 0.50mm -
TOZ 0.81mm
TO3 0.9 mm
TO4 1.02mm
TOS 1.12mm
TOE 1.32mm
TOF 3.30mm ﬂ

Ok

Cancel |

Los archivos acondicionados a partir del Procesador CAM son:

« Archivo DRI “Drill Station Info File”. En este archivo se presenta un informe
detallado de los parametros programados en el procesador CAM Eagle, para el
establecimiento del trabajo de manufactura en la estacién de taladro. ( Figura
71)

. Archivo TXT “Plotfile”. Contiene el conjunto de cddigos numéricos que
describen las perforaciones a realizarse en la placa de circuito impreso, la
herramienta a utilizar, el comando de inicio y parada para la maquina
herramienta. (Figura 72)

El proceso de adquisicion o captacion de los datos CAM se realiza de la siguiente
manera:

Captacion Archivos CAM

Panel de Programacion. En el Diagrama de Bloques, las principales funciones y
VlIs implementadas en este proceso son:

« ViIs v Funciones de /O de Archivo. abren, leen y cierran los archivos
generados en el procesador CAM. Estas funciones son transparentes al tipo de
dato.

Una vez abierto y leido el archivo con extension DRI, se verifica que corresponda
realmente al generado por el procesador CAM que contiene la informacién, entre
otras, de las brocas utilizadas. Para ello se utiliza una funcién llamada “Search and
Replace String” con la cual se busca y reemplaza una cadena de caracteres
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dentro del archivo. Esta cadena de caracteres es: “Drills used”, la cual siempre
esta presente, una sola vez, en los archivos DRI.

Figura 71. Apariencia y Contenido del Archivo DRI (Esquematico: hexapod2)

prill station Info File: D:/Documents and settings/horisalelosEscritoricys/hexapodz.dri

Late D 12/11,2006 19:31:27

Plotfile : D:fDocuments and Settings/borIsalelo/Escritorioshexapodz. txt
orills : DrDocuments and Settings/borisalelosEscritorioshexapod. dri
Device : Sieb & Meyer 1000 drill station

Parameter setti ngs:

Tolerance orill + @ 1.00 %
Tolerance orill - @ 1.00 %
ROtate : no

Mirraor T ono

optimize 1 yes

Auto it I oyes

offsetx P D000
offsety r 00000

Layars : orills Holes

orill File Info:

Cata Mode : absolute
End of Block T CRALF
Units : 1100 mm
orill Tolerances:

-- Requested -- -- Used Drill --
size used cCode sSize
32.000mi0 1ad4  TO2 0. 810mm
36, 000mil 58 TO3 0. 910mm
40, 000mi1 102 TO4 1.020mm
52, 000mi 1 4 TOA  1.320mm
44, 000mil 10 TOS 1.120mm
130, 000mil 2 TO7 3., 300mm
orills used:

Code size used

TOLl 0. 500mm 41

TO2 0. BLomm 164

TO3 0. 910mm 58

TO4 1. 020mm 102

TOS 1.120mm 10

Toe  1.320mm 4

TO7 3. 300mm 2

Total number of drills: 381

La funcién “Search and Replace String” muestra en su salida el niamero de
reemplazos realizados en el archivo, los cuales serdn 1 o 0. Estos datos son
utilizados en una Estructura Caso para seguir con los subprogramas
correspondientes.
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. Verificacién de Archivo DRI. Si el resultado del paso anterior es uno (1), es
decir, se encontr6 en el archivo leido la cadena de caracteres. La estructura
caso ejecuta el subprograma presente en su encabezado como 1, de lo
contrario ejecutara el subprograma de su encabezado cero 0.

Figura 72. Vista “parcial” del Archivo de Cddigos Numéricos (Esquematico:
hexapod?2)

archivo  Edicion  Formato  Yer Ayuda

51000 =
K167 7r2076T0L
K1EFPY2266
®¥IEE2Y2O01
X3E82Y315E
¥4E9EYILEE
¥4598Y2 901
KEIE0Y3I02S
®WEEEOYIZ1a
ESE Y3409
HEEIOTZE47
®EGE30Y2333
Y¥3137v1831T02
¥2853Y1631
¥2BEIYLEEE
X2853Y2139
¥2553¥2393
W2EEIYZE4T
285372901
®¥3137¥2901
HILIFYZE47
X¥3137v23393
K4F0¥742T03
HFZAYT A2
X7Z4YI9E

K47 0Y998
®470¥1250
KF7Z4¥1250
HFZ4¥1504
®470¥1E D4
HAFOVLTEE
4T OVES B4
XE090Y1123T04
W7EIEYLLZ3
G52 0YE6IS
HFOT4YEEIS
%732 EYEEIS
HFEE2YEEIS
X7EIEVEEI5
XEOI0VEESS
HEAGTYT2E3
WE4GTYFEIT
®E1GIYEIEETOE
®1613YE96ES
53 44v3409
324472393
342474933
2342 4YE1E7
XI424YE441
X342 4YEOT 6
%342 4YE330
X342 4YEC 54
X893IEY7473ITOE
HELEIYT473
74407473
HE439Y7473
111766330707
H1117EYE1E7
M20
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Subprograma Caso 0. EL archivo no es mostrado en el panel frontal e
inmediatamente se genera un error, que el usuario visualiza a través de una
ventana de dialogo. (Figura 73).

Subprograma Caso 1. La ruta o path del archivo DRI leido, es dividida en dos con
la funcion “Strip Path” el cual entrega la cadena de caracteres correspondiente al
directorio raiz, y; nombre y extension del archivo. La extensién del archivo es
reemplazada con la funcién “Replace Substring” por la de un archivo de texto (.txt),
para construir el path del archivo de c6digos numéricos.

De esta forma, se implementan nuevamente funciones de I/O de archivos para
abrir el archivo Archivo TXT “Plotfile”, archivo de cédigos numéricos, con el path
de la construccion anterior, perteneciente al DRI creado con el procesador CAM.

3. Ventanas de dialogé de Errores. Existen tres ventanas de errores, cada una de
ellas describe el posible motivo y se ejecutan de acuerdo a las estructuras casos
correspondientes.

e EIl error generado al intentar abrir un archivo con extension DRI, mas no
correspondiente al mismo. Hace que el programa ensefie al usuario una ventana
de didlogo con un mensaje que describe su posible causa. Figura 73. Este
mensaje es desplegado por la estructura caso que recibe el valor booleano (Falso
o Verdadero) suministrado al verificarse si se realizd el reemplazo de la cadena de
caracteres por la funciéon “Replace Substring”, cada vez que se abre el archivo
TXT.

El proceso de verificacion consiste en comparar un valor constante cero (0), con el

valor entregado por la funcion “Replace Substring”, el cual también es cero (0) si el
contenido del archivo no corresponde al generado por el procesador CAM.

Figura 73. Visualizacién Error por Ejecucion Estructura Caso 0

ERROR!!

Posible Razon;

Archivio Imvalido, El contenido del archivo es incorrecto
para la operacian del siskema,

Seleccion el archivo de INFORME CH (¥, dril.
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También es posible que el programa no encuentre los archivos *.DRI, *.TXT, o
* DRL. Este error es monitoreado por la lectura del registro de Estados del
programa, el cual entrega un valor booleano verdadero a una estructura caso al
producirse el error. Al ejecutarse la estructura, el usuario visualizara los
siguientes mensajes de didlogo, segun el caso.

Figura 74. Mensaje desplegado al no encontrarse el archivo de informe de la
estacion de taladro, archivo de Cédigos Numéricos o archivo de informe de
herramientas

®

ERRORI!

Posible Razdn:

El archivo no ha sido encontrado, El archivo podria haber sido movido o
borrada, o el nombre es incarrecto para la operacidn del siskema.

Seleccion el archivo de INFORME M {*.dri).

ERRORIT

Posible razdn. Uno o ambos archivas CamM (* txt [ *.dl), no han sido
encontrados, Estos archivos han sido movidos o borrados, o el
nambre es incarrecta,

Recuerde que todos los archivos CAM (%, Exti*, dri /. dvl) deben tener
la misma ruta de acceso,

En el diagrama de blogues se encuentra, ademas una estructura Evento y una
estructura While.

e La Estructura Evento. Espera hasta que el evento programado en su
encabezado: cargar valor'Value Change” ocurra, para ejecutar el evento caso
programado en su interior. Esto sucede cuando el usuario hace clic (izq) sobre el
control del Path presente en el panel frontal (interfaz de Usuario) para seleccionar
el informe del archivo a ejecutar, DRI. Cuando esto ocurre es posible la ejecucién
de las subrutinas programadas en ella (puntos 1,2 y 3 figura 75).

113



e Estructura While. Repite la ejecucion de los subdiagramas (0 subrutinas)
programadas en su interior, hasta que se cumpla con la condicién de parada.

Puesto que es necesario permitirle al usuario el acceso a un archivo en cualquier
momento, la condicion del terminal de parada se programa para que el While se
detenga si la condicion es verdadera.

Esta condicion esta dada por dos constantes booleanas (Falsas) ubicadas dentro
y fuera de la estructura Evento y conectadas a una compuerta l6gica OR. De esta
forma se consigue que el valor de verdad del Terminal de parada, aun cuando la
estructura evento no este en ejecucion, sea falsa.

Panel Frontal: Interfaz Usuario. La interfaz gréfica ha sido disefiada sobre un
control “Tab Control” que le permite al usuario navegar por varias ventanas, la
primera de ellas ha sido denominada “Informacion Previa”.

Basicamente consta de controles e indicadores para visualizacion e introduccion
de datos (Figura 75) que tienen como principales funciones:

e Acceder a los archivos CAM: *.DRI “Drill Station Info File “y *. TXT"PlotFile”.

e Visualizar:

o0 Archivos CAM

o Numero y didmetros comerciales de las brocas para el proceso de manufactura.
o Perforaciones totales que la maquina herramienta debe ejecutar.
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Figura 75. Apariencia de la ventana de Adquisicion de los Archivos CAM.

INFORMACION PREVIA | HERRAMIENTAS ¥ PERFORACIONES | FUNCIONES DE LA MAQUINA

Parameter settings: 0o 1000
X1677Y2076T01
Tolerance Drill +: 1. ' X1677Y2266
Tolerance Drill d X3582Y2901
Rotate 1no X3582Y3155
Mirror no X4598Y3155
Optimize tyes X4598Y2901
Auto fit H = X5360Y3028
Dffsety : 0.000 X5550Y3219
OffsetY :D.000 X5550Y3409
Layers : Drills Holes X6630Y2647
Z6630Y2393
Drill File Info: X6630Y2012
X6630Y1758
Data Mode g L7709Y2393
End OF Block CR/LF X7582Y2901
Units : 1,/100 mm RT582Y3155
4 YyIraniv4aoT
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Acondicionamiento Archivos CAM. Para el desarrollo del proceso de
manufactura, es esencial realizar un acondicionamiento tanto de los cdodigos

numéricos que la maquina herramienta debe ejecutar, como de las herramientas
necesarias para realizar las perforaciones.

Considerando los archivos generados por el procesador CAM (* TXT Y *.DRI), se
realiza la extraccion de algunos datos, para permitirle al usuario interactuar con
ellos a través de la interfaz grafica, una vez efectuado los ajustes necesarios.

Para realizar este proceso, se creé un subVI’'s llamado “Manejo de Herramientas”
(figura 80), el cual realiza las siguientes funciones:

. Ajuste de los diametros de las brocas generadas en el archivo CAM *.DRL, a
las comercialmente asequibles®®.

. Separacion de instrucciones numericas por broca programada.

Figura 77. Subprograma Conversioén de Unidades Brocas

HERRAMIENTAS NECESF\RIF\S|
B
o
o, INST¥ERIOCA
N [i][1z=
] . = |:
Inde:x .ﬁ.rrag [Ex] bg
£ B - N
#0000 e Murmero de perforaciones
= @ pot herramienta EROCAS DE ARCHIVG
e+ O Match Pattern =
EE=R) ]
Ex] " Ez] =13l
Of &4 E= E. [Fract/Exp String To Mumbe

Wio-914+ . J7[0-91+[mEi-m 7| [Digmetro de la herramienta]

(Conversion de mil de pulgada
a milimetro,

16 |_os formatos de comandos de archivos CAM generados por el software EAGLE, en este caso

“Sieb & Meyer”, son creados por empresas extranjeras, los cuales manejan un rango de diametros,
no comerciales en Colombia.
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El archivo CAM *.DRI, proporciona informacion  acerca del nuamero de
perforaciones a realizar por herramienta. Estos datos son extraidos y convertidos
a milimetros si el archivo CAM *.DRL (contiene el diAmetros de las herramientas),
es generado en pulgadas.

La estructura For (Figura 77), se ejecuta el nimero de veces que indica la longitud
del arreglo “HERRAMIENTAS NECESARIAS” que esta conectado a la entrada del
registro (margen izquierda). Este arreglo contiene todas las herramientas, junto
con el nimero de veces que debe usarse en el proceso de manufactura.

Estas herramientas son acondicionadas a través de varias funciones:

e Index Array. El cual permite tratar un dato a la vez.

e Match Pattem. Busca los términos dentro del arreglo especificados en
constantes String (cadenas de caracteres).

e Fract/Exp String To number. Convierte los caracteres alfa numéricos a nimero
en diferentes formatos.

En el arreglo “BROCAS DE ARCHIVO” quedan almacenados los diametros
generados por el procesador CAM, con las unidades ajustadas. Adicionalmente, la
subrutina de la estructura For (figura 69), realiza la separacién del nimero de
instrucciones que le corresponde a cada herramienta los cuales se guardan
secuencialmente en un arreglo “No. INS*BROCA".

Ajuste Diametros Herramientas. Realizado el ajuste de unidades (si es necesario)
y la separacion del numero de perforaciones, se procede a establecer la
adecuacion de los diametros de las herramientas (entregadas por el procesador
CAM, archivo *.DRL), a las brocas comerciales. Para ello se toma como referencia
o partida los arreglos generados en el proceso anterior: “BROCAS DE ARCHIVO y
No.INST*BROCA”. Ademas de un arreglo en el cual se han depositado los
diametros de las Brocas comerciales “H- PROGRAMADA".

Los datos de cada arreglo son implementados en una estructura For (Figura 78),
en la que se emplea la subrutina de adecuacién o ajuste de los diametros, de la
siguiente manera:

e Funcion Treshold 1D Array”. Cada vez que se indexa un dato del arreglo
“BROCAS DE ARCHIVO”, la funcion verifica su proximidad con todos los
diametros comerciales del arreglo correspondiente. La funcién entrega un dato
numérico correspondiente al indice de la herramienta al cual se acercé mas. Este
dato es usado para ejecutar una estructura Caso.

118



Figura 78. Subprograma: Ajuste de Didmetros Brocas
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e La estructura Caso, permite almacenar las herramientas del archivo CAM,
ajustadas a una misma broca, junto con su respectivo niumero de perforaciones
total. Estos datos son ensamblados a través de una funcién Bundle.

Separacion de Instrucciones Numéricas por Brocas. Con el fin de que el usuario
visualice la informacién de manera adecuada, realizado el ajuste de los diametros,

se separar el archivo *. TXT (cédigos numeéricos), en sub-arreglos de acuerdo a la
herramienta que los ejecutara.

También se consolida en un arreglo el diametro y nimero total de herramientas

necesarias en el proceso de manufactura, junto con las correspondientes
perforaciones a realizar.
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Figura 79.Subprograma: Separacion de Instrucciones Numéricas por Brocas
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ARCHIVO CHC

FD0BL]

t— FDEL]

[MaMEI0 HERRAMIENTAS (S
g1

ub I} v

[[&RCHI¥O INFORME PREWTO N fnet

lo.H-COMEO)|
(DB

o HP

[oBLH——*

iDBL]

=

aplicacion, porque en la subyT

s& genera un retardado que
OMBO H hace que se alcancen a graficar
Fabc] datos del arreglo anterior

con el dato M del arreglo actual,

MIndexyvals

H-USAR
T
o, H-COMBC PIndex\als
Programacion para que los indices de los
arreqlo en el panel frontal empiecen en COMEOH
0 71 m— 70
(los arreglos empiezan con el pIndescvals
indice 0, en las VI).
Mo INST*H
7
PIndexals

Puesto que es preciso cargar los datos para el subvl, sin
Mecesidad de esperar a que ocurra un evento (cargar walor);
m colocamos este while para que ello ocurra de manera inmediata

continuada

Se realiza la separacidn de datos en esta

120



Finalmente, el SubVI'S “MANEJO DE HERRAMIENTAS”, es implementado dentro
de una estructura While que siempre se esta ejecutando, con el fin de garantizar la
actualizaciéon constante e inmediata de los datos.

Presentacion de los Archivo CAM. En la descripcion del proceso de Captacion,
se mostré el panel de Programaciéon o Diagrama de Bloques y Panel Frontal
correspondiente para tal proceso. Sin embargo la vista del Panel Frontal del
proceso de Acondicionamiento, contiene una serie de controles que han sido
adicionados con el propésito de mejorar la integracion del usuario al proceso de
manufactura.

Estos son:

e Pictures
e Controles Booleanos: Zoom
e Cluster

Panel Frontal: Interfaz Usuario. La segunda ventana de navegacion de la interfaz
grafica ha sido denominada “Herramientas y Perforaciones”.Basicamente consta
de indicadores para visualizacion de datos (Figura 73) que tienen como principales
funciones:

e Visualizar:

o Posicion de las Perforaciones, las cuales se visualizan a través del control
“Picture”. Adicionalmente se han empleado propiedades de este control que
proporciona al usuario la posibilidad de navegar por la imagen de las
perforaciones visualizando el valor del punto sefalado por el raton dentro de
ella (Tip Strip). También se manejan las propiedades “Area y Origen”, para que
el usuario pueda realizar un zoom del dibujo de las perforaciones, a través de 3
botones sobre la ventana de usuario.

o Numero y didmetros de las brocas en el proceso de manufactura.

o Perforaciones totales que la maquina herramienta debe ejecutar.
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Figura 81. Panel Frontal: Presentacion de Herramientas y Perforaciones
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Datos Funcionales de la Maquina Herramienta En la interfaz electronica varios
sensores suministran informacién al elemento controlador del sistema encargado
de proveer todos los datos necesarios para la operacion de la maquina
herramienta.

El elemento controlador, que en este caso se basa en un circuito integrado LM629
“Procesador de Control de Movimiento (PID)", recibe la informacién de los
sensores en un proceso de comunicacion establecido en la interfaz electrénica a
través de un microcontrolador PIC16F874. Este proceso de comunicacion
también permite la transferencia de informacion a la interfaz gréfica.

El elemento controlador da las 6rdenes oportunas a los actuadores para mantener
el proceso funcionando dentro de los margenes previstos, y proporciona a la
interfaz grafica los datos de algunas funciones de la MHCNC, para su
presentacion o procesamiento, tales como:

Posicion Actual

Posicion Deseada

Parada Manual

Estado de la Maquina: Libre, en Movimiento, Perforando, Cambio de
Herramienta, Error, Parada Manual.

Captacién, Acondicionamiento y Presentacion. El proceso de adquisicién de
los datos funcionales de la maquina es llevado a cabo a través de los VI's VISA los
cuales permiten establecer una comunicacién serial con la interfaz electrénica
(Escribir, Leer y Cerrar la sesion). Puesto que la comunicacion en la interfaz
electrénica es manejada por el microcontrolador, las subrutinas del mismo
aseguran una comunicacién Half Duplex, que limita el tiempo de muestreo y
actualizacién de datos.

La VI's VISA maneja la informacion en cadenas de caracteres de diversos
formatos, para la comunicacion con la maquina se trabajé en Hexagecimal String,
por lo tanto se hizo necesario convertir las coordenadas de la perforaciones,
teniendo en cuenta la resolucion de los Codestrip y Codewheel.

e Eje X: se trabajé con una resolucién de 5000 lineas por 30,5 cm, es decir:
aproximadamente 16,4 lineas por mm.

e Eje Y: se trabajé con una resolucién de 25.000 lineas por 34 cm, es decir;
aproximadamente 73,5 lineas por mm.

e Eje Z: se trabajé con una resolucién de 492 lineas por 3 cm, es decir; 16,4
lineas por mm.
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Posicién Actual. La posicion de la maquina es leida a través del puerto serial
desde la interfaz, enviando un comando al microcontrolador para indicarle la
informacion requerida. Esta operacion se lleva a cabo cada 100 ms. Los datos
leidos son separados en un arreglo y convertidos a formato decimal (teniendo en
cuenta, de nuevo, la resolucion).

Los datos correspondientes a la posicion de las coordenadas son visualizados en
la interfaz implementando controles numeéricos.

Programacion Maquina. Para realizar finalmente el proceso de manufactura, se
han dado dos posibilidades al usuario (Figura 83):

e Automatica. La opcidon automatica solo requiere que el usuario oprima un
boton para que el proceso de manufactura se lleve a cabo, y lo Unico que debe
hacer el usuario es realizar el cambio de herramienta cada vez que el proceso lo
solicite.

e Manual. La opcion manual requiere que el usuario interactie permanentemente
con la interfaz gréfica. El proceso de manufactura manual, cuentan con botones de
programacion para cada eje, junto con los botones de inicio y parada del proceso.

Bloque de Programacion. Este proceso, se trabaja en una estructura caso
conectada a la salida de un control “Radio Button”, el cual le permite al usuario
elegir entre estos dos tipos de programacion de la maquina, de manera
excluyente.

Una vez el boton de ejecutar ha sido oprimido (verdadero), los subprogramas
realizados dentro de la estructura caso que espera el valor de verdad del boton,
son ejecutados.

Para realizar la transmisién de las coordenadas de perforacion se considera el
estado actual de la maquina antes de efectuar la transferencia, estos son:

L: libre

M: en Movimiento

B: Colocando Herramienta
P: Perforando

E: Error

S: Parada Manual

Estos estados son suministrados por el microcontrolador. Estos cdédigos son

colocados en un arreglo y son comparados (en la estructura For), con los datos
leidos por la interfaz gréfica, suministrados por el microcontrolador. Para
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posteriormente ejecutar un subprograma en una estructura caso de acuerdo al
cbdigo correspondiente.

L: Este subprograma permite que la interfaz envie un dato a la interfaz electrénica,
a través de la ya mencionada VI's VISA.

e Modo Automatico. Las instrucciones por herramienta, ubicadas en el arreglo
correspondiente, son escritas en el puerto con el cédigo “P”, adicionalmente, para
indicarle a la maquina que debe perforar en este punto. Para enviar un dato a la
vez, el arreglo es indexado por una estructura For del LabView. El proceso de
indexado de la estructura For, ademas de permitir que los datos del arreglo entren
a ella uno a la vez, hace que el For se ejecute de acuerdo a la cantidad de datos
del arreglo, sin necesidad de conocer su longitud previamente.

¢ Modo Manual. En este caso el dato enviado a la interfaz electrénica
corresponde al codigo “M” que le indica a la maquina que debe moverse en la
coordenada seleccionada por el usuario.

Finalmente dentro de la estructura se lleva a cabo el proceso de escritura del dato
en el puerto con la VI's VISA.

B: Indica que se realizé el cambio correspondiente de herramienta y por ende la
maquina esta posicionada en el home, por lo tanto el inicio del proceso de
perforaciones de una herramienta puede efectuarse.

E: Cuando ocurre un error de posicién excesivo, un error de comunicacion, no
encuentra el home o cualquier problema mecanico. La interfaz cambia el estado
del botdn ejecutar (falso) y los subprogramas dejan de correr, es decir el proceso
se detiene. El usuario visualiza esta situacién, con una ventana de mensaje
desplegada en la interfaz.

S: La méaquina cuenta con un botdén externo que el usuario puede utilizar para
detener el proceso de manufactura. Esto puede ser preciso por ejemplo, si la
herramienta se rompe, ajuste o posicionamiento de la baquela, etc. Si ello ocurre
el proceso se detiene cambiando el valor de verdad del boton ejecutar.

Estos cédigos son monitoreados por el subprograma de escritura y lectura del
puerto, cada vez que se establece la comunicacion, o sea; cada 100mseg.

Al igual que los subprogramas mencionados en la etapa de captacion y
acondicionamiento de los archivos CAM, los subprogramas de adquisicion,
acondicionamiento y presentacion de los datos funcionales de la maquina, se
encuentran dentro de una estructura while, con el fin de que su ejecucion sea
continuada.
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Figura 83. SubPrograma Funciones de la Maquina
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque el software de disefio mecanico es una version de evaluacioén y no cuenta
con un con herramientas de analisis mecanico como el COSMOSxpress y el
COSMOSmotion, el desarrollo del mecanismo del prototipo MHCNC para la
perforacion de circuitos impresos, no se podria haber ensamblado sin contar con
el programa de disefio CAD que permitiera esbozar las ideas y discutirlas con
disefiadores y fabricantes, definir dimensiones para fabricarlas, comprobar si las
piezas son fisicamente realizables y los ensamblajes permitan su posterior
montaje. También el software EAGLE permite el disefio exitoso de las artes de los
circuitos impresos para el montaje de los componentes electrénicos del prototipo
MHCNC. Si bien, en el desarrollo de este prototipo se limitan los paquetes de
software al proceso de dibujo, considérese las otras miles de aplicaciones que no
son utilizadas por no ser difundidas en nuestro medio o por que las versiones
profesionales tienen un alto costo, y su verdadera potencialidad es su uso en
sistemas CAD/CAM. Aun mas, si se analizan los diferentes propdsitos de distintos
software, se vera que muchos necesitan integrase a procesos automatizados. Por
tal razon, se sugiere que al proceso de optimizacion del prototipo MHCNC, se
integre un paquete completo de los programas implementados, u otros, que
permitan manejar un mayor numero de tareas de ingenieria.

Los sistemas de desplazamiento, sujecion, y engranajes de la MHCNC fueron
construidos con las herramientas que el presupuesto permitié adquirir, sin
embargo; existen mecanismos fabricados con alta tecnologia como los ejes de
precision, tornillos de esferas recirculantes, engranajes armoénicos, sistemas y
guias lineales, que aunque presentan costos elevados, maximizaria y potenciarian
la fabricaciéon y operacion de los diversos sistemas que integran la MHCNC.

Varios métodos pueden usarse para determinar los parametros de un PID para
una aplicacién particular. Sin embargo, debe considerarse el poseer un
conocimiento profundo de las caracteristicas del controlador. El ajuste debe
someterse a un estudio adecuado con el fin de maximizar y potencializar el uso del
control del PID, asi como los resultados obtenidos en el proceso de disefio.

Los resultados obtenidos por medio de la correcta sintonizacion del filtro de
compensacion PID, no implicaron un conocimiento exacto del modelo matematico
de la planta, demostrando que la estructura del PID ofrece suficiente flexibilidad
para dar excelentes resultados en el control industrial.
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El programa principal de la MHCNC para la perforacion de circuitos impresos,
realiza la integracion del disefio de circuitos impresos y manufactura, de manera
transparente al usuario, a través de las interfazes electronica y gréfica. El
programa, no exige que el operario de la maquina tenga conocimientos en control
numeérico, este sblo debe poseer conocimientos basicos en sistemas y seguridad
industrial reduciendo su labor al inicio, monitoreo, colocacion de la baquela y la
herramienta.

El desarrollo de la Maquina Herramienta CNC para la Perforacién de Circuitos
Impresos, esbozada en el presente trabajo, proporciona una idea mediante la cual
se puede llevar a cabo una etapa de manufactura de circuitos impresos,
comprobada la factibilidad de su implementacion, se abre paso a la posibilidad de
automatizar otros procesos mas de esta etapa de manufactura como la impresiéon
de las pistas en la baquela, etc.

El prototipo MHCNC para la perforacién de circuitos impresos, es una pieza de
ingenieria colombiana que pone al alcance de la industria la posibilidad de
automatizar diversos procesos integrando el control numérico a los mismos, a un
bajo costo.

El desarrollo de Maquina Herramienta con CNC, no se limita a un proceso
especifico. La fabricacion de estas maquinas permite integrar cualquier tipo de
programa de disefio por computador al correspondiente proceso de manufactura.
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Anexo B. Caracteristicas Principales Del Lm629

National
ﬂSemicorsductor
LM628/LM629

Precision Motion Controller

General Description

The LM&2&/LME29 are dedicated moticn-contral processors
dasigned for uss with a variety of DC and brushless DC
servo moters, and other servomechanisms which provide a
quadraturs incremental position fesdback signal. The pars
perform the intensive, real-ime computational tasks required
for high performance digital maotion control. The host control
software interface is facilitated by a high-level command set.
The LM&28 has an &-bit output which can drive sithar an
8-bit or a 12-bit DAC. The components required to build a
servo system are reduced to the DC motonactuator, an
incremental encoder, a DAC, a power amplifier, and the
LM&2s. An LM&29-based system is similar, except that it
provides an 8-bit PWM output for directly driving H-switchas.
The parts are fabricated in NMOS and packagad in a 28-pin
dual in-line package or a 24-pin surface mount package
(LME29 only). Both & MHz and 8 MHz maximum frequency
versions are available with the suffixes -6 and -8, respec-
tively, usad to designate the versionz. They incomporate an
SDA core processor and cells designed by SDA.

January 2003

Features

32-bit position, velocity, and accelaration registars

Programmable digital PID filtar with 16-bit coefficiants

Programmable derivative sampling intarval

8- or 12-bit DAC output data (LM&28)

8-bit sign-magnitude PWM output data (LM&23)

Intarnal trapezcidal velocity profile ganarator

Welocity, target position, and filter parametars may be

changed during motion

Pasition and velecity modes of operation

Real-time programmable host interrupts

&-bit parallel asynchronous host interface

Quadrature incremental encoder interface with index

pulsa input

m Availabla in a 28-pin dual in-line package or a 24-pin
surface mount package (LM&22 only)

POSITION FEEDBACK
PROCESSOR(32 BIT)

LME28
COMMAND POSITION HOST HOST 1/0 PORT AT
sequencer(32 aim) | | NTERFACE * ;
* DIGITAL DAC PORT
PID FILTER —
- {168M) B

INCREMEMTAL
ENCODER

FIGURE 1. Block Diagram

TRISTATES® is a registsred tradsmark of National Semicondustor Corporation.

cogziom

2 2003 National Semiconductor Corporation DE00az19

woeew national eom
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LMezs/LM629

AC Electrical Characteristics (Continued)
(Voo and T, per Operating Ratings; foye = 8 MHz, Cloap = 50 pF; Input Test Signal t, = t; = 10 ns)

Timing Interval T# Tested Limits Units
Min Max

STATUS BYTE READ TIMING (See Figure 4)
Chip-Select Satup/Hold Time 17 0 ns
Paort-Select Setup Time Ta 30 ns
Part-Select Hold Timea Ta 30 ns
RAzad Data Access Timea Ti0 180 ns
Raad Data Hold Time Ti4 0 ns
RO High to Hi-Z Time T12 180 ns
COMMAND BYTE WRITE TIMING (See Figurs 5)
Chip-Select Setup/Hold Time 17 0 n=
Port-Select Setup Time Ta 30 ns
Part-Select Hold Time Ta 30 ns
Busy Bit Delay Ti3 {Mote 3) ns
WR Pulse Width T14 100 ns
Write Data Setup Time Tis 50 n=
Write Data Hold Time Ti8 120 ns
DATA WORD READ TIMING (See Figure 6)
Chip-Select Setup/Hold Time T7 0 ns
Part-Select Satup Timea Ta 30 ns
Pot-Select Hold Time Ta 30 ns
Read Data Access Tima Ti0 180 ns
Raad Data Held Time T 0 ns
AD High to Hi-Z Time Tiz 180 ns
Busy Bit Delay Tia (Note 3) ns
Asad Recovery Time Ti7 120 ns
DATA WORD WRITE TIMING (See Figure 7)
Chip-Select Setup/Hold Time 17 1] ns
Paort-Select Setup Time Ta 30 ns
Part-Select Hold Time Ta 30 ns
Busy Bit Delay Ti3 (Mote 3) ns
WE Pulse Width T4 100 ns
Write Data Satup Time Tis 50 ns
Write Data Hold Time Ti8 120 ns
Write Recovery Time Tia 120 ns

Note 1: Abzolute Maimum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may cccur. DG and AC slectrical specifications do not apply when opsrating
the device beyond the abowe Operating Ratings.

Note 2: When aperating at ambisnt tempsratirse above TG, the devics must be protectsd ageinst exceasive junction tempsraturss, Mounting the packags ona
printed circuit board having an arsa greater than three squars inches and surmounding the leads and body with wide copper tracss and largs, uinternupted arsas
of copper, such as a ground plane, suffices. The 28-pin DIP (M) and the 24-pin surface mount package (M) are maolded plastic packages with solid coppsr lead
frames. Most of the heat generated at the die flows from the die, through the copper lead frame, and into copper traces on the printed circuit board, The copper traces
&ct as aheat sink. Doubla-gided or muli-layer boards provide heat transfer characteristics supsior to theae of gingle-sided boands,

Mote 3: Inorder to resd the busy bit, the status byte must first be resd. The time requirsd to read the busy bit far ssceeds the tme the chip requires to sst the busy
bit. It is, therefore, impossible o test actual busy bit delay. The busy bit iz guarantsed to be valid as soon as the useris able to ead it

werw. national.com 4
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Anexo C. Formato Sieb&Meyer

2T

1.0 Application

2.0 File format

2.1 m.n-Format

2.2 Drill types

2.3 Structure

2.4 Tools

Sieb&Meyer

The Sieb&Mevyer data contain the information on the hole coordi-
nates of a CAD layout.

The Sieb&Meyer format is a standard file structure which makes
the data exchange between CAD (development) and CAM (pro-
duction) possible.

A tool-list in which the tool assignment is defined, belongs to each
Sieb&Meyer data set.

The file format must be ASCII.
We prefer the m.n.format 3.3mm.

see Document ,m.n.-Format [SA77T

Standard-Drill : Data =et and tool list are separated.
Extended-Drll  : The tocl-list is included in the header of the
data.

We prefer "Extended drill".
The basic structure of Sieb&Meyer data is:

1.Block

[ %, Vcoordinate | Tocl [ End of Block |
2 Block

[ %-, Y-coordinate | End of Block |

etc...

The X and Y-coordinates are always indicated without ".".

Each block must be finished by "Return® and "Linefeed” (CR/LF).
Two "%" symbols at the beginning of the file define the data as
CMC data and initialize the machine.

The command “M30" indicates the end of programme.

The tool change 1= defined by the indication of a new tool, the tool
is positioned behind the first coordinate to be dnlled with this tool.

The tool designation consists of the letter "T" and a number
(example: T1, T2, ...

@ Copyright by TLFA GmbH 7 Ediion 7.2 - 2005

2 CAD and CAM File @ Sieb&Mimd
/ZZIFAZ/ Specifications Eeveton: 18033008 / Wi
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2.4.1 Example

2.5 Tool-list

3.0 Note

3.1 Use

4.0 Cross-
references
(hyperlinks)

Sieb&Meyer
Sieb&Mever data (SM1000)
File content Function Mo.
initialize machine
S00T1 approach coordinate, choose 1
tool 1, drill 1
drill coordinate 2
approach coordinate, choose 3
tool 2, drill 3
M3 end of programme
Drilling picture
v 4
2000 i
1500 L -
1000 =
SO0 2 =
T T -
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 X

see Document , Tool-list [S.305]"

The following aspects are not descrbed here:

a.) Command to set an origin (G20).
b.) Step&Repeat command (M31, M30, M50, V*, W),
o.) Command for ingpection stop or notes for operators (M20, M47)

Sieb&Meyerfiles are necessary for:

a.) the CAM processing (panels)
b.) the CHC processing (drilling)
a.) the electronic test (construction of adapters, test file)

LJoolist [5.305] ; m.n.-Format [S.177]7;
JOrills and Holes [5.74]7 ; .Mon-Plated Holes [5.217]" ;
JLDrilling plan [S5.58]" ; Excellon [5.94]"

@ Copyright by TLFA GrbH 7 Edition 7.2 - 2005

= CAD and CAM lle :SisbAMim2
ZZILFAY Specﬁirtl:ations et TR
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Anexo D. Principales Caracteristica del Microcontrolador

MicrOCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16F&73 + PIC16F876
+ PIC16F874 + PIC16F877

Microcontroller Core Features:

-

-

-

-

-

-

-

High performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to leamn
All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to the PIC16CT3B/FABITETT
Interrupt capability (up to 14 sources)
Eight level deep hardware stack
Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (FOR)

Fower-up Timer (FWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
ascillator for reliable operation

FProgrammabhle code protection

FPower saving SLEEF mode

Selectable oscillator options

Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

Fully siatic design

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins

Processor readfwrite access to program memory
‘Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
High Sink/Source Current: 25 m&4

Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges

Low-power consumption:

- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

- =1 pA typical standby current

Pin Diagram
PDIP

MCLRAer —=[] 1 b ap[]w—= mETEGD
FADAND =[] 30 [ == RESFGT
FA1ANT =+—= 3E[J]=—= RES

FAZIANZVREF- =[] 37 [ =B
RAIANIVRES= e [] [] = REIFGH
FATICK! - ] 35 [] =—= RE2

RASIANAEE ——e ] 34 [ =—s RE{
RELRDIANS —] 33 [ =—e REQINT
RE1WR/ANG =—=[] 3z [ =-— voo
REITEANT =[] 3 [] -— a8
[ =—= RO7RSFT
28 []=—= RDEFEFE
28 [] =—s ROSPIRE
27 [ =— RO4PEFS

s m m oa o B oo
@

o]

OSC2CLKOUT -—1[] 1
RCNT10SOTICK] -—=[T] 1

5
=
PIC16F877/874
w

RONPEPD -—e=[] 4
RONIPE21T =[]

Booboo & e

21 [] +—w ROWPSFZ

Peripheral Features:

Timerd: 8-hit timerfcounter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timerfcounter with prescaler,

can be incremented during SLEEF via external
crystaliclock

Timer2: 8-bit timerfcounter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-hit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM maz. resolution is 10-bit

10-hit multi-channel Analog-te-Digital converter
Synchronous Serial Port (33P) with SPI™ (Master
mode) and PC™ (Mastar/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP} 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

@ 2001 Microchip Technology Inc.

D530282C-page 1
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Anexo E. Descripcion de la Memoria RAM 6116

@IDT

CMOS Static RAM
16K (2K x 8-Bit)

IDT6116SA
IDT6116LA

Features

* High-speed access and chip select times
- Mitary: 20/25/35/45/55/70090¢/120¢1 50ns (max.)
~ Industrial 20025/3545ns jmax.)
~-  Commercial: 152002535/ 4505 (max.)

* Low-power consumption

* Battery backup operation
- 2V data retention voltage (LA version onfy)

* Produced with advanced CMOS high-performance
technology

* CMOS process virtually eliminates alpha particle soft-error
rates

* Input and output directly TTL-compatible

* Static operation: no clocks or refresh required

* Available in ceramic and plastic 24-pin DIP, 24-pin Thin Dip,
24pin SOIC and 24-pin S0J

* Military product compliant to MIL-S5TD-832, Class B

Description

The IDTET16SA/LA is a 16,384-bit high-speed static RAM
organized as 2K x 8. It is fabricated using IDT's high-perfarmance,
high-reliability CMOStechnolagy.

Accesstimes as fastas 15ns are available. The circuit also offers a
reduced power standby made. When TS goes HIGH, the circuit will
automatically go to, and remain in, a standby power mode, as long
as CS remains HIGH. This capability provides significant system level
power and cooling savings. The low-power (LA) version also offers a
battery backup data retention capability where the circuit typically
consumes anly 1UW to 4uW operating off a 2V battery.

Allinputs andoutputs ofthe IDTE1165A/LA are TTL-compatible. Fully
static asynchronous circuitry is used, requiring no clocks or refreshing
foroperation,

TheDTE1165A/LAIs packaged in 24-pin 600 and 300 mil plastic or
ceramic DIP, 24-lead gull-wing SOIC, and 24-ead J-bend 50J providing
high board-level packing densities.

Military grade product is manufactured in compliance to the latest
version of MIL-5TD-883, Class B, making it ideally suited to military
temperature applications demanding the highestlevel of performance and
reliability.

Functional Block Diagram

a0 [
] |./'6——
* . 128 X 128 Ve
-
. ADDRESS N
MEMORY —
. DECODER o ARRAY GND
A 10 4{/53
A —
A
oo ——% -
L H 110 CONTROL
= o NPUT
- L] DATA (L L]
. . CIRCUIT —
i
o7 T [/1/'
cs
oF ———— CONTROL
WE CIRCUIT
3OS arw 01
MARCH 2005
SO0 Integrated Cevice Teghnoiogy, Inc. DEC-308/05
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Anexo F. Caracteristicas Encoder Incremental HEDS9798

:"_.‘.: Agilent Technologies

Small Optical Encoder Modules

Technical Data

HEDS-9700 Series

Features * Two Channel Quadrature

» Small Size Cutput _ &

» Low Cost + TTL Compatible :

* Multiple Mounting Options * Single 5V Supply } o

* Wide Resolution Range * Wave Solderable

# Linear and Rotary Options a
Available Dieseription

= No Signal Adjnstment The HEDS-OT0 series is a high 2

Required
+ Insensitive to Radial and

performance, low cost, optical
incremental encoder module,
When operated in conjunction

Axial Play
with either a codewhes] or

» -40°C Lo +85°C Operating ! |
Temperature codestrip, this module detecta O

rotary or linear position. The [ u't
JEE

Package Dimensions BiMENGns any MLLSITE ol
a8
@m0 = IDETICAL CENTIR LEADR THICKMESS: u'_bﬁ ._u"‘_n
—f
FIM 1 IDENTIFIER B l._
b
| m1—‘| ™~

LEAD THS(HKESS — 5.2% mm
LEAD PITEH — 254 mas

Mounting Option #50 - Standard (Bassplane Mounting) — Contact Factory for Detaled Package Dimersions

ESD WARNING; NORMAL HANDLING PRECAUTIONS SHOULD BE TAKEN TO AVOID STATIC DISCHARGE,
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Output Waveforms

i

"

AT\

|

e 1 £t

AWML ITUDE

CHAaKMEL A&

e

CHARMNEL B

AOTaTuoN

Definitions

Count (M) = The nunber of bar
and window pairs or counts per
renvalution (CPR) of the
codewheel, or the number of lines
per inch of the codestrip (LPI).

1 Ehaft Rotation = 360
mechanical
degrees

= N cycles
1 eycle () = 360 electrical
degreas (*e)
= 1 bar and
window pair

Absolute Maximum Ratings

Fulse Width (F): The number of
electrical degrees that an cutput
is high during one cycle. This
value is nominally 183% or 12
cycle.

Pulse Width Error (AF): The
dewviation, in electrical degrees, of
the pulse width from its ideal
value of 180%.

State Width (8 The number of
electrical degrees betaween a
transition in the cutput of channel

Parameter Symbol | Min, | Max. (Units | Motes
Storage Ternperature Ts -4 a5 “C | See Mote
ODperating, Ty =4 a5 = See Note

Temperature
Supply Vaoltage Voo .5 7 v
Output Voltage Vo L5 | Voo v
Output Current per In -1.0 4 A
Channel
Soldering Temperaturs 260 = t= 5 aec,
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Aand the neighboring transition
in the cutput of channel B. There
are 4 states per cycle, each
norminally 90%.

State Width Error (AS): The
dewiation, in electrical degrees, of
each state width from its ideal
valie of H0%.

Fhase {(§): The number of
electrical degrees betaween the
center of the high state of channel
Aand the center of the high state
af channel B. This value iz
nominally 90% for quadrature
output.

Fhase Error (&4): The deviation
af the phase from its ideal value
of 907,

Direction of Rotation: When the
codewheel rotates counterclock-
wige, as viewed looking down on
the module {80 the marking is
visible]), channel A will lead
channel B. If the codewheel
ratabes in the opposite direction,
channel B will lead channel A

Optical Radius (Rop): The
distance from the codewheel's
center of rotation to the optical
center (h.C.) of the encoder
miodule.



Recommended Operating Conditions

Parameter Symbaol Min. Max. Units Notes
Ternperatire T =40 85 =
Supply Voltage Vo 4.5 4.5 V Ripple < 100 mV__
Load Capacitance C 106 pF 3.2 ki pull-up
Count Frequency 20 kHz (Veloeity (tpm) x NGO

Note: The module performance is guaranteed to 20 kHz but can operate at higher frequencies. For operation at 20KHz for rescluiion
apticns E, F, G and H, the maimuom palss widih ard logle stae widih smrons ars 40% and phsee error s 15%.

Encoding Characteristics
Encoding Characteristica over Recommended Operating Range and Recommended Mounting Tolerances.
These characteristica do not include codewheel/codestrip contributions.

Case 1 | Case 2
Parameter Symbol | Typ. Max. Max. Units MNotes
Pulse Width Error AP 7 an 40 il
| Logic State Width Error AB ] 20 40 %
Fhase Error A 2 10 15 &

Case 1@ Module mounted on tolerances of £ 0,13 mm (0.0057). Case 2: Medule mounted on tolerances of
+ 0,25 mm (0.0107)
Node: Bee Figures in Mounting Considerations for detalls on Coee 1 and Case 2 mounting tolerances.

Electrical Characteristics
Electrical Characteristics over Recommended Operating Range, Typical at 257C.

Parameter Symbol | Min. | Typ. Max. | Units Notes
Bupply Current | 17 40 mA
High Lewvel Cutput Voltage Vo 2.4 v Togy = -4 pa
Lovw Level Output Voliage Va 0.4 v I, =32mA
Rise Time t 200 ns C, =25pF, B =11kl
Fall Time £, =i} ns C, = 25pF, R =11k}
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Recommended Codewheel and Codestrip Characteristies

Pl GLELIRE]

/

&

T

: : T
w1 Ff;‘i !»ﬁgﬁ; _l 1; I.
i/ T i il I
' oo | e
Parameter Symbaol Min Max. Units Notes
Window/Bar Ratio W Wh 0.7 1.4
Window Length {Rotary) Lowr l.80 2.30 mimn
(LOT1) (L0 {inch)
Absolute Maxirmum Codewheel Re Rop + 3.40 i Includes eccen—
Radiua (Rotary) (Rop +0.134% | {inch) | tricity errora
Center of Poat to Inside W1 1.0 Imim
Edge of Window (L0417 {inch}
Center of Poat to Outside wz 0.76 i
Edge of Window (L0300 {inch}
Center of Poat to Inside Edge L 380 mimn
of Codestrip (0L142) {inch}
Optional Packages Available
W TR < i
[ V4 - - -
P I::" r_ EdE 3 FIN 1 IDERTIFNR
& = A -
T3 i = - i
b 4 & )
a.a FET) iz 1]
LS 0171 4 N T LET
'. & T !
A H i
% e ca=
Fo 9;%:," 154 "
i o
dH 1+ &
LEAD THICKMESS: :n;.liu T E :I: CIMEREIONG AN et

Mounting Option 251 - Bounded Cucline (Baseplane Mounting)
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Anexo G. Caracteristicas Driver L298HN

[S72

@.

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 48V

» TOTAL DC CURRENT UPTO 4 A

« LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

« LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 15 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monaolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerS020 packages. It is a
high valtage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

4

b
T

PowerS020

»

Multiwatt1s

ORDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L253HM (Multiwatt Horiz.)
L298P (Powers3020)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.

1
m 3 N
O 0
L
Inz Ind
o—4* L 0
B s o | =
I " -0
SENSE A ! = —0ISENSE B
i !ng J‘ Rzn T
Jenuary 2000 M3
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L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 v
Vg Logic Supply Voliage 7 W
Vi Vap Input and Enable Voltage —-03t07 W
lo Peak Qutput Cumrent (each Channel)
— Non Repetitive (t= 100us) 3 A
—Repstitive (80% on —20% off; ta = 10ms) 25 A
-DC Operation 2 A
Yeens Sensing Voltage —1t023 W
Plat Total Power Dissipation (Tesse = 75°C) 7% W
Top Junction Operating Temperature 2510 130 €T
Teg, T) Storage and Junction Temperaiure —401to0 150 o
PIN CONNECTIONS (top view)
/ st AL CURRENT SEMSING B
14 3 QUTPUT4
$ {7 — QUTPUT 3
iz 3 INPUT4
[ET I— EMABLE B
h[J) — T
-, Multiwatt15 g ] LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgg
\ [} — ]
L& ) S— INFUT 2
B 3 EMABLE A
[} E— INFUT 1
4 0 SUPPLY WOLTAGE Vg
£ :- 3 | OUTPUT 2
2 = QUTPUT 1
\\\ |' —~ I CURRENT SEMSING A
/ TAB CONHNECTED TOFIN & DS
7
GHD ] 1 20 [ GhD
Sensed [ | 2 19 1 SenseB
Mo, ] 3 18 |/ me
Qutl [ 4 17 [ out4
otz |5 PowerSO20 45 [ ow2
wvg 16 18 1 Input4
Input1 | 7 14 |1 Enable®
Enabled | & 13 1 Input 3
Input2 ] 9 12 [ wss
GND | 10 11 [ cno
D523
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerS020 Multiwatt15 Unit
Finpease | Thermal Resistance Junction-case Max - 3 W
Ripjame | Themal Resistance Junction-ambient . 13 35 oG

{") Mounted on aluminum substrate

213
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Anexo H. Caracteristicas Motores DC

global~zsources

Path: All Categories > Electronic Componen:

ngobalsources.com = manufacturersl
CrECHOTTE AT T T T

nents >> Motors & Mechanisrnz = DC motors

Kindly Industrial Co Ltd

H‘envyrDuty Carbon Brush DC Motor Manufacturer
L% Motify me when there are new DC motors

Product Details

Trade Information
Travel, Cargo & News
Useful Contacts
About Us

Corporate Website
R L
Partner With Us

Help

Help & FAQ
Contact Global
Sources

' Gite Map
Our Other Sites

Global Sources Direct

EE Times - Asia
EE Times - India

HETRESE
ERr s F R
T EILIO
BT T2
HRERA
BT F IS

Bookmark this page

Larger photo

Primary Competitive Advantages:

» Experienced Technical Staff
s Price

Main Export Markets:

s Worldwide

Products

More products from this category

w

>

J

Automaobile Washer Pump Motor

High-Guslity DC Motor
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Platinum Supplier
—

Heavy-Duty Carbon Brush DC Moter
KC3B0SPAKC3B55P Heavy-Duty Carbon Brush DC Motar for Can
Openers, Pepper Grinders, “acuum Cleaners and More

“iew basket

Key Specifications/Special Features:

Typical applications: Electric power hand tools, radio control
models, can openers, pepper grinders, vacuum cleaners, etc.
Dimensions: 28.8(0) x 37.8(Limm; Shaft length: 47mm,
Slmm, &7mm
KC3855P-3327
o Operating range: 4.5 to 13.5; Nominal: 12.0%
o At free load: Speed: 25300rpm; Current: 0.604
o At max. eficiency: Speed: 21634rpm; Current: 3.5414,;
Torgue: 134.74g-cm
< Stall torque: 930 g-cm
KC3855P-2560
o Operating range: 6.0 to 24.0%; Nominal: 12.0%
o At free load: Speed: 11300rpm; Cuorrent: 0.204
< At max. efficiency: Speed: 9500rpm; Current: 1.034,
Torgue: 89.82g-cm
< Stall torque: 550 g-cm
KC3B03P-21130
o Operating range: 6.0 to 20.0%; Nominal: 12.0%
o At free load: Speed: 8100rpm; Current: 0,154
o At max. efficiency: Speed: 7727rpm; Current: 0.854,
Torgue: 82.99g-cm
< Stall torque: 550 g-cm
KC3805P-14250
o Operating range: 9.0 to 30.0%; Nominal: 12.0%
o At free load: Speed: 4800rpm; Current: 0.084
o At max. efiiciency: Speed: 3798rpm; Current: 0.304,
Torgue: 50.09g-crm
< Stall torque: 240 g-cm
Far other requirements, please send us your inguiries
including specifications

Stamped hetal Brush DC Motor /Carbon
Brush DC Motor

Stamped Metal

more ==




Anexo |I. Comandos de Usuario LM629
JUEGO DE COMANDOS DE USUARIO

Algunas de las érdenes pueden emitirse solos y algunos requieren una estructura
de datos de apoyo. Como ejemplos, el comando STT “Inicio de Movimiento”
(STarT motion) no requieren datos adicionales como si los necesita el comando
LFIL “Cargar Parametros del Filtro” (Load FILter parameters) que requiere los
parametros del filtro (Intervalo de Muestreo del Término Derivativo y Parametros
del filtro). Los comandos son categorizados por su funcion: inicializacién, control
de interrupcion, control del filtro, control de trayectoria, y reportes de datos.

Las oOrdenes se listan en la tabla 1 y se hace una breve descripcion en los parrafos
siguientes. Con cada nombre del comando se muestra el cédigo del byte, vy el
numero de datos que deben acompafiarlo (bytes que seran escritos o leidos), y un
comentario acerca de si la orden es ejecutable durante el movimiento.

Comando Tipo Descripcion Hex Bytes Nota
por
Dato

RESET Inicializa Restablece el LM628 00 0 1
PORTS Inicializa Selecciona la Salida del Puerto a 8-Bits 05 0 2
PORT12 Inicializa Select 12-Bit Output 06 0 2
DFH Inicializa Define Inicio 02 0 1
SIP Interrupciéon | Carga la Posicion indice 03 0 1
LPEI Interrupcion | Error de Posicién Excesivo 1B 2 1
LPES Interrupcién Parada por Error de Posicién Excesivo 1A 2 1
SBPA Interrupcion | Punto de Sefializacion, Absoluto 20 4 1
SBPR Interrupcién Punto de Sefializacion, Relativo 21 4 1
MSKI Interrupcién Mascara de Interrupciones 1C 2 1
RSTI Interrupcion | Restablecimiento de Interrupciones 1D 2 1
LFIL Filtro Carga Parametros del Filtro 1E 2al0 1
UDF Filtro Actualiza Filtro 04 0 1
LTRJ Trayectoria Carga Trayectoria 1F 2al4 1
STT Trayectoria Inicia Movimiento 01 0 3
RDSTAT Reporte Lee el Byte de Estados Ninguno 1 14
RDSIGS Reporte Lee el Registro de Sefiales ocC 2 1
RDIP Reporte Lee la Posicién del indice 09 4 1
RDDP Reporte Lee la Posicion Deseada 08 4 1
RDRP Reporte Lee la Posicion Real 0A 4 1
RDDV Reporte Lee la Velocidad Deseada 07 4 1
RDRV Reporte Lee la Velocidad Real 0B 2 1
RDSUM Reporte Lee el Valor de la Integral (0]D] 2 1

Tabla 1. Comandos Generales del LM629

Note 1: Pueden ejecutarse las 6rdenes “Rapido” durante el movimiento.

Note 2: Los 6rdenes no son aplicables durante la ejecucion del movimiento.

Note 3: La orden puede ejecutarse durante el movimiento si el parametro de aceleracién no fue cambiado.

Note 4: Los comandos no necesitan ningiin cédigo porque el byte de estado del puerto leido es totalmente apoyado
por el hardware.
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