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Resumen

En este documento se propone un disefio de un mdédulo de medicion de cilindros para
una fresadora vertical CNC.

La empresa Ad Astra Rocket Company (AARC) tiene como objetivo el desarrollo y
construccion del Motor de Magnetoplasma de Impulso Especifico Variable (VASIMR®). Su
sede en el pais (AARC-CR) se encarga del andlisis y optimizacion de las caracteristicas
termodinamicas de dicho motor, asi como explorar la optimizacion de una fuente de
plasma para la tecnologia VASIMR®.

Siguiendo estos objetivos, el Ing. Juan Ignacio Del Valle Gamboa, empleado de
AARC-CR, trabaja actualmente en su proyecto de doctorado titulado “Modelo
experimental de las interacciones entre el plasma y sus superficies de confinamiento en
fuentes helicoidales de alta potencia”. El confinamiento del plasma ocurre dentro de un
cilindro interno mediante el campo magnético producido por electroimanes de alta
potencia. El cilindro sufre una erosién a raiz de las variaciones del campo magnético que
permiten que particulas de plasma choquen contra él.

Dicho doctorado depende de multiples mediciones de la superficie interna del cilindro
interno, para determinar el comportamiento del plasma con el campo magnético, y asi
hacer las correcciones para aumentar la vida util de los componentes del motor.

AARC-CR no cuenta con los instrumentos para hacer dichas mediciones, por lo que
dependen de la disponibilidad de la maquinaria de otras instituciones. Por esta razén, se
pretende afiadir un mdédulo de medicién a una fresadora vertical CNC disponible en
AARC-CR, para que sea capaz de realizar las mediciones necesarias sin depender de
otras instituciones.



Abstract

This paper describes the design of a cylinder measurement module for a vertical CNC
milling machine.

Ad Astra Rocket Company (AARC) focuses in the development of the Variable
Specific Impulse Magnetoplasma Rocket (VASIMR®). Its subsidiary, Ad Astra Rocket
Company Costa Rica (AARC-CR), investigates the thermo dynamical characteristics of the
rocket.

With this goal in mind, Ing. Juan Ignacio Del Valle is working on his doctoral thesis
titled “Experimental model of the interactions between plasma and its confinement walls in
high power helicoidal sources”. The confinement of the plasma occurs inside a cylinder in
the rocket, caused by the magnetic field generated by a high power magnetic coil. The
cylinder gets eroded because of the plasma leaks due to the variation of the magnetic
confinement field.

This doctoral thesis depends of a series of measurements of the inner surface of the
cylinder, to determine the behavior of the plasma with in the magnetic field, allowing
optimizing the life span of the components of the rocket.

AARC-CR doesn't have the proper instruments to do these measurements, so they
depend on the availability of the measurement machines of other companies. This is why
this project attempts to design a measurement module that can be added to a vertical
CNC milling machine, so that AARC-CR can perform the measurements in their facilities
without any inconveniences.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Problema existente e importancia

Este proyecto se desarroll6 en las instalaciones de la empresa Ad Astra Rocket
Company Costa Rica (AARC-CR), ubicada en Liberia, Guanacaste. El objetivo principal
de la empresa engloba todo lo relacionado al andlisis térmico y de desgastes del motor de
plasma VASIMR®. Igualmente, se involucran en el desarrollo completo del sistema, en
términos de eficiencia y optimizacion.

El desarrollo del motor de plasma VASIMR®, realizado por AARC-CR, es muy
dependiente de sistemas de medicion exactos y precisos, razon por la cual enfocan sus
recursos a asegurarse de que todos los componentes que integran dicho motor sean de la
mas alta calidad, asegurando la confiabilidad y durabilidad del mismo.

El motor contiene un cilindro interno en la etapa de entrada, encargado de contener el
haz de plasma que impulsa al motor. El plasma esta confinado mediante unos
electroimanes que se encargan de generar el campo magnético que limita al plasma al
centro del cilindro. Por las variaciones del confinamiento, particulas de plasma se desvian
y chocan contra la superficie interna del cilindro, erosionandolo.

Este cilindro se encuentra alrededor de la seccién marcada con el numero 3, en la figura
1. La antena helicoidal que ioniza el gas se encuentra dentro del cilindro.

VASIMR Laboratory Experiment

Magnetic Nozzle-
creates a directed plasma flow

ICRH Antenna-
heats plasma to many
millions of degrees Kelvin
Magnet Coils-
generate a field that confines
the ionized plasma
Helicon Antenna-
ionizes the gas to

form a plasma
Quartz Tube-

‘confines neutral gas
before it ionizes
®Gaseous Propellant Injection System-
regulates the flow of hydrogen or helium gas.

Figura 1. Esquema del motor de plasma VASIMR."

! http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/Vasimr.jpg
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La figura 2 muestra una imagen de los cilindros a medir.

Figura 2. Cilindros de cuarzo (SiO2) y alimina (Al203) con signos de desgaste.

Dadas las condiciones de operacion del motor, es muy importante caracterizar y
dimensionar el desgaste producido por el funcionamiento del motor y poder determinar las
opciones para contrarrestar o disminuir dicho desgaste. El desgaste se puede caracterizar
midiendo el perfil de la superficie interna del cilindro.

La empresa no cuenta con una maquina para hacer dichas mediciones, por lo que
depende de otras instituciones para estos estudios. Actualmente, estas mediciones se
realizan en el Laboratorio de Metrologia del Campus Mario Echandi del Instituto Nacional
de Aprendizaje, localizado en EI Coyol, Alajuela.

El laboratorio de metrologia cuenta con una Maquina de Medicion por Coordenadas
(MMC) con Control Numérico Computarizado (CNC). Esta permite hacer mediciones en
tres dimensiones con una precision de 0.1 micrometros, utilizando una punta de prueba
por contacto. Este tipo de medicion, aunque es muy precisa, es muy lenta, ya que por la
cantidad de mediciones que se deben realizar, medir un cilindro de 220 milimetros de
largo y 90 milimetros de diametro puede tomar hasta 18 horas.

Esto conlleva gastos en viaticos, recursos humanos y tiempo de investigacion, debido

a que el investigador debe estar presente al momento de las mediciones en caso de algun
imprevisto, asi como desplazarse desde AARC-CR hasta el laboratorio de metrologia.
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De contar con la maquinaria adecuada con AARC-CR, la empresa se podria ahorrar
mucho tiempo y recursos al realizar las mediciones en su propio laboratorio, ya que
aunque la medicion tome la misma cantidad de tiempo, se puede continuar el flujo de
trabajo, se reducen los gastos en viaticos y se evitan contratiempos que puedan
interrumpir la medicion.

1.2. Solucién planteada

Segun las estimaciones de AARC-CR, los cambios en las dimensiones del cilindro
pueden variar cada 2 6 3 afos, por lo que el disefio del modulo de medicidén se enfoco en
el cilindro actual, cuyas dimensiones son 226 milimetros de largo, y 90 milimetros de
diametro interno.

Con el fin de aprovechar recursos, se utilizé una fresadora vertical CNC, que cuenta
con un sistema de control desarrollado por la empresa CENTROID, de Estados Unidos.
Esta cuenta con un software que permite la manipulacion completa de la maquina a partir
de comandos de teclado y programacion en cédigos G.

El disefio planteado utiliza un sensor laser de alta precision y corto rango, que provee
una resolucién muy alta, asi como altas frecuencias de muestreo. Este sensor se situd en
la prensa universal de la fresadora, que equivale al eje Z. De esta manera se control6 el
movimiento vertical del sensor.

El cilindro cuenta con una base de aluminio atornillada al eje A de la fresadora, para
evitar que cambie de posicion mientras se realiza la medicion, ademas de utilizar un pin
de anclaje, para garantizar que el cilindro siempre se comience a medir en el mismo
punto. Esto permitié girar el cilindro para poder realizar la medicion interna completa.

El sistema esta disefiado para que mida el radio del cilindro en diferentes puntos en la
circunferencia, y a diferentes alturas, de modo que se puede determinar la erosién de un
punto comparando el radio medido luego de una prueba del motor con su medida original.

El disefio desarrollado cuenta con varios modulos, para controlar la posicion del
sensor, el giro del cilindro, posiciones de inicio, adquisicion y almacenamiento de datos.

La figura 3 muestra un diagrama de bloques general, para representar la
comunicacion entre los diferentes modulos.

12



Y

Interfaz de Usuario

h

Adquisician de Control de matores
datos y calibracidn

h J

Fresadora vertical
CMNC

Figura 3. Diagrama de bloques general.

Al terminar la medicion, los datos se almacenan en una tarjeta de memoria SD. Se
crea un archivo de texto en formato Comma Separated Values (CSV) cuyo nombre
corresponde al dia, mes y afio de la medicién. Por ejemplo, el archivo 06112012.txt
corresponderia a la medicion realizada el 06 de noviembre de 2012.

Adicionalmente, se desarroll6 un programa de graficado basico, para crear un modelo
en tres dimensiones del cilindro medido, representando el nivel de erosiébn mediante una
escala de colores. Esto permite al investigador reconocer las secciones del cilindro que
presentar mayor desgaste de forma mas rapida e intuitiva.

13



Capitulo 2. Metay objetivos

2.1. Meta
Elaborar un modulo de medicion para una fresadora vertical CNC que permita a
AARC-CR realizar las mediciones de erosion de un cilindro en sus propias instalaciones

sin depender de otras instituciones ni incurrir en los altos costos de adquirir
instrumentacion de metrologia.

2.2. Objetivo general

Diseflar un modulo de medicion de la superficie interna de cilindros para una
fresadora vertical CNC.
2.3. Objetivos especificos

e Disefiar un modulo de medicion para cilindros entre 120 y 240 milimetros de largo.

e Crear una base de datos que contenga archivos en formato CSV con los radios
medidos del cilindro.

e Desarrollar una aplicacién de software que permita modelar en tres dimensiones el
arreglo de datos medido.

14



Capitulo 3. Marco tedrico

3.1. Control Numérico Computarizado (CNC)

Dada la necesidad de aumentar la precision, repetitividad y versatilidad de los
diferentes tipos de maquinaria industrial, se desarrollo un sistema computarizado para
controlar la maquinaria y, en su mayor parte, sustituir a los operadores para eliminar el
factor humano de la produccion. [1]

El uso de esta tecnologia se da por el aumento en la flexibilidad, seguridad,
productividad y precision en la manipulacion de materiales, ademas de disminuir los
costos de produccién y herramientas, al poder realizar trabajos de alta complejidad sin
intervencion del usuario.

El CNC se basa en un sistema controlado con servo motores, controlado por una
computadora o sistema embebido, el cual ejecuta un programa basado en instrucciones
especificas. Este programa puede tener como objetivo crear una pieza (en el caso de un
torno, fresadora o dobladora), o crear un modelo digital de una pieza utilizando sensores
de posicion por coordenadas (conocidas como Coordinate Measuring Machine o CMM).

Mediante el uso de un sistema computarizado, se ejerce control completo sobre el
movimiento y ordenes de ejecucion de la maquina sin tener que contrarrestar el efecto de
la inercia o frenado de los servo motores. Esto hace posible obtener resoluciones en el
rango de los micrémetros o nandémetros, dependiendo del sistema.

3.1.1. Fresadora vertical CNC CENTROID™ Retrofit

La compafiia AARC-CR cuenta con un laboratorio de mecanica de precision, y entre
las herramientas de las que disponen, se encuentra una fresadora vertical CNC,
automatizada por la empresa CENTROID™. Esta se puede apreciar en la figura 4.

Este controlador es el M-400S de la compafiia CENTROID™, con el software CNC10
Versién 2.36. Este fue instalado en el afio 2005, segun informé AARC-CR.
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Figura 4. Fresadora vertical CNC

Esta cuenta con el sistema de coordenadas representado en la figura 5. Sobre la
mesa de trabajo (plano XY), se puede colocar un cuarto eje rotacional, denotado por el
sistema como eje A. El modulo del eje A se puede observar en la figura 6.

Z+a

X+

—
§
2T

Figura 5. Sistema de coordenadas de fresadora vertical CNC.
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Figura 6. Modulo de rotacion (Eje A).

Este sistema tiene un rango de movimiento de 750mm en el eje X, 370mm en el gje Y,
120mm en el eje Z 'y 360° en el eje A. Ademas, la mesa de trabajo cuenta con un ajuste de
altura manual en el caso de que se necesiten maquinar piezas de altas dimensiones. [2]

La fresadora esta controlada con una computadora, que es la encargada de controlar
el controlador légico programable (PLC) que acciona los servomotores. Esta computadora
ejecuta un programa basado en Linux, que se encarga de realizar las funciones que
indique el usuario.

Cuenta con opciones como cargar y editar programas, un modo Manual Data Input
(MDI) y cambiar parametros del sistema. El modo MDI permite digitar comandos
individualmente de forma manual, Unicamente se debe digitar el codigo correcto,
presionar la tecla Enter del teclado y presionar CycleStart en el panel de control. Dicho
modo hizo posible la manipulacién de la maquina en este proyecto.

Esta maquina cuenta con multiples limitaciones, ya que es una fresadora vertical
antigua, que fue automatizada por la compafila CENTROID™ en Estados Unidos. En el
afio en el que se realiz6 la automatizacion de la maquina, las opciones de enviar
informacion, como la posicion actual de cada eje, mediante un puerto USB o serie con el
protocolo RS-232, son nulas.

La figura 7 muestra la pantalla de inicio del controlador de la fresadora, que incluye
las opciones disponibles en la parte inferior, con las teclas de acceso indicadas. En la
figura 7, se encuentran los puertos disponibles en el sistema. Los puertos RJ45 (Ethernet)
y DB9 (Rs-232) estan dedicados (mediante el software), al envi6 de programas de
magquinado, con la extensién “.cnc” o “.txt". El puerto USB es utilizado comiunmente para
el acceso a sistemas de almacenamiento masivo. Por dltimo, un conector hembra de 18
pines es el utilizado para la conexién del generador manual de pulsos, o MPG por sus
siglas en inglés.
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Figura 7. Pantalla inicial del controlador la fresadora vertical CNC.

Figura 8. Puertos de controlador de la fresadora vertical CNC.

En la figura 8 también se puede apreciar el control MPG, que consiste de una perilla
giratoria, que indica los incrementos o decrementos de posicion que debe tomar el eje
seleccionado (perilla intermedia) segun el multiplicador seleccionado (perilla inferior).
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3.1.2. G-Code

Este es lenguaje de programacion utilizado para la mayoria de los tipos de
magquinaria CNC. Cuenta con codigos de movimiento o accion llamados codigos G, ya
gue empiezan con una G y un numero acorde a la accion a ejecutar. [2]

También se encuentran los codigos M, que se refieren a rutinas de software, como
crear archivos, enviar informacién, guardar datos o leer una entrada del PLC del
controlador.

En la tabla 1 se detallan algunos de los cédigos G y codigos M que son reconocidos
por la fresadora vertical CNC de AARC-CR. No todas las maquinas reconocen todos los
codigos, debido a disponibilidad de opciones y compatibilidad de versiones. Ademas, se
incluyen algunos registros importantes en la tabla 2, que contienen variables del sistema.

Tabla 1. Cédigos M y G comunes.

Cdédigo Funcion
MO0 Espera una accién del operador
MO1 Espera opcional del operador
MO02 Reiniciar programa
MO03 Rotacién de herramienta CW
M04 Rotacién de herramienta CCW
MO5 | Apagado de rotacion de herramienta
GO0 Posicionamiento rapido
Go1 Interpolacion lineal
G02 Circular or Helical Interpolation CW
G03 | Circular or Helical Interpolation CCW
G09 Chequeo de parada

Tabla 2. Registros y variables relevantes de la fresadora.

Nimero de registro Dato

5021-5024 Posicion de la maquina (X=5021, Y=5022, etc.).
Retorna valor flotante.

5041-5044 Posicidén actual (X=5041, Y=5042, etc.).
Retorna valor flotante.

6001-6080 Entradas de PLC 1 - 80

6900-6909 Entradas de PLC, en arreglos de 8.

7001-6080 Salidas de PLC 1-80

En este proyecto, se utilizé el cédigo G “G00”, para el posicionamiento del sensor, y
los registros #5041 y #5044, para obtener las posiciones actuales de los ejes X y A,
respectivamente.
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3.2. Dispositivo HID USB

Este tipo de dispositivos nace por la iniciativa de fomentar y facilitar la innovacion en
dispositivos de entrada de computadoras y simplificar su proceso de instalacion. Se utiliza
el puerto Universal Serial Bus (USB) para la comunicacién entre el dispositivo y la
computadora.

Las siglas HID significan “Human Interface Device” o, en espafiol, dispositivo de
interfaz humana. Esto por tratarse de dispositivos con interaccion bidireccional entre el
usuario y el equipo.

El desarrollo de los controladores para dispositivos HID permite al usuario conectar el
dispositivo al puerto USB y este, autométicamente, lo reconocera para hacer uso de la
informacion enviada, ya que estos soportan la tecnologia Plug and Play (PnP).

Los objetivos principales de la clase HID son: ser lo mas compacto posible para
ahorrar espacio de datos del dispositivo; Permitir la aplicacién de software para omitir
informacion desconocida; Ser extensible y robusto; Que soporte la anidacion y las
colecciones y ser auto descriptivo para permitir aplicaciones de software genéricas. [3]

Los dispositivos mayormente utilizados son teclados, ratones, touchpads, joysticks.
También existen otros buses de datos con el protocolo HID, como Bluetooth HID y Serial
HID.

3.3.  Triangulacion laser

Este es un principio de medicion sin contacto, que permite altas frecuencias de
muestreo, con alta resolucién o rangos de medicion, dependiendo del modelo del sensor.
La figura 9 muestra un esquema del funcionamiento de un sensor laser con este método
de medicion. [4]

BASE DISTANCE | [ WORKING RANGE

Figura 9. Principio de operacién por triangulacion laser.
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Consiste en un generador laser (1) que pasa a través de un lente (2). Este se refleja
en el objeto a medir (Entre el punto 6 y 6°), pasa a través de un lente receptor (3) y luego
un modulo detector (5) realiza el calculo de medicion segun el punto enfocado en la matriz
receptora (4). Para que la medicién sea correcta, el objeto se debe mantener en el rango
de medicion (6-6°). [4]

3.4. Coordenadas cilindricas

En este sistema de coordenadas, un punto P del espacio queda determinado por la
interseccion de 3 superficies: un cilindro cuyo eje es el eje Z y su radio r; un semiplano
limitado por el eje z y que forma un angulo ¢ con el eje X (CCW); un plano paralelo al
plano X-Y y a una distancia Z del mismo. [5]

A dicho punto se le asignan 3 coordenadas: r, @ y z (z es la misma que en
coordenadas cartesianas). Los rangos de cada una de ellas son:

e <0
o O<p<2my
o -0 <7<+,

La figura 10 representa dicho sistema de coordenadas.

Figura 10. Sistema de coordenadas cilindricas.?

2 http://portales.puj.edu.co/objetosdeaprendizaje/Online/OA04/Imagenes/Sistemas%20de%20coordenadas/09.jpg

21



3.5. Dispositivos disponibles en el mercado

En el mercado se encuentran diferentes dispositivos que permiten realizar las mismas
mediciones a las cuelas apunta este proyecto. La mayoria de ellos no estan disponibles
en el pais, y adquirirlas requiere una gran inversion de dinero.

Una de ellas es la Mitutoyo Crysta Apex, una CMM con resolucion de hasta 1.7 um
por eje y altos rangos de medicion, ademas de contar con un sistema de compensacion
de temperatura. Esta es la que se emplea en el laboratorio de metrologia del INA, donde
AARC-CR hace las mediciones del cilindro en la actualidad. Estas pueden llegar a costar
hasta $100,000, dependiendo del modelo seleccionado. Se pueden encontrar modelos
similares usados, que rondan los desde los $10000 o mas, tomando en cuenta que se
trata de modelos de los afios 1985 en adelante.

Otra opcién en el mercado es el instrumento Mitutoyo RoundTest, que esta disefiada
especificamente mara la medicion de objetos cilindricos. Los modelos encontrados no
contaban con los requerimientos de dimensiones necesarias para medir el cilindro,
ademds no estar disponibles en el pais. Igualmente, se encontré que su precio ronda los
$20,000 ddlares con algunos afios de uso, ya que este es un instrumento mucho mas
reciente.

Ademas, se encontraron investigaciones de medicién de cilindros con instrumentos
Opticos, pero estos necesitan convertidores Optico-digitales y demas, por lo que su uso es
muy limitado, dado a los altos costos.

Las figuras 11 y 12, muestran los instrumentos Mitutoyo Crysta Apex y Mitutoyo
RoundTest, respectivamente.

Figura 11. Mitutoyo Crysta Apex3

? http://cfnewsads.thomasnet.com/images/large/023/23165.jpg
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Figura 12. Mitutoyo RoundTest.*

* http://www.inspection.ie/shopping_admin/images/prod_img/RA-400.jpg
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Capitulo 4. Procedimiento metodolégico

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

El problema se determiné luego de una entrevista con el Ing. Juan Ignacio Del Valle,
empleado de AARC-CR, ya que la solucion planteada llega a resolver muchos
inconvenientes de su investigacion doctoral.

La mejora del proceso de medicion del cilindro interno del motor es muy importante,
ya que permitiria determinar fallas en otros componentes del motor, como la antena
helicoidal o las bobinas, con mayor rapidez. lgualmente, ayudaria a acelerar el proceso
investigativo del doctorado del Ing. Del Valle.

Basicamente, la meta del proyecto es obtener una medicién de la superficie interna
del cilindro con rangos similares a los obtenidos por la CMM del Laboratorio de
Metrologia del INA. El requisito minimo consistié6 en obtener mediciones que reflejaran
correctamente la erosion interna del cilindro.

Como el objeto de estudio es un cilindro de dimensiones fijas, y estas no van a variar
en un tiempo prolongado (2 afios), se acordd que el modulo de medicion y la aplicacion de
graficado solo deben estar disefiados para tomar los datos del cilindro utilizado.

Ademas, dado que la empresa cuenta con presupuesto reducido para este proyecto,
se optd por utilizar la fresadora vertical CNC disponible en el taller de mecéanica de
precision de la empresa. De esta manera, se aproveché todo el sistema de control que
tiene instalado y se reducen los costos de utilizar un sistema nuevo completo.

4.2 Obtencién y analisis de informacion

Con las condiciones y especificaciones del proyecto establecidas, se inici6 por
investigar varias alternativas de distintos problemas.

Inicialmente se investigé el modo de medicién que utilizaria la fresadora, si este seria
por contacto o sin contacto. Se descarté el modo de medicién por contacto, ya que este
involucra un estimado de la medicién, asi como regulacién de la inercia de la maquina y
otras variables que hacen mas complejo el objetivo de controlar con un agente externo a
la maquina. Las demas investigaciones respecto a los métodos de medicién sin contacto,
como sensores ultrasénicos, Opticos o laser, se hicieron utilizando medios de Internet,
como hojas de datos, foros y demas fuentes de informacion.

Seguidamente se investigdé como controlar de forma externa la fresadora. Para esto
se consultaron los manuales disponibles en la web del fabricante, asi como contactar al
servicio técnico de la empresa para obtener datos relevantes al proyecto. Ellos
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colaboraron al sefialar las limitaciones del sistema, por su antigiiedad, y otros detalles
importantes del software en que se basa el control de la misma.

Finalmente, se investigaron diferentes médulos de control, para implementar el
sistema encargado de controlar la fresadora, adquirir los datos provenientes del sensor y
almacenarlos en el formato correcto. Ademas se tomé en cuenta el presupuesto de la
empresa, que debia ser el menor posible.

Para todas las etapas de este proyecto se utilizd en su mayor parte la informacién de
fuentes confiables de Internet, bases de datos académicas y manuales de fabricantes.

4.3 Evaluacién de las alternativas y sintesis de la solucion

Mediante una serie de pruebas de desplazamiento de la fresadora, se determin6 que
su recorrido maximo en el eje Z era de 120 milimetros, haciendo necesaria una extension
retractil para el sensor y realizar el proceso de medicion en dos etapas, ya que el cilindro
a medir mide 226 milimetros.

En lo que respecta al sensor utilizado, se analizaron varias opciones, como lo son los
sensores opticos, ultrasonicos o laser. Mediante el estudio de hojas de datos y principios
de operacién, se descartaron los sensores ultrasénicos por tener un punto de medicion
muy amplio, ya que la onda incrementa su arco conforme aumenta la distancia a medir.
Igualmente, los sensores Opticos no entregaban la resolucién esperada ni en los rangos
de medicion necesarios. Por esta razén se optd por un sensor de distancia de corto
alcance que utiliza el método de triangulacién laser.

Ya que este proyecto solo contempla el disefio del sistema, se eligio simular el
funcionamiento del sensor seleccionado mediante un microcontrolador, siguiendo el
mismo flujo de datos y demas requerimientos.

En lo referente al control de la fresadora, se tenia la opcion de manejarla mediante el
puerto MPG y generar las mismas sefales y seleccionar los ejes mediante conexiones a
tierra, o utilizar un dispositivo USB-HID que actuara como un teclado y utilizara el modo
MDI del sistema de control de la fresadora. Se decidié utilizar el modo MDI, dado que
permite digitar los comandos de movimiento directamente con las coordenadas deseadas,
asegurando la precision maxima del sistema. Esta ultima opcion fue sugerida por uno de
los ingenieros de soporte de la empresa CENTROID, ya que era la Unica manera en que
la fresadora podia ser controlada con precision sin requerir retroalimentacién de la
posicion.

Para el sistema de control, se seleccioné un Arduino Leonardo, el cual cuenta con un
controlador USB que le permite actuar como un dispositivo HID, y cuenta con bibliotecas
desarrolladas para actuar como un teclado completo. También se selecciondé un mdédulo
Ethernet/SD Shield, el cual contiene el hardware para tarjetas microSD. Se incluyd un
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modulo Real Time Clock (RTC) para guardar los archivos utilizando la fecha del dia de la
medicion. Estos modulos fueron seleccionados dada su confiabilidad, bajo costo y
facilidad de desarrollo, debido a que forman parte de una plataforma abierta de desarrollo
de sistemas electronicos, que cuenta con una comunidad muy participativa, facilitando el
depurado de los proyectos desarrollados.

4.4 Implementacion de la solucién

Inicialmente, el trabajo se concentrd en obtener control sobre la fresadora, por lo que
se estudié la primera opcién de manejarla mediante el puerto MPG. Este utiliza un
encoder incremental rotativo, que tiene 2 lineas de pulsos desfasadas, asi como la
alimentacion, tierra y varias sefiales que al ser conectadas a tierra seleccionan el eje a
mover y el multiplicador de pulsos (x1, x10 y x100). Las sefales de pulsos se generan
basadas en el protocolo RS-422.

Dado el inconveniente de generar las sefiales con el desfase correcto, asi como la
incapacidad del control de la fresadora de proveer la posicion actual mediante algun
puerto, generd que se tomara la opcién del dispositivo USB-HID.

Tomada esta decision, se iniciaron pruebas de movimiento basico de la maquina,
como mover el eje X 0 Z 1 milimetro, o variar en varios grados el eje A. Con estas pruebas
se depuraron las funciones de movimiento de la maquina.

Seguidamente, se trabajo en la seccion de almacenamiento de datos, corroborando
que datos al azar se almacenaran en el formato correcto. Luego se agregé el RTC que
crea el archivo con la fecha correcta.

Ya que el sensor debia ser simulado, se implementé y comprob6 que ante la
instrucciéon de entrada correcta, generara un dato al azar en un rango estimado posible, y
lo enviara en el formato correcto.

Seguidamente, se agregd una pantalla Liquid Crystal Display (LCD) al sistema para
alertar al usuario del progreso del programa, y de los pasos necesarios para la
inicializacion, calibracion e inicio del sistema.

Para culminar con el médulo de medicion de la fresadora, se integraron todas las
secciones del programa y se hicieron las pruebas correspondientes con todo el sistema.

Finalmente, se cred la herramienta de graficado de datos. Esa viene a ser un apoyo
basico para el usuario, sin llegar a sustituir a un software matematico como MATLAB. Esta
aplicacion se desarrollo con la ayuda del profesor Dr. Franklin Hernandez Castro, de la
Escuela de Disefio Industrial del ITCR.

Para todas las secciones mencionadas, se hizo una serie de pruebas, dependiendo
de la funcién, utilizando mensajes desplegados en el monitor serie para determinar el
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funcionamiento correcto y poder depurar la programacion de cada mdadulo. Se corrigieron
los errores encontrados y se procedio a ejecutar las pruebas finales.

4.5 Revaluacion y redisefio

Dado que este es un disefio del cual se implementaron y probaron solo ciertas
secciones, es imperativo el uso del sensor recomendado para depurar el sistema
completamente.

De igual forma, de encontrarse una mejor opcion en cuanto al sensor, deben hacerse
las correcciones pertinentes al sistema, par que este lo reconozca correctamente y la
medicion mantenga la mayor confiabilidad posible.

También se debe analizar el funcionamiento de la aplicacion grafica, en caso de que
se pueda optimizar o mejorar la forma de interpretar los datos, ya sea por secciones del
cilindro u otra opcién que permita utilizar de mejor manera los recursos de la computadora
utilizada.

El sistema debe ser probado extensivamente para determinar algun error de
programacion en las rutinas de calibracion, ya que estas fueron programadas de forma
l6gica, pero existe la posibilidad de que se presenten acciones inesperadas, ya que no se
conto con el sensor para realizar la depuracién correspondiente del sistema.
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Capitulo 5. Descripcion de la solucion

5.1  Andlisis de soluciones y seleccion final

Como se menciond en las secciones anteriores, se utilizé una fresadora vertical CNC,
la cual, por limitaciones de software de su sistema de control, solo puede ser controlada
por un dispositivo USB-HID actuando como teclado.

Por facilidad y confiabilidad se decidi6 utilizar el dispositivo HID, ya que es mucho
mas facil de implementar, la respuesta de la maquinaria es inmediata y no se requiere
retroalimentacion de la posicién actual, ya que el mismo sistema cuenta con su propio
sistema de control.

Se eligi6 utilizar un sensor laser de corto rango, de marca y modelo Riftek RF-603, ya
que este cuenta con los requerimientos de resolucién, frecuencia de muestreo, rangos de
medicién, dimensiones y método de comunicacion. Ademas, era el mas econdémico de los
disponibles en el mercado, segun las cotizaciones a diferentes empresas.

Por las limitaciones presupuestarias, se empled la plataforma Arduino UNO para
simular el funcionamiento del sensor y enviar los datos al sistema de control.

Igualmente, el sistema de control se implementé en la plataforma Arduino Leonardo,
por contar con reconocimiento automatico como HID con solo una instruccién, haciendo el
disefio e implementacion del sistema mucho mas sencilla. Ademas, cuenta con multiples
facilidades para utilizar médulos como el LCD, RTC, comunicacion serial y
almacenamiento en tarjetas SD.

Ambas plataformas Arduino son de muy bajo costo y tienen un gran soporte en la
comunidad de software libre, haciendo posible solucionar muchos problemas al depurar o
agregar funciones al sistema en el caso de una mejora o adicion al sistema.

Finalmente, para el programa graficador de datos, se utiliz6 el lenguaje de
programacion y entorno Processing, el cual es una herramienta de disefio grafico muy
verséatil, facil de usar y con mucho soporte en linea. Ademas, se conté con el apoyo de la
Escuela de Disefo Industrial del ITCR para realizar la aplicacion.

En general, se seleccionaron los componentes que proveyeran la mayor confiabilidad,
facilidad de implementacién, apego a los requerimientos y bajo costo.
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5.2 Descripcion del hardware

5.2.1. Sistema de sujecion del sensor de medicion y el cilindro

El cilindro a medir debe estar sujeto a la base rotativa de la fresadora vertical, para
asegurar que no se mueva y se el orden de los datos, llevando a un resultado erréneo.
Por esta razén, se disefio una base que sujeta el cilindro de forma confiable, y ademas,
aprovechando que el cilindro tiene una muesca para marca la posicion de inicio de las

mediciones, se incluy6 un pin para asegurar que la posicion en la que se inserta el cilindro
siempre sea la misma para cada medicion.

La figura 13 muestra el disefio de la pieza necesaria para anclar el cilindro al médulo
del eje A (Figura 6). Esta base debe estar atornillada a la base del eje A.
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Figura 13. Pieza de sujecion del cilindro con el eje A.

Como se menciond en las secciones anteriores, dado que el rango de movimiento del
eje Z es de 120 mm y es necesario un minimo de 226mm, se disefid un émbolo con 2
posiciones fijas, una en posicion minima y otra la extendida, tomando en cuenta que la
extendida afiade 120mm al brazo del eje Z. Esto permite al usuario medir 120mm de la
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parte baja de cilindro, luego ajustar el brazo del sensor a la posicidn base e iniciar la
medicion de nuevo, midiendo la seccion siguiente del cilindro.

Las figuras 14 y 15 muestran los modelos interno y externo de las piezas del émbolo,
respectivamente. El sensor esta acoplado en la parte inferior de la pieza interna, y la parte
superior de la pieza exterior esta acoplada al eje Z de la fresadora. Se debe tomar en
cuenta que la seccion para el acople del sensor debe ser revisada al tener el aparato, ya
gue este disefio se baso en las dimensiones detalladas en la hoja de datos de dicho
sensor. [4]
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Figura 14. Pin interno del émbolo (Sujecién de sensor)

——DIA 5

Barra de extension Pieza #1

Figura 15. Parte externa del émbolo (Sujecion a eje Z)
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5.2.2. Sistema para la calibraciéon de la posicién de inicio

Para calibrar la posicién inicial de la medicion, se disefid una seccion del cilindro con
un corte vertical situado en la misma posicién que el pin de anclaje del cilindro. Esta
seccion del cilindro consiste en un arco de metal con las mismas dimensiones de espesor
y radio interno que el cilindro a medir.

La idea de este sistema es que el sensor primero se acerque hacia el cilindro hasta
gue lo detecta en su rango de medicion, y luego gira el eje A hasta encontrar el corte
vertical (pérdida de objeto en el rango), que indica la posicién de inicio.

La figura 16 muestra el disefio de dicha pieza.

Cilindro de calibracion

Figura 16. Pieza de calibracién de cercania del sensor y angulo de inicio.

5.2.3. Pantalla LCD

Este modulo utiliza el controlador Hitachi HD44780, ampliamente utilizado en los
sistemas LCD sencillos, comunmente de 16x2 y 16x4. Utiliza un sistema paralelo, que
puede ser de 8 bits 0 4 bits que alternan entre los MSB y LSB. En este caso se utilizo el
esquema de 4 bits para reducir el cableado. También se agregaron las sefiales de Enable
y R/W, asi como un potenciometro para regular la intensidad de la luz de fondo. [6]

Las conexiones se realizaron siguiendo el esquemaético de la figura 17.
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Figura 17. Esquematico de conexion de LCD.

5.2.4. Mo6dulo RTC

Este mddulo consta de un chip DS1307, un cristal de 32,768Hz y una bateria de 3V
CR1225 41mAh con una duracion minima de 9 afios, con una variacion temporal no
significativa para la aplicacion de este proyecto. También cuenta con un pin de
alimentacion de 5V y el mismo chip se encarga de seleccionar la fuente de alimentacion,
para conservar la bateria.

Fue modulo adquirido en la compafia SparkFun, con el codigo BOB-00099 y su
esquematico esta disponible en linea. Este médulo se puede apreciar en la figura 18, asi
como su esquemaético de conexion en la figura 19. [7]

Figura 18. Médulo RTC con chip DS1307.°

s https://dinmh9ip6v2uc.cloudfront.net/images/products/9/9/00099-02.jpg
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Utiliza el protocolo de comunicacion 12C, la cual solo requiere la conexion directa de
las sefiales “Serial Clock” (SCL) y “Serial Data” (SDA) con los pines del sistema del mismo
protocolo. Estas pueden ser conectadas el en Arduino Leonardo a los pines marcados
SDAYy SCL.

Partel

5V

|— Arer D11 pREL | RTC
— oreF Arduino 1o e - Module z:
DS3234

l—d N/C Do Ll

Breakout

GND

Digital Input/Output

—
j—a Al D3
j— A2

— A3

ndug bojeuy

— A4

[— A5 SCL

GND

3 Fri

Figura 19. Esquematico de conexion de RTC.

5.2.5. Sensor Riftek RF-603

El sensor laser Riftek Rf-603 es un sensor laser de corto alcance. EI modelo
seleccionado cuenta con una distancia base de 10 milimetros y un rango de medicién de
5 milimetros. Cuenta con una sefial AL que indica si el sensor presencia algin objeto en
su rango de medicion, por lo que esta sefal serd utilizada durante todo el ciclo de
medicion. También cuenta con comunicacion serial utilizando el protocolo RS-232.

Permite obtener datos mediante un flujo constante de mediciones o por polling. En
este caso se utilizara polling, enviandole los bytes 0x01 y 0x86 desde el dispositivo
principal.

El sensor toma la medicion, y el nUmero generado por el la matriz receptora se divide
en 4 bytes. Estos son enviados utilizando el puerto serial.

Los demas detalles sobre el funcionamiento de este sensor, se pueden encontrar en
la hoja de datos. [4]

La figura 20 muestra el sensor Riftek Rf-603.
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Figura 20. Sensor Riftek RF-603.

5.2.6. Simulador de sensor Riftek RF-603

El sensor recomendado es un sensor de medicion laser de corto rango, de marca
Riftek y modelo RF-603, con una distancia base de 10 milimetros y una distancia de
medicién (rango) de 5 milimetros. Adem&s cuenta con comunicacion serial mediante el
protocolo RS-232 y una sefial AL que esta programada para indicar si el sensor tiene
algun objeto en el rango de medicion.

Para este médulo de simulacion se utilizé un Arduino UNO R3. Este mddulo no tiene
ninguna modificacion, y solo debe de ser conectadas las lineas TX/RX y RX/TX con el
modulo de control, respectivamente. La figura 21 muestra la conexion necesaria.
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Figura 21. Esquematico de conexion de comunicacion serie.
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El sensor real, contiene una sefial AL que indica si detecta un objeto en su rango de
medicion. Esto se simulé mediante un botdn para realizar las pruebas respectivas, pero
debe ser conectado al modulo principal.

Ademas, la figura 22 detalla las conexiones necesarias para convertir una sefial Rs-
232 a una sefial serie TTL, ya que esta etapa sera necesaria al afiadir el sensor real. Esto
es porque los niveles de voltaje del protocolo Rs-232 varian entre +15V y -15V, para
representar un 0 y un 1 légico, respectivamente. Las sefiales serie TTL corresponden a
0V y 5V para representar un 0 y un 1 I6gico. Para esta modificacion se debe utilizar un
circuito integrado MAX-232. [8]
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Figura 22. Esquematico de conexién de MAX-232.

5.2.7. Almacenamiento en tarjeta microSD

Para almacenar los datos en una tarjeta microSD, se utilizé el Arduino Ethernet /SD
Shield. Este cuenta con un conector RJ45 para conectarlo a una red y un socket para una
tarjeta microSD. Este modulo se conecta directamente al Arduino Leonardo y ya tiene
todas las conexiones necesarias para la transmision de datos y pines de seleccion (Chip
Select). La figura 23 muestra dicho dispositivo.
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Figura 23. Arduino Ethernet Shield con SD.

Para utilizar este modulo de hardware solo se utilizaron algunas funciones de la
biblioteca SdFat desarrollada para Arduino, por lo que no se detalla un modulo especifico
desarrollado para el almacenamiento de datos.

5.2.8. Plataforma principal

Como plataforma central del sistema, se utiliz6 un Arduino Leonardo. A este
dispositivo se conectan el RTC, LCD y Ethernet Shield. Ademas, se debe conectar el
puerto micro USB al puerto USB de la fresadora vertical CNC, para que sea capaz de
actuar como un dispositivo USB-HID. La figura 24 muestra el Arduino Leonardo.
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Figura 24. Arduino Leonardo.

La figura 25 detalla la conexion completa del sistema.
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Figura 25. Esquematico de conexion del circuito completo.
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53 Descripcion del software

En esta seccion se detallan cada uno de los médulos programados, con su respectiva
explicacién de funcionamiento y uso.

5.3.1. Mo6dulos de calibraciéon

Estas secuencias de software ocurren al inicio del programa, sus funciones son
acercar el sensor al cilindro, para que pueda realizar las mediciones correctamente, y
encontrar el &ngulo correcto de inicio, que coincida con el pin de anclaje del cilindro, para
mantener el mismo patron de medicion.

Para que ambas funciones resulten en un funcionamiento correcto, se debe tener el
cilindro de calibracion en la base del cilindro, esto para que se pueda obtener el punto
inicial de la medicién utilizando el corte vertical del mismo. Esta es la razén de que el
sistema espera a que el usuario haya activado el switch de calibracion, indicando que el
cilindro de calibracion esta colocado y que el sensor se ubica en el centro de la base.

Esto se debe hacer de forma manual ya que el ajuste de la altura de la mesa de
trabajo de la fresadora es manual y se reduce el tiempo de calibracion al hacerlo de forma
manual. Ademas se debe considerar que al no contar con el sensor real, la
implementacion de un método de calibracibn completo se complica, debido a las
consideraciones de dimensiones del sensor.

5.3.1.1. Cercania al cilindro

Esta rutina consiste en un ciclo que disminuye la posicion del eje X en 2 milimetros,
mientras la condicion de no tener el cilindro en el rango de medicién no se cumpla,
utilizando la sefial AL mencionada previamente. Esto es factible dado que el sensor
recomendado tiene un rango de medicién de 5 milimetros.

Al ser llamada la funcién, revisa el estado del pin de entrada de la sefal AL, esto para
saber si el sensor tiene el objeto en el rango de medicién. Si no es asi, inicializa el teclado
virtual, entra al modo MDI del control de la fresadora, digita el codigo “G0O0 X[#5041-2]",
presiona Enter y finalmente Ctrl+S, para iniciar el ciclo de movimiento. Por cada ejecucion
de ciclo, se aumenta una variable en 2 unidades, para afadir este acercamiento al radio
real del cilindro.

El cédigo GOO indica posicionamiento rapido, X indica el eje a desplazar y [#5041-2]
toma el valor del registro 5041 y le resta 2, resultando en la posicién actual del eje X
menos 2. Esto funciona correctamente dado que los valores de las variables de posicion
estan guardados en milimetros.
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La figura 26 indica el diagrama de flujo de esta funcion.
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Figura 26. Diagrama de flujo de acercamiento al cilindro.

5.3.1.2. Angulo de inicio

Ya que el sensor se encuentra posicionado con la pared del cilindro en su rango de
medicion, sefial AL debe indicarlo. Seguidamente se gira el cilindro hasta que el sensor
detecte el canal vertical, resultando en un cambio en la sefial AL.

El giro del cilindro se hace mediante el comando “G00 A[#5044+1]", esto gira el
cilindro en la direccién contraria a las manecillas del reloj (CCW). Esta instruccién se
incluye en un ciclo que revisa si el sensor mantiene el objeto en el rango de medicion, si
se mantiene, hace un giro de un grado, sino, termina el ciclo y la funcién, dado que ya se
encontré la posicion inicial indicada por el canal vertical en el cilindro de calibracion.

El diagrama de flujo de esta funcion se puede observar en la figura 27.
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Figura 27. Diagrama de flujo de movimiento al angulo de inicio.

5.3.2. Simulacién del sensor Riftek RF-603

Se encarga de simular el comportamiento del sensor Riftek RF-603. Si recibe los
bytes 0x01 y 0x86, debe generar un numero al azar entre 7864 y 8520, que indican una
medicion entre 2.4 mmy 2.6 mm.

El resultado consta de 2 bytes o 4 nibbles. Cada uno de estos nibbles se debe
concatenar con 0xB como MSB, ya que esto indica el funcionamiento del sensor y no es
relevante para la medicion, ya que no se esta dando un flujo de datos constante. Este
funcionamiento se explica con detalle en la seccion 5.2.5.

Esto crea 4 bits, que se envian de LSB a MSB, para que el sistema de control
principal obtenga el valor generado de manera correcta.

LA figura 28 muestra el diagrama de flujo de este simulador.
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Figura 28. Diagrama de flujo de simulador de sensor.

5.3.3. M6dulo de medicién

Este modulo se encarga de obtener el dato medido por el sensor. Debe enviar los
comandos 0x01 y 0x86, hexadecimal, los cuales equivalen a “Inquiring for result” segun la
hoja de datos del sensor. Esto genera la recepcion de 4 bytes, a los que se les debe
eliminar los 4 bits mas significativos, y concatenarlos para obtener el resultado de la

medicion. [4]

Ya que el resultado equivale a un numero entre 7864 y 8250, se debe realizar la
conversién mediante regla de tres para obtener la distancia medida. Esta funcion retorna
un numero flotante con este ultimo valor.

El diagrama de flujo de esta funcion se detalla en la figura 29.
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Figura 29. Diagrama de flujo de toma de datos del sensor.

5.3.4. Mo6dulo de obtencién de datos de RTC

El mdédulo RTC ya tiene la fecha de Costa Rica precargada, (UTC -6:00). Por esta
razén, solo es necesario tomar la fecha del dispositivo. Este inicia la comunicacién por el
puerto 12C, con la direccion correspondiente, y toma los datos de segundos, minutos,
hora, dia del mes, dia de la semana, mes y afio. Luego, se toman los valores de dia del
mes, mes y afio y se agregan a un arreglo de caracteres con la terminacion “.txt”, para
crear el nombre del archivo a crear y escribir los datos tomados por el sensor.

La figura 30 muestra el diagrama de flujo de esta seccién del programa.
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Figura 30. Diagrama de flujo de toma de datos de RTC.

5.3.5. Flujo completo de medicion

El entorno Arduino IDE posee dos blogues basicos, setup() y loop(). El bloque setup()
se ejecuta solo una vez al inicio del programa, luego el blogque loop() se ejecuta
constantemente.

En este caso, se utilizé el bloque setup() para inicializar los puertos serie, LCD,
memoria SD, adquirir la fecha desde el RTC y ejecutar las rutinas de calibracion,
mediante la intervencion del usuario.

Seguidamente, en el bloque loop(), se ejecutan dos ciclos anidados. El ciclo interior
se enfoca en la medicién del cilindro y el almacenamiento del dato cada 4 grados hasta
terminar la circunferencia completa. El ciclo externo se encarga de aumentar la altura en
el eje Z, y de cambiar la linea de escritura en el archivo. La posicion de medicién y altura
es constantemente mostrada en el LCD, para que usuario este consciente del progres de
la medicién.

Al finalizar ambos ciclos se indica al usuario mediante el LCD y se cierra el archivo.

La figura 31 muestra el diagrama de flujo de proceso de inicializacioén, y la figura 32 el
diagrama de flujo del proceso de medicion.
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5.3.6. Graficado de datos

El programa de graficado de datos consta de una carpeta llamada “data”, donde se
encuentra el archivo “.txt” a graficar. Por la simplicidad de la programacion, es necesario
tomar el archivo de la tarjeta micro SD del sistema de medicién, y guardar el archivo de
texto de interés bajo el nombre “datos.txt”.

El programa se encarga de leer el archivo “datos.txt” de la carpeta data, y guardarlo
en un arreglo bidimensional. En este caso la tridimensionalidad esta dada por
coordenadas cilindricas, donde la altura esta dada por la fila utilizada, el nimero de
columna indica el angulo y el valor guardado en la posicion [fila][columna] seleccionada
indica el radio.

De esta forma, se hace el calculo de las variables “x” y “y” del sistema. Con estas
variables se hace el traslado del eje de coordenadas para poder graficar un box(), que es
un cubo graficado en la posicion deseada.

Igualmente, se hace un mapeo utilizando el valor del radio y se compara con un
rango maximo y minimo, para obtener una representacion en colores del desgaste que
presenta el cilindro. El color azul representa un minimo desgaste, y el color rojo
representa un alto desgaste.

Finalmente, el sistema dibuja una esfera amarilla en el punto Z final, para mantener la
interpretacion correcta de las zonas de desgaste del cilindro.

También cuenta con una camara, que permite mover el cilindro en cualquier direccién
0 aumentar o disminuir el cilindro, permitiendo diferentes vistas del lado interno y externo
de cilindro. Para esto se utiliz6 la biblioteca PeasyCam.

El diagrama de flujo del programa se presenta en la figura 33.
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Figura 33. Diagrama de flujo del graficador de datos.

Las figuras 34 y 35 muestran diferentes vistas conseguidas por el programa.

Figura 34. Vista interna del cilindro graficado.



Figura 35. Vista externa del cilindro graficado.
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Capitulo 6. Analisis de resultados

6.1.

Resultados

En primera instancia, se consiguié obtener control de la maquinaria haciendo uso del
modo MDI en el control de la fresadora CNC, permitiendo mover cualquier eje de la
maquinara a cualquier punto en el rango permitido.

Luego de la implementacién de todos los modulos, se realizaron diferentes pruebas,
observando el movimiento de la fresadora vertical CNC y corroborando las mediciones
tomadas por el sistema. Luego de esto, se comprobd que el sistema de almacenamiento
de datos funcioné correctamente, de manera que se obtuvo un archivo como el
presentado en la figura 36.

Estos dos resultados indican el cumplimiento de los dos primeros objetivos
especificos, ya que se logré adaptar una fresadora para que realizara mediciones, y se
creo el sistema de almacenamiento de datos de forma correcta.
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| 23112012: Bloc de notas SNECE X

Archive Edicién Formato Ver Ayuda

0.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9.05;9.02;9.03;9.04,9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9 =

9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9
9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9.05;9.02;9.03;9.04,9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9
9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9
9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9
9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9.05,;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9
9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9.05;9.02;9.03;9.04,9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9
9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9
9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9
9.05;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9.05,;9.02;9.03;9.04;9.05;9.06;9.07;9.08;9.09;9.1;9
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Figura 36. Captura del archivo de datos creado.

Dado que se obtuvo el archivo de datos de forma correcta, se comprobé el
funcionamiento del sistema de graficado de datos, resultando en la figura 37.
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Figura 37. Applet del programa graficador.

Este ultimo resultado comprueba el cumplimiento del dltimo objetivo especifico, al
demostrar que se logré crear una herramienta sencilla para graficar los datos medidos y
representar el nivel de erosion del cilindro.

Tomando en cuenta los posibles gastos de envio de todos los componentes
necesarios, se estima que este proyecto tiene un costo total aproximado de $1300,
incluyendo el sensor Riftek RF-603 y demés dispositivos discutidos en la seccién de
hardware.

6.2. Analisis

En primera instancia, se debe reconocer que el movimiento de la maquina esta
limitado y por ende el proceso de medicion se debe hacer en dos etapas.

Mediante diversas pruebas, se determino que el movimiento de 1mm en el eje Z dura
aproximadamente 250ms, mientras que el movimiento de 4 grados en el eje A puede
durar alrededor de 4 segundos. De esta forma, una medicién por lineas verticales en lugar
de circunferencias resultaria en una medicion mucho mas rapida.

Con el método de medicion implementado la duracién de la medicion, tomando datos
cada 4 grados en cada circunferencia y cada milimetro de altura, se pueden durar
aproximadamente 22 horas. Si se hicieran lineas verticales, como la cantidad de
variaciones en el eje A es minima, la duracién estimada es de 5 horas y media.
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Esta duracion, aunque es prolongada, mantiene las facilidades para AARC-CR de
contar con el sistema de medicién en sus instalaciones, facilitando el flujo constante de
trabajo.

Esto no se puede implementar en esta fresadora dado que el rango de medicion en el
eje Z es de 120mm, mucho menor que la longitud del cilindro utilizado. Por esta razén es
gue se utiliza el émbolo con dos posiciones fijas en el disefio.

El método de utilizar el modo MDI para controlar la maquina es muy efectivo, ya que
no se necesita un sistema de retroalimentacion, dado que este esta integrado al sistema
controlador de la fresadora CNC. Ademas, provee la utilizacion de todas las instrucciones
de G-Code, que pueden facilitar la implementacion de futuras mejoras o cambios en el
sistema.

Algo muy importante es tener en cuenta los tiempos que le toma a la fresadora
realizar ciertos movimientos, asi como la entrada al modo MDI.

El sistema de almacenamiento de datos, segun las pruebas realizadas, funcion6
correctamente en todas las ocasiones, y el archivo se generé de la misma manera, con el
formato correcto.

De la misma manera, el sistema simulador del sensor y su recepcién de datos
funcioné sin fallas, otorgando una estimacion precisa de como funcionaria el sistema en
caso de contar con el sensor recomendado.

En general el sistema funcioné acorde a lo esperado. Las variaciones en las
posiciones de los ejes tuvieron diferencias de méaximo 3 micrémetros de la posicion
esperada, garantizando una correcta operacion.

Respecto a la aplicacion grafica, se implemento de forma muy basica, ya que no se
tenia mucha experiencia con dicha herramienta. Aunque se deben realizar ciertas
operaciones antes de utilizarla, como guardar el archivo en la carpeta correcta y cambiar
su nombre, la aplicacion funciono correctamente y provee al usuario con una
representacion sencilla pero muy intuitiva de los niveles de la erosion y su respectiva
posicion en la superficie interna del cilindro.

Al hacer una comparacion de los costos entre maquinaria de medicion y el sistema
disefiado, se puede notar claramente una reduccion significativa de la inversion monetaria
necesaria. Esto hace la implementacion completa del proyecto mas factible,
incrementando las posibilidades de realizar las mediciones del cilindro en las instalaciones
del AARC-CR. De esta forma se permite continuar con el ritmo normal de trabajo,
causando solo pequeiias intervenciones del usuario interesado.

Asi, se evita la inversion de tiempo y fondos, asi como otorgar mayor independencia
a la institucién para este tipo de mediciones.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1.

7.2.

Conclusiones.

Segun los métodos investigados, la mejor forma de controlar la fresadora vertical
CNC es mediante el modo MDI de su sistema de control.

Se comprobd que la duracién al realizar movimientos es mucho mayor en el eje
rotativo A que en los demas ejes lineales X, Y o Z, variando los tiempos de
medicidn segun la implementacion.

La implementacion de medicion de circunferencias incrementa a un aproximado de
4 veces el tiempo de medicidon (22 horas), en lugar de las 5,5 horas si se
implementara la medicién por lineas verticales.

El sistema esta limitado a mediciones de cilindros de maximo 120mm de altura, o
240mm con el uso del émbolo disefiado.

El sistema de almacenamiento implementado generd los archivos en el formato
acordado para almacenar los datos de las mediciones.

El graficador de datos implementado permite al usuario obtener una
representacion de las mediciones de forma rapida y confiable.

El método de medicion implementado resuelve el inconveniente de la empresa,
pero involucra mayor participacion del usuario para completar la medicion.

El sistema puede ser implementado por menos de una decima parte del costo de
instrumentos de medicion con caracteristicas similares.

Recomendaciones
Adquirir el sensor Riftek RF-603 recomendado, y depurar el sistema.

Agregar facilidades al sistema para que se adapte a cilindros de diferentes
dimensiones.

Desarrollar una interfaz de usuario mas intuitiva e informativa.
Optimizar los tiempos de medicion del sistema.

Mejorar el programa graficador permitiendo seleccionar rangos de altura a graficar,
asi como la seleccion del archivo de datos a graficar.

Calcular y certificar la precision, resolucion y exactitud del sistema.
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Capitulo 9. Anexos

A.1l. Codigo de las funciones relevantes

Se presenta el codigo de las funciones mas relevantes del sistema, como lo son los

métodos de calibracién, medicion y simulacion del sensor.

A.1.1. Acercar acilindro

int AcercarACilindro(){

int radioext=0;//Cuenta los milimetros de movimiento del sensor hacia el
cilindro, para tomarlos en cuenta al hacer el calculo del radio medido.
while(digitalRead(SensorAl)==LOW){ /*Si no se encuentra en el rango, hace
el decremento en X, para acercar al sensor a la superficie del cilindro. E1
sensor siempre debe apuntar a la Izq. y ser inicializado correctamente. */
radioext+=1;
Keyboard.begin();
delay(500);
Keyboard.press(KEY_F3);
Keyboard.release(KEY_F3);
delay(259);
Keyboard.print("Gee X[#5041-1]");/*Comando de movimiento, moviendo X a la
posicion actual menos lmm(Movimiento a la Izq)*/
delay(250);
Keyboard.press(KEY_RETURN);
Keyboard.release(KEY_RETURN);
delay(2590);
Keyboard.press(KEY_LEFT_ALT);
Keyboard.print("s");
Keyboard.releaseAll();
}

return radioext;
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A.1.2. Angulo de inicio

void AnguloInicio(){

while(digitalRead(SensorAl)==HIGH){ /*Si no se encuenta en el rango, hace

el aumento en A, para girar el sensor a la ranura de inicio. El sensor
siempre debe apuntar a la Izq. i ser inicializado correctamente.

//Va a girar la base del cilindro hasta que esta este siempre en la misma
posicion.*/

Keyboard.begin();

delay(500);

Keyboard.press(KEY_F3);

Keyboard.release(KEY_F3);

delay(250);

Keyboard.print("Gee A[#5044+1]");/*Comando de movimiento, moviendo A a la
posicion actual mas 12.*/

delay(2590);

Keyboard.press(KEY_RETURN);

Keyboard.release(KEY_RETURN);

delay(2590);

Keyboard.press(KEY_LEFT_ALT);

Keyboard.print("s");

Keyboard.releaseAll();

delay(1500);

A.1.3. Medicién

float MedicionSensor(){

int medsens=0;

float medicion=0.0;

byte comando@=0x01;

byte comando1=0x86;

Seriall.write(comando®);// manda los comandos de "Inquiring for result”

Seriall.write(comandol);

while(Seriall.available()<4){}//Lectura de los 4 bytes enviados por el
sensor

med[@]=Seriall.read();

med[1]=Seriall.read();

med[2]=Seriall.read();

med[3]=Seriall.read();

/*Se eliminan los primeros 4 bits de cada byte, y se concatenan de LSB a
MSB.*/

medsens=((med[3] & @xOF)<<12)|((med[2] & @OxOF)<<8)| ((med[1] &
OxOF)<<4) | ((med[0] & OXOF));

medicion=(medsens*5.0)/16384 + radioextra + AnchoSensor;

return medicion;
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A.1.4. Simulacién de sensor

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
if(Serial.available()>1){
command@=Serial.read();
commandl=Serial.read();
if(command@==0x01 & commandl==0x86){

distancia=random(7864,8520); /*Calculo random de la distancia medida
desde 2,4mm hasta 2,6 mm.*/

//Dividir la variable de distancia de 2 bytes en 4 bits (nibbles)

distl=(distancia & ©x@00F);//4 bits menos significativos

dist2=(distancia & ©x00F0)>>4;

dist3=(distancia & ©x0OF00)>>8;

dist4=(distancia & ©xF000)>>12;

/*Se les agrega 0xB, aunque se omite el aumentar el contador, ya que
por ser datos tomados por request y no en stream, se sabe que todos
pertenecen a la misma medicion*/

datal=0xB0@|distl;

data2=0xB0O|dist2;

data3=0xB@|dist3;

data4=0xB0|dist4;

Serial.write(datal);

Serial.write(data2);
Serial.write(data3);
Serial.write(data4);
}

¥

delay(25);

}
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A.2. Codigos de programacién y solicitudes para el sensor
Tabla 3. Cédigos de solicitudes para el sensor Riftek RF-603.
Request Message Answer
code (size in bytes) (size in bytes)

01h |Device identification — —device type
—firmware release
—serial number
—base distance
—range

02h |Reading of parameter - code of parameter - value of parameter

03h | Writing of parameter - code of parameter —

- value of parameter
04h | Storing current parameters to - constant AAh - constant AAh
FLASH-memory
04h |Recovery of parameter - constant 69h - constant 69h
default values in

05h |Latching of current result — —

06h |Inquiring of result — - result

07h |Inquiring of a stream of results — - stream of results

08h | Stop data streaming — —

A.3. Comandos de teclado de la CNC

Tabla 4. Comandos de teclado para la fresadora CNC

Hot Key Action

ALT A Spindle auto/manual*

ALT B Screen blanker on

ALT C Flood coolant on/off*

ALT D Switch between current position and machine position
CTRLD Switch DRO between position and distance to go
ALT E Mist coolant on/off*

ALT F Displays available system memory

ALT H Feed hold on/off*

ALT | PLC diagnostics

ALT J Enables keyboard jogging*

ALT K Displays current ATC tool bin location

ALT M MDI

ALT O Tool check*

ALT P Live PID display

CTRLP Clear max and min error display

ALT Q Spindle on/off counter-clockwise*

ALT R Spindle on/off clockwise*

ALT S Cycle start

ALTT Displays current motor temperature estimates
ALT V Displays current software version #

ALT W MPG on/off*

ALT +/ALT - Selects next/previous WCS, cycles through WCS 1-18**
ALT Tab Cycle through currently running applications
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A4

Comandos de teclado de Arduino Leonardo

Tabla 5. Comandos de teclado para Arduino Leonardo

Key Hexadecimal value||Decimal value
KEY_LEFT_CTRL 0x80 128
KEY_LEFT_SHIFT 0x81 129
KEY LEFT_ALT 0x82 130
KEY_LEFT_GUI 0x83 131
KEY_RIGHT_CTRL 0x84 132
KEY_RIGHT_SHIFT ||0x85 133
KEY_RIGHT_ALT 0x86 134
KEY_RIGHT GUI 0x87 135
KEY_UP_ARROW OxDA 218
KEY_DOWN_ARROWI|(0xD9 217
KEY_LEFT_ARROW |0xD8 216
KEY_RIGHT_ARROW/|(0xD7 215
KEY_BACKSPACE 0xB2 178
KEY_TAB 0xB3 179
KEY_RETURN 0xBO 176
KEY_ESC 0xB1 177
KEY_INSERT 0xD1 209
KEY_DELETE 0xD4 212
KEY_PAGE_UP 0xD3 211
KEY_PAGE_DOWN ||0xD6 214
KEY_HOME 0xD2 210
KEY_END 0xD5 213
KEY_CAPS LOCK |0xC1l 193
KEY_F1 0xC2 194
KEY_F2 0xC3 195
KEY_F3 0xC4 196

57



KEY_F4 0XC5 197
KEY_F5 0XC6 198
KEY_F6 OXC7 199
KEY_F7 0XC8 200
KEY_F8 0XC9 201
KEY_F9 OXCA 202
KEY_F10 OXCB 203
KEY F11 0xCC 204
KEY_F12 0XCD 205
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