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Resumen

Los sistemas de control numérico computarizado (CNC) tienen un fuerte
impacto en las aplicaciones industriales donde se requiere el control de maquinas-
herramienta. Los objetivos mas importantes del sector industrial en la manufac-
tura son la mejora en la calidad, la continua reduccién de costos y acortar los
tiempos en el desarrollo del producto y proceso. Sin embargo, los sistemas CNC
comerciales existentes se caracterizan por ser de arquitectura cerrada y propieta-
rios, es decir, no permiten la integracion de sistemas u equipo ajeno al de su propia
marca. Los algoritmos descritos en sus controladores no son transparentes y son
completamente fijos. Por tanto, es imposible integrar modulos de diseno propio
con funciones especificas para mejorar el desempeno del sistema, o incrementar
su funcionalidad. Ademas, se trata de sistemas cuyos costos de adquisicién son
elevados. Debido a lo anterior, en este trabajo se propone el desarrollo de per-
files polinomiales en 3D basado en FPGA para el control de posicién de una
maquina fresadora. La plataforma de pruebas para la implementacién de la pro-
puesta consiste en una maquina fresadora vertical de tres ejes CNC reconvertida.
Se desarrolla la arquitectura del sistema completo para para la implementacion
del método. El sistema se compone de tres modulos principales para su imple-
mentacion: el generador de perfiles; el generador de trayectorias y un controlador
PID (Proportional-Integral-Diferencial). Ademds se incluyen algunos médulos adi-
cionales para la identificacién de los parametros de la planta, y una interfaz de
comunicacién USB (Universal Serial Bus). La descripcién del sistema se realizé en
cédigo VHDL ( Very high speed integrated circuit Hardware Description Language)
y fue implementado en una tarjeta controladora de 4 ejes basada en un dispositi-
vo de alto desempeno FPGA (Field Programmable Gate Array) de bajo costo, la
MCUAQ4X de disenio propio por el grupo HSPdigital. El sistema se sometio en
dos tipos de pruebas principales: movimiento independiente de cada eje y movi-
miento coordinado, los tres ejes en ambos casos. Los resultados de las pruebas
muestran que el sistema tiene un excelente desempeno, con un maximo de 4 cuen-
tas de error. Esta es la primera vez que se implementa un sistema de control para
el posicionamiento en una maquina de tres ejes (fresa).

(Palabras clave: Sistema de control CNC, FPGA, VHDL, generacién de perfiles)




Abstract

Computer Numerical Control (CNC) systems have a strong impact on
industrial applications, where controlled machine-tools are required. In the ma-
nufacturing industrial sector, the most important objectives are the improvement
of quality, continuous cost reduction, and time reduction in product development
and process. However, existing commercial CNC systems are characterized by its
closed architecture and proprietary designs; which do not allow the integration of
systems or equipment outside their own brand. The algorithms described in their
drivers are not transparent but completely fixed. Therefore, it is impossible to
integrate design modules with specific functions to improve the systems perfor-
mance or enhance functionality. In addition, costs are high in these commercial
systems. Because of this, this work proposes the development of 3D polynomial
profiles based on FPGA for the control of a milling machine. The test platform
for the implementation consisted on a three-axis vertical CNC milling machine
converted. The system consisted of three main modules for its implementation:
the profile generator, the trajectory generator and a PID (Proportional-Integral-
Differential). Moreover, some additional modules were included to identify the
parameters of the plant, as well as a communication interface USB (Universal Se-
rial Bus). The system description was done in VHDL (Very high speed integrated
circuit Hardware Description Language) code and it was implemented in a 4-axis
controller card based on a high-performance FPGA (Field Programmable Gate
Array) device of low cost, in this case, the MCUAQ4X controller card designed
by HSPdigital group. Two types of tests were carried out: independent movement
of each axis and coordinated movement (the three axes in both cases). The test
results showed that the system has excellent performance, with a maximum error
of 4 counts. This is the first time that a control system for positioning is imple-
mented in a three-axis machine tools.

(Keywords: CNC control system, FPGA, VHDL, profile generation)
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

En la actividad industrial con relacién al sector de la manufactura, se
abarcan actividades relacionadas con la transformaciéon mecanica, fisica o quimi-
ca de materiales o substancias con el fin de obtener productos nuevos. También
se consideran manufacturadas las actividades de maquila; el ensamble de partes
y componentes o productos fabricados; la reconstruccion de maquinaria y equipo
industrial, comercial, etc. De acuerdo con informacion del INEGI sobre la acti-
vidad industrial en México, durante enero del 2010, en una comparacién anual
se reporta un incremento del 3.6 % en términos reales de la actividad industrial
durante el primer mes del ano con relaciéon del mismo mes del ano anterior, en la

Figura 1.1 se muestra la grafica comparativa, INEGI (2010).

De acuerdo con Mauricio de Maria y Campos, director del Instituto de
Investigaciones sobre Desarrollo Sustentable y Equidad Social de la Universidad
Iberoamericana (UIA), la industria metalmecdnica presenta una alta concentra-
cion de las exportaciones. Sin embargo, comenta que un problema de la indus-
tria manufacturera mexicana es el bajo crecimiento de su productividad laboral,

debido en parte a la poca inversién en capacitacién, investigacion y desarrollo
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PRODUCCION INDUSTRIAL A ENERO DE 2010
(Variacién porcentual real respecto al mismo mes del afio anterior)
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Figura 1.1: Actividad industrial en México a enero de 2010.

tecnolégico, Journalmex Periodistas de México (2009).

La automatizacién de los procesos industriales es un factor de gran im-
portancia que permite a las industrias continuar siendo competitivas dentro del
mercado, donde los objetivos principales son: mejorar la calidad, la reduccién
continua de costos y acortar los tiempos de desarrollo del producto y del proceso
simultdneamente, (Figuera, 2006). Para lograr esto, es necesario en gran parte
disenar y desarrollar sistemas de control robustos en funcionalidad. El proceso
de manufactura en la rama metalmecanica consiste en la transformacion de ma-
teria prima solida (metales) en un producto terminado mediante algin proceso
de maquinado, en el cual se realiza el corte o la conformaciéon de metales utili-
zando maquinas-herramienta, que por lo general, son maquinas de potencia, Krar
y Check (2002). A partir de ahora se referird a la industria de la manufactura
implicando que la rama de interés en la cual se enfoca el presente trabajo es en la

metalmecanica.

Los productos elaborados por la industria de la manufactura deben te-

ner ciertas caracteristicas para cumplir con las exigencias del mercado, como un
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buen acabado a un costo adecuado. La calidad de un producto se obtiene si el
proceso de manufactura cuenta con un adecuado sistema de control. En el caso
particular del presente trabajo, las maquinas-herramienta son el medio por el cual
se consigue un producto manufacturado, la calidad del producto depende de que

tan eficiente y robusto sea el sistema de control implementado en la maquina.

El proceso de automatizacién industrial consiste en hacer que las maqui-
nas sigan un orden predeterminado de operaciones con poca o ninguna mano de
obra, usando equipos y dispositivos especializados que ejecuten y controlen el pro-
ceso en la forma deseada, Kalpakjian y Schmid (2002). La automatizacién de las
maquinas-herramienta implica la implementacion de sistemas de control y equipo
especializado que les proporcionen la capacidad para manufacturar un producto.
A continuacién se presenta brevemente el desarrollo historico de los sistemas de

control en maquinas-herramienta.

Originalmente estas maquinas, conocidas como maquinas-herramienta de
control numérico (NC, Numerical Control), fueron desarrolladas para cumplir con
los requerimientos en el maquinado de partes complejas para aeronaves y en la
fabricacién de moldes, entre otros. La primer maquina-herramienta NC fue desa-
rrollada por la compania Parsons y el Laboratorio de Servomecanismos del Insti-
tuto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT, Massachusetts Institute of Technology)
en 1952. Esta primer generacién de unidades usaban circuitos de electronica digi-
tal y no contenian ninguna unidad de procesamiento central como ahora. En los
anos 70s, las maquinas-herramienta de control numérico por computadora (CNC,
Computed Numerical Control) fueron desarrolladas con minicomputadoras como
unidades de control. Con los avances en la electrénica y la tecnologia compu-
tacional, los sistemas CNC actuales emplean diversos microprocesadores de alto
rendimiento, controladores 16gicos programables (PLC, Programmable Logic Con-

troller), o procesadores digitales de senales (DSP, Digital Signal Processor), entre
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otras opciones, que trabajan en paralelo y de manera coordinada. Los sistemas
CNC actuales permiten control simultaneo de velocidad y posicion, monitoreo del
controlador y rendimiento de la maquina, programacion en linea de la pieza con
asistencia grafica, monitoreo del proceso de maquinado, y calibracién de la pie-
za en el proceso para operaciones de mecanizado completamente sin intervencion
del operador. Los fabricantes ofrecen algunas de estas caracteristicas como opcio-

nes, Altintas (2001).

Actualmente, existen maquinas-herramienta equipadas con sistemas CNC
comercialmente disponibles, que representan opciones tecnolégicas con un alto
costo de adquisicion. Se trata de sistemas completamente cerrados con un disenio
muy propio y autoritario, es decir, son sistemas cuya arquitectura de control in-
terna es fija y disenada para aplicaciones especificas, por lo tanto, no pueden ser
re-estructurados para ser utilizados en otras aplicaciones. Las necesidades de los
usuarios que utilizan estos sistemas son diferentes, en muchos casos se requiere
adaptar un sistema de control para cumplir con tales necesidades, por tal motivo

los sistemas comerciales no son adecuados.

Para la adquisicion de sistemas comerciales, solo las grandes empresas
con los recursos suficientes son capaces de adquirir estos sistemas. No obstante, la
mayor parte de la industria de la manufactura en la rama de la metalmecanica en
el pais se conforma por pequenas y medianas empresas cuyos recursos son limita-
dos para adquirir estos costosos sistemas. Una alternativa comun a la que recurren
las empresas de recursos limitados es la reconversién o actualizacion de maqui-
naria y equipo convencional, o al desarrollo de tecnologia propia en hardware y
software con apoyo de instituciones de investigacién y universidades, dedicadas al

desarrollo e investigacion cientifica y tecnoldgica.

Las exigencias en la industria son claras, se necesitan maquinas con siste-
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mas CNC que permitan reducir los tiempos y costos de produccion sin que se vea
comprometida la calidad de los productos manufacturados. A pesar de los avances
que se han tenido en esta materia, los sistemas actuales aun presentan problemas
en el control de la dindmica durante el maquinado y se hacen mas graves cuando
se trabaja a altas velocidades. Un inadecuado sistema de control se refleja en un
mal desempeno de la maquina, afecta en el acabado de las piezas manufactura-

das, influye en el desgaste y en la vibracién de los sistemas mecanicos de la misma.

En relacion a los problemas en el control de la dindmica en maquinaria
CNC, existen técnicas que tratan de minimizar estos efectos pero solo los resuelven
parcialmente, ademés son demasiado complicadas y costosas para implementarse
comercialmente, debido al elevado niimero de complejas operaciones que se deben
efectuar. En el caso de los sistemas comerciales los algoritmos implementados en
sus controladores no son adecuados ni transparentes, ya que aun implementan
técnicas de control convencionales. En conclusion, el problema en la implemen-
tacion de nuevas técnicas es la limitada capacidad de procesamiento en los dis-
positivos utilizados y la complejidad computacional segin la técnica propuesta.
Una solucién al problema consiste en utilizar dispositivos de alto desempeno como
los arreglos de compuertas programables en campo (FPGA, Field Programmable
Gate Array), Rivera (2007). Las ventajas de este tipo de dispositivos es que las
funciones necesarias son descritas en hardware realizando procesamiento en pa-
ralelo (lo que incrementa la velocidad de procesamiento), ademds desarrollar una
arquitectura portable y reconfigurable es debido a la posibilidad del usuario de

definir la interconectividad de los bloques légicos del FPGA.

A nivel local en la Universidad Auténoma de Querétaro se han realiza-
do trabajos que presentan soluciones a los problemas presentes en los procesos
de maquinado. En lo referente al monitoreo mediante una implementacion en

hardware, Romero (2004) desarrollo un sistema de supervisién del estado de la
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herramienta en una maquina CNC. El trabajo consistié en tres bloques: sensores
y acondicionamiento de las senales, adquisicion de datos y procesamiento de la
senales. Cabe mencionar que fue el primero en implementarlo en un dispositivo
FPGA mediante lenguaje de descripcién en hardware para circuitos integrados de
muy alta velocidad (VHDL, Very high speed integrated circuit Hardware Descrip-

tion Language).

En relacion a algoritmos y esquemas de control se han presentado otros
importantes trabajos como en Osornio (2004), quien desarrollé una tarjeta de
control de movimiento basada en FPGA para tres ejes mediante el uso de len-
guaje VHDL. En la tarjeta estan incluidos los médulos del PID, un médulo de
compensacion de inercia y un médulo de control no-lineal proporcionado por un
generador de trayectoria. Mds tarde Osornio (2007), presentd el diseno y desarrollo
de un sistema de control para servomotores de alta velocidad basado en FPGA,
mediante el uso de la légica programable. En su trabajo presenté algoritmos de

referencia polinomiales a fin de obtener una mejora en el desempetio dinamico.

En lo referente al control de la dindmica en maquinaria CNC Rivera
(2007), desarrollé algoritmos matematicos para la generacion de perfiles polino-
miales que controlan la dindmica en posicién, velocidad, aceleracién y jerk (que
es la razén de cambio de la aceleracion). Los algoritmos fueron implementados en
una estructura digital en un FPGA y aplicados a un eje de una fresadora CNC
en tiempo real. Por su parte, Morales (2007) desarrollo un sistema con unidad
USB para control de posicién y generacion de perfiles para un intercambiador
automatico de herramientas, el sistema se compone de tres bloques: la interfaz
USB, el regulador PID y el generador de perfiles. La integracion del sistema se

realizé en un FPGA empleando lenguaje VHDL con una arquitectura abierta.

A nivel internacional se han presentado en revistas indizadas otros tra-
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bajos que abordan en la problematica de los sistemas CNC, que se presentan a
continuacién. En relacién a la generacion de trayectorias Liu (2002), propuso un
método para la generacion de trayectorias de referencia con movimiento suave,
tomando en cuenta las restricciones maximas dadas en velocidad, aceleracion y
jerk. Los algoritmos se basaron en modelos puramente cineméaticos. En su trabajo
se presentaron simulaciones para la validacién del sistema y una implementacion

en un microcontrolador SAB C167 para una méaquina Pick & Place.

En relacién a la generacién de perfiles para el control en la dinamica
de maquinaria CNC, Osornio et al. (2007), llevaron a cabo un andlisis para la
parametrizacién de perfiles polinomiales de grado mayor de aceleracion/desacele-
reacién, computacionalmente eficiente. El método propuesto se implementd en un
controlador digital basado en FPGA y probado en un eje de una maquina fresado-
ra CNC de alta velocidad. Posteriormente Osornio et al. (2008), presentaron una
implementacién en hardware basados en FPGA que consistié en un generador de
perfiles polinomiales de grado mayor limitados en jerk, computacionalmente efi-
ciente y de bajo costo para aplicacién en maquinaria CNC y robética. El algoritmo
utiliza operaciones de suma en lugar de multiplicaciones para la construccién del
perfil a fin de reducir la carga computacional. Sin embargo la resolucién en bits

de los datos utilizados es grande.

En relacién a la la identificacion de la dinamica en sistemas CNC Santiago-
Perez et al. (2008), propusieron un método implementado en FPGA para obtener
los pardmetros dindmicos en el eje de una méquina CNC (velocidad, aceleracién
y jerk) a través de los datos de posicién proporcionados por un encoder incremen-
tal optico acoplado en el eje del motor. El método calcula la primera, segunda y
tercera derivada de la senal de posicion discreta y utiliza una técnica basada en la
tansformada wavelet discreta (DWT, Discrete Wavelet Transform) para reducir

el ruido en la senal. La reconstruccion de la dindmica se lleva a cabo fuera de linea.




1.1. Antecedentes

Cuando se muestran las capacidades, flexibilidad, ventajas y caracteristi-
cas de implementar un sistema de control en hardware mediante el dispositivo
FPGA es factible pensar en proponer soluciones para aplicaciones en las cuales se

requiera de tareas complejas que implican alta carga computacional.

Retomando los sistemas comerciales, existen incluso sistemas de control
de movimiento en tres dimensiones (3D) que intentan mejorar la dindmica en ma-
quinaria CNC. Sin embargo, los algoritmos implementados en sus controladores
no son transparentes, es decir, los algoritmos programados en el controlador son
desconocidos para los usuarios sin la posibilidad de ser modificados para adaptar-
se a nuevas aplicaciones (sistemas cerrados). En otros casos aun se implementan
perfiles convencionales que no presentan un buen desempernio en el control de la
dindmica de maquinaria, cuando el nivel de calidad requerido en el maquinado es

estricto.

De acuerdo con el andlisis de la literatura, se han presentado trabajos
que intentan mejorar el control de la dindmica en maquinas CNC. Estos traba-
jos ofrecen alternativas tecnoldgicas de bajo costo. Los temas que abordan es la
generacion de perfiles polinomiales y la generacién de trayectorias de referencia.
En relacion a los perfiles polinomiales, que son el tema central de este trabajo
de investigacién, son utilizados para el control de los parametros dinamicos en la
maquina a saber: posicion, velocidad, aceleracion y jerk. El control de la dinami-
ca se logra mediante el diseno de perfiles polinomiales que permitan al sistema
lograr un excelente desempeno, manipulando la forma del perfil o restringiendo
los valores maximos del mismo. Existen diferentes técnicas para la generacién de
perfiles polinomiales como las técnicas de parametrizacién de perfiles, Osornio et
al. (2007), y la parametrizacién de perfiles polinomiales a trozos, Rivera (2010).

Los perfiles polinomiales han demostrado excelentes resultados al ser aplicados




1.2. Objetivos

en maquinaria CNC ya que su diseno permite generar curvas suaves en posicion,
velocidad, aceleracion y jerk, que se traduce en movimiento suave en la maquina,
pero a un alto costo en términos de recursos computacionales. Adicionalmente,
se hace énfasis que existen otros tipo de perfiles ademas de los perfiles basados
en polinomios, ejemplo de ello son los perfiles convencionales triangular y trape-
zoidal en velocidad utilizados comunmente en los controladores comerciales. Sin
embargo, a pesar de los esfuerzos hasta ahora presentados para el control de la
dindmica en maquinaria CNC con la aplicacién de perfiles polinomiales, aun no
se ha presentado un trabajo formal que implemente este tipo de perfiles en ma-

quinaria CNC de tres ejes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia para la generacién de perfiles polinomiales
de referencia en 3D, para control de posicién en maquina fresadora y su imple-

mentacién en FPGA.

1.2.2. Objetivos particulares

1. Instrumentar una maquina fresadora CNC prototipo y habilitar el movi-

miento de los tres ejes de la misma.

2. Realizar el desarrollo matematico para la generacién de perfiles polinomiales

en tres dimensiones (3D).

3. Implementar en hardware la metodologia para la generacién de los perfiles

polinomiales en 3D.




1.3. Justificacion

4. Integrar los médulos de control (IP-cores) previamente desarrollados por el
grupo de investigacion HSPdigital de la UAQ y los médulos desarrollados

para el control de posicion de la maquina fresadora CNC en 3D.

1.3. Justificacion

Los sistemas de control de movimiento comerciales que se encuentran
actualmente disponibles, aunque robustos, tienen un alto costo de adquisicién, sin
mencionar que se trata de sistemas completamente cerrados, es decir, no permiten
modificaciones adicionales en la estructura interna del controlador. En ocasiones,
estos sistemas requieren recursos adicionales, de su propia marca, como apoyo del
procesador de su arquitectura fija y cerrada, tal es el caso de PMAC, Delta Tau
(2005), y GCM, Galil Control Motion (2005), dos de las firmas de controladores
mas populares para servomotores aplicados en maquinas CNC. Este tipo de mar-
cas comerciales basan el disefio de sus controladores en DSPs y microcontroladores

para la aplicacién de los algoritmos de control, Osornio (2007).

Los sistemas cerrados y de aplicacién especifica, como es el caso de los
sistemas comerciales CNC, no permiten que sus algoritmos de control sean modi-
ficados o adaptados para su uso en otras aplicaciones. Asi mismo, estos algoritmos
no son transparentes, es decir, son desconocidos para los usuarios finales, caso con-
trario al de los sistemas que implementan algoritmos en un diseno de arquitectura
abierta. A diferencia de los algoritmos de arquitectura abierta, en los sistemas
comerciales no es posible integrar nuevas funciones o tareas (médulos con funcio-
nes adicionales) en la estructura interna del controlador, por lo tanto, necesidades
particulares de algin usuario no se pueden cubrir con este tipo de sistemas. La
consecuencia directa de utilizar sistemas cerrados es que no todos los problemas, o
necesidades, que se presentan en los sistemas que requieren control de movimiento

pueden ser cubiertos.
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1.3. Justificacion

El anélisis de la dindmica en una maquina CNC es un objeto de estudio
que requiere especial enfoque para poder disenar, desarrollar e implementar un
sistema de control que sea adecuado para la misma. En tal andlisis se contemplan
factores que afectan directamente en el comportamiento dindmico de la maquina,
mejor conocidos como parametros dinamicos, a saber: posicién, velocidad, acele-
racién y jerk, los cuales afectan en la vida 1til de los componentes de la misma
como lo son actuadores y sistemas mecanicos. Adicionalmente, los parametros
dinamicos afectan en la precisiéon del maquinado, y por lo tanto, en la calidad del
acabado en una pieza manufacturada. Los efectos causados por estos parametros
se hacen més evidentes al trabajar en el maquinado CNC de alta velocidad y sus
valores maximos deben ser tomados en consideracién, ya que la maquina tiene

limitaciones fisicas.

Una herramienta muy 1til que sirve para el andlisis y control de la dinami-
ca en maquinas CNC son los perfiles de movimiento, ya que ayudan a mejorar
el comportamiento dinamico de la maquina. Tedricamente, los movimientos gene-
rados por las senales de control en un sistema CNC debieran ser lo mas suaves
posible. Si el movimiento es suave se evita causar danos en los componentes del
sistema, asi mismo, se evita la saturacion de los actuadores que pueden generar
vibraciones de alta frecuencia que causen el desgaste de los elementos que confor-

mas el sistema mecanico.

En relacién al diseno de perfiles de movimiento para el control en la
dindmica de maquinaria CNC, los pardmetros de importancia son la velocidad,
la aceleracion y el jerk. Mas que el resto de los parametros, la aceleracién y el
jerk afectan directamente y en gran medida en el comportamiento dinamico. Si
los valores del jerk son muy grandes y no se encuentran distribuidos a lo largo del

perfil de movimiento, los problemas generados se traducen en jalones bruscos en la
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1.3. Justificacion

maquina. Por otra parte, se debe tener cuidado que los cambios en los valores de la
aceleracion no sean grandes ni ocurran de forma repentina, ya que las limitaciones
mecanicas y eléctricas de los actuadores no permitirian realizar movimientos tan

rapidos en el sistema debido a la inercia de los elementos.

Los controladores comerciales aun implementan perfiles de movimiento
convencionales como el triangular y trapezoidal en velocidad, cuya forma de onda
esta descrita por segmentos lineales. Debido a la forma de la curva de estos per-
files se presentan problemas en los parametros de aceleracién y jerk, ya que estos
parametros se obtiene al derivar la funcién que describe al perfil de velocidad. Por
otro lado, los perfiles basados en polinomios aplicados al control de la dinamica en
maquinas CNC permiten un mejor desempeno de la maquina. La ventaja de los
perfiles polinomiales sobre los perfiles convencionales es que su forma de onda esta
descrita por curvas definidas por polinomios con un cierto grado. Por lo tanto, es
posible disenar perfiles polinomiales ya sea en posicién, velocidad, aceleracion e
incluso jerk, de tal manera que la derivada o integral del perfil genere una nueva
curva con ciertas caracteristicas como: simetria o antisimetria, restricciéon en va-

lores maximos, formas de onda suaves, entre otras.

En la Universidad Auténoma de Querétaro se han realizado trabajos que
presentan soluciones al problema de control en la dindmica de maquinaria CNC,
mediante la aplicacion de perfiles polinomiales. Sin embargo, los esfuerzos se han
centrado en la aplicacién de este tipo de perfiles en maquinas CNC de dos ejes,
principalmente en tornos CNC. Por lo tanto, es necesario extender la investiga-
cién en este campo para la aplicacion de los perfiles polinomiales en maquinaria
de tres ejes, como el caso de una maquina fresadora CNC. Por otro lado, aun no se
ha reportado la implementacién de este tipo de perfiles en un controlador digital
basado en FPGA mediante una estructura en hardware para control de posicion

en tres dimensiones, en combinacién con un interpolador basado en curvas pa-
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1.3. Justificacion

ramétricas.

Un perfil de movimiento puede describirse mediante un algoritmo ma-
tematico, si el nivel o grado de complejidad del algoritmo para la generacién del
perfil es mayor, se incrementa la carga computacional para la implementacion del
algoritmo en el controlador. Si se trata de perfiles polinomiales, se requiere utilizar
controladores basados en dispositivos con gran capacidad de procesamiento, de tal
forma que una implementacion del algoritmo para aplicaciones en tiempo real no

se vea comprometida por los recursos tecnolégicos requeridos.

La tecnologia ha avanzado mucho hoy dia, con mejoras tanto en hardware
como en software que permiten desarrollar e implementar control en infinidad de
aplicaciones para cumplir y cubrir las necesidades que se presenten en el control
de procesos. En este trabajo se plantea el desarrollo y la implementacion en hard-
ware de un algoritmo para la generacién de perfiles polinomiales en 3D basado en

un dispositivo de alto desempeno FPGA.

El uso de un dispositivos basado en FPGA proporciona diversas venta-
jas y beneficios. En primer lugar, este tipo de dispositivos se encuentran comer-
cialmente disponibles a costos adecuados, dependiendo del tipo de dispositivo a
utilizar. Los dispositivos FPGAs permiten bajo una arquitectura de procesamien-
to paralelo una alta velocidad de computo. Permiten desarrollar soluciones tipo
sistema en un encapsulado (SoC, System on a Chip), que han estado ganando
mercado recientemente. Es posible integrar unidades de procesamiento que son

definidas por el usuario en hardware mediante un diseno en arquitectura abierta.

En el aspecto social, el aporte de modulos para sistemas de control per-
mite a los usuarios contar con alternativas para el control de algin proceso, dado

que estos mdédulos son de arquitectura abierta y reconfigurables. El usuario tiene
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1.4. Planteamiento general

la posibilidad de implementar un sistema que se adapte a sus necesidades, ya que
los sistemas comerciales son muy costosos, este tipo de trabajos presentan alter-
nativas de control a un menor costo, sobre todo para las Pequenas y Medianas

Empresas (PyMES).

1.4. Planteamiento general

El desarrollo del proyecto se divide en varias etapas, consistiendo en las

actividades listadas a continuacion:

1. Instrumentacion de la maquina: mediante un levantamiento general se de-
terminan todos los elementos mecanicos, eléctricos y electrénicos requeridos
por la maquina, para ser implementados en la misma. El objetivo principal

es la habilitacion del movimiento en los tres ejes de la maquina.

2. Algoritmos para la generacion de perfiles polinomiales: descripcion de los
algoritmos matematicos sobre la base de los trabajos reportados y el anélisis

de la dindmica de la maquina.

3. Estructura digital: descripcion de los algoritmos matematicos mediante len-

guaje de descripcién de hardware VHDL.

4. Implementacién en FPGA: implementacién de los algoritmos descritos con
VHDL en el dispositivo FPGA para pruebas de funcionalidad y desempeno

de la maquina.

5. Pruebas de funcionalidad y desempernio: desarrollo de pruebas de movimiento
y control de posicién utilizando la metodologia implementada en un contro-
lador digital para observar el desempeno del sistema y verificar su funciona-

lidad.
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1.4. Planteamiento general

6. Analisis de desempeno del sistema: analisis de funcionalidad y desempeno

del sistema desarrollado en base a las pruebas de movimiento desarrolladas

El diagrama a bloques de la Figura 1.2, muestra de forma general las

principales etapas del proyecto, es decir, la implementacién del sistema.

r——""""""""""""F""""F"™"—" —‘
Generador de
perfiles
polinomiales %
. . Regulador
= Sintonia| PID

;

Contador de

posicion Acondicionamiento
FPGA DAC
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PC Fresa CNC ‘ Servoamplificador

B )

Servomotor  Encoder

Figura 1.2: Diagrama general del proyecto
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Capitulo 11

Revision de la literatura

2.1. Estado del arte

Tras la implementacion de un sistema de control vienen dadas diversas
consideraciones, limitaciones o restricciones, y problemas que son analizados y
estudiados, estos aspectos se presentan desde el diseno del sistema de acuerdo a
las necesidades de la implementacion, durante la integracion de los elementos y
equipo que requiere el sistema de control, e incluso durante las pruebas de funcio-

nalidad antes de la operacién definitiva del sistema.

Existen herramientas que permiten abordar en un analisis mas profundo
para lograr el objetivo propuesto, desarrollar un adecuado sistema de control, en
la literatura se proporcionan diversos conceptos y temas que se toman como base
tedrica para llevar a cabo tal andlisis, y con ello es posible desarrollar el sistema
de control de forma tal que sea 6ptimo y adecuado a los requerimientos de la

aplicacion.

2.1.1. Maquinas-herramienta

Las maquinas-herramienta, Joshi (2007), son dispositivos para el corte

de materiales (principalmente metales), para dar la forma requerida. Estas tienen
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2.1. Estado del arte

un arreglo incorporado que facilita el uso de diversos tipos de herramientas de
corte que pueden ser cambiadas para adecuarse a la tarea requerida, asi mismo,
se pueden reafilar. El material removido por corte, usualmente es en forma de vi-

ruta, que bien puede ser viruta continua en forma de tira o como rebaba metélica.

Las maquinas-herramientas comunes que se utilizan para el corte o la

conformacion de metales y otros materiales no metalicos, de acuerdo con Krar y

Check (2002), lo hacen mediante:

= La eliminacién de viruta.
= Prensado, estirado o corte.
= Procesos de maquinado eléctrico controlados.
Cualquier maquina-herramienta por lo general es capaz de:
¢ Sujetar y apoyar la pieza de trabajo.
© Sujetar y apoyar una herramienta de corte.

o Impartir un movimiento adecuado (rotatorio o reciprocante) a la herramien-

ta de corte o a la pieza de trabajo.

© Avanzar la herramienta de corte o la pieza de trabajo de forma que se logre

la accién de corte y la precision requerida.

Las méaquinas herramienta que se encuentran en la rama metalmecénica

se dividen en tres clases principales:

1. Las méaquinas productoras de viruta, que forman el metal al tamano y forma

deseados, retirando las secciones no deseadas.

2. Las maquinas no productoras de viruta, que dan forma y tamano al metal

prensando, estirando, punzonando o cortando.
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3. Las maquinas de nueva generacién, que fueron desarrolladas para llevar
acabo operaciones que serfan muy dificiles, sino imposibles de realizar en

maquinas productoras o no productoras de viruta.

La maquina-herramienta es llamada “méaquina madre” en el sentido de
que se trata de una maquina que fabrica maquinas. En particular, como las
maquinas-herramienta han avanzado de ser maquinas herramienta manuales a
ser maquinas de control numeérico, éstas se han vuelto perfectas en el rol de ser

maquinas madre con su gran mejoria en precision y velocidad de maquinado, Suk

et al. (2008).

2.1.2. Automatizacion de maquinas-herramienta

A cerca de este tema Suk et al. (2008), explican algunos conceptos in-
teresantes. La automatizacion de las maquinas-herramienta convencionales trajo
consigo el desarrollo de lo que conocemos como maquinas-herramienta de CN,
que pueden ser clasificadas como “maquinas de corte” o “maquinas de no-corte”,
mecanicamente tienen una funcion similar a las maquinas convencionales, sin em-
bargo, existe una gran diferencia al tratarse de maquinas automatizadas y es que
cuando las maquinas de CN fueron desarrolladas, el propodsito de estas fue ma-
quinar partes que tuvieran una forma compleja y que lo hicieran de una manera
precisa, cosa que con las maquinas convencionales operadas por un usuario era
casi imposible. El controlador numérico fue primeramente aplicado a maquinas
fresadoras, pero recientemente para mejorar la productividad se ha extendido la
aplicacién de estos controladores a diversos tipos de maquinas-herramienta. De
hecho, los sistemas de CN son usados no solamente para maquinas-herramienta,
sino ademas, para todas las maquinas que necesiten movimiento controlado por

servo sistemas en general.

Las tareas necesarias para la produccién de una pieza utilizando una
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2.1. Estado del arte

maquina de CN pueden ser clasificadas entre los siguientes tres tipos:

1. Tareas fuera de linea: CAD (Computer Aided Design; diseno asistido por
computadora), CAPP (Computer Aided Process Planning; planeaciéon de
proceso asistido por computadora), CAM (Computer Aided Manufacturing;

manufacturacién asistida por computadora).
2. Tareas en linea: Maquinado del CN, monitoreo y mediciones en la maquina.

3. Tareas post-linea: CAI (Computer Aided Inspection; inspeccién asistida por

computadora), post-operacién.

Tareas fuera de linea, son aquellas que se requieren para generar la parte
del programa para controlar la maquina de CN. En la etapa fuera de linea, después
que la forma de una pieza ha sido decidida, un modelo geométrico de esta pieza
es creado por medio del CAD en 2D o 3D, anélisis y diseno son incluidos en esta
etapa. Posterior al modelado geométrico, la informacién necesaria para el maqui-
nado se lleva a cabo por medio del CAPP, aqui la seleccién de la herramienta,
tiempos de maquinado, secuencias y condiciones de corte son establecidas. En la
etapa final, mediante el CAM la parte del programa es generada, las trayectorias
de la herramienta son generadas basandose en la informacién del CAD y en la

informacion de maquinado del CAPP.

Tareas en linea, son aquellas que se requieren para maquinar partes usan-
do la méquina de CN. La parte del programa generada en la etapa anterior, que
son las instrucciones de la maquina, pueden ser directamente cargadas en el CN
por el usuario. En esta etapa, el sistema de CN lee e interpreta el programa de
la memoria y controla el movimiento de los ejes. El sistema de CN genera ins-
trucciones para el control de la velocidad y posicién basado en el programa y
los servomotores son controlados basados en las instrucciones generadas. Como la

rotacion de un servomotor es transformada en movimiento lineal por medio de un
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2.1. Estado del arte

tornillo de bolas, la pieza de trabajo o la herramienta es movida, y finalmente, la
parte es maquinada por estos movimientos. En la etapa en linea, el estado de la
maquina y el proceso de maquinado pueden ser monitoreados durante el proceso.
Actualmente, deteccion de ruptura de la herramienta, compensacién de deforma-
cién térmica, control adaptativo, y compensacion de deflexion de la herramienta
basado en el monitoreo de la fuerza de corte, calor, y corriente eléctrica son apli-

cados durante el maquinado.

Las tareas post-linea es llevar a cabo el CAI, inspeccionando la parte ma-
quinada. Se lleva a cabo una comparacion entre la pieza terminada y el modelo

geométrico para ejecutar las compensaciones correspondientes.

Como se menciona anteriormente, a través de las tres etapas, es posible
para las maquinas-herramienta no solamente satisfacer la alta precision y pro-
ductividad, sino ademas, maquinar partes con una forma compleja también como
formas simples. Debido a que las maquinas de CN pueden maquinar una variedad
de partes cambiando el programa y repetidamente maquinar la misma forma de la
pieza almacenando el programa, las maquinas de CN son usadas para propositos

generales.

El CN es el sistema que habilita a la maquina-herramienta para maqui-
nar partes con diversas formas rapida y precisamente. En el CN el servomotor
es usado para controlar la maquina-herramienta de acuerdo a la operacién de un
usuario. Esto es, el CN es un dispositivo de control que maquina una pieza objetivo
activando al servomotor de acuerdo con los comandos establecidos. El CN combi-
nado con tecnologia computacional es llamado control numérico por computadora
CNC. Una méaquina de CN, la cual consiste de tubos de vacio, transistores, circui-
tos, elementos logicos tales como circuitos LSI (Large-Scale Integrated Clircuits;

circuitos integrados de gran escala) es llamada “maquina de CN en hardware”,
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y realiza funciones de CN a través de la conexién de elementos por medio de
cableado eléctrico. En lugar de elementos y circuitos, las funciones del CN son
implementadas basadas en software en un CNC. Es decir, este cambio del CN en
hardware al CNC fue llevado a cabo por los avances en capacidad y disponibilidad
de los microprocesadores y de memoria. A tal sistema CNC se le conoce también

como “CN en software”.

Actualmente diversas maquinas-herramientas cuentan con un sistema
CNC, entre la principal maquinaria CNC tenemos las siguientes, Krar y Check

(2002):

Torno: se utiliza para producir piezas redondas. La pieza de trabajo,
sostenida por un dispositivo de sujecion montado en el eje del torno, se hace girar
contra la herramienta de corte, lo que produce una forma cilindrica. La imagen

del torno CNC se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Torno CNC (Fuente: www.maquinariamacias.com).

Fresa: horizontal y vertical son dos de las herramientas més utiles y
versatiles. Ambas maquinas utilizan una o mas fresas o cortadores giratorios que
tiene uno o mas filos cortantes. La pieza de trabajo, que debe quedar sujeta en
una prensa de tornillo, o con un aditamento o accesorio para fijar a la mesa, es
avanzada o alimentada hacia la herramienta de corte giratoria. La imagen de una

maquina fresadora CNC se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Fresa CNC (Fuente: www.maquinariamacias.com).

Centro de maquinado: puede funcionar ya sea como un torno o una
fresadora, la funcién depende de los requerimientos del usuario y de la herramienta
que se seleccione, ya que combina diversos tipos de herramientas de corte, el
cambio lo realiza de forma automatica el CNC. La Figura 2.3 muestra centros de

maquinado CNC.

Figura 2.3: Centros de maquinado CNC (Fuente: www.maquinariamacias.com).

Los avances en la tecnologia de las maquina-herramientas y en los siste-
mas CNC mejoraron notablemente las caracteristicas del maquinado, permitiendo
altos niveles de precision ademas de ser capaces de producir mayor nimero de pie-
zas de forma homogénea, un alto rendimiento de la maquina con largos periodos
entre el mantenimiento de la misma, reduccién de los costos de produccién al
optimizar el proceso de maquinado (optimizando el consumo de energia, uso de

la herramienta de corte, mejorando el tiempo de produccién, etc.,) sin embargo,

22



2.1. Estado del arte

atin con los avances en los sistemas de control numérico computarizado es nece-
saria una mayor capacidad de procesamiento de la informacién para operaciones

en linea.

2.1.3. Dinamica de movimiento

Al hablar de sistemas CNC y maquinas-herramienta, se debe hacer un
andlisis de las caracteristicas que se desean para el sistema y la maquina en con-
junto, por tal, para una éptima operacion del proceso de maquinado se requiere
hacer un enfoque en la dinamica de movimiento de la méaquina, se trata de un
factor de gran importancia para los sistemas de control de maquinas CNC pues
requieren movimiento controlado. Un sistema de control adecuado considera los
diversos factores que puedan afectar e intervenir en la operacién del proceso a
controlar por el sistema, el controlador habilita a la maquina para llevar acabo
una accién bajo ciertas consideraciones, estas deberan cumplir con una referencia
deseada y un movimiento rapido y preciso, ademas de cubrir dichas consideracio-
nes, a su vez deben ser tomados en consideracion los factores y las limitaciones
fisicas del proceso, ya sea que se trate de limitaciones por el medio donde se re-

quiere hacer el control o por el dispositivo fisico que se quiere controlar.

El movimiento de todo sistema mecanico esta sujeto a efectos fisicos que
influyen directamente en su comportamiento dindmico, estos efectos pueden ser
analizados a través del comportamiento en posicion, velocidad, aceleracion y jerk
que en conjunto se definen como la dindmica de movimiento del sistema mecanico.
La forma en que se realiza el movimiento se le conoce como perfil de movimiento.
Un perfil de movimiento describe el comportamiento dindmico que tiene un sis-
tema mecdanico al moverse, Rivera (2007). Existen infinidad de formas de realizar
un movimiento en una maquina CNC, pero el perfil de movimiento que se elija

debe tomar en consideracion los siguiente aspectos dindmicos:
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Posicién: debe ser un movimiento suave, sin cambios bruscos. El mo-
vimiento que cumple con estas caracteristicas esta presente en la naturaleza y la
Ecuacion matematica que lo describe esta definida por la tangente hiperbdlica, el
movimiento en una maquina CNC se debe aproximar a esta Ecuacién. En la Figu-

ra 2.4 se muestra un perfil en posicién utilizado en controladores convencionales.

Perfil en Posicion
1 T T T

Posicion

Figura 2.4: Perfil en posicién convencional.

Velocidad: debe iniciar en cero, incrementarse gradualmente hasta lle-
gar a una velocidad méxima (limitada por una friccion cinética y las caracteristicas
de los motores empleados por la méquina CNC) y decrementarse paulatinamente
hasta llegar nuevamente a cero manteniendo el mismo signo durante todo el mo-
vimiento. La Figura 2.5 muestra unos de los perfiles en velocidad utilizado en los

controladores convencionales, también lo hay trapezoidal.

Aceleracion: no debe tener cambios bruscos a lo largo de toda la tra-
yectoria dado que es imposible acelerar un motor de forma instantanea, si no se
tiene cuidado con esto se pueden generar vibraciones en los sistemas mecanicos
que provocan el desgaste de las uniones y severos errores de seguimiento que se
traducen en un mal acabado de las piezas. Ademas, debido a la inercia mecéanica
que se puede generar al mover una maquina CNC algunas veces es necesario que

los tiempos de aceleracion y desaceleracion sean diferentes. La Figura 2.6 muestra
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Perfil en Velocidad

Velocidad

] [1

1 2 i E: E 7 E El o

Figura 2.5: Perfil en velocidad convencional.

uno de los perfiles en aceleracion utilizado en los controladores convencionales.

Perfil en Aceleracion

06| B

Aceleracion

08| -

Figura 2.6: Perfil en aceleracién convencional.

Sacudida (Jerk): se define como la razén de cambio de la aceleracién y
es el aspecto dindmico mas importante a tomar en consideracién cuando se con-
trola la dindmica de movimiento ya que se relaciona directamente con el consumo
de corriente de la maquina CNC, sacudidas grandes se traducen en un consumo
de corriente alto y en vibraciones mecanicas. Para minimizar este efecto, es re-
comendable que el jerk sea muy bajo al inicio y al final del movimiento y que
se distribuya a lo largo de todo el perfil. Esto garantiza un consumo de corriente
bajo, un minimo de desgaste en la maquina CNC y errores pequenos lo que se
traduce en una mejora en el acabado de las piezas. En la Figura 2.7 se observa

uno de los perfiles del jerk de controladores convencionales.
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Perfil del Jerk

Figura 2.7: Perfil del jerk convencional.

Como se observa de las figuras, los perfiles convencionales no son los mas
optimos para ser aplicados en un control de movimiento de una maquina CNC. El
objetivo de la generacion de perfiles es mejorar las caracteristicas dinamicas del
sistema como obtener movimientos més suaves con menos sobrepaso y lograr una

mayor exactitud en el movimiento, Morales (2007).

Para la correcta operacion de una maquina CNC es necesario generar per-
files de movimiento para la trayectoria de referencia del controlador, la generacién
de la trayectoria de referencia juega un papel clave en el control computarizado de
las maquinas-herramienta. Las trayectorias generadas no solamente deben descri-
bir el movimiento de la herramienta con precision, deben ademas incluir perfiles
cinematicos suaves para mantener el alto nivel de precision del movimiento, y evi-
tar la excitacién de los modos naturales de vibracién de la estructura o sistema
de control del servomecanismo. Efectos indeseados son mas evidentes cuando se
trata de maquinado a alta velocidad, tales efectos tienen una relacién directa con
el valor del jerk. A altas velocidades, pequenas discontinuidades en el movimiento
de referencia de la herramienta puede resultar en harmonicas de alta frecuencia
indeseables en la trayectoria de referencia, excitando los modos naturales de vi-
bracion de la estructura mecdnica y al sistema de control del servomecanismo.

Tales componentes de alta frecuencia pueden saturar a los actuadores, asi como
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degradar los ejes de la maquina y por tanto la precisién del contorneado se ve

afectada, Erkorkmaz y Altintas. (2001).

Es claro que los perfiles comerciales convencionales tienen serios proble-
mas en la dindmica de movimiento, principalmente en el perfil que tiene mayor
efecto en la maquina que es el jerk, estos problemas no han sido completamente
resueltos a pesar de las diversas técnicas que existen para el andlisis de la dinami-
ca de movimiento en una maquina CNC como lo son filtros digitales, las técnicas
de interpolacién, curvas S, NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline; spline-base
rotacionales no uniformes), polinomios de orden superior, polinomios a trazos,
etc., sin embargo, todas estas técnicas se enfrentan a una limitante y es que los
sistemas CNC convencionales utilizan una computadora para el procesamiento
de la informacién asi como para el calculo y evaluacién de sus algoritmos segun
la técnica de andlisis dinamico empleada, tales operaciones representan una gran
carga computacional y por tal motivo se requiere de un mayor tiempo de cémputo
y es imposible llevar a cabo una aplicacién del control en tiempo real debido al pe-
riodo de muestreo minimo especificado en la industria, que es de 1 ms. La solucién
a este problema seria implementar los algoritmos en un dispositivo en hardware
(FPGA) que permita incrementar la capacidad de cémputo y velocidad de proce-
samiento para desarrollar el control en tiempo real. El computo reconfigurable es

una herramienta para ello.

2.1.4. Coémputo reconfigurable

En las dos décadas desde que los FPGAs fueron introducidos, estos han
cambiado radicalmente la manera en que la logica digital es disenada y mostrada.
Uniendo el alto rendimiento de los ASICs (Application-Specific Integrated Circuits;
circuitos integrados de aplicacién especifica) y la flexibilidad de los microproce-

sadores, los FPGAs han hecho enteramente posible nuevos tipos de aplicaciones.
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Esto ha ayudado a los FPGAs a suplantar a los ASICs y a los DSPs (Digital Sig-

nal Processor; procesador digital de senales) en algunas aplicaciones tradicionales.

Para obtener el mayor provecho de esta tnica combinacién de rendi-
miento y flexibilidad, los disenadores necesitan estar al tanto en temas tanto de
hardware como de software. Asi, un usuario de FPGA debe pensar no solo en
las compuertas necesarias para realizar un calculo, sino también sobre el flujo de

software que apoya el proceso de diseno.

En el mundo de la electrénica y la computacion, estamos acostumbrados
a realizar el computo de dos maneras distintas: hardware y software. el computo
en hardware tales como los ASICs proporcionan recursos altamente optimizados
para un rapido desempeno de las tareas criticas, pero es configurado permanen-
temente para una unica aplicaciéon a través de un diseno de varios millones de
dolares y el esfuerzo de fabricacién. El cémputo en software proporciona la flexi-
bilidad de cambiar las aplicaciones y realizar un gran nimero de tareas diferentes,
pero es varios ordenes de magnitud peor que las implementaciones en ASICs en

términos de desempeno.

Los FPGA son dispositivos verdaderamente revolucionarios que combi-
nan los beneficios del hardware y del software. Estos implementan circuitos como
el hardware, proporcionan alta capacidad, area y beneficios de desempeno sobre
el software, puede ser reprogramado a un bajo costo y de manera simple para ser
implementado en un amplio rango de tareas. Al igual que el hardware, los FPGAs
implementan calculos espaciales, simultaneamente ejecutando millones de opera-
ciones en los recursos distribuidos a través de un chip de silicio. Tales sistemas
pueden ser cientos de veces mas rapidos que los disenos basados en microprocesa-
dor. Sin embargo, a diferencia de los ASICs estos calculos son programados en el

chip, sin que estén permanentemente congelados por el proceso de manufactura-
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cién. Esto significa que un sistema basado en un FPGA puede ser programado y

reprogramado varias veces.

Algunas veces la reprogramacion es meramente una correccién de errores
para corregir alguna anomalia en el comportamiento, o se utiliza para agregar
una nueva caracteristica. Otras veces se utiliza para hacer una reconfiguracion de
algin cédlculo genérico para una nueva tarea, o incluso para volver a configurar un
dispositivo durante la operacién y permitir que una tnica pieza de silicio simul-
taneamente realice el trabajo de numerosos chips de propdsito especifico, Hauck

y Dehon (2008).

2.1.5. Dispositivos FPGA

Con el objeto de optimizar atin mas los recursos de los bloques digitales
disponibles en los dispositivos programables, una nueva familia de arreglos logicos
fue creada. Mientras que los circuitos tipo ROM (Read-Only Memory; memoria
de solo lectura) son poco recomendables para la sintesis de funciones légicas de-
bido a su muy bajo nivel de utilizacién y que los circuitos PLD (Programmable
Logic Device; dispositivo 16gico programable) atin tienen grandes desperdicios de
recursos, se busco una alternativa que permitiera el uso de una mayor cantidad
de componentes y una eficiencia superior. Estos circuitos son conocidos por el
acrénimo FPGA (Field Programmable Gate Array; arreglo de compuertas progra-
mables en campo) y se basan en una cantidad muy grande de celdas légicas, muy
elementales, y una mucho mayor interconectividad que sus contrapartes. Mientras
mas pequenas resulten las celdas logicas, mayor aprovechamiento se puede tener

de las mismas, aunque los retardos pueden aumentar.

Las celdas basicas de un FPGA son mucho més simples que las macro-

celdas de un PLD, y dependiendo del proveedor de circuitos, ésta sera su consti-
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tucion. Cada proveedor y cada familia de FPGA ofrecen una versién diferente de

la celda basica. Todo FPGA tiene tres grupos de celdas basicas que son:

1. Celda logica
2. Celda de entrada/salida

3. Celda de distribucion

La celda légica es la que existe en mayor cantidad y son pequenos bloques
l6gicos de compuertas programables. Las celdas de entrada/salida estdn dedicadas
a proporcionar la interconectividad entre el FPGA y el exterior. Finalmente, las
celdas de distribucién se encargan de manejar las senales de reloj hacia dentro del

circuito.

En la Figura 2.8 se muestra una celda logica tipica de un FPGA, y en
las Figuras 2.9 y 2.10 se muestran la celda de entrada/salida y de distribucién

respectivamente.

—CLEK

Q|

Figura 2.8: Celda légica tipica en un FPGA.
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L

Figura 2.9: Celda de entrada/salida.
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Figura 2.10: Celda de distribucién.
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Al contrario de lo que ocurre con los PLDs, la interconectividad en un
FPGA esta restringida a celdas adyacentes exclusivamente. Con esto se permite
mucho menor consumo de potencia y por consiguiente, un mayor nivel de inte-
gracion. El diagrama de bloques de la interconectividad tipica en un FPGA se
muestra en la Figura 2.11. Cabe mencionar que este tipo de dispositivo es el que
ha ganado un mayor mercado en las aplicaciones modernas de diseno digital y
se pueden contar con unidades que van desde las 50,000 hasta los 10,000,000 de

compuertas légicas equivalentes, Romero (2007).

BLOQUE LOGICO DS TRIBUCION
ENTRADA/SALIDA

Figura 2.11: Interconectividad en un FPGA.

2.1.6. Lenguaje de descripciéon de hardware VHDL

El lenguaje VHDL describe el comportamiento de un circuito o sistema

electronico, del cual el circuito o sistema fisico puede ser implementado.

El VHDL es soportado por el Lenguaje de Descripcion de Hardware VH-
SIC (Very High Speed Integrated Circuits; circuitos integrados de muy alta velo-

cidad). Se trata de una iniciativa fundada por el Departamento de Defensa de los
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Estados Unidos en 1980, que condujo a la creacién del VHDL. Su primera version
fue el VHDL 87, posteriormente actualizado al llamado VHDL 93. El VHDL fue
el primer lenguaje de descripcién de hardware estandarizado por la IEEE (Insti-
tute of FElectrical and FElectronics Engineers; Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos), a través del estandar IEEE 1076. Un estandar adicional, el estandar
IEEE 1164, fue posteriormente agregado para introducir un sistema légico multi-

valuado.

El VHDL es usado para la sintesis asi como para la simulacién de cir-
cuitos. Sin embargo, aunque el VHDL es completamente simulable, no todas las

estructuras del VHDL son sintetizables.

Una motivacién fundamental para utilizar el VHDL (o su similar el Ve-
rilog), es que el VHDL es un lenguaje estdndar independiente de tecnologia/fa-
bricante, y por lo tanto es un lenguaje portable y reusable. Las dos aplicaciones
inmediatas del VHDL son en el campo de los dispositivos légicos programables,
incluyendo los CPLDs (Complex Programmable Logic Devises; dispositivos 16gicos
programables complejos) y los FPGAs, y en el campo de los ASICs. Una vez que el
coédigo VHDL ha sido escrito, este puede ser usado ya sea para implementarse en
un circuito de un dispositivo programable (de Altera, Xilinx, Atmel, etc.) o puede
ser implementado en la fundiciéon de un chip ASIC. Actualmente muchos chips co-
merciales complejos (microcontroladores, por ejemplo) son diseniados usando tal

enfoque.

Una nota final en cuanto al VHDL es que, contrario a los programas de
computadora regulares los cuales son secuenciales, sus sentencias son inherente-
mente concurrentes (en paralelo). Por esa razén, el VHDL es usualmente referido

como a un codigo mas que como a un programa. En el VHDL, solamente las sen-

tencias escritas dentro de un PROCESO, FUNCION, o0 PROCEDIMIENTO son
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ejecutadas secuencialmente, Volnei (2004).

2.1.7. Control de posiciéon (Algoritmos)

Una caracteristica de los controladores son los algoritmos implementa-
dos para el control del proceso especificado. Todo sistema fisico puede ser descrito
por una expresion u algoritmo matemaético, en base al andlisis del proceso que
requiere ser controlado se desarrollan los algoritmos que mejor describen el com-
portamiento de un proceso, asi mismo, se desarrollan algoritmos que modifican el
comportamiento del proceso haciéndolo mas eficiente o para corregir anomalias y

perturbaciones que le afecten.

Para realizar movimientos de precision en maquinas CNC dentro de un
intervalo de tiempo definido es necesario el empleo de un controlador de posicién
que coordine la ejecucién del movimiento. El controlador recibe instrucciones (por
lo general de una computadora) acerca del movimiento que se desea realizar. La
minima informacién necesaria para efectuar el movimiento es la posicion final y
el tiempo en que se debe ejecutar el movimiento. Con estos datos el controla-
dor actia por medio de servomotores acoplados a cada grado de libertad, Rivera
(2007). El diagrama de la Figura 2.12 muestra los elementos basicos que debe

tener un controlador de posicion.

Para control de movimiento de maquinaria CNC, las tareas del controla-
dor se dividen en dos: generacion de la trayectoria y el seguimiento de ésta. Las dos
tareas se realizan independientemente y ambas se requieren para generar el mo-
vimiento. A continuacion se describen los elementos del diagrama del controlador
de acuerdo con Osornio (2004) para la descripcién de motor, sensor de posicién,
amplificador y controlador, y de acuerdo con Rivera (2007) para la descripcién

de sintonia, generador de perfiles, base de tiempo, contador de posicién e interfaz
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Crenarador de ,
Barfilzz

Encadz Seemotes

Figura 2.12: Controlador bésico de posicién.

PC:

Motor y carga

La operacién de los motores de CD, es modelada mediante tres ecuaciones
que describen sus propiedades dindmicas, eléctricas y de torque. La Ecuacién 2.1

eléctrica relaciona la tensién del motor, V,,, la corriente I y la velocidad w.

I
Vin =1l + L% + Kw (2.1)

r y L son la resistencia e inductancia de carga de armadura, respecti-
vamente. El término K.w representa la tension que se induce, también conocido
como fuerza contraelectromotriz. La Ecuacion 2.2 representa el torque correspon-

diente al motor y a la entrada de corriente.

T, = K,I (2.2)

donde Kj, es el torque constante dl motor. La Ecuaciéon 2.3 dindmica

muestra la relacion del torque y la velocidad, J es el momento total de inercia del
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motor y de la carga, B es la friccién viscosa del motor y la carga que normalmente
se asume como cero, 17, es la constante de torque de oposicion que incluye la

friccidn, el torque gravitacional, etc.
dw

Amplificador

Los amplificadores mas comunes operan en modo corriente o torque. En
este modo el amplificador tiene como salida una corriente, I, esta es directamente
proporcional a la tension de entrada, V. El factor proporcional, K, conocida como
la ganancia del amplificador y tiene unidades de ampere por voltio, tal relacién

se muestra en la Ecuacién 2.4.

I=K,V (2.4)

Como la corriente es aplicada al motor, esta genera un torque propor-
cional T, con un factor proporcional K}, como se muestra en la Ecuacién 2.5. La
constante K; es conocida como la constante de torque y sus unidades son torque

por ampere.

T, = K,I (2.5)

La generacion de torque acelera el motor en un intervalo o de acuerdo
con la segunda ley de Newton. Si el momento total de inercia del motor y de la
carga es J, y ademas se define a Ty como na friccién opuesta, esto se muestra en

la Ecuacién 2.6.

Jo+Ty =T, (2.6)

La velocidad del motor, w, es la integral de la aceleracion, a. Para sim-
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plificar el andlisis, se aplica la transformada de Laplace, obteniendo la expresion

en la Ecuacién 2.7.

b= 1a (2.7)

De forma similar, la posicién angular del motor, 6, es la integral de la

velocidad, como se indica en la Ecuacion 2.8.

0=-w (2.8)

s

Combinando ahora las Ecuaciones 2.4 a la 2.8, para encontrar una funcion
de transferencia, la cual relaciona el efecto de la entrada de tensién, V| en la
posicion del motor, 6. Este modelo representa el efecto combinado del motor y del
amplificador. La precision del motor esta afectada por dos entradas, la tension V' y
la friccién T. Debido a la naturaleza lineal del sistema, se puede separar el efecto
de las dos entradas. Por lo tanto, cuando se examina el efecto de V', se puede
ignorar el efecto de 7. El resultado combinado de la funcién de transferencia se
muestra en la Ecuacion 2.9. La Ecuacién se basa en que el motor es rotatorio y el

amplificador opera en modo corriente.

0
Vv Js?
Sensor de posicion

Mediante el sensor de posiciéon se monitorea la posiciéon del motor, 6, y
genera la senal de retroalimentacién C. el primer paso en el modelo es la relacion
entre la velocidad w y la posicion 6. Dado que 6 es la integral de w, esta relacién

puede ser expresada mediante la Ecuacion 2.10.

g 1 (2.10)
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La senal de retroalimentacion C, es proporcional a 6. Ya que 0 esta dada
en radianes y C es expresada en cuentas como unidad de resolucion. El sensor
de posicién puede ser modelado como un factor de proporcionalidad K¢, como lo

muestra la Ecuacién 2.11. Las unidades de K son cuentas por radianes.

= K; (2.11)

El sensor de posiciéon mas comun es el encoder incremental con dos ca-
nales en cuadratura. Se supone que el sensor genera N pulsos por revolucién en
ambos canales A y B. Esto produce un resolucion efectiva de 4N cuentas por
revolucién, generando una ganancia de retroalimentacion, este efecto se muestra

en la Ecuacién 2.12.

K;=— (2.12)

Controlador

El controlador cierra el lazo de posicién mediante la retroalimentacion
de las senal C| la posicién actual del motor; que se compara con la senal de
referencia R, y se determina la diferencia, la cual es denominada error de posicion

E, indicado en la Ecuacién 2.13.

E=R-C (2.13)

Esta senal de error, es procesada por el filtro digital para generar una
senal de salida X. Esta senal digital es aplicada al convertidor digital analégico

que produce la senal de comando de movimiento V.

La funcién primaria del filtro digital es la de estabilizar el lazo de posi-
cién; esta funcién se logra a menudo por medio de un compensador de adelanto.

La segunda funcién del filtro es la de perfeccionar la precisién del sistema, esto se
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logra con un integrador. La combinacién de estas dos funciones se puede lograr

con un PID o con un compensador de adelanto-atraso.

La funcién matematica del filtro puede ser expresada como una funcién
continua o digital. Generalmente el modelo del sistema es continuo, se necesita un
método para convertir un modelo de digital a continuo y viceversa. Suponemos
que un filtro tiene una funcién de transferencia continua F(s), y que el mismo
filtro tiene una funcién de transferencia digital D(z). Las dos funciones describen
la misma operacién y ademas son equivalentes. Si una de las funciones es conocida,
es posible encontrar la segunda funcién correspondiente. Para encontrar la funcién
digital D(z) cuando F(s) es conocida, simplemente se recurre al mapeo mediante
la transformada bilineal que se indica en la Ecuacién 2.14.

2(z—1)

T T (2.14)

De manera similar, para convertir D(z), con un periodo de muestreo T" a

F(s), se realiza mediante la Ecuacién 2.15 derivada de la transformacion bilineal.

14+Ts
z =
1-Ts

(2.15)

Controlador PID. Es es un caso especial de controlador de atraso-
adelanto de fase. El controlador puede ser dividido en tres partes. La primera parte
es el término proporcional el cudl produce el término X,, que es proporcional a

E, como se muestra en la Ecuacién 2.16.

X, = PE (2.16)

La segunda operacién del controlador es producida por una senal de
salida Xy, la cudl es proporcional a la derivada del error, esta parte se representa

por la Ecuaciéon transformada 2.17.
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X, = sDE (2.17)

La tercera parte es la de un integrador X;, que se indica por la Ecua-

cién 2.18.

I
X;=-E (2.18)
S

En la Ecuacion 2.19 se muestra que la senal de salida del controlador,

X, es la suma de las tres componentes:

X=X,+X,+X, (2.19)

La funcién de transferencia F'(s), relacionada con el filtro de salida, X,

y el error de posicién se indica en la Ecuacién 2.20.

X I
F(s):E:P+sD+g (2.20)

Este filtro es conocido como filtro PID y es el mas comin en sistemas de
control de movimiento y asume una operacién continua. Esto es s6lo un modelo

equivalente del proceso digital.

La senal de salida del controlador, X, es convertida después a una forma
anal6gica por un circuito conocido como DAC (Digital to Analogic Converter;
convertidor digital-analdgico). Un DAC es caracterizado por su resolucién, la cudl
varia tipicamente entre ocho y dieciséis bits, y el intervalo de salida en voltios el
cudl es tipicamente entre -10 a 10 Voltios. La ganancia efectiva del DAC, K es
igual al nimero de voltios que éste produce por unidad de la senal X. Cuando la
senal de la salida oscila entre -10 a 10 Voltios, y la resoluciéon del DAC es de n

bits, la ganancia del DAC se indica en la Ecuacién 2.21.
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K = % (2.21)

Sintonia

Se encarga de identificar la planta que se esta controlando, en este caso
una maquina CNC. Para identificar la planta, se requiere medir la respuesta de la
maquina a una perturbacién controlada; cuando se identifica el comportamiento
de la maquina se establecen los parametros del PID en funciéon de los valores

entregados por la planta.

Generador de perfiles

Este bloque se encarga de proporcionar una referencia variable que debe
seguir el controlador PID, esta referencia variable es el perfil de movimiento que
contiene toda la informacién de la dindamica de movimiento con la que se desea

que trabaje la maquina CNC.

Base de tiempo

El controlador de posicion debe trabajar a una frecuencia de muestreo
por lo menos de 1KSPS, las operaciones realizadas por cada bloque dentro del
FPGA se realizan con una frecuencia mucho mayor por lo que es necesario contar
con una base de tiempo que haga que el controlador actiie sobre la maquina CNC
a una frecuencia de muestreo que esté dentro de los estandares industriales y

ademas permita la interaccién de cada bloque de forma sincronizada.

Contador de posiciéon

A este bloque se le envian los pulsos obtenidos del encoder para encontrar

la posicién en la que se encuentra la méaquina. Este valor se compara con la
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2.1. Estado del arte

posicion de referencia que proporciona el generador de perfiles y el controlador

PID se encarga de minimizarlo.

Interfaz PC

El controlador de posicién debe recibir las 6rdenes de movimiento, se debe
establecer la posicién final, y el tiempo en que se realiza el movimiento. Es comun
que las 6rdenes sean dadas por una computadora que a la vez se apoya de software
CAM para generar las érdenes necesarias para el controlador de movimiento, estas
instrucciones son interpretadas por la interfaz PC para que el controlador de

posicion las ejecute.

2.1.8. Perfiles de movimiento

Las caracteristicas de movimiento suave y sin discontinuidades que op-
timizan la dindmica de un sistema mecanico en maquinas CNC, vienen dadas
principalmente por la generacion de perfiles de movimiento. La relacion de los
pardmetros considerados en la dindmica de movimiento (posicién X, velocidad V',
aceleracion A y jerk J) para la generacién de perfiles se muestra en la Tabla 2.1,
Rivera (2007). En la tabla se muestran las ecuaciones en funcién del tiempo con-
tinuo ¢ y en funcién de un tiempo discreto k, estas ultimas son de mayor utilidad

para una aplicacion real, es decir, pueden ser implementadas en un controlador

digital.
Tiempo continuo ¢ Tiempo discreto k
= fg V(t)dt X(k)=V(k)+X(k—1)
V()= £X(t) fot V(k) =X (k) = X(k—1) o V(k) = A(k) + V(k - 1)
At) = V fo Ak)=V(k)=V(k—1) o A(k) =J(k)+ A(k—1)
J(t) = &A@ J(k) = A(k) — A(k = 1)

Tabla 2.1: Dindmica de movimiento, ecuaciones generales.
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Se ha mencionado que los perfiles utilizados en los controladores comer-
ciales, por ejemplo, triangular en velocidad y trapezoidal en velocidad y acele-
racion, no son los que satisfacen de manera eficiente las caracteristicas de un
movimiento suave y preciso. Sin embargo, en la naturaleza existen perfiles que
cumplen con la caracteristica de suavidad en el movimiento, esto es debido a que
el comportamiento se encuentra bien distribuido a lo largo de todo el perfil, las
figuras siguientes muestran los perfiles en la naturaleza y su comportamiento du-

rante el movimiento.

La Figura 2.13, muestra el perfil de posicién en la naturaleza, en com-
paracion con el perfil de los controladores convencionales no existe significativa
diferencia, se observa de la figura que el inicio y el fin del movimiento es suave.
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Figura 2.13: Perfil de posicién en la naturaleza.

El perfil de velocidad, Figura 2.14, inicia suave, se incrementa de forma
gradual llegando a su maximo y se va decrementando gradualmente hasta cero

nuevamente, se observa que el pico de la grafica y al final el movimiento también
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Figura 2.14: Perfil de velocidad en la naturaleza.

Para el caso del perfil de aceleracion en la naturaleza, Figura 2.15, se
observa que no se tienen cambios bruscos, los valores de la aceleracion inician y
terminan en cero en una forma muy suave y el perfil se encuentra distribuido du-
rante todo el movimiento, se observa una diferencia mayor al comparar este perfil

con el perfil convencional en aceleracién aplicado en los controladores comerciales.

En el caso del perfil del jerk en la naturaleza, Figura 2.16, se tienen
valores pequenos, completamente distribuidos durante todo el perfil, iniciando y
terminando en cero, ademas de estar distribuido se observa que el movimiento es

suave para todo el perfil.
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2.1.9. Perfiles polinomiales

Llamamos polinomio P con coeficientes en R a toda expresién de la

forma:

P(l‘) =ay+ax+ -+ a,z"” (222)

O también expresado como una sumatoria de n 4+ 1 términos de las po-
tencias de la variable x de 0 hasta n, ademas la restriccion es que el coeficiente de

la potencia mayor sea mayor que cero.

P(z) = Z a;x’ (2.23)

En cuanto a la parametrizaciéon de un polinomio, el teorema de com-
plejidad especifica que para poder caracterizar cualquier polinomio de grado n

se necesitan n + 1 parametros.

Las formas que un polinomio puede tener se expresan en las Ecuaciones
(2.22) y (2.23), asf como en forma vectorial, siendo la multiplicacién del vector de
coeficientes por un vector de las potencias de las variables, como se muestra en la

Ecuacién (2.24).

P(l’) = ag aip -+ Qpn . (224)

Si se expresa el polinomio en su forma factorizada se tiene la Ecuacion

(2.25).

P(z) =ay(z — 21)(x — 29) -+ - (& — 2,) (2.25)
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Donde z son las raices del polinomio. Otra forma de expresar un polino-
mio para reducir el esfuerzo de evaluaciéon del mismo es como se muestra en la

Ecuacién (2.26).

Px)=((((0+ay)z+ap1)r+ap2)x+---+a)r+a (2.26)

Un controlador opera en forma digital, por lo cual, se requiere introducir

el concepto de polinomio discreto expresado por la Ecuacién (2.27).

n

Wic(k) =) apk” (2.27)

p=0

Anteriormente se explicé que una correcta dinamica de movimiento en
una maquina CNC, deberia satisfacer un movimiento suave, preciso y sin dis-
continuidades entre otros aspectos, y los perfiles convencionales no cumplen con
estas caracteristicas. Existen diferentes técnicas que tratan de hacer mas optima
la dindmica de una méaquina. Sin embargo, una adecuada generacién de perfiles de
movimiento se desarrolla por medio de polinomios de grado superior, esta técnica
implica una gran carga computacional al momento de evaluar tales polinomios,
una alternativa a este inconveniente es utilizar técnicas de generacién de perfiles
polinomiales a trazos, siendo una ventaja de utilizar este tipo de perfiles el hecho
de que permiten tener intervalos diferentes para la aceleracion, asi como para la

desaceleracion.

La aplicaciéon de este tipo de técnicas para la generacion de perfiles se ve
comprometida por el tiempo de calculo requerido para la evaluacién del polino-
mio, por lo que se propone una técnica de evaluacién del mismo, Rivera (2007),
donde la multiplicaciéon no es aplicada, en vez de ello se utilizan sumas. Se espe-

cifica que que el dominio de un polinomio comprende de —oo a 0o, pero para la
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problematica de perfiles de movimiento solo requerimos un intervalo del dominio

total.

La parametrizacién de un polinomio es el proceso matematico mediante
el cual se extrae el nimero minimo de cantidades finitas que son necesarias para

reconstruir el polinomio dado de un algoritmo, Osornio et al. (2008). Por lo tanto:

Sea Wi (k) un polinomio discreto en k de grado n para K muestras a
ser evaluadas. Las diferencias discretas recursivas A7 en Wy (k) estdn dadas por

la Ecuacién (2.28)

AWk (k) =W(k) —W(k—1)

N Wi (k) = AW (k) — AW (k — 1)

: (2.28)

A"Wix (k) = A" Wi (k) — A" Wi (k — 1)

A" W (k) =0

En cada diferencia discreta el grado del polinomio se reduce en uno, por

lo que la n-esima diferencia discreta de Wi (k) es una constante y la (n+ 1)-esima
diferencia es igual a cero, esto es valido solo para un polinomio con dominio de
—00 a 00. De la Ecuacién (2.28) se puede deducir el algoritmo para obtener la
integracion discreta de un polinomio a partir de la diferencia, es decir, para la

reconstruccién del polinomio original W (k), como lo muestra la Ecuacion (2.29).

AW (k) = AW (k — 1)

AP TWie (k) = AW (k) + A Wi (k — 1)

: (2.29)
AW () = A2Wi (k) + AW (k — 1)

W(k) = AWk(k) + W(k — 1)

Para poder reconstruir recursivamente Wy (k) de la Ecuacién (2.29), en
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el punto de inicio £ = 0, el valor de las n diferencias debe ser conocido en k =
—1 como parametros, los cuales son las diferencias: A"Wy(—1), A" ' Wy (-1),
AWk (—1) y Wk (—1). Esto quiere decir que, si se conocen las diferencias discre-
tas de grado n de un polinomio en un punto dado y el valor mismo del polinomio
en ese punto, el polinomio se puede reconstruir completamente mediante relacio-

nes recursivas.

Si se esta tratando con un polinomio truncado por otra parte, Ecuacion
(2.30), que es valido solamente en un intervalo del dominio total, la (n + 1)-esima
diferencia es igual a un conjunto de parametros que se conocen como deltas de
Kronecker, Ecuacién (2.31), mediante estos parametros es posible reconstruir el

polinomio truncado.

W) 0<k<K

Wy = (2.30)
0 de otra forma
n+1 n+1
A Wic(k) =Y Gio (k—5) + Y Did (k- K — j) (2.31)
j=1 j=1

Son dos los conjuntos que conforman las deltas de Kronecker de la Ecua-
cién (2.31), el primero siendo la generacién del polinomio, Ecuacién (2.32), y el

segundo es la disolucién o cancelacién del polinomio, Ecuacién (2.33).

n+1 n
6= [ T wi- (232)
Dj:—nZ(—ni ”fl W (K +j — i) (2.33)

Se concluye que se requieren 2(n + 1) pardmetros para reconstruir un po-
linomio discreto en k de grado n para un intervalo finito, ya que tanto el conjunto

generador como para el de disolucién se tienen n + 1 deltas de Kronecker.
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n+1
La expresion es la distribucién binomial dada por la Ecuacién
7
(2.34).

n+1  (n+1)! (2.34)
; Cdil(n+1—14)! '

Para la generacion de los perfiles polinomiales a trazos se puede imple-
mentar esta técnica, por medio de la superposicion lineal de la parametrizacién
de cada uno de los polinomios P, estos polinomios no son del mismo grado nece-

sariamente.
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Capitulo 111
Metodologia

Una maquina CNC de cualquier tipo vista como un sistema total esta
conformada por diversos elementos y equipos, tanto en hardware como en soft-
ware. La integracién de todos estos componentes definen las caracteristicas del
sistema hablando en términos de funcionalidad. Estos competentes pueden ser
clasificados de diversas maneras, en el presente trabajo por conveniencia la clasi-
ficacién se realiza dividiendo el sistema total CNC en sistemas mas simples que
componen a la maquina, a saber: sistema mecanico, sistema eléctrico de potencia,
sistema eléctrico de control y sistemas de lubricacion y refrigeracion. Los com-
ponentes de la méquina se encuentran dentro de alguna de éstas clasificaciones
dependiendo de su funcionamiento. Como ejemplo se tiene el controlador de mo-

vimiento que se clasifica por obvias razones dentro del sistema eléctrico de control.

Por otro lado, un sistema de control de movimiento se puede ver como la
integracién de diversos modulos, cada uno con una funcién especifica, implemen-
tados en un controlador digital, entre los médulos mas importantes se tienen: el
generador de perfiles, el cual tiene como objetivo principal el control en la dindmi-
ca de la maquina; el generador de trayectorias, que tiene como propoésito principal
lograr un buen seguimiento de la herramienta; la ley o algoritmo de control, que
sirve para realizar las correcciones del error de seguimiento y la identificacién de

parametros, en donde se obtiene un adecuado modelo de la planta a ser controla-
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da, entre otros. La integracion de éstos modulos en un controlador digital tiene el

objetivo de lograr un buen funcionamiento de la maquina.

Los problemas que se presentan en los sistemas CNC son variados, la
mayoria de las investigaciones realizadas a los mismos se concentran desde el pun-
to de vista del controlador. Sin embargo, cabe aclarar que para implementar un
sistema de control de movimiento en una maquina, esta debe tener la capacidad
para ejecutar las ordenes del controlador. El trabajo realizado para el desarrollo
del proyecto se muestra de forma global en el diagrama a bloques de la Figura 3.1.
El diagrama muestra tres etapas principales en las que se dividi6 el trabajo. La
primera etapa consistié en términos generales en la instrumentacién y reconver-
sion de una maquina fresadora vertical CNC de tres ejes, se aclara que el alcance
del trabajo fue la habilitacién del movimiento de las bancadas. La segunda etapa
consistié en el desarrollo e implementacion de la metodologia para la generaciéon de
perfiles polinomiales en tres dimensiones para el control de posicién de la maqui-
na fresadora, en la seccion del presente capitulo correspondiente a este tema se
presenta el desarrollo a detalle de la implementacion realizada, desde los algorit-
mos matematicos hasta su implementacion en modulos en un sistema de control
digital basado en un dispositivo FPGA. Finalmente, la tercera etapa consistié en
la verificacion y validacién del trabajo desarrollado, es decir, se verificé el trabajo

realizado en las primeras dos etapas mediante un serie de pruebas de movimiento.

Es importante mencionar que durante el desarrollo de todo el proyec-
to se tomd en consideracion la elaboracion de una adecuada documentacion, y
se procurd en ella tener orden, estructura y formalidad. La importancia de la
documentacién se justifica en el hecho que durante todo el tiempo dedicado al
desarrollo del trabajo la consulta de datos técnicos, diagramas de conexiones, di-
seno, tablas, etc, se hace presente. A continuacién en las siguientes secciones se

describen a detalle las etapas en que consistié la presente investigacion.
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3.1. Etapa 1. Instrumentacion de la maquina fresadora CNC

3.1. Etapa 1. Instrumentacion de la maquina fre-

sadora CNC

Al inicié del proyecto se contaba préacticamente con la fundicién de una
maquina fresadora vertical CNC de tres ejes, mostrada en la Figura 3.2, para su
funcionamiento ésta requeria de la instrumentacion y reconversién, practicamente
total, de todos los sistemas de la misma; mecanico, eléctrico de potencia, eléctri-
co de control, lubricacién y refrigeraciéon. Sin embargo, el alcance del presente
trabajo se limité a poner en funcionamiento aquellos sistemas que habilitaron el
movimiento de las bancadas de la maquina (para los tres ejes, X, X y Z), por
lo tanto, los sistemas seleccionados y en los cuales se concentré el trabajo para
ésta primera etapa fueron: sistemas mecanico, eléctrico de potencia y eléctrico de

control.

En el diagrama de la Figura 3.3 se muestran los elementos minimos para
la instrumentacion y reconversion de la maquina fresadora por eje, a excepcion
del controlador y la PC. En la seccién dedicada a la etapa dos del procedimiento
se presenta el desarrollo de la metodologia implementada en el controlador para
la generacién de los perfiles polinomiales en 3D para el control de posicién de la
maquina. Como se observa del diagrama los elementos requeridos para la instru-
mentacién y reconversion de la maquina pertenecen a diferentes sistemas de la mis-
ma, por ejemplo, el motor, sensor de limite y elementos de acoplamiento mecéanico
pertenecen al sistema mecanico, mientras que el controlador, servo-amplificador

y tarjeta de opto-acoplamiento pertenecen al sistema eléctrico de control.

Antes de comenzar con el proceso de reconversion e instrumentacién de
la maquina fue necesario como primer tarea realizar un levantamiento general del

estado de la misma, es decir, se realizé una evaluacion de las condiciones en las que
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3.1. Etapa 1. Instrumentacion de la maquina fresadora CNC

Figura 3.2: Fundicién (mdquina fresadora).

Controlador

Servo-amplificador

Acoplamiento mecdnico

ll_'>
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Motor brushless

Encoder

Sensor de limite Fundicién de |

Figura 3.3: Instrumentacién de la maquina.
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3.1. Etapa 1. Instrumentacion de la maquina fresadora CNC

se encontrd la maquina. La evaluacién se realizd sobre los sistemas seleccionados
para la habilitacién del movimiento. De forma general, ésta evaluacién consistio en
definir el estado y condiciones de cada sistema, indicar los elementos con los que
cuenta y los componentes faltantes, adicionalmente, se especificaron las acciones
a realizar de manera global para poner en funcionamiento cada sistema. En la Ta-

bla 3.1, se muestra el levantamiento general realizado para los sistemas en cuestion.

Sistema H Documentacion Equipo Acciones a realizar
Sistema || No se cuenta con Se cuenta con los motores de los tres ejes Se requiere manufacturar las piezas
mecdanico || diagramas dimen- sin montar. Los motores requieren de aco- mecanicas necesarias para el acoplamien-
siones o especifica- plamiento por bandas. Las piezas mecani- to mecanico de los motores, asi como las
ciones de los com- cas para el acoplamiento no estdn comple- piezas mecanicas para la activacion de los
ponentes del siste- tas. No se tienen los sensores de limite de senores de limite. Es necesario cotizar y
ma las bancadas, ni las piezas mecdnicas para conseguir los sensores de limite, asi como
la activacion de los mismo. Falta la con- las bandas para el acoplamiento. Se debe
tratapa para el montaje del motor en el manufacturar la contratapa de la base del
eje Z motor del eje Z
Sistema || No se cuenta con el El sistema tiene una instalacién eléctrica Redefinir la instalacion del sistema eléctri-
eléctrico || diagrama de la ins- incompleta realizada previamente. Se tie- co de potencia y elaborar diagrama de co-
de talacion del sistema nen los elementos necesarios para redefi- nexiones, realizar la instalacién de acuerdo
potencia || eléctrico de poten- nir la instalacién eléctrica. Se cuenta con al diagrama. Verificar la senales de voltaje
cia los elementos para la alimentacién de los de los elementos en el sistema y senales de
servo-amplificadores alimentacion
Sistema || No se cuenta con Se cuenta con los servo-amplificadores de Elaborar un diagrama de conexiones de los
eléctrico || el diagrama del los tres motores de la mdquina sin mon- elementos de control. Disenar y construir
de sistema. Se cuenta tar. No se cuenta con las tarjetas de opto- las tarjetas de opto-acoplamiento. Montar
control con las especifica- acoplamiento el equipo en el gabinete de la maquina y
ciones de motores, realizar las conexiones necesarias para las
Sensores y - Servo- pruebas de movimiento de la maquina
amplificadores para
su revisién

Tabla 3.1: Levantamiento general de los sistemas: mecénico, eléctrico de potencia y eléctrico
de control.

El levantamiento general de la maquina (evaluacién del estado y condicio-
nes de la maquina) solo considera de forma global las acciones que se desarrollaron
para el proceso de reconversién. Sin embargo en cada sistema se especifican los
detalles del procedimiento realizado. En general para el caso de los tres sistemas

en los que se trabajé se consideraron los siguientes aspectos:
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o La elaboracién de un listado de los elementos y partes generales de cada

sistema; basado en el analisis realizado por la evaluacién de la maquina.

¢ Cotizacién y adquisiciéon de componentes y material faltante; basados en
un andlisis de las caracteristicas que debe tener el material, equipo y/o
componentes, de acuerdo a las necesidades del sistema como dimensiones,

caracteristicas generales, costos adecuados, etc.

¢ Elaboracion de diagramas y documentacién necesarios; se consideraron to-
dos los componentes del sistema, dimensiones, senales que se manejan, etc.
El objetivo fue tener los diagramas con las conexiones minimas para llevar

a cabo pruebas de funcionamiento.

¢ Instalacion, conexion y montaje de componentes de acuerdo a diagramas; Se
tomaron en consideracién dos aspectos importantes, por un lado las dimen-
siones del lugar y por el otro la distribucién de los elementos antes del mon-
taje. En el caso de los elementos de control, como los servo-amplificadores,
tarjetas de opto-acoplamiento y controlador, se consideré el mantener aleja-
dos éstos elementos una distancia razonable de las zonas de potencia ya que
estos elementos pueden ser afectados por el ruido presente en el sistema. De

lo contrario, se recomienda un buen sistema de tierras.

A continuacién se presenta a detalle, en las siguientes tres secciones, las

acciones realizadas para cada sistema.

3.1.1. Sistema mecanico

Como se menciond con anterioridad el estado de la maquina fresadora era
tal, que se requeria de la reconversion e instrumentacion casi total en los sistemas
seleccionado para la habilitacién del movimiento de las bancadas. En ésta seccién

se describe a detalle el procedimiento seguido para la habilitacion del sistema
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3.1. Etapa 1. Instrumentacion de la maquina fresadora CNC

mecanico.

Como se especifica de manera global en el levantamiento general para
este sistema, realizar el acoplamiento mecanico de los actuadores y habilitar el
movimiento de las bancadas en cada uno de los ejes de la maquina es el objetivo
principal en este punto. Para lograr lo anterior se realizo el disenio y manufactura
de las piezas mecanicas necesarias para el acoplamiento de los motores, asi mismo,
las piezas mecanicas para la activacion de los sensores de limite. El diseno y la
manufactura de todas las piezas maquinadas se baso en las caracteristicas de los
materiales y en las normas establecidas para el maquinado de piezas mecanicas
segtn su aplicacion. En la Tabla 3.2, se presentan las piezas mecénicas disenadas
y manufacturadas de mayor importancia para habilitar el movimiento de las ban-

cadas para los tres ejes de la maquina.

Ya que se trata de una maquina prototipo, el diseno y manufactura se las
piezas se realizo en base a las siguientes justificaciones: con el afan de conocer el
proceso de manufactura de las mismas, algunas piezas tiene un diseno Unico y no
se encuentran comercialmente disponibles, en el caso de los materiales se buscé la
homogeneidad del sistema, ademas de las caracteristicas y propiedades de éstos
materiales. El método utilizado para el maquinado de las piezas fue por arranque
de viruta (maquinado de torno y fresa), en algunos casos justificando esto debido

a que se trata de piezas con diseno tnico.

Una vez que se tuvo todo el material, equipo y piezas mecanicas nece-
sarias se realizo el montaje de los componentes en la maquina. la imagen de la

Figura 3.4, muestra algunas paso del montaje de los motores.
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Observaciones

Caracteristicas

Pieza maquinada

Disenada y manufac-
turada para los tres
ejes de la maquina

Disenada y manufac-
turada para los tres
ejes de la maquina

Disenada y manufac-
turada para los tres
ejes de la maquina

Disenada para la base
del eje Z

Aluminio ASTM 6061
para el diseno de pie-
zas mecdnicas como
engranajes

Acero 1045 al 0,45%
de carbono para cons-
trucciéon de maqui-
naria. Norma AISI/-
NOM

Aluminio ASTM 6061
para el diseno de pie-
zas mecanicas

Aluminio ASTM 6061
para el diseno de pie-
zas mecanicas

Tabla 3.2: Piezas mecdnicas necesarias para el funcionamiento del sistema mecénico.

Figura 3.4: Montaje de equipo y piezas mecénicas en la maquina.
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3.1.2. Sistema eléctrico de potencia

En esta seccion se describe el procedimiento realizado para poner en
funcionamiento el sistema eléctrico de potencia. De acuerdo con el andlisis del
levantamiento general para este sistema, se realizé la redefinicion del sistema, y

se elaboré un diagrama de conexiones como se muestra en la Figura 3.5.

4 N
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Figura 3.5: Diagrama de conexiones del sistema eléctrico de potencia.

Del diagrama se observa que la instalacion se realizé de la siguiente ma-
nera. Las lineas y trifasicas llegan al sistema en el gabinete de la maquina. Se
tiene un interruptor termo-magnético general para la alimentacion del sistema. A
partir de interruptor general las lineas se derivan en dos ramas. Por un lado, en la

primera rama, de derecha a izquierda en el diagrama, se tiene la alimentacion del
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variador de frecuencia para el control del motor del husillo, y se tiene un elemento
de proteccién que consiste en un contactor termo-magnético (dentro del cuadro
con la linea punteada). Por otro lado, en la segunda rama se tiene la alimentacién
del transformador de voltaje. El transformador consiste en una configuracién de
sus devanados delta-estrella, siendo la configuracion delta en el primario y estrella
en el secundario. La salida del transformador se dirige a un puente rectificador de
diodos y a su vez la salida del rectificador se dirige a un banco de capacitores para
eliminar el rizo y mantener la senal de voltaje que servird para la alimentacion
de los servo-amplificadores. En la segunda rama también se tiene un elemento de

proteccion que consiste en otro contactor termo-magnético.

La configuracion de los dispositivos de proteccién se realizé como sigue.
Ambos contactores estan alimentados en paralelo. La activacion y desactivacién
de los contactores se realiza por medio de un dispositivo termo-magnético in-
terno. Ademas cada contactor cuenta con un relevador que se activa o desactiva
por corriente. La senal de corriente para la activacion/desactivacion del relevador
puede ser programada a través de una perilla en el dispositivo. Se tienen otros
contactores auxiliares, uno normalmente abierto y otro normalmente cerrado, y
son activados por el relevador. Los contactos normalmente cerrados en ambos dis-
positivos de proteccién estan conectados en serie. En caso de corto circuito, el

relevador abre los contactores y el circuito queda abierto.

3.1.3. Sistema eléctrico de control

En la Figura 3.6, se presenta el diagrama de conexiones minimo para
el sistema eléctrico de control. En el diagrama se muestra las conexiéon de los
elementos necesarios para el control de los actuadores, se especifica que el diagrama

solo muestra las conexiones de un eje, en la maquina fresadora se requieren las
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conexiones de los ejes X, Y y Z.

DIAGRAMA BASICO DE CONEXIONES DEL SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL

SENAL DE
COMANDO
d +,- 10V
2 SIGNALGND O
é 4+ REF IN (e} k
5- REFIN O I
Q 9INHIBITIN O——
E 10+ 5V (o,
P 11 SIGNAL GND O
12AHALL1T O
13BHALL2 O
! 14BHALL3 O SENSORES
HALL
% 1R-MOTORA O——F—
7] 2S-MOTORB O
3T-MOTORC O———
4GND (o}
SINHV (e}
ALIMENTACION DEL“4
ERVO-AMPLIFICADO
(60 - 200) VDC

Figura 3.6: Diagrama de conexiones minimo del sistema eléctrico de control.

3.2. Etapa 2. Desarrollo del controlador

En esta seccién se describe el procedimiento mediante el cual se imple-
mento la metodologia de generacion de perfiles polinomiales en 3D para el control
de posicién de la maquina fresadora CNC. Como se explicé en al inicio del capitu-
lo un sistema de control se puede ver como la integracion de diversos moédulos
con funciones especificas. El diagrama de la Figura 3.7, muestra los principales

modulos del sistema de control implementado en la maquina fresadora CNC.

De acuerdo con el diagrama, los médulos esenciales (en color morado en
el diagrama) para realizar el control de posicionamiento en la maquina son: el

generador de perfiles, el generador de trayectorias (médulo del interpolador) y la
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p
Controlador basado enFPGA

enerador
erfiles 3D

m ‘ Interfaz USB
A
e Contador de
y Ay <
A Sintonizacion posicion
osc :
-
v
Servo Z
amplificador i
v
Y
SR
Encoder

Figura 3.7: Diagrama del sistema de control de posicionamiento para maquinas CNC.
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ley o algoritmo de control. Estos mdédulos se definieron como tema principal de
estudio del presente trabajo para la implementacién de la metodologia de genera-
cién de perfiles en tres dimensiones. Adicionalmente, se utilizaron un moédulo para
la identificacion de los parametros de la planta y otro modulo para la comunica-
cién PC-controlador (en color verde en el diagrama), éste ultimo basado en una
interfaz USB (Universal Serial Bus; bus serial universal). Los tltimos dos médu-

los auxiliares se implementaron basados en la descripcion realizada por Morales

(2010).

A continuacién se describen en detalle los médulos del generador de per-
files, generador de trayectorias y ley de control. Para cada uno se presenta el
algoritmo matematico, la descripcién del mismo en hardware y su implementa-

cion en el sistema de control digital.

3.2.1. Generacion de perfiles polinomiales

En el capitulo dos ya se han explicado las caracteristicas de los perfiles de
movimiento y se especifica que éstos perfiles definen el comportamiento dindmico
de la maquina-herramienta, entre los parametros que afectan directamente en la
dindmica de la maquina se encuentran la velocidad, aceleracién y jerk (razén de
cambio de la aceleracién). Los iltimos dos parametros tienen efectos severos en
el desempeno de la méquina cuando no tienen una buena dindmica, ya que cam-
bios bruscos de los periodos de aceleracion y desaceleracion, asi como, grandes
valores del jerk, se traducen en vibraciones en el sistema mecanico, saturacion y
desgaste de actuadores, alto consumo de corriente, errores de seguimiento, y por lo

tanto, mal acabado en el maquinado de piezas y en casos drasticos danos al equipo.

Los perfiles de movimiento son importantes y la investigacién en ésta

area se justifica en la problematica descrita previamente. De acuerdo con la in-
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vestigacion en la literatura, se concluye que los perfiles basados en polinomios
presentan las caracteristicas en las que se consigue un buen desempeno dinamico
en todos los pardmetros (posicién, velocidad, aceleracién y jerk). Utilizando per-
files polinomiales es posible realizar su caracterizacion en forma tal que el perfil
cumpla con ciertas restricciones dindamicas. Ademads, es posible definir la forma
del perfil para los pardmetros de velocidad, aceleracion y jerk, es decir, es posible
disenarlo de manera que éstos tres parametros presenten un movimiento suave,
con velocidad controlada, cambios graduales en los periodos de aceleraciéon y va-
lores pico limitados en jerk. Adicionalmente, los perfiles polinomiales a trazos de
grado mayor presentan un mejor comportamiento de los pardmetros dinamicos. A
continuacion se presenta el algoritmo para la generacion de un perfil polinomial

de sexto grado.

Algoritmo matematico

Un perfil polinomial esta definido como una curva con respecto al tiempo
que puede ser definida por una funcion polinomial a trozos. Normalmente estas
funcion se define en tres trozos. En la Figura 3.8, se muestra el ejemplo del per-
fil polinomial de sexto grado en posicién. La explicacién anterior se justifica por
el hecho que las regiones de aceleraciéon y desaceleracion estan descritas por un
polinomio de sexto grado. Ademés en la parte media del perfil se encuentra una

region de velocidad constante.

La dinamica de la curva se encuentra en el recuadro de la Figura 3.8, se
muestran las tres derivadas consecutivas del periodo de aceleracion. Por simetria
del perfil, se determina que la regién de aceleracién tiene propiedades similares a
la region de aceleracion. Las condiciones necesarias para el perfil son un valor de
cero al inicio y al final del jerk. Debido a lo anterior la curva del pardmetro jerk se
limita a un polinomio de tercer grado, y por conveniencia se eligié simétrico con

dos valores para el jerk maximo y minimo. En consecuencia, la curva en posicién
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Xf

Posicion 6° grado :'. Desaceleracion
-l

Velocidad / 5° grado ,
Aceleracion /\ 4° grado |

Jerk F———-x———-43°grado i

Velocidad constante

~"" Posicién

" Aceleracion

v

Tiempo

Figura 3.8: Estructura del perfil polinomial de sexto grado en posicién.

esta definida en grado seis.

Una vez conocidos los parametros de diseno del perfil se realiza la pa-
rametrizacion de las curvas que le daran forma. En la Figura 3.9, se presenta a
mayor detalle los parametros de diseno del perfil. El objetivo principal fue buscar
la manera en que los parametros sean faciles de determinar por el usuario a partir
del sistema fisico al que se le vaya a aplicar el perfil, por tal motivo, se eligieron
como parametros de diseflo: la posicién final (Xy) del perfil completo; la veloci-
dad del periodo constante (V}) y la aceleraciéon maxima (A,,). Adicionalmente, se

consideran el jerk maximo (J,,) y el tiempo (¢) como variables del sistema.

Para iniciar el diseno del perfil se partié de la ecuacién del jerk (3.1),
en este caso, una ecuacion cibica y se definieron cuatro puntos especificos en la
grafica: t = 0, t = }17', t = %T y t = 7. Donde 7 representa el tiempo total del

perfil.

y(t) = ast® + ast® + ait + ag (3.1)

El objetivo de definir estos puntos fue para encontrar el valor de las
constantes de la curva a; con respecto al parametro de diseno .J,,, por lo que se

planted un sistema de cuatro ecuaciones, (3.2) a (3.5).
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Posicion

Velocidad

Aceleracion

Jerk

0 T

Figura 3.9: Pardmetros de disefio del perfil polinomial.

1 1 1 1

3 27 9 3
Yj (ZT) = 6—46137'3 + 1—66127'2 + ZalT +ag = _Jm (34)
y; (1) = a7’ + agm> + an7 + ag = 0 (3.5)

El sistema de ecuaciones se puede reescribir en forma matricial como
(3.6) y resuelto aplicando la regla de Cramer. Las soluciones de la matriz son los

valores de las contantes de la curva y se muestran respectivamente de az hasta ag

de la ecuacion (3.7) a (3.10).
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0 0 0 0 1 as
Im _ 6%17'3 1—167'2 %T 1 as (3.6)
—J gT?’ %7‘2 %7‘ 1 ay
0 73 72 T 1 ag
64.J,,
= 3.7
as 3,3 (3.7)
32J,,
A9 = — ) (38)
32.J,,
= 3.9
“ 37 (3.9)

De esta forma, sustituyendo los valores de las constantes en (3.1), se
obtuvo la expresién (3.11), donde los parametros J,, y t determinan el polinomio.
Sin embargo, la expresion aun no esta en términos de los pardametros deseados
para el diseno del perfil.

32J,

s 32
L

3T

64, 5
t _
373 T

y;(t) =

t (3.11)

Con el fin de obtener las ecuaciones del perfil con los parametros desea-
dos, se realizé la integracién de y;(t) y se obtuvo el polinomio para y,(t), de la
Figura 3.9 se observa que el valor de interés para (t) es en ¢t = %7‘, donde la ace-
leracién es maxima. Ademas se consideré que el punto inicial de la curva es en

cero, por lo tanto el valor de la constante de integracion también es cero.

64.J,, 32.J,, 32J,,
%@:/< — 2+ Qﬁ (3.12)

373 T2 37
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16Jm 4 32<]m 3 ]-6<]m 2
W) = t* — t —t 3.13
Yal?) 373 372 + 37 (3.13)
1 m
Ya (57') = J?T = An (3.14)

De la ecuacién (3.14) se despeja el valor de (J,,), para obtener la rela-
ci6én (3.15) entre jerk méximo (J,,) y aceleraciéon maxima (A,,). El valor del jerk
maximo se sustituyo en la ecuacién (3.13) para obtener la expresion de la ecuacién

(3.16).

o = (3.15)

164, , 324, 5 164, ,
ya(t>: 7_4 tr— 7_3 t +Tt (316)

El mismo procedimiento se siguié realizando la integral de y,(t) para
obtener y,(t) y el valor de (¢) de interés es en t = 7 que es donde se tiene el valor

final de la velocidad V.

16A,, 4 324, 5 164, ,
yv(t):/( Gt et dt (3.17)
164, 5 8A, 4 164, 4
p(t) = —— 1 = =+ = (3.18)
SA,,T
v = = .1
volr) = ~1 (3.19)

De la expresion (3.19) se obtiene la relacién entre la velocidad final (V}),
la aceleracién méxima (A,,) y el tiempo de duracién del perfil (1), de aqui se

despejo el valor de 7 para obtener .
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15V
84,

T

(3.20)

El valor de y,(t) se obtiene al repetir el procedimiento y evaluando para

t = 7 para obtener el desplazamiento méaximo del periodo de aceleracion.

16A,, . 84, 16A,,
Yo () :/( i t5—7t4+?t3)dt (3.21)
8Am o SAn . 44,
Yo (t) = 15T4t6— = t° + 23 tt (3.22)
4A,,12
Y (T) = =X (3.23)

Se sustituyé el valor de 7 obtenido en (3.20) en la expresién (3.23) pa-
ra obtener la expresién (3.24), que representa el desplazamiento al terminar el

periodo de aceleracién.

15V
P 164,,

(3.24)

Hasta este punto se definié el diseno del perfil para la seccion de acele-
racion basados en los pardmetros Vy y A,,, donde el valor del tiempo 7 se calcula
mediante estos pardametros y el valor de J,, se conoce por (3.15) y a pesar de
que no puede ser forzado a un valor especifico queda limitado. En la region de
desaceleracién aplican las mismas ecuaciones con la diferencia que el parametro
A,, tendra signo negativo y la constante de integracién para y,(t) serd V. Toman-
do en cuenta estas consideraciones se obtuvieron las ecuaciones para la region de
desaceleracion. A partir de aqui, y para simplificar la nomenclatura en la region

de desaceleracion el parametro A, sera conocido como D,,.

La consideracién en este punto fue que el desplazamiento debido al perfil
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de aceleraciéon es X,a, por lo tanto, el desplazamiento debido a la regién de des-
aceleracién es X,d, entonces fue posible calcular el tiempo de la regién constante

X, conociendo el desplazamiento total del perfil Xy mediante.

Xo=X; — Xpo — Xpa (3.25)

De esta forma es posible calcular el tiempo (7.) que tomara la seccién
constante del perfil (3.26), considerando como tiempo de aceleracién 7, y como
tiempo de desaceleracion 7 .

X, Xy 15V 15V, Xy 10 Tq

Sy S L 3.26
Vi V; 164, 16D, V; 2 2 (3.26)

Te

Finalmente se puede expresar el perfil de velocidad como una funcién
definida a trozos como en (3.27), donde la expresién para el perfil de posicién se

obtiene integrando por partes la funcién para y, ().

164m 45 _ 8Amyd 4 1641
T(l

5rd 373
Vs 0<t<m,
yo(t) = Vi + % (t— 70— 1) T, <t<T, 4T (3.27)
—8n (t — 1, — 72)"* Tat+ Te <t < Ty + T+ T4

Td

—i—%ggm (t— 7o — Tc)3

Donde,
15V
@7 84,
15V
Tg = ———
1T 8D,
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El perfil obtenido se encuentra en términos de los parametros de disenio
definidos originalmente como Xy, Vy, A, v D,,. Todos los tiempos se calculan
a partir de estos parametros. Existe un caso especial para el cual la funcién no
se cumple, se trata del caso cuando 7, resulta negativo a causa de que el despla-
zamiento en los periodos de aceleracion y desaceleracion es mayor que el despla-
zamiento total del perfil, el efecto inmediato es la imposibilidad de alcanzar la
velocidad establecida por el usuario. Por lo tanto, se debe recalcular la velocidad
final a la que llegard el perfil, considerando (3.25) en el caso donde X, = 0, se

obtiene (3.28).

15V 15V2  15V2 /D, — A
! / f( m m) (3.28)

X=X+ Xpg = - —
= At Apd = e T 6D, 16 A, D,

Despejando Vy de (3.28) obtenemos la expresién (3.29).

16X, ( Dy — A
= 2
Vi \/ 15 ( AnD,, ) (3:29)

Finalmente se vuelve a calcular el perfil de velocidad, cuando la velocidad

final establecida por el usuario no se puede alcanzar. Cabe mencionar que es
posible disenar perfiles asimétricos, es decir cuando A,, # D,,, en consecuencia

directa, es posible usar diferentes aceleraciones en arranque y paro de la maquina.

Implementacion del algoritmo

El objetivo del desarrollo del algoritmo descrito previamente es la ge-
neracion del perfil eficiente para su implementacion en un sistema digital, y que
pueda ser facilmente calculado para su aplicacién en curvas paramétricas de tipo

Bezier, BSplines y NURBS. Por lo tanto, se consideré que el perfil siempre esta
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normalizado (X; = 1). Lo tnico que varia son las aceleraciones (A4,, y D,,) y la
velocidad final (V) que son establecidas por el usuario. Lo anterior implicé que
al escalar la curva, esta se generaria siempre en el mismo tiempo, lo que modifi-
caria los parametros de diseno del perfil. para evitar éste efecto, se consideré la
longitud del arco de la curva (L) por lo que se especifica X; = L. El perfil y,(t)
se reescribié como, donde se ha normalizado para cubrir con los requerimientos

de las curvas paramétricas.

Kast? (Kast? + Kagt + 5) 0<t<m,
yu(t) = Kv' To <t < Tye
Kv+ Kdj(t — Tac)3 (Kdg (t— 7'ac)2 + Kdy (t — 7ae) + 5) Tae <t < Taed
(3.30)
Donde,
15V,
e =84,
15V}
Ty = ———"
¢ 8D,

Tac = Ta + Te

Taed = Ta + Te T Td

164, 102443
~ 1572L  3375LVY

!/
kas
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3 64.A2
K = — = m
= T2 75Vf2
15 4A,,
Kaj= —— = ——=m
“ 27}1 Vf
V,
Ko =1
YT

16D,,  1024D3

Kdy = =
° O 1573L  3375LVY
Kd, — 3 _ 64D,
T V7
15 4D
Kdy = 22 = 20m
2Td ‘/f

Cuando se evalia la longitud del arco de la curva no es necesario que
sea con una alta exactitud ya que el perfil esta normalizado, de tal manera que
si existe error en el cdlculo de L el perfil alcanzara finalmente la unidad. Sin em-
bargo, habra ligeras variaciones en los valores maximos de la dindmica derivados

de este error en la evaluacion de L, pero en la mayoria de los casos es muy pequena.

El perfil de posicién se obtiene realizando la integral de (3.30), aunque en
este punto realizar la integracién resultara en una expresion muy poco amigable.
En lugar de esto, se realizé la discretizacion de la funcion ya que se implementé en
un sistema digital. el usuario determina el periodo de muestreo Ty donde t = kT
Una vez que se obtiene y,(kT) la integral de la funcién se reduce a realizar la

sumatoria del perfil de velocidad (3.31) por el periodo de muestreo.
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k

va(t) =0 (4T2) 2T, (3.31)

j=0
Debido a que T no depende de k, esta puede ser incluida en las ganancias
de la funcién y,(t) dando como resultado (3.32), que es la funcién normalizada y

escalada para realizar la suma acumulada para obtener y, (k7).

Ka3t3 (Ka2t2 + Kalt —|— 5)
yv@) = Kv

Kv+ Kd (t — 7ae)’ (Kda (t — Toe) + Kdy (t — Tae) +5)

(3.32)
Donde,
10247, A3
K m
REETGTATE
6442,
Ao =
G
44
Ka = ——2
aq Vf
T,V
Ku =
TTL
o 10247,
T B3T5LV?
64D
Kdy=——2
2T BV
4D
Kdy = —"
1 Vf
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La Figura 3.10 muestra la estructura a bloques del médulo del generador
de perfiles. En la estructura se implementd el algoritmo para la reconstruccién
del perfil polinomial a trozos en posicion de sexto orden para las regiones de ace-
leracién y desaceleracion, més la regién de velocidad constante. Sin embargo, la
expresion definida por (3.32) consiste en el perfil de velocidad a trozos de quinto
orden para las regiones de aceleracién y desaceleracion mas la region de velocidad
constante V;. Aunque es posible definir el perfil polinomial a trozos en posicién,
la expresién resultante obtenida de la integracion de (3.27) serfa poco amigable.
Como consecuencia la estructura digital se basa en la reconstruccién del perfil en

velocidad y mediante integracién digital se obtiene el perfil de posicién.

5 kal kdl ka2 kd2 ka3 kd3

1 1

—> X

TS —

—* RDY

FS —

K1 —>
K2 —>
K3 —>
kv >

CLR EP

CLR

JOG

N EOP

Figura 3.10: Diagrama del médulo para la generacién de perfiles polinomiales.

Del diagrama 3.10 se observa que en la parte superior izquierda, dentro
del cuadro azul con lineas punteadas se tiene la generaciéon del vector de tiempo,
que es la suma acumulativa del periodo de muestreo. El calculo de los términos

del perfil de velocidad a trozos de realizan dentro del bloque “Poly5° MAC” junto

76



3.2. Etapa 2. Desarrollo del controlador

con el multiplicador a la salida de este bloque, por lo tanto, estos bloques solo
requieren del valor de las constantes definidas para la expresién (3.32) y de los
valores del vector de tiempo. El multiplexor ubicado antes del acumulador a la
salida del médulo se encarga de seleccionar la regién del polinomio (aceleracién,
velocidad constante, desaceleracion), y entonces, el acumulador realiza la integra-
cién digital de la regién seleccionada para la obtencién del perfil de posicién en
dicha regién. Las constantes K seleccionadas por un multiplexor determinan la
duracién de cada trazo del perfil. En el Listado 3.1 se presenta la entidad principal

(caja negra ) del médulo del generador de perfiles.

Listado 3.1: Entidad principal del médulo de generacién de perfiles

entity prfProfile is

generic(et : integer := 32;
ft : integer := 32;
ec : integer := 32;
fc : integer := 32;
n : integer := 32);
port (

RST : in STD_LOGIC;
CLK : in STD_LOGIC;
FS : in STD_LOGIC;
CLR : in STD_LOGIC;
JOG : in STD_LOGIC;
RDY : out STD_LOGIC;
EOP : out STD_LOGIC;
TS : in STD_LOGIC_VECTOR(ft-1 downto 0);
Kal,Ka2,Ka3,Kd1,Kd2,Kd3 : in STD_LOGIC_VECTOR(ec+fc-1 downto 0);
Kv : in STD_LOGIC_VECTOR (2*xfc-1 downto 0);
K1,K2,K3 : in STD_LOGIC_VECTOR(n-1 downto 0);
X : out STD_LOGIC_VECTOR(ft-1 downto 0)
);
end prfProfile;
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3.2. Etapa 2. Desarrollo del controlador

3.2.2. Generacién de trayectorias (interpolador NURBS)

La generacién de trayectorias es otro tema de investigacion importante
en el desarrollo de los sistemas de control para posicionamiento en maquinas-
herramienta CNC. La funcién del interpolador es generar los puntos de la trayec-
toria a seguir por la herramienta de la maquina para un disefio dado en dos o tres

dimensiones.

En la generacion de trayectorias se han desarrollados gran cantidad de
trabajos de investigacién, la mayoria de ellos se basan en distintas técnicas de
interpolacion para la obtencion de los puntos del seguimiento para un diseno
(trayectoria) definidos. En los controladores comerciales, los interpoladores nor-
malmente tiene la capacidad de realizar interpolacién en lineas y circulos. Sin
embargo, éstas técnicas de interpolaciéon no presentan buenos resultados al ser
implementadas en un proceso real. Por otro lado, se han presentado otro tipo de
técnicas de interpolacion, que presentan mejores resultados en aplicaciones reales
sobre maquinas CNC, basadas en curvas paramétricas como las curvas de Bézier,
las curvas B-splines y curvas NURBS (Non Uniform Rational B-Splines; curvas
B-Splines racionales no uniformes). En el presente trabajé se definié como objeto
de estudio la técnica de interpolacién basada en las curvas NURBS. La justifica-
cion para el estudio sobre éste tipo de curvas es debido a que se trata del caso mas
general entre las tres curvas, es decir, que tanto B-Splines como curvas de Bézier
son casos particulares de las curvas NURBS. Y por lo tanto, las curvas NURBS
presentan mejores caracteristicas y ofrecen mejores resultados en las aplicaciones

de control de posicionamiento para maquinas CNC.

Asi como las B-splines y las curvas de Bézier, las curvas NURBS tienen
una cantidad definida de puntos de control para la generacion de la trayectoria,

ademas de contar con un vector de nodos como en el caso de las curvas B-Splines.
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3.2. Etapa 2. Desarrollo del controlador

Y como aporte adicional, las curvas NURBS introduce un valor de pesos para ca-

da punto de control, con el fin de realizar ajustes finos en la forma de la trayectoria.

La forma general en como se expresan las curvas NURBS (3.33) es

C = Z ZZ \ N" Pz’ (3.33)

Donde P; son los puntos de control de la curva, wi son los pesos aso-
ciados para cada punto y N/ (u)w; son las funciona bese de las BSplines. Una
de las caracteristicas y aportaciones principales del presente trabajo hablando de
investigacion local dentro Universidad Auténoma de Querétaro es extension de
la investigacién de los sistemas CNC en aplicaciones de maquina de dos ejes, al

posicionamiento en maquinas de tres ejes.

Un algoritmo matemaético recursivo para la evaluacion de éstas curvas era
indispensable, sobre todo hablando de la eficiencia computacional requerida y de
los recursos utilizados para el calculo, ya que se habla de expresiones polinomiales
que requieren un considerable esfuerzo hablando en términos computacionales.
Para el control de posicionamiento en el espacio tridimensional se utilizo el al-
goritmo Cox de Boor debido a su simplicidad para la evaluacién de las curvas
paramétricas. El algoritmo recursivo se presenta en las ecuaciones (3.35) y , Mo-

rales (2007):
Q=01-7)QL, +7Ql5 (3:34)

t— thyyj

bk — thiksji

(3.35)
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3.2. Etapa 2. Desarrollo del controlador

De la ecuacion (3.35) @ representa una matriz triangular de puntos, don-
de el subindice representa las columnas y el superindice representa los renglones.
Los puntos iniciales P se colocan en @’ donde n es el numero de puntos para la
evaluacién. La imagen de la Figura 3.11, nos representa esta matriz y la forma en
que se van evaluando los puntos de la curva. El pardmetro 7 de la expresién (2.6),

depende de una lista de nodos (knots) dados por un vector tk.

:
2
Q ---Q., QI Q! K
. >.4 o
. ° [8a)]
Ql Q. Qx&
s /
. Q Q
* — % .
" Q!

Figura 3.11: Matriz triangular para la evaluacién las NURBS, para el espaci6 tridimensional.

De la Figura 3.11 se observa que en la matriz triangular se evalian los
puntos de la curva para los ejes X, Y y Z, ademds se evalian los pesos w; que
se asocian con cada punto de la curva obtenido. Al final del procedimiento cada
punto (interpolado) de la curva se divide entre el peso asociado. El diagrama de
la Figura 3.12 muestra la estructura a bloques del moédulo de evaluacion de las

curvas NURBS.

En el diagrama se observa que el algoritmo Cox de Boor es implementado,
Se tiene que los puntos z, y, z y adicionalmente w tiene comparten el bloque
de célculo (MAC_P) para la evaluacién de los puntos en la curva. Ademads la
evaluacion de los esos correspondientes a esos puntos tiene su propio bloque de
calculo, (MAC_W), debido a formatos numérico utilizados por los pesos. En el
Listado 3.2 se presenta la entidad principal del bloque para la generacion de

trayectorias basado en el interpolador de curvas paramétricas NURBS.
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Figura 3.12: Diagrama del médulo para la generacién de trayectorias.
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Listado 3.2: Entidad principal del médulo de generacién de trayectorias

entity nbsNurbs is

generic(ex : integer := 16;
fx : integer := O0;
ew : integer := 5;
fw : integer := 11;
et : integer := 2;
ft : integer := 14);
port (

RST : in STD_LOGIC;

CLK : in STD_LOGIC;

CLR : in STD_LOGIC;

STR : in STD_LOGIC;

RDY : out STD_LOGIC;

LDP : in STD_LOGIC;

PX : in STD_LOGIC_VECTOR (ex+fx-1 downto 0);

PY : in STD_LOGIC_VECTOR (ex+fx-1 downto 0);

PZ : in STD_LOGIC_VECTOR (ex+fx-1 downto 0);

PW : in STD_LOGIC_VECTOR (ex+fx-1 downto 0);

WW : in STD_LOGIC_VECTOR (ew+fw-1 downto 0);

LDT : in STD_LOGIC;

TK : in STD_LOGIC_VECTOR(et+ft-1 downto 0);
in STD_LOGIC_VECTOR(et+ft-1 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR (ex+fx-1 downto 0);

T
X
Y : out STD_LOGIC_VECTOR(ex+fx-1 downto 0);
Z out STD_LOGIC_VECTOR (ex+fx-1 downto 0);
)

out STD_LOGIC_VECTOR (ex+fx-1 downto O0)

end nbsNurbs;

3.2.3. Algoritmo o ley de control

Los filtros digitales son un caso particular entre los controladores digi-
tales, la diferencia entre los filtros es la seleccién de las constantes que definen
su comportamiento, este proceso de seleccién de constantes se conoce como sin-
tonizacién de la ley de control. La ley de control seleccionada para el control de
posicionamiento en la maquina fresadora CNC es el controlador de tres tiempos
PID. La ecuacion general que gobierna el comportamiento de éste tipo de filtros

se presenta en (3.36).
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En la Figura se presentan el diagrama general a bloques del médulo de
la ley de control, del diagrama se observa que el médulo solo requiere del valor de
las senales de salida actuales y anteriores, asi como la senal del error para que el

filtro realize las correcciones en la senal de control. En el Listado 3.3, se presenta

y(k) = apz(k — 1) + agx(k — 2) + biy(k — 1) + bay(k — 2)

la entidad principal del modulo de la ley de control.

Listado 3.3: Entidad principal del médulo de generacién de trayectorias

entity pidPID_4D is

generic (ex

port (
RST
CLK
STR
RDY
CLR
XK_1
YK_1

fx
ey
fy
ec

fc

integer
integer
integer
integer
integer

integer

in STD_LOGIC;

in STD_LOGIC;

in STD_LOGIC;

out STD_LOGIC;

in STD_LOGIC;

5;
13;
5;
13;

13);

in STD_LOGIC_VECTOR(ex+fx-1 downto 0);

out STD_LOGIC_VECTOR (ey+fy-1 downto 0);

a0_1,a1_1,a2_1

XK_2
YK_2

in

STD_LOGIC_VECTOR (ec+fc-1 downto

in STD_LOGIC_VECTOR (ex+fx-1 downto 0);

out STD_LOGIC_VECTOR (ey+fy-1 downto 0);

a0_2,al_2,a2_2

XK_3
YK_3

in

STD_LOGIC_VECTOR (ec+fc-1 downto

in STD_LOGIC_VECTOR(ex+fx-1 downto 0);

out STD_LOGIC_VECTOR (ey+fy-1 downto 0);

a0_3,a1_3,a2_3

XK_4
YK_4

in

STD_LOGIC_VECTOR (ec+fc-1 downto

in STD_LOGIC_VECTOR(ex+fx-1 downto 0);

out STD_LOGIC_VECTOR (ey+fy-1 downto 0);

a0_4,al_4,a2_4

);

end pidPID_4D;

in

STD_LOGIC_VECTOR (ec+fc-1 downto

0);

0);

0);

0)
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3.3. Etapa 3. Validacion y verificacion del siste-
ma

Para la verificacién del sistema se utilizaron dos moédulos adicionales, un
modulo para la identificacién de los pardmetros de la planta y sintonizacién de la
ley de control y otro médulo con la interfaz de comunicacién PC-Controlador. En
las Figura 3.13 a 3.15 se presentan las imagenes de los sistemas mecénico, eléctrico
de potencia y eléctrico de control instrumentados. La verificacion del sistema se
realizé en base a pruebas de movimiento de los ejes de la maquina fresadora, tanto
en movimiento independiente como en pruebas de movimiento coordinado de los

tres ejes. Se definieron algunos casos de estudio para las pruebas realizadas.

Figura 3.13: Sistema mecdnico instrumentado.

Como se menciond anteriormente se realizan pruebas para el movimiento

de los eje de la maquina tanto movimiento independiente como coordinado. Las
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Figura 3.14: Sistema eléctrico de potencia instrumentado.

Figura 3.15: Sistema eléctrico de control instrumentado.
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iméagenes de las Figuras 3.16 a 3.18 presentan las referencias para cada eje respec-
tivamente para las pruebas de movimiento. En el caso del movimiento coordenado,

se implementaron las referencias en los tres ejes al mismo tiempo.

Trayectoria de referencia para eje X

m— Trayectoria del eje X|

Cuentas de encoder
o

=500

-1000 -

-1500 -

—-2000
0

Muestras

Figura 3.16: Referencia para prueba de movimiento en eje X.

oX 10* Trayectoria de referencia para eje Y
T T T T

T
—— Trayectoria del eje Y|

Cuentas de encoder
=~

Muestras

Figura 3.17: Referencia para prueba de movimiento en eje Y.

Trayectoria de referencia para eje Z

= Trayectoria del eje Z|

20000

15000 -

10000 -~

5000 -

Cuentas de encoder

-5000 L
0

6
Muestras

Figura 3.18: Referencia para prueba de movimiento en eje Z.

Los resultados obtenidos de las pruebas de movimiento se muestran en

86



3.3. Etapa 3. Validacion y verificacién del sistema

el siguiente capitulo.

87



Capitulo IV

Resultados

Los resultados de las pruebas realizadas en la méaquina fresadora CNC
de tres ejes se presentan a continuacion. El seguimiento del sistema para el movi-

miento de los ejes de forma independiente.

La Figura 4.1 muestra el seguimiento obtenido para la referencia del
controlador en el eje X, se observa un ligero error, que se puede justificar con una

mala sintonizacion del controlador.

2000

1500

1000

500

0

Cuentas de encoder

-500

-1000

-1500

-2000 L L L I I
0

Figura 4.1: Seguimiento para la referencia en el eje X, movimiento independiente.

La Figura 4.2 muestra el seguimiento obtenido para la referencia del
controlador en el eje Y, para este caso se observan ligeras oscilaciones al rededor

de la referencia, que se puede justificar con una mala sintonizacion del controlador.
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Figura 4.2: Seguimiento para la referencia en el eje Y, movimiento independiente.

La Figura 4.3 muestra el seguimiento obtenido para la referencia del con-
trolador en el eje Z, De los tres casos en la prueba para este eje los resultados
obtenidos muestran el mejor desempeno, que se puede justificar con una mala

sintonizacion del controlador.

20000

15000

10000

5000

-5000
0

Figura 4.3: Seguimiento para la referencia en el eje Z, movimiento independiente.

En las pruebas de movimiento para cada eje independiente el sistema
presenta buenos resultados, los ligeros errores presentes en el seguimiento se jus-

tifican debido a la sintonizacién del controlador.

Para el caso de las pruebas de movimiento coordinado se obtuvieron los

siguientes resultados, mostrados en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Seguimiento para la referencia en los tres ejes(X, Y y Z), movimiento coordinado.

En el analisis para la prueba del movimiento coordinado de los tres ejes se
observa que el desempeno general del movimiento fue bastante bueno, en general
el error disminuye y no se presentan oscilaciones, debido a que se utilizé otra

sintonizacién para el algoritmo de control.

90



Capitulo V

Conclusiones

Se llev6 a cabo la instrumentacién (habilitacion de movimiento) de los
tres ejes de una maquina fresadora, originalmente la maquina se encontraba en
condiciones inoperables debido a que carecia de instrumentacion alguna, siguiendo
la metodologia descrita en este trabajo fue posible realizar pruebas del movimiento
de las bancadas utilizando un controlador propio, que justifica a su vez la funcio-

nalidad del sistema.

Contar con este sistema instrumentado permite contar un una base para
el diseno, desarrollo y pruebas de algoritmos de control, monitoreo de senales,
desarrollo de interfaces, etc, en maquinaria de tres ejes. Otra ventaja de este
sistema es que el usuario puede modificar e incorporar los médulos que sean nece-

sarios para el mejoramiento del sistema, tanto en el hardware como en el software.

Se desarrollo la metodologia para la generacion de perfiles polinomiales en
3D para el control de posicién de una méaquina fresadora CNC vertical de tres ejes.
El sistema se implemento es controlador digital. La tarjeta MCUAQ4X para el
control de cuatro ejes simultaneos. Las ventajas de presentar la implementacién en
tecnologia basada en FPGA que se justifica por las arquitecturas desarrolladas en
paralelo, velocidad de ejecucién, reconfigurabilidad y portabilidad de los médulos

del sistema.
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Reconversion de maquinaria con controlador basado en FPGA aplicada a una
fresadora CNC

Conversion of conventional machinery and FPGA-based controller applied to a CNC milling
machine
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Primo Benitez Rangelz, René de Jestis Romero Tronc0s03, Arturo Garcia PerezS, Eduardo Cabal
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RESUMEN. Los sistemas CNC han estado bajo una extensa investigacion en la que la materia de estudio sobresaliente es el
desarrollo de controladores buscando mejorar y optimizar la funcionalidad del sistema. En varios trabajos se describe la
automatizacion de un sistema CNC desde el punto de vista del controlador y algoritmo de control, sin dejar ver todo el trabajo
necesario a realizar en el sistema para implementar el controlador. En el presente trabajo se describe el proceso de reconversion de
una maquina fresadora CNC con controlador basado en un dispositivo FPGA, los pasos a seguir para la instrumentacion y
habilitacion de los ejes moviles de la maquina se describen de forma genérica y estructurada como referencia técnica del proceso
a seguir en la reconversion de equipo convencional. Se presentan algunas consideraciones ttiles a tomar en cuenta en la practica
para el desarrollo del proyecto. La funcionalidad del sistema reconvertido es probada mediante el desarrollo de movimientos en
los ejes, ejecutados mediante un controlador basado en un dispositivo de alto desempefio FPGA, los resultados obtenidos se
presentan de forma grafica justificando el trabajo realizado.
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1. INTRODUCCION

Las maquinas-herramientas CNC (Computed Numerical Control; Control Numérico por Computadora) son
caracterizadas hoy dia por el nivel de automatizacion con el que cuentan y su implementacion en los procesos
industriales es cada vez mayor. Aspectos como el tiempo, costo y calidad de maquinado varian segin las capacidades
de cada sistema. Actualmente, se encuentran disponibles en el mercado una extensa variedad de equipos y sistemas
industriales CNC fabricados por empresas como FANUC, DINA, SIEMENS, CINCYNATI, entre otras, que
conjuntan tecnologia muy costosa ademas de disefios propios y cerrados, es decir, no permiten actualizar, modificar
o incorporar médulos ajenos a los programados en los algoritmos de sus controladores. Las necesidades industriales
de cada empresa son diferentes, en su mayoria especificas, y sus recursos econémicos en ocasiones son limitados
como en el caso de las pequefias y medianas empresas, esto refleja un problema en la adquisicion de equipo nuevo.
La reconversion de maquinaria y equipos convencionales CNC, que combinan nuevos disefios y técnicas en el
desarrollo de los algoritmos para sus controladores ofrecen alternativas mas acorde a cada necesidad y a costos
adecuados. En México existen pequefias y medianas empresas que se dedican a los procesos de instrumentacion y
reconversion de maquinaria CNC segun las necesidades de algin usuario, asi mismo, instituciones educativas y
centros de investigacion recurren a la instrumentacion y reconversion de maquinaria, debido a la necesidad de contar
con equipos para pruebas y desarrollo de tecnologia propia.

Un proceso de reconversion se desarrolla en dos vertientes: por un lado se tienen los equipos comerciales y
por el otro se tiene equipo desarrollado en investigaciones. En el primer caso se implementa un controlador
comercial y la instrumentacion que requiera el sistema para su funcionamiento, es decir, incorporando elementos y
equipo comercial, generalmente de un costo elevado. En el segundo caso se han realizado diversas aportaciones tanto
en software como en hardware, procurando un costo minimo. Entre las aportaciones en software se han presentado
interfaces de comunicacién PC-maquina, monitoreo de variables, visualizacion grafica del proceso, control mediante



procesamiento de sefiales en la PC, etc. Las aportaciones en hardware presentan el disefio y la construccion de
equipo propio en una arquitectura abierta, como lo son tarjetas para el control de procesos industriales que van desde
el acondicionamiento de las sefales, adquisicion de datos (convertidores ADC y DAC) y procesamiento de sefiales
analogicas y digitales, ademas del disefio y la programacion con algoritmos transparentes que permiten la integracion
de diversos modulos IPs-Core en hardware, mediante dispositivos de alto desempefio como el FPGA (Field
Programmable Gate Array; Arreglo de Compuertas Programables en Campo), que pueden integrarse como una sola
unida y adecuarse para el control de diferentes procesos (Soluciones del tipo SoC). Dentro de la Universidad
Autonoma de Querétaro se ha trabajado con tecnologia de tornos y fresas de dos ejes y se encuentra en investigacion
la tecnologia de maquinaria CNC de tres ejes.

Los trabajos realizados en la UAQ ofrecen alternativas e innovacion tecnoldgica actualizando equipos
convencionales para lograr un alto nivel de desempefio. En ocasiones el trabajo a realizar consiste en la adicion de
modulos que proporcionan al sistema nuevas caracteristicas o funciones que antes no tenia, actualizando el
controlador y la instrumentacion del sistema. Entre estos trabajos tenemos el de Cuevas (2000), que desarrollé un
sistema de fractura para maquinas CNC, para detectar ruptura en los insertos de la maquina. Otro ejemplo mas claro
es el de Alaniz (2003), que realizo la actualizacion de un torno convencional de los afios 70s de dos ejes coordenados
que le proporcionan la capacidad de contar con caracteristicas aplicables al entorno productivo, utilizé un sistema de
control numérico CHROM-II basado en modularidad. Posteriormente Alaniz (2005), desarrolld una unidad con
sistema de corte adaptable para la optimizacion del maquinado de una maquina-herramienta CNC. Otro trabajo es el
realizado por Leal (2004), quien implement6 un sistema de deteccion de ruptura en herramientas de corte en taladros,
basado en algoritmos de simetria para la deteccion de falla de la herramienta. Por su parte Romero (2004), desarrolld
un sistema de supervision del estado de la herramienta para maquinas CNC, el sistema fue implementado en una
maquina fresadora convertida a CNC. Hablando de maquinaria industrial en general, Bravo en (2004) desarrollé un
sistema de control modular aplicado a una maquina de inyeccion de plastico, se trata de un controlador de
maquinaria industrial empleando tecnologias de bajo costo. Osornio (2004), disefid y construyo una tarjeta de control
para tres ejes con aplicaciones en CNC basado en un dispositivo FPGA y en lenguaje de descripcion de hardware.
Asi mismo, Osornio (2007), presentd el disefio y desarrollo de un sistema de control para servomotores en CNC de
alta velocidad basados en el dispositivo FPGA, el sistema fue probado en una maquina fresadora CNC de alta
velocidad reconvertida, debido a que los sistemas comerciales no permiten la conexion de equipo ajeno al sistema.
Garcia (20006), realizé un sistema de supervision de herramientas de corte para tornos CNC, para implementar el
sistema primero realiz6 la instrumentacion de un torno con el fin de realizar pruebas en condiciones de operacion
normal de la maquina. Los trabajos anteriores presentan mddulos o unidades que integran nuevas funciones a las
maquinas-herramienta, asi como mejoras en el controlador. Los trabajos que a continuacién se presentan ofrecen
mejoras en el comportamiento dinamico de la maquina, capacitandola con caracteristicas similares a los sistemas
comerciales, trabajos como el de Morales (2007), quien desarroll6 un sistema con unidad USB de control de posicion
y generacion de perfiles para un intercambiador automatico de herramientas. Enfocandose en mejorar el
comportamiento dindmico de la maquina, Rivera (2007), implementé en una estructura digital mediante FPGA
algoritmos para la generacion de perfiles que controlan la dindmica en posicion, velocidad, aceleracion y jerk
aplicado a un torno CNC. Por otra parte a nivel internacional, existen publicaciones y textos que son utilizados como
referencia técnica para el disefio y la instrumentacion de maquinas CNC, tal es el caso de Altintas (2001), en donde
se presenta referencia matematica y de disefio en maquinaria CNC. En los trabajos anteriores se observa que la
investigacion en maquinas de dos ejes es extensa, sin embargo es necesario extender estas investigaciones a
maquinas de tres ejes.

Los sistemas comerciales generalmente son muy costosos, sus diseflos son propios y cerrados, la
programacién de los algoritmos en sus controladores no es transparente. En el caso de la tecnologia propia
desarrollada pensando en las necesidades de las empresas y en los problemas que los sistemas comerciales no
atienden, ademas de ser desarrollados a un bajo costo, representan una alternativa para que empresas con recursos
economicos limitados presenten una competitividad en el mercado al mismo nivel que las grandes empresas con
sistemas CNC costosos. Por otra parte, contar con equipo de pruebas permite a las instituciones educativas y centros
de investigacion continuar disefiando, mejorando y desarrollando tecnologia cada vez mas avanzada y de excelente
calidad.

En el presente trabajo se desarrolla el proceso de reconversion de maquinaria CNC con controlador basado
en FPGA enfocado a una maquina fresadora, la aportacion de este trabajo es la reconversion en CNC de una fresa
aplicando tecnologia FPGA para el control de posicion de tres ejes realizando movimientos basicos con el
controlador, ademas se pretende presentar una guia de automatizacion de una maquina que sirva como referencia



para trabajos futuros dentro de la universidad. Las pruebas de movimiento consisten en monitorear referencias dadas
al controlador (trayectorias) con respecto al seguimiento del sistema y presentar sus graficas, los datos graficados son
en valor de cuentas, queda como prospectiva introducir en el controlador un generador de perfiles y referencias para
mejorar el desempefio dindmico del sistema. La necesidad de la UAQ de adquirir la fundicion de una maquina es
debida a contar con disefios y tecnologia propia, que permita a la institucion continuar con las investigaciones y
generar aplicaciones e implementaciones sin recurrir a la adquisicion de equipos comerciales de control.

2. PLANIFICACION DEL PROCESO DE RECONVERSION

Se cuenta practicamente con la fundicién de una maquina fresadora, para su funcionamiento ésta requiere de la
instrumentacion casi total en todos los sistemas de la misma: eléctrico, control, hidraulico, lubricante y refrigeracion,
y mecénico. La reconversion de esta maquina implementando un controlador basado en FPGA se divide en dos
etapas: la primera consiste en la habilitacion del movimiento los tres ejes de la maquina y la segunda etapa consiste
en realizar pruecbas de movimientos independientes y coordinados de los tres ejes mediante un controlador
implementado en un FPGA.

En la Figura 2 se presenta el diagrama general a bloques del sistema de control para la maquina fresadora.
Del diagrama se observa que para realizar las pruebas de movimiento con el controlador es necesaria la
instrumentacion de la maquina (habilitacion del movimiento de las bancadas).

Controlador

mecanico

Encoder
Motor brushless

Sensor de limite

Fundicion maquina

Figura 2. Diagrama general a bloques de los elementos del sistema.

De forma general la habilitacion de los tres ejes de la maquina requiere del acoplamiento mecanico de sus
actuadores (servomotores brushless), el montaje del equipo necesario para el control como lo son sensores
(interruptores de limite y encoders), servoamplificadores, tarjetas de acondicionamiento de sefales (tarjetas de opto-
acoplamiento), equipo eléctrico necesario para la etapa de potencia y las conexiones de todos los elementos del
sistema.

De manera global los pasos a seguir se enlistan a continuacion:

o

Levantamiento general de la maquina y subdivision del sistema; elaboracion de listado de elementos y
partes generales de cada subsistema, identificacion de componentes faltantes.

Adquisicion de componentes, material eléctrico y electronico.

Manufacturacion de piezas mecanicas necesarias.

Elaboracion de diagramas de conexiones.

Disefio y fabricacion de tarjetas de opto-acoplamiento.

Instalacion y acoplamiento del equipo.

Conexiones de acuerdo a diagramas eléctricos.

000000



o Pruebas basicas de funcionamiento de los componentes del sistema.
o Implementacion del controlador; pruebas de movimiento.
o Documentacion.

2.1 Levantamiento general de la maquina

El levantamiento general de la maquina indica el estado en el que se encuentra la misma, este listado describe las
condiciones de cada subsistema de la maquina, indicando la documentacion existente con la que se cuenta, el equipo
montado, el equipo faltante y las acciones necesarias para habilitar el subsistema para su funcionamiento.

En el presente trabajo el enfoque se realizd en los sistemas mecanico, eléctrico de control y eléctrico de
potencia, en la Tabla 1 se especificd de forma global lo siguiente:

Tabla 1. Levantamiento general de la maquina

Documentacion Equipo Acciones a realizar
Se cuenta con los motores de los tres ejes | Se deben de manufacturar las piezas
sin montar. Los motores requieren de | mecdnicas  necesarias  para el
No se cuenta con i acoplamiento con bandas. Las piezas | acoplamiento, asi como, las piezas
Sistema diagramas, dimensiones | mecanicas para el acoplamiento no estdn ;| mecanicas para la activacion de los
mecAnico o especificaciones de : completas. No se cuenta con los sensores de : sensores de limite. Es necesario cotizar
los componentes del ;| limite de las bancadas, asi como, las piezas | y conseguir los sensores de limite y las
sistema. que accionan a los mismos. No se cuenta i bandas para el  acoplamiento.
con la contratapa donde se montan las | Manufacturar la contratapa de la base
piezas del acoplamiento del eje Z. del motor del eje Z.
El subsistema tiene una instalacion eléctrica | Redefinir la instalacion del sistema
Sistema No se cuenta con el | incompleta realizada previamente, se tienen : eléctrico de potencia y elaborar su
L diagrama de la : los elementos necesarios para redefinir la | diagrama, realizar la instalacion de
eléctrico de | . - . . - PR . . .
. instalacion de sistema | instalacion eléctrica. Se cuenta con el | acuerdo al mismo. Verificar el voltaje
potencia L . . o . -y . .,
eléctrico de potencia equipo eléctrico para la alimentacion de los | de alimentacion de los
servoamplificadores. servoamplificadores.
No se cuenta con el Elaborar un diagrama de conexiones
diagrama del sistema. . para pruebas de movimiento del
. Se cuenta con los servoamplificadores de | °. L . .
Sistema Se cuenta con las P . sistema. Diseflar y construir las tarjetas
.. . . los tres motores de la maquina sin montar. .
eléctrico de | especificaciones de los . de opto-acoplamiento. Montar el
. No se cuenta con las tarjetas de opto- . . Lo
control servoamplificadores, acoplamiento equipo en el gabinete de la maquina y
sensores y motores para p ' realizar las conexiones necesarias para
su revision. pruebas de movimiento totales.

El levantamiento general de la maquina considera solo de forma global las acciones a realizar. Pero un
analisis mas profundo sebe ser realizado, en el se deben considerar los detalles que no son especificados en el
levantamiento.

2.2 Adgquisicion de material y equipo

En esta etapa generalmente se realiza la cotizacion de los elementos considerados durante el levantamiento general
de la maquina, antes de la adquisicion es necesario definir las caracteristicas que el equipo y el material deben tener
de acuerdo a las necesidades del sistema; dimensiones, costo adecuado, caracteristicas en general, etc. En lo posible
se recomienda tener mas de una cotizacion y seleccionar el equipo que mejor cubra las necesidades establecidas.

2.3 Manufactura de piezas mecdnicas necesarias

La manufactura de las piezas mecanicas necesarias para el acoplamiento de los motores y la activacion de los
interruptores de limite, se basa en las caracteristicas de los materiales y las normas establecidas para el maquinado de
los mismos segun su aplicaciéon. En la Tabla 2 se presentan las piezas mecanicas disefiadas y manufacturadas de
mayor importancia en el movimiento de las bancadas.



Tabla 2. Piezas mecanicas manufacturadas

Observaciones

Caracteristicas

Maquinado

Disenada y
manufacturada para
los tres ejes

Aluminio ASTM 6061para
el diseflo de piezas
mecanicas como engranajes

l'ww

Disefiada y
manufacturada para
los tres ejes

Acero 1045 al 0.45% de
carbono para construccion
de maquinaria. Norma
AISI/NOM

Disefiada para la
base del eje Z

Aluminio ASTM 6061 para
disefio de piezas mecanicas

Disefiadas y
manufacturadas
para los tres ejes

Aluminio ASTM 6061 para
disefio de piezas mecanicas

Ya que se trata de una maquina prototipo el disefio y manufacturacion de las piezas se realizé de forma
experimental, con el afan de conocer el proceso de manufactura de las piezas, ademas del hecho de que algunas

piezas maquinadas tiene un diseflo unico, es decir, no se encuentran comercialmente disponibles. Sin embargo,
existen piezas comerciales que pueden ser utilizadas para la funcionalidad del sistema.

Debido a que la maquina ya contaba con algunas piezas mecanicas, se buscéd la homogeneidad del sistema,
de esta manera se tiene otra justificacion en la seleccion de los materiales para el maquinado de las piezas faltantes.

Algunas de las propiedades de los materiales seleccionados como el aluminio y el acero son adecuadas
segun su aplicacion. En el caso del aluminio ASMT 6061, éste cuenta con la propiedad de absorber impactos siendo
adecuado para los topes mecanicos de las bancadas, ademas es ligero, por lo cual es ideal para los engranes
maquinados en el caso del acoplamiento por bandas de los motores, ya que se trata de bandas plasticas dentadas. En
la seleccion del acero 1045, se considerd el esfuerzo torsional en que estaria sometida la extension de la flecha del
motor.

El método utilizado para el maquinado de las piezas fue por arranque de viruta (maquinado de torno y fresa)
en algunos casos justificando esto debido a que se trata de piezas con disefio tnico.

2.4 Elaboracion de diagramas de conexiones

Es necesaria la elaboracion de diagramas de conexiones tanto para pruebas de funcionamiento de los elementos del
sistema, como para pruebas de movimiento totales utilizando el controlador implementado en el FPGA. El diagrama
para pruebas de funcionamiento de los elementos describe las conexiones minimas para probar los elementos del
sistema de control sin incluir el controlador, es decir, se elabora el diagrama para probar los elementos como el
servomotor y el servoamplificador. El diagrama de pruebas totales describe las conexiones de todos los elementos
para el control del sistema incluyendo sensores, tarjetas de opto-acoplamiento y el controlador.

Para el sistema eléctrico de potencia, el disefo se elabora considerando los niveles de voltaje y de corriente
que manejan los elementos de potencia, se consideran tanto los valores pico en voltaje y corriente para la seleccion
del cableado y de los elementos de proteccion del sistema, ademas de las consideraciones de normas eléctricas.



2.5 Diserio y fabricacion de tarjetas de opto-acoplamiento

La funcion de las tarjetas de opto-acoplamiento es mantener aisladas las sefales de tierra de los distintos elementos
del sistema eléctrico. Mantener las sefiales con diferente nivel de voltaje aisladas evita dafios al equipo. El disefio de
las tarjetas de opto-acoplamiento considera todas las sefiales que se manejan en el sistema de control, incluye las
sefales del controlador, de los sensores (interruptores de limite y encoders) y del servoamplificador.

2.6 Instalacion y acoplamiento de equipo

Se toman en consideracién dos aspectos importantes: por un lado las dimensiones del lugar y por el otro la
distribucion de los elementos antes del montaje. En el caso de los elementos de control, como los
servoamplificadores, tarjetas de opto-acoplamiento y controlador, se debe tener un cuidado de mantener alejados
éstos elementos una distancia razonable de las zonas de potencia ya que estos elementos pueden ser afectados por el
ruido presente en el sistema. De lo contrario, se recomienda un buen sistema de tierras.

2.7 Conexiones de acuerdo a diagramas eléctricos

Después del montaje del equipo, las conexiones del sistema se realizan en base al disefio de sus diagramas de
conexiones. Se debe evitar en lo posible, en el caso de las sefiales de control, el efecto del ruido inducido por los
cables de potencia, éste efecto puede evitarse si se utiliza cable aislado y se mantiene una separacion entre el
cableado de la etapa de potencia y el de las sefales de control. Las caracteristicas del cableado se seleccionan en base
a estandares eléctricos.

2.8 Pruebas basicas de funcionamiento de los componentes del sistema

Antes de realizar pruebas totales utilizando el controlador es recomendable efectuar pruebas funcionalidad de los
elementos del sistema, verificar las alimentaciones de cada uno de los elementos, asi como monitorear las sefiales
que entran y salen del sistema, para el caso de los servoamplificadores y servomotores utilizar el diagrama de
conexiones minimo para realizar pruebas de movimiento con referencias conocidas. También se sugiere desarrollar
pruebas por etapas, es decir, probar por separado cada componente y en conjunto antes de incorporar el controlador
para evitar posibilidad de fallas conforme se desarrolla el proyecto.

2.9 Implementacion del controlador y pruebas de movimiento

La etapa final del proyecto consiste en pruebas de funcionalidad totales, en esta etapa se integra el controlador y el
hardware necesario para ejecutar el control del sistema. El objetivo de esta parte es realizar pruebas de movimiento y
monitorear el seguimiento de las referencias del sistema. Es conveniente registrar los datos del movimiento para
realizar un analisis grafico. De esta manera se comprueba la efectividad del sistema de control de la maquina
instrumentada.

2.10 Documentacion

Un hecho importante y que se observa en la practica es que la etapa de documentacion no debe considerarse al
finalizar el trabajo, es decir, la documentacion debe estar presente durante todo el proyecto, desde la etapa inicial
hasta la conclusion del mismo, esto tiene una sélida justificacion debido a que en diversos puntos del desarrollo del
proyecto la consulta de los aspectos técnicos estd presente, sea revision de diagramas o consulta de especificaciones
de algtn equipo con el fin de realizar montajes, conexiones, preparacion de pruebas e incluso correccion de fallas y
errores.

La documentacion no se limita a la elaboracion de diagramas y contar con fichas técnicas u hojas de
especificaciones, ésta debe llevar un registro de todo el trabajo desarrollado durante el proyecto en una manera bien
organizada.



3. CONTROL DEL SISTEMA

Se pretende implementar en algoritmo de control del sistema en el mdédulo DRC (Distributed Reconfigurable
Controller; Controlador Distribuido Reconfigurable) desarrollado por el grupo HSPdigital, Morales (2010), con la
capacidad de control para cuatro ejes, disefiado originalmente para propositos de control de movimiento en maquinas
herramienta. El algoritmo de control incluye el [P-Core de un PID también desarrollado por el grupo, Osornio
(2004), adecuado para el control de los tres ejes de la maquina. El diagrama a bloques del sistema de control se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama a bloques del sistema de control.

Las trayectorias definidas para estas pruebas toman en consideracion los limites de carrera de las bancadas,
asi como, los movimientos bruscos que pudieran presentarse en el momento de ejecutar las pruebas, es decir, las
trayectorias de referencia de cada eje son curvas suaves.

4. EXPERIMENTACION

El sistema instrumentado se muestra en la Figura 4. Se presentan cuatro casos de estudio para las pruebas de
movimiento, los primeros tres casos corresponden a pruebas de movimientos independientes para cada eje y el cuarto
caso de estudio implica un movimiento coordinado de los tres ejes, la descripcion se presenta en la Tabla 3.

Figura 4. Sistema instrumentado.



Tabla 3. Casos de estudio.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los cuatro casos de estudio se presentan a continuacion, en cada caso se presenta la
grafica de comparacion entre la referencia y el seguimiento del sistema, siendo el seguimiento la curva en color rojo
y la trayectoria la curva en color azul.

5.1 Resultados del movimiento independiente de los ejes

- Caso I1:

Comparacion Trayectoria-Seguimiento
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Figura 5. Respuesta obtenida del seguimiento para el eje X.

El seguimiento lleva la misma dindmica de la trayectoria aunque presenta error en el seguimiento, el cual
puede ser eliminado con una identificacion de la planta y una sintonizacion del sistema mas exhaustiva.

- Caso 2:

x 10" Comparacion Trayectoria-Seguimiento

Cuentas de encoder

Muestras 4

Figura 6. Respuesta obtenida del seguimiento para el eje Y.



En este caso se presentan ligeras oscilaciones alrededor de la trayectoria de referencia, las cuales se
eliminan, como en el caso anterior, con una identificacién y sintonizacién mas adecuadas. Sin embargo, se observa
de la Figura 6 que el sistema sigue la dinamica de la trayectoria.

- Caso 3:

Comparacién Trayectoria-Seguimiento
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Figura 7. Respuesta obtenida del seguimiento para el eje Z.

Analizando la Figura 7, se observa que el seguimiento del sistema fue el mejor de los casos de
movimiento independiente.

5.2 Resultados del movimiento coordinado
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Figura 8. Respuesta obtenida en el movimiento coordinado.

La respuesta obtenida en la prueba del movimiento coordinado presenta un resultado similar al obtenido en
las pruebas de movimientos independientes, sin embargo se observa de la Figura 8, que la respuesta del eje X es
semejante al resultado obtenido a la respuesta del caso 1. La respuesta del eje Y no presentan oscilaciones como en el
caso 2. La respuesta del eje Z se mantiene semejante a la obtenida en el caso 3.



5.3 Conclusiones

Se llevé a cabo la instrumentacion (habilitacion de movimiento) de los tres ejes de una maquina fresadora,
originalmente la maquina se encontraba en condiciones inoperables debido a que carecia de instrumentacion alguna,
siguiendo la metodologia descrita en este trabajo fue posible realizar pruebas del movimiento de las bancadas
utilizando un controlador propio, que justifica a su vez la funcionalidad del sistema.

Contar con este sistema instrumentado permite contar un una base para el disefio, desarrollo y pruebas de
algoritmos de control, monitoreo de sefiales, desarrollo de interfaces, etc, en maquinaria de tres ejes. Otra ventaja de
este sistema es que el usuario puede modificar e incorporar los modulos que sean necesarios para el mejoramiento
del sistema, tanto en el hardware como en el software.
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