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RESUMEN

Se desarrolla actualizacién de una maquina TPEE corte laser (EMCO Ls140), la
cual tenia 16 afnos sin funcionar, reparando el ligge posee y dando mantenimiento
general a la maquina, también se muestra el ddsadel el sistema motriz con sus
tarjetas de potencia y comunicacion, como tamb&mnsestra la realizacion de la
programacion de una interfaz con el usuario gquenipiera la manipulacién de esta
maquina.

El trabajo se dividio en tres partes principaléda®er, el sistema motriz y el software),
en el caso del laser se realizé6 mantenimiento gederlos sistemas que lo componen,
se construyo una tarjeta de rectificacion con diode alto voltaje y una tarjeta de
control que permitiera manipular por medio de uomputadora los componentes del
laser, en cuanto al sistema motriz se realiz6 umralador para cada uno de los
motores, el cual esta constituido por una etapgatencia, un circuito de control
proporcional, integral y derivativo, constituido rpan circuito que controla la
velocidad, sentido y conmutacién del motor pentefasin circuito de posicion, uno de
direccion y un circuito DAC también dentro de exiatrolador se encuentra un circuito
gue mantiene temporalmente la informacién al igns se construyé una tarjeta de
errores que permitiera visualizar los problemassiciamados para la parte electronica y
por ultimo se construyo una tarjeta de comunicasda cual es la encargada de enviar
y recibir los datos correspondientes a cada unlogienotores y a la tarjeta de control
del laser, en cuanto a la interfaz con el usuarioesliz6 un programa que permitiera
traducir el cédigo G y K para posteriormente transformarlo a un lenguaje lqu
electronicas disefiada entendiera, también en estéids se desarrollo el simulador del
codigo que permite comprobar su funcionamientoeoborantes de emplearlo.

Una vez teniendo todos los sistemas calibradosngidnando, se integraron para
permitir la manipulacién de la maquina de una formégomatizada. Asi la maquina
cortadora laser de Gesta lista para que los alumnos y académicosda para la
ensefianza y la fabricacion de piezas, no olvidan@plas caracteristicas maximas de
corte de la maquina CNC obtenidas fue de 1/2 imateriales plasticos.

! Control Numérico por Computadora.

2 Es un lenguaje de programacion vectorial de bisjel otilizado en las maquinas CNC, mediante el que
se describen acciones simples y entidades geoa®sancillas junto con parametros de maquinado, el
nombre G y M viene del hecho que el programa estdstituido por instrucciones Generales y
Miscelaneas.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 El laser en la actualidad

Hoy en dia, en muchas actividades industriales setécios, existe una gran cantidad
de maquinas que realizan diversos procesos utilan laser.

Diversas compafias que las disefian, fabrican y rooahizan, multiples modelos de
maquinas con diferentes capacidades, que van desd®5 W, como es el caso de la
maquina Speedy 300, hasta los 6000 W para utiézars procesos industriales; un
ejemplo de estas nuevas maquinas es la Pulstargpbd@s caracteristicas mostradas a
continuacion [M13]:

» Potencia de salida media de 100 W

» Potencia maxima de impulso de 400 W (tipico)
* Pico de energia de pulso > 190 mJ

* Méaximo ancho de pulso de 606

» Rapido tiempo de subida inferior a g€

* Pulsado hasta 100 kHz

* Rango de ciclo de trabajo de 0 % a 37.5 %

* Modo de calidad excelente

* Resonador de onda hibrida de espacio libre

» Ventana Optica de proteccion.

También se presenta el ejemplo de la maquina CE&E MultiCam Serie 2000 la cual
es una plataforma verséatil para corte de laminagptatas. Su sistema 6ptico volante
esta totalmente colimado para ofrecer una calidainne en los cortes. La maquina
Serie 2000 graba tramas y cortar varios tipos nadgsr El router CNC laser Serie 2000
cuenta con un armazon de acero libre de tensi@idado, ademas de que asegura la
rigidez y la integridad estructural en la mayoria lds condiciones dificiles. Los
servomecanismos digitales corriente alterna pemuitecorte de alta velocidad fluido y
exacto, entre algunas de sus especificacionesreelb siguiente [M21].
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» El puente esta fabricado con una extrusion de aiompor AEF (Analisis de
Elementos Finitos) personalizado

* La holgura del puente de 1.1875 in (30 mm) es datan

» Velocidades de salto de 2400 in/min (0.2 m/s) coelemacion de 200 in/s"2 o
61 m/s"2 con una velocidad maxima de corte de 12M0in (0.5 m/s) a una
repetibilidad de +/- 0.001 in (0.03 mm)

e Lavelocidad de la trama aumenta hasta 1800 in{@nid m/s)

» [Estan disponibles los laseres con rangos de engdgitiica de 400 W (enfriado
por agua), 200 W (enfriado por agua) y 100 W (edfsipor aire).

Otro ejemplo de las maquinas CNC existentes e=ria €H 4000, 5000, 6000.
Este tipo de maquinas posee las siguientes casdctas [M14]:

e Potencia nominal (CW) 4000 W, 5000 W, 6000 W

e Potencia pico (Pulso) 10000 W, 12500 W, 15000 W

» Costo de operacién en dolares $5.87/h, $6.54/68%Y.

e Consumo de gas 25L/h, 25L/h, 25L/h

* Modo del haz Q, modo Q (D modo opcional), Q modaer(@lo opcional)

« Calidad del haz (M"2) 3.0, 3.0 (2.0 W/D modo), @® W/D modo)

e Cargatérmica 119.420 BTU/h, 160.994 BTU/h, 164 B&Q/h

* Flujo del refrigerante 20 GPM / 76 LPM, 20 GPM /LM, 25GPM / 95 LPM

* Pulso cerrado CW - 5 kHz Super pulso, CW - 1 kHazdfpulso, CW - 1 kHz

* Volts/Hertz 460 V / 60 Hz, 420 V / 50 / 60 Hz, 380 50 / 60 Hz

e Capacidad de corte de metales 0.75in / 20 mmnX.85 mm, 1.25in/ 32 mm

e Capacidad de corte de acero inoxidable 0.5 inth@® 0.75 in / 20 mm, 1.25 in
/32 mm

» Capacidad de corte de aluminio 0.375 in/10 mmjrd2®2 mm, 0.5 in/12 mm.

Estos son sélo algunos ejemplos de maquinas quelaente se encuentran en el
mercado; es importante apuntar que no solo existsgres utilizados en el ambito
industrial, sino que los laseres de mayor poteani@ntrados son de uso militar que
llegan a tener potencias superiores a 1 MW.

1.2 Antecedentes historicos de la maquina CNC

En mi dltimo semestre de la carrera de Ingeniergedttonica, el ingeniero Mariano
Garcia del Gallego en una platica de trabajo meente el proyecto de reparar una
maquina CNC por corte laser que en esos momeni@s 16 afos sin funcionar (esta
maquina se me informo que fue donada a la Facdkathgenieria para propdésitos
académicos y de ensefianza), me planteo que sobgseria reparar el laser ya que en
€s0s momentos solo se tenia el conocimiento desp@arte del sistema se encontraba
dafada, al empezar a investigar sobre el estadandeonamiento de la maquina se
observo que esa parte del sistema no era la GneEae& encontraba dafiada, por lo que
se pregunto al personal del laboratorio de manufacavanzada, lugar donde se
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encuentra la maquina, me percate que cada pempiaauina idea diferente del porque
habia fallado la maquina y ya no estaba en operacio

1.3 Descripcion de la maquina CNC

La maquina CNC EMCO Ls140, tiene un laser de CKEMO01) con una potencia de
salida maxima de hasta 240 W, la cual opera eniconds normales en un intervalo
aproximado de 140 W. La maquina estuvo disefladdacoapacidad de trabajar tanto
en modo continuo como en modo pulsado, posee tenssde refrigeracion y de
extraccion de diferentes gases, asi como diveddaslas que permiten el paso del £O
N, He y HO; posee un filtro de aire con un indicador de ipresuna bomba de vacio
junto con un sensor que indica si el vacio se estizando adecuadamente y una
boquilla donde se dirige y concentra el haz lasea pealizar el proceso deseado.

La maquina posee una mesa de coordenadas XY cérearnde trabajo de 460 x 460
mm, la cual es accionada por medio de motores sespade cinco fases. Cada motor
esta conectado a una banda dentada la cual trensiihovimiento a la mesa de
coordenadas con una relacion de dos a uno (la poléa mesa de coordenadas es dos
veces mas grande que la acoplada a la flecha delynesta polea esta conectada a un
tornillo sinfin que permite mover la mesa en ehplxY, se tienen dos controladores
para estos motores, asi como un circuito compuyastorelevadores los cuales son
controlados con una computadora.

1.4 Definicion del problema

El problema a resolver es que la maquina CNC nuertersea capaz de funcionar de
acuerdo a las especificaciones para las que figfiatia, es obvio que durante este
tiempo la tecnologia de este tipo de equipos hazadn en todos los subsistemas que
la integran, aunque lo esencial sigue permanecieigmte. El problema ha quedado

por tanto plenamente definido y consiste en redararaquina CNC sin los manuales

correspondientes a las conexiones de la tarjetdadel, teniéndose Unicamente los
manuales de usuario y de conexiones generalesndédaina.

Esta maquina esta constituida de diversos subsisteme trabajan en conjunto para
lograr un objetivo en comun, el cual es realizarte; marcado, soldado, perforado o
realizar algan tratamiento térmico en forma autiradb de algun material, para tal
efecto es necesario comprender el funcionamientidsier para repararlo y controlarlo.

Asimismo, para resolver el problema planteado spiieeen reparar los maédulos
dafados del laser, que incluyen las mangueragsteisa de enfriamiento, la tarjeta de
potencia, detectar e identificar algunos falsodaxins en las tarjetas que no es posible
retirar y de las cuales no se tienen manuales efos.
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Se necesita caracterizar y dejar registrado losnttis elementos encontrados en la
maquina como son los sensores y transformadomefjda es requerido descifrar las
conexiones de valvulas y mangueras que realizarelatla de los gases para crear una
atmosfera propicia de trabajo.

Para estar en condiciones de que un operario margmaquina, es necesario disefiar
una interfaz para el usuario que permita manipgakmacciones de la maquina a través
de una interfaz de usuario (una computadora camtdol la maquina), también se debe
realizar la interpretacion del cdédigo G y M parapi@gramacion de la maquina,
enviando las sefiales adecuadas a partir de unancz@oidn que debe ser programada
para automatizar el proceso deseado.

Es necesario disefiar una etapa de potencia panoloses existentes en esta maquina,
los cuales son motores de pasos de cinco fasesdridles se desconoce la forma de
activarlos y su voltaje de operacion, asi tambiérreqjuiere disefiar y elaborar un

circuito de control y comunicacion que permita anvdatos al motor en cuanto a su

posiciéon y velocidad.

Para los circuitos disefiados y probados es neoedasarrollar y construir las tarjetas
fendlicas correspondientes a cada una de las p&tebién es requerido disefiar un
sensor de alta potencia para permitir que el idsere dentro de los rangos establecidos
y minimizar las fallas, otro requerimiento es eefiiar y construir tarjetas de alta
potencia para el laser de ¢€@as cuales sustituirdn las secciones dafiadasadel |
electronica del laser.

Para estar en condiciones de disponer de literatardiable y actualizada de la
maquina, se requiere redactar los manuales para gad de las tarjetas, de los
programas realizados tanto para la comunicacioroadeh programa que interpreta el
codigo G y M, asi también es necesario realizavguthentar los disefios de las P&Bs
de las tarjetas, asi como también dejar documentéaia especificaciones y las
caracteristicas encontradas del sistema y de mgsudisefios realizados.

Es indispensable redactar un manual de usuarigeurita el manejo de la maquina
con la nueva interfaz, al igual que identificaloees que se puedan presentar durante la
utilizacién de la maquina.

1.5 Obijetivos

1.5.1 General

Actualizar los sistemas que integran una maquin€ ¢G&MCO LS140) por corte laser
para propositos académicos y estudiantiles.

% Una tarjeta de circuito impreso o PCB (del ingléated circuit board), es una superficie constiaupor
caminos o pistas de un material conductor (generaiencobre) sobre un sustrato no conductor.
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1.5.2 Especificos

» Hacer funcionar el laser de ¢@ermitiendo que corte al menos materiales
plasticos.

» Desarrollar una interfaz para el usuario que pearaterar la maquina CNC por
medio de una computadora.

* Desarrollar un programa de computo con la capadi@aniansformar el cédigo
G y M a un lenguaje, que la electronica constrpidiea la maquina interprete y
ejecute.

e Desarrollar un controlador para un motor de cirase$, que incluya:
0 La etapa de potencia
o El control para el motor

» Desarrollar las aplicaciones que permitan la copagidn entre la maquina
CNC, el laser, los motores y la computadora.

1.6 Alcances

Construir una etapa de potencia para un motor despde cinco fases, una tarjeta de
control para este mismo motor, al igual que ungete@rque permita manipular los
sistemas del laser asi como el encendido de ¢ésfpiahque se construird una tarjeta de
errores que permita visualizar el problema presentalguna de las tarjetas. Reparar el
laser de C@para cortar materiales plasticos.

Mediante una interfase se manipular la maquinaigahl que se desarrollara un
programa que permita traducir el codigo G y M damnguaje que se envie mediante un
protocolo a la maquina, para que ésta realicedases deseadas de forma automatica.

1.7 Justificacion

Las demandas de produccién de la economia, indystriercado actual, exigen que se
cumplan requerimientos complejos, casi imposibles acanzar por métodos

convencionales de manufactura. El realizar coreepidzas con gran precision y alta
calidad se ha vuelto una necesidad, por lo queemoglia la utilizacion de maquinas
CNC y el conocimiento para manejarlas se ha vugtsuma importancia, por lo que el
estudiante de ingenieria cuyo campo de estudiorektéionado con la manufactura
debe de tener el antecedente del manejo de unaimaada control numérico por

computadora; ademas de eso, también se requierapgaada diversos meétodos de
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manufactura por CNC como son el fresado, el tormeald utilizacion de una maquina
CNC laser; en este caso el aprender a utilizarmsdquina CNC laser no solamente
permite realizar cortes muy limpios, finos y dergpaecision sino que también permite
al alumno manejar otros métodos de manufactura cemmoel marcado, perforado,
corte, soldado o realizar algun tratamiento térraicm material.

Actualmente el laser tiene diversas aplicacionegreealgunas de éstas estan las
aplicaciones en comunicaciones, las meédicas, ldgames, las automotrices, las
espaciales, las textiles, entre otras, por lo dgaleer utilizar una de estas maquinas de
manera adecuada permitird que el alumno tenga eréanfientas para desempefiarse
profesionalmente.

En resumen, el reparar esta maquina para que amer#o de sus condiciones
nominales de disefio y que esté disponible en ebraddwrio de Manufactura Avanzada
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, permitiiie los estudiantes aprendan a
manipular algunos de estos procesos, permitiend® apguieran la experiencia
necesaria en las aulas de clases y lleguen mgpam@dos cuando tengan que enfrentar
proyectos en la industria.

1.8 Metodologia

En cuanto a la metodologia a emplear, se decididesentarla por medio de un

diagrama de flujo (Figuras 1.1a, 1.1b), el cualdados pasos seguidos a lo largo de
este proyecto. También como complemento a esteagiegse generaron los cuadros
1.1, 1.2, 1.3, 1.4 (donde B significa Buen est&lestado regular y M mal estado) que
representan el punto del diagrama denominado ‘§dardcciones para solucionar el
problema”, en estos se muestra de una forma mabadet el diagndstico realizado al

problema general (la maquina CNC por corte laskmde se aprecia la forma en que
fue dividido el problema, y conforme se fue dedimnalo el diagrama de flujo de las

Figura 1.1a, 1.1b, se abord6 con mas detalle élgma especifico, y posteriormente se
le dio una solucion en ese momento.



eibo

|[opo1aw e| ap olnjy ap ewelbeiq et T einbi4q

s

Realizar una

del sistema en
especifico

mvestigacion de la
informacion existente

Realizar un diagndstico
general del sistema completo

£ Se tiene informacion
tecnica del sistema?

Revisar la

informacion
existente

Investigar si existe

informacién en otras
fuentes

Comprender el :Qué debe realizar
sistema completo el sistema?

ma

Identificar v dividir los
sistemas que lo infegran

:Esta completa?

De ser necesario dividir el sist
subsistema o médulos

Mburar un diagndstico del sistema

¢Existe aun al;
problema?

¢Existe aun algy
sistema por res

Se tiene
antecedentes
del sistema?

: Y
Investigar sobre el tema:
Como funciona.

si

Partes importantes.
Antecedentes. p

W

Comprender

el sistema

¢La informacion sirve para
resolver el problema?

Analizar la
informacion

NOIDONAOYLINI T O1NLIdVO

6T



|[opolaw e| ap oln)) ap ewelbeiq g1 T eInbi4

7

e160

Plantear acciones para
resolver el problema

NOIDONAOYLINI T O1NLIdVO 02

’”
’
¢ Se resolvia
el problema?
Construccion de
prototipo o modelo
Rediseiio
Seleccionar alternativa de
acuerdo a la informacién A
que se disponga Pruebas del
prototipo o modelo
Analizar por
que fallo
Ingenieria inversa Hibrido
N o
k. Documentar

los resultados




El problema "La maquina CNC por corte laser"

CAPITULO 1 INTRODUCCION 21

Cuadro 1.1 Cuadro correspondiente al punto, "psargeciones para solucionar el
problema", encontrado en el diagrama de flujo, prarparte.

Modulos Problema Accion a tomar Estado
B R M
La bomba de Cdémo encender la Ubicar el relevador X
agua bomba encargado de encend
la bomba.
Latarjeta de No existen manuales Encontrar los falsos X
control y se requiere activarle contactos, reparar los

ubicar el relevador
encargado de activar

esta tarjeta.
El sensor de No se conoce la sefic Activar el voltaje de X
temperatura que proporciona referencia
Vélvulas Determinar la forma Conectar a una fuente X
de activarlas de voltaje
Mangueras  Ningun problema Verificar estado X
2
D  Tubos Suciedad encontrada Limpiar los tubos, X
% que bloquea el flujo cambiando el agua y
= del agua. remplazandola con
§ o agua limpia
c:U S Relevadores Falsos contactosy  Reconocer los X
w g falta de informacion relevadores y corregir
Q sus falsos contactos,
g buscando continuidad
o en la tarjeta
Ventiladores No encienden los Reconocer el switch X
ventiladores para activar los
ventiladores
Hélice del No se activa la hélice Encontrar y reparar lo: X
tanque de no existen manuales falso contacto para
agua no es posible retirar s encender la hélice
tarjeta de control
Tanque de El tanque no tiene Llenar el tanque X
agua agua
Espiral de La espiral no Encontrar falso X
enfriamiento enciende, no existen contacto para activar
manuales ni espiral

informacion referente
no es posible retirar s
tarjeta de control
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Cuadro 1.2 Cuadro correspondiente al punto, "péargeciones para solucionar el

problema”, encontrado en el diagrama de flujo, sdgyarte.

El sistema de gases

El sistema de potencia del laser

El sistema mecéanico

La bomba de
extraccion de gase
en la zona de
trabajo

La bomba de vacic

Valvulas
Sensor de vacio
Mangueras

Relevadores

La boquilla de
aporte de gas

Sellos

La etapa de
rectificado

Los tubos de vidric
Relevadores

Conexiones

Los
transformadores

Optica de
convergencia

Cabezales del tubc
de plasma

Piston del laser

La bomba no
enciende

La bomba no
enciende

Determinar la
forma de activarlas

El sensor no
reacciona

Algunas manguera
se encuentran rota:
No se tiene
informacioén de los
relevadores

La boquilla no se
activa

Existen fugas en
algunas secciones

No existe
informacion, la
tarjeta se encuentri
completamente
dafada

Ninguan problema
No se tiene

informacion de los
relevadores

No existe
informacion

No se conoce la
relacién de
transformacion
Se desconoce su
estado

Ningun problema

No se tiene
informacion de
como activarlo

Encontrar el
relevador encargad:
de activar bomba

Encontrar el
relevador encargad:
de activar bomba d¢
vacio

Conectar a una
fuente de voltaje

Conectar a la bomb
de vacio

Cambiar manguera:
rotas

Encontrar
relevadores
correspondientes el
la maquina
Conectar boquilla

Arreglar fugas
existentes

Remplazar la etapa
con un nuevo disen

Corroborar estado

Encontrar
relevadores
correspondientes el
la maquina
Realizar un
diagrama de las
conexiones

Caracterizar
transformadores

Corroborar su
estado realizando
una prueba

Corroborar su
estado

Determinar la forma
de activarlo

X
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Cuadro 1.3 Cuadro correspondiente al punto, "péargeciones para solucionar el

El sistema motriz

El sistema mecanico

El sistema eléctrico

problema", encontrado en el diagrama de flujo et@rparte.

Conexiones
del tubo de
plasma

Tubos de
plasma

La polea

El tornillo
sinfin

Conexiones

La banda de
transmision

La mesa de
coordenadas

Los
relevadores

Los motores

Los sensores
de la puerta

Los sensores
de los motore:

El encoder

Las conexiones s Limpiar conexiones

encuentran sucias
Ningun problema

No se tiene
informacion de la
relacion existente
No se cuenta con
informacion
técnica

Ningun problema
Ningun problema

Ningun problema

No se tiene
informacion de
los relevadores
Se desconoce el
tipo de motor y la
forma de
activacion

No se tiene
informacion
referente

No se tiene
informacion
referente

No se tiene
informacion
técnica del
encoder

Verificar su estado

Obtener relacion de

velocidad

Comprobar estado

realizando medicione!

del tornillo
Comprobar estado
Comprobar estado

Comprobar estado

Encontrar relevadores
correspondientes en |

maquina

Encontrar forma de

activacion
(caracterizacion)

Caracterizar los
sensores

Caracterizar los
sensores

Determinar forma de
conectar y las sefiale

que proporciona

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X
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Cuadro 1.4 Cuadro correspondiente al punto, "péargeciones para solucionar el
problema”, encontrado en el diagrama de flujo, teugarte.

_ EI Se desconoce la Realizar una busqueda d X
£ controlador forma de activar informacion referente a e
S del motor el controlador;  controlador; realizar la
g no se tiene comunicacioén con la
'g informacion que computadora para realize
c permita pruebas de
% manipularlo; uno funcionamiento;
1% de los posteriormente redisefiar
w controladores nc todo el controlador (etap:
funciona de potencia y control)
La interfaz No se tiene Disefiar un software con X
@ conel acceso ala la capacidad de manipule
© 8 usuario computadora la maquina CNC, que
g 5:53 debido a un permita interpretar el
S g. error, el cual no codigo G y M para
9 5 es posible automatizar el proceso,
TN eliminar. desarrollar una nueva
-

interfaz virtual con el
usuario.
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Capitulo 2

EL LASER

En este capitulo se describen los problemas ercm#rtanto en el laser como en los
subsistemas que lo integran, el procedimiento dego@ra la reparacion del laser y las
soluciones que se dieron en ese momento. El tietedaado a esta parte del trabajo
fue de 1350 horas.

De acuerdo a la metodologia planteada en estejdrad® decidioé utilizar ingenieria
inversa lograr entender y reparar el laser de €fstente, en principio porque el
objetivo era reparar el laser existente y no diseff@ desde cero, asi también
disminuir los costos, ya que el construir y disedarlaser podria llegar a ser muy
costoso econdmicamente, asi como un mayor tiempeuedisefio y construccion,
asimismo siguiendo la opcién planteada de la imgéniinversa se entenderia el
funcionamiento de este laser y en un futuro, ekska posibilidad de tomar la decision
de si este laser todavia tiene posibilidades deirssigviendo, y de no ser asi, disefiarse
uno acorde a las necesidades.

La ingenieria inversa es el proceso de descubsirplincipios tecnolégicos de un
dispositivo, objeto o sistema, a través de razoeaimiabductivd de su estructura,
funcién y operacion, se trata de tomar algo (upafigivo mecanico o electronico, un
software de computadora, etc.) para analizar stidnamiento en detalle, generalmente
para intentar crear un dispositivo o programa cagala misma o similar tarea que el
original.

Segun esta definicién, la ingenieria inversa comss investigar cmo se encuentra
constituido un sistema, entender cuél es la funade realiza cada uno de los
elementos de dicho sistema, comprender qué accrea#igan en conjunto y en qué
momento lo realizan, posteriormente se estableaehijpdtesis general de lo que podria
pasar si se realiza algin cambio en algun elendgitsistema y corroborar de forma
experimental que la hipétesis planteada es cofretgaser asi significa que se
comprendié adecuadamente el funcionamiento de @s@panente y posiblemente de
los demas; en caso contrario se realiza un andesito ocurrido para comprender
porqué ocurrio y posteriormente generar otra higgtg comprobarla.

* Es un tipo de razonamiento que a partir de largEsén de un hecho o fenémeno, ofrece o llegaa un
hip6tesis que lo explica.
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Aunque el método de ingenieria inversa descrito amterioridad es tardado, en este
caso funcioné de una forma adecuada, ya que pérawn@nzar en la solucion del
problema del que no se tenia informacion técnisacamo por la complejidad de la
maquina el realizar cada prueba con cuidado, exacies para seguir trabajando sin
ocasionar otros problemas.

En la Figura 2.1 se muestra la tarjeta de congblaber (esta tarjeta se encuentra fija a
la maquina y no es posible retirarla), a la cudésaplico ingenieria inversa para activar

y manipular el laser sin la necesidad de utilizaa eomputadora; en esta figura se

aprecia la tarjeta que compone al sistema quelserdsolver.

Figura 2.1 Tarjeta de control del laser de,@® la maquina CNC.

2.1 El primer encuentro

Al iniciar el trabajo de tesis y como parte de diefel alcance de la misma, el objetivo
de poner en funcionamiento una maquina CNC poedaser parecia una idea bastante
llamativa (Figura 2.2), al empezar a investigareetema fue evidente que no existia
ningun proyecto realizado con las caracteristidast@adas, este hecho llam6é més la
atencion sobre todo con la pregunta del "por qpér,qué no se habia abordado un
tema como este, el por qué la maquina CNC no faaba y por qué no se reparaba.
Con estas preguntas en mente, y en términos deet@doiogia establecida, se inicio
realizando un analisis del estado actual de la magwesto con el propdsito de
identificar el nivel de funcionalidad de los subsisas, modulos y componentes, con el
fin de identificar cuales requieren solo mantenntoey cuales el cambio de algunas de
sus piezas; este analisis aportara de manera Ydasraliferentes vertientes del
problema que se enfrenta, permitiendo tener unrpar general del problema y un
punto del cual iniciar, ya que una maquina CNC estapuesta por diversos sistemas
que trabajan en conjunto para lograr un fin en ¢grpodr lo que es necesario disponer
de un diagnéstico general y de detalle para abardaréxito un problema de esta
magnitud.
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Figura 2.2 Maquina CNC laser EMCO Ls 140.

2.2 Diagnostico general

La primera idea para diagnosticar la maquina CN€ quote laser fue revisar los

manuales de ésta, pero al buscarlos, se descul®iésjaban incompletos ya que sélo
se encontraron el manual de usuario y el manuaodexiones correspondiente a los
relevadores, bombas, valvulas y conexiones gerseddealimentacion, pero ningun

manual en el que se especificara el diagrama dexaores de la tarjeta correspondiente
al control del laser; después de observar que nstimx manuales de la tarjeta
correspondiente al laser se optd por iniciar cap@ner como resolver este primer
problema.

Al realizar una inspeccion general a la maquina QMC corte laser y a todos los
sistemas que la integran, se observo que no sdkrji&a del laser se encontraba en
malas condiciones, sino que también la mayori@slsubsistemas que la integran, esto
incluye al sistema de enfriamiento, sistema deaegidn de gases, valvulas, mangueras,
entre otros.

Ademas de los problemas mencionados anteriormetdeionados a la parte fisica,
también se observdé que la computadora marcaba ren €r cual no era posible

eliminar, lo que provoca el bloqueo del acceso mdguina; otro problema encontrado
fue en el sistema de relevadores, ya que al reesalos manuales existentes, fue
evidente que algunos cables se encontraban suyekos informacion de cudl es su
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ubicacién en todo el sistema; con esta informagieniendo en cuenta que solo es una
inspeccion general, por lo que el problema reglalim a ser mas grande de lo que se
observa en esta primera revision, esto debido auqaanaquina CNC esta constituida
por una gran cantidad de subsistemas, los cuaes/ez se dividen en modulos, lo que
complica el realizar una inspeccion a fondo a teldsistema, sobre todo por la falta de
manuales.

La forma en que se empezo6 a abordar el problema detualizacion de la maquina
CNC fue dividir el problema general (la maquina NG tres mas acotados:

1. Ellaser
2. El sistema motriz
3. El software.

Cada uno de estos posteriormente y conforme sarfusyordando serian divididos en
problemas mas pequefios correspondientes a cadbiesus subsistemas.

Al haber establecido estos tres grandes sistemser@uos en la maquina CNC por

corte laser y al analizar cudl de estos tres sdrimas complicado de atender, en
términos de la experiencia académica impartida eerarera de mecatronica, fue

evidente que el problema que representaba el nafmy por tanto el mayor problema

seria el laser, con lo que se convirtio en el prireéo de investigacion para estar en
condiciones de reparar la maquina, pero si se lcantan las bases para afrontar el
problema en términos de los conocimientos adqusri la mecanica cuantica, lo que
permitiria empezar a investigar sobre el funciomema general del laser, en contraste
los problemas asociados a los otros dos sistemsss yalternativas de solucion, se

vislumbraron totalmente identificados con los comeentos adquiridos y de acuerdo a

la metodologia establecida, la mejor alternativaalacion que en ese momento parecio
mas adecuada fue el emplear ingenieria inverssat,lesto se decidié debido a que no
existen manuales en los cuales apoyarse para eesblproblema.

2.3 Resolucion del problema del laser

Siguiendo la metodologia de solucion, el siguiepgso fue buscar informacién
referente al laser, de los cuales los temas pafesm investigar fueron:

Como funciona un laser

Cuadles son las partes principales del laser
Qué tipos de laseres existen

Qué informacion existe de este laser.

Al investigar, la informacion que se buscaba emejor de los casos era escasa y en el
peor no existia y con la poca experiencia en estatse dificultaba mucho mas el
introducirse a este tema.

Al estar sin informacion documental, la opcién gusede acuerdo a la metodologia
planteada fue elaborar un diagrama general deolaxmones existentes en la tarjeta del
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laser asi como identificar los elementos que lostituyen y con ayuda de la
informacion aunque escasa, contribuyd a entendecdaexiones generales existentes
en el laser.

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama generanati, el cual representa la
arquitectura general descifrada en este laser.

Transformacion
de voltaje

.I_

Tubos de plasma

TN

Voltaje directo al
tubo de plasma

Rectificacion

O

Tubo de cristal Tubo de cristal

Alimentacion
220V
60 Hz

Control de
corriente

Figura 2.3 Diagrama general de la arquitecturdédelr de CQ

Tomando como guia este primer diagrama general deglitectura del laser de g@l
siguiente punto abordado fue el identificar los ponentes que integran el sistema y
dado que ya se habia identificado que la alimeiiees de 220 V, el paso siguiente fue
caracterizar los transformadores, redundando conedtablecido en el punto
correspondiente tampoco se tiene o existe regsteadalgin documento cual es la
relacién de transformacidrexistente, y en los transformadores no se encuemta
placa con datos nominales, con esto en mente loiesig a realizar fue la
caracterizacion del transformador.

® La relacion de transformacion indica el aumentieoremento que sufre el valor de la tensién ddaali

con respecto a la tension de entrada cuya ecuaeiéepresenta pdr. _ Ne lo cual se lee el nimero de
ES NS

vueltas del primario sobre el nimero de vueltassdelindario es igual a la relacién entre el voltie

primario sobre el voltaje del secundario.
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Figura 2.4 Transformadores de la maguina CNC EMGD!D.

El primer paso para caracterizar el transformader iflentificar la ubicacion de sus

conexiones; se encontré que eran tres transforrmadmwnectados en algun arreglo
(Figura 2.4), ya que cada uno de estos proporcsonah salida a la etapa de rectificado
mostrada en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Tarjeta rectificadora del laserCO

Dado que en la maquina se encuentran tres trarsflones se supuso que la forma en
gue se esta alimentando el circuito es trifasiceevasar las conexiones existentes entre
los tres transformadores se observé que la pakabilide que el circuito fuera
alimentado de forma trifasica era mayor, pero cehato de qué tipo de alimentacion
se tiene no era necesario para el desarrollo de edapa, se decidi6 mantener la
hipotesis de que la alimentacion era trifasicali@jrama obtenido de la revision de las
conexiones se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Diagrama de conexiones de los tresfoanadores
y la etapa de rectificado del laser de,CO

Para conocer qué relacién de voltaje se tiene erdarlos transformadores, se planted
medir el voltaje directamente con un multimetrcopsebido a las conexiones que posee
el transformador, a su ubicacién en la maquinafgrima en que se encuentran sujetos,
no fue posible realizar una prueba con un voltgesdtrada menor al de 220 V, con

estas restricciones se planted la alternativa sefidr un divisor de voltaje que fuera

capaz de soportar un voltaje de por lo menos déers/220 V, este valor se propuso
Gnicamente para tener un punto de partida parsefia del divisor ya que no se tiene

ningun dato de referencia, otro problema era ehdvele que no se sabia tampoco que
corriente se estaria manejando.

De acuerdo al planteamiento de la ingenieria imvdescrito, antes de realizar cualquier
actividad se empez6 observando qué componentestatarsla etapa de rectificacion;
de esta tarjeta lo primero que se averigu6 fuassrdiodos que conforman dicha etapa,
al investigar no se encontré una especificaciorcreda del diodo de la tarjeta de
rectificado. Lo que se logré determinar fue quers@leaban diodos de alto voltaje pero
no el voltaje o corriente que soportan. Con el adoque el diodo de la tarjeta de
rectificado es de alto voltaje, se planted la hepist de que el voltaje a la salida del
transformador no era diez veces mayor a la en{2{aV), sino que cabe la posibilidad
de que el voltaje de salida sea mayor a lo especadola suposiciéon de que el voltaje
de salida del transformador seria mayor a 2200 des&lié que el circuito para medir
el voltaje fuera capaz de soportar 50 veces ervda entrada (11000 V), se decidi6
disefiarlo con esa especificacion para asegurarnquéallara ya que el rango de
seguridad es bastante grande lo que también prédeglemultimetro de algun voltaje
excesivo.
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Al observar y reconocer la configuracién en quersgontraban los diodos en la tarjeta
de rectificado y después de revisar bibliograffarente a este tema, se concluyo que la
configuraciébn encontrada era principalmente pangaosar voltaje; con esta nueva
informacion se realizo una prueba, que probableenerat muy pronto para realizarse, la
cual consistia en construir una tarjeta de reetifitn capaz de soportar 8 kV a una
corriente maxima de 1 A. Al buscar en el mercadaliodo con estas especificaciones,
no se encontraron diodos con un costo bajo capEe®portar el voltaje propuesto
(cincuenta veces el voltaje de 220 V) y como lasiplidades de falla de la prueba eran
grandes, se opt6 por realizar un arreglo similanabntrado en la tarjeta de rectificado
(Figura 2.5) pero con diodos de menor capacidad gndnor costo; esta nueva tarjeta
estaria constituida por 48 diodos, los cuales iestanonectados como se muestra en la
Figura 2.7 la cual representa las conexiones sgiiz para esta prueba; este arreglo
permitié que la tarjeta alcanzara un voltaje maxiad kV.

Dado que en la conexién en serie con los mismasezlos, el voltaje se divide entre el
namero de elementos que se tienen en el circuivm|taje que existe en una seccion de
la rama de esta etapa puede expresarse con laG@tdc

Vee = Voiow © N (2.1)

Elementos

De igual forma para conocer si el diodo puede gap@l voltaje (siempre y cuando
todos los diodos sean iguales) se utiliza la eénaZi2.

VCC

VDiodo = N

(2.2)

Elementos

Al suponer que el valor de Vcc es de 8000 V y salmeque una seccion de la rama de
rectificado positivo 0 negativo posee ocho diodbsustituir estos datos en la ecuacion
2.2 se obtiene:

800QVv
VDiodo = 8(:[ ] =

100Qv] =1kv]

Se observa que el diodo tiene que soportar unjgatal kV por lo que la rama tendra
que soportar como maximo 8 kV, siempre y cuandatsieen ocho diodos iguales
conectados en serie (correspondientes a la rani@/pas negativa del rectificado), los
diodos seleccionados para esta nueva tarjeta tigmecapacidad de voltaje maximo de
1 kV con una capacidad de corriente maxima de 3adaano y al colocarlos en el
arreglo mostrados en la Figura 2.7 (arreglo eres#®ilos diodos) la tarjeta tendria la
capacidad de soportar un voltaje de 8 kV a unaestde maxima de 3 A. Los diodos
utilizados para este caso fueron mas econdémica®rapararlos con diodos de alto
voltaje, en la prueba realizada con la tarjetaad€iura 2.7, la carga del circuito de
rectificado seria el circuito correspondiente dlldser, esto debido a que el propdsito
principal de esta prueba es obtener el voltaje golaiente que entrega el arreglo de
transformadores y debido a que era muy probableegtee primera prueba fallara se
opt6 por emplear diodos de bajo costo, debido dajtarjeta en caso de fallar quedaria
destruida.
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Figura 2.7 Diagrama representativo de la tarjeteedtficado de
prueba conectada al arreglo de transformadores.

Al realizar la prueba del circuito de rectificadouaio lo esperado (la tarjeta fue
destruida), aunque ya se sabia que la tarjetagpfalth de datos seria destruida se
continuo con la prueba para obtener datos del itd,caon este resultado ahora era
requerido el saber porqué fallo; el primer dato sgi@btuvo fue el de voltaje (obtenido
indirectamente del circuito disefiado), el cual¢abla que era superior a los 8 kV esto
se sabe debido a que la capacidad de voltaje madehaircuito era de 8 kV; el
segundo dato que se obtuvo de esta prueba fuerlante la cual fue medida con un
multimetro que registré el cambio y almacené teralpoente el valor de la corriente
gue demandaba el circuito, este valor no supe@badO mA, por lo que descarto que
la falla se hubiera debido a la corriente, ya gquialjeta empleada para la prueba tenia
una capacidad maxima de 3 A, pero este dato desided de corriente obtenido fue en
una condicién distinta a la del uso del laser, dizlai que no se formo el arco eléctrico
en el tubo de plasma lo que impide obtener el vaorecto de intensidad de corriente
consumida, pero da una aproximacion del valor nedpiele la intensidad de corriente.

Sabiendo que el voltaje de salida del transform&dosuperior a los 8 kV y que la
intensidad de corriente consumida aproximada ed.0fe mA, el paso siguiente a
realizar fue una busqueda de diodos que cumpliepanlas nuevas especificaciones
(esta vez se propuso un voltaje de al menos 20 kUNaycorriente de por lo menos 200
mA), el resultado de esta busqueda dio la elecd®nin diodo de alto voltaje en un
arreglo igual al de la tarjeta original mostradalaefrigura 2.5, este diodo soporta un
voltaje de 10 kV y una intensidad de corriente imaxde 700 mA, para este nuevo
disefio se emplearon dos diodos conectados en eseri@ parte positiva y negativa,
sabiendo esto y qué voltaje soportan y medianeedacion 2.1, la capacidad maxima
de voltaje de la tarjeta se muestra a continuacion:

Ve =1qkv]* 2= 20kv]
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Se observd que al comparar los 8 kV del primergéorele diodos (ocho diodos
conectados en serie correspondientes a la paritévpasnegativa del rectificado segun
sea el caso), con los 20 kV de este nuevo arrsgloene un rango de trabajo aceptable
para la segunda prueba.

Pero antes de proseguir a realizar mas pruebadesdid entender mas a fondo el
problema que se esta enfrentando, ya que la igeegin previa aparento solo dar una
idea general del funcionamiento del mismo y con degos obtenidos hasta este
momento se tiene un punto de partida para un nagjalisis del problema de este
sistema; para esto se recurrio a la bibliografixoetnada para entender el
funcionamiento de un laser y posteriormente se tifitmrian los modulos que
componen al sistema laser.

2.4 Division de los problemas del laser

Un equipo laser tienen tres elementos fundamenpalessu funcionamiento, que son:

1. La sustancia emisora, que proporciona atomos, iomasléculas que producen
la amplificacion de la luz.

2. Una fuente de energia para excitar el medio.
3. Un resonador optico para facilitar la retroalimenda de la luz que amplifica.

Aparte de estos elementos, un laser de €€a constituido de mas elementos tales
como:

» El sistema de refrigeracion

* Laboquilla de aporte y proteccion de la Optica

» La dptica de convergencia

* Los cabezales y conexiones del tubo de plasma

* Los sellos

* Labomba de vacio

* Labomba de extraccion de gases

» El sistema de vélvulas y mangueras

e En este caso un sistema de relevadores controtatto gor medio de una
computadora

» Sensores diversos.

Al tener la division de los sistemas que comporidasar de CQ los cuales hay que
revisar antes de proseguir, se optd por intenfaareg la computadora, ya que si se
lograba hacer funcionar permitiria controlar Icgesnas completos de la maquina, pero
al encenderla e intentar hacerla funcionar éstdrtnas error que bloqueaba el sistema,
el cual se muestra en la Figura 2.8. Al investigas a fondo en el manual de usuario el
error, se llegd a la conclusién de que no seritbfgosliminarlo, ya que pedia llamar al
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personal de soporte técnico para quitar dicho efooque obligd a desconectar la
computadora y controlar el laser de forma manual.

Figura 2.8 Pantalla de la computadora mostrando el
error que bloquea el acceso a la maguina CNC.

Como no se logré hacer funcionar la computadotda dgaquina CNC, el paso siguiente
fue corroborar el funcionamiento de los relevadgresnocer el propdésito que cumplia
cada uno, lo que llevo a identificar cuales erajueeidos para el encendido del laser y
cuales controlaban los demas elementos que comstita maquina CNC, corroborando
que todos los relevadores, interruptores y fusilelgsivieran en funcionamiento. El
siguiente paso fue revisar la operacién de lasulady su ubicacion en la maquina,
proposito y modo de activarlas, lo que llevo a etew en primer lugar las véalvulas
encargadas de distribuir el g\, y el He al igual que la valvula encargada delwgci
de circulacion del agua de enfriamiento; con est®cimiento se llegé a un punto en el
cual se controlan las valvulas minimas requeridaa pctivar el laser, sin olvidar que
en la maquina se encuentran mas valvulas y uo fitr este mismo sistema de gases.
En la Figura 2.9 se muestra la ubicacion de laguléd de CQ N,, He y agua de
enfriamiento.

Figura 2.9 Valvulas de GON,, He y agua de enfriamiento.
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Al tener ubicadas y caracterizadas las valvulasmais requeridas para operar el laser
(voltaje de activacion de 18 V a 24 V con un consutde corriente de 600 mA
aproximadamente) y saber que funcionan adecuadamentsiguiente paso fue
corroborar que las mangueras se encontraran encoores de funcionamiento; al
revisar las mangueras de entrada de gases, decdtrael gas existente en el tubo de
plasma, del agua, del sensor de presion, se obgerda mayoria se encontraba en
condiciones adecuadas para su funcionamiento gpe@xcede algunas, que fueron
sustituidas y conectadas, la conexion de estas upeaag)junto con la bomba de vacio,
vélvulas y filtro estan mostrados en la Figura 2.10

Figura 2.10 Conexiones de las mangueras, bomba de
vacio, vélvulas vy filtro de la maquina CNC.

Lo siguiente a revisar fue el sistema de extracd@mases en la zona de trabajo y la
bomba de vacio, al haberse revisado y tener elcooiento de qué relevador era el
encargado de activar cada uno de estos componepé&m)itio comprobar el
funcionamiento del sensor de presién, tanto deadatde aire como de vacio; al
encender la bomba de vacio se comprobd que furagrad igual que el sistema de
extraccion de gases y el sensor; en la Figura &lmuestra la apariencia que tienen
estos componentes en la maquina, donde la Figlida Zorresponde a la bomba, la
Figura 2.11b al extractor de gases y la Figurac2al $ensor de presion.
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(a) Bomba de vacio

(c) Sensor de presién
Figura 2.11 Bomba de vacio, extractor de gasessose&le presion de la maquina CNC.

Después de la comprobacion de los sistemas deceXinade gases en la zona de
trabajo y la bomba de vacio, se prosiguié con liieacion de que los sellos en los
tubos y mangueras conectadas a los cabezalesezatue@n buen estado; para esto se
propuso la idea de poner en funcionamiento la bodeb@acio y comprobar por medio
de un hilo que no existiera ninguna fuga. En estiel@a no se detecté ningun tipo de
fuga en los sellos; otra prueba que también seéefale que se introdujo aire a presion
para comprobar que los sellos se encontraban an dsiado; al revisar los sellos, se
observd que los cabezales se encontraban en bugdoepero los sellos
correspondientes a las mangueras de aporte de ayas cpear la atmodsfera se
encontraban deteriorados, ya que existian fugasstm zona; ante esta situaciéon se
decidi6é repararlas. Al sellarlas y realizar de muegta prueba, se comprobd que la
mayoria de las fugas habian sido arregladas a @®cepe una, la cual hasta este
momento no se encuentra completamente reparadgyasjue se decidio que al ser tan
pequefia esta fuga no impacta en la creaciéon demastera, ademas de que la
reparacion de esta fuga llegaria a requerir canidianion completa. La ubicacion de
esta fuga se muestra en la Figura 2.12.

>

Figura 2.12 Ubicacion de la fuga encontrada en las
mangueras y que aun existente en la maquina CNC.
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Con la comprobacién de que los sellos en el sisd#ngases estan en condiciones de
operar, se dio paso a revisar las conexiones ¢t tie plasma, para asegurar que
estuvieran haciendo contacto adecuadamente, ash también para verificar que
estuvieran en buenas condiciones; dado que estagiones se encuentran cerca de los
cabezales también se revisaron asegurando quetunieesn rotos o en un estado
indeseable. Al terminar la revision de estos dospmmentes se concluyo que el estado
del cabezal era adecuado para su funcionamiemo gbele las conexiones requeria de
limpieza; ante esto se concluyo que el sistema@@apara entrar en operacion.

El siguiente sistema a revisar fue el sistema fie@eeacion de los tubos del plasma;

este es uno de los sistemas mas grande que seeaown la CNC ya que no sélo hay

componentes de este sistema en la maquina, sintaopeén hay un modulo separado

de la maquina que forma parte de este sistemaaBardar este sistema en términos de
la metodologia establecida, se dividio en subsissgpara facilitar su analisis.

2.5 Sistema de enfriamiento

Al realizar un analisis general al sistema de anfrénto, se propuso la siguiente
division en subsistemas los cuales son:

e Bomba de agua
o Para la circulacion de agua en el tubo
» Intercambiador de calor (espiral de enfriamiento)
* Ventiladores en la maquina
o Circulacion del aire en la maquina
» Sensores de temperatura
» Tarjeta de control de temperatura (mddulo externo)
» Valvula de paso del agua (comprobado su funciormamigon anterioridad).

De acuerdo a esta division del sistema de enfrigimiese inicié la comprobacion de
que la bomba de agua funcionara; para esto yarda tdentificado el relevador
encargado de encender la bomba que hace circudgual en el tubo. Al encenderlo se
detect6 que el agua no circulaba, aunque la bomles@ichaba que estaba encendida,
pero no se escuchaba que llevara una carga delagaapn de esto fue que el tanque,
el cual se encuentra en el modulo externo a la magugue esta abajo de la tarjeta de
control de este modulo, se encontraba completanvacie; debido a esto la bomba no
se escuchaba como debia. Ante esta situacion ilnaadomar fue llenar el tanque de
manera manual ya que las condiciones para rea&tartarea mediante una manguera o
de forma automatica no estdn dadas debido a lxifostdel mismo tanque. La
ubicacién del tanque y de la bomba se muestra Eiglaa 2.13.

Al proceder al llenado del tanque de agua y simal&ente también ir comprobando
que estuviera en el nivel minimo para que la borshacionara el agua (la
comprobacion se realiz6 metiendo el brazo al tangaeescuchd un sonido extrafio en
el agua, al buscarlo se sinti6é una hélice la caaktaba ese sonido al estar moviendo el
agua, su ubicacion se muestra en la Figura 2.1 l&ice tiene el propdsito de
circular el agua dentro del tanque, permitiendosgienfrie de una forma mas eficiente.
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Figura 2.13 Tanque de refrigeracion y bomba de agua
encontradas en el médulo externo de la maquina CNC.

\

Figura 2.14 Ubicacion de la hélice en el modul@md.

Al llenar el tanque de agua hasta su punto maxsmweolvié a encender la bomba y se
comprobd que el agua fluyera a través del tuboesiltado obtenido fue que el agua
circulaba en el tubo, pero no circulaba de una #oeadecuada, esto era observable a
simple vista, el problema era toda la suciedadsguencontraba en el tubo y en todo el
sistema de circulacién del agua en la maquina. &FRidura 2.15 se muestra esta
condicion.

(a) Suciedad en el tubo (b) Acercamienta
Figura 2.15 Suciedad encontrada en el sistemafrigeracion.

Se realiz6 el mantenimiento correctivo necesaraeasdo la suciedad existente; la
forma de realizar esta actividad fue desconectdadomangueras del sistema y
limpiarlo por partes succionando el agua e intrahdo agua limpia que permitiera
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extraer la suciedad existente en el sistema. Aliterr de limpiarlo y volver a probar el
sistema de circulacion del agua se observo un fhggor de agua, lamentablemente no
fue posible limpiar al 100 % el tubo por la falta equipo apropiado para esta tarea,
pero con el trabajo realizado fue suficiente paréuncionamiento adecuado.

Al tener el sistema de circulacion de agua funaidioa se procedié a comprobar el
funcionamiento del flujo de aire y que los ventilegs estuvieran en buen estado; esta
tarea fue simple ya que al conectar el aire, inatadiente el flujo de refrigeracion
circuld en la maquina; en cuanto a los ventiladaakactivar los relevadores adecuados
se observl que no se encendian, al revisar colledesta situacion, se encontré en el
circuito algunos fusibles que estaban fundidosgaahbiarlos y volver a probar, se
activaron y se comprobo su correcto funcionamie@tm este avance en los diferentes
sistemas de la maquina, se tomé la decision, ralmetanto apresurada, de construir la
tarjeta correspondiente a la rectificacion, cofinetle obtener mas datos del voltaje y de
la corriente, esperando que en esta ocasion naeseaga esta etapa.

2.5.1 Pruebas de voltaje

Para la construccion rapida de la tarjeta requepata las pruebas de voltaje en el
sistema y no tener que esperar hasta comprardaagpfendlicas, se empleé estifeno
con el que se contaba en ese momento; este mateicamente cumpliria la funcién de

sostener los diodos y por medio de cable unir loda$ del arreglo mostrado en la
Figura 2.16. Por precaucion se aislaron las tedesnpara evitar cualquier contacto

indeseable que tuviera, y evitar que no fuerarechrialgin arco eléctrico mas alla de la
tarjeta y lo cual se hizo con cinta de aislar camaér
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Figura 2.16 Arreglo de diodos y conexién con etgfarmador.

La tarjeta, cuyas conexiones se muestran en la& g6, se optd que fuera con el
arreglo de ocho diodos para la etapa de rectificaaebido a lo ocurrido en la primera
prueba, previniendo que si ocurre alguna fallagaatidad de componentes quemados

® Hidrocarburo insaturado, oleoso y de olor penétarsado en la industria para la fabricacién de
polimeros plasticos y resinas sintéticas, commkégter.
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seria menor, reduciendo el costo, ya que estososu#wdos no son econdémicos como
los de la primera tarjeta construida. De acuergwiatipio de funcionamiento del laser,
lo minimo requerido es una fuente que proporci@nenergia suficiente al sistema, lo
cual se cumple con el diagrama anterior, al igusd gn la primera tarjeta la carga
representa el laser y los componentes que searersfidps por este voltaje. La
atmoésfera para la emision laser se encuentra ddetrtnbo de plasma y se supuso que
la cavidad Optica funcionaba adecuadamente; cas ¢&€s elementos el laser deberia
estar en condiciones de funcionar. Al realizarrlgepa ocurrié que el voltaje que existia
en la tarjeta era tan grande que rompio la resigtetieléctrica del aire, la de la cinta de
aislar y la de la placa de estireno, el resultael@sto se muestra en la Figura 2.17. Al
encender la etapa del laser, lo primero que sevab$ee que la tarjeta improvisada se
prendié en llamas, obligando a apagar inmediataenariiser; posteriormente se volvié
a prender para ver fisicamente qué fue lo que id¢uorcual quedo registrado en video
y en la tarjeta mostrada en la Figura 2.17. Estiss rdedios de registro permitieron
observar que fué problema del disefio de la tartajesmontarla se aprecié la
trayectoria que siguié el arco eléctrico en laetarj de acuerdo a esta experiencia, se
concluy6 que era necesario un disefio mas adecuadstd tarjeta, la cual tendria que
ser capaz de evitar lo sucedido en la tarjeta tieeles, con lo que las pruebas no se
realizarian hasta tener este disefio.

Figura 2.17 Tarjeta de estireno quemada debidoaaameléctrico.

Este disefio, por lo observado en la tarjeta deeasti fallo debido a que se rompio la
resistencia dieléctrica de los materiales empleaBasa resolver este problema se
propusieron dos soluciones:

» La primera consiste en colocar un aislante a lasitales, este aislate debe de
poseer una resistencia dieléctrica mayor al emplead anterioridad

e La otra opcién consiste en separar los componentes distancia mayor para
incrementar la resistencia dieléctrica con la dista

De estas dos soluciones la opcién mas adecuadanpreca fue el separar a una
distancia mayor los componentes con mayor difeaedeivoltaje (estos puntos son las
conexiones correspondientes al transformador),ugasij se hubiera elegido la opcion
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de colocar a las terminales un aislante de maymaidad, el costo de éste seria mayor,
al igual que el tiempo para conseguirlo. Para apksta segunda alternativa se plante6
fabricar tarjetas independientes, donde estén taoex las terminales de mayor

diferencia e interconectar estas tarjetas por mddicables. Luego de que la nueva
tarjeta fue fabricada en una placa fendlica, settnonevamente en la maquina con la
misma configuracion mostrada en la Figura 2.16 yest® caso en el momento de

encender el laser no ocurrié lo mismo que conrettade estiren:, en esta ocasion la
tarjeta y los diodos fueron capaces de soportaoltdje y la intensidad de corriente que

se le suministraba de los transformadores, peresarpde esto, el laser no funcioné,

parte de esta tarjeta se muestra en la Figura 2.18.

Figura 2.18 Tarjeta fendlica disefiada para la edep@ctificado del laser.

Al observar que la nueva tarjeta y los diodos hab@portado el voltaje y la intensidad
de corriente, se decidié comprar los cuatro diddtiantes para probar el sistema con
los tres transformadores conectados, esto conogopito de intentar que el laser
encendiera, debido a que en la prueba anterior slemple6 un transformador para
alimentar el tubo de plasma, lo que posiblementiiasuficiente, ya que el voltaje no
fue tan elevado para lograr formar el arco eléateic el interior del tubo de plasma, por
lo que la siguiente prueba se realizaron con &ssttasformadores conectados. El hecho
de que la etapa de rectificacion soportara el jglfae un avance significativo, ya que
permitié caracterizar el sistema con el transformnaplero se tuvo el problema de como
medir un voltaje tan grande, en el caso de la ended de corriente, inicialmente se
habia medido en una condicion distinta a la nor(ael que el laser estuviera en
funcionamiento) por lo que su medicion seria pastea que el valor obtenido era una
aproximacion del valor de operacion.

Como ya se habia propuesto antes, se decidio irepl@mun divisor de voltaje para
realizar la medicion del voltaje a la salida delnsformador, que en este caso se
propuso que soportara un voltaje de al menos 2§ kivia intensidad de corriente de
por lo menos 200 mA, pero como en esta ocasionoposfamos la medicion de
corriente, Unicamente se realiz0 la medicion débye para lo cual se fabrico la tarjeta
de diodos faltante para realizar la conexion caerties transformadores; dicha conexion
es mostrada en el diagrama de la Figura 2.19.
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Figura 2.19 Conexion entre las tres tarjetas feaély los tres transformadores.

Con el arreglo de diodos de la Figura 2.19, seiz@adl calculo del valor de la
resistencia que se requeria para esta pruebalg coal se hizo el siguiente analisis:

Sabiendo de la ley de Ohm [27]:
V =R* | (2.3)
y que la potencia disipada es [27]:

2
F>=v*|=R*|2=VF (2.4)

Proponemos inicialmente que el voltaje fuera dek20y dado que no se conoce la
intensidad de corriente, proponemos un valor ihaéaresistencia; este valor tiene que
ser grande para que no se queme debido a la patebos valores propuestos
inicialmente fueron de 820¢ky 10 MQ por ser valores comerciales y faciles de
conseguir, con lo que se tiene:

P = % = 487.804W]

5 = (0kv]f adw]

ST Vo)

Como se observa el valor de la potencia es denmagiahde en cualquiera de los dos
casos, por lo que es necesario incrementar el pal@r disminuir la potencia; para esto
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se propone un valor 50 veces mayor para los das casto con el fin de ejemplificar lo
dicho, con anterioridad con lo que se tiene:

__(2drv])® _ (2dkv]y
'os0r82dkq|  41mQ]

__@dWD _ (2dkv]p _ 08w

i 50-1dMQ]  s0dmMQ]

= 9.756W]

Con base en estos valores se obtuvo el voltajsanasistencia, con el fin de conocer
si es capaz de soportar la potencia, para esttiligé la misma cantidad de resistencias
con el mismo valor propuesto, con lo que inicialteese separoé el voltaje en 50 partes,
se calculo la intensidad de corriente que existel eircuito equivalente (I=V/R ), en el
caso en que se tiene 50 resistencias deQ@/Mn el de 820®, se obtuvo:

_20kv] _
17 4][MQ] - 487-8[,UA]
__20kv] _
= soqma] - aquAl
Al calcular la potencia en una resistencia.
Vi = 20kv] 404v]

P, = 40dv|* 4878 1A = 0.195W]

P, =404V ]* 40 wA] = 0.01W]
Después de observar estos valores de potenciaadrese decide realizar dos cosas:

» La primera es tener dos valores distintos de s¥sigds en el circuito, una de 10
MQ y otra de 820 ® con el propdsito de obtener distintas mediciones d
voltaje, por si las mediciones en un tipo de resish fueran a variar y de esta
forma no s6lo adquirir con una sola muestra

* La segunda fue el utilizar 25 resistencias de ID Y que se observi que con
50 resistencias de este valor, la potencia consumpat el circuito es muy
pequeiia y 25 de 82@kque al conectarlas en serie con las otras 23easias,
la potencia que se consumird en estas serd mataya posibilidad de medir
otros valores de voltaje si fuera necesario, coma®seg menciond todas estas
resistencias estaran conectadas en serie con @¢ fque el circuito soporte la
potencia dejando un margen de proteccion.

Para observar lo que ocurriria si Unicamente sdeamgun circuito de 25 resistencias
de 10 M2 o de 820 R se realizaron los siguientes célculos:
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(2dkv])? _ (2dkv])

17 257 82dka) 20.5[MQ]:19'5[W]

_ (edkv])® _ (2dkv]? _ = 16[W]

% = 25 1idmq]  25dmaq] -

= 2 ot
l, = 2(2)2[[%/32] = 975.6[LA]
Vg = 2%‘;\/] =80qdv]

P, =80dVv]* 8dA] = 0.064W]
P., =800V]* 9756[A| = 0.7gW]

Este valor seria el maximo esperado ya que sesaptamiendo que el voltaje maximo
que se entrega es de 20 kV a la salida del tranaftor, pero al sumar las resistencias
(conectandolas en serie) con el fin de obteneiintiist valores de voltaje en las
mediciones, se obtiene tanto un valor de potentila® resistencias menor como una
capacidad mayor para soportar voltaje. Con la oetide sumar las resistencias, es
necesario calcular la potencia que consume el itorcasi como la potencia que
consumira una resistencia para asegurar que datkagia no sera excesiva, con lo cual
se muestran los siguientes calculos:

(2dkv])? (2dkv])? 15w]

~ 25+ qoma]+s2dka)) ~ 2705[MQ]

K K
25‘1'\"5]()-[* \2/(1 sma] 27201,[:\;]:2] =739
] = 25%'\7/';2 g[*;wzg[ka] 1848424V ]
= E;[';A(f;][rwzgj[kv] 151571V]
Vo 3 = 18482HV] _ 7395741
- 25
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151571kV
VR2_25 = % = 60'62$V]

P, = 739371V]* 73.91A] = 0.054W]
P., = 60.628V]* 739 1A] = 0.004W]

Con estos valores de potencia es posible asegueareh circuito no se quemara
suponiendo que el voltaje de salida maximo dekfamador fuera de 20 kV, pero para
el circuito ese valor de voltaje no lo afectaraquee se le esta dejando un rango de
trabajo excesivamente grande. Para la construcadeste circuito se adquirieron 25
resistencias de 10 My 25 de 820 K a una potencia de 0.5 W y todas se conectaron en
serie. Antes de empezar las mediciones se redlicdagro 2.1, el cual ayudara en el
calculo del voltaje, ya que es un valor desconogide sacara experimentalmente por
medio del circuito.

Cuadro 2.1 Tabla de conversion para la caractedizatel transformador.

Resistencia Voltaje Porcentaje

270.5 M2 20000 100
820 kQ 60.629 0.303
10MQ  739.371  3.696

Las siguientes valores fueron medidos en el cwocude resistencias disefiado
anteriormente, el valor de voltaje obtenido en ctadida se calculdo con base en una
regla de tres utilizando la ecuacion 2.5; al fsglda un valor aproximado del voltaje al
obtener el promedio de las pruebas, el hecho dsem@proximado es debido a que es
idealizado y no se esta calculando con el valdrdedas resistencias, pero el resultado
da una idea del voltaje que se esta empleando.

V — RTotal *V

Slida — Medido
RPrueba

(2.5)

Inicialmente como se quiere obtener el valor cpoadiente de transformacion se
medira utilizando el circuito mostrado en la Fig@r20.

TR

WS 220V Resistor Equivalente

V1 H CARGA

TRANSFORMADOR

Figura 2.20 Circuito de prueba de relacion de foansacion.

Los resultados de estas pruebas se muestran eadeb@.2.
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Cuadro 2.2 Resultados de las pruebas realizadaiscenuito
de prueba de relacion de transformacion figura.2.20
Voltaje sin rectificar

Medicién con una resistencia 825 k

40 V 0.303 % 38.300V 0.303 % 37.1V 0.303 %
13195.122V 100 % 12634.329V 100 % 12238.476 V 100 %
Medicion con cinco resistencias 4.02 M
128.3V 1.516 % 127.1V 1.516 % 117.1V 1.516 %
8464.671V 100 % 83855V 100 % 7725.744V 100 %

Voltaje de salida promedi  Voltaje de entrada
10440.640 Vv 216.000 Vv
48.336 Relacion de transformacion

Una vez que se calculo la relacion de transfornmaaé realizo la medicion de voltaje a
la salida del rectificador para asegurar que esteuito estuviera funcionando
adecuadamente; para esto se utilizo el circuitia éegura 2.19. Los resultados de estas
pruebas se muestran en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3 Resultados de las pruebas realizadelscenuito con conexion
entre las tres tarjetas fendlicas y los tres tmansidores figura 2.19.
Voltaje rectificando
Medicién con una resistencia 825 k

56.6 V 0.303 % 56.4 V 0.303 % 57.6 V 0.303 %

18671.098 V 100 % 18605.122V 100 % 19000.976 V100 %
Medicién con cinco resistencias 4.02 M

212V 1.516 % 214V 1.516 % 211V 1.516 %

13986.829 V 100 % 14118.78V 100 % 13920.854V 100 %

Voltaje de salida promedic
16383.943 Vv

Después de obtener los datos de los cuadros 22 ge&realizd una prueba colocando
un capacitor a la salida del rectificador, comonseestra en la Figura 2.22, en este caso
el capacitor esta conectado a tierra fisica y palde positiva de la rectificacion, el
capacitor va conectado en paralelo a una resistgraria descargarlo y evitar que se
produzca alguna descarga al realizar pruebas; &gtas mediciones fueron realizadas
en el tubo de plasma a cuyas terminales se lessighombre de L1, L2 y L3, como
se muestra en al Figura 2.21.

L1 L2

F———l—

Figura 2.21 Tubos de plasma donde se genera el édmmntrado en la maquina CNC
con nombres asignados a sus terminales y polacoiaespondiente.
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Figura 2.22 Conexion del circuito rectificador cotaglo a los tres transformadores, al
capacitor y con una resistencia en paralelo a dielpacitor.

Los resultados de las pruebas realizadas al @rdeitla Figura 2.22 se muestran en los

cuadros 2.4 ay2.4b.

Cuadro 2.4 Resultados de las pruebas realizadelscenuito rectificador
con capacitor y su resistencia en paralelo dedarki2.22.

Voltaje rectificando y con capacit

una resistencia

L3 a

una resistencia

L1

una resistencia

56 V 0.303 % 55.6 V 0.303 % 475V 0.303 %
18473.171V 100 % 18341.22V 100 % 15669.207 V100 %
cinco resistencias Cinco resistencias cinco resistencias

204 V 1.516 % 202 V 1.516 % 173V 1.516 %
13459.024 V 100 % 13327.073V 100 % 11413.78V 100 %

Voltaje de salida promedio

15113.913 \
(a)
L3al2
una resistencia una resistencia una resistencia
50.5V 0.303 % 50.9V 0.303 % 50.7 V 0.303 %
16658.8415V 100 % 16790.7927 V 100 % 16724.8171V 100 %

cinco resistencias cinco resistencias cinco resistencias

181.4V 1.516 % 185.3V 1.516 % 173V 1.516 %

11967.9756 V' 100 %

Voltaje de salida promedi
14296.9146 Vv

12225.2805V 100 %

(b)

11413.7805V 100 %
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Con la caracterizacién anterior de los transformegly los datos obtenidos del circuito
conformado por resistencias, es posible trabajartimmoar con la resolucion de
problemas e identificar el porqué el laser no fanaba, ya que se logr6 comprobar el
funcionamiento adecuado de la fuente de alimemagi@e los demas sistemas que
integran el laser, pero para encontrar la fallda@dr hay que tener en cuenta cuél es el
modo de funcionamiento de este laser en particular.

2.5.2 Descifrando el laser

Una de las primeras cosas que hay que identifmradas caracteristicas qué posé este
laser; se sabe que es un laser de @®un laser de gas) por lo que requierg Ne en
ciertas proporciones especificas para su funcicgraon al realizar una busqueda en
Internet y revisando los manuales de usuario, 8evolda siguiente informacion:

Cuadro 2.5 Datos encontrados de la maquina CNC EMCD!0 [30].

Descripcion. Parametro.
Area de trabajo. 460 x 460 mm
Longitud de onda. 10.6um
Potencia de salida. 140 W
Rango tipico CW. 30-160 W
Potencia de estabilidad. +-4%
Didmetro del haz de salida 0.0354 in
Divergencia angulo complet 2 m Rad
Frecuencia del pulso. 100 Hz - 1600 Hz
Modo del haz. TEMO1
Clasificacion del tipo de lase 4

Con los datos obtenidos de esta investigacion (oua8) se prosiguié a descifrar el por
qué no funcionaba el laser a pesar que el sistarecip estar funcionando de una
forma correcta.

De la mecanica cuantica se sabe que mediante dasalectricas a alto voltaje (15 kV
en este caso) las moléculas de,@® un estado base deben pasar a un estado excitado
de este modo los electrones de la molécula det@@sfieren por colision su energia a
otras moléculas de G@n estado base; debido a que este tipo de lasagpfia en una
atmosfera que también incluye; M He éstos también participan en la inversion de
poblacion, para este caso al igual que la molédel€Q la molécula de Npuede ser
excitada por colisiébn con otra molécula de,CEste proceso es mas eficiente ya que la
molécula de N es mucho mas grande que la molécula dg; @@ cualquiera de los
casos la molécula de G@lI colisionar con la de No la de CQ desciende a un nivel
inferior de energia (no es el nivel base de enghgista que finalmente la molécula de
CO, pasa al estado base al colisionar con los atoraosetio. Este tipo de sucesos
deberia ocurrir en el interior del tubo de plasraeagograr la inversion de poblacion,
condicion necesaria para la emision laser. Unaquezla inversion de poblacion ocurra
en el interior del laser, la emision de fotonesedigbseguir aumentando hasta alcanzar
un "equilibrio” debido al incremento de moléculaset nivel superior; a consecuencia
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de este incremento, al mismo tiempo deberia dismlaucantidad de moléculas en
niveles inferiores, al tener la inversion de poidlacen el interior del tubo de plasma,
para poder obtener luz con suficiente intensidadalvidad resonante que en este caso
son dos espejos colocados uno enfrente de otro (D@86 reflejante y el otro
parcialmente). Esta cavidad debe de disminuir $patsion de la luz obligandola a
pasar un gran numero de veces en el interior ¢bel &untes de salir. En conclusion, se
pude ver que la excitacion de la molécula de €©lograda eficientemente debido a la
presencia de la molécula de, Mientras que la desexcitacion de la molécula@gse
logra debido a la presencia de la molécula de ¢tlgue hace que estas dos sustancias
sean necesarias para lograr un funcionamiento fitéenée del laser. La cavidad Optica
tiene la finalidad de incrementar las colisione®kimterior del tubo y por el dato de su
longitud de onda de 1048m sabemos que el laser debe encontrarse en las linés
intensas del infrarrojo. Después de analizar y cemger la informacién expuesta
anteriormente e ir combinando las concentraciometacatmaosfera, e ir variando las
condiciones en las que trabajaba la maquina, 36 pge el laser funcionara [1], [2],

[3], [4], [3], [6].

Las condiciones requeridas para hacer funcion&ser fueron encontradas de forma
experimental, pero siempre siguiendo sus principdes funcionamiento; estas
condiciones fueron:

* La concentracion de los gases debe ser adecuadag der asi el plasma
obtenido sera de un color incorrecto o sera inemxist

» La presion inicial del tubo debe ser menor a laoaférica; posteriormente debe
incrementarse ligeramente al introducir los gases

» La bomba de vacio debe encontrarse encendida yitpdarcirculacion de la
atmosfera

» Los tubos de vidrio (Figura 2.24) deben estar etides; de no ser asi el voltaje
obtenido en los tubos de plasma sera muy pequeitosg tendra la suficiente
energia para formar el arco eléctrico.

Inicialmente el plasma formado tenia un color azlako y los tubos del plasma
parpadeaban a una frecuencia baja, alternandosgluego la otra (nunca se encendian
las dos al mismo tiempo), el problema encontradestm fueron dos cosas:

» EIl primer problema fue la concentracién de los gagara obtener el color
adecuado del plasma, la concentracién de los gasesque ser adecuada. En la
Figura 2.23 se muestra la comparacion de estosaoes

» El segundo problema se debié a un falso contacttagrterminales de los
cabezales, correspondientes a uno de los tubogldseina; este falso fue
ocasionado durante las pruebas de voltaje reabzddaque ocasionaba que
parpadearan.

Al resolver estos dos problemas surgié uno nuedveya fue que sélo uno de los tubos
del plasma encendia y la salida del laser no comaimun tipo de material; la solucion
a este problema fue un falso contacto en los tadeosidrio, mostrados en la Figura
2.24. Al arreglar estos problemas, los dos tubosgian estar encendidos pero debido a
pruebas realizadas sobre materiales, se comprabél d@ser se encontraba en un modo
pulsado, a una frecuencia desconocida ya que hierse acceso a la computadora ni
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forma de medir la frecuencia a la que se encudémitEionando, también en este punto
se desconoce el punto exacto donde se controlddaqidn del laser.

_-

(a) Color inadecuado en un laser desCO (b) Color adecuado en un laser de CO
debido a una concentracion mayor de N

Figura 2.23 Comparacion de los colores producidos éubo

de plasma debido a distintas concentraciones atmasfera.

Figura 2.24 Tubos de vidrio localizados en la tarfie control del laser.

En este punto el laser ya fue capaz de cortar ral@®r inicialmente sélo papel en
espesores similares a 1 mm como maximo; esto semijerando cambiando las
concentraciones del gas, hasta empezar a cortticpk de 1/8 de pulgada. Durante
estas pruebas se observd que el sensor de tempeextoargado de medir la
temperatura del agua de enfriamiento funcionaba [zeespiral de enfriamiento y la
tarjeta del control de la temperatura no funcionabdecuadamente, lo que llevo a
regresar al médulo de enfriamiento.
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2.5.3 Sistemas faltantes y regreso al sistema ddreamiento

El haber observado que no funcionaba la espir@nfgamiento, este problema llevo
directamente a la tarjeta encargada de controlanegdndido y apagado de esta espiral,
pero al igual que la tarjeta de control del lager,existia un manual que permitiera
revisarla y se encontraba fija en su médulo, lo iqugedia retirarla y comprobar su
funcionamiento; para resolver este problema seddai continuidad de cada una de las
conexiones existentes en la tarjeta con ayuda dmultimetro, encender el laser y
observar si la temperatura permanecia en un valecuado, también cambiando el
valor del comparador de temperatura hasta quepleaksncendiera (Figura 2.25).

Figura 2.25 Médulo externo de enfriamiento, rele@rad
y tarjeta de control para el enfriamiento del agua.

Después de las pruebas de continuidad realizadkstarjeta localizada en el médulo
externo de enfriamiento, se encontré que la espodlincionaba debido a que uno de
los relevadores encargados de encenderla ten&amdontacto en la tarjeta, el cual se
resolvié soldando nuevamente la terminal, con B lgwespiral funciond, pero el control
de temperatura no funcionaba adecuadamente, ymigmeras se seguia comprobando
el funcionamiento del sistema de refrigeracionsseos6 que el sistema no funcionaba
bien, la solucion a este problema fue muy paregiidie la espiral, s6lo que en este caso
uno de los interruptores de este médulo se halsiactieado, pero a diferencia de los
interruptores comunes, este interruptor se endmmtean uno de los relevadores y al
estar manipulando la tarjeta, por accidente sagméglicho interruptor y al probar la
tarjeta se comprobo que el sistema funcionaba awheria.
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Ya con el sistema de enfriamiento funcionandojdaiente era comprobar que la optica
y la boquilla funcionaran (en la Figura 2.26 se stizeuna foto de la boquilla), en
primer lugar se decidié comprobar la Optica, egeisibn se tomo por todos los afios
gue paso la maquina detenida y era muy probablé@spaese encontrara sucia; ademas,
con las pruebas realizadas al cortar papel y dehidpe no se tenia la boquilla
funcionando, también era posible que se hubierace&ado; la prueba que se realizo fue
poner una luz en el rango visible del espectro seolar el reflejo en uno de los
extremos; al realizar la prueba se observo quetiaadno se encontraba dafiada por el
calor pero si se encontraba sucia. Se decididladejarestas condiciones ya que en este
punto se esta en una etapa de pruebas, pero adem@guiere dar mantenimiento al
equipo, no sélo de la éptica sino general, parasgdencionamiento sea mas adecuado.

Figura 2.26 Boquilla encontrada en la maquina CNC.

Con el resultado obtenido de la éptica, el siga@igraso fue encender la boquilla; para
esto se tuvo que ubicar la manguera encargadaattaiapl gas; a diferencia de otros
componentes del sistema ésta se encuentra adayatconectarla permitié el paso del
aire sin ningun problema, en conclusion, a pesaguiela Optica ésta sucia, en esta
etapa de pruebas puede seguir funcionando de @ste fteniendo en cuenta que
requiere mantenimiento; en cuanto al sistema deepe gases correspondientes a la
boquilla, hace falta descifrar las conexiones erists en el sistema de aporte de gases,
ya que no existe un manual que indique su funcigeram ni sus conexiones, pero
introduciéndole aire, la atmésfera obtenida permmédbajar con el laser protegiendo la
Optica de suciedad debida a los vapores desprendidante algin proceso.

Con el estatus actual de los sistemas revisadoaragos y mantenidos, la maquina se
encontraba en condiciones para empezar a hacdrgsiueniendo siempre en cuenta
que no se controlan las pulsaciones del laseruéosplo permitio realizar pruebas de
concentraciones en el tubo de plasma, focalizadéinhaz y gas de aporte en la
boquilla.
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2.6 Causas de la falla en el laser

Como el sistema so6lo permitia realizar unas cuaptasbas ya mencionadas con
anterioridad, se decidi6 empezar probando con taxemntraciones en el tubo de

plasma, lo cual permiti6 observar algunos acontiecitos ocurridos en la tarjeta de

rectificacion; como hipétesis en este punto setptamue lo ocurrido es debido a la
mezcla existente en el tubo, ya que durante esteebas iniciales del sistema soélo se
realizaron cambios en ese parametro; lo primerosguebservé fue que al introducir

una mezcla incorrecta en el tubo (al decir mezalarrecta se refiere a que no existe un
arco eléctrico formado en el tubo de plasma),rjatiase electrificaba como se muestra
en la Figura 2.27, en ella es posible observaargth cuando en el tubo de plasma
existia una mezcla adecuada, mientras que en laaFR)28 se observa lo que ocurrid
en la tarjeta cuando la mezcla es incorrecta. Epalée encerrada en el circulo se
aprecia como se electrifica la tarjeta, lo que f@odausar, por el alto voltaje, un arco
eléctrico en la tarjeta quemando el componenteciehdo fallar la etapa.

Figura 2.27 Parte inferior de la tarjeta de rezdifio con una mezcla adecuada
en el tubo de plasma (no existe una carga eléarnda tarjeta).

Figura 2.28 Parte inferior de la tarjeta de rewdifio con una mezcla inadecuada
en el tubo de plasma (carga eléctrica presenta &mjéta).
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Siguiendo en este orden de ideas, en la siguiecteescia de Figuras 2.29, 2.30, 2.31
se muestra la secuencia que puede ocurrir debidmaamezcla incorrecta en la
atmosfera interna del tubo de plasma; en la Figut@ se muestra lo que ocurre en el
momento en que la concentracién de gases es iratledes posible distinguir el
momento en que la tarjeta empieza a quedar endgjjzaientras que en la Figura 2.30
se aprecia el arco formado en la misma zona ersguabservo la energizacion de la
tarjeta, mientras que en la Figura 2.31 se apréogados puntos en los cuales se formo
el arco al igual que la trayectoria que siguio.

Figura 2.29 Tarjeta de rectificado con inicio decagléctrico
debido a una concentracion inadecuada en el laser.

Figura 2.30 Tarjeta de rectificado con arco eléotformado
debido a una concentracion inadecuada en el laser.
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Figura 2.31 Tarjeta de rectificado con trayectgrnmintos del arco
eléctrico debido a una concentracion inadecuads k&ser.

Otra observacion registrada debido a una concédtranadecuada en el tubo de

plasma, fue que no solo los arcos eléctricos sadban en la tarjeta, sino que también
podia formarse con elementos cercanos a ella, semaprecia en la Figura 2.32 en la
gue se muestra un pequefio arco formado entre utes derminales del diodo y una

placa de plastico, aunque este arco parece ingensn la Figura 2.33 se muestra lo
que ocurre posteriormente.

__‘

Figura 2.32 Arco eléctrico formado entre una plegplastico y la terminal
del diodo debido a una concentracion inadecuads o del laser.
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Figura 2.33 Arco eléctrico formado en la tarjetaetdificado debido
a una concentracién inadecuada en el tubo de pldshtaser.

En las Figuras 2.32, 2.33 es posible apreciar & muede llegar a ocurrir debido a la
energizacion de la tarjeta de rectificacion, aunguarco eléctrico en este caso no se
formd entre la placa de plastico y la terminal; fmiobservado en la Figura 2.33 se
puede decir que es muy probable que exista unesr@sta zona por los altos voltajes;
este tipo de problemas se resolvié colocando uanaisnto adecuado en las terminales
de los diodos y colocando las tarjetas correspotelea la rectificacion en una base
segura y aislada durante las pruebas realizaddss enales se tomaron estas imagenes;
la tarjeta de rectificacion se descompuso (se qu@megunos componentes), esto fue
debido a los arcos eléctricos mostrados antericendm que permite concluir que es
probable que este tipo de sucesos hayan causaddaqoéquina en la seccion
correspondiente al laser dejara de funcionar poajetapa que resulté afectada durante
estas pruebas (la etapa de rectificado), es laanigra resultd estar quemada al inicio.

Una de las pruebas que se realizaron inicialmentéaemaquina fue encenderla y
observar lo que sucedia; esto se muestra en laaF®84, donde un arco eléctrico
brinco en esta misma etapa pero con su tarjetanakig

Figura 2.34 Tarjeta de rectificado original, prugtaco
eléctrico resultante en la tarjeta de rectificado.
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Para comprobar el funcionamiento adecuado de tm$odj se realizé una prueba en la
cual se le introdujo una sefal sinusoidal; si elddi continuaba funcionando, éste
deberia cortar la parte positiva o negativa deggmti de cual terminal se conectara a la
fuente de voltaje alterno; en la Figura 2.35 sestmmado observado en estos diodos,
donde se aprecia que en cada uno de los casaxlel abrta la sefal positiva o negativa
segun sea el caso (en la Figura 2.35a se muestradéarectificada negativa mientras
gue en la Figura 2.35b se muestra la onda recdip@sitiva); esta figura no muestra el
resultado de la sefial obtenida de los transfornesdibel laser, ya que estas imagenes se
obtuvieron a un voltaje inferior porque no se caardn una fuente de corriente alterna
con la capacidad de ser regulada, ni un instrumgmeopermitiera medir esta sefial sin
ser afectado por el alto voltaje en el que trabhgiodo, por lo que se decidio realizar
la prueba a bajo voltaje, ya que el propdsito depriaeba es soélo corroborar el
funcionamiento adecuado de los diodos.
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(a) Rectificacion negativa. (b) Rectificacion positiva.
Figura 2.35 Ondas rectificadas correctamente por
los diodos de la etapa de rectificado del laser.

Otro de los problemas que se observd durante estaja fue en la manguera de
extraccién de gases (la manguera que se coneeaddanba de vacio), el problema
encontrado en esta seccion fue que cuando la doacém introducida al tubo era
inadecuada, la manguera se cargaba eléctricanterteal al llegar a un punto critico
en el que la carga eléctrica superaba la resistetieiéctrica del material, un arco
eléctrico brincaba desde el interior de la mang(@doade se encuentra el gas ionizado)
hacia el exterior; esto ocurrio en la seccion gaaalas valvulas, pero si se introduce la
concentracién adecuada en el tubo, la manguerapag @e soportar la carga eléctrica
del gas.

2.7 Diseio de la tarjeta final del laser

Con la experiencia acumulada mediante las pruedaspnocimiento adquirido del
funcionamiento general del laser y las fallas cuesaron que el laser no funcionara, se
prosiguio con el disefio de la tarjeta definitivarespondiente a la potencia del laser. La
tarjeta debera tener suficiente espacio para coldoee diodos con unas medidas
aproximadas de 7.5 cm de largo por 2 cm de espe8d cm de altura, dejando un
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espacio minimo entre diodos de 4 cm, permitiendosele el caso, colocar placas

internas de un material aislante (preferentememtenaterial plastico por que tiene una

resistencia dialectrica alta) para evitar arcostetds. Con estas especificaciones se
decidio utilizar un material plastico para montas tliodos, con unas dimensiones de 23
cm x 24 cm y con un espesor de 0.5 cm ésto candadad de dar suficiente espacio a
los componentes y permitir fijar la cubierta; lanfi@ de sujecion de los diodos es por
medio de tornillos fabricados en un material p&as{acrilico), dos por cada diodo, los

cuales se tornearon debido a que no se encontarehmercad;, en la Figura 2.36 se
muestra uno de los veinticuatro tornillos utilizagi@ra la sujecion de los diodos.

Figura 2.36 Tornillo de acrilico empleado
para la sujecion de los diodos.

La cubierta de esta tarjeta, al igual que la bassugecion de los diodos se fabrico de un
material plastico, el cual cubre todos los comptagey se sujetd por cuatro tornillos de
acrilico. La conexion entre los diodos se realizdiante cables con zapatas aisladas
para conectar cada una de las terminales. El dem@fAD de esta tarjeta se muestra en
la Figura 2.37, donde también se ejemplifica laiqi®s que tendran los diodos y los
tornillos de sujecién de los diodos, asi comodosilios de sujecion de la cubierta.

Figura 2.37 Tarjeta de rectificado final en CAD.

Por aspectos practicos y para probar esta tasgeteonstruyé la base con los tornillos de
sujecién de los diodos y la cubierta, dejando plaspués la fabricacion de los cuatro
tornillos respectivos; esta tarjeta se coloco emémuina (en la tarjeta de control del
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laser) y se buscé la forma méas adecuada de sujdeivia Figura 2.38 se muestra la
tarjeta construida con las especificaciones descaihteriormente.

Figura 2.38. Tarjeta final de rectificado constauid

2.8 Sensor para el tubo del laser

Para evitar los problemas en la concentracion aeb tde plasma, se plantd como
solucion crear un sensor que tuviera la capacidgaiehtificar si la concentracion es
adecuada o no; para lograr esto y durante las gsuglalizadas se observo que cuando
la concentracion de la atmdésfera era incorrectaolédje presente en el tubo de plasma
es distinto a cuando la concentracion del tubodeswada, con esta informacion se
construy6 un circuito que tenga como referencieotthje adecuado de operacién y si
no es correcto, que realice la accion que se nequRero para manejar de una forma
mAas segura este voltaje, al igual que se realizd fm medicién del voltaje del
transformador se plantd reducir el voltaje; por mede un divisor de voltaje, este
sensor esta constituido por resistencias coneceagrie para disminuir el voltaje y
trabajar de una forma mas segura, para esto $edrebkiguiente analisis:

Recordando que la ley de Ohm [27]:
V = R*| (2.6)
y que la potencia disipada se calcula [27].

2
F>=v*|=R*|2=VF 2.7)
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Como se desea que este sensor no se caliente ddmasentras esta en uso, se planteé
que no disipe mas de 0.1 W por resistencia, ebpoln esta resistencia no tendra que
ser superior a los 10 V para facilitar su impleraer@n en la l6gica y sabiendo que el
voltaje de alimentacion del circuito es de aproxiamaente 15 kV, esto por lo obtenido
con anterioridad en las pruebas de voltaje destemmador. Con estos datos lo primero
que se hizo fue determinar cuantas veces se reggaparar el voltaje para obtener 10
V en la medicidn; para esto se realiz6 lo mosteadontinuacion:

Npeszeme = 2000 - 1500

Resistencias — ﬂ\ﬂ_

Con este numero se sabe que es requerido tendivisian de 1500 veces el voltaje, el
siguiente paso es encontrar la corriente lo cuiod al realizar la siguiente operacion:

| = oqw] _ 001 A] = 1dmA]

10V]

Este es el valor maximo de corriente que debecdilair en el circuito, ya que si es
mayor la potencia disipada por una resistencia segor, por ultimo se encuentra el
valor de la resistencia al realizar la operaciguiginte:

r=. 0AW] _ 1004Q] = 1[kQ]

(00A])*

Con estos datos sabemos hasta este momento geguseren 1500 resistencias de 1
kQ, se puede apreciar que el nimero de resistenetpgenidas para este sensor es
demasiado grande, por lo que se decide empleatarsias de valores mas grandes
para reducir la cantidad y mantener el mismo v®ka la medicion de 10 V, por lo que

primero es requerido saber cual es el valor dedstencia equivalente, esto se logra
multiplicando el nimero de elementos por el valerla resistencia, o cual se hace

debido a que el circuito sera un conjunto de rexsishs conectadas en serie del mismo
valor, el resultado de la operacion se muestraname@cion:

Rs, =1004Q]*1500=1500000Q] = 15MQ]

Este es el valor de la resistencia equivalente lenago de que se tengan 1500
resistencias iguales para una corriente de 10 ray, @omo es un ndmero excesivo de
resistencias, para disminuir su cantidad, solonseeimenta el valor de la resistencia
para disminuir la intensidad de corriente y ocup@a menor cantidad de ellas, pero se
sabe de lo calculado anteriormente que es necegagida resistencia donde se va a
obtener el valor de 10 V se 1500 veces menor esliatencia equivalente, ahora por los
datos observados anteriormente se propone diadiptriente 100 veces con el fin de
reducirla y asegurar que no se requiera una gratided de resistencias, al hacer la
operacién se obtiene:
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Con este valor se puede calcular el valor de latezgcia equivalente que corresponde a
lo mostrado a continuacion:

o = o) =15l

Al dividir este valor entre 1500 se obtiene el valle la resistencia en la cual se
obtendra el voltaje de 10 V, el valor de esta tesa es:

b= 150000000]

ol - 100000Q] = 10dkQ]

El valor del voltaje en este caso por cada resisiecton una potencia de 0.1 W es el
mostrado a continuacion:

v =04w] =100QV|

10quA|

Ahora para conocer cuantas resistencias se requiseerealiza la division de este
voltaje (voltaje en una resistencia) entre el yel@e todo el circuito, el resultado se
muestra a continuacion:

_15004v] _
NRes’stencias - 100qv] =15

Con este namero y al dividirlo entre la resisteregaivalente se obtiene el valor de
cada una de estas resistencias como se muestnéirauacion:

R

= woz 1000000(0] =1dMQ]

Pero se sabe que una de estas resistencias €6 #@ pOr lo que 14 de ellas tienen el
valor de 10 M2, y la otra tiene un valor diferente de estos ca@aomuestra en la
siguiente ecuacion:

R=1gMQ]-10dkQ] = 99MQ]

Debido a que no existe un valor comercial de eateryel dltimo paso es realizar la
suma de algunos valores comerciales hasta obtemaloe correspondiente a 9.9\
con esta condicion se tiene lo siguiente:

R = 82MQ]+ 15MQ]+10dkQ] +10dkQ] = 9.9MQ]

Estos valores se propusieron por ser valores caeaescy porque la suma de estos
valores da el resultado esperado de 99, plra terminar sélo es requerido comprobar
el valor de potencia en cada una de las resistenetdo para tener la certeza que el
circuito no se calentara mas de lo esperado. Ruirsersabe que en cada una de las
resistencias se tienen 1000 V, pero uno de esttgasde 1000 ésta dividido en cada
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una de las resistencias mas pequefas, estos satjebtienen mediante una regla de
tres representada por la ecuacion siguiente:

— RConocida *\/

Resistencia — R Conocido

V

Al realizar los calculos se obtiene lo siguiente:

_82MQ]

VResistencia - W* 100(‘[\/] = 82(:{\/]

_15MQ]

VResistencia - M* 100dV] = 15(:{\/]

100kQ
VResistencia = H(I{A_Q%* 100dV] = 1d:V]
Con estos datos se tiene 820 V para la resistedect&a2 M2, 150 V para la resistencia

de 1.5 M2, 10 V para cada una de las resistencias de @)Gaksumar todos estos
voltajes se obtiene:

v =82qv]+15dv]+1dv]+1dv]+1dv]=1000V]
Con el conocimiento de todos estos datos, se amalas calculos correspondientes a la

potencia de cada una de estas resistencias, sodorpara este caso que no se conoce
la corriente, con lo que se obtiene lo siguiente:

p= L0V _ AMV] _

~1dm]  1dmQ]

. (82qv]y’ _ 6724[KkV]
~82mq]  82mQ]

= 0.084w]

oy =] <o

i iloo([{vk]f);] ) 1loocgk\g] =000y

Se observa que la potencia que consume cada uestaieresistencias es aceptable ya
que es considerablemente bajo; en resumen, esid@t@irestara constituido por 14
resistencias de 10 M una resistencia de 8.2¢M una resistencia de 1.5My tres
resistencias de 10@% Todas las resistencias empleadas para la coastnudel sensor
estardn conectadas en serie, en la Figura 2.3usstma un diagrama que representa
tanto las conexiones de este sensor como el ponttedse obtendra el voltaje a medir.
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R1 RS R9 R13 R17
10M 10M 10M 10M 100k
[ R2 [ R6 [ R10 [ R14 [1R18
10M 10M 10M 10M 100k
i T i T T Yoltaje a medir
[] R3 [] R7 [] R11 [] R15 [] R18
10M 10M 10M 8.2M 100k
[] R4 [] R8 [ R12 [ R16 =
10M 10M 10M 1.5M

L L L L

Figura 2.39 Diagrama de conexiones y valores deaepara el tubo de plasma.

Con este disefio, el siguiente punto a abordarafwernstruccion del sensor y la prueba
de funcionamiento. También se construyé un pequéiaito analdgico que permitié
limitar el voltaje al que se desee operar; laslpaae este sensor se realizaron a un bajo
voltaje, debido a que no se tuvo disponible unatkiele alto voltaje regulable. Las
mediciones se realizaron con ayuda de un oscilosgopon el circuito analdgico se
comprobd que es posible regular el voltaje en urigpaspecifico; en la Figura 2.40 se
muestra el circuito armado en protoboard.

Figura 2.40 Sensor armado en protoboard con suittiranaldgico.

2.9 Resumen del trabajo realizado en el capitulo

Hasta este punto se tiene funcionando el lasen pélo en modo pulsado sin la
posibilidad de cambiar este parametro. El matedalel que se trabajé y por lo tanto se
cuenta con informacion es con acrilico; del quéoged cortar un maximo de media
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pulgada. Los sistemas funcionan, pero si se platiézar la maquina por periodos mas
largos de tiempo es necesario realizar un mantenimimas a fondo. El sensor
disefiado y construido se encuentra en funcionamigmero se requiere para su
implementacion en la maquina, disefiar una tarjg¢&wada para este sensor ya que se
estdn manejando altos voltajes. También se requied un circuito analdgica para
controlar el voltaje en el tubo de plasma, ya geesabe que cuando la atmosfera
introducida es incorrecta, el voltaje del tubo issito al de su operacion normal, por lo
que es necesario caracterizar un rango de voltajelecual trabaje la maquina
correctamente, para posteriormente disefiar elitiranaldgico adecuado.

Con el avance actual se tiene resuelto, en su npayte, el problema mas importante,
ya que se logré poner en funcionamiento el lasenya funge como la herramienta de
corte de la maquina. Ahora es posible empezarralataino de los otros dos grandes
problemas planteados al inicio de este capitulbJgpque se abordara el problema del
sistema motriz para evitar mover el material aaodon la mano, automatizando
parcialmente el proceso de corte.
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Capitulo 3

EL SISTEMA MOTRIZ

En este capitulo se muestra el desarrollo del aladtor para un motor de pasos de
cinco fases; esto incluye el disefio de las etapg®tencia y de control, asi también se
describen los pasos seguidos para descifrar elrnyoemtender la secuencia que lo
activa, se muestran algunas hipétesis realizadasdeacifrar la secuencia de activacion
del motor, asi como la secuencia adecuada a largmente se llego.

Se describen los problemas encontrados al trabajata etapa de potencia, tanto en
altas frecuencias como en voltaje; también se marestiagramas generales de las
configuraciones encontradas en los circuitos, tpata el control del motor como para
la comunicacion con la maquina, el circuito de poi@ de los motores y del laser. El
tiempo dedicado a esta parte del trabajo fue dé Bagas.

En la Figura 3.1 se muestra la seccion correspotedi@ los relevadores dedicados a
activar y desactivar tanto el laser como cada wnsud sistemas, al igual que los demas
subsistemas encontrados en la maquina CNC; indisyanlos motores. También se
muestra en la parte izquierda de esta figura, miralador funcional de los motores, el
cual se encuentra conectado a la computadora daalarecibe las sefiales para su
operacion; en la Figura 3.2 se muestra la comptdaglee controla la comunicacion con
los controladores de los motores y permite la augibn con el usuario, asi como
también se muestran las fuentes de alimentaciorergies de la maquina y el
controlador funcional de los motores. Estas dasgrdig muestran tanto la computadora
encargada de controlar la maquina y su movimidatoyal sera remplazada, y también
se muestra el controlador que sera sustituido Ipdisefio propuesto en este trabajo, al
igual que se muestran los relevadores a los csalenectara el circuito de control
disefiado.
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Figura 3.1 Relevadores y controlador del motor etrados en la maquina CNC.

Figura 3.2 Computadora y controlador del motor etremos en la maquina CNC.
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3.1 Descifrando el motor

Para enfrentar este problema, en términos de ladoleigia establecida, se dividira en
problemas mas pequefios; para esto primero haynjeeder que tipo de problema que
se enfrenta; inicialmente se tenia planeado utilmdos controladores existentes en la
maquina (controlador WDP 5-228) mostrado en la @du3, con el fin de simplificar
el trabajo, pero al estar analizando su funcionatmjeen su manual encontrado en
Internet, se descubrié que uno de dichos contratasdwo funcionaba, por lo que se tuvo
gue reconfigurar esta etapa.

Figura 3.3 Controlador WDP 5-228 empleado para mioge
motores encontrados en la maquina CNC EMCO Ls140.

Se plantearon dos soluciones:

* La primera fue utilizar motores distintos a los maolos en la maquina con sus
controladores correspondientes.

 La segunda opcién planteada fue el realizar unfidisglectronico con la
capacidad de controlar cada uno de los motoresadositen la maquina.

Con estas dos alternativas planteadas se realiadalisis de las ventajas y desventajas
de cada una de dichas opciones (cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1 Ventajas y desventajas de las propuglsi@adas para el sistema motriz.

Propuesta 1

Ventajas Desventajas
Robustez del Costo elevado
sistema
Aprender Requiere una tarjete
DeviceNet especial para su
implementacion
Tiempo de Se Requiere

implementacion maodificar la maquine
corto al montar los motore

Informacion Fabricar un
existente acoplamiento
adecuado con la
maquina
No se inicia un
desarrollo
tecnoldgico solo se

construir un modulc

manipulacion future

Propuesta 2

Ventajas Desventajas
Costo bajo Tiempo de
implementacion alto
Aprender a Robustez no tan

buena comparada
con la otra propuesta
Se requiere
desciframiento y

de control
Entendimiento y

del sistema entender el motor
No modificar la Creacion de
maquina multiples tarjetas y
montaje de las
mismas
Ampliacion de  Falta de informacion
conocimientos en del sistema

diversos temas

emplea tecnologia

Flexibilidad del
sistema al hacerse
modular

Inicio de un
desarrollo
tecnologico con
posibilidades de
crecer

De acuerdo a lo que arroja el analisis del cuadrpsg tomé la decision de implementar
la propuesta dos, ya que el aprendizaje en estau@sta seria mayor, el costo de
implementacion seria mucho menor al de la propugstase tendria un entendimiento
mayor de este sistema para poderse modificar gampéin el futuro en aplicaciones
similares y se tendria un desarrollo tecnolégicoyanan comparacion de la primera
opcion; con esta decision se planted la forma slelueion de este problema, iniciando
con la caracterizacion del motor montado en la nmag(Figura 3.4), se plantearon dos
posibilidades de qué tipo de motor se encuentta Braquina las cuales fueron:

1. Un servomotor.
2. Un motor de pasos.

Estas dos opciones se propusieron por la cantidagrchinales de alimentacién que
poseé este motor y por la existencia de un encadel mismo.
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bR -
Figura 3.4 Motor montado en

la maguina EMCO LS140.

Para tener la certeza de qué tipo de motor esnpezd desmontando y realizando una
basqueda en Internet con los datos existentesmada del motor; al buscar este motor
y al igual que sucedié con el laser, no se encointidrmacion referente a él. Al
desmontarlo y mover su flecha se percibié en suinmiento que era un motor de pasos
por lo que descarto la posibilidad de un servo m@tor lo que se prosiguio a descifrar
qué tipo de motor de pasos era, ya que este mosaepcinco cables de alimentacién
para mover la flecha; lo que generd la hipétesiguke podria tratarse de un motor de
cinco fases y debido a que no se encontrd infoldnade este motor, se realizé una
busqueda general de la secuencia requerida pararnteho motor de pasos.
Inicialmente la informacién encontrada fue incontgléebido a que no se explicaba el
porqué de esa secuencia, por lo que el paso sigdienentender y establecer analogias
de una forma mas clara de como funcionan los metdeedos fases, con los que estoy
familiarizado por mi formacion académica, estodlevrealizar el siguiente analisis.

Los motores de pasos con los que trabajé en nmm@atan la facultad s6lo poseian dos
bobinas separadas y en un caso patrticular tresdoeparadas, o que en términos de
cables se puede decir que eran cuatro cables o sims que se tiene un comuan para el
motor de dos fases y en el de tres fases se tegimoables correspondientes a cada una
de las tres bobinas encontradas en el motor, peeste caso se tienen cinco cables los
cuales entre todos tenian continuidad, esto se rrdEon un multimetro midiendo la
continuidad en cada una de las terminales, tamhiénposible observar que la
resistencia entre cada una de las bobinas erastaanie 1.42, lo que llevdé a muchas
dudas de su funcionamiento. Para esto se iniciéndi@ndo la forma en que se
accionan los motores de dos fases separadas.

3.1.1 Analisis del motor de dos fases

Para accionar el motor de pasos de dos fasesgmeXi®s secuencias las cuales se
muestran a continuacion:

Secuencia uno: en esta secuencia se encienderodiosid dando un par alto en cada
paso y de retencion, con esta secuencia se avarnzasa.
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Cuadro 3.2 Secuencia de activacién uno para unrrdetpasos con dos fases.
Paso Terminal A Terminal B Terminal C Terminal D

1 ON ON OFF OFF @
2 OFF ON ON OFF @
3 OFF OFF ON ON @
4 ON OFF OFF ON @

Secuencia dos: en esta secuencia se enciendembina blando un menor par en cada
paso y de retencion comparada con la secuencia uno.

Cuadro 3.3 Secuencia de activacion dos para unrrdetpasos con dos fases.
Paso Terminal A Terminal B Terminal C Terminal D

1 ON OFF OFF OFF @
2 OFF ON OFF OFF @
3 OFF OFF ON OFF @
4 OFF OFF OFF ON @
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Secuencia 3: en esta secuencia se obtiene el pastip es la combinacion de las dos
secuencias anteriores.

Cuadro 3.4 Secuencia tres para un motor de pasoosofases.
Paso Terminal A Terminal B Terminal C Terminal D

1 ON OFF OFF OFF @
2 ON ON OFF OFF @
3 OFF ON OFF OFF @
4 OFF ON ON OFF @
5 OFF OFF ON OFF @
6 OFF OFF ON ON @
7 OFF OFF OFF ON @
8 ON OFF OFF ON @

En la Figura 3.5 se muestran dos diagramas refiedis®s de las conexiones internas
existentes en un motor de dos fases.
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A B A COMUN B
C D C D
(a) Bobinas separadas de (Ibjrizss de un motor de
un motor de dos fases. fdess con un comun.

Figura 3.5 Diagrama representativo de un motorasefakses.

Teniendo estas tres secuencias el siguiente paspresentarlas graficamente (la onda
verde representa el flujo en bobina AC por la teahA, la onda roja representa el flujo
en bobina BD por la terminal B, la onda azul repnés el flujo en bobina AC por la
terminal C y la onda amarilla representa el fluppb®bina BD por la terminal D). La
primera secuencia se muestra en la Figura 3.6pmahedas lineas muestran la ubicacion
de cada uno de los pasos, al igual que en la FRjdradonde se muestra la secuencia
dos con la ubicacion de cada uno de los pasoss €iglra 3.8 se muestra la grafica
correspondiente a la secuencia tres, donde laaslimaestran la ubicacién de cada
medio paso. Debido a la conexion existente en diom®e observa tanto en la
secuencia de los cuadros 3.2, 3.3, 3.4 como gnafinte, que las terminales A, C y B,
D se encuentran desfasadas 180° mientras queanasaées A, By C, D se encuentran
desfasadas 90°.

Figura 3.6 Secuencia de activacion uno en forma
gréfica para un motor de pasos con dos fases.

Figura 3.7 Secuencia de activacion dos en forma
gréfica para un motor de pasos con dos fases.
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Figura 3.8 Secuencia de activacion tres en forma
gréafica para un motor de pasos con dos fases.

3.1.2 Analisis del motor de tres fases

Realizado el analisis para un motor de dos fadepa® siguiente fue realizar un
analisis similar pero para el motor de tres fasebservar qué coincidencias existen y
establecer las analogias entre ambos tipos de esotor

En la Figura 3.9 se muestra el diagrama represemtdel embobinado interno del

motor de tres fases y sus conexiones represenpaddas letras A, D (fase uno), B, E
(fase dos), C, F (fase tres).

A B C

D E F

Figura 3.9 Bobinas separadas de un motor de tses.fa

Dado que sOlo se requiere encontrar una relacigmolyar el funcionamiento del motor
de cinco fases, el analisis realizado al motor rde fases sélo se realizé para la
secuencia de pasos, ya que es mas corta que knsiecde medios pasos y cumple el
objetivo de mover la flecha del motor; también p&Fmna visualizacion mas sencilla
en un forma gréfica al igual que su implementagidapresentacion en un cuadro, esto
debido a la cantidad de conmutaciones a realizar.

Con la experiencia de la secuencia de pasos paraoctor de tres fases, la cual se
muestra en el cuadro 3.5, el siguiente punto artrate su representacion gréafica
siguiendo el mismo planteamiento del motor de dess.
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Cuadro 3.5 Secuencia de conmutacién para un mettresl fases.
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Paso 6

Fase 1 ON ON ON OFF OFF OFF
Fase 2 ON OFF OFF OFF ON ON
Fase3 OFF OFF ON ON ON OFF

En este caso solo se presenta la secuencia de tzmdm ya que en el motor de dos
fases se representd lo sucedido en el rotor dedbmadtrealizar la energizacion de las
bobinas (ocurre lo mismo en el rotor de este moéoo con mayor cantidad de pasos o
medios pasos por vuelta); en la grafica de la Rigufil0 se muestran las tres fases,
donde la onda verde es la fase uno, la onda rdm fase dos y la onda azul es la fase
tres; en este caso sOlo se representan tres ondagesponderan a las terminales A,
B y C, ya que las terminales D, E y F se encuerdesifasadas 180° con respecto a
éstas y estan relacionadas con las A, By C.

Figura 3.10 Secuencia de conmutacion en formaogr@fira un motor de tres fases.

Al tener estas representaciones para los motordegig tres fases, se notd una relacion
existente entre las secuencias, para facilitarisualizacion se cambié la simbologia;

para ON se asignara el numero uno y para OFF geaadi el nUmero cero, como se

representan en el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6 Secuencia de conmutacion en pasos panator de dos y tres fases.

La relacion presentada en los cuadros, es el deskastente entre cada una de las fases,
gue es la division de 360 entre el nimero de faaa®hién se observo que el nimero de
pasos esta relacionado con el numero de fasegpfhoatio por dos.
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3.1.3 Analisis del motor de cinco fases

Con las representaciones graficas obtenidas eanilssis de los motores de pasos dos

y tres fases y los cuadros de las secuencias de m&$mos motores, el paso siguiente

fue realizar un analisis similar al de los motategpasos con tres y dos fases, pero para
un motor de cinco fases con sélo cinco cables spordientes a cada una de las fases y
con un embobinado distinto al de los motores am&si un diagrama representativo de

la conexion interna de este motor se muestra Eiglaa 3.11.

Figura 3.11 Embobinado interno del motor de pagosnto fases.

En la Figura 3.11 se representa el embobinadonmigsi como el punto comun al cual
no se tiene acceso y las cinco terminales querspaea activar cada una de las bobinas;
con esta representacion y las graficas anteriovegspondientes a la secuencia de
conmutacion de los motores de tres y dos fasegatied un andlisis de los puntos en
los cuales se generaba la secuencia de activad@no cual se obtuvo la gréfica
mostrada en la Figura 3.12, donde al igual quaemiaficas de los motores anteriores,
se muestran las cinco fases del motor, pero ercastese intentd deducir la secuencia
para activar el rotor del motor (la onda verde espnta el flujo en bobina por la
terminal A, la onda roja representa el flujo potdaminal B, la onda azul representa el
flujo por la terminal C, la onda amarilla represeat flujo por la terminal D y la onda
morada representa el flujo por la terminal E).

Figura 3.12 Secuencia deducida de conmutacion en
forma gréafica para un motor de cinco fases.
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En la Figura 3.12 solo se representan cinco ondasgar de diez ya que las otras cinco
poseen un desfase de 180° con respecto a éstat aBalisis realizado en el motor de
dos fases se observa que se tienen secuenciasatte pasos para dar una vuelta
completa y una secuencia de ocho medios pasosupar&uelta, en cambio para el
motor de tres fases se tiene una secuencia dpasis y 12 medios pasos por cada
vuelta. En este caso y siguiendo este orden ds,ideadeberia tener por lo menos una
secuencia de 10 pasos por vuelta y una de 20 measos por vuelta.

Con lo anteriormente mostrado en el cuadro 3.6espondiente a las secuencias de
conmutacién para los motores de dos y tres fases) gl andlisis realizado con base en
la gréfica, se propuso la secuencia mostrada ewadro 3.7, donde se muestra la
secuencia propuesta para la conmutacion que dedmariatir mover la flecha de motor
del cinco fases.

Cuadro 3.7 Secuencia de conmutacion propuestaupartor de cinco fases.

Al estudiar la gréafica (Figura 3.12) del motor daco fases y siguiendo la misma
l6gica, se muestra que la suposicién del cuadroy3ld grafica de la Figura 3.12
coincide con lo expuesto anteriormente en el maéodos y tres fases, pero ahora la
pregunta es si realmente esta secuencia permitikemel rotor del motor ya que es
s6lo una propuesta.

3.1.4 Disefo y construccion de la etapa de potengieototipo

Para realizar una prueba a la secuencia del c@adréue necesario armar una etapa de
potencia que permitiera suministrarle al motor digdecuencia; en este caso sélo se
conoce a qué intensidad de corriente trabaja esterrfil.75 A dato encontrado en la
placa del motor) pero no se tiene el dato de \@ltaj que dificulta el disefio de una
etapa adecuada, por lo que se decidié desarrolaetapa de potencia que fuera capaz
de soportar una intensidad de corriente de 6 A aadltaje de 100 V como limites
maximos; la idea es mover el motor sin ningunaaagbiendo gradualmente el voltaje
hasta su activacion, con el objetivo de soélo probaisecuencia y comprobar el
funcionamiento del motor. Para iniciar, hubo quenpar la forma que debe poseer la
etapa de potencia, dado que el motor posee cirsas fas cuales tienen un punto en
comun, lo requerido para realizar la conmutacion semmas con la configuracion
mostrada en la Figura 3.13.
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Voltaje

{(s

Figura 3.13 Rama de conmutacion basica para unrrdeto
cinco fases con un punto en comun sin acceso paste.

La configuracién de la rama de potencia de la Bi@ui3 permitié cargar y descargar la
bobina, siguiendo la trayectoria mostrada en lafai.14, pero debido a que el motor
tiene un punto en comun, la forma en que ocurricalga y descarga de la bobina fue
ligeramente distinta, ya que la secuencia pernaitgac tres bobinas y tener dos flujos
de salida o tener dos flujos de entrada y tresglde salida.

Valtaje \____ Voltaje \_"_

T T

Figura 3.14 Puente H con flujo de carga y descarga.

Siguiendo este planteamiento se requirieron cirtbas como las mostradas en la
Figura 3.13 lo que queda representado en la Figs donde también se muestra la
conexidn que se realizé en el embobinado del nestaada una de las terminales de las
cinco fases y el nombre que se le asigné a cadale@rdichas terminales. Con esta
configuracion y dependiendo de qué rama se actiyaaitio que el flujo en la bobina
circulara y permitiera la carga y descarga de larz
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Voltaje

Figura 3.15 Representacion de las ramas de la d&patencia y las conexiones
realizadas con el motor de pasos de cinco fasksrdaquina CNC.

En la Figura 3.15 se muestra la configuracion gén@presentativa de la etapa de
potencia requerida; el siguiente paso fue disenacircuito de disparo para la rama

(este circuito sera el mismo para todas las ramaslpgica de este circuito debe

permitir encender la parte superior de la ramaesicender la parte inferior de dicha
rama (si se encienden al mismo tiempo el circuiko pdtencia entra en corto) y

viceversa, también debe permitir apagar la ramegptatey dejando la bobina en circuito

abierto, para lograr que el motor haga la conmatagilanteada en el circuito de

potencia es requerido que se realice la secuenustrada en el cuadro 3.8, donde se
representa con un uno encendido y con cero el dpatmla parte de la rama superior o
inferior; este cuadro esta representado por lasociases correspondientes al motor
donde se desglosa la secuencia del cuadro 3. frete de indica qué parte de la rama
debe estar encendida y cual apagada para readizaecuencia sin entrar en corto
(superior o inferior segun sea el caso).

Cuadro 3.8 Secuencia de encendido y apagado en
la etapa de potencia del motor de cinco fases.

Paso

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

El componente que se decidio utilizar para reallaaconmutacion de la etapa de
potencia, fue un Atmega 328 en una tarjeta Arduias,terminales del Arduino se
conectan al circuito de disparo, una representa@dastas conexiones en una rama se
muestra en la Figura 3.16, donde ademas se repaeserircuito de disparo conectado
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a la parte superior e inferior de la rama, estonfigéd que el flujo circule en los dos
sentidos mostrados en la Figura 3.14 y permite abdircuito si es necesario.

Dos bits

Atmega 328 : de

:> disparo

Dos terminales del
Microcontrolador

Voltaje \
por
rama
Circuito
L

Figura 3.16 Microcontrolador con circuito de dispar
y una rama de la etapa de potencia.

Con base en el planteamiento de la l6gica requeada la etapa de potencia asi como
la configuracién que debia de tener, se diseficngtooyd un prototipo que cumpliera
con las especificaciones de disefio; este protsgpmuestra en la Figura 3.17. Con esta
etapa construida y la secuencia mostrada en er@ a8, se realiz6 una prueba a la
secuencia propuesta para el movimiento del rotomaéor; realizando la conmutacion
y observando el comportamiento de la flecha debmet resultado fue que el motor se
movi6 con la secuencia planteada. Teniendo estdtade y sabiendo que el motor es
activado por dicha secuencia, el paso siguientecémeprobar la estabilidad mecanica
de la flecha del motor. Al referirnos a estabilisaecanica queremos decir que la flecha
del motor no vibre mientras esta detenido, y quenalarle un cierto nimero de pasos,
la flecha del motor no se brinque a otro paso; pmt® se requirid descifrar las
conexiones del encoder y realizar un circuito queestre la posicién en la que se
encontraria la flecha.
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3.2 Descifrando el encoder

Para descifrar el encoder, se requirié abrir elomen la parte correspondiente al
encoder; al abrirlo se encontré6 un encoder de itigeemental (Figura 3.18a) y un
circuito con su sensor o6ptico (Figura 3.18b); idmaindo estas caracteristicas, lo
siguiente fue encontrar y resolver la forma de ctareel encoder para recibir las
sefales correspondientes al circuito del encodesrgérado en el motor y disefiar otro
circuito con la capacidad de procesar la infornraeidviada por el encoder.

_?._

(a) Circuito del encoder encontrado (b) Encoder incremental encontrado
en el motor de cinco fases. en el motor de cinco fases.

Figura 3.18 Encoder.

Como no se tenian especificaciones de este matdeseifrar un circuito como el del

encoder se volvié una tarea muy compleja; paradalor se inicié desarrollando un

diagrama correspondiente a las conexiones del mptoolocarle terminales para

posteriormente ser conectado, dicho diagrama setrauen la Figura 3.19, donde se
asigna un numero a cada conexion.

Figura 3.19 Diagrama del conector para el encoder.

Con el diagrama de la Figura 3.19 lo siguiente ¢otocar un cable de un color
especifico a cada una de las terminales, permblgma de no saber a qué corresponde
cada terminal sigue presente. Recordando que deniaidad se encontrd el manual
del controlador WDP 5-228, el cual correspondeoatrolador del motor de cinco fases
encontrado en la maquina, en la parte de instalagdstablecen las conexiones que se
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debian realizar tanto al encoder como al contraol@eigura 3.20); con esta informacion
el siguiente paso fue nombrar a cada una de lesximores externas como lo indica el
manual para posteriormente realizar la prueba@doamiento. El cuadro 3.9 muestra
el color asignado a cada uno de los numeros deefasnales mostradas en la Figura
3.19 y el simbolo correspondiente a cada una des @stminales. En el caso de la
informacion encontrada en la Figura 3.20, los @sorepresentados corresponden a
cada una de las terminales, pero estos cablesserdgran conectados internamente en
el motor, lo que restringe su manipulacion, pengesile guia para la nueva conexion (la

conexion externa).

Cuadro 3.9 Color de los nuevos cables colocadas tefminales

del encoder, numero asignado y simbolo correspotadie

Terminal Color externo Simbolo
1 Naranja A
2 Amarillo cable cortc A
3 Verde B
4 Amarillo cable largc 'B
5 Café I
6 Morado I
7 Azul GND
8 Rojo VDC
9 Sin conectar
10 Sin conectar
11 Negro T
12 Sin conectar
Iff I/_h\] \\
Ry A —6 white
O—te=p A& bom
n_ 2 A 5VDC o=
O—sH" 5VDC ] vioket
o (e Reserved Reserved T -
O 5VGND SVGND ——6 =
<+ = -SENSE black
€ \__JN e Reserved ~"OENSE —© i
o (| farmen B Reserved £
) _ yeliow E B —~ green
©_ 'QF = I = I yellow
O = ek I_ B L)
~ O ) | —o grey
C— ™" — TEMPMOT. -4 pink
mf'\. \JF = i
\:J ) TEMP.MOT. & greylpink
/"_'“\
S . Twist wires in pairs
J/

Figura 3.20 Conexiones del encoder y del contralado
encontrada en el manual del controlador WDP 5-228.
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Con la informacion del manual del controlador WDP2B se prosiguié a comprobar el

funcionamiento del encoder; inicialmente se prol@ gada terminal realizara lo

especificado por el manual y posteriormente detemia resolucién del encoder, lo

cual se obtuvo de la placa del motor y se comperbél mismo encoder (el encoder es
de 1000 ranuras por vuelta).

3.2.1 Diseio del circuito de direccion y posicion

Sabiendo lo que cada terminal del encoder realjzabanicio el disefio de un circuito
qgue proporcionara la cantidad de pulsos que seedarada vuelta. Para este disefio
primero hubo que comprender qué sefiales se redékegircuito del encoder. Las
sefales a emplear del circuito del encoder se namesi la Figura 3.21, donde es
posible observar el desfase que existe entre caaae ellas, lo que permitié conocer
tanto la posicion como el sentido de giro de laHféedel motor.

At | | | L
N1 | I | |7
B1 | | | | [
net | | | | L
I
B

Figura 3.21 Sefiales recibidas del circuito colocado
en el encoder del motor de cinco fases.

Con la informacién de la Figura 3.21, es posibl@erar a disefiar el circuito encargado

de proporcionar la posicion y la direccion; seitnidisefiando el circuito encargado de

proporcionar la posicion, para esto se requieréacdos pulsos, se sabe que el encoder
proporciona 1000 pulsos por vuelta, lo que obligangr un contador de diez bits como

minimo, el circuito estara compuesto principalmegude contadores conectados entre

ellos para proporcionar tanto la posicién de laH&edel motor durante cada vuelta, asi
como la cantidad de vueltas que realiza la fle@abtor.

El contador tendréa que tener la capacidad de centdos sentidos para tener un control
mayor de la flecha, estos contadores seran codt®lpor medio de un circuito con la
funcionalidad de decir si la flecha llego a la paBi1 esperada (esto se logra por medio
de un comparador), también indicard si es requeilidmementar la cuenta o
disminuirla, al igual que reiniciar dichos contaskyrun diagrama representativo del
circuito se muestra en la Figura 3.22.
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12 bits , ~ 10 bits

Contador :> Circuito <: Contador 1 bit

de ———| comparador. | =—=— de o
vueltas. _ _ posicion.

N, >

2 bits G 10 bits H“@
1 bit
\

' =

Circuito de control para los -
contadores. <4

Figura 3.22 Diagrama del circuito de posicion.

Con el diagrama del circuito de posicion, faltadiaefiar el circuito encargado de
proporcionar la direccion de la flecha del motateecircuito trabajard en conjunto con
el circuito de posicion, para este circuito de cirén es requerido utilizar las sefales
mostradas en la Figura 3.21, donde se muestrastsgeque tienen las seiales Ay B
asi como las negadas de éstas. Dichas sefalesasgrara saber en qué direccion se
mueve el rotor del motor, pero para tener una m@gralizacion de estas sefiales se
generd el cuadro 3.10, donde se representa estasamiisefiales en forma de bits
permitiendo observar qué dato esta presente epwhmiento del rotor.

Cuadro 3.10 Sefales recibidas del circuito colocado
en el encoder en forma binaria.

A NA B NB
1 0 01
01 01
01 10
1 0 10

Con el cuadro 3.10, el visualizar que sefaleszatilse facilita, se observa que para
saber la direccion es necesario saber el puntalaaiel que se esta, saber de qué punto
se proviene y comparar estas sefiales para satmmtelo de giro, con esta informacion
se concluye que se requiere un circuito que seazcd@ almacenar la informacién y
compararla para obtener un sentido de giro, uneesgule esta idea se muestra en la
Figura 3.23.
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6 bits

2 bits E> . )
Circuit Circuito
ircuito ——— 5 bits
comparador

almacenador. | “uic | 40 :>

<: direccion.

2 bits

=21 :

Figura 3.23 Diagrama del circuito de direccion.

Pero al realizar un analisis mas profundo de ld®les del encoder (Figura 3.21)
especificamente las sefiales A y B, se puede olbsguea existe una relacion mas
simple para conocer la direccion, en las Figurad,3.25 se muestran las sefiales A y
B en las dos direcciones de giro del rotor.

A1 | | —

Bl | | | L

Figura 3.24 Sentido horario de las sefiales reshdéacircuito colocado en el encoder.

A1 T

Bl [

Figura 3.25 Sentido antihorario de las sefiales
recibidas del circuito colocado en el encoder.

Se observa que en el momento en que la sefial Bree gn alto, la sefial de A se
encuentra en bajo en el caso de la Figura 3.25trageque en el caso de la Figura 3.24
se observa que en el momento en que la sefial Bngegm alto, la sefial A se encuentra
en alto, con esta observaciéon en las sefiales ske gumaplear otro tipo de circuito mas
simple el cual mientras la seflal B se encuentre alto, registrara el dato
correspondiente a la sefial A (cero o uno dependiérdla direccién). Pero como el
circuito de direccidn trabajard en conjunto corcietuito de posicion, aparte de la
direccion del rotor también es recomendable constcéa flecha del motor se esta
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moviendo o no, esto con la finalidad de tener nmésrinacion del movimiento del
rotor, aunque no es estrictamente forzoso, tambsérecomendable que este circuito
proporcione informacién del estatus del circuitoditeccion, para conocer si en algun
momento llegara a fallar, por lo que es requerid@equefio circuito que proporcione
esta informacion adicional, un esquema de estaanidea se muestra en la Figura 3.26,
se puede observar que al comparar este diagramal denla Figura 3.23, el manejo de
informacion es menor, la cantidad de elementosemidps también disminuye lo que
reduce costos en su construccion asi como en tgiangue consume, también por la
menor cantidad de datos manejados es menos prahabfalle en su proceso.

2 bits 4 bits

Circuito
=> =

adicional.

2 bits

:> Circuito de

direccion.

Figura 3.26 Diagrama del nuevo circuito de direccio

En la Figura 3.27 se muestran estos dos circudnstwidos en protoboard para tener
una mejor visualizacion de lo expuesto anteriorment

Con el circuito de posicion y direccion, es sufitée para comprobar la secuencia de
conmutacion descrita anteriormente, podremos cdoaprgue el encoder envie las

sefiales adecuadas para saber la direccion y coarpgob el rotor del motor no vibre al

estar estatico, al igual que no se brinque ningasopal dar una vuelta, estos dos
esquemas (del circuito de posicion y del circuikoditeccion) sirven para el disefio de
dichos circuitos, los circuitos armados en protothdanto para saber la posicion y la
direccion se muestran en la Figura 3.28.
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Figura 3.27 Comparacién de los dos circuitos decdion.
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Con los circuitos de posicién y direccion armadopaso siguiente fue comprobar su
funcionamiento, esto se hizo enviandole las seffalgsB del cuadro 3.10 generadas
con el microcontrolador Atmega 328, al enviarledaBales se comprobé que cada uno
de los circuitos proporciona la informacion esparddnto de direccion como de
posicion.

3.2.2 Comprobacion del funcionamiento del motor (amera
secuencia)

Teniendo los circuitos de posicion y direccion fonando, el siguiente paso fue
comprobar el funcionamiento del motor con la secizeral realizar esta prueba se
observé que el circuito de direccién funcion6 dea dorma no prevista, ya que
proporcionaba el dato de movimiento hacia la izgisiecomo hacia la derecha, algo
similar ocurrié con el circuito de posicion ya gmeicaba que el rotor del motor se
movia hacia una posicion incorrecta. Esto se cobtpabd indicarle que se moviera 500
pasos, los necesarios para dar una vuelta, peoirceiito de posicion generé una
cantidad de pulsos mayores a los esperados (seakapebtener 1000 pulsos por la
resolucién del encoder). La forma de verificarwgdionamiento del circuito disefiado
(circuito de posicion y direccion) conectado corcietuito del encoder fue haciendo
girar con la mano la flecha del motor dandole ajpnaxlamente una vuelta (el encoder
envio 1000 pulsos por vuelta), al analizar lo olaterse lleg6 a la conclusion de que la
secuencia enviada al motor era incorrecta, ya queaba inestabilidad interna en el
rotor ocasionando que se obtuviera una cantidacdbmig pulsos a los esperados por
vuelta, y este mismo problema se apreciaba enralitti de direccion ya que mientras
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giraba la flecha del motor, el circuito indicabaeqgel rotor giraba tanto hacia la
izquierda como a la derecha.

3.3 Descifrando el motor

El problema de tener inestabilidad mecanica enelzh& del motor, llevé de nuevo a

descifrar la secuencia requerida para accionaotet del motor, pero en este caso se
tendria que desarmar y observar como se encueanisditaido su estator asi como su
rotor; entendiendo el embobinado y cual terminalrespondia a él, también fue

necesario analizar el rotor y observar cual bobaancenderia, para permitir mover el
rotor de una forma correcta. En la Figura 3.29msgestra el estator del motor, mientra
gue en la Figura 3.29b se muestra el rotor.

| S
(b) Rotor del motor de cinco fases.
Figura 3.29 Motor de cinco fases abierto.

Al observar el rotor de la Figura 3.29b se aprga@ estd compuesto por dos secciones,
cada una de estas secciones posee una polaridadrieorios dientes que se observan

se encuentran desfasados entre si, como se aprgjciaen la Figura 3.30, este desfase
permite llegar a los 1000 medios pasos por vuelta.
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Figura 3.30 Rotor del motor de cinco fases, dedastente en los
imanes encontrados en el rotor donde el colorrapuesenta
un campo magnético S y el rojo un campo magnético N

En el estator de la Figura 3.29a se observa queepl® bobinas, por lo que se requirié
encontrar cuales de bobinas se encuentran consctadaerie antes del punto en
comun, ya que se sabe que es un motor de cince Yadebido a que las conexiones de
salida son cinco. Se sabe que estan conectadaienporque al medir continuidad
entre las terminales se obtuvo la misma resistaardi@ todas ellas (1Q); al analizar

y medir las resistencias en las terminales intedehestator se encontré la conexion
entre ellas, ya que en algunos puntos la resistenedida daba un valor aproximado a
los 0.7Q; con la informacion obtenida de estas medicioeegesierd un diagrama con
mayor informacion el cual se muestra en la Figuga.3

Figura 3.31 Conexion interna del motor de pasosnm® fases con 10 bobinas.

Con la informacion del diagrama de la Figura 3dlsiguiente paso fue realizar un

esquema que permitiera visualizar mejor las bohilgsadas en el espacio y facilitara

el descifrar el orden requerido para mover el rotliicho esquema se muestra en la
Figura 3.32.
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A

Figura 3.32 Representacion de las bobinas del ndetomco fases en el estator.

Al tener un esquema que representa al estator dirng sus bobinas (Figura 3.32),
otro detalle observado en el estator fue que tambiisee dientes en la ubicaciéon de
cada una de las bobinas; un esquema de estossdsmnt@uestra en la Figura 3.33,
donde también se representa el rotor y un punguenovimiento.

Figura 3.33 Estator y rotor con dientes del motor
de cinco fases en un punto en especifico.

Sabiendo la estructura fisica del rotor, asi comaldl estator, el embobinado que
compone a éste y las conexiones que le correspandada una de las terminales, se
realizd un analisis del movimiento del rotor derdeb estator con el fin de generar una
secuencia que permitiera al rotor girar de una naanm&s estable, a diferencia de la
secuencia propuesta anteriormente la cual peropitgdel rotor se moviera pero de una
forma inestable. Parte del analisis realizado maeontrar la secuencia en pasos y
medios pasos fue generar un diagrama del estatotoy del motor en el que se
representa la polaridad del estator y del rotoanher cada paso y medio paso segun sea
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el caso, en la Figura 3.34 se muestra una secei@ste diagrama para algunos pasos
del motor.

Figura 3.34 Representacion de la polaridad y ddieacion entre el estator y el rotor.

La secuencia que sirve para mover el rotor tantpasos como en medios pasos, fue
obtenida principalmente del diagrama mostrado dfigara 3.34 al realizar un analisis

més profundo para visualizar lo que ocurre en telrrcuando se energiza cada bobina;
de esa representacion se obtuvo la ubicacion t&l con respecto al estator en cada
paso y medio paso, lo que permitié conocer cuainaoiendria que estar activada y cual
no para lograr el movimiento del rotor. El resuitatkl analisis realizado para obtener
la secuencia tanto para pasos como para medios pasmuestra en la Figura 3.35,
cuya representacion para la etapa de potencia sstraen el cuadro 3.11.

- I - A
I

: I FaseB

.

- I FaseC

: I

. I FaseD

.

I Fase

: I

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10/Pasos
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10, M1 12 13 14| 15 16 17 18 19 20 Medios pasos

Figura 3.35 Nueva secuencia en pasos y medios.pasos

En el diagrama de la Figura 3.35 el color rojo dicgm que esa fase debe tener una
polaridad positiva osea el flujo de la bobina emoa esa fase, el azul significa una
polaridad negativa osea el flujo de la bobina galeesa fase y el amarillo significa

circuito abierto lo que implica que por esa bolinahay flujo de entrada ni de salida.

Comparando las secuencias de conmutacion del cuiadlig que corresponde a la
nueva secuencia generada y la secuencia del c@ati2p la cual fue obtenida con
anterioridad del andlisis grafico y fue la primeecuencia generada para el motor de
cinco fases, se observa que la principal difereesigue en la nueva secuencia existen
momentos en los que el circuito se encuentra abyedn la secuencia anterior nunca
esta en circuito abierto; otra diferencia es ekorde las fases, se observa que la fase A
es la misma que la fase 1 pero la fase B corregpana fase 3, la fase C corresponde a
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la fase 5, la fase D corresponde a la fase 2, m®que la fase E corresponde a la fase
4, ésta es otra diferencia importante ya que esdatilas razones por la cual no funciono

la secuencia anterior (cuadro 3.12). Con el cu&dtd es posible también sacar un

diagrama grafico correspondiente a esta nueva seieuel cual se muestra en la Figura

3.36.

Paso

Fase A

Fase B

Fase C

Fase D

Fase E

Cuadro 3.11 Nueva secuencia de conmutacién para
la etapa de potencia del motor de cinco fases.

Paso

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Cuadro 3.12 Antigua secuencia de conmutacion para
la etapa de potencia del motor de cinco fases.

Figura 3.36 Representacion grafica de la nueveesea
de conmutacion para el motor de cinco fases.
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En la gréfica de la figura 3.36 la onda verde repméa el flujo en la fase A, la onda azul
representa el flujo en la fase B, la onda morageesenta el flujo en la fase C, la onda
roja corresponde al flujo en la fase D y la ondadia corresponde al flujo en la onda
E.

Del analisis realizado para deducir la secuen@atot por analogias utilizando el
conocimiento de la activacion de los motores de ydb®s fases generando tablas y
graficas correspondientes a las secuencias, y sdrmar el motor y observar el
embobinado interno del motor y su correspondiesit&t@r, junto con la interaccion que
tienen estos dos dependiendo de cual bobina segizata, se concluye que a pesar
gue se estuvo muy cerca de encontrar la secuenicel método descrito anteriormente
(el analisis grafico realizado al motor de doseg tlases), no es recomendaba utilizarlo
como infalible, ya que depende mucho del embobinatksno del motor, ya que en
este caso a pesar que la secuencia encontraddghbeiofuncionado si la colocacion de
las fases se hubiera conectado de forma correztse tendria el conocimiento del por
gué realmente esta secuencia realiza la conmutaci@h orden correcto, en cambio al
desarmar el motor y comprender la forma en queekerdenergizar las bobinas se tiene
el entendimiento del por qué deben de energizasesd forma a diferencia del primer
analisis realizado, en el segundo se requiere nncomiento mas amplio al igual que
tener cuidado en los pequeiios detalles que invlatrdescifrar el embobinado y
estructura de un motor, pero al tener estos doscaorentos conjuntos se tienen un
muy buen entendimiento del motor y la secuencialguectiva. Teniendo esta nueva
secuencia de activacion, lo siguiente a realiz@relsar la nueva secuencia en el motor.
Al realizar la conmutacion correspondiente en Epatde potencia, y comprobar la
estabilidad mecénica del rotor se comprobd, utililvalos circuitos de direccidon y
posicidon, que esta nueva secuencia es correcta.

3.4 Disefo de los circuitos

Una vez que el motor se movié de una forma establpaso siguiente fue disefiar el
circuito de potencia definitivo, también fue redder diseflar una tarjeta de
comunicaciéon que permitiera enviar y recibir datesde una computadora, un circuito
de control PID, una tarjeta que permitiera almacenar temporakenaigunos datos, un
circuito para controlar el laser, un circuito emeatto de controlar la velocidad de la
flecha del motor y un circuito de errores, est@eanto a la parte electronica, pero para
que todo esto funcionara adecuadamente, tambiéreduerido desarrollar un software
que permitiera manipular el codigo G y M de la magutransformarlo a un lenguaje
gue el circuito entienda y enviarlo por medio depustocolo a la electronica.

Se inici6 disefiando la parte electronica dejanda gaspués el desarrollo del software
y se decidi6 empezar con el circuito encargadolm@cenar los datos, para esto y al
igual que se hizo con los circuitos de posiciérirgation, se generé un diagrama que

" Controlador de tres modos constituido de un cophaporcional, un control integral y un control
derivativo, este control no tiene desviacioneslanrer y disminuye la tendencia a que se produzcan
oscilaciones.[16, 17, 18]
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permitiera visualizar la estructura general de esteuito, pero antes fue necesario
plantear algunas caracteristicas que debe cunspdirdesefio.

3.4.1 Disefio del circuito almacenador temporal deatios

Debido al disefio del circuito de posicién, es regiepara su funcionamiento 26 bits
para su activacion, 22 bits son para el compardegrosicion, un bit que probiene del
encoder y tres bits son requeridos en el circuaeahtrol para los contadores, dos de
estos bits se emplearan en la comunicacion comdaito temporal de datos, mientras
que los otros dos bits provienen del circuito deedtiion, esta tarjeta (tarjeta de
posicion) proporciona un bit. El circuito almaceoade encargara de mantener los
datos de posicion, de velocidad y algunas sefi@legtivacion requeridas en el sistema
(estos datos son enviados desde la computadordaparanipulacion del motor). Con
los requerimientos de este circuito definidos yaedo en cuenta que conforme avance
el disefio podrian cambiar, se inici6 el disefio ste eircuito. Se decidié dividirlo en
dos secciones principales (Figura 3.37), una eadargle almacenar y enviar los bits
requeridos y otra encargada de supervisar el foaoiento de esta tarjeta,
comprobando la activacién correcta de cada bit.

<:I g;rcuito Circuito <:|
|:> control. |:> almacenador. |:>

Figura 3.37 Diagrama general del circuito de alman@ento y su circuito de control.

Teniendo el diagrama mostrado en la Figura 3.3Bjgeliente paso fue desglosar la
actividad a realizar de estos dos circuitos; seaddeempezar con el circuito de
almacenamiento, este circuito debe tener la capdaie recibir datos, mantenerlos el
tiempo que se le indique e informar su estadoraliito de control.

Para que el circuito almacenador tenga la capacidatesplegar una cierta cantidad de
bits, en este caso se plantean que sea en forrakelpaise emplearan convertidores
serial-paralelo y para retroalimentar el estadestes bits con el fin de asegurar que la
informacion sea correcta se emplearan convertidoaealelo-serial; para controlar la
velocidad del motor se propone ocupar 16 bits, pardar la posicidon es necesario
utilizar 22 bits, mientras que para el motor se leapdos bits; al realizar la suma de
éstos se observa que son necesarios 40 bits de fparalela y dado que cada
convertidor serial-paralelo tiene ocho terminalesafelas de salida, se requiere emplear
por lo menos cinco de estos convertidores y panarteina retroalimentacion se
emplearan cinco convertidores paralelo-serial. Raegtivacion de estos componentes
se empled un multiplexor, un demultiplexor y urcgito interno controlando el disparo
de todos estos componentes, mientras que en aitoige control es requerido enviar
en forma serial el dato a cada uno de los conwedsdy comprobar que éstos fueran
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correctos, al igual que comprobar que el dato égsplo sea correcto; internamente este
circuito tendria que estar compuesto por compaeasdgrun circuito que sincronizara
todos los disparos. Con esta informacion se deaigié la tarjeta fuera capaz de
soportar 56 bits para tener una mayor cantidadatiessch almacenar (si fuera requerido),
asi como disefiar un circuito interno constituido pbdemultiplexor y el disparador
para cada uno de los latches (este circuito tezldrdmbre de circuito disparador) y por
ultimo disefiar un circuito interno que proporciam®rmacion del estado de las sefales
enviadas y recibidas. El esquema de este circd#ouna forma mas detallada, se
muestra en la Figura 3.38, mientras que la cordiggdn general del circuito de control
guedaria como se muestra en la Figura 3.39; astétoiesta compuesto por un circuito
capaz de comunicarse con el circuito de almacemamie¢ también proveera
informacion sobre errores en comunicacion y singemon; este circuito sera el que se
conectara con la tarjeta de comunicacion el cuat@®ecta con la computadora
principal.
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disparo. l l l

2

. . ®©
Circuito ‘1' J ‘l l —>
comparador. - - _>E

Convertidor Convertidor Convertidor C C C Convertidor 2

Ser-Par. Ser-Par. Ser-Par. Ser-Par. Ser-Par. Ser-Par. Ser-Par. * =
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Figura 3.38 Diagrama del circuito de almacenamiégrigporal.
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Figura 3.39 Diagrama del circuito de control para
el circuito de almacenamiento temporal.

Teniendo el diagrama del circuito de almacenamidatoporal (Figura 3.38) y el
diagrama del circuito de control para el circui® almacenamiento temporal (Figura
3.39) el siguiente paso fue armar los circuitosobpr su funcionamiento, en la Figura
3.40 se muestran estos dos circuitos armados &vbperd.
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Figura 3.40 Circuito de almacenamiento temporaintrol para el circuito de
almacenamiento temporal armados en protoboard.

Para probar el funcionamiento del circuito de alenatniento temporal y su circuito de
control se requiri6 enviarle datos de forma seriphra esto se ocupara el
microcontrolador Atmega 328, con una secuenciarprogda y por lo tanto conocida.
Al realizar las pruebas de funcionamiento a baauencia donde se enviaron distintas
secuencias, se comprob6 mediante leds el funciemaondel sistema, posteriormente
se incrementé la frecuencia de trabajo, para este debido a que por medio de leds no
seria posible asegurar el funcionamiento del sistesa recurrié al osciloscopio para
comprobar el funcionamiento y al circuito interr® etrores, ya que su funcionamiento
se habia comprobado en las pruebas a baja freaugsei sabia era correcto; al realizar
las pruebas se observd que el funcionamiento siglnsa es correcto ya que realiza lo
esperado (muestra de forma paralela los datos dowsign forma serial por el
microcontrolador Atmega 328).

3.4.2 Disefo del circuito de control de velocidad

Con el circuito de almacenamiento temporal y saudio de control funcionando, el

siguiente paso fue disefiar un circuito para coatria velocidad del rotor, para este
circuito se planteé utilizar convertidores digigalaldgico y un convertidor de voltaje-
frecuencia, de esta forma por medio de los bitstecotios en el circuito de

almacenamiento temporal, se puede manipular ladeahide pulsos que el sistema
puede dar, un diagrama de este circuito se muastieaFigura 3.41.
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Figura 3.41 Diagrama del circuito de control deoeelad.

Para controlar este circuito, como ya se mencieméanterioridad, se requieren 16 bits,
con una unica salida que envia pulsos a una fre@em forma digital; se armo y
comprobé el funcionamiento de este circuito intdndo distintas secuencias de bits y
comprobando en el osciloscopio el cambio en laugacia, en la Figura 3.42 se muestra
dicho circuito armado en protoboard.

4- 14
A PR
Lrpp

: l. v,
i - ~ LU

’ ‘ircuito-de:

Figura 3.42 Circuito de control de velocidad armadgrotoboard.

Con el circuito de control de velocidad construgd@robado, el paso siguiente fue
disefar un circuito para controlar la secuenciaatenutacion en la etapa de potencia,
esto con la finalidad de Unicamente manipular ekedido del motor, su direccién y su
velocidad, por lo que este circuito debia tenaralpacidad de manipular a la salida 10
bits, correspondientes a las ramas de la etapatéaqia, y en la entrada se tiene el
encendido, direccion y la velocidad; este circ@igtard controlado por el circuito de
velocidad y el circuito almacenador, en el diagraleda Figura 3.43 se muestra en un
esquema las entradas de control de este circuis lits de salida que se conectaran a
la etapa de potencia.
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Figura 3.43 Diagrama del circuito generador de
secuencia, sentido y encendido del motor.

La comprobacion de este circuito se realiz6 mediteds a baja frecuencia (entre 1 Hz
y 10 Hz), comprobando que las sefiales obtenidassalida fueran las adecuadas, al
introducir la direccién, velocidad y el encendidel anotor. Al tener esta primera
comprobacién del circuito, se probo junto con kpatde potencia a una frecuencia de
conmutacion superior a la anterior (mayor a 1 kiét)esultado fue que el rotor del
motor se movio y realizé las acciones corresponeéenlependiendo de la entrada
enviada al circuito generador, en la Figura 3.44nsestra este circuito armado en
protoboard.

Figura 3.44 Circuito generador de cuencia, sentehcendido del motor del motor.

3.4.3 Conectando los circuitos disefiados

Con el circuito de almacenamiento temporal, elutiocde control para el circuito de
almacenamiento temporal, el circuito de controvelecidad, el circuito de posicion, el
circuito de direccion y el circuito generador dewsncia, sentido y encendido del motor
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armados y funcionando, el siguiente paso a realimatda interconexion de todos los
circuitos construidos hasta este momento, cabelasefjae para este caso tuve que
realizar estos circuitos dos veces ya que cadadenellos controlan a un motor; las
interconexiones de estos circuitos se realizarotaderma representada en la Figura
3.45, donde se muestran las conexiones generdlesalgto completo; sin conectar la
etapa de potencia. No hay que olvidar que tamlaéng que disefiar y construir un
circuito de control para el laser, que permitieranipular todos los sistemas sin la
necesidad de intervencion manual, a excepcion degldacion de los gases; debido a la
complejidad existente en las conexiones de la mague opté por controlar los
relevadores existentes en dicha maquina, estoIciom @&e simplificar trabajo y evitar
problemas en el sistema.

Circuito de

control de Circuito
velocidad. generador
de
secuencia, |:>
sentido y
<:| N encendido
Circuito
del motor.
almacenador.

Circuito

de <:I Circuito de <:|

posicion. direccion.

Figura 3.45 Diagrama de los circuitos l6gicos dislef$ e interconectados.

En el disefio del circuito de control para el lasemo se plant6 activar los relevadores
existentes en la maquina, se emplearon otros We®s para activar los relevadores ya
existentes; debido a esta eleccidon y por la pad#ulide falla en un periodo mas corto al
del resto de lo circuitos, se plante6 construir tetaoalimentacion para informar el
estado de la tarjeta e indicar cual relevador fadi@ndo; para activar los relevadores y
asegurar que no causen ruido al resto de los ws;ee usaron optoacopladores, tanto
para su activacion como para su retroalimentadidnforma en que se activaron al
igual que se realizd con el circuito de almacen&d®empleando convertidores serial-
paralelo y para la retroalimentacion se utilizaconvertidores paralelo-serial; aparte de
estos componentes se tiene un circuito comparadargaber el estado del sistema. En
resumen, el circuito de control del laser esta o por tres circuitos mas pequefnos
los cuales tienen el nombre de circuito de acciosatm, circuito de relevadores vy el
circuito de retroalimentacion; en la Figura 3.46nsgestra un diagrama de la tarjeta
encargada de controlar el laser, mientras que €iglaa 3.47 se muestra este circuito
armado en protoboard incluyendo su circuito de oatitmentacion y el de
accionamiento.
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Figura 3.46 Diagrama del circuito de control dekla

Figura 3.47 Circuito de control del laser.

Los circuitos armados de almacenamiento tempokale econtrol para el circuito de
almacenamiento temporal, el de control de velogi@hdie posicion, el de direccion,
multiplicados por dos a excepcion del control deskl, se muestran en la Figura 3.48.
Teniendo estos circuitos funcionando, incluyendeieduito generador de secuencia,
sentido y encendido del motor, el siguiente ciuwat disefiar fue el de potencia;
anteriormente se construyo una etapa de potenaiatipo constituida por TBJ, pero en
esa etapa prototipo solo se consider6 la corrigamtgue no se tiene el dato de voltaje
del motor de pasos de cinco fases. Para encorsi@rveltaje se tomd la decision de
medir las sefiales (con ayuda de un osciloscoms)cliales se envian al motor por
medio del controlador existente en la maquina (otedor WDP 5-228) que aln
funciona.



102 CAPITULO 3 EL SISTEMA MOTRIZ

Figura 3.48 Circuitos armados en protoboard de @mamiento temporal, el de control
para el circuito de almacenamiento temporal, elatgrol de velocidad, el de posicion,
el de direccion (armados por duplicado a excepd@ontrol del laser).

En este punto del trabajo realizado y empleandoitositos:

* De almacenamiento temporal.

* De control para el circuito de almacenamiento tawlpo

» De control de velocidad.

* De posicion.

» De direccion y el circuito generador de secuersgatido y encendido del
motor.

» Etapa de potencia prototipo del motor de cincodase

Todos ellos armados en protoboard, funcionanddeecionectados como se muestra en
la Figura 3.45, el sistema motriz es capaz de @umagi enviandole posiciones
especificas al motor y con ayuda de un control GDFF el cual esté integrado en la
l6gica de estos circuitos, el motor llega a la gidsi esperada teniendo en consideracion
gue las pruebas realizadas fueron sin una carga dalflecha, la cual no se esta
considerada. Para la comunicacion con la electaopita computadora se emplea un
microcontrolador Atmega 328 sobre una tarjeta aalui

3.5 Disenando el circuito de potencia

Como ya se mencion6 con anterioridad, el siguiaiteuito a disefiar sera el de
potencia definitivo; para este disefio se requierecer el voltaje del motor de pasos,
para esto se tomo la decision de medir las sef@esayuda de un osciloscopio), que
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se envian al motor por medio del controlador eristen la maquina (controlador WDP
5-228) y que aun funciona, el resultado de esteljardue que el voltaje de operacion
del motor era de aproximadamente 300 V, a unadrega de 50 kHz, como se muestra
en la imagen de la Figura 3.49 obtenida con elasmpio.

Remove
Measrmnt

Figura 3.49 Sefiales obtenidas del controlador
(WDP 5-228) medidas en dos terminales del motor.

Conociendo el dato de voltaje de operacion del m@&@00V) y debido a que es muy
elevado, se opto por utilizar MOSFETS para la cooston de la etapa de potencia
final; esto porque el MOSFET es un dispositivo oaatlo por tension a diferencia de
los TBJ que son controlados por corriente, lo gueirga ventaja al comparar los dos
dispositivos, ya que resulta mas simple la acttragr desactivacion del MOSFET,
porque su estado de conduccion se consigue cuandtisge entre el Gate y el Source
sobrepasa de forma suficiente el voltaje de umhwatjue ocasiona que el MOSFET
permita el flujo; normalmente los MOSFETS, tienenwmbral de entre 10 y 20 V, en
cambio los TBJ necesitan una corriente de basengueenga al transistor en estado de
conduccion, la cual depende de la corriente delatot y debe de ser de al meno$ ¢/

el tiempo de respuesta del TBJ depende de la mpide que se puede suministrar la
corriente a la base, por lo que la utilizacion deMOSFET para la etapa de potencia
final es mucho mas conveniente por la facilidadadgvacion del dispositivo y las
capacidades tanto de voltaje como de corriente.

Para a abordar el problema del disefio de la etappotencia final, se recurrio al
controlador del motor que no funciona (controladDP 5-228), abriéndolo vy
observando la configuracion que posee (Figura 3.58) pudo observar que el
controlador en su etapa de potencia estd comppastidpalmente por MOSFETS vy al
realizar una busqueda de sus caracteristicas satelhgue todos son de canal N con
una capacidad de voltaje maximo de 500 V y underdg maxima de 8 A. También se
pudo comprobar que la mayoria de estos MOSFETSceoerciales, por lo que se
decidié intentar replicar esta misma etapa de p@erealizando algunos cambios.
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Figura 50 Etapa de potencia del controlador (WDOR8) montado en la maquina.

Conociendo las caracteristicas de los MOSFETS qustituyen la etapa de potencia
del controlador, se plante6 crear cinco ramas amohfiguracion mostrada en la Figura
3.51, con el fin de replicar lo observado en Igp&tde potencia existente y lograr la
conmutacion realizada con anterioridad; esta nwapa de potencia sera capaz de
soportar 500 V y una corriente de 8 A, y al igua¢ @n la etapa de potencia constituida
por TBJ (etapa de potencia del controlador proddtida nueva etapa tendra sus
circuitos de disparo idénticos para todas las ramas

5 5
A B C D E
5 5

Figura 3.51 Estructura general de la etapa de piaténal constituida por MOSFETS.

Una vez decidido el componente que se utilizara [maetapa de potencia (MOSFET),

el siguiente paso fue observar el comportamientasibobinas al enviarle la secuencia
de conmutacién en la etapa de potencia prototipeseltado de esto se muestra en la
Figura 3.52, en la que se observa que en la babxiséen picos de voltaje los cuales

pueden llegar a dafar la etapa de potencia poruéo sg requiere un circuito de

proteccion.
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Figura 3.52 Sefiales con picos de voltaje en la atexion
de dos bobina (en la etapa de potencia prototipo).

El circuito de proteccidon a disefiar para la etagpaatencia tiene que soportar el voltaje
propuesto de 300 V; para construir este circuipyobarlo primero se requirié6 armar y
probar la nueva etapa de potencia. De la infornmagidienida en la prueba realizada en
el controlador existente, la etapa de potencia geder realizar una conmutacién a 50
kHz y un voltaje de 300 V, lo que complica el diszgf@ que el sistema no solo debe
soportar el voltaje sino también debe respondersta &ecuencia. Al probar el
funcionamiento de diversos circuitos de dispamalfnente se optd por la propuesta en
la que las ramas superiores estdn compuestas paduente independiente cada una y
solo una fuente para las ramas inferiores (en $otal6 fuentes para las cinco ramas); en
la Figura 3.53 se muestra un diagrama que repeesstd idea.
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Figura 3.53 Diagrama de la etapa de potencia coasva
fuentes correspondientes a los circuitos de disparo

Con la eleccidon realizada para alimentar el ciccule disparo (Figura 3.53), fue
nesesario emplear optoacopladores para encendempadde los circuitos de disparo,
debido a que tienen referencias diferentes, lakesu® pueden unirse en una sola. El
hecho de emplear optoacopladores complica el disaingque el optoacoplador no
siempre es capaz de conmutar a una frecuencig altaeste caso el circuito trabaja a
una frecuencia de 50 kHz, por lo que primero seiezg caracterizar la respuesta del
optoacoplador y en base a su velocidad maximagpeiesta el sistema estara sometido
a esta limitante. Independientemente de los oppdadores, se construyo el circuito de
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disparo y al caracterizarlo se observo que sopaifi@cuencia propuesta de 50 kHz sin
ningun problema (el circuito de disparo fue actovadediante una sefial logica y
probado sin los optoacopladores).

Al realizar las pruebas de conmutacion a un ciocwptoacoplador, se inicio
incrementando gradualmente la frecuencia y en dlosospio se observd el
comportamiento del circuito ante diferentes frecies) los resultados de esta
caracterizacion a grandes rasgos, fue que mielatrfiecuencia se incrementa con un
ciclo de trabajo del 50%, la respuesta de voltajectcuito optoacoplador disminuye
conforme la frecuencia se incrementa, pero si elocde trabajo se cambia en
proporciones menores al 50%, el circuito optoaacplaes capaz de soportar
frecuencias mas altas sin disminuir tan rotundaenehvoltaje que entrega, pero aun asi
existe un punto limite de frecuencia en el cualogloacoplador no es capaz de
responder. En la Figura 3.54, se muestra el rekulth comparar dos optoacopladores
distintos a una frecuencia de 80 kHz con un ciedrdbajo del 15%; en la imagen se
puede observar como a pesar de que los comporenpgsados para el circuito son los
mismos a excepcidn del optoacoplador, las resmiestamuy distintas entre si.

N & -t'rﬂ-!-ﬂ-rv!‘r‘r!"--rv-t-oﬂj‘

Figura 3.54 Conmutacion de dos circuitos con dssndos optoacopladores a una
frecuencia de 80 kHz y un ciclo de trabajo del 15%.

Una vez que se realiz6 esta prueba, se intercaonbi@s optoacopladores y el resultado
fue muy parecido a lo mostrado en la Figura 3.64que permite concluir que el
circuito de disparo se ve afectado por la sefialemwéa el optoacoplador y no por los
componentes que lo integran. En la Figura 3.55bserga el efecto causado por las
diferencias en la sefal de activacion del circdéalisparo sobre la conmutacién de los
dispositivos de disaparo, lo que podria ocasiomarcarto circuito, en la rama de
potencia, causando que la etapa se caliente iraream@ente y probablemente que falle.
Con estos resultados se decidio utilizar el TILHLE corresponde a la sefial mas
grande mostrada en la Figura 3.54 (la sefial ma@s®ada parte inferior), esta eleccion
se baso6 en una prueba de respuesta realizadaceal lse prob6 la conmutacion de los
dos optoacopladores a una frecuencia superior allds$1z, la cual dio como resultado
que el TIL111 continué conmutando a una frecuemoi@s elevada a la del otro
componente, también se eligio este componentelpaitaje que suministraba ya que
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el otro circuito, conforme la frecuencia aumentabdavoltaje disminuyé en una
proporcion mayor a la del TIL111.

1 41 High
1 146 V¥

“2H
14.2

Figura 3.55 Respuesta en el circuito de disparaded
desfase existente en los del optoacoplador.

Con la eleccion del optoacoplador realizada, elisije paso fue comparar el
comportamiento en conmutacion de estos dos opttztmmes, al introducirles la
misma sefal de entrada (a una frecuencia de 80ykktzciclo de trabajo del 15%), la
Figura 3.56 muestra el resultado de esta comparasgdpuede apreciar que las sefiales
son muy parecidas lo que reduce la posibilidad mlecarto circuito en la etapa de
potencia.
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Figura 3.56 Comparacion de dos TIL111 en conmutacio
con la misma sefal de entrada.

Pero a pesar que la conmutacion en el circuitoagpigador es muy similar (Figura
3.56), el efecto resultante en el circuito de dispges apreciable como se muestra en la
Figura 3.57, donde se presenta lo que ocurridtaddocir la misma sefiales de los dos
circuitos optoacopladores (la sefal de entradasaciicuitos optoacopladores es la
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misma), se observa que aunque el desfase es raenagsta presente y si no se tiene en
consideracion al realizar la conmutacion el ciwdié potencia puede llegar a fallar.

Figura 3.57 Desfase en el circuito de disparo debid
la respuesta del optoacoplador (dos TIL111).

El problema del desfase en las sefales de respdelsido al desfase existente en el
circuito optoacoplador cuyas sefiales se muestradaehRigura 3.56, también es
apreciable en la respuesta del MOSFET como se\abeer la Figura 3.58, donde se
realizo una prueba a dos MOSFETS con este tipaat@gma, se aprecia que a pesar
gue a los dos MOSFETS se les envia la misma ssiiaéspuesta en su conmutacion es
completamente diferente (esta prueba es en laggaprecia mejor este problema y cabe
sefalar que es la misma sefial introducida queserakkns expuestos anteriormente).

Figura 3.58 Desfase en la respuesta del MOSFET
debida a la respuesta del circuito optoacoplador.

La forma que se encontrd para resolver el probléengonmutaciéon en el optoacoplador
fueron dos las cuales son:
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1. Cambiar los valores de resistencias en el cir@aptoacoplador y agregarle un
capacitor a este mismo circuito.

2. La otra solucion complementaria a la anterior egaera sefial de activacion de
tal forma que al realizar la conmutacién nuncaeseir corto circuito.

Con estas dos soluciones se logro obtener unaigatbde conmutacion adecuada para
el sistema (muy aproximada a los 50 kHz planteadomicio), con el circuito de
disparo caracterizado y funcionando, el siguierdsopes lograr que el sistema de
potencia funcione a un voltaje aproximado a los\80para esto primero hay que quitar
los picos de voltaje, los cuales se aprecian éigiara 3.58, donde se observa como en
la activaciéon del MOSFET se tiene un pico, estenmigproblema se muestra en la
Figura 3.59, donde al igual que en el caso antsgoobservan estos mismos picos de
voltaje al realizar la conmutaciéon del MOSFET. Caleéialar que estas pruebas se
realizaron conectando una carga resistiva y commdotados ramas de la etapa de
potencia del MOSFET, esto con la finalidad de Umigate observar la respuesta de la
etapa de potencia ante la carga resistiva.

Figura 3.59 Picos de voltaje presentes en
la conmutacion del MOSFET.

En la Figura 3.60 se aprecian los picos de vo#zistentes tanto en la conmutacion del
MOSFET (sefial superior de la Figura 3.60) comadnénte que alimenta al motor
(sefial inferior de la Figura 3.60).

Figura 3.60 Picos de voltaje en la conmutacion del
MOSFET y en la fuente de alimentacion.
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Los picos de voltaje también estan presentes tamtta parte inferior de la rama de
potencia (sefial inferior de la Figura 3.61) comdegparte superior (sefial superior de la
Figura 3.61), en la Figura 3.61 se muestra lo mu@n las dos secciones de la misma
rama, aunque estos picos estan presentes en lagaides de la misma rama, los picos
de voltaje se manifiestan de distinta forma.

Figura 3.61 Picos de voltaje en la rama de potencia
(conmutacion del MOSFET superior e inferior).

Un ejemplo del comportamiento de la conmutaciénlaemama de potencia, con la

presencia de los picos de voltaje en un periodiledgo mas amplio, se muestra en la
Figura 3.62, donde se observa que la conmutaciéesmauy uniforme debida a todos

estos picos de voltaje.

Figura 3.62 Picos de voltaje presentes en la coacitut
del MOSFET (parte superior e inferior de la rama).

Es importante quitar o amortiguar los picos deajejtya que en ocasiones estos picos
pueden llegar a ser muy grandes y ocasionar geafpea de potencia falle al recibir un
voltaje mayor al que soporta la etapa. Un ejemplesto se muestra en la Figura 3.63,
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donde la etapa de potencia se esta alimentandaumcovoltaje de 63 V, se puede
apreciar que en ciertas ocasiones el voltaje d¢ é8 superado por los picos. La etapa
de potencia en este caso es capaz de soportarylrienale dichos picos ya que su
capacidad maxima es de 500 V, pero como en algoresiones los picos de voltaje
son muy superiores a la capacidad méaxima de |la elagpotencia, en este caso se tiene
un pico de voltaje de aproximadamente 1.78 kV le supera por mucho la capacidad
de la etapa y el voltaje de alimentacion, si a@pie de problemas no se solucionan, al
incrementar el voltaje estos picos también crecgranetapa no serd capaz de soportar

los voltajes excedentes, esta es la principal r@aba quitar lo mas posible estos picos
de voltaje.

Figura 3.63 Pico de voltaje excesivo durante larastacion del MOSFET.

Al colocar el primer disefio del amortiguador alcgito de potencia se obtuvo lo
mostrado en la Figura 3.64, donde se aprecia gugidos de voltaje en la conmutacion
de los MOSFETS se ven reducidos al compararlodaomostrado en la Figura 3.59,
pero a pesar que estos picos de voltaje se redujedavia estan presentes y pueden
causar problemas al incrementar el voltaje por le dalta ajustar el circuito
amortiguador.

Figura 3.64 Pico de voltaje presentes en la corgiantale la etapa
de potencia con amortiguador de picos de voltajkiiico.
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Al realizar diversas pruebas con distintos ciralitimortiguadores, colocando este
circuito amortiguador en distintas posiciones dealaa de potencia y cambiando los
valores de los elementos que lo integran, se Iqgiar considerablemente estos picos
de voltaje como se muestra en la Figura 3.65, do@d®o estan presentes en la
conmutacion a diferencia de lo mostrado en lasrB&g8.64 y 3.59.

Figura 3.65 Conmutacion en el MOSFET sin picosaltaje.

El efecto del amortiguador de voltaje, tambiénprecable en la Figura 3.66, donde al
compararla con la Figura 3.60, se aprecia querenatacion en el MOSFET asi como
en la fuente que alimenta al motor se comportandsferma mas estable, sin tantos
picos de voltaje.

Figura 3.66 Conmutacion y fuente de alimentacion
con amortiguador (reduccion de picos).

El efecto de la reduccion de los picos de voltgeidb al amortiguador colocado en la
etapa de potencia, también se aprecia en la F&j6va donde el tiempo de muestreo es
mayor y al compararla con la Figura 3.62, se olassgne en un periodo mas largo las
conmutaciones son mas estables y los picos dejemlf@mesentes son minimos o
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inexistente para un voltaje de alimentacién del anate 160 V, por lo que la
importancia de colocar y ajustar un circuito angudidor y de proteccion al sistema de
potencia es muy importante.
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Figura 3.67 Conmutacion del MOSFET con
amortiguador integrado en la etapa de potencia.

Con el circuito de proteccion y amortiguador fumeindo en la etapa de potencia, el
siguiente paso es llegar a los 300 V, para estocsementard el voltaje gradualmente,
comprobando la respuesta de la etapa de potenc@rgborard su funcionamiento
adecuado, siguiendo el procedimiento antes meraiprse logré llegar a los 300 V,
con una bobina del motor conectada a una ramaetapa de potencia, pero al conectar
todas las bobinas a las ramas de la etapa de @teagresentaron algunos problemas
en la conmutacion del MOSFET, en la Figura 3.68nagestran tanto la sefal
proveniente del circuito de disparo y la sefial alentutacion del MOSFET, se observa
que en algunas secciones del encendido se presghbaen la sefial, mismas que se
encontrd provienen del circuito de disparo, esto se presento en la parte superior de
la rama. Esto mismo ocurrié en las otras ramasadetdpa de potencia, pero en una
proporcion mayor a la expuesta en la Figura 3.6&ste caso se muestra la rama mas
afectadas por el ruido, en la Figura 3.69 se ptadarsefial proveniente del circuito de
disparo y la respuesta del MOSFET, se observalguede proveniente del circuito de
disparo ocasiona que la respuesta del MOSFET ndaseaperada, en este caso se
trabaja con un voltaje de alimentacion de 120 \4 pesar que en la Figura 3.69 se
observa que el voltaje es menor (CH1 112 V), seeddbruido ya que conmuta el
MOSFET en un momento indeseado, mientras que e¢rirentar el voltaje como se
muestra en la Figura 3.70, el ruido presente ecireliito de disparo se incrementa
mientra que el MOSFET empieza a dejar de conmrgduciendo el voltaje del motor,
en este caso se alimenta el motor con un voltajdGfe V, al igual que ocurrid
anteriormente el voltaje mostrado es menor (CH1\IR8 la explicacion de esto es la
misma que en el caso anterior.
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Figura 3.68 Ruido presente en la conmutacion delitd de
disparo (sefial inferior) afectando la respuestdf@SFET
(sefial superior) con un voltaje de alimentacio2ee V.

Figura 3.69 Ruido presente en el circuito de dispéectando la respuesta del
MOSFET con un voltaje de alimentacién de 120V.

Una solucion que se le dio al problema de ruidsemte en el circuito de disparo
aunque no definitiva, fue cambiar el valor de alpinmesistencias en el circuito.
También se le agregaron capacitores de distintlmsegubicados en diferentes partes
de este y también se le agregaron resistenciaaldees grandes con el fin de aterrizar
el circuito y generando divisores de voltaje, aluitado de estos cambios se muestran
en la Figura 3.71, donde se observa la misma sefi@spondiente a la Figura 3.68, se
aprecia que el comportamiento del circuito de dispadel MOSFET es mas estable
aunque no en su totalidad, ya que esta imagenseeela rama menos afectada por
este ruido y en algunas secciones se observo, lqoceito presentaba este ruido
aunque minimo aun estaba presente, pero en eldealsorama que presento el mayor
ruido en el circuito de disparo aunque el ruidoreshor, al compararlo con la sefial
obtenida del circuito de disparo sin el cambioanresistencias y la colocacion de los
capacitores sigue presente, como se muestra egueaR3.72 donde se comparan las



CAPITULO 3 EL SISTEMA MOTRIZ 115

sefales de la rama mostrada en la Figura 3.7Xama mostrada en las Figuras 3.69 y
3.70, se aprecia que el ruido presente en el tircwa es tanto como en el caso anterior,
pero aun esta presente y si el voltaje se increananpropuesto (300 V), el circuito
tenderia a entrar en corto circuito debido al rujglesente ya que activaria y
desactivaria el MOSFET en un momento indeseado.

Figura 3.71 Respuesta del circuito de disparo (gefeior) y conmutacion
del MOSFET (sefial superior) con un voltaje de atitaeion de 295 V.

Figura 3.72 Rama mas afectada por el ruido preseni@ conmutacion
del circuito de disparo a un voltaje de alimentacdé 160 V.

Al seguir ajustando el circuito de disparo de maasuperior cambiando los valores de
resistencias y capacitores, e ir comprobando datidmamiento de este en todas sus
etapas, se logro corregir la mayoria de los proasede ruido a excepcion del ruido
presente en la conmutacion del optoacoplador, iaéx de esto es que solo en dos de
las cinco ramas presentes en el circuito ocurt@araeglo (Figura 3.73), mientras que las
otras tres ramas presentaban un comportamientdabbeplo que llevo a pensar que
probablemente este ruido podria deberse a lashwatt, debido a las velocidades de
conmutacion y al voltaje que se esta manejandta Eigura 3.74 se muestra el maximo
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voltaje que se logro alcanzar en protoborad carsgebblemas, ya que si se aumentaba
el voltaje el ruido se incrementaba ocasionandol@uama entrara en corto circuito, se
puede observar que a 200 V el sistema se compentaal forma mas estable pero aun
esta presente el ruido, y debido a la velocidadcdemutacion a la que estara
funcionando el sistema, se decidié reducir el yoltle operacion del motor a 100 V,
esto con el fin de proteger la etapa de potentitgrelo que se queme y cumpliendo la
necesidad de accionarlo.

Figura 3.73 Ruido presente en la conmutacién en el
circuito optoacoplador y en el MOSFET.

Figura 3.74 Conmutacion del MOSFET con su voltagximo
alcanzado con ruido presente en el circuito deadsp

En la Figura 3.75 se muestra lo que ocurre espanifnte en el circuito de disparo
(sefial superior), debido al problema del ruido texie en el optoacoplador (sefal
inferior), se observa como la sefial del circuitoddgaro se reduce debido a que los
componentes ya no son capaces de conmutar a l@idadoque el ruido esta
provocando, esto ocurre cuando el voltaje en lpaetie potencia se incremente y solo
ocurre en la parte superior de la rama de potencia.
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Figura 3.75 Representacion del ruido existentd en e
optoacoplador y la respuesta del circuito de dspar

Figura 3.76 Acercamiento del ruido presente en el
optoacoplador y la respuesta del circuito de dspar

En la Figura 3.76 se muestra un acercamiento ¢ presente en la conmutacion del
optoacoplador, al igual que se observa lo ocuridda respuesta de todo el circuito de
disparo, se aprecia como el circuito de disparmosenuta a pesar que no es lo deseado,
mientras que en la Figura 3.77 se muestra lo que@cuando se cambian algunos
valores de resistencias y se le agregan capagciijoees aun asi es perceptible que el
ruido esta presente, y si el voltaje se incremeste ruido también se incrementa
ocasionando algo parecido a lo mostrado en lag&sgi76, 3.75.
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Figura 3.77 Ruido en el circuito de disparo y optgpdador
con capacitores y resistencias especificas.

Al realizar la prueba a 100 V se comprob6 que @ébmioinciona de una forma estable y
la etapa de potencia no sufri6 ningun calentamiextesivo, esta prueba se realizd
montando el motor en la maquina y accionando lancacion del motor, se observo
que con 50 V el rotor ya era capaz de moverse copleta libertad, al ponerle carga a
la mesa y consecutivamente intentando detenertdbservo que el motor accionado a
50 V funciona sin ningun problema por lo que enctusion el motor se alimentara con
un voltaje méximo de 100 V para evitar cualquierbpema con el ruido presente en el
circuito de disparo, en la Figura 3.78 se muestca@uito correspondiente a la etapa de
potencia armado en protoboard, del cual se obtvils figuras anteriores y el cual
sera la etapa de potencia definitiva para el maearinco fases.

Con la etapa de potencia funcionando falta disefiarircuito PID y el circuito de
comunicacién, aparte de estos dos circuitos essagoedisefiar un circuito general de
errores, este circuito mostrara en forma de numlesogrrores que se presenten en el
sistema, este circuito facilitara ubicar la tarjgte este fallando para de esta forma
ubicar y arreglar el error presente.

Flgura 3. 78 Etapa de potenma armada en protoboard
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Con el avance actual el sistema es capaz de fuaraton la diferencia que para cada
motor, asi como para controlar el laser se requier@duino que se comunique a la
computadora y al software disefiado para esta accion

3.6 El disefo del circuito PID

El siguiente circuito a disefiar sera el encargadd’tD, este circuito estara compuesto
por un microcontrolador atmega 328 el cual tendognamado el PID, ademas este
circuito tendra integrado un control de velocidaeko para poder unirlo con el sistema
es requerido construir un circuito que una el PIBI gircuito de control de velocidad

existente para que interactien en conjunto, peresan caso el circuito de control de
velocidad en lugar de enviar las pulsaciones rédgeeral motor estara encargado de
limitar la velocidad maxima a la que se muevadaltfh del motor, el dato de posicion
actual se obtendra de un circuito DAC el cual dena retroalimentacion de la posicion
en la que se encuentra el motor, el dato de posidi® referencia se enviara
directamente al microcontrolador de forma serial,l& Figura 3.79 se muestra un
esquema que representa la configuracion gener&lDel

Circuito de
control de e q
velocidad. Circuito :> apa de
generador potencia.
de
secuencia,
sentido y
i ircui dido
Tarjeta de Circuito encen
ﬁ > | PID. : > iy
comunicacion. de union. del motor. Motor.
Circuito de Circuito de E
ircui < : ncoder.
Circuito DAC. posicion. direccion.

Figura 3.79 Diagrama del control PID.

Como se puede observar en el diagrama de la FRy@E algunos de los circuitos
requeridos para el control PID ya estan construmwe hace falta disefiar y construir la
tarjeta de comunicacion, el circuito de union ycietuito DAC, aparte es requerido
crear un programa en el microcontrolador, que ediarama representa al circuito
PID, por lo que se iniciara desarollando el progrétD que ird en el microcontrolador,
el programa del PID esta constituido por dos easadina es la posicion actual
introducida por el circuito DAC, la segunda es md@rada serial que da la posicién de
referencia. En la salida del PID se tiene el senti@ giro del motor, el encendido del
motor y la velocidad a la que debera girar el rdrmotor.

El programa correspondiente al circuito PID se deBa en lenguaje C que
posteriormente se programo en el microcontrolap@ra probar el funcionamiento del
programa se empleo un osciloscopio para comprobaambio de velocidad, un
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potenciometro y la computadora para tener las @éaréaltantes y con ayuda de leds se
comprobd que el programa funcionaba, pero es rlpuperobarlo en el sistema para
comprobar que su funcionamiento es adecuado, pprdel siguiente paso requerido es
disefar el circuito DAC que dara la posicion actielmotor.

El circuito DAC realizara la conversion de los datte posicion por vuelta y posicion
en cada vuelta del rotor del motor (estos datovigmen del circuito de posicion
diseflado y construido anteriormente), la convend®estos datos seran introducidos a
un circuito de regulacion de voltaje, para quesalizar la conversion y unir los voltajes
correspondientes de los circuitos la lectura deaj@ken el microcontrolador no supere 5
V, y que la lectura del voltaje corresponda al vale referencia enviado, un esquema
de este circuito se muestra en la Figura 3.80,eposiente el circuito DAC fue
armado y probado introduciéndole sefiales correspotes a distintas posiciones del
motor y corroborando el voltaje obtenido, el remddt fue que la conversion y el
circuito regulador realizaron las acciones plardsaeh su disefo, este circuito armado
en protoboard se muestra en la Figura 3.81.

Tarjeta de
comunicacion. E> E>

Salida de
[ ] control

Circuito

regulador de <« Contador de

voltaje. posicion.

Circuito DAC
Contador de
< vueltas.

Figura 3.81 Circuito DAC armado en protoboard.
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Con el circuito DAC funcionando, el siguiente citoua disefiar sera el circuito de
union, el cual tendra que manipular las sefalesnodds del PID (velocidad, direccidon
y encendido del motor) y la sefial del circuito datml de velocidad, el cual cambiara
su funcién para limitar la velocidad que el motmaazard como maximo. A la salida
de este circuito se deben de obtener las sefatesareas para el circuito generador,
este circuito solo requiere de tres entradas pareidnar las cuales son el sentido del
motor, su encendido y la velocidad a la que debsta@ funcionando, dos de estas tres
sefales ya se tienen del PID por lo que el ciralgt@nion anicamente debe de trabajar
con las dos sefales de velocidad (velocidad ol#ehedl PID y la obtenida del circuito
de control de velocidad), por lo que el circuitoadatrol de velocidad y el circuito de
unién pueden unirse en un Unico circuito, el caatitd el nombre de circuito de control
y unidn de velocidades, este nuevo circuito tema@apacidad de estos dos circuitos,
reduciendo de esta forma la cantidad de componanigkzar.

3.6.1 El nuevo circuito de velocidad

Con la idea de unir el circuito de control de valad y el circuito de unién en un unico
circuito denominado circuito de control y uniénwagocidades, se tiene que realizar un
analisis de las sefales de entrada, la forma dmegeio estos datos y la salida de este
circuito. Del circuito de control de velocidad snen 16 bits para su funcionamiento,
con la sefal de velocidad obtenida del PID se tigpreeeste nuevo circuito trabajara con
17 bits de entrada, y tendra una salida correspatalia la velocidad del rotor, pero
para trabajar con la sefial de velocidad obtenidd@t® (esta sefial es un PWM), es
requerido disefar un circuito que convierta unalBiiVM proveniente del PID a una
sefal analdgica de voltaje con la cual trabajatadigura 3.82 se muestra un esquema
de este nuevo circuito conjuntando al circuito detiwl de velocidad y al circuito de
union.

wois (= Convertidor Control y Convertidor
|:> =| digital —> | comparacién | —| analégicoa |—> I:>
=| analégico. de voltajes. frecuencia.
bit Convertidor
—>|- PWMa ]
voltaje.

Figura 3.82 Diagrama del circuito de control y umde velocidades.

Al realizar el nuevo circuito de control y union docidades ,el esquema mostrado en
la Figura 3.79 sufre algunas modificaciones, cantmade esta forma la estructura del
PID, la nueva configuracion del circuito de contfdD queda como se muestra en la
Figura 3.83, ya teniendo el diagrama general deduito de control y unién de
velocidades, se prosiguié a armarlo y probarloesliltado fue que el circuito completo
realizaba las acciones esperadas con la pequediartdifa que al construir dos de estos
circuitos se tenian pequefias diferencias en laidrega de salidas, esto debido a los
capacitores presentes en el circuito, pero alaj@ste circuito observando su respuesta
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dependiendo de la sefal de entrada e ir ajustdruiic@ito se consigo asemejar los dos
circuitos correspondientes a los dos motores, €iglara 3.84 se muestra el circuito de
control y union de velocidades armado en protohoard

Tarjeta de
comunicacion.

0 16 bits | =| Convertidor Control y
:> digital 9 comparacion

analégico. de voltajes.

Convertidor Convertidor
PID. _  PWMa analégico a
:> voltaje. frecuencia.
Circuito
DAC
¢ Circuito generador de Etapa d
Circuito secuencia, sentido y :pa ce
regulador de encendido del motor. potenca.

voltaje. g
Circuito Contador de ' ,
‘ <2 | € posicion.

— P

Contador de Circuito g

vueltas. <= de
direccion. <: Encoder.

Figura 3.83 Diagrama del control PID nueva confgign.

it b
. e AS e b
s |
1

Figura 3.84 Circuito de control y unién de velocida armado en protoboard.
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3.7 El disefo de la tarjeta de comunicacion

Con los circuitos de control y uniéon de velocidade® y el circuito DAC solo falta
disefiar el circuito de comunicaciones para tengogdos circuitos requeridos para el
PID, el circuito de comunicaciones debe enviarsi$ales correspondientes a los dos
motores y al laser, este circuito estara conformaatocuatro microcontroladores los
cuales tendran distintas funciones entre ellos, ddbb®stos microcontroladores seran
para la comunicacion con los motores, un microodsdior para la comunicacion con la
tarjeta del laser y el cuarto microcontrolador ®steomo maestro de los otros tres
microcontroladores y se comunicara con la compugadm la Figura 3.85 se muestra
un diagrama representativo de esta configuracion.

9 Microcontrolador.

Microcontrolador. |—>

% Microcontrolador. 9

\% Microcontrolador. 9

Figura 3.85 Diagrama del circuito de comunicacion.

La idea principal del circuito de comunicacion, ®ner comunicacion con la
computadora por medio de RS232 con el microcortanlanaestro, los tipos de
comunicaciones planteadas para esta tarjeta fulerdios tipos:

» La primera es comunicarse con el microcontroladaestro empleando RS232
y posteriormente el microcontrolador maestro se wooara por el mismo
protocolo con los otros tres microcontroladores.

« La segunda opcion fue comunicarse de igual forma R8232 con el
microcontrolador maestro, pero en este caso seadeupomunicacion SPI con
los otros tres microcontroladores.

La opcidn que se tomo fue el utilizar la comuniéaciSPI para los otros tres
microcontroladores, esto se plante6 de esta forama plejar libre el puerto de
comunicacion RS232 de los microcontroladores y acupsta comunicacion en
cualquier otra tarea. Como ya se menciono el mixrivolador maestro se comunicara
por SPI a los otros tres microcontroladores, losaless enviaran los datos
correspondientes a cada una de las tarjetas (dweaontroladores para los motores y
uno para el laser), en el caso de los microcomtonés conectados a los motores y
debido a que es requerido enviarles datos por RY2Baato de posicion) al
microcontrolador con el PID, la opcién tomada p&emitilizar el puerto RS232 para
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comunicarse con los microcontroladores con el mogrdel PID, en la Figura 3.86 se
muestra la ubicacion de estas comunicaciones.

Para la comunicacion con la computadora y podérartiel puerto USB, en la salida
del puerto se colocara un convertidor USB-RS23@ual se conectara a la tarjeta (al
microcontrolador maestro) y permitira la comunidac¢i todo el protocolo de
comunicacién tanto en RS232 como en SPI se reaizélenguaje C el cual
posteriormente fue programado en cada uno de la®oointroladores.

RS232
Microcontrolador.
Maestro.

NN MOTOR
Microcontrolador. 5 ;

SPI Motor 1.

RS232 PID
MOTOR

\% Microcontrolador. E ;
<>

SPI Motor 2.
RS232 PID

\H Microcontrolador.
SPI

Laser.

Laser

Figura 3.86 Diagrama de la tarjeta de comunicaciostrando
los protocolos en cada uno de los microcontrolalore

Las pruebas del protocolo y funcionamiento de figtia de comunicacién se realizaron
Gnicamente en simulacion, por lo que falta realpraiebas en un prototipo fisico para
asegurar su funcionamiento.

Teniendo la tarjeta de comunicacion disefiadageieste y Gltimo circuito a disefiar es
el circuito de errores, este circuito tiene la lioed desplegar en forma de namero el
error ocurrido en la tarjeta, teniendo en cuent® golo mostrara los errores
considerados.

3.8 El disefio del circuito de errores

Se construiran dos circuitos de errores corresgotes a los dos motores encontrados
en la maquina y un circuito para la tarjeta detdasste circuito estara constituido por
un display de siete segmentos el cual serviran atespliegue del error, también tendra
un decodificador ya que cada tarjeta recibira egatel circuito del motor uno, motor
dos y del circuito del laser, este decodificadab&jara en conjunto con un circuito que
identifica el error existente y envia el dato cependiente al decodificador para
posteriormente mostrar el error en el display étessegmentos, en la Figura 3.87 se
muestra un diagrama que representa la estructudisééo de este circuito.
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Circuit Siete
I:> o segmentos.
identificador.
O
Circuito ED 'O
decodificador.
|

Figura 3.87 Diagrama del circuito de errores.

Es importante sefialar el hecho de que el circ@tertbres disefiado para este proposito
pudo ser Unico, esto se refiere a disefiar y canstna tarjeta de errores general (para
los dos motores y para la tarjeta del laser), i bubiera sido mas barato y préactico,
pero debido a que se planea que cada circuito d&rnirabaje en un futuro en otros
sistemas, esta opcidbn no hubiera permitido conacdependientemente el error
existente en cada uno de los motores ya que letdade errores tendria que estar
conectada a la tarjeta del laser asi como a dasresopara realizar su funcion.

Una vez que se realiz0 la légica correspondiertada uno de los errores (una légica
para las dos tarjetas de los motores y otra logaa la tarjeta correspondiente al

control del laser), este circuito fue armado y pdi las pruebas se realizaron

introduciendo los errores en forma de bits losesabn correspondientes a los errores
planteados de las tarjetas, se comprobo el funci@mmo de este circuito cuando los

errores fueron desplegados de forma correcta, éiglara 3.88 se muestran los tres

circuitos de errores armados en protoboard.
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3.9 Resumen del capitulo y avance del trabajo

En este capitulo se mostraron los principales probas presentes en la etapa de
potencia asi como la forma que se planted pardvezstichos problemas, también se
describe la secuencia final a la cual se llegd pacionar un motor de pasos de cinco
fases y la forma en que se fue abordando estegpnabltambién se mostro a grandes
rasgos los circuitos diseflados y construidos placardgrol de los motores asi como de
los sistemas del laser, es importante sefalar gjios eircuitos son prototipos por lo
cual estan sujetos a muchas mejoras tanto en egamiento de los datos como en su
estructura general, pero con esta base de pagtidasarrollo de las nuevas versiones de
control para los motores asi como de la maquirfaciiéa considerablemente ya que no
se parte de cero. Hasta este punto, con los @scaitmados y funcionando, los cuales
se mencionan a continuacion:

« Circuito de errores.

» Circuito de posicion.

» Circuito de direccion.

» Circuito de control para el circuito de almacenartogemporal.
» Circuito de almacenamiento temporal.

» Circuito DAC.

» Circuito generador de secuencia, sentido y encerdBtimotor.
» Circuito de control y unién de velocidades.

» Circuito del PID.

» El circuito de potencia.

» Circuito de control del laser.

» Circuito de comunicaciones.

Con todos estos circuitos se tienen los elemerdgossarios para manipular la posicion
de la mesa de coordenadas, al igual que la capladelananipular los sistemas que
componen el laser sin una intervencion manual darits pero es necesario desarrollar
un software que permita automatizar el procesoatieseya que en el punto actual solo
se dispone de una comunicacion con los motoresagel permitiendo realizar acciones
simples, lo que complica el realizar procesos cejopl de manufactura ya que se
requiere de la intervencion del operador para meaiganto el movimiento de la pieza
como el encendido y apagado del laser.

Todos los circuitos que trabajan en conjunto corsislema motriz para lograr el
movimiento de la mesa de coordenadas y el cirdgtoontrol del laser, al igual que se
a venido manejando a lo largo de este capitulolaeRigura 3.89 se muestran los
circuitos disefiados donde se representa a graasgssrlas conexiones que se realizan
de todos estos circuitos con el fin de que trabajenonjunto, también se incluye en el
diagrama la computadora principal (CPU) la cual @ms® planteo al inicio sera una
laptop, mientras que en la Figura 3.90 se muestrdos estos circuitos armados en
protoboard y duplicados ya que son requeridos dasstbs circuitos para controlar cada
uno de los motores, a excepcion del circuito detrobmlel laser que solamente es
requerido uno al igual que una Unica tarjeta dewnoacion y un sensor del tubo de
plasma.
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Figura 3.89 Diagrama general de conexiones de todos los circuitos
disefiados para la maquina laser (circuito completo).
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Figura 3.90 Circuito completo armado en protoboard.
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Pero como ya se mencion0 en este punto no es @ogdierar una secuencia
automatica, dado que se requiere la interpretag@rcodigo con el cual trabajara la
maquina (cédigo G y M), por lo que es el momentaldsarrollar el software con la
interfaz de usuario, con la cual se manipulara &guma tanto de una forma manual
como de una forma automatica.

Recapitulando todo el avance actual del proyeaodispone del laser pero solo en
modo pulsado sin la posibilidad de cambiar est@rpatro, los sistemas del laser se
encuentran en funcionamiento pero es necesariozaealin mantenimiento mas

minucioso de ellos, el sensor disefiado y constre@l@ncuentra en funcionamiento,
pero es requerido para su implementacion en la mégdisefiar una tarjeta adecuada
para este sensor ya que se estan manejando alta@s/oTambién es requerido crear
una logica analdgica para tener controlado el jobla el tubo de plasma (es requerido
caracterizar un rango de voltaje en el cual se erica trabajando la maquina

correctamente), se tienen los circuitos para li@aabn y control del motor asi como el

circuito de activacion de los sistemas del laséa tarjeta de comunicaciones que se
conecta a la computadora, todo esto es mostradd @agrama de la Figura 3.89, al

igual que los circuitos armados en protoboard gumsestran en la Figura 3.90, todo
esto permite que el usuario pueda realizar acci@mples sin la necesidad de

intervenir en la activacion de la maquina asi cem@&l movimiento de la pieza, por lo

gue el siguiente problema a abordar sera el sadtwar
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Capitulo 4

EL SOFTWARE

En este capitulo se muestran a grandes rasgolytograos desarrollados y empleados
para el manejo de los codigos G y M, asi como tdmbe describe la interfaz con el
usuario y la forma en que se resolvio este prohlema

Se muestra la division propuesta para resolvermstdema, la interfaz con el usuario,

en donde el operador manipulara la maquina , ellasior grafico del corte donde se

corroborara el funcionamiento adecuado del cédigazaptura del cédigo donde se
interpretan las letras y numeros introducidos, Enipulacion de estos datos, lo que
permite generar informacion requerida para los nesty el laser. La conversion de
esos datos, lo cual tiene la funcion de crear warad interna con la que se envia la
informacion y por ultimo la comunicacion, la cuabbajara en conjunto con la

conversion del cédigo ya que permitira la comund@acon la electronica disefiada. El

tiempo dedicado a esta parte del trabajo fue deh664ks.

4.1 Planteando el problema

Para iniciar a resolver el problema se empez0 iftt=rido las partes requeridas del
software, esto con la idea de dividirlo en problsemmeis pequefios.

El software debe permitir que el usuario manipakedcciones de la maquina imitando
las funciones del tablero de control (Figura 4.&)open este caso de forma virtual a
excepcion del botén de paro de emergencia, estoiamo a la interfaz con el usuario,
en cuanto al proceso interno a grandes rasgosseelmapaz de interpretar el codigo G
y M correspondiente de la maquina y trasladarlon demguaje tal que la electronica
interprete la informacién de forma adecuada.
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Figura 4.1 Panel de control original existenteeeméquina CNC.

Con el planteamiento del problema la funcionalidkd software se dividié de la
siguiente forma:

1.
2.
3. Captura del codigo.

6.

Interfaz con el usuario.
Simulacion grafica del corte.

(@) Interpretacion del codigo G.

(b) Interpretacién del cédigo M.

(c) Incrementar la capacidad de lectura del cédigo.
Manipulacién de los datos.

(a) Generacion del perfil de velocidad.

(b) Generacién de circulos.

(c) Generacion de rectas.
Conversion del cédigo a enviar.

(a) Datos para la velocidad.

(b) Datos para la posicion.

(c) Datos para el laser.

(d) Encendido y direccién de los motores.
Comunicacion RS232.

Definidos estos modulos del software, se prosiguiidiciar con la parte de captura del

codigo, el cual esta dividido en capturar y recenague el cédigo introducido sea

correcto, por lo que primero es requerido tenercadigo con el cual trabajar, este

codigo se obtendra del manual de operacién de tpimg, el cual fue posteriormente

revisado y corregido ya que se encontraron algaemases en las lineas de este cddigo,
este se muestra en el apéndice B con las correxcipron el cual se trabajé en esta
seccion.

Para realizar la programacion de todo el softwardecidio emplear LabVIEW, esto
con el fin de facilitar el desarrollo de la interf&on el usuario, asi como la
comunicacion entre los dispositivos.
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Por cuestiones de proteccion del programa en estads Unicamente se hablara del
algoritmo general para el desarrollo del software.

El software al igual que otras partes del sistematgndiendo a la metodologia
establecida se dividié segun su funcionalidad pasderiormente interconectarlo , esto
con el fin de facilitar el avance en su desarraki, como permitir trabajar en distintas
areas simultaneamente e ir facilitando la lecteraste programa.

4.2 Captura del coédigo

4.2.1 Detector de caracteres y del programa

El cédigo que debera interpretar el software esiast@tuido por secuencias de
caracteres, correspondientes al codigo G y M otdbsnilel manual de operaciones de la
maquina, los cuales se describen con mas detaleagrendice C, estas instrucciones se
muestran a continuacion.

O, N, G00, G01, G02, G03, G04, G05, G25, G27, @11, G42, G50, G51, G53,
G54, G55, G56, G57, G58, G59, G70, G71, G92, G9&,,XJ, V, |, J, PO, P1, P2, P3,
P4, P5, P6, P7, DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7SFT, L, MO0, M03, M04, M05,
M08, M09, M17, M23, M24, M30, M38, M39, M67, M68,68, M90, M91, M92,
M93, M98, M99, 0, 1, 2, 3,4,5, 6, 7, 8,9, ESPACENTER, PUNTO, IGUAL y el
signo MENOS.

Figura 4.2 Caracteres encontrados en el codigdGlg la maquina CNC.

En resumen de la combinacion de caracteres mostauteriormente (Figura 4.2), el
programa debera de reconocer los caracteres indigsl mostrados en la Figura 4.3:

O,NG, XY, UVILJPDFSTLMD23,45,6, 7, 8,9, ESPACIO,
ENTER, PUNTO, IGUAL y el signo MENOS.
Figura 4.3 Resumen de los caracteres.

El programa desarrollado tendra la capacidad datifd&r cada uno de estos
caracteres, al igual que las combinaciones de asiemos caracteres mostrados
anteriormente (figura 4.2), para el caso de laitaatiel cédigo de la posicion se limitara
a un numero de la siguiente forma (# # # # . #,#aectura del nimero de lineas del
codigo no sera limitado a ninguna cantidad maximbectura del cdédigo que representa
el nimero correspondiente al nombre del prograntaréedimitado a 6999 como
maximo y 0 como minimo, el cual tendra la nomencta(#, #, #, #) como ejemplo si
se quiere que el programa tenga el nombre 11 grgma debera estar escrito como
0011, si el nombre es 2 correspondera a 0002, estadas principales limitantes,
posteriormente se hablara de las otras limitantisteates.

Como ya se mencioné anteriormente el programa defagturar un archivo de texto en
este caso se decidi6 que fuera en bloc de notaprogfama Unicamente debera
reconocer los 31 caracteres individuales mostradok figura 4.3, posteriormente el
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programa iniciara cuando reconozca la letra “Otual es la primera linea del archivo,
correspondiente al nombre.

Es importante sefialar que este programa por siogdibn del cddigo unicamente
reconoce mayusculas, una vez que se tiene el poanéacter (“O”) el programa debe
leer el nombre del programa (una secuencia deccoatneros #, #, #, #) limitado a un
maximo de 6999, si este nUmero es superado elgmagmarcara error, terminando de
analizar el nombre del programa el siguiente pasdetectar el caracter "ENTER" el
cual permitird en futuros casos ejecutar distirgasuencias, después de detectar y
dependiendo del caso, el programa se pausara tteaditzar la accion planteada y al
realizar dicha accion, posteriormente detectar&agbcter "N" correspondiente al
namero de linea, que en este caso no se limita@ioero maximo (el programa en
este caso no detecta continuidad en los nUmergeg/asta numeracion simplemente se
ocupara para encontrar errores en el cédigo asdgpende del operador la secuencia
de dichos numeros), una vez que se detecto el pudestinea el siguiente paso es
detectar los caracteres G, M, X, U, Y, V, I, JDRF, S, T, L, los cuales indicaran la
forma de trabajar de la maquina, en los casosgledracteres X, Y, U, V, |, J debera
detectar el caracter "PUNTQO" entre las lineas denl@dmeros, al igual que el signo
negativo solo con la combinacion de estos carastere cualquier otro caso debera de
indicar error.

4.2.2 Traductor del codigo Gy M

Para el desarrollo del traductor tanto del codigm@o M lo que se debe detectar
inicialmente es, si el caracter “G” o el caractd’ fueron detectados por primera vez o
es por lo menos la segunda vez que se detectaresedebido a que en el cédigo con el
cual se trabajo hay ocasiones en que el caractes “M” estan mas de una vez en la
misma linea del cédigo.

[l
Fiy e

z2zZi
% % Gas
?,,l,i/lé
o

E Go1

e Zh

|G66 | |G92

Figura 4.4 Cédigo Gy M

Al haber ingresado el caracter “G” en el traduedasiguiente caracter a detectar debera
ser 0, 2, 4, 5, 7, 9 que corresponden al primeactar subsecuente del cadigo G,
seguido de este caracter se debera detectar eralqgla los caracteres 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
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7, 8, 9 que corresponden al segundo caracter dejaés, al tener estos dos caracteres
se deben concatenar y convertir a un nUmero patenmrmente utilizar este dato para
mandar alguna instruccion, pero si la secuenciaadacteres recibidos es distinta, el
programa marcara error debido a que cualquier iagtuccién no corresponde al
codigo G.

En el caso de haber ingresado el caracter “M”gelisnte caracter a detectar debera ser
0, 1, 2, 3, 6, 9 que corresponden al primer car&ctiesecuente del codigo M, seguido

de este caracter debera detectar el caracter?),3,4 ,5 7, 8, 9 que corresponden al

segundo caracter del codigo M, al igual que enddigp G estos dos caracteres se
concatenaran y convertirdn a un numero para uskz@osteriormente, también si la

secuencia de caracteres recibidos es distintaogirgma marcara error debido a que

cualquier otra instruccion no corresponde al codigo

4.2.3 Detector del numero en las instrucciones X, ¥, V, I, J

Figura 4.5 Movimiento en coordenadas.

En la deteccidn del nUmero correspondiente a lecidosde la mesa de coordenadas, lo
primero que es requerido detectar después de lasteses X, U, Y, V, |, J es si

anteriormente ya se habian detectado cualquid@sdmaracteres anteriores, ya que si se
detecto con anterioridad el programa marcara ge@ue cualquiera de estos caracteres
solo pueden existir una vez como maximo en cadaalidel codigo, al haber

comprobado que es la primera y Unica vez que setdedn el siguiente caracter que se
debera detectar es el signo si es positivo o negateguido del signo el siguiente paso
es detectar la secuencia de los niumeros corregdasdia la posicion de la mesa de
coordenadas de la maquina, para este primer pragmaon se pondra un limite

correspondiente a las dimensiones de la maquinacepeién del nimero maximo

alcanzado con cuatro caracteres antes del puntnytres caracteres posteriores al
punto (¥ # # # . # # #), por lo que el programaed@lole detectar los primeros caracteres
(minimo un caracter antes del punto y maximo cuatn@cteres antes del punto) y
ubicarlos en la posicidbn adecuada al concatenaalodgtectar el punto este debera
colocarse en la posicion indicada y correcta, posteente se debera detectar los
caracteres posteriores al punto en este caso delsdiorzosamente los tres, al tener
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todos estos caracteres se concatenaran y conmegtiran nimero para ser manipulados
con facilidad en otra seccién del programa, sieteala cualquier otro caracter distinto
al de un numero o al de la secuencia descritayianhlp el formato (# # # # . # # #) el
programa marcara error.

4.2.4 Detector de las funciones P, D y los caractsrF, S, Ty L

Para la deteccién de las funciones auxiliares Peg Bequerido identificar cada uno de
estos caracteres, una vez detectado cualquierastde dos caracteres el segundo
caracter a leer solo podra ser 0, 1, 2, 3, 4, 3, ,8,, 9, si detecta en segundo lugar un
caracter distinto el programa marcara error, pasteente al caracter representado por
un numero, el caracter siguiente a detectar emyeb SGUAL seguido de un nimero.
Teniendo todos los caracteres detectados el siguipaso que debera realizar el
programa es la concatenacion de los caractereR7B0P0-D7), esto con la finalidad
de utilizar esta informacién y manipularla en opate del programa ya que estas
funciones cumplen funciones especificas en la nmagueén las primeras etapas del
desarrollo y pruebas del programa estas funciooe® momaran en cuenta.

Para el caso en que se detecte el caracter “Rhepoi se debe asegurar que es la
primera vez que se detecta, ya que si es deteptadale una vez en la misma linea el
programa marcara error ya que no puede existir giedsna vez por cada linea, el
segundo caracter ya que se tiene detectado poenarivez son 0, 1, 2, 3,4,5,6, 7,8, 9,
seguido de estos caracteres el tercer, cuartonyaqoaracter que sera capaz de detectar
el codigo son los mismos que en el caso anteli@e(detecta cualquier otro caracter el
programa marcara error), con la limitante de quetehero maximo posible detectado
es el 3000 ya que la velocidad de la maquina emvance se limitara a este valor y si
detecta al realizar la concatenacion que el numegnmayor el programa marcara error,
después de recibir todos los caracteres se comacaterlos Ultimos cuatro para
convertirlo en un namero y utilizarlo en otra padel programa, con todo esto el
formato que tendra el nUmero al concatenar serd, ¢#,#), por ejemplo si se introduce
el codigo F30 el caracter concatenado sera (0, 0) 8i se coloca el cédigo F150 el
caracter concatenado sera (0, 1, 5, 0).

En el caso de detectar el caracter “S”, primercoseprobara que sea la primera y Unica
vez que se a detectado en esa linea del codige,d#tecta mas de una vez el programa
marcara error por que este coédigo no puede exmts de una vez por cada linea, el
segundo caracter que tendra que detectar serd gP03, 4, 5, 6, 7, 8, 9 al igual que en
el caso del tercer caracter y el cuarto caractese(sletecta cualquier otro caracter el
programa marcara error), posteriormente estos a@stitnes caracteres detectados se
concatenaran y convertiran en un namero, el cuéihs& a un maximo de 140, si se
detecta un nUmero mayor al concatenar, el prograameara error, con esto en mente el
formato que se tendra para esta instruccion e#,(#), por ejemplo si se coloca el
codigo S110 el caracter concatenado sera (1, mjeéjtra que si se introduce el codigo
S13 el caracter concatenado sera (0, 1, 3).

En el caso de detectar el caracter “T”, inicialneese realizara la comprobacién, en la
cual se corroborara que es la primera y Unica vezsg detecta este caracter, de no ser
asi el programa indicara un error en el codigotgumsmente a esta deteccion, el
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segundo caracter a detectar sera el 0, 1, 253,64,7, 8, 9 al igual que el tercero, cuarto
y quinto cardcter, si se detecta un caracter tlistirlos anteriores el programa marcara
error, teniendo la identificacion del cddigo, pdtimio se concatenaran los ultimos
cuatro caracteres para convertirlo posteriormenten animero, el formato de este
namero sera (#, #, #, #), por ejemplo si se inttedal codigo T6301 el caracter
concatenado sera de la forma (6, 3, 0, 1) mieniesj se introduce el codigo T1 el
caracter concatenado sera (0, 0, 0, 1).

Al igual que en las funciones auxiliares anteridife8-P7 y D0-D7), el caracteres L y
sus comandos se dejaran para una version postiligorograma, ya que para este
primer avance en el programa no son tan requen@ague solo tiene la funcion de
llamar a subrutinas.

4.3 Manipulacion de los datos

4.3.1 Traductor de posicion X, Y, I, J, U, V

Para el traductor de posicion empleando los caexcde Y, U, V, |, J, el cddigo que se
requiere utilizar son principalmente las funcio@®9, G01, G02 y G03, ya que son las
gue indican la direccién del giro en el caso delutd y también son las que indican que
es una recta.

Absolute Mode ncremental Mode

The tarnret point is described from The target point is described from
the previously defined zeropoint tne starting peint of the block

of the coordinates system. {difference in distance).

X U
Figura 4.6 Coordenadas incrementales y absolutas.

En esta parte del codigo lo primero que realizar@éetectar si el caracter “G” se ha
enviado y si este caracter se a enviado una o masd vez (esta accién ya fue
realizada en otra parte del codigo), una vez gakzeela deteccion del caracter “G” el
siguiente paso que se debe realizar es:

» En el caso de que sea una recta, debe de mant&iéme dato registrado de la
posicion tanto en el eje X como en el eje Y, adedgdalmacenar el punto final
de dicha recta.
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* En el caso del circulo debera ademas de mantenstireb dato registrado de
los ejes X y Y (el ultimo punto registrado de swsipn correspondiente al
punto inicial del arco), también debera de almacehgunto final del arco y
debera almacenar el dato correspondiente a “I” pada generar el circulo.

Esta seccion del programa ademas de estar encatgadsar almacenando los datos de
posicién nuevos y futuros para la generaciéon delld, recta y el perfil de velocidad
también estara encargada de identificar la coodderabsoluta e incremental para
enviar el dato correspondiente a la posicion dedaa de coordenadas.

Para la manipulacion de las coordenadas increnesniabr simplicidad se convertira el

dato obtenido de dichas coordenadas a un datouadsphra realizar esta conversion,

lo primero que se realizara sera utilizar el datolal Ultima posicion registrada en

coordenadas absolutas, 0 en el caso de que s@ttatda con coordenadas relativas, el
punto cero de la pieza sera tomado como el puntpadela, después de conocer este
altimo punto se sumara el dato correspondientecadedenada incremental (el dato con
el caracter “U” se le sumard a la coordenada X glemaso del dato con el caracter “V”

se sumara a la coordenada Y) y con el resultadergla la posicion de la mesa de
coordenadas, la manipulacion de estos datos pajenkracion de la recta y el circulo

se manejaran de la misma forma que se explicosepdoafos anteriores.

4.3.2 Generacion de coordenadas del circulo y laata

Esta seccion del programa sera la encargada deagéas coordenadas en la posicion
X, Y tanto del circulo como de la recta, para ganana recta es necesario conocer dos
puntos en el plano para su generacion (el puntoicie y el punto final), en el caso del
circulo se requieren tres puntos para su generagiérson el punto de inicio, el punto
final del circulo y el centro Figura 4.7.

Figura 4.7 Obtencion de las coordenadas del céetun circulo.

Dado que para la recta se requieren dos putosqiotal en X y en Y, punto final en
Xy enY), de estos se obtiene la pendiente deadiebta y posteriormente generaran
puntos intermedios para generar graficamente lagopyecuacion 4.1), pero en el caso
de la circunferencia se tiene que conocer tresopuipiunto inicial en X y en Y, punto
final en X y en Y, el punto | y J representandoesitro de la circunferencia).
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m=_1_"0 (4.1)

La complejidad al comparar la generacion de laargaie la circunferencia, es posible
observar que es mucho mayor la complejidad derargeién de la circunferencia, para
su generacion lo primero que es requerido es eracoglt centro de la circunferencia,
este centro se obtiene del punto inicial y de tasaenadas | y J dadas con anterioridad
en el programa (ecuaciones 4.2, 4.3).

leen = Xo 1 (4.2)
Joey =Yy £J (4.3)

Conociendo la posicion del centro es posible emaorgl radio y posteriormente
conociendo el punto final del circulo solo es remloecrear el arco correspondiente a
este circulo. A pesar de que suena sencillo gen@rarco de circunferencia, hay que
tener especial cuidado en la generacion del cirgalque posee dos direcciones para
crearse, ademas de que existen puntos singular@sapgeneracion del circulo en los
cuales el programa llega a fallar debido a que awmase realizan los calculos
correspondientes al arco circular, el programa igeae arco en direccion y de tamafio
diferente al esperado.

4.4 Simulacion grafica del corte

YA Contours:

Figura 4.11 Pieza creada con el codigo G.
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Con el avance en el programa global, en este matene la capacidad de desarrollar
el simulador del corte del laser, este simuladompgea observar el corte realizado

antes de proseguir a realizarlo fisicamente, eRidara 4.11 se muestra la imagen
correspondiente al codigo del apéndice B, por le s@ sabe que el resultado de la
simulacion debera dar ese resultado.

En la primera prueba realizada al simulador Unicaenatroduciendo la secuencia del
programa, correspondiente a la generacion de lo®gpule la recta, esto con el fin de
comprobar que el cddigo esta siendo detectadoatamente, que no tuviera errores al
pasarlo del archivo a coordenadas o errores déetranismo codigo y para visualizar
de una forma mas clara, que la secuencia de ppototos cuales pasa el laser son
correctos, en la Figura 4.12 se muestra el resulthed esta prueba donde se puede
observar que la figura resultante es muy simillr Bigura 4.11, ya que los puntos por
los cuales genera la trayectoria dan la percepd@®gue es correcta, por lo tanto la
secuencia y el programa introducido se detectanndeforma adecuada, se aprecia
como se generan las nueve partes de dicha pieza.

2 Graph

170.0-
160.0-

140.0-

1200-

100.0-

&0.0-

60.0-

40.0-

20.0-
0.0-
-200-

-30.0- T T T T T 1 1 1
-30.0 0.0 250 500 750 1000 1250 1500 170.0

Figura 4.12 Simulacion del codigo unicamente catae

Pero a la hora de realizar la prueba con la geiderate circunferencias se obtuvo lo
mostrado en la Figura 4.13, donde a pesar de qyectoria generada pasa por los
puntos indicados, al generar la circunferencia Isgeiwva que existen errores, estos
fueron debidos a no tener en cuenta algunos puespeciales al generar la
circunferencia, ya que al realizar los célculosredultado obtenido daba arcos de
distintas dimensiones, ocasionando que las cooddsngeneradas fueran incorrectas,
esta es la razon principal para tener especiahdoidl generar el circulo.
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K Graph 3
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Figura 4.13 Simulacion del codigo con rectas yutars erroneos.

Al analizar los errores y corregir el programa dediado, agregandole condiciones al
codigo de generacion de circunferencia, se logiaugestos errores como se muestra en
la Figura 4.14, donde se observa que el resultatimiglo es practicamente el esperado,
con la pequefia diferencia de que en la Figura Adlse muestra la trayectoria que
sigue la maquina al realizar el corte.

A Graph 3
170.0-

140.0-
120.0-
100.0-
a0.0-
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40.0-
20.0-
0.0-

-30.0 - T T T T T T T 1
-30.0 00 250 500 750 1000 1250 15001700

Figura 4.14 Simulacion del codigo con rectas yutére con el programa corregido.

En este punto el programa es capaz de simulaayadioria que sigue el laser, lo cual

es de utilidad ya que antes de cortar la pieza sedlendra la capacidad de comprobar
que el cbédigo introducido realiza la accion espgrade no ser asi tener la oportunidad
de corregirlo evitando un gasto innecesario dersesu
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4.5 Interfaz con el usuario

La interfaz con el usuario como ya se mencionoramteente sera de forma virtual, las
principales caracteristicas que debe tener estdantson:

1. Una pantalla en la cual se observe el avance dé& em tiempo real o en
simulacién, asi como dos cuadros en los que setraugsavance del codigo y
un control para introducir el archivo.

2. Un boton que permita realizar simulacién del codjgoos indicadores que
marque si existe o no error en el cédigo.

3. Un control que permita cambiar la velocidad de aeadel corte durante el
proceso, este debe de ser una perilla que cambporeentajes la velocidad
programada.

4. Un control que permita manipular la maquina de tormanual, esto incluye
cuatro botones para el movimiento en el plano XY.

5. Un botdn para indicar la posicion cero de la pigzau indicador donde se
mostrara la coordenada cero pieza .

6. Se requiere un boton que permita cambiar de foraraual a forma automatica,
en el caso de seleccionar el modo automético, elommanual quedara
inhabilitado hasta terminar el programa, y un iadar que muestre que la
maquina esta lista para trabajar.

7. Se tendran dos botones uno para el modo contindassg y otro para el modo
pulsado.

8. Un botdn que tendra la funcion de apagar el ladercaiando se este en el modo
manual.

9. Un botdn para pausar el proceso en el modo automati

10.Un botdn para reiniciar el proceso de corte, asnccdres indicadores que
mostraran el estado de la maquina y un botén pariai el proceso.

En la Figura 4.15 se muestra la apariencia gegeratendra esta interfaz, en la cual se
incluyen los controles e indicadores antes mendiosia

CORRECTO ~ ERROR CERO PIEZA

=
SIMULACIGN [ |

CODIGO INTRODUCIDO

CODIGO LEIDG

REAL C:')
MODO PULSADO
LISTO PARA TRABAJAR MANUAL
= = \
APAGADO >
INICIAR PROCESQ C') ‘\ '
- = AUTOMATICO

CODIGO

g1

PAUSA REINICIO

Figura 4.15 Tablero virtual desarrollado para laipalacion
de la maquina CNC por corte laser EMCO Ls140.
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4.6 Conversion del codigo a enviar

Para realizar el convertidor del cédigo, lo quersguerird es emplear los demas
programas desarrollados anteriormente en este ulapiy manipularlos para
posteriormente enviarlos a través de la comunioada conversion del codigo debe
permitir la manipulacion de la maquina tanto de forena manual como en un modo
automético, para esto se dividen los datos a eewia@os grandes secciones a los cuales
se deben enviar los datos, los cuales son a ltsye&s del laser, asi como a todos los
subsistemas que lo integran y la otra secciéni@s @s motores.

4.6.1 Datos para el laser

En el caso del control del laser es necesario enphls instrucciones correctas

correspondientes al cédigo G y M, para el casouensg desee manipular la maquina en
forma automatica, para el caso de manipular la magen modo manual el programa

debera detectar las instrucciones que se realiceh@anel de control, en cualquiera de
los dos casos las acciones realizadas se debaréfiormar a un protocolo el cual sea
manipulado en la comunicacion y enviadas parazagala accion, entre algunas de

estas acciones a realizar se encuentran:

* El encendido del laser.

* El encendido de la bomba de agua.

» El encendido del extractor de gases.

» La activacion de las valvulas tanto de los gasesatel agua.

» El encendido de los ventiladores.

» Controlar el modo de trabajo del laser (esto noeakz6 en este trabajo pero es
una de las acciones que debe tenerse en cuenteelparairo, ya que esto
probablemente permitira cortar materiales metdjicos

» El encendido de la bomba de vacio.

La mayoria de estas acciones se realizan de fomtoanatica (se manejan tanto en el
modo manual como en el automéatico sin la necesuadintroducir un cédigo
especifico) como es el caso del encendido de labhode agua, el encendido del
extractor de gases, la activacion de las valvidasotde los gases como del agua, el
encendido de los ventiladores y el encendido deotaba de vacio y en este caso lo
anico que se maneja desde el panel de control enaglo manual es el encendido del
laser y el control del modo de trabajo, en el madimmatico estas dos acciones son las
mismas acciones que se pueden manipular empledndadigo de la maquina, la
informacion generada en el programa sera conveatid®a trama, la cual para el control
del laser sera enviada al microcontrolador maegt® dirigira esta misma trama al
microcontrolador encargado de la manipulacion dskd para realizar las acciones
deseadas.
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4.6.2 Datos para los motores

En el caso del control de los motores, la tramaaeunicacion es mas complicada, no
solo por el hecho de emplear dos microcontroladeaes la comunicacién, sino porque
también se requiere controlar mas acciones, tale€@mo la posicion de cada uno de
los motores, la velocidad a la que se estarA mdwieada uno de dichos motores, la
direccion y el encendido de estos, en el caso desgqiemplee el modo manual para el
control de los motores, se reconocera los contd®edireccion del motor en la mesa de
coordenadas y la velocidad de avance, pero erselad=a emplear el modo automatico
se detectaran las funciones correspondientes @&jacdsl y M que permiten cambiar
tanto la posicion de cada uno de los motores ammbdas velocidades independientes
de estos. También se detectard si se pausan cciemdan los motores para los dos
modos de funcionamiento, en resumen los datosejaa8aran seran:

* Los datos para la velocidad.
* Los datos para la posicion.
* El encendido del motor.

» Ladireccion de los motores.

El perfil de velocidad estara implicito en el dd® posicion, pero sera controlado con
ayuda del circuito de unién y control de velocidad.

4.7 Comunicacion con la electronica RS232

Para el desarrollo de la comunicacion entre latéeica y la laptop, como ya se
menciond con anterioridad se empleara el softwal@VIEW, en esta plataforma de
programacion grafica se cuenta con unos elemetdosadlos VIs los cuales tienen
diversas aplicaciones, para el caso de esta seseiémpleara la parte correspondiente
a la comunicacion.

Al investigar en las posibilidades que se tenian eete software, se tomaron en
consideracion dos opciones, las cuales fueron:

1. Emplear el modulo existente en LabVIEW de Arduinargp realizar la
comunicacion.

2. Desarrollar una comunicacibn RS232 empleando los Wé& LabVIEW
correspondientes.

De estas dos opciones se evaluo:

» Facilidad de implementacion.

* Velocidad de transmision.

* Robustez en la comunicacion (confiabilidad de lamwaoicacion).
» Tiempo de implementacion.

De estas opciones se genero el cuadro 4.1 mosiraoiatinuacion.
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Cuadro 4.1 Comparacion entre el modulo de

Arduino y los VIs de la comunicacién RS232
Velocidad de la Robustez enla Facilidad de Tiempo para la
comunicaciobn  comunicacion  implementacion implementacion

Médulo Comunicaciéon Confiable, la La comunicaciéon Sin el

de lentay sin comunicaciéon  es facil de conocimiento de
Arduino posibilidades de casi nuncase implementar, sus caracteristicas
modificarla con pierde entre el pero la el tiempo es
facilidad. Arduino y la manipulacion de largo, con su
laptop. la informacion se entendimiento el

vuelve restrictiva tiempo es corto.
y complicada.

Vis Flexible y Depende en gra Facil de Sin el
RS232 depende dela medidade la implementar, conocimiento de
programacion  programacion  flexible, depende sus caracteristicas
realizada por el realizada, del conocimiento el tiempo es
desarrollador.  flexible ysino que se tenga par: largo, con su
se tiene realizarse. entendimiento el
experiencia es tiempo es corto.
complicada.

Con el cuadro 4.1 se tiene la descripcion genexrddsl dos opciones para el desarrollo
de la comunicacion, se puede apreciar que el empdsaVis de la comunicacion
RS232 es mas flexible que emplear el médulo de iAcdla ventaja mas significativa
gue se tiene en el cuadro 4.1 es la robustez entanicacion, ya que en el médulo de
Arduino es dificil que se pierda y ya se encuenmtnplementada, pero por las
restricciones que se tienen en el moédulo de Arduommforme se avance en la
comunicacion, se complicara demasiado la implensgntapor lo que el emplear los
ViIs de RS232 resultaria mas adecuado en este agngid cuanto a la ventaja que tiene
el modulo de Arduino, al realizar una programacidiecuada, es posible igualar esta
caracteristica, ya que en el caso de los VIs d@BR% facilidad de su implementacion
depende en gran medida del conocimiento que seatgaga desarrollar dicha
comunicacion.

De esté andlisis se concluyé que la implementaciénla comunicacion con la
electrénica, seria mejor empleando los Vis de tawuocacion RS232, ya que se tiene
un buen conocimiento empleando estos VIs y la implgacion se facilitaria debido a
la flexibilidad que se tiene en esta opcion.

Para la comunicacion RS232 se hara empleando lsnégktrados en la Figura 4.16,
donde se muestra la apariencia de cada uno deldasedesarios para la comunicacién
RS232, estos VIs estaran conectados entre si,dopmrmitira enviar la informacion
decodificada en el capitulo anterior (enviara imfacion al microcontrolador maestro el
cual dirigira los datos dependiendo de las instames programadas en la
comunicacion, a cada uno de los microcontroladdeefos motores y del laser). Esta
trama de comunicacion sera enviada con ayuda d¥lfoy serd reconocida con los
programas cargados a cada uno de los microcontreleadegln sea el caso.



146 CAPITULO 4 EL SOFTWARE

i [ | P [ s
- =
puan] | (Bytes at PortY |p @ wEs A

Figura 4.16 VIs empleados para la comunicacién RS23

Empleando los VIs de la comunicacion RS232 existent LabVIEW y no el médulo
de Arduino que también se encuentra en dicha plataf, es necesario desarrollar un
protocolo en la trama de comunicacion entre el emntrolador maestro y la laptop,
esto debido a que toda la comunicacion y la inteséahara desde las bases, a diferencia
de si se hubiera empleado el médulo de Arduin&| enal ya existe esta identificacion.
Para la identificacion de errores, inicialmentepé&nea que el microcontrolador le
indique a la laptop que se encuentra conectado ey e@gia listo para recibir la
informacion, una vez que la computadora revise ek, permite iniciar la
comunicacién, en caso contrario marcara error, ya sg tiene verificado que el
microcontrolador esta conectado a la laptop y gt lesto para recibir informacion, se
le enviara un dato para decirle que espere y elogoatrolador debera responder en
espera, si en algun momento esta comunicacioegad a perder, el programa marcara
error.

Con la comprobacion en la comunicacion del Arduiria laptop, también se colocara

internamente en la trama de comunicacién una cdmapréon de redundancia ciclica

(CRCY, aunque en esta primera versién del programauset@nto basica, se espera que
cumpla el objetivo de detectar el correcto funcioigato en la comunicacion.

Con la trama encargada de corroborar que el mintomador se encuentra conectado y
la comprobaciéon de redundancia ciclica, programaglasLabVIEW, también es
necesario realizar en el microcontrolador maestrprograma que responda a estas dos
comprobaciones de la comunicacion. Aparte de est@s comprobaciones, el
microcontrolador maestro y los tres microcontrotadoesclavos tendran una trama de
comprobacion de errores, para asegurar su corfectoionamiento, solo que a
diferencia de la comunicacion encontrada entrei@atontrolador maestro y la laptop,
la comunicacién con los tres microcontroladoresa@ss se realizard por comunicacion
SPI y por ultimo, se tendra una comprobacion ercdmunicacion entre los dos
microcontroladores esclavos encargados de comseican cada uno de los motores y
el circuito PID, para asegurar que la informacioviada y recibida sea correcta, en este
caso y al igual que ocurre con el microcontroladeestro y la laptop, la comunicacion
sera por RS232.

Es importante sefialar que la comunicacion del koraon la computadora empleando
CRC solo se programo para el caso en que se tanganunicacion SPI entre los
microcontroladores, por lo que en esta primeraaetmpo se tiene la comprobacion de
este funcionamiento en simulacibn ya que no se laickdo la tarjeta de
comunicaciones en un circuito fisico; esta partgpdeyecto se dejara para el futuro, ya
gue en este punto se pretende integrar todo elcavabtenido y comprobar el
funcionamiento del circuito y la programacion readia.

8 Un algoritmo CRC o cédigo de redundancia ciclsaie algoritmo que permite comprobar la fiabilidad
y la no alternacidn de los datos (se utiliza paragrobar si existe corrupciéon de datos).
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4.8 Resumen del capitulo

En este capitulo, se mostrdé a grandes rasgosgostalos empleados para el desarrollo
del software, el cual se empleara para la manigulade la maquina tanto en modo
automético como en un modo manual, el software tamse decidid dividirlo en
secciones mas pequefas para facilitar su implegiéntalentro de la division realizada
tiene:

1. Lainterfaz con el usuario.

 Donde se generd virtualmente el panel de controh el cual se

manipulara la maquina.
2. El simulador grafico del corte.

* El cual fue programado y tendra la funcion de ayedeel proceso de

manufactura.
3. La captura del cédigo.

* Donde se interpreta el cédigo G y M, permitiendn esto manipular la
maquina de forma automatica, también dentro denestama seccion del
programa se incremento la capacidad de lectureddiggo.

4. La manipulacion de los datos.

« En esta seccion del programa, se encarga de gesekrperfil de
velocidad, al igual que las coordenadas correspotel al circulo y la
recta.

5. La conversion del codigo a enviar.

* En esta seccién del programa desarrollado en apftulo, se encarga de
realizar la conversién de los datos procesados®wttas secciones del
programa, para permitir una manipulacion mas darsd los datos antes
de ser enviados. Dentro de estos datos se enaudagralatos para la
velocidad, para la posicion, para el laser y paeneendido y direccion
de los motores.

6. La comunicacion RS232.

* Dentro de este capitulo también se presentaroropagones que se
tuvieron para la comunicacién, asi como también dsscribe el
algoritmo a grandes rasgos, que sirvid para elraddkade esta seccion
del programa.
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Capitulo 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se describen los resultados guesse llego al realizar pruebas con
todos los sistemas unidos constituyendo de estaafda maquina CNC asi como
también, se refieren las conclusiones a las qulegaron al término de este trabajo de
tesis.

5.1 La tarjeta de control del laser

Para obtener los resultados del trabajo realizaakiaheste momento, es necesario
conectar el circuito disefiado y la computadorasgue la encargada de enviar los datos
necesarios para realizar una secuencia determ{dada por el codigo G y M). Como
ya se menciono en capitulos anteriores, el ciragtopleto esta constituido de circuitos
mas pequefios y simples. Dentro de este circuit@leto) es posible distinguir cuatro
circuitos principales, entre los que se encuentsulos circuitos encargados de los dos
motores, el circuito de comunicacion y el circudt® control del laser (Figura 5.1), con
esta division lo primero que se decidié probar éueircuito de control del laser, la
forma de probar el circuito fue conectar cada unéad terminales correspondientes de
los relevadores encontrados en la tarjeta de dooto los relevadores encontrados en
la maquina CNC y comunicarse con la computadoraafmente empleando el
microcontrolador encargado de enviar las sefialescatdgrol (en este caso este
microcontrolador no tendria cargado el programaesidavo sino que estard como
maestro de el circuito de control y servira comtriaz con la computadora), para
comunicarnos con este microcontrolador, se realizéprograma en labVIEW que
permitiera manipular los relevadores y mostrarseéao del sistema, también se realiz6
un programa en C distinto al programa que se emipleaando el sistema este
interconectado, esto se decidio realizar de estaafodebido a la complejidad del
sistema que se tiene e ir probando parcialmenta gad de los circuitos principales
disefiados.
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Figura 5.1 Conexién de los circuitos principales.

Teniendo el programa de prueba en labVIEW para poéari Unicamente el circuito de
control del laser, se prosiguio a realizar las gmmes con la maquina, al tener todo
preparado el resultado de la prueba fue satisfacyar que permitié observar que el
circuito de control diseflado para la maquina |&sercionaba y los relevadores
encontrados en la maquina se activaban cuando saliaba en la CPU que se
activaran, pero a pesar de que el sistema respoondi® se esperaba se observo que
mientras se manipulaban los relevadores, existt@si@anes en que un relevador se
encendia cuando no se le indicaba, esto se dehié ks conexiones de los relevadores
de la maquina estan conectados a una misma seib, gue es recomendable realizar
una revision minuciosa de las conexiones existeztel®s relevadores encontrados la
maquina CNC.

Con el resultado obtenido de la tarjeta de cordsdllaser, se decidié que para este
primer prototipo del sistema no seria recomendabieectar la tarjeta de control del

laser, ya que antes de continuar avanzando epaséadel trabajo es necesario realizar
un chequeo de las conexiones existentes en la nadliNC para evitar que los

relevadores que se tienen se enciendan en un nonmelgseado y para evitar que

cualquier otra sefial que se este enviando intemm@ntke la maquina interfiera con el

control de la misma, asi como para evitar dafiainakistema que tenga integrado la
maquina y del cual no tenga conocimiento, con estanente se prosiguio a realizar
pruebas a los dos circuitos de control de los nestor

5.2 Los circuitos de control de los motores

Para iniciar con las pruebas de estos circuitogual que se realizé con la tarjeta de
control del laser, se desarrollo un programa pearoeste caso este programa se
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comunicaria con las dos tarjetas de los motorés,pgegrama permitiria manipular la
direccion del motor, su velocidad y su posiciémtdaen modo automatico como en
modo manual.

5.2.1 La velocidad de los motores

Se inicio colocando los motores en la maquina, ctanelo el encoder y las terminales
de las bobinas a la tarjeta de control de cadadenos motores y se le enviaron datos
para corroborar que reaccionaran tanto en velooidado en direccién dejando para
después la comprobacion de la posicion, al engialedato de direccion cada uno de
los motores se movidé como se esperaba, con lactirede los motores funcionando se
prosiguié a realizar pruebas de velocidad a los rdo®res, para esto se genero un
programa que enviara y encendiera un motor a Ip&esitiendo cambiar el sentido de
avance y mantener una velocidad constante, ladi@ya que deberia seguir seria un
cuadrado, ya que al moverse por un tiempo definidoa velocidad constante deberia
formarse un cuadrado al realizar los cambios cporedientes, el resultado de esta
primera prueba se muestra en la Figura 5.2.

|

Figura 5.2 Primera prueba de velocidad.

Se observa que no se forma un cuadrado, esto eodelue cada uno de los motores
se mueve a distinta velocidad al enviarle el mismlor, esto se debid al circuito de
control de velocidad que tenia un pequefio erroreecdda uno de los motores, la
solucion que se le dio fue cambiando los valoresefierencia en los circuitos para
ajustarlos al mismo valor (estos cambios se fuemmprobando con ayuda de un
osciloscopio para facilitar la visualizacion encambio de frecuencia), al realizar este
ajuste se obtuvo lo mostrado en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Segunda prueba de velocidad.

Se observa que los valores obtenidos son distnkos anteriores, cada uno de los lados
incremento su valor lo que indica que su velocsathcremento, pero es necesario que
los dos valores sean lo més aproximados, por losgueealizaron varios ajustes tal
como se muestran en las Figuras 5.4, 5.5y 5.6.

Figura 5.4 Tercera prueba de velocidad.
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Figura 5.6 Quinta prueba de velocidad.

Finalmente después de barias pruebas se logroaadac dos velocidades de los
motores, pero aun asi se tiene un error, el cupémpnisible para esta etapa de pruebas
ya que el circuito se encuentra construido en paosod lo que también causa ruidos
indeseados y la forma de solucionar este erroo®pensar el circuito hasta alcanzar un
punto de igualdad en las dos velocidades de losmegtpor lo que para las siguientes
pruebas se decidi6 mantener las velocidades m&&m@® posibles pero con el error
presente, en la Figura 5.7 se muestra una de kEmgique se obtuvo con la
compensacion en la velocidad.
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Figura 5.7 Sexta prueba de velocidad.
En resumen de las Figuras anteriores se tiene@raéfo 5.1.

Cuadro 5.1 Dimensiones obtenidas en las pruebeasloeidad.
L1 mm L2 mm

Cuadro 1l 14.60 12.77
Cuadro 2 14.81 13.53
Cuadro 3 14.69 13.87
Cuadro 4 1452 14

Cuadro 5 14.3 14.07
Cuadro 6 14.26 14.22

5.2.2 La posiciéon de los motores (el cuadrado)

Con estas dos funciones de los motores funcionehdiguiente punto a corroborar es
la posicion, para realizar estas pruebas y obsdovdos resultados obtenidos
anteriormente con los demés sistemas, se decidiizae las pruebas de posicidén
empleando el modo automatico, para esto se iraciaglizando un programa en codigo
G que permitiera realizar una figura, la primegufa que se decidid realizar fue un
cuadrado de 14.37 mm de cada lado, el programaeadplpara la realizacién de este
cuadrado se muestra en la Figura 5.8, mientragigue Figura 5.9 se muestra la figura
obtenida en la simulacion de este cédigo.
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00001 NOO50 X0.000 Y14.370
NO010 G94 NO060 X14.370 Y14.370
N0020 M68 M39 G54 G59 NOO070 X14.370 Y0.000
NO030 M98 F50 NO080 X0.000 Y0.000
NO0040 GO01 X0.000 Y0.000 NO090 M30

Figura 5.8 Cédigo G empleado para generar un cdadfa 14.37 mm de cada lado.

Pieza fabricada Pieza en el area de trabajo
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Figura 5.9 Simulacion del codigo G para un cuadrado

Al observar que el simulador del codigo no marecman error se prosiguio a realizar la
pieza fisicamente, el primer resultado de estabjarse muestra en la figura 5.10.

FY

= inch/mm

Figura 5.10 Primera prueba de posicion.

Se observa que en los dos movimientos existe am err la posicion, al realizar otro
prueba utilizando el mismo cédigo se obtuvo lo mawki en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Segunda prueba de posicion.

Se observo que existia error en cada uno de Ieseajeel caso del eje X (es el lado de
menor dimensién) se observo en el osiloscopio vblema relacionado con el ruido
presente en las protoboard que afectaban a uresdarhas de dicho motor, este ruido
afectaba al circuito de disparo de una de las rdongqse causaba que el rotor del motor
al estar en funcionamiento se moviera de una famadecuada, este problema se
muestra en las Figuras 5.12, 5.13, donde en la maperior se muestra la sefal
afectada por el ruido mientras que en la parteiorffee muestra la sefial de otra rama la
cual no presenta esta cantidad de ruido en la defidikparo.

,Iu“u.lu |

Figura 5.12 Circuito de disparo con ruido y sirdoull.
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Figura 5.13 Circuito de disparo con ruido y sirda®

Al revisar el MOSFET encargado de conmutar la raor el ruido en el circuito de
disparo se observo que la conmutacion no ocurriandeforma adecuada, como se
muestra en la Figura 5.14, donde en la parte supee muestra la respuesta del
MOSFET con el ruido mientras que en la parte inofese muestra la conmutacion de un
MOSFET que no presenta el problema de la mismaaorm

Figura 5.14 Conmutacion en el MOSFET con y sin
ruido presente en el circuito de disparo.

Al realizar unos ajustes en las conexiones deluiddcde disparo armado en la
protoboard, se logro mejorar la sefial de conmutacdél MOSFET pero no se
consiguio retirar el ruido en su totalidad, talomo se muestra en la parte superior de

las Figuras 5.15, 5.16, donde se muestra el rélsutihtenido al ajustar las conexiones
de la protoboard.

Figura 5.15 Conmutacion del MOSFET después de
ajustar las conexiones en la protoboard 1
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Figura 5.16 Conmutacion del MOSFET después de
ajustar las conexiones en la protoboard 2.

Mientras que en el caso del eje Y donde se tiemelamgitud mayor a la esperada, se
encontré por medio del circuito de errores quessaba enviando un dato incorrecto en
esta posicion y al igual que ocurrio con el ejesxoese debid principalmente al ruido
probocado por las protoborads ya que al corroberatato, desconectando algunas
protoborads mediante el osciloscopio, se comprobé tps datos se enviaban
adecuadamente, pero al conectar nuevamente ekeiccumpleto un algunos de los bits
menos significativos se modificaban, la soluciorcia que se le dio a este problema
fue colocarle algunos capacitores y resistenciam®secciones del circuito donde se
recibian los datos de posicion.

Con las correcciones antes mencionadas se prosigue@lizar otras pruebas con el
mismo codigo, el resultado de esto se muestra ®rFiguras 5.17, 5.18, donde se
observa que a pesar de lo realizado, el probletheuii® existente en las protoboard
sigue causando un error de6@ a 20um.

Figura 5.17 Tercera prueba de posicion.
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Figura 5.18 Cuarta prueba de posicion.

En resumen de las pruebas realizadas para la @ogtipleando la figura del cuadrado

se tiene el cuadro 5.2.

Cuadro 5.2 Dimensiones obtenidas en las pruebpegieion.
L1 mmejeY L2 mmeje X

Cuadro 1 14.46
Cuadro 2 14.47
Cuadro 3 14.43
Cuadro 4 14.41

14.35
14.35
13.33
14.35

5.2.3 La posiciéon de los motores (el triangulo pegiio)

Teniendo el movimiento en el eje X y en el eje ¥,posiguié a mover dos ejes al
mismo tiempo, para esto se realizo el cédigo Grdeiangulo, de unas dimensiones de
13.19 mm x 9.5 mm x 9.5 mm, al igual que con larfégdel cuadrado se realizé una el
codigo G mostrado en la Figura 5.19 y la simulacléreste cédigo el cual se muestra

en la figura 5.20.

00001

NO010 G94

N0020 M68 M39 G54 G59
NOO30 M98 F50

N0040 GO01 X0.000 Y0.000

NO050 X13.190 Y0.000
NO060 X6.595 Y6.830
NO070 X0.000 Y0.000
NO080 M30

Figura 5.19 Cddigo G empleado para generar unguian
de 13.19 mm x 9.5 mm x 9.5 mm.
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Pieza fabricada Pieza en el area de trabajo
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Figura 5.20 Simulacion del cédigo G para un tridogu

Con el resultado del simulador se prosigui6 a zaalia pieza fisica, la primera prueba
de este codigo se muestra en la Figura 5.21, deedebserva que se tiene un error
considerable en el movimiento de los dos motorda éongitud denominada L2 ( L2 =
9.33 mm) este error se observo en el osciloscopgofage debido a que por lo menos
uno de los motores se movié de forma incorrectaaradp que la longitud fuera distinta
a la deseada.

S inch/mm

W inch/mm

Figura 5.21 Primera prueba del triangulo.
Al corregir nuevamente los problemas que se hamdeepresentando en cuanto al

ruido, se repitieron las pruebas de movimientdodaial se obtuvo lo mostrado en las
Figuras 5.22, 5.23.

e
! S inch/mm

Figura 5.22 Segunda prueba del triangulo.
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Figura 5.23 Tercera prueba del triangulo.

En resumen de las pruebas realizadas para la @mosycimovimiento empleando la
figura del triangulo se tiene el cuadro 5.3.

Cuadro 5.3 Dimensiones obtenidas en las pruebpesieion
y movimiento para la figura del triangulo.
LImm L2mm L3 mm
Triangulo 1 13.15 9.33 9.44
Triangulo 2 13.17 9.41 9.59
Triangulo 3 13.23 9.53 9.57

5.2.4 La posicidon de los motores (el triangulo grate)

Dado que en los resultados anteriores se obtuvidiferencias en las dimensiones, se
decidio realizar el mismo triangulo pero de unaafisibn mayor para observar el error
presente (dimensiones de 28.63 mm, x 20.41 mm #2fm), al igual que se a venido
manejando con las pruebas de movimiento en la maaé realizo el cédigo G de esta
pieza (Figura 5.24) y la simulacion de esta misimagp(Figura 5.25).

00001
NO0010 G94
N0020 M68 M39 G54 G59
NO030 M98 F50
N0040 G01 X0.000 Y0.000
NO0050 X28.630 Y0.000
NO0060 X14.315 Y19.770
NO070 X0.000 Y0.000
N0080 M30
Figura 5.24 Cédigo G empleado para generar
un triangulo de 28.63 mm x 20.41 mm x 20.41 mm.
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Pieza fabricada Pieza en el area de trabajo
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Figura 5.25 Simulacion del codigo G para un tridod(P.

Al comprobar que no existia ningun error en el godie realizaron las piezas tal como
se muestran en las Figuras 5.26, 5.27, 5.28.

a

Figura 5.27 Segunda prueba del triangulo V2.
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Figura 5.28 Tercera prueba eI triangulo V2.

En resumen de las pruebas realizadas para la @mosycmovimiento empleando la
figura del triangulo se tiene el cuadro 5.4.

Cuadro 5.4 Dimensiones obtenidas en las pruebas de
posicion y movimiento para la figura del triangglande.
LI1mm L2mm L3 mm

Triangulo 1 28.18 20 20.22
Triangulo 2 28.73 20.43 20.45
Triangulo 3 28.59 20.37 20.38

De estos resultados se observa que en el triadgegdienen dimensiones muy distintas
a las programadas, la causa de esto fue que eitgingresento falsos contactos en
algunas de sus terminales, al encontrarlos y egatimevamente las pruebas se obtuvo
el triangulo 2 el cual solo presento un error adersiblemente grande en su dimensién
L1, esto se debié a que se envio un dato de pogiifiérente debido al ruido presente
en el circuito, esto se obtuvo del circuito de mrsoque indico un dato erréneo en la
comunicacion, pero después de revisar nuevamestedaexiones del circuito se
obtuvo el triangulo 3 el cual nos da un margenrd® @ceptable para este prototipo.

5.2.5 La posicion de los motores (el cuadrado rotadt5°)

Con el resultado obtenido del movimiento de los dusores simultaneamente, se
prosiguid a realizar una pieza que permitiera méagrdos motores al mismo tiempo
durante todo el proceso, la figura elegida para psieba fue un cuadrado rotado 45°
de 10.29 mm de cada lado, cuyo cddigo en G se rauest la Figura 5.29 y la
simulacién de dicho cédigo en la Figura 5.30.

00001 NOO50 X7.280 Y7.280
NO010 G94 NO060 X14.550 Y0.000
N0020 M68 M39 G54 G59 NOO70 X7.280 Y-7.280
NOO30 M98 F50 NO0O80 X0.000 Y0.000
NO0040 GO1 X0.000 Y0.000 NO090 M30

Figura 5.29 Cédigo G empleado para generar un
cuadrado rotado 45° de 10.29 mm por lado.
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Pieza fabricada Pieza en el area de trabajo
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Figura 5.30 Simulacion del cddigo G para un cuanrathdo 45°.

Teniendo la comprobacion del codigo se prosiguitealizar la pieza fisica en la
magquina, el resultado de esto se muestra en lasaki§.31, 5.32, 5.33.

= Inch/imm

Ny @ ZER

Figura 5.32 Segunda prueba del cuadrado rotado 45°.
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B inch/mm

Figura 5.33 Tercera prueba del cuadrado rotado 45°.

En resumen de las pruebas realizadas para la @mosyicimovimiento empleando la
figura del cuadrado rotado 45° se tiene el cuadso 5

Cuadro 5.5 Dimensiones obtenidas en las pruebas de
posicion y movimiento para la figura del cuadraokado 45°.
LImm L2 mm
Cuadrado 1 10.34 10.3
Cuadrado z 10.73 10.48
Cuadrado ¢ 10.32 10.25

En la primera prueba realizada con el codigo datiado rotado 90° se observa que el
sistema se mueve a las posiciones indicadas cogrron que se tiene debido a las
condiciones del circuitos pero es muy similar abeque se tiene a lo largo de todas las
pruebas, mientras que en el cuadrado 2 se muestn@ el circuito nuevamente
presenta ruido tanto en los datos enviados deipnsfcorroborado con el circuito de
errores) como ruido presente en la etapa de patemégntras que en el caso del cuadro
3, al repetir el cédigo sin realizar ninguna ingp@&t al circuito, este muestra que solo
fue momentaneo dicho problema pero que sigue reedebido al error que se tiene en
las dimensiones pero sigue dentro del margen de @ue se ha venido presentando en
este trabajo.

5.2.6 La posiciéon de los motores (el circulo)

Con todas estas pruebas y errores localizados@rteito, se prosiguio a la realizacion
de un circulo, pero a diferencia de las piezasriants se decidié realizarlo por
segmentos e ir comprobando que el movimiento denlo®res fuera el indicado, este
proceso se muestra en la Figura 5.34, donde sevabgee marcan los puntos por los
cuales se realizaron los segmentos de circulosstercaso se emplearon seis segmentos
de circulos para su fabricacibn mientras que eRidara 5.35 se muestra un arco
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generado con un Unico segmento de circulo, seiapyae en las dos figuras se genera
el arco circular.

Figura 5.34 Circulo realizado en segmentos.

Figura 5.35 Circulo realizado en un solo arco.

Con lo observado en las Figuras 5.34, 5.35, seiguidsa realizar un circulo para
comprobar que se llegara al punto de inicio, esteqy circulo se decidi6 realizarlo de
un didmetro menor al de las pruebas realizadasetamioridad (figura 5.36), esto para
comprobar que el sistema era capaz de reaccionamashera adecuada a distintos
tamafios de circulos, ya que en las primeras prusbhabia observado que el sistema
respondia bien al generara el arco de un circulo.
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Figura 5.36 Primera prueba de un circulo completo.

En esta primera prueba del circulo se observé hoiecelo se generaba correctamente
pero por las dimensiones que se emplearon, si@sgun error no era apreciable, por
lo que se prosiguid a realizar otra prueba perest@ caso en un circulo de diametro
mayor, el resultado de dicha prueba se muestra Eiglra 5.37.

Figura 5.37 Segunda prueba de un circulo completo.

En esta prueba se observd que en general el ciseugeneraba correctamente, pero
existia un pequefio error al cerrar el circulo ykigm en la trayectoria por lo que se
decidi6 realizar otra prueba (Figura 5.38) para moimar que el mismo error
continuaba presente.
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Figura 5.38 Tercera prueba de un circulo completo.

Al realizar esta prueba se observé que los ersgagpetian por lo que se prosiguio a
realizar un analisis del problema, ya que solo ma seccion del circulo, ocurria este
error lo que probablemente causaba que el ciraulgencerrara completamente, por lo
gue se decidid generar un circulo con varios setpeede arco para identificar la
seccion en la cual se estaba presentando el atreglizar estos cambios se prosiguio a
realizar pruebas, de lo cual se obtuvo los mosteada Figura 5.39.

Figura 5.39 Cuarta prueba de un circulo completo.

Al observar lo ocurrido en la manufactura de estes circulos, se genero la hipétesis
de que por lo menos uno de los motores no funcenate estaba perdiendo durante la
secuencia, esto debido a la forma en que se genetabirculo, por lo que se decidié

realizar una serie prueba de movimiento de los rastoesto con la finalidad de

observar con ayuda del osciloscopio el comportaimida ambos motores, al realizar la
prueba se observo que efectivamente uno de los@sgboesentaba ruido en una de las
bobinas, lo cual ocasionaba que el motor no reaacéde la forma esperada, al realizar
un chequeo general de las conexiones en la rantmteada con este problema (este
problema fue el mismo encontrado con anterioridatioual es mostrado en las Figuras
5.12, 5.13, 5.14), al probar nuevamente el movitoiese corroboro que el movimiento
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aparentaba ser correcto por lo que se prosiguiéabzar nuevamente pruebas para
comprobar si todavia estaban presentes los erotx@vados en la segunda y tercera
prueba.

Las pruebas realizadas se muestran en las Figut@s ©41, donde se presentan los
resultados obtenidos en la generacién de cuattales dos diametros distintos, donde
en el caso del circulo con el numero 7 se obsaredajtrayectoria aparenta ser circular
mientras que en el circulo con el numero 8 se whspre hay secciones en las cuales el
circulo no se forma adecuadamente, pero al pagarcalo con el numero 9 se aprecia
gue los errores presentes en la segunda y terogehgya no estan en la trayectoria,
pero aun esta presente el error que se tiene i de inicio y final del circulo, al
realizar algunas compensaciones de error en laggnas se obtuvo el circulo con el
numero 10 donde se observa que la trayectoria fitarea casi completamente circular
y que el error del punto de unién del circulo seduicido considerablemente.

Figura 5.41 Séptima y octava prueba del circulopteta con diametro grande.

Posteriormente y por los resultados obtenidos,esaid realizar circulos de distintos

materiales, con el fin de continuar corroborandoc@nportamiento del sistema y

observar las fallas que se tienen, dichas pruabasugstran en las Figuras 5.42, 5.43,
5.44, 5.45, 5.46, donde se observa que en gemrecalhsigue fabricar figuras con forma
esférica, pero debido al ruido presente en lasopoatrds, las figuras varian en su
contorno, ya que como se ha venido presentanddaado de las pruebas, el sistema
continua teniendo falsos contactos en algunas mates y un ruido excesivo en todo el
circuito lo cual afecta el comportamiento del siste
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Figura 5.45 Prueba quince y dieciséis de un circaiopleto.
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Figura 5.46 Prueba diecisiete de un circulo coraplet

5.3 La manufactura del puma

Con los resultados obtenidos con el circulo y darorocimiento de la ubicacion de la
mayoria de los errores debido al ruido en el diogige prosiguié a realizar una figura
méas compleja, esta figura se decidié que fuerawmap inicialmente se realizo una
prueba de movimiento de la mesa para observar ajyseka se fabricara, una ves
comprobado que la mesa de coordenadas aparentalesasmae la forma indicada, se
prosiguioé a encender el laser y manufacturar lagpiel resultado de la primera prueba
realizada se muestra en la Figura 5.47, donde ®eiapel puma manufacturado en
acrilico.

Posteriormente se repitié el mismo codigo para cobgr que la pieza deseada se
replicara (Figura 5.48), pero el resultado fue se@dubo una pequefia diferencia entre
esta segunda pieza y la primera, para comprobajuenpuntos de la manufactura
ocurria algun error se fabrico una tercera pieigu(g 5.49), pero en este caso esta
figura fue muy diferente a las dos piezas fabrisamm anterioridad.

Figura 5.47 Primera prueba del puma.
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Figura 5.48 Segunda prueba del puma.

Figura 5.49 Tercera prueba del puma.

Como el error presente en las piezas era distimte si, se decidi6 fabricar tres piezas
adicionales (Figuras 5.50, 5.51, 5.52) y obserwarglie ocurria, buscando fallas
recurrentes en las piezas, al analizar las piezabre todo observar la sexta pieza fue
evidente que las piezas se empezaban a manufadestasadas, cortando incluso
partes del puma (esto es mas evidente en la sieda fabricada, Figura 5.52), por lo
gue se genero la hipotesis de que el problemanieepéancipalmente se debia al ruido
en uno de los motores ( el mismo ruido que ya &éahacalizado con anterioridad),
pero para comprobar esta hipdtesis era necesaiizaieotras piezas para confirmar
dicha hipotesis.
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Figura 5.50 Cuarta prueba del puma.

Figura 5.51 Quinta prueba del puma.

Figura 5.52 Sexta prueba del puma.
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Al realizar las pruebas para confirmar la hipétegkruido en uno de los motores, se
obtuvieron las piezas mostradas en las Figuras 5.58, donde en la prueba numero
siete se observa que este error es mas evidentenglas pruebas anteriores, mientras
que en la prueba numero ocho, la pieza fabricadampletamente distinta al disefio
original realizado en la prueba numero uno. Miensa realizaban estas piezas, con
ayuda del osciloscopio se observio que en el cada peuieba numero siete, el ruido
presente en el motor fue el que afecto en mayoidaexla fabricacion de esta pieza,
mientras que en el caso de la prueba ocho, noetolodo existente en el motor afecto
la fabricacién de esta pieza sino que también air@lito de errores se indico que la
comunicacion fallaba, lo que ocasiondé que en estaba la figura obtenida fuera
completamente diferente a lo deseado.

Figura 5.53 Séptima prueba del puma.

Figura 5.54 Octava prueba del puma.
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Al realizar una revisién a las conexiones en etuiio, e ir realizando pruebas de

movimiento para comprobar que el ruido presentelerircuito no afectara en gran

medida al sistema, se consiguid obtener nuevanastpiezas deseadas pero con un
desfase al concluir la pieza, tal como se muestria® Figuras 5.55, 5.56, donde se
aprecia como en la seccion encerrada con un cjfasipiezas tiene un sobrante debido
a que el movimiento de la mesa no terminé en einmigunto en el que inicio.

Figura 5.55 Novena prueba del puma.

Figura 5.56 Décima prueba del puma.

Al tener este resultado en la manufactura de demapise decidio realizar una revision
mas profunda del circuito, esto con el fin de quaamayor cantidad de falsos contactos
en las protoboards y reducir lo mas posible elaydesente en el circuito, al realizar
este ajuste y proseguir con las pruebas, se codgsigtirar casi en su totalidad el error
en posicion, tal y como se muestra en las Figusg, .58, donde el punto en el cual
se encontraba el error en las figuras, ya casstapFesente.
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Figura 5.57 Onceava prueba del puma.

Figura 5.58 Doceava prueba del puma.

Durante la realizacion de todas estas pruebas servibque el material se deformaba
debido al calor producido por el laser, esta defmign se observo en mayor medida en
las primeras pruebas que se realizaron, esto dabjde no se encendio la atmdésfera de
corte lo que afecto considerablemente las dimeasidel material, pero al encender la
atmosfera de corte se observé que el material ndefmmaba tanto como en las
primeras pruebas realizadas, pero debido a quiersntperturbaciones en el circuito
debido el ruido en este punto no es posible conomercerteza cual es la deformacion
gue se tiene debido al calor pero se puede dapraxienado al medir el material del
cual se obtuvieron las piezas, el rango que sevobfiue que el error debido a la
deformacion del material y al ruido presente eaireuito fue de 1Gum a 30um, pero
por las condiciones actuales no se puede asegueaesie sea el error que se tiene
actualmente en el sistema.
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Figura 5.59 Material sobre el que se realizaroriigpsas.
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5.4 Conclusiones

Mediante el trabajo realizado en este trabajo sie & consiguio lograr reparar el laser
de CQ, permitiendo que corte 1/2 in de acrilico, conglee uno de los objetivos
planteados al inicio del trabajo fue alcanzado.

Se consiguié disefiar y construir una etapa de psténncional para un motor de pasos
de cinco fases, lo que permiti6 accionar la mesaatwdenadas encontrada en la
méaquina CNC, por lo que otro de los objetivos figarmzado con este desarrollo.

También se consiguié disefiar y construir un prptofuncional en protoboard de la
etapa de control para los dos motores de pasodosonuales se trabajo, con este
desarrollo en electrénica se consiguié alcanzar aérlos objetivos planteados al inicio
de este trabajo de tesis.

Otro desarrollo logrado en este trabajo fue elfdisg construccion de un circuito
electronico prototipo funcional, que permite la emcacion con una computadora por
medio del puerto USB, este circuito permite queteldprocesamiento se realice en una
CPU. Con esto se consiguio alcanzar otro de lctiobg plateados.

Se logro desarrollar una primera version de unvswét que permite traducir el codigo
G y M a un lenguaje que pueda ser enviado, integpoey ejecutado por la electronica
disefiada, por lo que con este desarrollo se alcatmo de los objetivos que se
propusieron al inicio del trabajo.

Con la primera version del software que permitduca el codigo G y M a un lenguaje

que la electronica interprete, se aplico una iatedque permitiera manipular el lenguaje
en G y M al igual que manipular la méaquina sinnirivencion de dicho lenguaje, con
lo que se logro alcanzar otro de los objetivos.

Con todos los sistemas de la maquina CNC funciamaddspués de haber sido
reparados, disefiados, construidos e implementadosrsiguioé actualizar la maquina
CNC laser EMCO LS140 por lo que el objetivo genptahteado al inicio se consiguio
alcanzar.

Una de las cuestiones que en este trabajo se axpsme las concentraciones de los
gases en el tubo donde se forma el laser,(EG@ y N)) y debido a la experiencia
obtenida en este proyecto se llegé a la concludgdgue la principal falla que tuvo el
sistema correspondiente al laser estuvo directametdcionada con una inadecuada
mezcla en el interior del tubo, esto debido a qlgur@ms de los componentes
correspondientes a la etapa de rectificado (qued abajo se presenta como uno de los
puntos criticos del laser), se encontraban quematdasso que se repitié durante las
pruebas realizadas a este sistema.

También otras de las razones que a mi consideraeittan en el porque la maquina
CNC laser dejo de funcionar es por un uso inadexuzsto puede ser debido a falta de
conocimiento en como emplear una maquina de gste(falta de capacitacion del
personal).
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A pesar de que en este punto se puede trabajda cadquina CNC por corte laser, a mi
consideracion antes de empezar a permitir que puima trabaje por mas de cuatro
horas continuas, es necesario realizar un mantenimprofundo de la maquina ya que
a lo largo de este trabajo Unicamente se le diotenaniento general, por lo cual es
requerido si no que obligatorio realizar una insp®t mas profunda al estado de la
maquina por todo el tiempo que estuvo sin funcionar

En el trabajo realizado con la etapa de potenadia glanotor de pasos de cinco fases, a
pesar de que no se esta trabajando a los 300 #4jevde operaciéon del motor el cual se
obtuvo con ayuda del osciloscopio), con las prueleadizadas sobre la mesa de
coordenadas X y Y encontrada en la maquina CN€istdma trabaja adecuadamente a
un voltaje inferior, por lo que decidi que la etaleapotencia trabajara a 100 V con el
fin de evitar los problemas (descritos en esteajogbal aumentar el voltaje, esta
decision se tomo por el objetivo de mover la mesaabrdenadas que es la funcion
principal que realiza el motor de pasos y si cowvaltaje menor es posible accionar la
mesa sin problemas y no afecta a la etapa de patees aceptable e incluso
recomendable trabajar a el voltaje menor espediica

También relacionado con la etapa de potencia yntiitas pruebas que se le realizaron
se observo que el tener circuitos de proteccida [gamisma, ayudan en gran medida a
evitar que la etapa de potencia falle con faciliqaat lo que el colocarle circuitos de
proteccion es bastante recomendable.

En cuanto a la conmutacion de la etapa de potezgiajportante sefialar que cuando se
realiza un disefio de un circuito de potencia, dstee ser caracterizado tanto en la
velocidad de conmutacion que logre alcanzar, amsioclas caracteristicas y posibles

fallas que pueda llegar a tener, ya que si ncese tiina buena idea del funcionamiento
del circuito este podria llegar a fallar con mafawmilidad, como es en el caso de las
conmutaciones gque se expusieron en este trabag@,ceral se muestra como el circuito

reaccionaba de distinta forma ante la misma sefiahg se tiene cuidado un error como

el de conmutacion en una etapa de potencia pusghe k& causar la falla del circuito.

En el andlisis realizado para encontrar la secaadeiconmutacion del motor, se llego a
la conclusion de que el realizar analogias conespa los antecedentes que se tienen
Gnicamente sirven como guia de apoyo para empemsodver un problema, pero lo
que realmente importa es entender el comportamuigltsistema (en este caso fue el
motor de pasos de cinco fases), esto con el firemker la capacidad de manipularlo de
una forma adecuada.

Aunque en este trabajo se tienen algunos circdiseiados para accionar y controlar a
una maquina CNC, por la experiencia adquirida da #abajo es posible para mi

concluir en el hecho de que es posible simpliflaaelectronica disefiada, reduciendo
costos de fabricacion, mejorando la eficiencia gétiza y mejorando la transferencia
de informacion entre cada uno de los circuitosgjemplo de esto es el caso del circuito
de direccién el cual mientras se trabajaba en sittema, se ideo la forma de reducir
dicho circuito permitiendo realizar la misma acco@m menor numero de componentes,
cabe sefalar que la mayoria de estos circuitodas@nimera idea que se tuvo para
solucionar este problema, pero se realizaron vagesones de los mismos mejorando
la misma idea planteada de cada circuito, el héehque la mayoria de estos circuitos
sean de las primeras ideas planteadas es por quey&cto no permitié dedicarle
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demasiado tiempo a cada uno de los sistemas, @sitoca que en si es un trabajo muy
amplio y de haberse quedado estancado en un solot@j el proyecto todavia no se
habria terminado, por lo que en este punto corbasa de la cual partir, el redisefiar los
circuitos o incluso plantear otra forma de realilzexr acciones es mucho mas facil y
rapida que en el punto inicial de este trabajcedist

Al realizar un proyecto tan grande como fue esto,cae concluyo a lo largo del
proyecto que el dividir el problema principal ermoldemas mas acotados (lo mas
acotados posible) facilita la resolucion del misiym,que se tiene una menor cantidad
de puntos de falla en un problema pequefio que enolotema grande.

En cuanto al software desarrollado en este tradbagonclusion a la que he llegado en
este desarrollo es que a pesar de que se encaentraa etapa muy basica, con las
caracteristicas que se le dieron fue suficienta paalizar la mayoria de las acciones
requeridas para la maquina, pero es necesarizaealha optimizacién del programa
para mejorar la forma en que trabaja.

A pesar de que todavia se tienen errores en l@ipospara estas primeras etapas de
pruebas del sistema y por las condiciones en lasglencuentra el circuito, el sistema
responde de una forma adecuada ante los datosleswdas perturbaciones existentes,
permitiendo realizar piezas complejas mediantgilizacion del cédigo G y M.

Uno de los aspectos que se observo y debido alrialaé@ el cual se realizaron las

pruebas (acrilico), fue la deformacion del matedabido al calor del laser, esta

deformacion aunque minima (debido a la presencia éémosfera de corte), afecta en
los resultados obtenidos ya que no se tiene um@zeetde cuanto es la deformacion que
se tiene del material, lo que implica que el eque se esta teniendo de |26 a 60um

es de hecho menor en un estimado darhiG 30um, lo cual es un buen resultado para
esta primera version del sistema, lamentablementdas condiciones que se tienen
actualmente del circuito construido para la maquieaes posible determinar cuanto es
la deformacidon que se tiene del material ya quéigmse tiene el problema del ruido

en el circuito lo que modifica las dimensiones a@ikeza fabricada, por lo que uno de
los pasos que proseguirian después de tener elitgirconstruido en PCB seria

determinar cual es el error real que se tieneistensa.

Al realizar un proyecto del cual no se tiene muafiamacion como en este proyecto y
aparte es requerido reparar un sistema, es muyrtiampe poner atencién a lo que
ocurre en cada una de las pruebas, sustentar ceddeudichas pruebas y analizar
detenidamente antes de realizarlas, ya que safizam sin analizar las posibilidades de
cada accion podria arruinarse el proyecto e inclageersona que realiza las prueba
llegar a sufrir algtn accidente.

En este trabajo para mi fue posible observar quehoside los proyectos que realice
dentro de mi facultad y en otras instituciones, famglitaron el desarrollar todo el
sistema ya que en mi caso en la mayoria de loSaisealizaron no parti de cero sino
que retome el disefio realizado para otros proyectos modifique ligeramente para
permitirme avanzas mas rapido, de no haber realimadbs los proyectos que realice
durante mi formacion profesional, no hubiera sidsilple para mi el terminar un
proyecto como este en un periodo tan corto, yasguleubiera tenido que partir desde
cero, esto implicaria el realizar una mayor caudtida pruebas ya que no se tendria la
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experiencia adquirida, ni la certeza del correatmionamiento del circuito o si la idea
planteada es adecuada para solucionar el probleena,a pesar de haber realizado
numerosos proyectos en distintas areas, este pooiyeglico un reto fisico y mental ya
que no solo era requerido trabajar de 12 a 14 hmyasnuas si no que también era
necesario pensar en diferentes problemas simutté@rdga, también por la complejidad
del disefo electronico realizado, las técnicas enownales que se me ensefiaron en mi
formacion, no fueron suficientes para resolver sedar, fue necesario recurrir a la
experiencia de los proyectos mas complejos queahahblizado para realizar el andlisis
del circuito disefiado, pero en general la formaade se medio en la facultad de
ingenieria a si como en otras facultades e inetate permitio realizar y terminar este
proyecto satisfactoriamente.

En este trabajo se tomaron muchas decisiones,adgrorrectas y otras que no fueron
correctas, en algunos casos las decisiones tonfiaeias por la experiencia obtenida,
en otros por los resultados numéricos obtenido®®malculos, pero cada una de las
decisiones tomadas daba como resultado un resuitaglm o malo, lo importante era
aprender de cada uno de estos resultados, encetleague fueran resultados negativos
el aprendizaje era bastante sustancioso ya queitfzermdagar en el porque habia
fallado la solucién planteada, permitiendo obsen@rsolo una sola cosa sino varias
que influian en el resultado del sistema, en eb cesque la solucion planteada fuera
afirmativa, el conocimiento adquirido en este aasomas enfocado en el que pasaria si
se modifica ligeramente cada uno de los paramdtragje permitia experimentar con
el sistema teniendo cuidado de no alterar demadi@a@ondiciones y Unicamente
realizando cambios en un solo componente del sésfEra asegurar que el cambio o la
alteracion en el sistema es debida a dicho camgnicGualquiera de los dos casos se
tenia un avance siempre y cuando uno perseveraaocemtrar la solucion al problema
y que uno no se desanimara si es que llegaraaa, figlicual lleva a la conclusién de que
siempre hay algo que aprender en mayor o en merdidm pero siempre hay que
perseverar.

En conclusion general, se lograron alcanzar todssbjetivos planteados al inicio de
este trabajo, también el aprendizaje obtenido tietesbajo fue bastante sustancioso en
diversas areas de la ingenieria mecatrénica.
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Capitulo 6

TRABAJO FUTURO Y
RECOMENDACIONES

La importancia de este trabajo radica en que ros®kempieza a tener un desarrollo de
tecnologia mexicana sino que también, permite tenaibase para futuras mejoras a los
sistemas de automatizacion.

Todo el desarrollo de la etapa de potencia, tarjg¢éacontrol y comunicacién asi como

el software, tienen mucho potencial, sobretodo y@mpdrian emplearse para sustituir
pensando en mi facultad, los sistemas de las ot@guinas existentes, las cuales

requieren tanto de una actualizacibn como de armglsus sistemas, este trabajo tiene
el potencial de poder facilitar el arreglo y adzedion de estas maquinas, permitiendo
tener una base de la cual partir para continuaonagjlo el sistema.

A pesar de que el trabajo realizado en esta tasidbéstante, no fue posible realizar
algunas acciones dado que un proyecto de esta tmagyicon tantos detalles, la
cantidad de acciones por realizar, son demasiadias que una sola persona pueda
concluir en un tiempo corto, por lo que se a caAddON se muestra a grandes rasgos
algunas de las actividades que no se terminaram semealizaron debido al tiempo en
la implementacion de algunas de estas, por lo @aed faltd hacer en la maquina y en
el trabajo de tesis fue:

Caracterizar los sensores encontrados en la pleittamaquina.

Caracterizar el sensor de la polea encontradameda de coordenadas.
Controlar el laser tanto en modo pulsado como etiram.

Descifrar las conexiones existentes para la geiderade la atmosfera de
proteccion en la dptica.

Disefar y construir una tarjeta para el sensotutbe de plasma.

Construir la cubierta de la tarjeta del sensotasdr.

Probar el sensor del tubo de plasma y caractegkaroltaje de operacion
adecuado.

8. Disefiar las PCBs de la electronica digital y anakag

9. Disefiar la tarjeta fendlica correspondiente adpate potencia.

10. Construir todas las PCBs tanto de la electronigétadiy analdégica como de la
etapa de potencia.

hPwpPE
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11.Fijar la tarjeta de potencia del laser a la maqa@nNg.

12.Disefar y construir las cubiertas de los moduloscaigtrol tanto de los dos
motores como de la tarjeta de control del laser.

13.Colocar al programa las funciones auxiliares P§-PD-D7.

14.Colocar al programa el reconocimiento del carétter

15.Construir un indicador con tres focos (rojo, an@ariy verde), los cuales
indiquen el estado de la maquina.

16. Disefar y construir un circuito de control de camte para colocarlo en la etapa
de potencia.

17.Construir las fuentes de voltaje en tarjetas feadli necesarias para la
electronica.

18.Completar la trama de comunicacion con las funadatantes esto incluye el
programa de los microcontroladores como el prognaakzado en LabVIEW.

19.Construir y probar en un circuito fisico la comwaui®n SPI entre maestro y
esclavos (donde también se probara el funcionamidat CRC ) ya que es
necesario probar este tipo de comunicacion en aiadarjeta.

20.Realizar un programa y mejorar la electronica spoadiente a la parte de la
generacion de la rampa perfil de velocidad da d® e este trabajo se realizo
una configuracion y un programa que realizarataséa pero no funciono como
se esperaba.

Aparte del trabajo faltante mostrado anteriormecde)o trabajo a futuro de esta tesis
se propone realizar lo siguiente:

1. Optimizar la electrénica tanto de control de loseres como la de potencia al
igual que la tarjeta de control del laser.

Optimizar el programa realizado para reconocerdign G y M asi como la
trama de comunicacion.

Montar toda la electronica desarrollada en la n@ui

Realizar las conexiones entre la maquina y laréeca.

Adecuar la maquina para la colocacion de la laptop.

Mejorar la interfaz con el usuario.

Posiblemente construir y disefiar un circuito queadimentacion la velocidad
a la que giran los motores.

N
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En cuanto a las recomendaciones con respectobaljdraealizado en esta tesis, como
por lo observado durante el desarrollo de estegotoyse tiene.

1. Hacer mas robusta la comunicacién entre la madtin@ y la laptop.

2. Cerrar el sistema de vacio para recircular el figola atmosfera del tubo de
plasma.

3. Colocar un sensor que indique el nivel del aguataetue de enfriamiento

encontrado en el médulo externo.

Dar un mantenimiento mas profundo a la maquinaysasistemas.

Utilizar un tanque con Npara la generacion de la atmdsfera de protec@da d

Optica y la atmosfera del tubo de plasma.

6. Formar un equipo que realice este tipo de trabajos.

ok
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Apéndice A

Conceptos basicos

El laser de CGQ

El desarrollo del laser, como el de cualquier digscubrimiento importante, fue posible
gracias a los avances previamente logrados en diseiplinas cientificas. En el caso
gue nos ocupa, estas disciplinas las encontramdsuisentalmente en la fisica moderna
y en particular, en la parte de ésta llamada mea&niantica. A su vez, el germen que
dio origen a la mecanica cuantica lo encontramas siglo XIX, cuando los cientificos
de la época trataron de encontrar la distribuciéhedpectro emitido por un cuerpo
caliente [3].

La proposicion de que las particulas de luz comgéaale una frecuencia especifica
podrian estimular a los electrones del &tomo paitireenergia radiante, como luz de la
misma frecuencia, se debe a Albert Einstein en 1817

En este fendmeno se basa el funcionamiento del klseombre "laser" es una palabra
formada por las iniciales de la frase Light Amgktfiion by Stimulated Emission of
Radiation (amplificacion de luz por de la emisi&tiraula de radiacion) [1].

Fue en 1958 cuando C. H. Townes y A.L. Shawlow psa@yon que los principios en
gue se basa la amplificacion de microondas poriémisstimulada, para producir el
maset, podria aplicarse a la amplificacién de la luzcé@oafios méas tarde T.H. Maiman
desarroll el primer laser operante. Estaba fornmpamfauna barra de rubi con extremos
refrescantes y rodeado por una lampara helicoigaldestellos. Poco después se
desarrollé un laser de gas helio-neén [1].

® Acrénimo de Microwave Amplification by StimulateBEmission of Radiation (amplificador de
microondas por la emisién estimulada de radiadiéimjnaser tipico emitia un haz de microondas con una
longitud de onda de cinco centimetros, algo menee tps sefiales de televisibn de frecuencia
ultraelevada [2].
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v A hv hy
Frecuencia Longitud de onda Energia del fotén Energfa del fotén
z (m) (eV J
_1 1922
1021 ={iio=* ~{ 10" i3
i 1320 107 1 MeV — 10° 7 i(o)*"-" Rayos gamma
i ={ i atly B
-y 19 - —14
lgxs 1A —107%° — 10* 10’15 Rayos X
]0” 1nm —107° 1keV — 10° il
i — 1078 — 102 i _
- 10 107 10! — 107" Ultravioleta
i [y - qp=18
o 1um — 107 1ev —{10° 107" Luz visible
710 —107* ~ 10! i [
-1 10 — 10—t — 10-2 — 107%° Infrarroja
1 THz — 10" 2 -3 — 1072
=110 ~1.107
= 1 _— -22
o lem —{1072 — 10~ o 0
-1 10 — 10-t — 105 — 107 Microondas
1 GHz — 10° L - =0 | 78 — 1072 Radar
— 108 . — 19-25
B ~ 10* — 1077 5 o
10 — 10? 1 10-8 — 10 VHF  Radio FM
—{ 108 - —27
1 MHz 105 T e i e 10 i
—110 — 10t — 10-10 - 107 Radiofrecuencia
g b — 10° — 1071 B
1 KHz — 10° —{ 10-30

Figura 7.1 Lineas de potencia[3].

Pronto se encontr6 que muchas otras sustanciagaposkrvir como medios activos
para la emision laser.

El desarrollo del primer laser de didéxido de cahdB(,), se le acredita a C.K.N.
Patel, quien realizé su trabajo en los laboratoBeB. Apenas tres afios después, en
1966, el primer laser industrial de €@e construido por los ingenieros de Coherent
Radiation Laboratories (laboratorios de radiacibherente), empresa que actualmente
se denomina Coherent, Inc. [1].

La inversion de poblacion en el CQ

El laser se hizo realidad cuando fue posible clesrmecanismos que permitieran
producir inversion de poblacion de los niveles éeeto tipo de sustancias [4].

Los métodos para producir la inversion de pobladi@émominados métodos de bombeo
condicion para amplificar la luz estan basados esarainistro de energia a la sustancia,
para que sus componentes microscopicos hagam#aditan a los estados excitados que
se requieren. Entre la gran variedad de métodossquiean desarrollado se pueden
enunciar los siguientes [4]:

* Bombeo 6ptico. En este método se utilizan fotomelz para producir el efecto
deseado. La sustancia se radia con luz (radiackddbodnbeo) de frecuencias
apropiadas para producir transiciones entre losdetes para los que espera la
transicion [4].

» Excitacion por electrones. En este caso, la energi@saria para producir la
inversion de poblaciébn la proporciona una descamjéctrica. Este
procedimiento se emplea en laseres gaseosos desatwmutros, como He-Ne,
He-Cd, de iones Ar. Kr, y de gases moleculares,ocemCQ y el N,, entre
otros. En laseres semiconductores, este métodmpkea para el bombeo del
laser de GaAs [4].
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* En algunos casos, se acompafia la descarga elémiricka presencia de otros
gases para poder producir el bombeo por choque Erstrdtomos o moléculas.
Para gue esto tenga algun efecto util, es necegadoalgunos de los niveles
excitados en los dos atomos sean iguales pareegealice una transferencia de
energia por resonancia producto de las colisiofiles |

» Excitacion térmica. Este método emplea la presateian gas bastante caliente
gue logra la excitacion de sus moléculas [4].

» Excitacion quimica. Como energia de excitaciénnsplea la producida por una
reaccion quimica. Con este método opera el lasuakero de hidrogeno [4].

 Descarga de electrones. Utiliza la emisibn de mlrets por filamento
incandescente que al ser acelerados por un candptri@ pueden producir
excitacion por choque sobre el gas donde se vaodug@r la inversion de
poblacion [4].

Ciertos materiales, incluyendo solidos, liquidogases, son capaces de mantener la
amplificacion de la luz, pero ya que este trabagtatprincipalmente del uso del laser de
CO,, la siguiente explicacion sobre la inversion deblpcion se basa en el
comportamiento de la molécula del £9.

Hay varios niveles de energia del electrén arribh ebstado fundamental que la
molécula de C®puede ocupar temporalmente. Cuando una moléculzDdeesciende

desde el nivel de energia que se muestra como d¥&l,a un estado intermedio,
mostrado como 100 o 020. La energia radiante lilge@or la transicion tiene una
longitud de onda de 10.6 o de 9.6 micras dependidetnivel al que haya descendido.
El salto del nivel 001 al nivel 100 es mas corla jongitud de onda es mayor. Por otra
parte, es la transicion mas comun de las moléalda€Q; por esta causa, el haz
producido por el Cetiene una longitud de onda de 10.6 micras y s&ctaniza por ello

[1].

En el laser de C£ las moléculas son excitadas del estado, basstade de mayor
energia denotado como (001). Con una excitaciOrtuadia se puede producir la
inversion de poblacion entre el estado (001) yekiados (100) y (020) [3].
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Figura 7.2 Muestra de los niveles energéticos dediécula del CQy del N, [1].
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La linea mas intensa del laser de,@8t4 localizada en 10u6n en el infrarrojo y es el
producto de una transicion entre los niveles (§0I)00). Una linea mas débil a Quéh
compite con la linea de 106n, y se debe a una transicion entre los nivele$)(90
(020) [3].

Para excitar a la molécula de £@el estado base (000) al estado excitado (001), se
pueden usar eficientemente dos procesos, a saber:

1. Colisién de electrones.

Consiste basicamente en la transferencia de eremgia electrones energéticos
(denotados por e*) y moléculas de £&h su estado base (el estado (000)) para
producir electrones con poca energia (denotados &m moléculas de G&n

su estado excitado (el estado (001)). De esta maluer electrones transfieren
por colision su energia a las moléculas de [3D

Esta reaccién se puede escribir como:
CO,(000) + e* --> e + CE001)

2. Transferencia de energia resonante de la moléeuta.d

Este proceso consiste en la transferencia de enepgé moléculas de ;N
previamente excitadas por colision de electronakizesn con moléculas de GO
Se trata de un proceso muy eficiente, ya que, quedemos ver en la figura 7.2,
los niveles energéticos de la molécula excitad€@g (en el nivel (001)) y los
de la molécula excitada de,Ncasi coinciden. Por ello, decimos que es un
proceso "resonante"[3].

Esta reaccion se escribe como:
CO,(000) + N* -> CO,(001) + N,

Una vez que la transicion laser entre los nive@Xl) y (100) o (020) ha
ocurrido, la molécula de COpasa al estado (010) debido a colisiones con
moléculas no excitadas de £@inalmente la molécula de GPasa del estado
(010), al estado base (000) debido a colisiones logsnatomos de helio
introducidos [3].

Mediante descargas eléctricas de alto voltaje,rakculas de COse modifica en
cierto modo afadiendo cierta cantidad de gas mitrdgN) el biéxido de carbono
(también se incluyen helio (He) en la mezcla, pkrofinalidad es aumentar la
conductividad térmica) [1].

Como se muestra en la Figura 7.2, uno de los mid#elta energia de las moléculas de
N, tiene una magnitud aproximadamente igual al 00l de las moléculas de @@&n
consecuencia, algunas moléculas depMeden aumentar la cantidad de moléculas de
CO; en el nivel 001 al transferirles energia por rasoia. Y ya que no hay niveles de
energia similares para los dos gases en los nivda#ores, la poblacion del nivel alto
001 aumenta mas que la de los niveles inferiofgtenegéndose asi la deseada inversion
de poblacion [1].
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Una vez que se establece la inversion de poblad@remisiéon de fotones sigue
aumentando hasta que se alcanza un estado déequlliste estado es ocasionado por
una creciente rapidez de retorno de las molécwdhsidel superior al inferior, con la
siguiente emision de fotones. A consecuencia ag g#shde a disminuir la poblacién de
moléculas en el nivel superior de energia y aumemt&| nivel inferior [1].

Se llega al equilibrio cuando el numero de molécudal nivel superior excede al
namero de moléculas del nivel inferior por la cdadi justamente suficientes para
restituir las pérdidas de energia. Entre las pasdigrincipales de energia esta desde
luego el haz laser emitido [1].

La inversion de poblaciones se hace dificil de egos, debido a que en un estado
normal de equilibrio térmico existen mas electroeedos niveles de energia baja que
en los de energia mas alta. Los electrones deivetes de mayor energia tienden a
decaer rapidamente por alcanzar este equilibrio [2]

Existe una inversién de poblacién, puesto que ahayamas particulas en niveles de
energias elevados (marcados con 100 y 020) queseque hay en los niveles inferiores.
Esta proporcion es importante porque Unicamentpdesculas que estan en los niveles
inferiores son capaces de absorber energia lumialkalas particulas que estan en los
niveles superiores contribuyen con fotones passstdma [1].
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Figura 7.3 Emision estimulada.

Todos los laseres operan por emision estimulad@raceso ilustrado esta en la figura
mediante el atomo de Borh. Le energia de bombecegen caso, electrones de alta
energia) proceden de una fuente externa que dasiectrones del atomo desde una
orbita de baja energia (rl) hasta una Orbita de etiergia (r3), el electron decae
espontdneamente hasta uno 6rbita de energia imtierfrd) y emite un fotén (lineas

onduladas) cuya energia es igual a la diferendie ¢as energias de una y otra orbita

2].

Este fotdn colisiona con un atomo cuyos electrosesencuentran ya excitados y
estimula a un electron para que salte hasta udaed@energia mas baja, emitiendo de
ese modo un segundo fotdn que se mueve en la idimedel primero y en fase con él.
El proceso se repite hasta que la cascada resultBntfotones atraviesa el espejo
convertida en un haz laser coherente. (Hank Ik&n) [

Resumiendo, en la sustancia empleada para enititdger (gas, liquido, solido), en

circunstancias normales, la mayoria de atomossianenoléculas, segun sea el caso
(para este comentario se suponen que son atomeskgnsuentran en estados
fundamentales (de menor energia). Si se producénuaesion de poblacion, gracias a
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la aplicacion de alguno de los métodos de bomlsemdyor parte de &tomos se excita
(los electrones saltan a estados metaestableslp pamto, se produce una situacion de
inestabilidad. Si un electrén situado en un estadtaestable salta a otro de energia
menor, se emite un fotdon con una frecuencia queelst a otro electron a emitir, y asi
sucesivamente en proceso de emision en cadena [4].

Todos los fotones generados por este mecanismenpaesla misma frecuencia, fase y
polarizacion; es decir, forman un haz coherente.irtansidad de la luz se hace
creciente a medida que participa un nimero mayenusiones estimuladas, por lo que
se requiere que en todo instante el nimero de &temwtados en estados metaestables
supere a los atomos en estados fundamentalesgjiiweate poblacion), con el fin de
que la luz no sea absorbida por dichos atomos pasar al metaestable y, en
consecuencia, la intensidad de la luz se redupidar@ente [4].

El proceso de emision laser

El proceso de emisidn laser podria expresarse anfarma simplificada como " lo
opuesto a la absorcion". En esencia, el fendmenra denision laser esta determinado
por la capacidad que tienen los fotones para ektirfaiemision de otros fotones, cada
uno con igual longitud de onda y direccion de dezsgoiniento que los primeros [1].

Conforme a la teoria cuantica, los atomos y lastoubhs tienen niveles definidos de
energia y pueden pasar de un nivel a otro en datontinuos. EI cambio de energia
necesario para un salto, es dado por absorcioremision de una cantidad discreta de
radiacion electromagnética. Las frecuencias deadacion y los intervalos entre los
niveles de energia son caracteristicos del atorporytanto difieren de elementos a
elemento¥ [1].

En condiciones normales, la mayoria de los atonmosléculas permanecen en su nivel
mas bajo de energia por estado fundamental. Cusstde particulas son excitadas por
un destello de luz, por una descarga eléctricarafos medios y pasan a un nivel de
energia superior, al regresar de nuevo al estagidafental, emiten luz incoherente
(este es el fenomeno que ocurre en las lamparaedicentes y en algunos tipos de
lamparas de alumbrado publico) [1].

En una cavidad laser, tales fotones emitidos quattapados entre espejos paralelos y
altamente pulidos, forzandolos a reflejarse ha@krde y hacia atras dentro de la
cavidad. Siempre que un fotdn pase cerca de ottécyda excitada con la misma
energia, esta segunda particula sera estimulada cquer emita un foton, que sera
idéntico en longitud de onda, fase y coherencia@apal primero [1].

Ambos fotones son ahora capaces de estimular lsi@mie mas fotones semejantes a
ellos mismos y éstos también formaran parte deutdidad creciente de fotones entre
los espejos (Figura 7.4) [1].

19| a longitud de onda de cada foton se relaciona con su energia E medmigualdad=c*h/E, en la
cual, h es la constante de Planck y c es la veddai la luz [1].
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Figura 7.4 Emision estimulada [1].

Requisitos para la emision de un laser (sistema &3

Todos los equipos laser tienen tres elementos foadtles:

1. La sustancia emisora, que proporcionan atomossiomaoléculas que producen
la amplificacion de la luz.

2. Una fuente de energia para excitar el medio.

3. Un resonador 6ptico para facilitar la retroalimeiia de la luz que amplifica.

(Figura 7.5).
Prd
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Figura 7.5 Elementos basicos del laser de @D

En general, podrian considerarse tres componemtementales de un sistema laser:
1) El medio activo, el cual proporciona la sustaesponsable de la emision luminosa.
2) La cavidad resonante, responsable de la angaifia y facilitacion de la radiacion
estimulada. 3) Una fuente de energia, la cual perexcitar al medio para llevarlo a
una condicion de inversion de poblacién necesaia gue se pueda dar la operacion
del sistema [4].

No todas las sustancias tienen las propiedadessparamedios emisores laser, puesto
que un medio eficaz de emision laser debe serienfieanente excitable para alcanzar el
estado que se conoce como " inversidn de poblacin"esta condicion hay una
ganancia neta en la luz que se genera. Es deoiedib excitado producen mas fotones
de los que absorbe [1].

Como es bien sabido, cuando un haz de luz atrauvesaasustancia transparente, la
intensidad de la misma se ve reducida en térmiada by experimental [4].

| =1,e™
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donde |,: intensidad de la luz que ingresa a la sustamcidjstancia recorrida, a:
coeficiente de absorcidon que depende de la longituohda de la luz [4].

Esta pérdida de intensidad tiene que ver con wraiducion en el nimero de fotones
producida por la absorcion de parte de los misnowdgs atomos del medio. ¢ Como
producir un efecto inverso, en el cual la luz inoeate su intensidad al atravesar el
medio?, este seria el punto de partida para disgfiaistema laser. La intensidad de la
radiacion que atraviesa una sustancia se ve readeidido a que el nUmero de atomos
con estado de energt, resulta mayor que el numero de atomos con esiadd].

Para conseguir una predominancia en la emisiénecdgere invertir la poblacion de
estados; es decir, lograr que el numero de esw@el@nergia mayoE, supere al de

estados de energia merier [4].

Con esta condicion de inversion de poblacién, Iésiém estimulada domina sobre la
absorcion y, como resultado, se produce una awgatiftn del haz de luz incidente.
Para esta situacion, el coeficiente de absorci@osgorta como si fuese negativo [4].

Laseres de biéxido de carbono

Desde las primeras observaciones de la accion ¢éas€Q, realizadas por Patel en los
aflos sesenta, se ha producido un gran avance mvdstigacion y desarrollo de
dispositivos laser basados en las transicionesaslenbléculas de este gas [6]. En la
actualidad los laseres de €Pueden considerarse dentro de los dos o tres grgo
laseres con mayor numero de aplicaciones y conime@encia y ventas del mercado

[6].

Las razones de esta evolucidon tan positiva son,umolado su alto rendimiento
energético, que en muchas ocasiones supera el 20% ahergia bombeo; y por otro
lado su caracteristica longitud de onda de emigdtre 9.4 y 10.eum, es decir, en el
infrarrojo medio donde gran cantidad de materialesorben fuertemente la radiacion,
ademds se da el caso de que la atmésfera se candigofbrma transparente y apenas
debilita la radiacion [6].

El laser de C@es sin duda alguna el laser mas utilizado en poscendustriales, asi
como en otras aplicaciones: cirugia, comunicacig¢eemces entre satélites), deteccion
remota, crecimiento de cristales, etc [6]. El laderbioxido de carbono GCes el
ejemplo mas importante de los laseres molecul&tasedio activo en este laser es una
mezcla de bioxido de carbono (&0 nitrogeno (N) y helio (He), aunque las
transiciones laser se llevan a cabo en los niwxlesgéticos del CQ3].

El laser de biéxido de carbono opera con un ganaléculas de COque son excitadas
por colision resonante por moléculas de(gbs que facilita la inversion de poblacion).
Para la emision laser, los estados de excitacib8@gson del tipo vibraciondl [3].

1 os estados vibracionales de la molécula def@@den ser visualizados a través de un modelosimpl
que considera a la molécula en una disposiciéiirez con el &tomo de carbono en el centro y é=s d
atomos de oxigeno en los extremos. A esta configimase le pueden asociar tres modos normales de
oscilacion: de tension simétrica, de flexion y elesion asimétrica como se muestra en la figurg3].6
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Como en seguida veremos, eb M el He son importantes para los procesos de
excitacion y desexcitacion de la molécula de 3D

Caracteristicas espectrales del dioxido de carbor@O,

Las transiciones energéticas en una molécula otulebido a los cambios que ésta
realiza en la energia almacenada en forma vibraciorrotacional. En particular la
molécula de C@ presenta tres modos diferentes de oscilacion aitmmal que son:
oscilacion simétrica, oscilacion de flexion y oacibn antisimétrica [3].

Estos se muestran en la Figura 7.6 con la molaell&lQ. Como la energia de un
oscilador existe solo en forma cuantizada y pototéa energia de la molécula de NO
puede representarse por una triada de numerd&$, @ donde cada namero representa
la cantidad de energia asociada a cada modo. Adeenastos estados vibracionales,
también son posibles los estados asociados a lasmieatos rotacionales de la
molécula alrededor de su centro de masa. Sin embkag energias asociadas a estos
altimos son generalmente mas pequefas que lasiabades [3].
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Figura 7.6 Modos de oscilacion vibracional parentadécula de N@[key-2].
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La radiacion de emision asociada con la diferem@aenergia entre transiciones
energeéticas electronicas se encuentra usualmengeregion visible o ultravioleta del
espectro, mientras que las transiciones vibragsnarotacionales moleculares estan en
el infrarrojo cercano y lejano. Por esta razén kayonia de los laseres moleculares
trabajan en el infrarrojo [3].

Algunas aplicaciones de los laseres de GO

Los posibles usos del laser son casi ilimitados.ldser se ha convertido en una
herramienta valiosa en la industria, la investigaasientifica, la tecnologia militar, el
arte, la medicina, ect.

Las altas potencias proporcionadas por estos fasee difundido su aplicacion a
varios procesos de manufactura y se ha logrado kéiceente la producciéon bajando al
mismo tiempo los costos, algunas de las principapdisaciones de los laseres de,CO
estan en la industria metal-mecénica, plasticatjltentre muchas otr&s[3].

El cuadro mostrado en la Figura 7.7 ilustra lacagiion de este tipo de laseres en el
corte de diversos materiales. En la mayoria des egiicaciones el uso del laser esta
sincronizado con elementos automaticos o compat#wi tales como robots. De esta
forma el corte de complicados disefios en diversatenmales puede realizarse en forma

rapida y precisa [3].

Potencia Material espesor Velocidad de corte (m/min)
del laser (nm)
(watts) 0 05 1 2 4 8 16 32 64

[ 1500 | Acero

[[1500 | Acero

[[1500 | Acero

[[1000 | Acero

[ 1000 | Acero

[ 1000 | Acero

[[1500 [ Acero inoxidable
[ 1500 | Acero inoxidable
[[1500 | Acero inoxidable
[[1000 | Acero inoxidable
[__500 | Acero inoxidable
[[1000 | Titanio

[ 1500 | Aluminio

[[1500 | Aluminio

[ 800 Plexiglis

[ 120 [ Plexiglas

[ 500 | Caucho

[ 500 | Cartén

[340 [ Vidrio

[[1000 [ Fibra de carbono
[ 800 | Cuero

[ 1000 | Polietileno
{150 | Poliestireno

[ 150 | Poliestireno
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Figura 7.7 Cuadro aplicacion laser [3].

1250n usados en el endurecimiento de metales asi enroorte, soldadura y perforacion [3].
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Hoy en dia son ya innumerables las industrias dlizam robots-laser en sus lineas de
produccion, como la industria electronica y la eudtriz. Ademas de estas aplicaciones
industriales, destacan las aplicaciones médicasisied de CQ[3].

Esto es debido a que la radiacion laser emitidB0d@um es fuertemente absorbida por

las moléculas de agua. Dado que el cuerpo humaae@spuesto en mas del 80% por
estas moléculas, al hacer incidir dicha radiacioeldejido humano ésta es rapidamente
absorbida. Al focalizar esta radiacion en un tegdgroduce una fina quemadura, cuya
profundidad (para un sistema de focalizacion dgumledde controlarse variando la

potencia del laser, lo cual constituye el princiggooperacion del bisturi laser [3].

Las aplicaciones de este instrumento en cirugi@rgéestan ampliamente difundidas
en la actualidad. Una importante ventaja que teot@e los bisturies convencionales
radica en que con el laser al mismo tiempo queosa Ge esta cauterizando de este
modo, es posible realizar complicadas intervenaapérurgicas sin gran pérdida de
sangre y con mayor rapidez [3].

Aparte de las aplicaciones quirurgicas del laseC@g destacan sus aplicaciones en
dermatologia, ginecologia, proctologia y, reciemet®, odontologia [3].

El control numérico (CN)

El control numérico es una forma de automatizapi@gramable, en el cual el lenguaje
utilizado es por medio de numeros, letras y otrgsbslos, los cuales estan

decodificados de tal forma que permitan realizéividades especificas, si es requerido
realizar algin cambio en el proceso, Unicamenteasabia el codigo lo que permite

tener flexibilidad al manipular la produccion dguala pieza.

Desde los origenes del control numérico todos kiseezos se han encaminado a
incrementar la productividad, precision, rapidezflgxibilidad de las maquinas-
herramienta. Su uso ha permitido la mecanizacion paezas muy complejas,
especialmente en la industria aeronautica, queildignte se hubieran podido fabricar
de forma manual.

Los elementos que constituyen el control numéramu &l programa, que contiene la
informacion correspondiente a la pieza. El softwauge interpreta todas estas
instrucciones y las convierte a sefiales que aatimsadispositivos de la maquina. El
equipo de trabajo (es el que realiza la acciortdeigo).

El control numérico puede aplicarse a una granrsidead de maquinas, entre algunas
de estas se encuentran:

Tornos, fresadoras, centros de mecanizado, taldsdpunteadoras, mandrinadoras,
rectificadoras, punzonadoras, dobladoras, plegadgnansas, cizallas, maquinas de
electroerosion, maquinas de soldar, maquinas dmii& maquinas de corte por laser,
maquinas de corte por plasma, maquinas de cortehporo de agua, plotters. maquinas
de bobinar, maquinas de medir por coordenadastggbmanipuladores, etc.
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Debido a las diferencias que existen entre las maguque pueden utilizar el control
numerico, han aparecido diversos tipos de contraliesericos que se pueden clasificar
como:

1. Segun el sistema de referencia.
2. Segun el control de las trayectorias.
(a) CN punto a punto.
(b) CN paraxial.
(c) CN continuo o de contorneado .
Segun el tipo de accionamiento.
Segun el bucle de control.
(a) Control Numérico (CN)
(b) Control Numérico por Computadora (CNC)
(c) Control Numeérico Adaptativo (CNA)
5. Segun la tecnologia de control.

B w

El control numérico computarizado (CNC)

Las maquinas con control numeérico computarizadoGLsbn unidades autbnomas de
equipo, cada una de las cuales esta controladapoespectiva microcomputadora.
(Administracion de operaciones: Estrategia y aisaliscrito por Lee J. Krajewski,Larry

P).

En el caso de las maquinas de control numérico ataripado, un ordenador dedicado
se utiliza para realizar todas las funciones basieh CN. El programa completo para el
mecanizado es utilizado para producir un compongatentrada el cual es almacenado
en la memoria del ordenador y utilizado para genesrucciones a las herramientas de
la méquina por ejemplo los motores. Los prograneakasl piezas se pueden almacenar
en la memoria del ordenador y utilizado en el futdras herramientas convencionales
de CN de la maquina no es mucho en uso hoy emMdiguinas CNC son ampliamente
utilizadas debido a muchas caracteristicas nueeagodtrol disponibles en estas
maquinas.(CNC MACHINES B.S. Pabla, M.Adithan, )

(Control numérico y programacion: Sistemas de taloibn de maquinas automatizadas
Escrito por Francisco Cruz Teruel)

Ventajas y desventajas del CNC

La evolucién del control numérico ha producidortaduccion del mismo en grandes
empresas, medianas empresas y empresas familigexpuenas, lo que ha generado la
necesidad de trabajadores especializados con gratecimientos de la técnica del
CNC. (Control numérico y programacion: Sistemas fdBricacion de maquinas
automatizadas Escrito por Francisco Cruz Teruel)

El uso del control numérico en las maquinas a ptagde una serie de ventajas y
desventajas como son:
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Ventajas de la utilizacion de sistemas CNC

* Mejora de la precision, asi como un aumento ealldad de los productos

* Una mejor uniformidad en la produccion.

» Posibilidad de utilizacion de varias maquinas siédnéamente por un sélo
operario.

* Mecanizacion de productos de geometria complicada.

» Facil intercambio de la produccion en intervalogan

» Posibilidad de servir pedidos urgentes.

* Reduccion de la fatiga del operario.

« Aumento de los niveles de seguridad en el puestmabajo.

* Disminucion de tiempos por maquina parada.

» Posibilidad de simulacion de los procesos de cantes de la mecanizacion
definitiva lo que ahorra en piezas defectuosas.

Desventajas de la utilizacion de sistemas CNC

* Elevado costo de los accesorios y maquinaria.

* Necesidad de calculos, programacion y preparacifodna correcta para un
eficiente funcionamiento.

 Costos de mantenimiento mas elevados, ya que tngisde control y
mantenimiento de los mismos es mas complicadojdoggnera la necesidad de
personal de servicio y mantenimiento con altosles/de preparacion.

* Necesidad de mantener grandes volumenes de pedidas una mejor
amortizacion del sistema.

Observando las ventajas y desventajas que tie@dNee puede concluir que es mas
conveniente la utilizacion de esta tecnologia, ampgararla con la produccion
convencional.

El laser y la automatizacion

El laser fue definido en la década de los setentaoc"una solucion en busca de

problemas”. Con el desarrollo paralelo de la raagtsu utilizacién en la industria para

el procesado de materiales se ha ido convirtiendma realidad, en la que los sistemas
laser constituyen unas maquinas-herramienta patentaprescindibles [6].

Corte, soldadura, perforado, grabado, tratamiestgeerficiales, son algunas de las
aplicaciones que ya incorporan normalmente sistdases, debido a la versatilidad,
precision y mayor rapidez que presentan frenterasamnétodos convencionales de
mecanizacion [6].

Los diferentes sistemas incorporan una fuente ddds&r y una mesa de coordenadas
gobernadas por control numérico o bien un robag panseguir el movimiento relativo
entre la pieza y el haz. Esto puede conseguirsiesiéormas [6]:
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* Moviendo la pieza manteniendo el haz quieto.
* Moviendo el haz manteniendo quieta la pieza.

Mesas de coordenadas

Consisten en unos ejes de coordenadas movilesyngmlws por control numérico, en
los que se sujeta la pieza a mecanizar. Las maidlasnncorporan dos ejes, X e Y,
permitiendo desplazamientos en sentido positivegativo, es decir, de —X a +X, de
—Y a +Y, con lo cual se puede describir cualquiesvimiento en el plano. Asi,
desplazando la superficie bajo el haz, se puedeamear piezas planas [6].

En la fotografia de la Figura 7.8 puede verse bezal de un laser de G@statico
sobre una mesa de coordenadas que puede trabhaj@osejes [6].

Figura 7.8 Cabezal laser sobre mesa de coordef@das

Algo mas complejas son las mesas de tres ejes, X, §ue incorporan un eje vertical
Z, con recorrido de —Z a +Z, que permite la apr@dian del plano de trabajo durante
el funcionamiento de la maquina y su separacioa faauilitar manipulaciones de carga
y descarga del material [6].

Otra posibilidad de utilizacion de este tipo de asesonsiste en aprovechar el eje
vertical para seguir superficies no planas, maatelt en todo momento la distancia
focal adecuada para un correcto mecanizado [6].

Existen diversas variaciones sobre estos dos medelscritos, segun la aplicacion en
particular. Asi, pueden encontrarse mesas de aneg®len las que el otro movimiento
viene dado por el avance de una cinta transpodanhmorporada a una cadena de
fabricacion o, en algunos casos, que los ejes dwdepadas estén separados
fisicamente, no enclavados sobre el mismo sop@lte [
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Las mesas de cinco ejes incorporan ademas deewsiejdesplazamiento X, Y, Z, otros

dos ejes de giro, A y B. Se utilizan para el mezaohd de piezas no planas. Aunque con
tres ejes puede describirse cualquier volumengessaria la incorporacion de los ejes
de giro para conseguir que el haz se mantenganuiicodar a la zona de trabajo [6].

El eje A (figura 7.9a, permite una rotacion de 188°una direccién de eje. El eje B
(figura 7.9b), permite un giro continuo sobre ena. Asi, en cualquier punto puede
programarse la inclinacién relativa de la piezapeeto al haz asegurando su
ortogonalidad [6].

(a) Eje de giro A [6]. (b) Eje de giro B [6].

Figura 7.10 Sistema de desplazamiento de tresXejésZ [6].

CAD/CAM para equipos laser

El disefo asistido por ordenador (CAD), unido dalaricacion asistida por ordenador
(CAM), constituyen una via para incrementar la poididad y eficacia en las
modernas industrias, pero so6lo desde principiododeochenta se han empezado a
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unificar las dos tecnologias. Actualmente se r@fésite hecho en el término CAD/CAM
[6].

En la industria del laser se han estudiado difeseprogramas para los equipos de
trabajo. Tanto en el tema CAD como en el CAM, iredgpentemente, se han
desarrollado muchas aplicaciones laser dentroddéda tecnologias. Un programa base
para aplicaciones laser, como marcado, corte, dotdao perforado, presenta cuatro
componentes mayoritarios, todos con una referemeiairt [6].

El primer componente de entrada genera una basdawes CAD a partir de la
informacion exterior, utilizando para ello potenpgsgramas software de vectores que
nacieron para reducir el tiempo y los costes adosia las tareas repetitivas de disefio
industrial [6].

Con el crecimiento de la potencia de procesadoosieotdenadores personales (PC),
junto con el desarrollo de paquetes de softwaraydela al disefio aptos para PC, la
obtencion de piezas optimizadas para el procesasir Ise ha convertido en una
realidad asequible en tiempo y costes para cualmaastria [6].

El sistema de entrada es el segundo componenteidiegracion del CAD en el CAM
para los equipos de trabajo laser, consistiendests un caso en un postprocesador.
Este postprocesador actuara como nexo de unioe krgrcédigos generados por el
programa CAD vy el lenguaje de trabajo de la porciémprograma CAM [6].

La mayoria de configuraciones CAD usan plotters coordenadas X-Y, para poder
obtener dibujos fisicos de la informacion gener&kneralmente, los datos para salida
de plotters suelen estar organizados de forma destantilizando el mismo tipo de
lenguaje para gréficos [key-6].

Existe ademas una gran similitud entre los comandossarios para gobernar el 1apiz
de dibujo y el cabezal del laser. Ambos funcionajo lordenes simples, por ejemplo,
lapiz arriba, 14piz abajo o enciende laser, apager|[key-6].

PROGRAMA
CAD/ CAM

PC CONTROL
NUMERICO
OTRAS MESA DE
MAQUINAS COORDENADAS LASER ROBOT
PRODUCCION PIEZAS

Figura 7.11 Esquema de fabricacion laser incorpmehdisefio
y manufactura asistido por computadora [6].

13 Los componentes (input, output, técnica de posinitiento y laser) usan vectores de informacion [6].
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La gran ventaja recae, sin embargo, en la posdilide generacion de ordenes
complejas por parte del sistema CAD, como son &aadén de circulos, arcos de
circunferencia, relaciones de escalas o velociddddsarrido o llenado de bloques de
gréficos [6].

La técnica de posicionamiento del haz laser esreet componente importante en la
integracion al programa CAM. La mayoria incluyensage de coordenadas, robots o
sistemas galvanométricos de espejos deflectores(¥canners). Todos ellos incluyen
una estructura de comandos que puede utilizar nesctde informacién de un
postprocesador para coordinar y sincronizar losimewtos de la herramienta laser. El
propio laser constituye el cuarto componente, ppoando flexibilidad, versatilidad
y una via de trabajo segura para la manufacturabgiclicion. Al mismo tiempo, el
programa vectorial dirige el ciclo de trabajo regulo con eficacia el uso de la potencia
del laser [6].

Una vez obtenido el programa de trabajo, el comuohérico se encargara de llevar a
cabo la fabricacion para la obtencién de las piendspendientemente del equipo laser,
el ordenador puede continuar realizando gestioimresnecesidad de interrumpir el
proceso de mecanizacién, generando nuevos prog@enaabajo para otras maquinas
dentro de la cadena de fabricacién o atendienddulasones de control de calidad
dentro del nivel de produccion [6].

Apéndice B

Caodigo G y M empleado

00250

NO010 G94

NO0020 M68 M39 G54 G59

NO030 M98 D0=110 D1=20

NO040 GO0 X48.000 Y28.000

NO050 GO0 X64.005 Y36.635

NOO60 G25 L1001

NO070 GO1 X64.500 Y35.500

NOO80 G25 L1301

NO090 GO1 X65.235 Y35.055

NO0100 M39 G02 X38.760 1-13.235 J16.940
NO0110 G02 X35.055 Y65.235 113.235 J16.940
N0120 G02 X65.235 Y68.940 116.940 J-13.235
NO0130 G02 Y35.055 1-13.235 J-16.940

NO0140 G25 L101

N0150 G011 X64.005 Y36.635

NO160

NO0170 G40
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NO0180 GO0 X88.540 Y51.360

NO0190 G25 L1001

N0200 G0O1 X89.000 Y50.000

NO0210 G25 L1101

N0220 GO01 X90.230 Y49.195

NO0230 G02 X88.540 Y48.610 1-1.690 J2.165
N0240 G02 X85.790 Y51.360 10.000 J2.750
NO0250 G02 X88.540 Y54.110 12.750 JO.000
N0260 G02 X91.290 Y51.360 10.000 J-2.750
NO0270 G02 X90.230 Y49.195 1-2.750 J-0.000
N0280 G25 L101

N0290 G01 X88.540 Y51.360

NO300

NO0310 GO0 X95.000 Y65.000

N0320 G25 L1001

NO330 M38 G01 X97.000

N0340 G25 L1201

NO350 G01 X99.500

N0360 GO1 Y71.000

NO370 G01 X97.500

N0380 GO1 Y75.500

NO390 G01 X92.500

N0400 GO1 Y54.500

NO0410 G01 X97.500

N0420 GO1 Y59.000

NO0430 G01 X99.500

N0440 GO1 Y65.000

NO450 G25 L101

N0460 G0O1 X95.000

NO470

N0480 GO0 X147.965 Y85.100

NO0490 G25 L1001

NO500 M39 G01 X148.000 Y84.000

NO510 G25 L1101

N0520 G01 X149.660 Y82.930

NO530 G02 X147.965 Y82.350 1-1.690 J2.165
N0540 G02 X145.215 Y85.100 10.000 J2.750
NO550 G02 X147.965 Y87.850 12.750 JO.000
NO0560 G02 X150.715 Y85.100 10.000 J-2.750
NO570 G02 X149.660 Y82.930 1-2.750 J0.000
NO0580 G25 L101

NO590 G01 X147.965 Y85.100

NO600

NO0610 GO0 X147.810 Y91.955

N0620 G25 L1001

NO0630 GO0 X148.500 Y90.500

N0640 L1201

NO650 GO0 X149.040 Y90.380

N0660 G02 X145.040 Y89.000 1-4.000 J5.120
NO670 G02 X138.540 Y95.500 10.000 J6.500
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NO0680 G02 X145.040 Y102.000 16.500 J0.000
NO0690 G02 X151.540 Y95.500 10.000 J-6.500
NO700 G02 X145.040 Y89.000 1-6.500 JO.000
NO710 G25 L101

NO720 GO1 X147.810 Y91.955

NO730

NO740 GO0 X114.160 Y91.685

NO750 G25 L1001

NO760 M38 G0O1 X113.000 Y91.000

NO770 G25 L1301

NO780 GO1 X112.585 Y90.450

NO790 GO1 X105.955 Y85.270

NO800 G01 X97.835 Y96.300

NO0810 M39 X103.965 Y101.485

N0820 G02 X103.345 Y106.175 117.375 J4.695
NO830 G02 X121.345 Y124.175 118.000 JO.000
N0840 G02 X139.345 Y106.175 10.000 J-18.000
NO850 G02 X132.425 Y91.995 1-18.000 J0O.000
N0860 G02 X121.345 Y88.175 1-11.000 J14.185
NO870 G02 X112.585 Y90.450 10.000 J18.000
NO0880 G25 L101

NO890 G01 X114.160 Y91.685

NO900

N0910 M39 GO0 X101.200 Y129.300

N0920 G25 L1001

NO0930 G01 X101.800 Y129.800

N0940 G25 L1401

NO0950 G01 X102.780 Y130.530

N0960 GO1 X106.230 Y131.965

NO0970 G03 X103.515 Y138.130 1-1.345 J3.230
N0980 G01 X100.090 Y136.995

NO0990 G03 X76.250 Y150.790 1-23.840 J-13.700
N1000 G03 X68.330 Y149.625 10.000 J-27.500
N1010 GO1 X65.760 Y154.640

N1020 G03 X56.220 Y149.680 1-4.725 J-2.505
N1030 GO1 X58.880 Y144.615

N1040 GO03 X53.945 Y139.385 117.365 J-21.320
N1050 G01 X50.365 Y141.325

N1060 GO3 X47.025 Y135.175 1-1.670 J-3.075
N1070 GO1 X50.605 Y133.230

N1080 GO3 X48.750 Y123.290 125.640 J-9.940
N1090 G03 X76.250 Y95.790 127.500 JO.000
N1100 G03 X93.180 Y101.620 10.000 J27.500
N1110 G03 X103.750 Y123.290 1-16.930 J21.670
N1120 G03 X102.790 Y130.520 1-27.500 JO.000
N1130 G25 L101

N1140 GO1 X101.200 Y129.300

N1150

N1160 GO0 X39.660 Y91.345

N1170 G25 L1001
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N1180 GO1 X40.000 Y90.000

N1190 G25 L1101

N1200 GO1 X41.335 Y89.175

N1210 G02 X39.660 Y88.595 1-1.690 J2.165
N1220 G02 X36.910 Y91.345 10.000 J2.750
N1230 G02 X39.660 Y94.095 12.750 J0.000
N1240 G02 X42.410 Y91.345 10.000 J-2.750
N1250 G02 X39.660 Y88.595 1-2.750 J0.000
N1260 G25 L101

N1270 GO1 X39.660 Y91.345

N1280

N1290 GO0 X9.500 Y35.000

N1300 G25 L1001

N1310 GO1 Y37.000

N1320 G25 L1401

N1330 GO1 Y52.005

N1340 GO1 X9.510 Y125.350

N1350 G02 X47.520 Y160.755 135.500 J-0.005
N1360 G02 X158.715 Y89.560 1-9.745 J-137.655
N1370 G02 X157.580 Y85.515 1-2.630 J-1.445
N1380 GO1 X94.410 Y49.250

N1390 G02 X78.165 Y18.510 1-42.410 J2.750
N1400 G02 X9.500 Y52.005 1-26.135 J33.490
N1410 G25 L101

N1420 G53 G56

N1430 M30

Apéndice C

Significado de los caracteres del codigo Gy M

Toda le informacion mostrada en este apéndicapfmada del manual de usuario de la
maquina EMCO Ls140, por lo cual no fue traducida.

O = Program number (0-6999).

N = Block number (infinite).

G = Path functions (00-99).

GO0 = Rapid traverse (positioning).

GO1 = Linear interpolation + penetration routine.
G02/G03 = Circular interpolation.

GO04 = Dwell.

GO05 = Laser power calibration.

G25 = Subroutine call.

G27 = Unconditional jump.
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G40 = Cancellation of the beam radius compensation.
G41 = Beam radius compensation left.

G42 = Beam radius compensation right.

G50 = Deselect scaling factor.

G51 = Select scaling factor.

G53 = Delete position shift offset 1 and 2.

G54 = Position offset 1.

G55 = Position offset 2.

G56 = Delete position shift offsets 3, 4 and 5.

G57 = Position shift offset 3.

G58 = Position shift offset 4.

G59 = Position shift offset 5, also changeablerogpam.
G70 = Measurements in inches.

G71 = Measurements in mm.

G92 = Set memory.

G94 = Specification of the feed speed in mm/mikk{imin).
X, Y = Absolute coordinates.

U, V = Incremental coordinates.

[, J = Interpolation parameters.

PO.....P7 = Auxiliary parameters.

DO.....D7 = Auxiliary parameters.

F = Feed in mm/min, [inch/min].

S = Laser power in continous wave mode, Laser mrgglitude in pulse mode.

T = Beam radius call up (for G41 and G42).

L = Subroutine number / repetitions / jump target.
M = Miscellaneous functions (00-99).

MOO = Programmed stop.

MO3 = Continous wave mode.

MO04 = Pulse mode.

MO5 = Laser power OFF.

MO8 = Process gas ON.

MO9 = Process gas OFF.

M17 = Subroutine end.

M23 = Close shutter.

M24 = Open shutter.

M30 = Program end with return to program start.
M38 = Precise stop ON.

M39 = Precise stop OFF.

M67 = Power following OFF.

M68 = Power following without change of mode.
M69 = Power following with change in pulse mode.
M90 = Cancellation of the mirror function.

M91 = Mirroring on the X-axis.

M92 = Mirroring on the Y-axis.

M93 = Mirroring on the X and Y-axis.

M98 = Minimal power and pulse width.

M99 = Set pulse parameter.
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Apéndice D

Mas antecedentes del laser

Cavidad oOptica resonante en el laser

Una vez lograda la inversion de poblacion para evartsuficientes nimeros de fotones
emitidos, la potencia que se consigue no alcang# quara obtener algin beneficio
practico del sistema. Para incrementar la intedsydpoder obtener luz con la maxima
potencia posible y disminuir la dispersion, éstadauser obligada a pasar un gran
namero de veces en el interior de la sustanciaa RPagrar esto, se hace uso de una
cavidad Optica resonante, que en el caso de leseRgaseosos consiste en dos espejos
laterales que reflejan la luz incidente; en lasdegstado sélido consiste en dos caras
pulimentadas del medio; y en los laseres liquitltbgavidad resonante corresponde a
una disolucion [4].

El resonador (que se ilustra en la Figura 7.5)rdete todas las caracteristicas del haz
laser, excepto la longitud de onda [1].

Secuencia de emisién de un laser

En el laser de CQel resonador estéd formado por un tubo de vidrsistente al calor y
en cada extremo un espejo alineado con precision. dé estos espejos es 100%
reflector para 10.6 micras, mientras que el otfiejeesélo una porcion determinada de
luz; por ejemplo, 85%. La cantidad de luz aument&leresonador por la reflexion, al
hacer varios cientos de viajes de ida y vueltaeelos espejos opuestos (todo esto se
realiza en pocos microsegundos). En cada viajeddeyivuelta, una fraccion de la
energia radiante (15% en el ejemplo anterior), re@sinite a través del espejo
parcialmente transparente, siendo éste el hazdasese emite [1].

Si el laser esta en el modo pulsante, la emisidimtesmitente; si esta en el modo de
onda continua (CW), la emisién es continua [1].Higura 7.12 muestra un esquema
conceptual del proceso laser, desde la iniciacastahla emision estable del haz [1]. En
(a), las moléculas de gas se encuentran en eloefiadamental porque no existe
ninguna energia de excitaciéon. Cuando se aplicagpamente el voltaje de excitacion
al medio, muchas moléculas son excitadas pasaundonavel de energia superior y se
emiten fotones espontaneamente (b,c) [1]. Si uinfemitido choca con una molécula
excitada (d), ocurre una amplificacion, ya queraséécula sera estimulada a emitir un
fotdn idéntico al primero y que se movera en lanmaiglireccion. La emision estimulada
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prosigue, puesto que cada uno de los fotones ez cpprovocar la emisidn de mas
moléculas [1]. EI movimiento de los fotones pueealizarse en cualquier direccion,

pero aquellos que se desplazan paralelos al ejéudelchocan en un espejo de los
extremos y se reflejaran hacia atras, paralelamednt@smo eje (e) [1]. Estos son los

fotones que forman dentro del tubo, el haz de d4leente, de una sola frecuencia, al
reflejarse en uno y otro sentido, estimulando |&sEm de mas fotones idénticos en una
reaccion en cadena [1]. Fotones (f) pasan a trdelsspejo parcialmente transmisor (el
acoplador de salida) y emergen como un haz, desrpgmlelos, mientras que otros
contintan oscilando en el resonador, generanddot@ases. Este fendmeno continuara
mientras se mantenga la inversion de poblaciéneelas moléculas del medio de

emision laser [1].

Espejo
Espejo parcial

[¢]

|
!
|

-

Figura 7.12 Eventos en un resonador laser [1].
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Modos transversales del haz (TEM)

Los fotones que oscilan de un extremo al otro dedomador son energia
electromagnética, la que forma un campo electrogtagmintenso. La forma de este
campo depende de factores como la longitud de dedks fotones, la alineacion,
curvatura y distancia entre los espejos y el diéonéiterior del tubo del laser
(denominado generalmente como "tubo de descarga'urenlaser de gas) [1].
Transversalmente, este campo llega a tener fornfasemktias, que se denominan
modos electromagnéticos transversales (TEM), permcamente ciertos modos o
combinaciones de ellos son Utiles para tratar nadgsr Algunos ejemplos de formas de
modos se muestran en la Figura 7.13 [1]. El diskfitos resonadores actuales permite
gue los equipos laser funcionen en un sélo modwsyeasal y el modo puede adaptarse
para una aplicacion particular [1]. EIl modo TEMQS ideal para la mayoria de las
operaciones de corte, perforacion y soldadura, ysongroduce un haz que puede
enfocarse hasta una "mancha” de tamafio minimo cardensidad de potencia muy
alta. Es un modo de Gauss con la mayor parte eleciayia en el centro [1].

TEMOO(Gausﬁano}

TEMgq» (Toroidal)

TEMO‘I

00 { X

TEM

1
Figura 7.13 Modos electromagnéticos transversales [
El modo TEMO1 (que se lee generalmente "TEM cemasterisco") tiene una seccion

transversal con un centro "hueco” y con la mayotepde la energia concentrada cerca
de la periferia de la superficie enfocada. Esteardistribuye la energia en forma eficaz
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para otro tipo de operaciones de tratamiento téryide perforacion. El modo TEMO1
también tiene sus aplicaciones particulares [Ifo Rétese la diferencia que hay entre la
representacion de las secciones transversalesadiel TEMOO, empleado extensamente
y la del modo denominado TEM11, que se muestra @aite inferior de la figura 7.14.
Es evidente que la distribucion transversal degiaatel haz del modo TEMOO (que se
muestra a la izquierda en la Figura 7.14, comosafeacurva de Gauss) es mas eficiente
para cortar que la distribucién de potencia magnientada del haz dividido TEM11
(que se muestra a la derecha en la Figura 7.14) dosicurvas) [1].

Un solo modo Varios modos
TEM oo TEM

FANIAVAN

Intensidad

Herramienta afilada Herramienta roma

Figura 7.14 Analogia entre los modos del haz yameientas [1].

Propiedades de la luz (luz incoherente y luz coharte)

Las propiedades de la luz emitida por un laserd@uentenderse mas facilmente si se
compara ésta con la de una fuente incandescenteota una bombilla eléctrica
comun. Como se muestra a la izquierda de la Figui®d, una fuente de luz
incandescente emite fotones aleatoriamente enpatiesy en el tiempo. Es decir, su
energia radiante es desordenada en el espacigeyeb y se dice que es "incoherente".
También se le conoce como "luz blanca" (porqueienattodos los colores del espectro
visible). Si la densidad de potencia de una fuardandescente de 100 watts y se mide
a una distancia de 1 metro, solo se detectan 0i8vatis por centimetro cuadrado. Es
imposible enfocar toda la energia radiante de EntR incandescente en un haz
colimado, espacialmente coherente [1].

Pero notese a la derecha en la Figura 7.15, coniésanemite luz en un haz coherente
espacialmente. Este haz esta casi perfectamenteadal (tiene rayos paralelos), con
una divergencia axial tipica de solamente 1 a Pnaulianes (en un haz TEMOO de un
laser de C@). Un haz con esta baja divergencia puede teneinteasidad’ de varios
cientos watts por centimetro cuadrado, a 1 metréadiente emisora. Es también
monocromatico, ya que su luz corresponde a unaabamuy estrecha del espectro. Por
ejemplo, el laser de helio-nedn tiene la luz rajldmte que corresponde a su longitud
de onda en el espectro visible. El laser de,&M embargo, no emite luz en el espectro
visible sino en la region del infrarrojo lejano.[1]

% Llamada también "densidad de potencia" [1].
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Lémpara (sin colimar) Haz colimado

Lente de enfoque

Haz de 1 cm de diametro |Plano focal
127 WATTS (800,000 WATTS)
cm2 (8x10%) CMm2
Un laser de 100 watts con-

centrado en una mancha de

100 watts de potencia total

a un metro dedistancia pro- 0.005''de didmetro (0.0126

porcionan: densidad de po- cm) proporciona densidad
tencia no concentrada de potencia concentrada
0008 WATTS 800,000 WATTS

cm2 cm2

(8 x 104) WATTS/CM2 (8 x 105) WATTS/CM2

Figura 7.15 Comparacion entre luz espacialmentgaia y luz no aleatoria [1].

Un haz laser puede enfocarse por medio de un $efie una pequefa superficie, "una
mancha”, cuyo tamafno esta limitado tedricamentdadivergencia y el diametro del
haz, por la longitud focal del lente y por la Idndide onda de la luz [1].

Como ya se indicd, una fuente incandescente irrddianes en direcciones
espacialmente incoherentes. También emite fotonasia amplia gama de longitudes
de onda; es decir, los fotones son también incatesesn el tiempo. Esto se ilustra en
la Figura 7.16 (a), en b), se ha puesto en la d¢tayia de la luz una pequefisima
abertura para seleccionar fotones espacialmenteremties, pero a costa de la
disminucién de gran parte de la energia, en chaseolocado un filtro 6ptico en la
trayectoria de la luz seleccionando fotones colteseen el tiempo, pero con gran
sacrificio de la intensidad, si se ponen ambodijlteb y la pequefia abertura en la
trayectoria de la luz, como en d), se pueden Seleacfotones coherentes espacial y
temporalmente, pero con una pérdida extrema dgi@nerintensidad [1]. Sin embargo,
la luz de un laser es ya coherente espacial y tegimpente, sin pérdidas, desde que es
emitida por su fuente como en e) [1].

La imagen del haz completo de luz coherente désar Ise puede proyectar como una
"mancha" en el espacio, enfocando el haz con ue.lé@a intensidad de la luz en el
punto de la imagen (relativa a la intensidad efuémte), es proporcional al angulo
sélido subtendido por el lente, lo que hace qumifgerficie pequefia de la imagen tenga
mucha mas intensidad que el haz no enfocado. Estastra en la parte inferior de la
Figura 7.17, en la cual practicamente todo el iz se enfoca en un punto del plano

focal del lente [1].
il

HW)))/))J))))J)J))J)))) )
W) I
W) %%%)WWWVW

Figura 7.16 Fotones son incoherentes en el tiedpo [
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La parte superior del dibujo representa la luz eméen dos puntos hipotéticos, A y B,

en los extremos de una fuente incandescente gque kmj la que es enfocada por un
lente. Solo una fraccién del frente de la onda hosa es abarcada por el lente y
proyectada hacia el plano focal. Entonces, la sl resultante en el plano focal
(puntos A' y B') es mucho menor que la intensidadadfuente. De aqui, la diferencia
qgue hay entre las dos situaciones se puede exmiEsptemente asi: es imposible
aumentar la intensidad de una imagen enfocada asngue la fuente emita luz

colimada; como lo hace un laser [1].

l

g )l

) \\W (((,,|,_

L
T

Figura 7.17 Comparaciéon haces enfocados cohereénteleerente [1].

Las principales propiedades del rayo laser son:

1. Monocromaticidad. El haz emitido por el sistemasprga una longitud de onda
con una dispersion o ancho de banda muy reduciémagentra por debajo de
las décimas de Angstrom [1].

2. Gran coherencia en el tiempo y en el espacio. Rlajanos sistemas, las
longitudes de coherencia son del orden de los letdos [1].

3. Intensidad. El rayo laser presenta una intensidagbmque la de cualquier otra
fuente de luz. Por intensidad se considera ageméagia emitida por unidad de
tiempo por unidad de area [1].

4. Estrechez. Ademas de tener un ancho angular delmhaz pequefio, éste
presenta una reducida divergencia (muy pequefigenmentos en la seccion
transversal del haz); esto determina su alto gdaddireccionalidad [1].

Tipos de laser

La clasificacion de los laseres se da en térmir®sidrtos aspectos que resultan
fundamentales en el momento de atender sus espeaiines.

Entre ellos estan:
« El medio activo que utilizan.

* Lalongitud de onda de la radiacion que producen.
* El'modo de emision.
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* La potencia.
Los tres ultimos pueden ser considerados como edrdsnde salida del laser.

Cuadro 7.1 Caracteristicas de operacion para asgaseres tipicos [4].

Tipo de laser. Medio activo. Longitud de ondapm. Potencia luminosa.
Sdélido. Cristales excitados 0.65-2.5 Frac. vacio- 10 W
A gas. Gas atémico. 06-5 Hasta 0.1 W
Gas molecular. 5-10 De 1 a 100 kW
Gas ionizado. 0.23-0.63 20W ~ kW
Liquido. Solv. pesados. 1.06 ~ kW / MW
A colorante. Liquidos organicos Reg0.4y1 ~ kw
Semiconductor Un semiconductor 0.39-0.9 ~W

En el cuadro 7.1, se detallan las magnitudes déseses mas conocidos, determinando
la longitud de onda emitida, la energia de emigién potencia luminosa.

Cuadro 7.2 Algunos ordenes de magnitud de losdagéi.

Tipo. Longitud Modo de Frecuencia Duracion Potencia Modos
de onda. operacion. max. del pulso. TEMOO multiples.
(PPS). (watts).
He Ne 632.8 Ccw - - 0.0005 -
0.015
Ar 4519 a Ccw - - 20 -
514.5 Ccw - - 20 -
488.0 o Ccw - - 20 -
514.5 Ccw - - 10 -
CO, 10.6 @um) CWwW - - 500 Hasta
CO, TEA 100000
10.6 gm) Pulsante 2500 100pus o _ waitts 4000
mas para 500
=~ 10.6 Pulsante 400 400pus o _ CW
mas 100000
He Cd 325.0 Ccw - - - -
Cripton 350.7 0 Cw - - 6 -
799.3 Ccw - - 6 -
Nitrogeno  337.1 Pulsante A 500 10 ps - 250000
(2.5 mj)
Nd:Vidrio 1.06 gm) Pulsante 1 500 ps - 10000000
10 ms (125))
Nd:YAG 1.064 Ccw _ _ 20 200
(um)
1.064 Pulsante 400 100 ps _ 400 (20j)
(Lampara 12 ms
de destello]
Pulsante
1.064 (Conmuit. 50000 200 ps _ 50 (5 mj)

Q.A.O)
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Una lista de algunos tipos de laseres se menc@cantinuacion:

Laseres a gas, Laser a helio-nedn, Laseres de,dr@ger a didéxido de carbono, Laser a
monoxido, Laseres a gas, Laser a helio-neon, Lagkrecarbono, Laser a neodimio,
Laser de arseniuro de galio, Laser a litio, Laseédoe-helio, Laser a nedn-helio, Los
laseres a helio-cadmio, Laseres de secciones dagsd.aser a hidrégeno, Laser a
rayos X o xaser, Laseres a excitacion térmica, rlidigeido, Laser LEDA, Laser MHD,
Laser a bombeo nuclear, Laseres a uranio, Los eksguimicos, Laseres a
fotodisociacion, Laseres quimicos continuos, Laseoro-hidrogeno, Laseres Excimer,
Otros laseres quimicos, Laseres a bombeo Optiseréa a bombeo no optico, Laseres
a presion atmosférica, Laser COFFEE, Laseres slitldseres a rubi, Laser a
neodimio-YAG, Laser a vidrio, Laseres a granatditte (XAG), Laseres a cristal, El
laser a union, Laser a efecto Cerenkov, Los lasdgeedos, Laseres liquidos a
colorante organico, Los laseres a colorante engfafta, Laser Exciplex Laseres
inorganicos, Laseres a base alcohdlica, Laserc&r@hes libres, Laseres a iones libres,
etc.

Longitud de onda del laser

La longitud de onda de la emisién laser dependddimentalmente de las propiedades
del medio activo que configura el sistema laseteytas condiciones impuestas por la
cavidad resonante que selecciona las longitudesdie capaces de sobrevivir dentro de
la misma (las longitudes de onda tipicas puededealesrden de algunos cientos de nm
hasta algunos miles de nm) [4].

El laser de gas de He Ne, tiene una longitud dea aratacteristica de 632.8 nm

(visible), mientras que el de GQiene una longitud de onda de 10.6 x 103 nm
(infrarrojo). Para los laseres semiconductores|dagitudes de onda producidas van
desde el infrarrojo hasta el violeta (para longtidle onda correspondiente al azul y
violeta 390-450 nm, los semiconductores capacegadarlas so6lo pudieron ser

fabricados recientemente en la década de los reviit

Division de los laseres gaseosos

Los laseres a gas se dividen en tres grupos:

1. Los laseres atomicos que tienen su actuacion eengias situadas entre la
millonésima de vatio y algunos mili vatios [5].

2. Los laseres idnicos situados en el espectro vigiblégravioleta, preferentemente
en la gama azul-verde de la banda visible. Lasnp@s abarcadas estan
comprendidas entre una fraccion de vatio y casMBOpuede alcanzar, en
impulsos, hasta el kilovatio [5].

3. Los laseres moleculares (0 maser). Grupo en el ltalldmos tres grupos, a
saber:

(a) En impulsos sumamente breves, obtenidos del amdéemo alcanzarse
potencias de cresta del orden del mega vatio [5].
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(b) Se obtienen muchos rayos dentro de la gama infaarmediante
moléculas de mondxido de carbono y de agua, trat&nde laseres que
funcionan a partir de corriente de elevada intextsigla tension elevada
[5].

(c) Otra gama de laseres trabaja a unosuhOrecibiendo su excitacion del
gas carbodnico o del 6xido de azoe [5].

Cuadro 7.3 Principales rayos a gas[5].

Longitud de onda Gas. Potencia  Duracion, ym, en funcionamiento
(pum). (W). a impulsion.
0.2358 Ne+++ 1 0.1
0.3371 N2 100000 0.01
0.3507 Kr++ 0.3
0.4880 Ar+ 10
0.4880 Ar+ 100 2
0.5313 Xe - Ne 5 20
0.6328 He - Ne 0.1
1.1523 He - Ne 0.05
2.0261 Xe 0.02
3.3912 He - Ne 0.02
10.59 CO,- Nx-He 100
10.59 CO,- No-He 1000 100
10.59 CO,- Nx-He 10000 0.05

27.9 H.O 10 1
336.7 CH.CN 0.005

En cualquiera de las tres modalidades se logrdewado rendimiento, indicandose en
la tabla anterior los principales rayos a gas [5].

Principios de funcionamiento de un laser de CO

Aunque todos los laseres de L£@uncionan debido a los mismos principios, es
conveniente analizar por separado los diferenfass tde laseres de GQos cuales
pueden ser clasificados por la manera en que sediaular la mezcla gaseosa y por
los métodos de producir la descarga eléctrica [3].

1. Léser de C@de flujo axial. Estos laseres, también conocidosa "laseres
longitudinales de CQ, constan basicamente de un tubo enfriado por oneeli
agua (o algun otro refrigerante) en cuyos extres@solocan dos espejos del
resonador. La mezcla de gas se hace fluir porbel yual mismo tiempo ésta se
excita eléctricamente utilizando dos electrodos. ddquema tipico de estos
laseres se muestra en la Figura 7.18 [3]. La sowlald de estos aparatos y la
facilidad con que pueden construirse los hacen atiactivos para aplicaciones
que requieren potencias bajas y medianas (menerB8@watts continuos) [3].
Una mezcla de gas tipica de £N,: He esta en la relacion 0.8:1.0:7.2



APENDICES 215

respectivamente, estas proporciones son hasta pignto aproximadas, ya que
las razones que proporcionan la salida maxima seieetran de manera
empirica, variando las proporciones de la reladémas durante la operacion

3].

Mezcla gaseosa

de CO4:Ny:He, \ Rebigerans Bomba de vacio

\ H,0 1,0
\ l T

Nl
o L

e Electrodos —_—
-

Fuente de poder

Figura 7.18 Esquema laser flujo axial [3].

Haz laser

Espejo parcialmente

transparente Espejo 100% reflejante

2. Léaser de flujo y excitacidn transversal de LCPara los laseres de flujo axial
existe un limite en la potencia maxima que puedepgrcionar. Esto se debe a
gue gran parte de la potencia eléctrica que consweaalisipada en forma de
calor. En estos laseres el calor se elimina parsaih del centro del tubo hacia
las paredes, las cuales son enfriadas. (VéasguaaFr.18) [3]. Una forma mas
eficiente de realizar el enfriamiento consiste ectenh que el gas fluya
perpendicularmente a la descarga. (Véase la Figd®) [3]. Si el flujo es lo
bastante rapido, el calor se elimina por convecon@s que por difusion, y la
excitacion es realizada por una descarga perpdadialieje del resonador. El
fluo de gas y de corriente eléctrica de descargeed@ aumentarse
considerablemente (en relaciéon con un laser de faxial) y por tanto la
potencia de salida también aumenta. Potenciast@stide 3 kW y aun mayores
son facilmente alcanzables [3].

= Fuente de poder
Electrodos

Espejo parcialmente
transparente

Espejo 100%
reflejante

Figura 7.19 Laser flujo transversal [3].

15 La eficiencia de un laser de gQ@uede aproximarse al 25%; esto los sitlia entrdalsares mas
eficientes [3].



216 APENDICES

Debido a que estos laseres operan a presiones aeageelevadas que las de los
laseres de excitacion longitudinal, tendremos urayamn potencia de salida
debido al incremento de la cantidad de centros@ipor unidad de volumen en
la regidn de excitacion [3].

3. LASER DE GAS DINAMICO DE CQ. La diferencia fundamental entre un
laser de gas dinamico y un laser convencional de r@fica en el método de
bombeo empleado. En el laser de gas dinamico ladiad laser es producida al
enfriar rapidamente una mezcla de gas precalemnfaedluye a lo largo de una
tobera hasta la cavidad del resonador [3]. Poaltas potencias que es capaz de
proporcionar se ha convertido en una importanterretiva para ciertas
aplicaciones industriales. Las transiciones enmagetvibracionales de la
molécula de C@que son utilizadas para la emision en el lasagadedinamico
de CQ son las mismas que se usan en el laser convehdRlndJn laser
dinamico de CQ utiliza mezclas gaseosas de £L®,: H,O en una relacion
tipica de 0.8:9:0.2 respectivamente. Un requissigneial de estos laseres es que
el tiempo de paso de la mezcla gaseosa a traviéstalgera debe ser menor que
el tiempo de vida del CQOy del N» en sus estados excitados [3]. La Figura 7.20
muestra esquematicamente el diagrama de un laggsdéinamico de CQ3].

La elevada temperatura de la mezcla gaseosa niecpaea obtener la inversion
de poblacién se logra mediante combustion de na#sricomunes como
acetileno, etileno, etc., o calentando directamknteezcla gaseosa mediante un
chispazo producido por una bujia o un arco [3].

Camara de compresién

Espejo 100% reflejante

»
Tobera / i

de expansién ¥

Q{b’l“;\f

Flujo de gas

Espejo parcialmente transparente

Figura 7.20 Laser dinamico [3].

Ademas del calentamiento causado por la rapida @sign a que es sometido
el gas antes de entrar a la tobera; con sistema&stdeclase se ha logrado la
emision laser tanto en el modo continuo como epuidado [3]. La mezcla

gaseosa es calentada a temperaturas de alredei80@éC y sometida a altas
presiones (alrededor de 25 atmdsferas). El patomezcla a través de la tobera
se realiza a velocidades supersonicas de 1200 @ m#€eg y la expansion

causada en ésta reduce la temperatura de la nzezalares del orden de 550 °C
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y presiones de 0.1 atmodsferas [3]. La eficienciestes laseres es baja, por lo
general no mayor del 1 al 3%, debido a varios probk. Uno de ellos consiste
en que gran parte de la energia total de la mayadaosa es convertida en
energia cinética durante la expansion en la tolasmajismo el paso de la mezcla
gaseosa a lo largo de la tobera es tan rapido gaeelevada cantidad de
moléculas de Nno tienen el tiempo de transferir su energia arlakculas de
CO, [3]. Ademas, algunas moléculas de L@mpoco tienen tiempo de
desexcitarse. La solucion a estos problemas estcleamente relacionada con
el disefio mecénico-aerodindmico de la tobera dearesipn del laser, no
obstante su baja eficiencia, este laser permitea@xtgrandes cantidades de
energia laser continua debido al elevado flujo eletros activos a través del
resonador [3]. En forma analoga al laser de gaanuico de CQ han sido
construidos esta clase de laseres, utilizando @pos de centros activos, como
las moléculas de JD o de CS[3].

Bombeo del medio activo en el laser

El bombeo energético se efectlia en todos los casokseres industriales, mediante
una descarga eléctrica sobre una mezcla gaseogaesta principalmente por GHe
y Ny, existen diversas formas de efectuar la descéégtaiea [6].

Segun la direccién de la misma la descarga puede se

1. Longitudinal, en la direccion del eje que une las aspejos. Este tipo de
excitacion asegura un buen acoplamiento entre détagion y el eje oOptico,
ademas de una descarga homogénea. Su principantgsves la de requerir
tensiones muy elevadas del orden de 10 a 20 kV [6].

2. Transversal si es perpendicular al eje. Su prihcipataja es la de reducir el
nivel de tension entre electrodos, aunque estosadtdeben estar segmentados
para permitir una mayor homogeneidad en la des¢@fga

Al mismo tiempo, la descarga puede efectuarsesimutis modos:

(a) De forma continua, salida de potencia continua C@dnhtfnuous wave)
[6].

(b) A pulsos discretos e intensos, como es el casoodeldseres de
excitacion transversal a alta presion, TEA (trarsale excitation
atmospheric) [6].

(c) Pulsados a una frecuencia entre 1 kHz y 1 MHz.drazacion de la
descarga se produce en los intervalos en que s&tesupera la ruptura
[6].

3. Excitados por radiofrecuencia, habitualmente erb&aslas de radio frecuencia
autorizadas para usos industriales. Este sister@aiesdo muy empleado en los
altimos afos, principalmente en laseres de bajang@ aunque en la actualidad
existen laseres de varios kilovatios excitados argdiesta técnica [6].
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Precauciones a tener en cuanta al trabajar con udser

Las principales precauciones a tomar al utilizataser son de dos tipos, las eléctricas,
propias de la fuente de alimentacién del laseasydebidas a la exposicion a la luz del
laser [6]. Los equipos laser trabajan en muchasiaoas a alta tension, incluso del
orden de varias decenas de kilovoltios. Deben otegidos de tal forma que no sea
posible acceder a ellos sin desconectar los crgwe alta tension. En ocasiones, sin
embargo, es necesario manipular en el interiocdedrol del laser o en el laser mismo
[6]. Es recomendable que el operario conozca |lamares donde se hallan los
componentes, cables y circuitos con alta tensifim de evitarlos en todo momento [6].
Solamente personal especializado, conocedor delipeequdebe efectuar las
manipulaciones y reparaciones oportunas en casveléa. Si hay que manipular los
conectares u otros elementos de alta tension,ugb@agebera estar apagado y con los
condensadores descargados. A este fin, para maguridad es recomendable
cortocircuitarlos a través de una resistenciall6$ aparatos laser deben ir conectados a
una buena tierra, en todas sus partes accesibtesl pperario, y deben cumplir las
normas de tipo eléctrico que se requieran en cada [6]. Por lo que atafie a las
precauciones a tomar con respecto a la exposiciania del laser diremos que, en
principio, todo laser es en algun grado peligrgsque debe evitarse la exposicion del
cuerpo a la misma [6]. Los distintos grados degpedidad han conducido a unas
clasificaciones de los equipos laser, promulgadasdistintos organismos mundiales,
BRH (Bureau of Radiological Health), ANS (Americhlational Standards Institute),
IEC (International Electromechanical Commission$l BBritish Standards Institution)
y otros. Todas estas clasificaciones son de heatazigas [6].

Asi podemos distinguir las clases siguientes:

» Clase I: Se consideran laseres de clase | aqupllmso son dafiinos a partes del
cuerpo en principio vulnerables a radiacion lakkr.ejemplo de este tipo de
laser es el de arseniuro de galio (GaAs), cuyoadspde emision va desde 820
a 905 nm.

* Clase II: Los laseres de la clase Il son aquellos gmiten por debajo de 1
miliwatio de potencia; estos laseres pueden prodiafios en la retina cuando
inciden directamente, o después de alguna reflexihre el ojo. El equipo debe
ir equipado con una luz piloto y un obturador, esino con una etiqueta
indicadora de precaucion.

* Clase lll: En esta clase se distinguen dos sulxldselase llla, y la clase lllb.
los laseres de He-Ne de menos de 4 miliwatiosdayien en la clase Illa. Son
altamente peligrosos para los 0jos, y deben incloa etiqueta indicadora de
precaucion. Los de clase IlIb son aquellos queasm@ntre 4 y 50 miliwatios de
potencia, y deben de ir equipados con una luzqilot obturador y una etiqueta
indicadora de peligro.

* Clase IV: Los laseres de esta categoria son aguedipaces de emitir grandes
potencias, en este grupo podemos encontrar lase€Q, Nd: YAC,
Nd:vidrio, entre otros. Estos laseres son muy padigs para los ojos y para
muchas otras areas del cuerpo que se vean expuagtasiodo suficientemente
largo, pudiéndose producir quemaduras en la piebeD llevar una etiqueta
indicadora de peligro, ademas de un piloto y uniraiior.
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» Clase V. Se trata de laseres de alta potencian&slase reciente en la que la
principal caracteristica es que deben quedar semgonfinados, no
permitiéndose la salida de ningun reflejo. Losesigts de seguridad deben sufrir
revisiones periddicas para garantizar su buen dmaoniento. Deben llevar una
etiqueta de peligro en lugar visible, aunque losgpes para el operario son
pequefios al garantizarse su confinamiento.

10 S B S TR IRRC TR R e T
CLASE I

' e —q

500 mW

107 A
t W CLASE I

CLASE I

POT ENCIA
o
(5]

H mupro

0.39 uW

16101|1|ll!ll!llll!fll‘)‘)ll
400 800 1200 1600 13000

LONGITUD DE ONDA (nm)

Figura 7.21 Clasificacion de los laseres de onddirmaea
segun la peligrosidad de la radiacion emitida [6].

El laser y su interaccion con los materiales

La accion del haz laser sobre los materiales ecepaos industriales produce en éstos
efectos térmicos. El proceso puede dividirse fonmealte en dos partes:

1. Laincidencia del haz en el material y la transfei@ de su energia.
2. Los efectos que produce en el material este ageremergia.
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En lo que se refiere a la incidencia del haz yraosferencia de energia al material,
hemos de considerar que soOlo una parte de la anegiiente se transmite al interior,
ya que parte de ella es reflejada por la superfielanaterial, tal como se recoge en la
Figura 7.22 [6].

MATERIAL

HAZ
INCIDENTE

Figura 7.22 Incidencia del haz y su transfereneiamkrgia [6].

La potencia que se transmite al material se ratactmn la potencia incidente mediante
el coeficiente de acoplamiento C. En un caso génergotencia transmitida (Pse
relacionara con la potencia incidentg (Rediante la expresion [6]:

R=C*P

En el caso de que la superficie del material séi@quse tiene para el coeficiente de
acoplamiento C la expresion C = 1-R. donde R esoeficiente de reflexion del
material para la longitud de onda de la radiaci@idiente [6]. Para que el material
pueda ser tratado mediante el haz laser es precigeola potencia transmitida sea
absorbida por el mismo, dando lugar a un aumenta temperatura [6]. Un pardmetro
importante a considerar es el coeficiente de alisoe radiacion del materiakags
que indica la porcion de radiacion que es absonbadainidad de longitud [6]. Tanto el
coeficiente de absorcibn como el de acoplamienfoemigen del material y de la
longitud de onda de la radiacién. Los metales,dietctricos o los semiconductores
tienen comportamientos tipicos. El coeficiente #eoecion de los metales es muy
elevado y crece con la longitud de onda de la ca@lia mientras que el coeficiente de
acoplamiento es pequefio y decrece con ésta [@prportamiento de los dieléctricos
es mas irregular; en general, el coeficiente deralisy es mucho menor y aumenta con
la longitud de onda, pudiéndose encontrar zonas abggrbentes segun la naturaleza
concreta del material. Su coeficiente de acoplamiers elevado [6]. Los
semiconductores presentan una banda de absorciénsanen la zona visible e
infrarrojo proximo con un comportamiento similard& los metales. Para longitudes de
onda mas largas el comportamiento es semejantelasdlieléctricos [6].

El coeficiente de acoplamiento de un material es fagtor dependiente de la
temperatura. En la Figura 7.23 se muestra unacgréifpica para metales. En ella se
observa que a temperaturas proximas a la de fgsi@noduce un aumento considerable
de este coeficiente, con lo que resulta un incréondal rendimiento del proceso de
absorcion de energia por el material [6]. Finalrgeimdicaremos que el coeficiente de
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acoplamiento depende del grado y de la direccidpai@rizacion del haz cuando este
incide oblicuamente sobre la superficie del maltefiste hecho tiene cierta importancia
para los metales [6]. Una vez la energia de la dladsido absorbida por el material, se
produce un aumento de su temperatura. Este aumense limita a las zonas donde
incide el haz sino que se difunde hacia las zodgacgntes. Para relacionar el aumento
de temperatura de cualquier punto del material laopotencia absorbida, hemos de
tener en cuenta factores como el calor especliompnductividad térmica y los calores
latentes de cambio de estado, parametros todasElpios del material. En el proceso
de la transferencia de energia al material intepnevarios factores como el enfoque
del haz, el estado superficial del material, eim&p en que opera el laser y el aporte de
gas [6].

COEFICIENTE DE ACOPLAMIENTO

T
Temperatura

de fusién
TEMPERATURA—+

Figura 7.23 Curva tipica que relaciona el coefigate
acoplamiento con la temperatura para un metal [6].

Enfoque del haz

Una de las propiedades mas importantes del lasstedel punto de vista de su

aplicacion al tratamiento de materiales es la ai®@a del haz, gracias a ésta puede
enfocarse toda la potencia emitida y concentradbres zonas de dimensiones

transversales del orden de la longitud de ondasigoindose asi densidades de
potencia muy elevadas [6]. Para llevara a cabodalizacion del haz se utilizan lentes

0 espejos. Una relacidn practica que nos permitelea el diametro del haz focalizado

es:

4f* A
T D,

D, =
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Donde D es el didmetro del haz focalizado; & didmetro del haz incidente, f la
distancia focal de la lente % la longitud de onda. Otra expresion que nos permit
calcular facilmente el didametro del haz focalizeekd b = 20*f donde 20 es la
divergencia del haz incidente [6]. En la tabla @d-igura 7.24 se dan algunos valores
tedricos del diametro del haz focalizado, la dieagia del mismo y la densidad de
potencia alcanzada para una potencia dada alantdistintas focales [6]. Estos valores
tedricos pueden no coincidir exactamente con ledesedebido a las aberraciones
introducidas por el sistema focalizador. Asi pyesa obtener el maximo rendimiento
de un equipo deben utilizarse épticas de calidhd [6

Cuadro 7.4 Diametros del haz [6].

Focal Profundidad de Densidad de Diametro del haz  Divergencia
(") foco d (mm) potencia | focalizado Df 20 (rad)
(kW/cm~2) (mm)
1 0.11 5.3x 1073 0.05 0.27
15 0.26 2.4x 1073 0.07 0.19
2.5 0.71 8.5x 1072 0.12 0.12
3 1.02 5.9x 1072 0.15 0.09
5 2.84 2.1x10°2 0.24 006
10 11.38 5.3x10 0.49 0.03

Tabla correspondiente a un haz laser de 100 W eqgia y 7 mm de diametro,
trabajando en modo TEMOO Con 2 mrad de divergencia.

1 0.02 3.5x1075 0.02 0.67
15 0.04 1.6 x 1075 0.03 0.45
2.5 0.11 5.6 x 1074 0.05 0.27

3 0.15 3.9x104 0.06 0.22

5 0.43 1.4x1074 0.09 0.15
10 1.72 3.5x1073 0.19 0.07

Tabla correspondiente a un haz laser de 1 kW dmpisty 18 mm de diametro,
trabajando en modo TEMOO Con 0.8 mrad de divergenci

Otra caracteristica importante del haz focalizadola profundidad de foco, que
representa la distancia en la cual se puede coasidehaz focalizado. La definicion
concreta de este parametro depende de la variadgntamafio del haz que
consideremos que puede ser tolerada. Si definbhumsno el cociente entre el tamafo
de haz tolerado y su tamafio mininig=(L + tanto por uno considerado), la profundidad
de foco d vendra dada por la expresion [6]:

o8 f?

d= S*A*Nd% -1
n*D

En el cuadro 7.4 se han considerado variacionesadil del haz del orden del 5% [6].

Observando las expresiones que nos dan el diaagtiaz focalizado y la profundidad

de foco en funcion de la focal, nos daremos cudetaina dependencia lineal del
primero y cuadratica del segundo. Esto es, paraalor doble de focal se obtiene un
valor doble de diametro del haz focalizado miengaes la profundidad de foco aumenta
en cuatro veces su valor, como se puede obsertarégura 7.24 [6].
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Figura 7.24 Relacion entre el diametro del haz
focalizado y la profundidad de foco del mismo [6].

Estado superficial del material

En el apartado de transferencia de energia se ¢oraksignificado del coeficiente de
acoplamiento. Es evidente que desde el punto ¢k désrendimiento energético de un
proceso determinado, interesa que dicho coeficieesdo mayor posible. Tratamientos
superficiales que aumentan la rugosidad de la Baigertales como el arenado o la
aplicacion de finas capas de substancias absoshgnieden incrementar el valor de
dicho coeficiente [6].

En la Figura 7.25 se dan valores tipicos del cizfie de acoplamiento para un metal
con distintos acabados superficiales. EI aumen®® experimenta el coeficiente de
acoplamiento con la temperatura hace que una w@ado el proceso, favorecido por el
tratamiento de la superficie, éste se mantenga [6].

Figura 7.25 Coeficiente de acoplamiento para umoace
tipico en funcion del acabado superficial [6].
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Radiacion del laser

Los efectos térmicos que la radiacion produce enaterial dependen de la evolucion
espacial y temporal de la temperatura en el intel# mismo. Asi pues, la utilizacién
de un laser en modo continuo o en modo pulsadaitiafen los resultados obtenidos

[6].

Espejo a
~ 45 grados

Ajuste de
enfoque fino

Entrada ____
de gas

Ajuste axial /

de la boquilla

Boquilla

Figura 7.26 Configuracion estandar de boquilla [6].

Por ejemplo, pulsos cortos y energéticos tiendgrerdorar mientras que la misma
energia repartida sobre un tiempo mas largo sedéfm adecuada para un proceso de
corte [6].

Aporte de gas en el laser

En la mayor parte de los procesos con laser seamijases de aporte. Un flujo de uno
0 varios gases se proyecta sobre la zona a trdirando para ello dispositivos que

permiten ademas el enfoque del haz mediante wen&sbptico colocado en su interior.

Estos dispositivos reciben el nombre de boquilkas.la Figura 7.26 se presenta una
configuracion estandar [6].
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Figura 7.27 Boquillas para el corte de metales [6].
Las razones para la utilizacion de gas de aportd&sicamente las siguientes:

* Proteger la optica.

o0 Los gases desprendidos en el proceso, debidoseaalgoracion del
material tratado, son muy perjudiciales para laicapttilizada. Los
vapores y particulas procedentes del material puedeositarse en la
superficie de la lente aumentando la absorcioraaeisma y provocando
un calentamiento excesivo de ésta que puede desambp un dafio
irreparable [6].

* Reducir el efecto de absorcién de energia incideotearte del gas expulsado
en la vaporizacion del material en tratamiento.

0 Los gases producidos en el tratamiento de masaiglen la mayor parte
de los casos, absorbentes de la radiacion incidgmteyocando un
descenso en el rendimiento del proceso. Por etberdser rapidamente
apartados de la zona de trabajo [6].

» Producir o evitar reacciones quimicas

o La eleccion del gas mas conveniente requiere waiesen profundidad
de cada proceso concreto. Los gases mas frecuaritentdizados son:
nitrdgeno, oxigeno, aire, argén y helio. Cualquiggeaellos puede servir
para la proteccion de la lente [6].

0 Los gases inertes inhiben las reacciones de oxidaEi argon y el helio
son utilizados para evitar la formacion de un pkagyaseoso sobre la
superficie en tratamiento para que absorba la éndgej laser [6].

o El oxigeno favorece reacciones de oxidacidon exot&sn que
incrementan el rendimiento del proceso produciendoaumento de
temperatura en la zona que se une al efecto térmetolaser y
aumentando ademas el coeficiente de acoplamiehto [6

» Eliminacion de material fundido

o Otro efecto colateral que puede obtenerse en siefmcesos,
principalmente en el corte de metales, es el ddif@nacion mecanica
del fundente producido en el proceso mediante wrrahde gas a
presion que sale de la boquilla y lo arrastra [6].

* Un proceso complementario al del aporte de gasekdessu extraccion.
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o La adecuada extraccion de los gases aportados duqgdos en el
proceso no solo mejora el rendimiento de éste, g evita efectos
nocivos, tales como acumulacién de gases toxicmsmustibles [6].

o Para llevar acabo esta aspiracion pueden utilizaré®dos clasicos
(aspiradores y extractores) colocados adecuadanpamtedebajo del
material tratado o lateralmente al mismo. Tambigade utilizarse un
método de aspiracion localizado que puede integrars la misma
boquilla [6].

La forma de las boquillas es muy variada y esttueaidon del material y del proceso a

realizar. En concreto, en el corte de metales suelifizarse boquillas posicionadas

muy cerca del material, con un orificio de salidaghses pequefio para potenciar la
salida del gas a gran velocidad y favorecer candllarrastre del material fundido. La

Figura 7.27 muestra dos boquillas de este tipo,pana focal de 2.5 pulgadas y otra
para 5 pulgadas [6].

En el corte de plasticos, como el metacrilato riéicio de salida es mayor y alejado del
material. El gas que sale de la boquilla forma sl atmodsfera local que evita la
combustién del material sin proyectar el vaporrmdisimo sobre su superficie, en donde
se volveria a solidificar produciéndose un mal adali6].

Existen en el mercado algunos modelos de boqudlaefocalizables. Para ello

incorporan un sensor de posicién del material apldegna un servomotor con el que la
boquilla sube o baja a fin de mantener constanfe4$icion con respecto al material.
Los sensores mas frecuentemente utilizados satelosntacto directo con el material y
los capacitivos [6].
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