Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 33, especial Movilidad estudiantil. Octubre, 2020 M 141

Optimizacion de maquinas
reconfigurables CNC por medio
de interfaz de control inteligente

Manuel Sanabria’

Sanabria, M. Optimizacién de maquinas reconfigurables CNC por
medio de interfaz de control inteligente. Tecnologia en Marcha. Vol.
33, especial Movilidad estudiantil. Pag 141-154.

d.) https://doi.org/10.18845/tm.v33i7.5489

@ @@@ 1 Estudiante. Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Costa Rica. Correo electrénico:

manuelsm15@gmail.com




‘ Tecnologia en Marcha,
142 M Vol. 33, especial Movilidad estudiantil. Octubre, 2020

Palabras clave

FPGA; PID; Micro-Maquinas Herramienta Reconfigurable; Eficiencia; Tiempo Real; Actuador
eléctrico.

Resumen

En este documento seréa expresado el funcionamiento de las maquinas reconfigurables CNC, su
implementacion, ademas de un desarrollo de control inteligente desarrollado en el Tecnoldgico
de Estudios Superiores de Monterrey, a lo largo del segundo semestre del 2015. Este
documento es en si mismo un ejemplo de los diferentes controles que se pueden implementar
en las maquinasCNC.

Para realizar una ejemplificacion adecuada se adjuntaran gréficos e imagenes que permitan
detallar el control y los beneficios de su implementacion con el fin de optimizar la operacion de
la maquinasCNC.

Abstract

Thisdocument expressed the operation of the CNC reconfigurable machines, theirimplementation,
in addition to a development of intelligent control developed in the Tecnoldégico de Estudios
Superiores de Monterrey, during second semester of 2015. This document is an example of the
controllers that can be implemented in CNCmachines.

To perform an adequate exemplification to adjust the images and images that adjust to the
control requirements and the benefits of their implementation to optimize the operation of the
CNC machines

Introduccién

Durante los ultimos afos, centros de investigacion e instituciones de diferentes paises
han realizado investigaciones sobre el disefio y desarrollo de maquinas-herramienta CNC
reconfigurables; términos como “maquinas-herramienta de escritorio” y “micro maquinas
herramienta hibridas” han surgido como respuesta a estos esfuerzos, logrando resultados en
reduccion del tamarfio de lamaquina- herramienta, ahorro de energia, espacio de trabajo, recursos
materiales de la maquina-herramienta, asi como ayuda para preservar el medio ambiente [1] [2].
Sin embargo, uno de los grandes retos al que se han enfrentado, es ser capaces de ofrecer
sistemmas de control que permitan obtener un alto grado de precision para el maquinado de
partes donde la unidad de dimension es la micra, un factor alrededor de 25 veces mas pequeno
que el que puede ser logrado con el maquinado convencional.

Los actuadores eléctricos son los principales elementos de control de una maquina-herramienta
CNC, ya que estos dispositivos cuya funcion es proporcionar la fuerza para mover un dispositivo
mecanico, como lo son las herramientas de corte, la tabla, el husillo, etc. Las caracteristicas de
control, sencillez y precision de los accionamientos eléctricos han hecho que sean los mas
implementados en las maquinas- herramienta CNC.

Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos diferentes:
Motores de corriente directa (CD):
« Controlados porinduccion.

« Controlados porexcitacion.
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Motores de corriente alterna (CA):
« Sincronos.
o Asincronos.

Motores paso a paso.

Motores lineales.

Para las maquinas-herramienta, los actuadores eléctricos son la base de control de los
coordinados movimientos que se requiere para el proceso de maquinado, la corriente, la
velocidad y la posicion son las principales variables de control de un sistema de manufactura. Los
actuadores eléctricos tienen caracteristicas de desempefo particulares, y puntos de operacion
nominales que garantizan el maximo aprovechamiento y trabajo generado. La eficiencia es uno
de los principales parametros que se analizan en este trabajo para el control de micro-maquinas
herramienta reconfigurables, y por otra parte el gasto energético, ya que estas dos variables
son dependientes del desempefio y precision de la micro-maquina herramienta reconfigurable.

Figura 1. Maquina herramienta CNC reconfigurable, ensamble modo fresa.

En los procesos de maquinado, la exactitud del movimiento de la herramienta de corte depende
del desempefio del controlador sobre los diferentes ejes de movimiento de la maquina-
herramienta para minimizar los errores de posicion generados sobre movimientos lineales y de
contorneado. Tradicionalmente la precision del movimiento lineal se mejora con la aplicacion de
lazos de realimentacion y de alimentacion hacia adelante. Los controladores PID (Proporcional-
Integral- Derivativo) permiten tener buena precision y simplicidad, ademas de ser portables y
facilmente reconfigurables.

El interpolador elemento dentro del Control numérico por computadora, el cual hace el rol de
generador de los datos de movimiento de ejes a partir del bloque de datos generados por el
intérprete y es uno de los componentes claves en un CNC, este refleja su exactitud y precision.
Por lo tanto, el interpolador requiere las siguientes caracteristicas para que pueda generar el
desplazamiento y la velocidad con éxito para multiples ejes de forma de la pieza y la velocidad
de avance predefinido [3].
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1. Los datos del interpolador deben estar cerca de la forma de la pieza real.

2. Elinterpolador debe considerar la limitacion de la velocidad debido a la estructura de la
maquina y las especificaciones del servo mientras calcula la velocidad [3].

Los interpoladores pueden ser implementados en hardware y software, con la evoluciéon del
CNC los interpoladores por lo general se trabajan en software debido a los algoritmos complejos
que se pueden programar. Los interpoladores se clasifican en: (1) Reference pulse method y
(2) Sampled-data method.

Dk >0

(XY)

X

Figura 2. Comportamiento del interpolador stairs approximation.

Para un circulo, suponga que la herramienta lliegue a la posicion (X,,Y,) después de ith la
iteracion. En este algoritmo, la variable D, se calcula por la ecuacion:

D =X:+Y —R* (1)

La direccion de un paso se determina sobre la base de D,, la direccion circular mandado, y el
cuadrante donde el movimiento se realiza. Por ejemplo, si el movimiento circular se lleva a cabo
en sentido horario en el primer cuadrante, el algoritmo ejecutado se explica:

1. D, < 0: Este caso significa que la posicion (X,,Y,) se encuentra en el interior de un circulo
Yy, en este caso, el paso se mueve en la direccion positiva del eje X.

2. D, > 0O: Este caso significa que la posicion (X,,Y,) se encuentra en el exterior de un circulo

y, en este caso, el paso se mueve en la direccion negativa del eje Y
3. D, =0: Una de las reglas anteriores pueden ser arbitrariamente seleccionadas yaplicadas.
Este algoritmo requiere una pequefa cantidad de calculo y menos espacio de memoria.

Sin embargo, se requieren numerosas repeticiones y , el nimero de pasos de iteracion, que es
calculado con la ec. 2.

N=|X,—X|+]Y,~¥,

(X%, @

En el caso de interpolar un cuarto de circulo con radio R. El total de numero de iteraciones, N es
2R, con el fin de mantener la velocidad que se fija V, (BLU/sec), la interpolacion debe repetirse
con la frecuencia conforma la ec.3.
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El control computarizado no puede operar en tiempo continuo pues sus instrucciones se
ejecutan de acuerdo a un reloj que administra sus intervalos de tiempo, de esta manera no es
posible considerar un valor instantaneo de tiempo en la ejecucion del control, sino del intervalo
de tiempo en que ocurrid algun evento. Ademas, pensando en un sistema discreto completo, la
adquisicion de sefiales analdgicas y su conversion a un formato digital toma cierta cantidad de
tiempo, esto implica que la muestra analdgica adquirida en un instante sera diferente a la que
se encuentra presente como entrada una vez que el controlador genere unasalida.

En el siguiente trabajo se muestra un analisis comparativo de plataformas de control PID en un
dispositivo cRIO-9074 de National Instruments que incorpora una FPGA Virtex Il hasta 400MHz,
programado con LabVIEW FPGA. Para fines de comparacion, se ha programado el mismo
controlador PID en LabVIEW 2013 sobre un sistema operativo Windows 8 de 64 bits. La interfaz
electrénica de entradas/salidas se ha realizado para el caso de la computadora, a través de
una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6211 las condiciones de prueba son las mismas en
todos los casos.

Controladores de movimiento de maquinas-herramienta

CNC

Existen diversas técnicas de control automatico tradicionales que en la actualidad se encuentran
en un estado de sinergia con técnicas modernas e inteligentes, para lograr mejores resultados
de desempefio de control. Existe una gran cantidad de algoritmos de control aplicados en
maquinas-herramienta CNC (Control Numérico por Computadora). En las ultimas décadas la
evolucion de las maquinas-herramienta CNC esta en funcion de las mejoras de los algoritmos de
control, entre otros aspectos. Diferentes investigadores han enfocado sus esfuerzos y trabajos al
desarrollo e implementacion de nuevos controladores de movimiento en maquinas-herramienta
CNC. Koren [4] realiza una evaluacion de los servo-controladores y los evalla a través de
diferentes variables caracteristicas del proceso de maquinado y del estado de la maquina-
herramienta CNC. Clasifica los servo- controladores de la siguienteforma:

o Controladores de realimentacion (feedback controllers) que pueden ser P, PID vy
realimentacion de estados (state-feedbackcontroller).

« Controladores de alimentacion hacia adelante como lo son zero phase tracking controller
(ZPECT) e inverse compensation filter (IKF).

« Controlador Cross-Coupling(CCC).
« Otros (control 6ptimo, control predictivo, control adaptativo y controlrepetitivo).

Generalmente son 3 las estrategias de control de maquinas- herramienta CNC como lo es: (a)
point-point control, (b) tracking control y (¢) contour control como se muestra en la figura 2.
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Figura 3. Estrategias de control de maquinas-herramienta CNC [5].

En una micro-maquina herramienta, cada eje de movimiento se maneja por un lazo de control
independiente (figura 3). La variable a controlar representa la posicion del eje que es realimentada
y comparada con la referencia de entrada, que es la posicion deseada. La sefial resultante de la
compensacion del error, es la sefial de accionamiento del motor por medio de un controlador, de
tal manera que éste compense el error de posicion que se genera. El control mas simple es aquel
donde la sefial de salida es proporcional a la sefial del error y es el llamado proporcional [4].

Disturbance

Output
SetPoint  + Error control Axial position
R E U
Control Drive P

Position feedback

Figura 4. Diagrama de bloques de un lazo de control de posicion utilizado en las micro-maquinas herramienta [6].

Por otra parte, es conveniente también garantizar una exactitud razonable y una robustez
elevada contra las perturbaciones. Cada accionamiento en la micro-maquina herramienta esta
sujeto a errores inevitables entre la posicion actual y la posicion deseada, debido a la dinamica
del sistema y errores debido a perturbaciones externas que ocurren durante un maquinado,
dichos errores se corrigen con el controlador de posicion entonces es un sistema que puede ser
compensado gracias a la accion del control.

Tipos de mecanizado

A partir del desarrollo tecnoldgico de las maquinas-herramienta CNC, hoy en dia se distinguen
diferentes tipos de procesos de mecanizado en funcion de diferentes variables, tales como
exactitud, precision, volumen de metal cortado por unidad de tiempo, etc. A continuacion, se
haré una breve descripcion de los procesos de mecanizado.
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El mecanizado convencional, consiste en maquinar una determinada pieza utilizando las
maquinas-herramientas convencionales, es decir, sin la utilizacion de controles avanzados.
Esto implica la obtencion de dimensiones con tolerancias entre 200 um y 50 pm. El mecanizado
de precision consiste en efectuar el proceso de corte de metal, para obtener tolerancias muy
precisas, que se encuentran en el rango entre5 um y 0.5 pm y rugosidad superficial inferior a los
0.18 pm. Existe el denominado maquinado de ultra-precision, donde se alcanzan entre 0.05 pm
y 0.005 pm de precision [7].

Actualmente, el maquinado de alta velocidad (MAV) tiene diversas definiciones. No significa
obligatoriamente mecanizar a altas revoluciones del husillo, ya que muchas de las aplicaciones
se realizan con velocidades de husillo moderadas (3000 - 6000 rpm) y herramientas de gran
diametro (25 a 30 mm). Las condiciones del proceso (velocidad de corte, avance, profundidades
de corte radial y axial,etc.) dependeran del material a mecanizar, asi como de las maquinas y
herramientas disponibles. Por tanto, para cada tipo de material existira un rango de velocidad
de rotacion del husillo para el MAV [7].

Micro-maquina herramienta reconfigurable

La micro maquina-herramienta reconfigurable (mMHR), fue diseflada bajo el concepto
reconfigurable, que consiste en obtener varias funciones para el mecanizado de piezas con solo
reconfigurar el posicionamiento y cambiar la herramienta de corte. Las configuraciones posibles
son: Taladradora, Fresadora y Torno (ver figura 5). A continuacion, se enumeran los elementos
que integran la micro-maquina herramienta reconfigurable (ver figural):

BasePrincipal.

Soporte para reconfiguracionvertical
BaseReconfigurable

Base para soporte deejes

Angulo para soporte de ejey

Torre soporte demordaza

Base sujetadora d-e abrazadera dehusillo

© N o g kDo~

Abrazadera dehusillo

9. Husillo

10. Mordaza

11. Actuador eléctricolineal
12. Portaactuador

13. Cilindro sujetador demordaza
14. Herramienta decorte

15. Actuador movimiento ejex
16. Actuador movimiento ejey
17. Actuador movimiento ejez
18. Buril

19. Inserto

20. Portaburil
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Figura 5. Elementos que integran la micro-maquina herramienta reconfigurable.

Sistemas digitales para control discreto

El control computarizado en un sistema operativo multipropdsito (ejemplo: Windows 8) no
puede operar en tiempo real pues sus instrucciones se ejecutan de acuerdo con un reloj que
administra sus intervalos, de esta manera no es posible hablar de un valor deterministico de
tiempo en la ejecucion del control sino del intervalo de tiempo en que ocurrid algun evento.
Ademas, pensando en un sistema discreto completo, la adquisicion de sefiales analégicas y su
conversion a un formato digital tomara cierta cantidad de tiempo, esto implica que la muestra
analégica adquirida en un instante sera diferente a la que se encuentra presente como entrada
una vez que el controlador ofrezca una salida.

Para implementar un controlador en tiempo real, las FPGAs (Field Programable Field Array)
resultan adecuados pues permiten el computo de operaciones aritméticas a altas velocidades
y en paralelo, haciendo que se respeten intervalos de tiempo real reducidos [8]. Si bien es
posible utilizar microcontroladores, microprocesadores, DSPs (Digital Signal Processor) o ASICs
(Application-specific Integrated Circuit), la velocidad de procesamiento, el manejo de entradas/
salidas vy circuitos periféricos, asi como el costo reducido y la capacidad para reprogramarse
entre otros, hace que las FPGAs sean una opcién completa para cumplir con los propésitos
garantizar en tiempo real el control [9].

Control dedicado en plataformas digitales

El control dedicado (digital) se refiere a la integraciéon de un dispositivo con capacidad
de procesamiento numérico sobre una planta, cuyas tareas estan restringidas de manera
exclusiva a la adquisicion de datos, computo de valores de control y generacion de salidas
eléctricas hacia los actuadores. Limitar las tareas de un dispositivo y conocer el tiempo preciso
que requiere cada una, hace que se cumplan los objetivos de tiempo real necesarios en la
aplicacion de técnicas de control discreto para tener una respuesta deterministica; si el calculo
se realiza en paralelo y con altas tasas de computo, entonces el periodo de tiempo minimo que
el controlador puede alcanzarmejoras.
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Como se planted anteriormente, las FPGAs cumplen con las caracteristicas mencionadas
anteriormente, siendo idéneas para su aplicacion en un control como el que se presenta en éste
articulo, sin embargo, el uso de un controlador dedicado resta versatilidad a la aplicacion final
que ejecuta un operador. De esta forma, pueden abordarse dos perspectivas para proveer una
interfaz competitiva.

« Topologia maestro-esclavo
« Uso de sistemas operativos de tiemporeal

La topologia maestro esclavo es la que involucra un cliente que comunmente corre un sistema
operativo convencional donde se presenta la interfaz de usuario, un controlador dedicado vy
un canal de comunicacion entre ellos. De esta manera, los valores de consigna se escriben
desde la interfaz, son transferidos a través del canal de comunicacion y el controlador ejecuta el
algoritmo de control determinado. Dependiendo de la aplicacion, el controlador podria reportar
su estado actual o solamente fallos y alarmas (ambas perspectivas difieren evidentemente en la
administracion del tiempo en el controlador).

Implementacion

La propuesta principal demuestra que el desempeno de un controlador digital implementado
sobre una plataforma en la capa de aplicacion de un sistema operativo convencional y de
proposito general (Windows 8), se ve superado ampliamente por una plataforma dedicada en
tiempo real y que el aseguramiento de intervalos de tiempo real cada vez mas cortos favorece
la precision final del sistema, evaluado con pruebas de maquinado sobre diferentesmateriales.

La técnica de control utilizada consiste en un PID paralelo discreto programado para ambas
plataformas con la misma aritmética, Para el disefio digital se considera la siguiente ecuacion
continua del PID:

PID(S): e(s)

Cuya transformacion discreta se realiza con la transformada bilineal o método de Tustin, para obtener:

K.
Kp—i-?-i-KdS (4)

2K T’—8K,
P 2T

S

()

2K T*—2K T +4K
K = i's p’s d

¢ 2T ©)

2
KAZ —}—KBZ—}-KC

PID(Z):e(z) g

(7)

Empleando las ecuaciones en recurrencia se tiene:

PID(k)=K e(k)+K,e(k—1)+K e(k—2)+PID(k—4)
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Donde k representa la muestra presente en un intervalo de 7.

La comparacion de una plataforma computacional y una plataforma dedicada, es demostrar
su desempefio y su propdsito para lo que estan hechas especificamente, en el cuadro 1 se
describen las plataformasde comparacion.

Cuadro 1. Caracteristicas de plataformas en comparacion.

Windows 8, NI USB- 6211, 64 bits FPGA cRIO-9074
Plataforma computacional Plataforma FPGA en tiempo real

- Precisién de punto flotante - Precision simple de 6 cifras significativas

- Realimentacién de posicion a través de sefales de - Realimentacién de posicion a través de sefales de
encoder, interpretadas por contadores de 32 bits encoder, procesadas dentro del mismo programa,
entradas digitales en la NI USB 6211 control en tiempo real y hasta 400 MHz
Salida de valores de control a través de salida de - Salida de valores de control a través de salida de
voltaje analdgica £10v y 12 bits para interpretarse tension analdgica £10v y 12 bits para interpretarse
por un circuito electrénico de puente H (L293d) para por un circuito electrénico de puente H (L293d) para
controlar el sentido de giro del motor. Tiempo de controlar el sentido de giro del motor

muestreo de 10 ms (minimo tiempo de muestreo)
+ Tiempo de muestreo de 10 ms, T msy 100 us

. Plataforma de despliegue robusta y reconfigurable
para aplicaciones embebidas y de control.

- Dispositivos de E/S modular para E/S flexible

- Control en Tiempo Real para implementar
aplicaciones de control de tiempo critico

- Control dedicado

El controlador se implementa de forma individual acada actuador de la mMHR. Por la limitante
de la plataforma computacional y para establecer una comparacion se realizaron pruebas con
ciclos a 10 ms. Aungue la ejecucion como se ha dicho no esté sujeta estrictamente a este tiempo,
éste es el que se solicita al programa para ejecutar cada ciclo.
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Figura 6. Programa de control en FPGA para la mMHR.

Como de observa en la figura 6, se muestra el programa del control de posicion en tiempo real
FPGA, que cuenta con las mismas caracteristicas y parametros de implementacion para la
plataforma computacional para evaluar el desempefio de cada plataforma de control.

Discrete PID parameters

Figura 7. Control PID discreto en FPGA y labVIEW PC.

En la figura 7, se muestra el cédigo del control discreto disefiado, donde se encuentra el control
automatico de posicion de cada eje de movimiento, el control de posicion se disefia e implementa
de manera independiente a cada eje de movimiento, el entorno ofrece la flexibilidad de modificar
los parametros de control de forma sencilla, con un propésito comparativo dedesempefio.
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Figura 8. Programa de control en labVIEW en plataforma computacional con DAQ.

En la figura 8, se muestra el programa de control discreto disefiado y que es implementado
en plataforma de control computacional con tarjeta de adquisicion de datos, bajo las mismas
condiciones y parametros, con el fin de comparar el desempefio del control contra la plataforma
de control FPGA en tiempo real y medir los resultados de su respuesta ante un maquinado de
una pieza.

En la figura 9 se grafican los resultados que se obtienen al mecanizar una misma pieza prueba,
tanto con una plataforma computacional y una plataforma dedicada FPGA los resultados
de la pieza medidos con el mismo tiempo de muestreo de 10 ms son mas precisos con la
implementacion de una plataforma dedicada ya que por las caracteristicas antes mencionadas
es un control dedicado en tiempo real, y que en una plataforma computacional donde el minimo
tiempo de muestreo es de 10 ms la precision que se obtuvo es menos porque es una plataforma
con un sistema que no garantiza el tiempo de ejecucion de sus procesos, l0s recursos y
capacidades son limitados de forma que la precision de un mecanizado tiene un limite y ademas
no garantiza la misma precision en cada ejecucion.
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Evaluacion de desempeio
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Figura 9. Grafica de desempefio de control comparativo de plataformas de control.

Por otro lado, se realizaron las mismas pruebas en la plataforma dedicada FPGA con menores
tiempos de muestreo y la precision del mecanizado se vio mejorada. Las pruebas fueron con
tiempos de muestreo de 1 ms y 100 us.

En el desarrollo y evoluciéon de las maquinas-herramienta CNC y micro-maquinas herramientas
reconfigurables la creciente tendencia y sobre todo para el beneficio de la industria de
manufactura el generar el maximo de producciéon con los minimos recursos, esto conlleva en
implementar controladores que actien con la mayor precision y desempefio en un minimo de
tiempo posible.

Los actuadores son el objetivo principal de aplicacion para poder considerar en una maquina su
rentabilidad y desempefio energético de costos, asi como garantizar una vida Util de disefio. El
enfoque propuesto de este trabajo de maquinar una pieza de prueba ademas de determinar su
desempefio y precision en diferentes plataformas de control es maquinar diferentes materiales
y determinar como se afectan las variables caracteristicas del motor y graficar su curva para
observar en que zona de puntos de operacion trabaja el motor.

Conclusiones

El control de posicion propuesto muestra la ventaja de operar una zona de operacion de mayor
eficiencia del motor de DC. No solo se obtienen una respuesta de control aceptable de acuerdo
con el disefio del controlador, sino que también se logra obtener una operacion durante el
maquinado de mayor eficiencia. Los sistemas en tiempo real

en FPGA (en este caso MyRio) permiten lograr un maquinado mas eficiente y contar con una
respuesta con un error de seguimiento menor. La propuesta de incluir en el interpolador las
condiciones de zona de operacion que limitan los incrementos de los pasos permiten poder
garantizar eficiencia de maquinado mayores, asi como precisiones en el mismo adecuadas, en el
empleo de micro maquinas con maquinas deDC.
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