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INTRODUCCION

En la actualidad, muchas areas de la industria tienen fuertes tendencias a la
miniaturizacion de productos [1]. Desde 1999, En el Centro de Ciencias Aplicadas
y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET), el Grupo de Micromecanica y Mecatrénica
(GMM), ha estado trabajando en el desarrollo de dispositivos de bajo costo que

mantengan una alta exactitud y precision [2].

Como parte de esta linea de investigacién, se ha desarrollado microequipo
mecanico a través de generaciones secuenciales, que tiene como caracteristicas
generales, sencillez de manufactura y disefio, asi como un bajo costo de
produccion y consumo energético [3]. Estos primeros prototipos estan enfocados a
crear un centro de maquinado y manipuladores diversos, teniendo como meta la

automatizacion total de un proceso productivo.

Actualmente, se han desarrollado diversos sistemas de control para las
micromaquinas herramienta desarrolladas en el GMM. Estos sistemas emplean
dispositivos como la PC, FPGA y PICs. Buscando evaluar otra alternativa, se
desarroll6 el presente tema de tesis que se refiere a la implementacion de un
sistema de control basado en procesadores digitales de sefiales (DSPs), utilizando

como caso de estudio, el primer prototipo desarrollado en el GMM.

Este trabajo se divide en capitulos, en el Capitulo 1 se mencionan las tecnologias
existentes en el mundo para la fabricacion de dispositivos compactos, a nivel
mundial y en México; Se hace una descripcion de la micromaquina que se utilizara
como caso de estudio y de los sistemas de control previamente implementados en
el GMM. Finalmente se hace una introduccién a los sistemas de control.

En el Capitulo 2 se presenta el planteamiento del problema, se da una descripcion
de las necesidades que hay que cubrir para el control de la micromaquina, el

objetivo y el alcance de este trabajo.



En el Capitulo 3 se encuentra el desarrollo de la solucién al sistema de control. En
él se presentan los dispositivos, circuitos y programas propuestos para cubrir el

objetivo propuesto en el capitulo 2.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos en la realizacién de este
trabajo y se hace una comparacion con los objetivos planteados y se hace un par

de pruebas para comparar este sistema con los desarrollados anteriormente.

En el Capitulo 5 se encuentran las conclusiones y el trabajo a futuro propuesto
para la continuacién y mejora de este proyecto.



Capitulo 1

ANTECEDENTES

1.1 DESARROLLO DE MICROMECANICA EN EL MUNDO

Actualmente, la tecnologia tiende a compactar cada vez mas los dispositivos y
sistemas que produce, tal reduccion se debe a que se necesitan sistemas o
dispositivos muy pequefos para realizar tareas peligrosas o de dificil acceso para

los humanos [3].

Una micromaquina es un sistema extremadamente pequefio (pocos milimetros),
con elementos altamente sofisticados y funcionales que le permiten realizar tareas

complicadas y delicadas (Dr. J. Lee, 1996) [ 4 ].

Las investigaciones y desarrollos relacionados con microdispositivos se dividen,
dependiendo de las tecnologias empleadas para su fabricacion y de la parte del
mundo donde se desarrolla. Ejemplo de estas tecnologias son los
Micromechanical Systems (MEMS), desarrollados principalmente en Estados
Unidos, los MicroSystem Technology (MST) desarrollados principalmente en
Europa y los Micromachine Technology (MMT) desarrollados en Japon, los cuales
utilizan técnicas empleadas para la construccion de circuitos integrados de

tecnologia serie o por lotes para crear microelectrénica [4].

Los MEMS, son estructuras mecanicas con dimensiones de varias decenas de
micras, que pueden construirse con el mismo proceso para la fabricacion de
circuitos integrados. Por lo cual, es posible colocar en un solo componente,

dispositivos mecanicos con la electrénica necesaria para su funcionamiento.

Los dispositivos micromecanicos y MEMS son ampliamente empleados para
diferentes aplicaciones. Las industrias automotriz y aeroespacial usan MEMS para
producir diferentes sensores y actuadores. En Optica adaptativa vy

telecomunicaciones, los MEMS son usados para interruptores opticos. Una



aplicacion muy interesante de los MEMS es para displays basados en arreglos de
microespejos que reflejan los rayos de luz externos para corresponder a los
pixeles en una pantalla. Los MEMS permiten mejoramiento en las caracteristicas
de los intercambiadores de calor [1]. También son usados ampliamente en

biotecnologia, medicina, neurofisiologia, etc.
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Figura 1.1 Conmutador 6ptico basado en MEMS

Los procesos para la fabricacion de MEMS son: Micromaquinado superficial, en
bulto y LIGA [5]. Con los dos primeros no se podia producir partes coénicas,
tornillos u otros componentes con formas tridimensionales complejas, ya que, el
micromaquinado superficial, es similar al que se usa para fabricar circuitos
integrados. Para ello se usa un substrato de silicio y se empiezan a crecer las
estructuras usando el proceso fotolitografico, las estructuras son verticales. En el
proceso de bulto, se usan quimicos para ir desgastando el substrato, de tal
manera, que se pueden generar secciones horizontales. En los dos procesos el

substrato es un material semiconductor.

En el proceso LIGA, donde LIGA es el acrénimo del aleman Litografia,

electrodepdsito y modelado por rayos X, se crecen las estructuras y se les da un



acabado metdlico. Se pueden generar piezas desde unas cuantas micras hasta
varios centimetros. Al final, se ensamblan manualmente las piezas que conforman
al componente. En la figura 1.2 y1.3 se muestra el proceso de fabricacion de por
maquinado superficial y por bulto respectivamente. En la figura 1.4 se muestra

una propela hecha mediante el proceso LIGA.
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Figura 1.2 maquinado superficial [5]
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Figura 1.3 maquinado por bulto [5]
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Figura 1.4 Propela hecha mediante el proceso LIGA [5]

Como una alternativa a las tecnologias antes mencionadas, en el Mechanical
Engineering Laboratory (MEL) del National Institute of Advanced Industrial Science
and Technology (NIAIST), se desarrolld6 una tecnologia de fabricacién de
micromaquinas que tuvieran un tamafio comparable con las piezas que fabrican,
esta relacion entre el tamafio de la maquina herramienta y el tamafo de la pieza
aseguraria la precision requerida de detalles manufacturados, sin el uso de

instrumentos y métodos superprecisos [ 6 ].

En 1996 el MEL desarrollé6 un microtorno [7]. Este microtorno, mostrado en la
figura 1.5, mide 33 x 25 x 30.5 mm y su peso es alrededor de 100 g. El microtorno
puede cortar aluminio con una precision de 1.5 um en la direccion de alimentacion
y 2.5 um de redondez. El didmetro minimo de trabajo que se ha logrado es de 60
pm. Posteriormente el microtorno fue equipado con un control numérico como las
maquinas herramientas a escala humana, con lo que su precision de maquinado

se ha mejorado.



Figura 1.5 Microtorno Japonés

El microtorno forma parte de una microfabrica. Este término se refiere a un
sistema de produccién adecuado para fabricar dispositivos de tamafos inferiores
al milimetro. Una microfabrica de escritorio, cuyo esquema se muestra en la figura
1.6, contiene maquinas herramienta para manufactura, dispositivos
transportadores y de ensamble, robots para alimentar las maquinas herramienta,
dispositivos para inspeccionar la calidad, sistemas de eliminacion de desperdicio,
sistemas de inspeccion de condiciones, sistemas de reemplazo de herramientas y

todo esto en un area pequena [6].

il tomme 8 | s Wl bl s LT BT

Figura 16 Esquema de una microfabrica



La microfabrica Japonesa, consiste en un microtorno, una microfresadora, una
microprensa y maquinas de ensamblado como un brazo de transferencia y una

mano con dos dedos mostradas en la figura 1.7. [6]

brazo de transferencia

microprensa

Figura 1.7 Micromaquinas de la Microfabrica Japonesa
Esta microfabrica puede producir y ensamblar las partes mecanicas

miniaturizadas como las mostradas en la figura 1.8.

Dispositivo Ensamblado

__-h_,_

Flecha

rotatoria

@

Cubierta
superior
Figura 1.8 Partes disefiadas y ensambladas por la microfabrica japonesa



La microfabrica, mostrada en la figura 1.9, tiene dimensiones externas de 625 x
490 x 380 mm y su peso es de aproximadamente 34kg, su consumo de potencia
es de 60W durante su operacion. Utiliza Tres camaras CCD miniatura que
muestran la imagen de la seccién que se encuentra maquinando en un monitor
LCD de 5.8 pulgadas. Solo se usan dos palancas y un push button para operar el

equipo.

Figura 1.9 Microfabrica sobre mesa desarrollada en MEL



1.2 DESARROLLO DE MICROMECANICA EN EL CCADET - UNAM

En el Grupo de Micromecanica y Mecatronica (GMM) del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (CCADET) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), se desarrollan micromaquinas bajo un principio
similar al de la microfabrica japonesa, esto es, que el tamano de las piezas
fabricadas sea comparable con la de la maquina que las fabricé pero se busca

reducir el costo al desarrollar generaciones secuenciales de microequipo [1].

La primera generacion puede producirse por equipo de tamafo convencional, las
maquinas herramienta de esta generacién pueden tener tamafios completos de
200 a 100 mm. Usando microequipo de la primera generacion, es posible producir
micromaquinas herramienta, dispositivos microensamblados de una segunda
generacion. Cada nueva generacion de microequipo puede ser producida usando

el microequipo de las generaciones previas.

Se utilizan materiales como aluminio, acero y laton para mantener el bajo costo de
las micromaquinas, ademas de reducir al minimo el numero de componentes
comerciales, tales como motores, componentes mecanicos, programas, etc. Con
esta idea en mente, actualmente se desarrollan y aplican algoritmos especiales

para el control de tareas, reconocimiento de imagenes, caracterizacion, etc.

Como parte del trabajo desarrollado se han fabricado algunos prototipos de
micromaquinas de primera generacion. La figura 1.10 muestra uno de ellos. Las
principales ventajas de este prototipo son la simplicidad de su disefio, la facil
fabricacion de sus componentes y su sistema de control, pero entre sus
inconvenientes estan la baja rigidez y el modo dinamico del control de motores de

pasos [1].
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Figura 1.10 Micromaquina herramienta de 12 generacion fabricado en el GMM del CCADET

El primer prototipo tiene la capacidad de producir piezas dentro del rango de 5mm
a 50um, como las mostradas en la figura 1.11; cuenta con una resolucion de
1.87um por eje, tiene cuatro grados de libertad que son 3 ejes de translacion y uno
de rotacién, ademas de un programa capaz de operar en un sistema Pentium con
32Mb en memoria RAM [1].
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Este microcentro de maquinado de bajo costo tiene dimensiones aproximadas de

130x160x85 mm?>, y sus principales componentes se muestran en la figura 1.12.

Figura 1.12 Primer prototipo de micromaquina herramienta de primera generacion

En la base (1), las guias (2) (4) (6) para los tres carros (3) (5) (7) se instalan de
manera secuencial, por ejemplo, cada guia subsecuente se instala sobre el carro
previo para proveer translacion a lo largo de los ejes X, Y y Z. Se cuenta con 3
push buttons (12) para detectar la posicion de inicio en los ejes X, Y y Z. Para
hacer tareas de torneado, el cortador se coloca en el sistema de sujecion de
piezas (8) y la materia prima se sujeta al husillo (9). Si se quiere configurar como
taladro o como fresadora el cortador se sujeta al husillo y la materia prima al
sistema de sujecion de piezas. El sistema de sujecion de piezas esta acoplado a
una caja de reduccion de engranes con una relacion de 84.7:1. El husillo y la caja
del husillo (10) también estan instalados en la base. Los actuadores empleados
para proporcionar el movimiento son motores de pasos bipolares (13) acoplados

con cajas de engranes (14). Un motor de pasos se define como un motor que

12



convierte pulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos [8], en el

capitulo 3 se profundizara acerca de los motores de pasos.

El microcentro de maquinado también cuenta con un puerto DB25 (11), que
contiene las conexiones a los motores de pasos y a los sensores de contacto

colocados en el inicio de carrera de cada eje.

1.3 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE CONTROL

Existen diferentes tipos de control, para nuestro caso nos interesan aquellos
relacionados con el control de motores, como por ejemplo:

e Control numérico

e Control numérico asistido por Computadora

e Control Adaptable

El control numérico (CN) es la supervisidon y regulacion de determinadas tareas
mecanicas de precision, realizadas por una maquina herramienta. El control
numeérico asistido por computadora (CNC) y el control numérico directo (CND),
que han dado a la industria manufacturera la capacidad de ejercitar un nuevo y
mayor grado de libertad en el disefo y manufactura de productos. El cddigo
numeérico estandar que utilizan las maquinas CNC es el codigo G y el cédigo M
que forman parte del estandar ANSI/EIA-RS-274-D. La estructura del programa-
pieza contiene datos de cabecera, definiciones tecnoldgicas y geométricas,
instrucciones de ejecucion e instrucciones de fin de programa. EI control
adaptable, a veces denominado control adaptable automatico (AAC), que es un
tipo de sistema el cual automatica y continuamente revisa el progreso en linea de
una actividad (un proceso u operacion), por ejemplo midiendo una o mas variables
del proceso, comparando las cantidades con otras cantidades medidas, o
calculadas, o estableciendo valores o limites, y modificando las actividades
ajustando automaticamente una o mas variables para mejorar y optimizar los

resultados [8].
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Los sistemas de control se pueden clasificar en sistemas de control en lazo abierto

y sistemas de control en lazo cerrado.

1.3.1 CONTROL EN LAZO ABIERTO

Los componentes basicos de un sistema de control se pueden describir mediante:
1. Objetivos de control
2. Componentes del sistema de control

3. Resultados o salidas [9]

La relacion basica entre estos tres componentes se ilustra en la figura 1.13.

L ¥
T—. sistema de Control S
Objetivos Fesultados

Figura 1.13 Componentes basicos de un sistema de control

Los objetivos se pueden identificar como entradas o sefiales actuantes “u”, y los
resultados se llaman salidas o variables controladas “y”. En general el objetivo del
sistema de control es controlar las salidas en alguna forma preescrita mediante las

entradas a través de los sistemas de control.

Los elementos de un sistema de control en lazo abierto se pueden dividir en dos

partes: el controlador y el proceso controlado, como se muestra en la Figura 1.14.

R L W

. Sistema Froceso

de Control Controlado

Figura 1.14 Elementos de un sistema de control en lazo abierto
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Una sefial de entrada o comando “R” se aplica al controlador, cuya salida actua
como sefal actuante “U”; la sefal actuante controla el proceso controlado de tal
forma que la variable controlada “y” se desempefia de acuerdo con estandares
preestablecidos. En los casos simples el control puede ser un amplificador, union
mecanica, filtro u otro elemento de control. En los casos mas complejos el
controlador puede ser una computadora o un microprocesador. Debido a la
simplicidad y economia de los sistemas de control en lazo abierto se les encuentra

en muchas aplicaciones no criticas.

1.3.2 CONTROL EN LAZO CERRADO

Lo que hace falta en el sistema de control en lazo abierto para que sea mas
exacto y mas adaptable es una conexion o realimentacién desde la salida hacia la
entrada del sistema como se muestra en la figura 1.15. Para obtener un control
mas exacto, la sefial controlada debe ser realimentada y comparada con la
entrada de referencia para enviar una sefial actuante proporcional a la diferencia
de la entrada y la salida a través del sistema para corregir el error. Un sistema con
una o mas trayectorias de realimentacion como el que se acaba de describir es

denominado sistema en lazo cerrado [ 9 ].

Sistema Froceso
— &>
de Control _ontrolado

Fealimentacion |+

Figura 1.15 Elementos de un sistema de control en lazo cerrado
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1.3.3 ALGUNOS SISTEMAS DE CONTROL IMPLEMENTADOS EN EL GMM

Para realizar el control de los movimientos de la micromaquina se necesita
controlar cada uno de sus motores de pasos. Un tipico circuito de control en lazo
abierto de un motor de pasos se muestra en la figura 1.16 y consiste de un
controlador de entrada, secuenciador l6gico y una etapa de potencia. Aunque el
control a lazo abierto es un método de manejo econdémicamente ventajoso, no
esta libre de algunas limitaciones, por ejemplo, las revoluciones del rotor llegan a

ser inestables en ciertos rangos de velocidad.

Mator
de Pasas

Controlador

- .
o Secuenciador hanejadar
de entrada —H

= de Potencia

Figura 1.16 Circuito de control en lazo abierto de un motor de pasos

A continuacién se da una descripcion general del circuito mostrado en la figura
1.16. El controlador de entrada es el circuito generador de pulsos que genera el
tren de pulsos requerido para acelerar o desacelerar el motor de pasos. El
secuenciador légico es un circuito que responde a comandos de pulso y controla
la excitacion de las bobinas secuencialmente, genera la secuencia de pulsos para
que el motor gire en sentido horario o antihorario y evitando que pueda haber un
corto circuito en la etapa de potencia, generalmente es ensamblado con circuitos
integrados TTL o CMOS, las sefiales de salida del secuenciador l6gico son
transmitidas a las terminales de entrada de una etapa de potencia que enciende o
apaga el motor de pasos. Cuando el potencial de un canal de salida del
secuenciador esta a nivel alto (H), el manejador de potencia excitara la fase
correspondiente del embobinado. Similarmente, si la salida estd a un nivel bajo
(L), la fase correspondiente no se excitara o estara apagada. Como se muestra en
la figura 1.17, si se sigue la secuencia 12>2->3->1... la direccion de rotacién sera
horario y en cambio si se da la secuencia 12>3->2->1... la direccion de rotacion

sera antihorario [10].
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Figura 1.17 Series de pulsos de entrada y secuencia de excitacion.

1.3.4 Sistema basado en PC

Este sistema de control se ilustra con la figura 1.18. Tiene la posibilidad de
emplear una computadora personal (PC) como controlador de entrada utilizando
dos puertos paralelos, a través de los cuales se mandan las sefiales para cada
bobina, uno de los objetivos de este sistema fue eliminar en la medida de lo
posible el hardware de control externo. Su etapa de potencia, esta compuesta por
un amplificador de DC de 16 canales y cuatro acondicionadores de sefial para los

sensores de contacto [ 4 ].

FPuerto Paralelo de la PC
Puerto A | Puerto C |Fuerto B

I

Amplificadores Acondicionadores
de sefial
Motores Sensores

puerto de la micromaaguina herramienta

Figura 1.18 Diagrama de bloques del sistema de control basado en PC
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El estado de cada uno de los motores es determinado por los datos que se
encuentran en la seccion Ay C de cada uno de los puertos paralelos de la PC que
se estan utilizando. Para simplificar el sistema de control, los motores de pasos

trabajan unicamente en modo estatico.

La sefales provenientes de los cuatro sensores de la MMH son registrados por la
PC a través de la seccién B del puerto paralelo; tres de estos sensores se
emplean para determinar la posicion inicial de los carros y uno de ellos es
empleado para detectar el momento de contacto entre la herramienta y la pieza de
trabajo con el fin de determinar posiciones relativas de diferentes instrumentos
empleados en los procesos de manufactura. Todo el control es llevado a cabo por
el procesador de la PC, y se hace por medio de una interfaz generada con el

lenguaje de programacién C++.

1.3.5 Sistema basado en FPGA

El objetivo de este sistema de control fue disefiar e implementar un sistema de
control para los motores aplicados a un microequipo, con el uso de ldgica

programable [11].

El programa de control se desarrollé utilizando el paquete MAX+PLUS Il cuyo

diagrama de bloques se muestra en la figura 1.19.

Fa A
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Gleneral:itluru | Fiip- Flop's JK 7476 i Contador BCD
reloj cristal a Divisor de Frecuancia - 7
25MHz | II 7447 Display VI
. ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
| Multiplexaje frecuencias Flip- Flop's D 74173
AND's y OR's Secuenciador
oI || VIl
I
y = f
Multiplexaje P — ry # -
74157 | Muttiplexaje 74157 Multiplexaje 74157 Salida
Senfido de Giro [T Lazocemrado ——p deencendidoy 1 ™ e
IV Lazo abierto . apagado : mr s

'

. P
- — 1 L

Figura 1.19 Diagrama de bloques del sistema de control del sistema basado en FPGA
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El diagrama de bloques del sistema completo de control se muestra en la figura
1.20.

Proteccion

i

aptoacopladaores

PC |
FPGA

y _b. Sentido Etaps
—#  Lazo abierto -'?| antih::rarin | de potencia
L, —
, -  Sertida ‘ 41—

-
e
Lezo cerrado [ hararo

| £ MOTOR
|
DE PASOS

Sensado del rotar ([T

Figura 1.20 Diagrama completo del sistema de control basado en FPGA

Este sistema es un control de lazo cerrado, se utilizaron los 2 puertos paralelos de
la PC para alimentar a la tarjeta del FPGA, una etapa de proteccion que estuvo
basada en el optoacoplador PC817, la etapa de potencia de este circuito fue
construida basada en el circuito integrado L293 que es la version de baja potencia,
hasta 1A, del circuito L298. El programa controlaba solamente 2 motores de

pasos.
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1.3.6 Sistema Basado en PIC

El objetivo de este sistema fue desarrollar un sistema de control para que con

ayuda de una sola PC se puedan controlar dos MMH’s [12]. El diagrama de

bloques de este sistema se muestra en la figura 1.21

<

Programa
de
Interfase

Figura 1.21 Diagrama de bloques del sistema de control basado en PIC
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R

en lazo cerrado

Retroalimentacian J

Como controlador de entrada se selecciond el microcontrolador PIC 18F8720,

como secuenciador se uso el L297, la etapa de potencia estuvo basada en el

circuito L298 que fue disefiada con la técnica de tejido de alambre magneto, la

tarjeta de aislamiento entre la etapa de potencia y la micromaquina se basé en el

optoacoplador PC817, el programa de

ensamblador y el puerto de comunicacion que se uso fue serial.

control se desarrolld en lenguaje

Para el control a lazo cerrado se diseid una tarjeta que contenia dos

optosensores y una fuente digital. El sistema completo se muestra en la figura

1.22.
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b)
Figura 1.22 Sistema de control basado en PIC a) etapas de potencia b) sistema a lazo cerrado

1.3.7 Sistema basado en Codigos Gy M

El objetivo de este sistema fue desarrollar una aplicacion que fuera capaz de
interpretar un conjunto de instrucciones de cédigo G y M y generar las senales de
control necesarias para la manufactura de piezas de una maquina herramienta
[13]. El codigo G y M es el codigo numérico estandar que utilizan las maquinas de

control numérico (CNC), el programa-pieza es estructurado; contiene datos de
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cabecera, definiciones técnicas y geométricas, ademas de instrucciones de
ejecucion e instrucciones de fin de programa.

El diagrama de bloques de este sistema de control esta formado por 3 elementos
esenciales que son: una PC que ejecuta el software de control, el puerto de
comunicacion y una etapa de potencia que va conectada a la micromaquina, como
se muestra en la figura 1.23. La herramienta en que se desarroll6 la aplicacion es
Visual Basic 6.0, el puerto de transmisién es el puerto paralelo, la etapa de

potencia es la que se utilizé en el sistema basado en PC.

I
|
| PC 5
= T Micromaquina
] : ; Q—L herramienta
| Software de —r é ¥ |adicional |
Control -
| £ |
L3
£
| = | |
L _ _

Figura 1.23 Esquema del sistema de control basado en cédigos Gy M

La aplicacion ofrece dos modos de control, uno manual y control mediante cddigo

G y cddigo M y una rutina de HOME. El sistema se muestra en la fig. 1.24.

Figura 1.24 Sistema de control basado en Cédigo Gy M
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El sistema recibe un archivo que contiene los codigos G y M que se procesan para
obtener cada pieza, después se hace una interpretacion grafica y se generan las
instrucciones para el control de la micromaquina y posteriormente son enviadas a
la micromaquina herramienta. En el modo manual se pasa directamente a la
interpretacion grafica y posteriormente pasa por la generacién y envio de sefiales
de control a la micromaquina. En ambos modos de control se puede desactivar el

envio de las sefales a la MHH.
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Capitulo 2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 NECESIDADES
Las necesidades basicas que debe cubrir el sistema de control para que opere de
una manera eficiente son:

e El control de la micromaquina debe ser lo mas independiente posible de la
PC. Para que se pueda controlar al menos dos micromaquinas sin
necesidad de aumentar el nimero de PCs.

e Alcanzar la mayor velocidad posible en los motores sin pérdida de pasos.

e Presentar el menor calentamiento posible durante la operacion del sistema.

A continuacién, se analizan algunos sistemas de control que se han desarrollado
para el control de la micromaquina para revisar sus ventajas y desventajas.

Finalmente, se realiza la nueva propuesta del sistema de control.

2.2 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL PARA MMHs

2.2.1 SISTEMA BASADO EN PC

En este sistema la generacion de los trenes de pulsos y la generacién de las
secuencias se hace completamente a través del programa, lo cual simplifica el
sistema, se necesitan 20 bits para controlar los 4 motores de pasos del primer
prototipo de maquina herramienta vy recibir las 3 sefales de fin carrera y de

contacto de la herramienta con el material.

La desventaja que presenta es, que cada puerto paralelo provee 17 bits por lo
que se necesitan 2 puertos paralelos para cubrir los bits necesarios, por lo que
para controlar otra micromaquina se necesitaria o afadir otra PC o afadir dos

puertos paralelos al sistema de control para cubrir las sefiales necesarias.
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2.2.2 SISTEMA BASADO EN FPGA

Existen muchas ventajas en el uso de un FPGA, la mas importante es, sin lugar a
dudas, el "hardware reconfigurable”, en segundo lugar éste es un sistema de
control a lazo cerrado, con lo que se pueden controlar los motores a una velocidad

por arriba de las 25000 r.p.m.

Las desventajas que presenta son que sélo puede controlar 2 motores de pasos y
el alto costo de cada dispositivo FPGA.

2.2.3 SISTEMA DE CONTROL BASADO EN PIC

Para este sistema, el control se deleg6 a un dispositivo externo, en este caso a un
microcontrolador PIC 18F8720, con este sistema se logré6 una mayor
independencia de la PC, ya que se puede aumentar el nimero de maquinas
herramienta a controlar, sin aumentar el numero de PCs, ya que contiene hasta 68
puertos de entrada / salida. La generacion de secuencias se delegé al Cl L297 y
la etapa de potencia estuvo basada en el CI L298.

Es un sistema de control que puede ser operado a lazo abierto, con lo cual se
controlan los motores hasta los 390 Hz (5850 r.p.m.) y en lazo cerrado se
obtuvieron hasta 20250 r.p.m. a 25V con un consumo de 1.2 A por motor.

Las desventajas de este sistema son que durante la operacion a lazo cerrado la
temperatura del motor se incremento a mas de 40° C después de los 23V, por lo
cual se decidi6 operar los motores un 20% por debajo de su frecuencia de
operacion maxima, la segunda desventaja importante es que durante la operacion

del sistema de control el circuito L298 presenta un calentamiento considerable.
2.2.4 SISTEMA DE CONTROL BASADO EN CODIGO G Y CODIGO M.

Este sistema proporciona un programa capaz de interpretar instrucciones de

cédigo numérico estandar y generar las sefiales de control hacia una
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micromaquina herramienta con lo que se logra reducir el tiempo de manufactura

de piezas.

Las desventaja de este sistema es que utiliza dos puertos paralelos de la PC para
el control de una micromaquina y la etapa de potencia utilizada en el sistema de
control basado en PC, por lo que presenta limitaciones similares a este sistema
como son la necesidad de afiadir otra PC o dos puertos paralelos mas para poder
controlar dos micromaquinas. En un futuro se pretende utilizar un dispositivo de
control adicional (PIC, DSP, etc) con el fin de lograr independencia de la PC y que

ésta pueda realizar otras tareas en paralelo a la manufactura de una pieza.

2.3 NUEVA PROPUESTA DE SISTEMA DE CONTROL.

e Encontrar un dispositivo de control que:

o Contenga la mayor cantidad de puertos GPIO y mddulos que sirvan
para el control de motores de pasos, ya que se necesitan por lo
menos 20bits para el primer prototipo y 24 para el segundo prototipo.

o Proporcione Proporcionar las sefiales que controlan la operacion de
los motores, como son reloj, sentido de giro, paso completo, medio
paso, etc.

o Permita en un futuro, la implementacién de los algoritmos de control,
procesamiento y reconocimiento de imagenes que se han

desarrollado en el GMM.

e Desarrollar una nueva etapa de potencia que presente un bajo
calentamiento cuando el sistema se encuentre en operacion.
e Los movimientos que debe realizar la micromaquina son:
o0 Movimiento de traslacion para los ejes X, Yy Z.
o0 Movimiento de rotacion para el husillo.

o Movimiento de interpolacion lineal entre los ejes Xy Z.

26



e Desarrollar una interfaz, por medio de la cual, se pueda controlar a la

micromaquina.

2.4 OBJETIVO

Desarrollar un sistema de control para una microfdbrica de escritorio empleando

como herramienta un DSP.

2.5 ALCANCES
e Proponer una nueva alternativa tecnolégica para la implementacién del

sistema de control de MMH.
e Realizar un sistema de control que sea independiente de la PC
e Comparar la nueva alternativa desarrollada con las soluciones que ya se

encuentran actualmente disponibles en el grupo.
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Capitulo 3

DESARROLLO

Después de haber descrito el planteamiento del problema y haber dado una
introduccion a los sistemas de control de motores de pasos, podemos plantear la
nueva alternativa de sistema de control, la cual se describe en forma general con

el diagrama de bloques 3.1.

Irterfaz de Tarjeta del
LISUAF0 —— | dispositivo L Etapa de
cantraladar Aislamiento _‘-"":)
| s
— e
_o—"-_'-'_‘-'_'-'_'-'_'-

Secuenciadar

Manejador
de Potencia

Micrarnaquina

Hetramienta

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema de control propuesto

El primer punto de la figura 3.1 es la interfaz de usuario, por medio de esta interfaz
el usuario podra elegir el modo de operacion y dar los comandos necesarios para
controlar los movimientos de la micromaquina, la tarjeta que contiene al dispositivo
de control sera la encargada de generar las sefiales de control como son: reloj,
sentido de giro, activacion, paso, control y reinicio (reset). La etapa de aislamiento
sirve para proteger la tarjeta del dispositivo de control de algun posible
cortocircuito en las etapas posteriores, ya que no existe una conexion fisica entre
la tarjeta de evaluacion del dispositivo de control y los circuitos que manejan

corrientes mas grandes.
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3.1 ACTUADORES EN LAS MICROMAQUINAS HERRAMIENTAS
Para realizar el control de los movimientos de la micromaquina se necesita
controlar cada uno de sus motores de pasos, por lo que debemos conocer las

caracteristicas y su funcionamiento para poder llevarlo a cabo.

Un motor de pasos se define como un motor que convierte pulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos La sefial de entrada (pulso) se convierte
directamente en una posicion requerida de la flecha, sin usar sensores de posicion

del rotor o realimentacion [ 10 ].

Idealmente, un motor de pasos deberia cubrir los siguientes requerimientos:
e Pasos muy pequefios
e Operacién bidireccional
e Error de posicionamiento no acumulativo
e Pequefas constantes de tiempo eléctricas y mecanicas

e Operacién sin perder pasos

Los motores de pasos proveen muy alto torque a bajas velocidades, hasta 5 veces
el torque continuo de un motor conmutado de CD del mismo tamafio o el doble de
torque que el motor sin escobillas equivalente. Las ventajas mas importantes de
los motores de pasos son:

e Control en lazo abierto (excepto para aplicaciones especiales)

e Pasos muy pequefos

e Sincronizacion simple de un grupo de motores

¢ Alta confiabilidad

Por otro lado, los motores de pasos a veces muestran la tendencia de perder la
sincronia, entran en resonancia con mdultiplos de la frecuencia de entrada y
oscilaciones al final de cada paso. La velocidad y eficiencia de los motores de

pasos es menor que en los motores sin escobillas.
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Los motores de pasos pueden clasificarse como:
e Con rotor activo (Magneto Permanente)
e Con motor reactivo (Reluctancia Variable)

e Motores hibridos

Los motores de magneto permanente se dividen en bipolares y unipolares. Como
mencionamos anteriormente, los motores usados en las micromaquinas
herramienta son motores de magneto permanente, bipolares y de 4 pasos por
revolucién. Un motor bipolar consiste de un rotor hecho de magneto permanente
rodeado por polos en el estator formado por las bobinas, como se ilustra en la

figura 3.2.
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Figura 3.2 Diagrama simplificado de un motor de pasos de magneto permanente bipolar

En este tipo de motores la corriente puede fluir bidireccionalmente y los pasos del
motor se consiguen polarizando las bobinas en secuencia. Para un motor de este
tipo hay tres posibles secuencias de manejo. La primera es energizar las bobinas
en la secuencia AB/CD/BA/DC (BA significa que el embobinado AB se energiz6 en
sentido opuesto). Esta secuencia se conoce como una fase encendida ( “one
phase on” ) de paso completo. Como se ve en la figura 3.3 solo una fase se

energiza en un momento dado.
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Figura 3.3 Una sola fase energizada (one phase on) paso completo

La segunda posibilidad es energizar ambas fases juntas, de tal manera que el
rotor siempre se alinee entre dos polos. A este modo se le conoce como dos fases

encendidas (two phase on) a paso completo, en este modo se da el mas alto

Figura 3.4 Dos fases encendidas (two phases on) paso completo

torque.

La tercera opcion, mostrada en la figura 3.5, es energizar una bobina, por ejemplo
AB, después dos bobinas AB y CD, de tal manera que el motor se mueva medio
paso, después solo CD, a continuacion CD y BA, posteriormente solo BA y asi
sucesivamente hasta obtener un giro completo. Esta secuencia se conoce como

modo de medio paso tiene un torque menor que los modos anteriores.
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o [1] - * - - - ™
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Figura 3.5 Modo medio paso

31



Para girar en sentido antihorario se utiliza la misma secuencia pero ahora en el
orden inverso. Como se observa en los diagramas anteriores el motor tendria un
angulo de paso de 90°. Otros motores tienen multiples polos para reducir el angulo

de paso.

3.2 SELECCION DE LA ETAPA DE POTENCIA

Una vez que se conoce el tipo de motor con el que se va a trabajar, el disefiador
debe seleccionar el tipo de circuito que se encargara de proveer la corriente
necesaria para que funcione, a este circuito lo denominaremos la etapa de

potencia.

En los proyectos anteriores se utiliz6 como dispositivo de manejador de potencia
el circuito integrado L298, ya que este va emparejado con el secuenciador L297.
La combinacion del L297-L298 tiene las siguientes ventajas: se requieren pocos
componentes, con lo que se obtienen costos reducidos, alta confiabilidad y se
necesita poco espacio. Pero como se menciond en 2.2.3, uno de sus

inconvenientes es el calentamiento de mas de 40° C de este circuito.

Se realizé una investigacion para comparar si era mas conveniente utilizar una
etapa de potencia basada en MOSFETs y controlarla por medio de PWMs o

mantener la configuracion L297 — L298 modificando el circuito L298.

El transistor de efecto de campo FET, (Field Effect Transistor) es un dispositivo de
tres terminales que se utiliza para aplicaciones diversas que se asemeja, en una
gran proporcion a las del transistor TBJ. La diferencia basica entre los dos tipos de
transistores es el hecho de que el TBJ es un dispositivo controlado por corriente,
mientras que el transistor JFET es un dispositivo controlado por tensién. El JFET
es un dispositivo unipolar que depende Unicamente de la conduccion o bien de

electrones, (canal n) o de huecos (canal p) [21].
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Figura 3.6 JFET canal n

Los transistores de efecto de campo metal 6xido semiconductor (MOSFET)

consisten en un transistor de efecto de campo basado en la estructura MOS. Las

ventajas de los MOSFET son las siguientes:

Alta impedancia de entrada

Tienen gran estabilidad térmica

Los MOSFET pueden disipar una mayor potencia y conmutar corrientes
grandes.

Los FET generan un nivel de ruido menor que los BJT.

Pero sus desventajas son:

Sensibilidad a las cargas estaticas.

Sensibilidad a los transitorios cuando los elementos son retirados o
insertados.

Méas complejidad en el disefio debido a que se deben afadir circuitos de
proteccion adicionales para proteger cada MOSFET, que a su vez reducen
la impedancia de entrada original del MOSFET.

Los MOSFET exhiben una respuesta en frecuencia pobre debido a la alta
capacitancia de entrada.

Algunos tipos de MOSFET presentan una linealidad muy pobre.

33



El motivo principal por el que descartamos los MOSFET es su alta sensibilidad, ya
gue la construccién y puesta a punto del prototipo requeriria muchos cambios y se
podrian dafiar muchos dispositivos debido a su sensibilidad. Otro motivo fue que
las sefnales de control PWM (Modulacion por ancho de pulso) eran mas complejas
de programar en el dispositivo de control que se selecciond, que la generacién
secuencias de pulsos. Finalmente, no se contaba con mucha experiencia en el

laboratorio en el campo de los MOSFETS.

Por lo tanto, se mantuvo el L297 para generar las secuencias y se mantendria la
configuracién del L298 implementandolo con componentes discretos para tener un
comportamiento méas eficiente. La descripcion del circuito L298 se muestra en la

figura 3.7.

P

r
s
% .
:

B ]
|- N -
iNHY B " ILTH
o . 5]

U 1] 5
“j l o =808
SENSE1 SENSE 2

Figura 3.7 Esquema del L298
Es un circuito manejador con una configuracion de dos puentes completos (dual
full- bridge) con capacidad de manejo de altas corrientes y altos voltajes,
disefiado para aceptar niveles légicos TTL y manejar cargas inductivas como
relevadores, solenoides, motores DC y de pasos. Tiene dos entradas de
habilitacion para activar o desactivar el dispositivo independientemente de las
seflales de entrada. Los emisores de los transistores inferiores de cada puente se

conectan a un resistor eterno de sensado de corriente.
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El L298 contiene dos etapas de potencia de salida ( A;B). La etapa de potencia de
salida es una configuracién puente y sus salidas pueden manejar una carga
inductiva. La corriente que fluye a través de la carga sale del puente al resistor de
sensado (Rsa;Rsg) permiten detectar la intensidad de la corriente. Cada puente se
controla por medio de cuatro compuertas, cuyas entradas son: Inl, In2, EnA y
para el segundo puente In3, In4 y EnB. Las entradas In fijan el estado del puente,
cuando la entrada “En” esté en alto; cuando la sefial En esta en bajo se inhiben

todas las entradas del puente [ 14 ].

3.3 SELECCION DEL CIRCUITO SECUENCIADOR

El L297 integra todos los circuitos requeridos para el control de motores de pasos
bipolares y unipolares. Se usa regularmente con un controlador de 2 puentes H,
como el L298, para formar una interfaz completa microprocesador-motor de pasos

bipolar.

Figura 3.8 Encapsulado del L297

Esta hecho con tecnologia I°L compatible SGS analégico/digital y es ensamblado
en un encapsulado DIP de 20 pines como se muestra en la figura 3.8. Se alimenta
a 5V y todas sus sefiales son compatibles con TTL/ICMOS o con transistores de
colector abierto. La alta densidad de integracion es una de las caracteristicas
claves de su tecnologia por lo que el L297 es un dispositivo muy compacto [15].

El L297 recibe las sefales de control del dispositivo controlador de entrada y

provee todas las sefales necesarias a la etapa de potencia. Ademas incluye 2
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circuitos “troceadotes” (chopper) PWM para regular el pico de corriente en las
bobinas del motor. Con una etapa de potencia adecuada el L297 puede manejar
dos fases de un motor bipolar de iman permanente, cuatro fases de motores
unipolares de iman permanente o cuatro fases de motores de reluctancia variable.

También es capaz de manejar paso completo y medio paso.

El corazén del diagrama de bloques del L297, mostrado en la figura 3.9, es un
bloque llamado traductor, el cual genera las secuencias de fase adecuadas para

operacion a medio paso, paso completo a una fase y paso completo a dos fases.

Este bloque es controlado por las entradas CW/ CCW con la que controlamos el

sentido de giro CW horario o CCW antihorario, y HALF/ FULL con la que
controlamos si queremos operacion a medio paso HALF o paso completo FULL y

por un reloj que avanza al traductor de un paso al siguiente.

¥ A Wl B C WA D
? Qo o0 ﬁ:l Q O
paso completo £ L
media pase O — 0 HABILITACIGN
DUTPUT LDGIC
Reinicio O TRANSLATOR -} COMTROL
Direccion O—4— =0 o
horario f antiboriario l
. 10 Sp—=a—
FF3 al
relo] O L FF1 FF2
-0 SYHE
INICID O F
05,
!!v ¢ 0 o G t-am
WD SEMS 1 Wgy SENST 050

Figura 3.9 diagrama de bloques del L297
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Cuatro salidas son provistas por el traductor para procesamiento del bloque de
salidas logicas que implanta las funciones de inhibicion y de troceado.
Internamente, el traductor consiste de un contador de 3 bits mas lbgica
combinacional que genera una secuencia basica de codigo gray de 8 pasos. Las
tres secuencias de manejo pueden ser generadas facilmente desde esta
secuencia maestra. Si  administramos un nivel ALTO en la entrada
Paso complsio /medie s Tandremos operacion a medio paso, las formas de onda de

las salidas para esta secuencia se muestran en la figura 3.10.

s | 1

¢ g1 T
o L
W L] LJ L L
WK LI L L

S-5841

Figura 3.10 Formas de onda en operacién a medio paso

Los modos de paso completo se obtienen saltando estados alternos de la
secuencia de 8 pasos. Lo que pasa es que el reloj se salta el primer estado del
contador de 3 bits en el traductor. El bit menos significativo de este contador no es
afectado, por lo tanto la secuencia generada depende del estado del traductor

cuando el modo de paso completo sea seleccionado.
Si el modo de paso completo es seleccionado cuando el traductor esta en

cualquier estado impar obtendremos la secuencia de paso completo a dos fases

mostrada en la figura 3.11
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Figura 3.11 Operacion a paso completo a dos fases (two phase on)

En contraste, el modo de paso completo con una sola fase energizada es obtenido

seleccionando modo de paso completo cuando el traductor esta en un estado par.
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Figura 3.12 Operacion de paso completo a una fase (one phase on)

Otras sefales se conectan al bloque traductor: la sefial de entrada RESET vy la
salida HOME. ElI RESET es una entrada de reset asincrono que restaura el bloque
de traductor a la posicion de origen (estado 1, ABCD=0101). La salida HOME
(colector abierto) sefiala esta condicidon y se disefio para hacer una operacién AND

con la salida de un sensor de posicibn mecanico.

Finalmente, se encuentra la entrada ENABLE conectada al bloque de salidas

l6gicas, un nivel BAJO en esta entrada pondra en BAJO a ' INH1 INHZ ‘A B C, D.

38



Esta entrada es util para desactivar el controlador del motor cuando el sistema se

inicializa.

En los modos a medio paso y a paso completo a una fase se generan dos sefiales

mas INHT e INH2 estas son sefales de inhibicion que se acoplan a las lineas de
activacion del L298 y sirven para apresurar el decremento de la corriente cuando
la bobina se apaga. Como en el modo de paso completo a dos fases ambas
bobinas son energizadas continuamente ninguna bobina se apaga y por lo tanto

estas sefales no se generan en ese modo.

Para ver como funcionan las sefiales - INH1 e INHZ analicemos un puente H de la
etapa de potencia conectado a la primer fase de un motor bipolar de dos fases
mostrado en la figura 3.13, las entradas A y B determinan que pareja de

transistores estara encendido, los demas transistores se encuentran apagados.

[

Corrierde en funcionamiento e e e

Recirculacion P ——

Figura 3.13 Funcionamiento de las sefales - INH1 ¢ INHZ
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Si asumimos que A estd en ALTO y B en bajo la corriente fluye a través de Q1, Q4
y la bobina del motor. Si A se manda a BAJO la corriente recircularia a través de
D2, Q4 y Rs dando un decremento lento de la corriente e incrementando la

disipacién en Rs, por el otro lado, si A se manda a BAJO e TNHT se activa, los
cuatro transistores se apagan, en este caso la corriente recircula, de tierra a Vss
via D2 y D3, dando un decaimiento mas rapido y asi permitiendo una operacion
mas rapida del motor. Ademas, ya que la recirculacion de la corriente no fluye a
través de Rs se puede utilizar un resistor que no disipe tanta potencia. Sucede

exactamente la mismo con la segunda bobina, utilizando el otro puente H y las

sefiales C, D e INHZ, | as sefiales  INH1 e INHZ son generadas como funciones
OR:

A+ B = INH1 C+D=INHZ2

Sin embargo, la salida légica es mas compleja porque las lineas de inhibicién son
también usadas por el troceador.

3.4 ETAPA DE POTENCIA Y SECUENCIADOR PROPUESTA

El circuito que se propone se muestra en la figura 3.14 consta de dos etapas, la
etapa del secuenciador y la etapa de potencia, se elabor6é un circuito por cada

motor.

Los valores utilizados para las resistencias y capacitores en la etapa del
secuenciador fueron los recomendados en la nota de aplicacion del L297 [12] y se
utilizaron compuertas AND 7408, y NOT 7404 para el manejo de las sefales de
fase ABCD.

Las sefiales de control llegan de la etapa de aislamiento a los puentes JP1 y JP2
mostrados en la figura 3.15, se utiliz6 una compuerta OR para tener un reinicio
manual y por programa, la salida de las compuertas AND van directamente a las

resistencias que activan los transistores del puente H.
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El puente H, mostrado en la figura 3.16 fue construido con transistores NPN y
PNP, TIP41 y TIP42. Se seleccionaron estos transistores porque soportan la
corriente que consume cada motor. Como los TIP 42 van atados a Vss se les
colocé en sus bases un transistor BC547 que serviria como interruptor para
llevarlos de su estado activo a su estado de corte y asi evitar que los dos se

encuentren activos al mismo tiempo y produzcan un corto circulito.
Los diodos que se utilizaron para hacer circular las corrientes de marcha libre

fueron los NTE 588 que son diodos de conmutacion rapida y que soportan una

corriente de 3A.
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Figura 3.14 Etapa de potencia y secuenciador
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La etapa de potencia y la etapa que contiene el secuenciador se construyeron en
un solo médulo, cada modulo controla un motor de pasos. En la figura 3.17 se
muestra una foto de un médulo que contiene a etapa de potencia y la de

secuenciador.

Figura 3.17 Etapa de potencia y de secuencia

3.5 SELECCION DEL DISPOSITIVO DE CONTROL

Como se mencioné en 1.3.3, el controlador de entrada es el circuito que genera el
tren de pulsos requerido para acelerar o desacelerar el motor de pasos, en este
caso describiremos tres dispositivos que pueden servir como controladores de

entrada: el microprocesador, el microcontrolador y el procesador digital de sefiales

3.5.1 Microprocesadores y Microcontroladores

Un microprocesador es un circuito digital de alta escala de integracion que
contiene la CPU completo en un soélo chip, es decir, contiene la unidad aritmética

l6gica (ALU), la logica de control y Registros de memoria [16].
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La ALU es el elemento clave del procesamiento del microprocesador, esta
gobernada por la unidad de control para realizar operaciones aritméticas y
operaciones logicas, los datos de la ALU los obtiene de los registros del
microprocesador. Los microprocesadores contienen una coleccion de registros en
los que durante la ejecucién de un programa se almacenan temporalmente los
datos y direcciones. Algunos registros se clasifican como registros de propdésito
general, otros registros tienen capacidades y funciones especificas y no se
pueden usar como registros de propdsito general, ademas existen registros
denominados invisibles que son utilizados Unicamente por el procesador y que no

estan disponibles para el programador.

La unidad de control se encarga de procesar las instrucciones internas y externas
que utilizan los microprocesadores. Proporciona las sefiales de temporizacion y
control para extraer e introducir los datos en el microprocesador y para sincronizar

la ejecucion de instrucciones.

Los buses son parte de las conexiones internas y externas que utilizan los
microprocesadores para desplazar datos, direcciones y sefales de control. El bus
de direcciones tiene un solo sentido a través del cual el microprocesador envia un
codigo de direccion a una memoria 0 a un dispositivo externo. El tamafio o
anchura del bus de direcciones se especifica mediante el nimero de conductores.
Cuantos mas bits tenga el bus de direcciones a mas posiciones de memoria puede
acceder. El bus de datos es bidireccional, por lo que los datos o instrucciones se
transfieren al microprocesador, o por lo que los resultados de una operacion
enviados por el microprocesador. El bus de control sirve para coordinar las
operaciones y comunicarse con los dispositivos externos, este bus tiene sefales
que permiten leer y escribir datos en la memoria o puerto en el instante apropiado.

Las lineas de control también se utilizan para insertar estados de espera, etc.
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Un microcontrolador desde un punto de vista general es un circuito integrado
programable que controla la operacién de un sistema, desde un punto de vista
técnico es un dispositivo que contiene un microprocesador, memoria para
almacenar programas y datos que puede ser RAM, ROM, PROM, EPROM,

EEPROM o Flash, lineas de entrada y salida a periféricos

Existen varios tipos de controladores como son los CISC que son los
controladores que tienen un set de instrucciones complejo, esto es mas de 80
instrucciones las cuales son sofisticadas y potentes que requieren muchos ciclos
de instruccion para su ejecucién. Los controladores RISC son controladores de set
de instrucciones reducido, con pocas instrucciones que son mas simples y que se

ejecutan generalmente en un solo ciclo de instruccion.

3.5.1.1 PROGRAMACION DE MICROPROCESADORES Y
MICROCONTROLADORES

Todos los microprocesadores trabajan con un conjunto de instrucciones basico,
formulado por los disefiadores del procesador, hay basicamente tres tipos de
instrucciones; aritméticas, logicas y de transferencia de informacién. Cada
instruccion consta de una cadena binaria que el microprocesador decodifica antes

de ser ejecutada.

Las instrucciones en codigo binario se denominan lenguaje maquina y son las
Gnicas que reconoce el microprocesador. Como programar en lenguaje de
maquina es tan tedioso y propenso a errores se creo el lenguaje ensamblador, que
es un lenguaje de bajo nivel el cual convierte las instrucciones escritas en una
sintaxis similar al inglés y denominadas mnemodnicos en lenguaje maquina. Otras
instrucciones utilizadas en lenguaje ensamblador describen estructuras de datos y
otras informaciones que necesita el programa ensamblador, estas instrucciones se
denominan pseudo-operaciones, ya que no se traducen a instrucciones reales que

emplee el microprocesador.
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El lenguaje ensamblador y el correspondiente lenguaje maquina son especificos
para un tipo de procesador o familia de procesadores. Los lenguajes de alto nivel
son independientes del tipo de microprocesador, un programa llamado compilador
o intérprete traduce las instrucciones de un programa escrito en un lenguaje de

alto nivel a lenguaje maquina.

La ventaja del lenguaje ensamblador es que el programador tiene un control
directo del proceso y normalmente, los programas escritos en dicho lenguaje se
ejecutan mas rapidamente. La ventaja de los lenguajes de alto nivel es que se

puede disefiar un lenguaje de propdsito general para aplicaciones especificas

3.5.2 Procesadores Digitales de Sefales

Los procesadores digitales de sefiales (DSP) son microprocesadores
especializados para efectuar operaciones numéricas en tiempo real, en
aplicaciones donde se requieren numerosos calculos aritméticos en tiempo
limitado [ 17 ].

Por sus aplicaciones especificas, los DSPs tienen arquitecturas que son
significativamente diferentes a los microprocesadores tradicionales. En su
arquitectura los DSPs incorporan unidades de multiplicacion y acumulacion donde
el tiempo de un ciclo de instruccion puede ser igual al tiempo de de un ciclo de la
aritmética en hardware. En la actualidad existen DSPs que efectdan
multiplicaciones de 32 bits en punto flotante en 60 u 80ns, esto es de 25 a 30
millones de operaciones de punto flotante por segundo (MFLOPS). Los actuales
DSPs utilizan extensivamente operaciones en pipeline, memorias independientes

y unidades de trabajo en paralelo.

Los DSPs disponen de una arquitectura y un conjunto de instrucciones orientadas
al procesamiento digital de sefiales. La arquitectura de un DSP normalmente
contiene buses separados para el direccionamiento simultaneo de dos operandos,

un multiplicador, corrimientos, una unidad de direccionamiento, puertos seriales y
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temporizadores. Entre las instrucciones de grandes posibilidades estan el
movimiento de bloques, multiplicaciones en un ciclo de instruccién, multiplicacion
acumulacion para realizar operaciones de convolucién.

Se eligi6 un DSP como controlador de entrada ya que es un dispositivo que
permite realizar control y que en un futuro se puede programar para realizar
reconocimientos de imagenes y otros algoritmos de control mas complejos.
Ademas, se busca evaluar una solucion distinta a los sistemas de control
desarrollados anteriormente y asi poder comparar desempefios para en un futuro

seleccionar la mejor alternativa para controlar las micromaquinas herramienta.

Uno de los requerimientos para seleccionar el DSP mas adecuado fue el que
presentara el mayor nimero de entradas y salidas. Se realizé una investigacion
entre dos familias de DSPs que se consideran como familias de controladores
hibridos ya que combinan en un mismo chip el poder de procesamiento de un DSP
y la funcionalidad de un microcontrolador, ademas de periféricos que facilitan el
control de motores. Las familias que se revisaron fueron las TMS320CXX
TMS320C2000 de Texas Instruments™ vy la familia de controladores hibridos
56800/E de Motorola™ gue consiste de dos subfamilias llamadas
DSP56F80x/82x y DSP56F83xx/85Xx.

Las ventajas que presentan las familias de Motorota™ sobre las familias de Texas
Instruments™ TMS320CXX y TMS320C2000 son los siguientes periféricos

dedicados al control de motores de varios tipos :

e Modulos PWM,

e Modulos decodificadores de cuadratura (Quadrature Decoders), que nos
permiten conocer la posicion y velocidad de la flecha. M6dulos

e Quad Timers que permiten generar cadenas de pulsos, hacer
codificaciones de sefiales Quad, que nos permiten conocer los movimientos
de las flechas.

e Los puertos de entrada y salida estan integrados en la tarjeta sin necesidad

de realizar interfaces adicionales.

48



Por lo anterior se decide por la familia DSP56F83xx y emplear en particular el
DSP56F8357 mostrado en la figura 3.18, que a continuacion se describe en
detalle:

Figura 3.18 Tarjeta de evaluacién 56F8357EVM

3.5.3 INTRODUCCION AL DSP56F8357

Para manejar un nuevo microcontrolador o microprocesador se deben conocer los
siguientes topicos:

e Diagrama de bloques

e El modelo de programacion

e Los mapas de memoria

e Los modos de direccionamiento

e FEl set de instrucciones
3.5.3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la figura 3.19 se muestra el diagrama de bloques del DSP56F8357, sus

caracteristicas mas importantes:
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2 interfaces seriales (SCIs)

Hasta 76 Puertos 10 de propdsito general (GPIO)
2 Médulos PWM de 6 canales cada uno
4 modulos ADC de 4 canales de 12bit

Hasta 2 interfaces periféricas (SPIs)

Hasta 4 Quad timers de propésito general [ 18 ]

Funcionalidad de DSP y de MCU en una arquitectura unificada

Espacio de direccionamiento de memoria de datos de 24bit

Espacio de memoria de direccion 24-bit data memory address space

PSRRI

IR

Figura 3.19 Diagrama de bloques DSP56F8357
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3.5.3.2 MODELO DE PROGRAMACION

El DSP56F8357 pertenece a la familia de procesadores DSP56800E, los registros
qgue se consideran parte del modelo de programacion para esta familia se
muestran en la figura 3.20. Los registros de los periféricos de cada chip en
particular se encuentran mapeados en un blogue de 64 localidades localizadas en

la memoria.

El DSP56800E tiene una arquitectura Harvard que separa las memorias de
programa y de datos. Esta arquitectura permite accesos simultaneos a las
memorias de datos y de programa. La interfaz de memoria también soporta dos
operaciones simultdneas de lectura y permite hasta tres accesos de memoria
simultaneos de datos[19].

UNIDAD ARITMETICA LOGICA
REGISTROS DE DATOS
35 3231 0
A | a2 A1 Al
8 | B2 51 B0
cfe c1 co
o [D2 D1 DO

5
o Y1
1

A1)

*0

UNIDAD DE GENERACION DE DIRECCION (A3U)
APUNTADORES

- ffzet Register
< v 15 0
:
R1 M
R2 Modifier Registers
= 15
R Mot
R4
RS
| N |
| sp
UHIDAD DE CONTROL DE PROGRAMA
Contador de Programa Registro de Modo de Operacion (OMR)
20 0 Registro ce Estatus (5R)
PC i
15 0
23 Loop Address 0 CLI'\«;R
L& —
LA2
Fast Interrupt Status
Register
1 Cf - 9
=5 Hardware Stack o 12 .
HWSD ISR
HWS1
Loop Counter
hddres
20 Fast Interrupt Retumn Address 0 c
| FIRA | Lc2

Figura 3.20 modelo de programacién de la familia 56F800E
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El DSP56800E estd compuesto de varias unidades funcionales independientes. El
controlador de programa, la unidad generadora de direcciones (AGU) y la unidad
l6gica-aritmética, ademas de los buses de direccién, de datos, la unidad de

manipulacion de bits y el modulo Enhanced OnCE debugging module

La unidad légica aritmética de datos realiza todas las operaciones aritméticas,
l6gicas y de cambio sobre los operandos. Contiene entre otros componentes 3
registros de datos de 16bits. X0, YOy Y1, ademas de 4 registros acumuladores de
36bits A, B, C, D. Los operandos de la ALU pueden tener tamafios de 8,16, 32 0
36 bits y pueden ser localizados en memoria, en instrucciones inmediatas o en los

registros de la ALU.

3..5.3.3 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

Los modos de direccionamiento especifican donde se pueden encontrar los
operandos de una instruccion, en un valor inmediato, en un registro o en una
localidad de memoria y provee la direccidon exacta de los operandos. Los modos

de operacion de la familia DSP56800E se agrupan en cuatro categorias:

Directo a registro: Directamente refiere a los registros en el chip como
operandos.

¢ Indirecto a registro: Usa un registro de direccion como un apuntador para
hacer referencia a la localidad en la memoria como un operando. El registro
apuntador puede ser actualizado de alguna de las siguientes maneras:

postincremento, postdecremento, etc

¢ Inmediato: El operando esta contenido como un valor dentro de la misma

instruccion.

e Absoluto: Usa la direccion contenida dentro la instruccién misma para hacer

referencia a la localidad en la memoria como un operando
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Begin/End

Address EX = 0% et
X:8FF FFFF EOnCE EOnCE
X:5FF FFDO 256 locations allocated 256 locations allocated
X:8FF FEFF | External Memory Extemal Memory
X:501 0000
X:800 FFFF On-Chip Peripherals On-Chip Peripherals
X:500 FOOO 4096 locations allocated 4096 locations allocated
X800 EFFF External Memory External Memoary
X:$00 3000
X:500 2FFF On-Chip Data Flash
X:500 2000 8KB
X:$00 1FFF On-Chip Data RAM
X:500 0000 16KE8°

3.6 DISENO DE ETAPA DE AISLAMIENTO

Figura 3.22 mapa de memoria de datos del DSP56F8357

Una vez que fueron seleccionados los puertos por donde saldrian las sefales se

disefi6é una etapa que aislara de manera Optica la tarjeta DSP56F8357EVM del las

etapas que manejan una gran corriente, ya que, en el caso de que hubiera un

cortocircuito en las etapas que manejan una corriente mas grande éste no llegara
a la tarjeta del DSP.

Se contaba con dos circuitos integrados que podian aislar la tarjeta del DSP con el

resto de las tarjetas, uno de ellos es el buffer 74LS244, que es un buffer TRI-

ESTADO, que se muestra en la figura 3.23.
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Figura 3.23 Buffer 74LS244
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Nominalmente esta es su tabla de verdad

Inputs Output L = Low Logic Leval
G A Y H = High Logic Lewvel
¥ = Either Low or High Logic Level
L L L Z = High Impedance
1L H H
H b s

Tabla 4.1 Tabla de verdad del buffer 74LS244

Pero este circuito presenta muchas inestabilidades, para el nivel bajo presenta un

nivel de 1.2V y para el nivel alto presenta un nivel de 2.4V. Por lo que los circuitos

no presentan un buen funcionamiento.

Se hicieron pruebas con el circuito PC847, que es un circuito que contiene 4

optoaisladores como se muestra en la figura 3.24.

i Internal connection

x| 4 254*05 diagram
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Figura 3.24 Optoaislador de 4 canales PC847

Un optoaislador es un dispositivo que contiene un LED infrarrojo y un fotodetector,

como un diodo de silicio o un par de transistores Darlington o un SCR. La

respuesta de longitud de onda de cada dispositivo se ajusta para ser lo mas

idéntica posible, a fin de permitir la mas alta medida de acoplamiento posible.
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El circuito de aplicacion tipica se muestra en la figura 3.25; cuando se aplica una
tension que genera una corriente que fluya a través del fotodiodo se establece un
flujo luminoso que funciona como corriente de base para el fotodetector, con lo
cual resulta una corriente de colector de salida que origina una caida de tension
en la resistencia RL. Se presenta un aislamiento éptico entre la red a la que
pertenece el fotodiodo y la que tiene el fotodetector ya que no hay una conexién

fisica entre ellos.

Input  Rp R. 2 Output

2

Figura 3.25 Aplicacion Tipica de un optoaislador

El nivel alto obtenido con este circuito fue de 3.4V y del nivel bajo fue de 0.2V por

lo que se decidié utilizar este circuito integrado.
El circuito de aislamiento se muestra en la figura 3.26, esta divido en dos partes:

La primera parte aisla las sefiales de control que son: Reset, Sentido de giro,
activacion, paso, control y reloj que vienen directamente de la tarjeta
DSP56F8357EVM a través de un cable plano de 22 pines y las manda al circuito
integrado PC847, que es un circuito que contiene 4 optoaisladores como se
muestra en la figura 3.25, y las sefales que salen de este circuito se mandan a la
etapa del secuenciador. Se requirieron siete circuitos PC847 para aislar todas las
sefales de control, ya que se tienen 6 sefiales de control por motor y cuatro

sefales de sensado, lo que nos da un total de 28 sefiales a ser aisladas.
La segunda parte del circuito, mostrada en la figura 3.27 es la que aisla las 3

sefales que indican que los ejes X, Y y Z de la micromaquina estan al inicio de su

carrera y la sefial que indica que la herramienta del husillo ha hecho contacto con
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el material. Estas sefiales son mandadas a una etapa de acondicionamiento de
sefial formada por transistores BC547 y una vez que tienen el nivel necesario son
mandadas al circuito PC847 para posteriormente mandarlas al DSP. El circuito

que se fabricé se muestra en la figura 3.28.
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Figura 3.26 Etapa de aislamiento y sensado
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Figura 3.28 Etapa de aislamiento y sensado
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3.7 DESARROLLO DEL PROGRAMA

Una vez que se completd el hardware que se requeria, se procedio a realizar el
programa para controlar la micromaquina. Las necesidades que debia cubrir el
programa son las siguientes:

e Operacién en Modo Manual (Joystick)

e Operacion indicando el numero de pasos.

e Operacién Figura

e Posicion HOME

Y los movimientos que se necesitaban llevar a acabo son
e Translacién para los ejes X, Yy Z.
e Rotacion para el husillo

e Interpolacion lineal para los ejes Xy Z

Aprovechando los conocimientos que se habian generado al realizar los sistemas
de control anteriores, utilizamos el lenguaje de programacién Visual Basic 6.0 para
desarrollar la interfaz de usuario, como en ese lenguaje es sencillo controlar el
puerto serial se decidié que la transmisién de datos seria a través de ese puerto.

Las sefales de control que se utilizaron fueron:

RELOJ gue consistia en un tren de pulsos, con el que cada
pulso incrementaba un paso en el motor.

SENTIDO DE GIRO Una sefial en alto realizaria un giro en sentido horario y
una sefal en bajo daria un sentido de giro antihorario al
motor de pasos

PASO Una sefial en alto daria un funcionamiento a medio
paso y una sefal en alto daria un funcionamiento a
paso completo.

RESET Una sefial en cero resetearia el secuenciador
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ENABLE Una sefial en cero desactiva el secuenciador y por lo
tanto desactivaria el sistema de control.
CONTROL Para definir la accion del Troceador.

El programa fue realizado en lenguaje ensamblador y se utilizé el programa
CODEWARRIOR IDE que sirve para editar, ensamblar, depurar y bajar el
programa a la tarjeta de evaluacion. A continuacion se explicara con detalle el

funcionamiento de cada uno de los bloques que lo conforman.

El diagrama de bloques del programa en general se muestra en la figura 3.29

v
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de modo de modo de modo de modo

¥ ¥

Deshahilitacidn de motores

8l Ho /
al

CAMBID FIm?
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Figura 3.29 Diagrama de flujo del programa
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3.7.1 Declaracion de registros y variables generales

El programa inicia con la declaracion y configuracion de los registros y variables
que se necesitan, (ver figura 3.30) y en esta parte se utiliza la instruccion EQU
para utilizar los nombres de los registros y de las variables en lugar de sus
direcciones, los registros que se usan son los de los puertos GPIOB, GPIOC,
GPIOD, GPIOE y el modulo de transmision serial SCIO. Las variables generales
utilizadas se mencionan en la siguiente tabla.

Tabla 4.2 Variables Generales

Variable Descripcion
DATO Contiene el valor que fue emitido por la interfaz
RELOJ Contiene el valor del periodo de los trenes de

pulsos de los motores X, Yy Z.

RETHUS Contiene el valor del periodo del tren de pulsos
del motor del husillo.

PASOSX Contiene el numero de pasos que dara el
motor X.

PASOSy Contiene el nuamero de pasos que dara el
motor Y.

PASOSz Contiene el numero de pasos que dara el
motor Z.

RESET Contiene el valor FFFF que proporciona un

retardo, entre la desactivacion y la activacion
del L297.
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Las subrutinas que se usan para todos los modos son las siguientes:

Tabla 4.3 Subrutinas generales

Subrutina Descripcién

ESP_DATO Rutina que espera que se reciba un dato a

través del puerto serial SCIO

TIEMPO Rutina que proporciona el retardo para las
sefales de reloj

RETARDO Rutina que proporciona un retardo entre la

desactivacion y activacion del L297

3.7.2 Inicializacion de registros y variables

Se configuran los registros GPIO como salidas y 4 LSB del GPIOC se configuran
como entradas para sensar las posiciones de inicio de los motores y el contacto
del material con la herramienta, se configura el SCIO para tener una transmision a

9600 baudios, 1bit de inicio, 8 bits de datos y 1bit de parada. Todas las variables
se borran.

INICIO |
L
Declaracion de regictros y wariables
¥
Bruicializacitm de registros
¥
Buicializacitn de las sefiales de cordrol
L J

©

Figura 3.30 inicializacidn de los registros y variables
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3.7.3 Inicializacién de las sefiales de control

Los bits B7:B2 del puerto B controlan al motor X, los bits E13:E8 del puerto E
controlan al motor Y, los bits E7:E4 y D1:D0 de los puertos E y D controlan al
motor Z y los bits C9:C4 del puerto C controlan al husillo. A los bits C3:CO llegan
las sefiales de las posiciones de inicio.

Usando los registros anteriores los motores de los ejes X, Y y Z quedan
configurados a paso completo, el troceador actuara sobre la lineas de activacion,
con reset en alto y desactivados para que no consuman corriente cuando el
sistema no se esta utilizando, el sentido de giro y el reloj se le da segun el tipo de

movimiento seleccionado.

Antes de iniciar cualquier movimiento es recomendable reiniciar el L297 para
asegurar que funcione correctamente, como se necesita una rutina de retardo para
reiniciar al L297 se manda el Valor FFFFh a la variable RESET. Finalmente, el
programa se queda esperando recibir el dato que le indica el modo en que va a
trabajar, el programa brinca a la rutina de recepcion de datos y se queda
esperando hasta que la bandera RDRF del Registro de Estatus SCISR del SCIO
se ponga a uno, con lo que indica que se ha recibido un dato y esta disponible en
el registro de datos SCIDR. Para poder utilizar este dato se debe de leer primero

el SCISR, después se manda el dato disponible a la variable DATO.

3.7.4 Seleccion de Modo

Al regresar de la subrutina de recepcion de datos se compara el dato recibido con
los valores preestablecidos para cada modo, asi cuando el dato sea igual al valor
del tipo modo el programa brincara al modo seleccionado.

3.7.4.1 MODO HOME
En la figura 3.31 se muestra el diagrama de flujo del modo HOME, este Modo
hace que cada uno de los motores de los ejes X, Y y Z regresen a su posicion de

inicio. Las subrutinas utilizadas en este modo se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4.4 Subrutinas Modo HOME

Subrutina Descripcion
MotorxI Mueve el motor X a la izquierda, en direccién
hacia el sensor de fin de carrera.
Motoryl Mueve el motor Y a la izquierda, en direccion
hacia el sensor de fin de carrera.
MotorzAb Mueve el motor Z hacia abajo, en direccion
hacia el sensor de fin de carrera.

Se carga el valor BFFh a la variable RELOJ para tener una velocidad de 400Hz de

reloj y 100Hz por paso para los tres motores X, Y y Z , a esta velocidad los

motores no pierden pasos. Se carga el valor FFFFh a las variables PASOSx,

PASOSy Y PASOSz, para garantizar que se alcance a hacer contacto con los

sensores de posicion de inicio.

Se llama a la subrutina MOTORXxI que mueve el eje X en direccion al sensor,

cuando el sensor se activa el motor se detiene, cambia de giro y avanza 200

pasos para superar el juego mecanico y pueda liberar el sensor posteriormente se

desactiva el motor X y se llama a la subrutina MOTORYyI que hace lo mismo, al

igual que la subrutina MOTORzAb. Al terminar de colocar los ejes en su posicion

de inicio el sistema vuelve a la parte de seleccion de modo.
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Figura 3.31 Modo HOME

3.7.4.2 MODO MANUAL

En este modo los motores se moveran segun el botén seleccionado en la interfaz
de usuario, los movimientos que se pueden realizar son: Eje X adelante, Eje X
atras, Eje Y adelante, Eje Y atras, Eje Z arriba, Eje Z abajo, giro de husillo horario
y giro de husillo antihorario. La primera parte de este modo se ilustra en el

diagrama de flujo de la figura 3.32.
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Figura 3.32 Inicializacion Modo Manual

Las subrutinas empleadas en este modo se muestran en la siguiente tabla
Tabla 4.5 Subrutinas Modo Manual

Subrutina Descripcion

MotorxD Mueve el motor X a la derecha.

Motorxl Mueve el motor X a la izquierda, en direccién
hacia el sensor de fin de carrera.

MotoryD Mueve el motor Y a la derecha.

Motoryl Mueve el motor Y a la izquierda, en direccion
hacia el sensor de fin de carrera.

MotorzA Mueve el motor Z hacia arriba.

MotorzAb Mueve el motor Z hacia abajo, en direccién
hacia el sensor de fin de carrera.

Husillo_ D Gira el motor del husillo en sentido horario.

Husillo | Gira el motor del husillo en sentido antihorario.
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Al inicio, se borran las variables RELOJ, RETHUS, se carga el valor BFFh a la
variable RELOJ para tener una velocidad de 400Hz de reloj y 100Hz por paso para
los tres motores X, Y y Z, y se carga el valor 1300h a la variable RETHUS para
tener una velocidad de 256 Hz de reloj y 64 HZ por paso para el motor del husillo,
ya que este motor tiene bobinas con impedancias mas grandes que las de los
motores de los ejes. Se carga el valor FFFFh a las variables PASOSx, PASOSy y
PASOSz. La parte del movimiento del motor, en este modo, se muestra en la
figura 3.33, el programa espera al comando que le indica el motor y la direccién en
la que se tiene que mover, si en el movimiento se pulsa el boton ALTO el
movimiento se detiene y el motor se desactiva. Si no hay cambio de modo, espera
el comando que le indica el siguiente motor a mover. Si ya no se desea mover

ningun motor se puede terminar el programa.

O

F"
Maenre motor
seleccionado

HO
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Paro
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0 200 pasos
3 i1
y
d .

Figura 3.33 Diagrama del Modo Manual

Si en el movimiento se activa la sefial de sensor del motor, se ejecuta la rutina de
posicién de inicio de ese motor, la cual consiste en detener al motor, cambiar de
sentido de giro y regresar 200 pasos para liberar el botén. Si en algiin momento

del movimiento se oprime el botén de emergencia, como cuando ocurre un choque
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o el eje se sigue moviendo cuando llega al final de la carrera, el programa se
guedara detenido en ese lugar impidiendo el movimiento continle, se debe

reiniciar el DSP para que ejecutar de nuevo el programa.

3.7.4.3 MODO NUMERO DE PASOS

En este modo, mostrado en la figura 3.34, se selecciona un motor y se le indica la
cantidad de pasos a moverse, sélo se pueden dar valores de entre 1y 255, ya que
el tamafo de la cadena de datos a transmitir es de 8bits. Se carga el valor BFFh
en la variable RELOJ y se borran las variables PASOS y DATO, la variable
PASOS contiene el nimero de pasos a recorrer por el motor. El programa espera
el comando que indica la seleccion del motor, después espera el comando que
indica el numero de pasos y después espera el comando que le indica el momento
de iniciar el movimiento. Cuando alcanza el namero de pasos indicado se
desactiva el motor y el programa espera el comando que indica si se cambia de

modo 0 se va a seleccionar nuevamente un motor.
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Figura 3.34 Modo Numero de Pasos
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3.7.4.4 MODO FIGURA

En este modo se pueden programar una serie de movimientos horizontales,

verticales o de interpolacion lineal para crear diversas geometrias. Las variables

que se utilizan en este modo se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.6 Variables Modo Figura

Variable Descripcion

RELOJx Contiene el valor del periodo del tren de pulsos para el motor X.

RELOJy Contiene el valor del periodo del tren de pulsos para el motor Y.

RELOJz Contiene el valor del periodo del tren de pulsos para el motor Z.

PASOSXx Contiene el niumero de pasos que dara el motor X.

PASOSX Contiene el niumero de pasos que dara el motor Y.

PASOSy Contiene el nimero de pasos que dara el motor Y.

PASOSz Contiene el nimero de pasos que dara el motor Z.

RAZON Contiene la relaciébn que hay entre el nUmero de pasos que
tiene que dar el motor X y el motor Y durante un movimiento de
interpolacion lineal.

Las subrutinas que se utilizan en este modo se mencionan a continuacion:

Tabla 4.7 Subrutinas Modo Figura

Subrutina Descripcion

Calculos

Verifica si se va a mover solamente un motor o se

van a mover los dos.

Zcero Mueve solamente el motor X.
Xcero Mueve solamente el motor Z.
ADELANTE Mueve el motor X hacia delante.
ATRAS Mueve el motor X hacia atras.
ARRIBA Mueve el motor Z hacia arriba.
ABAJO Mueve el motor Z hacia abajo.
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BACKLASH_X

Mueve el motor X 200 pasos para compensar el

juego mecanico.

BACKLASH_Z

Mueve el motor z 200 pasos para compensar el

juego mecanico.

DIVISION

Rutina que realiza una divisién entre el nimero de
pasos que tiene dar el motor X y el motor Z para
encontrar la relacion entre los periodos de sus

trenes de pulsos.

MOVER_Xch

Rutina de movimiento de interpolacion lineal cuando
el periodo del tren de pulsos para el motor X es mas

pequefio que el del motor Z.

MOVER_Zch

Rutina de movimiento de interpolacion lineal cuando
el periodo del tren de pulsos para el motor Z es mas
pequefio que el del motor X.

Al principio de este modo, se carga el valor BFFh en las variables RELOJX,
RELOJy, y RELOJz se borran las variables PASOSx, PASOSy y PASOSz, se

carga el valor FFFFh en PASOSy y se mueve el motor del eje Y hacia delante

hasta que la herramienta hace contacto con el material en ese momento se activa

el sensor H y manda una sefial al DSP que ocasiona que se desactive el motorY.

En la figura 3.35 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a esta parte del

programa.
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Figura 3.35 Inicializacion modo Figura

En este modo se pueden programar movimientos de translacion y de interpolacion
lineal. Para programar movimientos de traslacion, esto es, donde solo se mueve
un motor, se debe programar el nimero de pasos que debe recorrer el motor y el
tipo de movimiento que debe realizar, esto es, hacia arriba, hacia abajo, hacia

delante o hacia atras.

Para programar movimientos de interpolacion lineal se debe programar el nimero
de pasos que debe recorrer cada motor y el sentido que debe recorrer cada motor;
hacia delante o hacia atrds para el motor X y hacia arriba o hacia abajo para el
motor Z. Al inicio de cada movimiento, el programa realizara el proceso mostrado
en el diagrama de flujo de la figura 3.36. En este proceso, el programa discrimina

si el movimiento que se va a realizar es de un solo motor o de dos motores.
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Figura 3.36 Seleccion de tipo de movimiento

Para explicar mejor el funcionamiento de este modo se usara el ejemplo de

dibujar un triangulo que tenga 1000 pasos en la base y 500 de altura.

sosed g0¢

A

1000 pasos C
Figura 3.37 Ejemplo de Aplicacién del Modo Figura

Iniciamos en el punto A, para llegar al punto B se debe realizar un movimiento de

interpolacién lineal en el cual, el motor X debe recorrer 1000 pasos y el motor Z
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debe recorrer 500 pasos. Para realizar la trayectoria del punto B al C se debe
realizar un movimiento de 500 pasos del motor Z hacia abajo. Finalmente se
realiza un movimiento de 1000 pasos del motor X hacia atras, para llegar del

punto C al punto A y terminar nuestra figura.

Entonces programamos que el motor X recorra 1000 pasos hacia delante y que el
motor Z recorra 500 pasos hacia arriba

Cuando ejecutamos el programa, se almacena el valor 1000 en la variable
PASOSx y el valor 500 en la variable PASOSy. Posteriormente, se decrementa la
variable PASOS¥, si el resultado da cero el programa brinca a la parte que mueve
sOlo el motor Z, si no da cero se incrementa la variable para recuperar el valor
original, posteriormente se realiza el mismo procedimiento para el motor Z, se
decrementa la variable PASOSz y si da como resultado cero solamente se mueve
el motor X. En este caso, ninguna de las dos restas dara como resultado cero, por
lo que el programa ejecutara las subrutinas de interpolacion lineal. Cuyo diagrama

de flujo se muestra en la figura 3.38.

Hace la resta
PASOSx - PASOSy

.

PASOSx
< #
PASOSz? -

sl l

L MOVER_Zch J

NO

/ { MOWER_Xch }

Figura 3.38 Diagrama Interpolacién lineal
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Se hace una resta para saber en cual eje se va a realizar la mayor cantidad de
pasos y por lo tanto, el reloj de este motor tendra el periodo mas pequefio que el
del otro motor. Se tiene una rutina para cuando el periodo del motorX es mas
pequefio que el del motor Z y una rutina para cuando se da el caso contrario, las

dos rutinas son del mismo tamario para que tengan la misma duracion.

En este caso, el periodo del motor X es mas pequefio, por lo que se utiliza a rutina
MOVER_Xch, en la que se realiza una division entre el nimero de pasos de X y el
namero de pasos de Z, el cociente se almacena en la variable RAZON. Si el
namero de pasos en X es el doble que el nUmero de pasos en Z entonces RAZON
sera igual a 2, si es el triple entonces valdra 3 y asi sucesivamente. En este caso
el resultado de 1000/ 500 nos dard como resultado 2, que es el valor que se

almacenara en la variable RAZON.

Posteriormente, se borra el acumulador B, ambos motores se reinician y se
activan, se manda el valor de RELOJx al Acumulador A y se ejecuta la rutina de
TIEMPO, se empieza a decrementar el acumulador A, cuando alcanza el valor de
cero la sefal de control reloj para el motor X se pone a 1, se decrementa la
variable PASOSX, se incrementa la variable B y se compara con el valor de
RAZON, si no es igual el programa brinca a ejecutar la rutina de TIEMPO y realiza
el mismo proceso sélo que ahora pone a cero la sefial de control reloj del motor X,

y asi se va alternando para formar el tren de pulsos.

Cuando el valor de B es igual que el de RAZON, se pone a uno la seial de control
reloj para el motor Z, borra el acumulador B y brinca para ejecutar la Rutina
TIEMPO y ejecutar de nuevo el ciclo. En la figura 3.39 se ilustra un ejemplo con
RAZON = 2.
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B0 B0 B0 B0 B0
B0 Bl B2 B B2 B1 B2 Bl B2 B B2 Bl B2

Figura 3.39 Interpolacién lineal con una RAZON =2

Cuando al decrementar la variable PASOSx se da el valor cero, esto indica que el
programa ha dado el nUmero de pasos que tenia que dar y sale de la rutina de
interpolacion lineal.

Para realizar la trayectoria del punto B al punto C, se debe hacer un movimiento

de translacion del motor Z hacia abajo. El diagrama de flujo que ilustra este tipo de

movimiento se muestra en la figura 3.40
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Figura 3.40 Movimiento de un solo motor

Para realizar el movimiento de traslacién del motor Z hacia abajo se debe guardar
el niumero de pasos, que en este caso son 500, en la variable PASOSz. Se debe
guardar el valor 1 en la variable PASOSX, esto se hace para que el programa sepa
que solo se va a mover el motor Z. El programa decrementa la variable PASOSX,
como el resultado da cero, el programa brinca a la subrutina Xcero, que es la
rutina que solo mueve al motor del eje Z. Se carga el valor FFFFh a la variable
RAZON para que asi jamas sea igual el valor del acumulador B con el valor de

razon y por lo tanto no se mueva el motor X.
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Posteriormente el programa ejecuta la instruccion que le indica hacia donde tiene
gue moverse, que en este caso es hacia abajo. En las subrutinas arriba o abajo,
se manda llamar la subrutina BACKSLASH_Z, para compensar las pérdidas de

pasos por el juego mecéanico en el eje Z.

Con cada paso del motor se decrementa la variable PASOSz. Cuando esta
variable llega a cero el motor se desactiva, entonces el programa carga el
siguiente movimiento, que en este caso es el movimiento de traslacion que cubre
la trayectoria de C a A. En este caso se debe cargar el valor 1000 a PASOSx y el
valor 1 a PASOSz. Al decrementar PASOSz el programa brincara a la rutina
Zcero, que es la rutina que mueve solamente al motor X, carga el valor FFFF a la
variable RAZON, para que jamés se iguale al valor de B y solo se mueva el motor
X. Posteriormente, se ejecuta la instruccion que indica hacia donde se debe
mover el eje X, que en este caso es hacia atras. En las subrutinas adelante o
atras, se manda llamar la subrutina BACKLASH_X, para compensar las pérdidas
de pasos por el juego mecénico en el eje X.

Con cada paso del motor se decrementa la variable PASOSz. Cuando esta
variable llega a cero el motor se desactiva. Cuando ya no hay ningdn movimiento

programado el programa puede terminar en ese momento.

3.8 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DE USUARIO

Se requiri6 el desarrollo de una interfaz externa para que el usuario fuera capaz de
tener el control del sistema. La interfaz de usuario fue hecha en Visual Basic 6.0
que es un lenguaje de programacién visual, también llamado lenguaje de 42
generacion. Esto quiere decir que un gran numero de tareas se realizan sin
escribir cdédigo, simplemente con operaciones gréficas realizadas con el ratén

sobre la pantalla [20].

Visual Basic 6.0 es también un programa basado en objetos, aunque no orientado

a objetos como C++ o Java. La diferencia esta en que Visual Basic 6.0 utiliza
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objetos con propiedades y métodos, pero carece de los mecanismos de herencia y
polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos como Java

y C++.

. Control para Micromaquina

HOME ‘ INTERFAZ MMH SALIR

; : Maimero de
Jopstick Figura gL

Mimern de Pasoz

28 e B0 iy

EE

B e
|

Jowstick

Figura 3.41 Interfaz de usuario

La interfaz desarrollada se muestra en la figura 3.41 y consta de un formulario en
el cual se encuentran cuatro apartados para los diferentes modos.

Al principio sélo se encuentran activados los botones JOYSTICK, que corresponde
al modo manual, NUMERO DE PASOS, FIGURA, HOME Y SALIR.

Si se pulsa el botén JOYSTICK se manda un caracter a través del puerto serial

para que sea recibido por el DSP, activan los botones para controlar el Joystick,

mostrados en la figura 3.42, con estos botones se puede mover los ejes Y y X
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hacia delante y hacia atras. El eje Z hacia arriba y hacia abajo y el husillo en

sentido horario y en sentido antihorario.

Joyztick,

153 a;iljua harario
I
! abajo ;
[t = antik ‘

ALTO ‘

Figura 3.42 Botones del Modo Manual

Cuando se pulsa el botén del motor con el movimiento seleccionado se manda un
caracter por el puerto serial para indicarle al DSP que motor y en que sentido se
debe mover, los demas botones se inactivan, menos el botén ALTO que detiene el
movimiento del motor y vuelve a activar el resto de los botones.

El botdn paro de emergencia siempre esta activo.

Después de pulsar el boton ALTO es posible cambiar de modo, por ejemplo si se
pulsa el boton NUMERO DE PASOS, soélo permanecen activos los botones
motorx, motory, motorz y husillo, (ver figura 3.43) con los cuales se selecciona el
motor que se desea mover, una vez que se ha seleccionado el motor, se activa el
cuadro de texto donde se puede ingresar el numero de pasos, se debe mencionar
que so6lo se puede mandar un cardcter con valor entre 1 y 255, ya que el tamafio
del dato que se puede transmitir es de 8 bits.
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Figura 3.43 Botones del Modo NUumero de Pasos

Cuando se aprieta el boton ENTER se ejecuta el movimiento. Después de esto se

puede volver a cambiar de modo si asi se desea.

Cuando se pulsa el botbn HOME la PC manda un comando al DSP que le indica
que debe regresar los ejes a su posicion de origen, cuando se ejecuta este
comando primero se regresa el eje X, después el eje Y y regresar finalmente el eje
Z.

Cuando se pulsa el boton FIGURA, el DSP realiza la figura que se programo
previamente, la figura se forma con movimientos de translacion y de interpolacién

lineal para realizar diagonales.

Finalmente el boton SALIR sirve para salir de la aplicacion.

En la figura 3.44 se presenta una imagen del sistema completo.
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Figura 3.44 Sistema de control basado en DSP
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Capitulo 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta etapa se realizaron pruebas para conocer el rendimiento del sistema
desarrollado y se comparan con los objetivos planteados en 2.3.

Finalmente, se hace una prueba de incremento de temperatura y una prueba de
consumo de corriente en vacio entre los sistemas de control basados en DSP,

PIC, Cddigos G y My se comparan los resultados.

Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes:

e Comprobacion de las formas de onda de las sefiales de control en modo
Manual.

e Comprobacion de las formas de onda de las sefiales de control en modo
figura.

e Consumo de corriente en vacio

e Aumento de temperatura vs. tiempo

e Corriente vs. velocidad

e Maquinados

4.1 FORMAS DE ONDA

Al probar el sistema en Modo Manual, se observaron las formas de onda
obtenidas en las etapas de secuenciacién y de potencia que fueron las sefiales de
reloj, generadas por el DSP56F8357 y las sefales A,B,C,D que salen del L297 y
que son las responsables de polarizar directamente a las bobinas, La sefal A,
figura 4.1, polariza a la bobina para que la corriente fluya en un sentido y la sefal
B polariza a la bobina en sentido contrario, por lo tanto deben de estar defasadas
180°, como se observa en la figura 4.2, lo mismo sucede en las sefiales Cy D que
polarizan a la segunda bobina. El defasamiento que existe entre las sefiales Ay C,
al igual que entre las sefales B y D es de 90°, como ya se mostré en el capitulo 3

en la figura 3.15. y como se puede observar en la figura 4.3.
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En la figura 4.1 se muestra la sefial de reloj suministrada al sistema, por cada 4
pulsos de reloj se produce un pulso que se traduce directamente en un paso, esto

es debido a que el sistema se prob6 a paso completo.

Tek  .JL Trig’d M Pos: 00005 ALM./FEL,
* decifin

Farmato
de archivo
Acerca de

quardar
imagenes

Seleccionar

| J bl
;:-' ¥ t-—-na—ll Qrv-—'—‘-! - |

| Alrnacenar
TERODOO,JPG

CH2 10.0% K 5.00rns

Figura 4.1 Sefial de reloj con sefial de A(relacién 4/1)

En la figura 4.2 observamos el defasamiento de 180° que hay entre las sefiales A
yB

Tek Hi Tria'd I Fos: 0,000s ALM.AREC,
+

Faormata
de archivo

] | : : | | .J j_ Acerca de
| RRY R [ENNS. Lok l. of { | quardar

imagenes

J i i i Seleccionar
¥ | i Carpeta

Alrnacenar
TEEDOOZ,JPG
CH2 1008 f 5.00ms CH2 5 576Y

Figura 4.2 Sefales RELOJ, Ay B
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En la figura 4.3 se muestran las 4 sefiales A, B, C y D que polarizan a las bobinas,
las cuales corresponden correctamente a las sefiales mostradas en el manual del

secuenciador L297 y que se muestran en la figura 4.4

Tels L Trig'd i Pios: 00005 ALM.ARELC,
¥ Accidn

Formato

de archivo
EERSRE -
l Acerca de

s 1= E)

imagenes

0
L

Seleccionar
carpeta

q+_--lr ,_q.-'r ,u_..'l _#J ,_._,.J' .o Almacenar

TEKOO03.JPG

CH2 10,04 P 5.00mms CH2 7 5.6y
CH3 10.0%  CH4 10,0 <10Hz
Figura 4.3 Sefiales A, B,Cy D

ml 3 5 ?uiﬁﬁ 7 1 3 5 7

o I —J LI
L
« I I
o LI LI

Figura 4.4 Operacion a paso completo a dos fases (two phase on)

Al probar el sistema en Modo Figura se observaron las formas de onda y la
magnitud de la frecuencia obtenida al realizar diagonales cuya relacion entre las

distancias recorridas en el eje X y el eje Z fueron de 2, 3y 4 y se muestran en las
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figuras 4.5, 4.6 y 4.7 respectivamente y cuyos resultados se presentan en la tabla
4.1.

"':ﬂvﬂidPhJi; H'-i-i-Her#.:

Figura 4.6 Interpolacion lineal con razén 4
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Tabla 4.1Relacién entre las frecuencias de los motores segun sus distancias

Razén Frecuencia |Frecuencia
Motor X Motor Z
[HZ] [HZ]
110.6 55.31
101.4 33.83
70.10 15.22

4.2 CONSUMO DE CORRIENTE EN VACIO

Cuando no estaban conectados los motores el sistema consumia 0.50 A en la
fuente de 5 V, esto se debe al consumo que realizan la electronica de control
como son: las 8 compuertas AND, las 8 compuertas NOR, los 4 controladores
L297, etc.

4.3 AUMENTO DE TEMPERATURA vs. TIEMPO

Esta prueba ser realizé utilizando el motor X, se dejé trabajar el motor hasta que
alcanzara una temperatura cercana a 50° C, ya que pasar esa temperatura podria
dafar el motor. Las condiciones de la prueba fueron: un periodo de reloj de 3 ms
(304 Hz), y una tension de 12 V que alimentaba al puente H, cada 5 minutos se
midié la temperatura utilizando un termémetro infrarrojo en la placa del motor
donde se conectan las bobinas, la flecha, los TIPS de la etapa de potencia 'y en el
L297 de la etapa de secuenciacion. Los resultados se muestran en la tabla 4.2 y

se ilustran en la gréfica mostrada en la figura 4.7.
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Tabla 4.2 Relacién entre las temperaturas de diversos elementos del sistema de control con
respecto al tiempo

Tiempo bo flecha TIPS L297 corri
binas ente
[min] [°Cli [°C] [°C] [°Cl] A

0 25.9 25.9 24.3 24.5 0.3
5 29,6 32,6 25.3 24.9 0.3
10 33,8 36,8 25.3 25.7 0.3
15 3,29 6,29 26.1 25.0 0.3
20 35,3 38,3 26.1 26.0 03
25 37,4 40,4 25.7 27.0 0.3
30 37,3 40,3 25.6 26. 0.3
35 37,3 40,3 26.8 28 0.3
40 37,2 40,2 26.4 27.5 0.3
45 38,6 41,6 27.0 28 0.3
50 38,4 43,4 27.5 27.1 0.3
55 38,4 43,4 27.0 27.3 0.3
60 38,7 43,7 26.7 26.5 0.3
65 39,9 44,9 26.9 26.3 0.3
70 39,7 44,7 27.3 27.5 0.3
75 39,4 44,4 27.0 27.1 0.3
80 39,4 45,4 27.0 27.0 0.3
85 39,5 45,5 27.0 27.0 0.3

90 39,6 45,6 27.0 27.0 0.3
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Figura 4.7 Variacion de la temperatura del motor con respecto al tiempo —™— temperatura en la

flecha, —* temperatura en las bobinas, temperatura en los TIPS, temperatura L297

4.4 VELOCIDAD — CONSUMO DE CORRIENTE
Para realizar esta prueba se utiliz6 el motor del eje X y se realizé6 un aumento

gradual de la frecuencia de reloj y el motor gir6 sin perder pasos hasta 524 Hz.
Los resultados se muestran en la tabla 4.3 , la figura 4.8 ilustra el incremento de

velocidad y la figura 4.9 muestra la relacién entre la velocidad y consumo de

corriente.
Tabla 4.3 Relacion entre velocidad y consumo de corriente
RELOJ PASO corriente
HZ HZ A

40,4 10,1 0,95

42,84 10,71 0,95

50,84 12,71 0,85

61 15,25 0,83

76,28 19,07 0,81

87,2 21,8 0,8

101,68 25,42 0,77

122,04 30,51 0,78

135,6 33,9 0,76

152,4 38,1 0,73

157,36 39,34 0,72

181,28 45,32 0,69
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203,24
221,72
243,92
271
286,96
304,88
325,2
348,4
375,24
406
423,6
434
437,6
465,6
472,8
488,4
512,8
524,8

50,81
55,43
60,98
67,75
71,74
76,22
81,3
87,1
93,81
101,5
105,9
108,5
109,4
116,4
118,2
122,1
128,2
131,20

0,67
0,64
0,61
0,59
0,57
0,54
0,52
0,49
0,47
0,43
0,41
0,41
0,41
0,41
0,4
0,39
0,39
0,39
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Figura 4.8 incremento de la frecuencia de reloj sin perder pasos
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Figura 4.9 Relacioén entre la frecuencia y el consumo de corriente
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4.5 MAQUINADOS

Se realizaron las siguientes geometrias, mostradas en la figura 4.10, que
corresponden a un Cuadrado con una diagonal, un rectangulo vertical y uno
horizontal ambos con una diagonal y un triangulo. En ellos se puede apreciar el
juego mecanico, y ya no se pudo ajustar mejor esta variable debido a que la
maquina ya presentaba deterioros, en algunos segmentos del recorrido de los ejes
se atoraba y se realizaron pruebas hasta que uno de los ejes se atoro.

Actualmente se esta desarrollando una nueva maquina para superar estos

inconvenientes.

Figura 4.10 Maquinados hechos con el sistema basado en DSP a) cuadrado con diagonal b)
rectangulo c) rectangulo horizontal con diagonal d) vertical con diagonal .
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4.6 PRUEBA DE INCREMENTO DE TEMPERATURA

Se realizo una prueba de incremento de temperatura con respecto al tiempo con
los sistemas basados en PIC, que utilizan una etapa de potencia basada en el
arreglo L297-L298 y con el sistema basado en Cdédigos G y cédigos M, cuya etapa
de potencia era la misma que la del sistema basado en PC. Las condiciones de la
prueba fueron: se dejo trabajar el motor hasta que alcanzara una temperatura
cercana a 50° C, ya que pasar esa temperatura podria dafiar el motor, se
programaria un periodo de reloj de 3 ms (304 Hz), y una tensiéon de 12 V que
alimentaba al puente H, cada 5 minutos se midié la temperatura utilizando un
termOmetro infrarrojo en la placa del motor donde se conectan las bobinas, la
flecha, Como el sistema basado en PIC presentaba un calentamiento
considerable se alimento el L298 a 10V. Los resultados se muestran en la tabla

4.4y se ilustran en la grafica de la figura 4.11

Tabla 4.4 Comparacion de las temperaturas del motor con respecto del tiempo de las etapas de

potencia de los distintos sistemas de control.

Tiempo DS PIC Cdbdigos
P GyM
[min] °C] [° [°C]
C]
0 25,9 24,5 25,4
5 29,6 28,1 27,4
10 33,8 43,3 33,4
15 33,2 39,4
20 35,3
25 37,4
30 37,3
35 37,3
40 37,2
45 38,6
50 38,4
95 38,4
60 38,7
65 39,9
70 39,7
75 39,4
80 39,4
85 39,5
90 39,6
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Figura 4.11 Comparacion de la variacion de la temperatura con respecto al tiempo de los sistemas
basados en —*~ DSP, ™ PICy CédigosGy M

4.7 CONSUMO DE CORRIENTE EN VACIO

En la tabla 4.5 se muestra la comparacion entre el consumo de corriente al realizar
esta prueba y el consumo de corriente en vacio.

Tabla 4.5 Comparacion de consumo de corriente

Consumo DSP PIC Cédigos Gy M
PruebaTvs. 0,8 A 0,84 A 0,67 A

t
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CONCLUSIONES

Al revisar las metas propuestas podemos concluir que se cumple
satisfactoriamente la implementacién de una nueva alternativa para controlar la
micromaquina herramienta basada en un DSP, el cual sélo necesita de la PC para
desplegar la interfaz de usuario para mandar los comandos de control. Si se
quiere ampliar el sistema ya sea afladiendo mas motores a controlar o mas
micromaquinas se pude realizar, ya que sobran suficientes puertos GPIO y 12
modulos PWM con lo que incluso se podrian desarrollar nuevas etapas de

potencia basadas en tecnologia MOSFET.

Actualmente, se encuentran ya implantadas varias alternativas para el control de
motores, se seguiran desarrollando sistemas alternativos hasta que se encuentre

el sistema mas adecuado para el control de las micromaquinas herramienta.

El sistema implementado respondié satisfactoriamente al disefio propuesto con lo
gue se puede operar correctamente la micromaquina en sus movimientos de

translacion y de interpolacion lineal.

Al comparar el sistema basado en un microcontrolador PIC con el sistema basado
en un microcontrolador basado en DSP, los resultados muestran que la velocidad
maxima obtenida en lazo abierto para el primer sistema fue de 397 Hz [12] y en el
sistema basado en DSP fue de 524 Hz. Esto nos muestra un mejoramiento del
13%. Ademas de que se cumplié con el objetivo de desarrollar una nueva etapa de

potencia mas eficiente

Una de las desventajas que presenta el sistema basado en DSP fue que, al
realizar la etapa de potencia utilizando elementos discretos se produce un
incremento en el consumo de corriente que llega a se de 0.5 A solamente para la
etapa de control ademas de que el tamafio del sistema crece considerablemente
comparado con la etapa de potencia utilizando el circuito integrado L298, pero el
calentamiento se que se producia fue exitosamente reducido al expandirlo a

elementos discretos.
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TRABAJO A FUTURO

Todos los sistemas son perfectibles, en cuanto al trabajo realizado se pueden
integrar todas las etapas que ahora se realizaron por separado (aislamiento,
secuenciacion y potencia) en una sola para reducir el tamafio. Una vez que se
encuentre en funcionamiento el nuevo prototipo que remplazara al prototipo en el
que realizamos las pruebas se podra ajustar la rutina de compensaciéon de juego
mecanico. Ademas, se pretende que utilizando un lenguaje de alto nivel como C,
se pueda mejorar la rutina de interpolacion lineal, ya que las operaciones
utilizando punto flotante son mas faciles de implementar en un lenguaje de alto

nivel que en lenguaje ensamblador.

En el futuro, también se puede ampliar el sistema para que realice control en lazo
cerrado y asi pueda controlar el segundo prototipo de primera generacion que se
esta desarrollando en el GMM. De las seis sefiales de control que se utilizaron se
pueden reducir a cuatro ya que las sefiales CONTROL Y PASO permanecieron sin
cambio con lo que se les puede asignar un valor constante y por lo tanto liberar

mas puertos GPIO.

Este sistema fue desarrollado para realizar tareas de control, no de
procesamiento, pero el DSP56F8357 tiene la capacidad de realizar ambas
funciones y ya que la parte de control se encuentra resuelta, ya se puede en un

futuro implementar algoritmos de control, de reconocimiento de imagenes, etc.
Todavia en sistema se utilizo el puerto serial para la transmision de datos, pero se

esta buscando migrar al la transmision de datos a través del puerto USB
(Universal Serial Bus).
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