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Resumen

Resumen

Se desarrolld un sistema de manufactura asistida por computadora para piezas en 3
dimensiones. ElI método desarrollado proporciona una traduccion exenta de errores, por lo
cual es posible pasar directamente del dibujo en CAD al maquinado, de esta forma es
costeable fabricar desde una pieza. EI método consiste en conocer toda la geometria de la
pieza, por lo cual se determinan todos los puntos de la superficie a partir de un archivo en
formato STL, para la fabricacion de la pieza se secciona su superficie en rebanadas y se
maquina el perfil de cada rebanada.

Para la prueba del CAM se construyd un mecanismo cartesiano (X, y, z), con estos tres
grados de libertad solo es posible la fabricacién de piezas en 3D con las caracteristicas de
los moldes. Como dispositivos de transmision se usaron husillos embalados, para el
posicionamiento de los ejes se emplearon motores a pasos. El control del mecanismo y la
interfaz con el usuario se realiza a través de una computadora personal.
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Abstract

Abstract

A computer-aided manufacturing system for pieces has been developed. The developed
method provides a free-error translation, thus it is possible to change directly from CAD
drawing to the piece manufacturing, this way is feasible to make one piece. The method
consists in knowing the full geometry of the piece; therefore, all the surface points were
determined based on a STL format file.

In order to manufacture the piece, it is necessary to slice its surface and each surface profile
has to be manufactured. For the CAM test a Cartesian (X, Yy, z) mechanism was built. Due
this system have only three-freedom degrees, it is just possible to build pieces with the
mold characteristics.

As transmission devices, packed spindle were used, as axis positioning devices, stepper
motors were used. The control mechanism and the user interface are made with a personal
computer.
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Introduccion

A lo largo de la historia el hombre ha inventado herramientas para facilitar tareas de la vida
cotidiana y en su busqueda de mejores materiales nacié la metalurgia y a partir de ella
surgieron las maquinas herramientas, cuya funcion principal es darle forma al material.

Las maquinas tuvieron mucho auge en la revolucion industrial para la fabricacion de
diversas maquinarias y herramientas de distintas industrias como: la textil, la alimentaria, la
fundidora, la minera, la petrolera, la automotriz, etc.

Dos de las maquinas mas utilizadas en la industria son el torno y la fresadora, la primera
realiza piezas de revolucion y la segunda piezas con caras planas y ranuras.

El proceso de fabricacion empieza con el dibujo de la pieza a fabricar, después el operador
de la maquina revisa el plano para que el maquinado que esta realizando cumpla con las
especificaciones del disefio y para esto debe tener instrumentos de medicion. La rapidez
con que se fabrique y la calidad del terminado de la pieza dependen de la habilidad,
destreza y conocimiento del operador.

Una de las piezas que se fabrican son los modelos para la realizacion de moldes para
fundicion y los moldes de inyeccion.

El proceso de fundicién consiste en calentar un material como aluminio, bronce, latén,
hierro hasta convertirlo en un estado liquido y vaciarlo en un molde hecho de arena, donde
posteriormente se solidifica al enfriarse y finalmente se rompe el molde para obtener la
pieza.

Con la llegada del plastico, muchas piezas que se realizaban en metal fueron sustituidas por
el polimero ya que su punto de fusion es mucho menor que el de los metales, por ello los
moldes de arena fueron sustituidos por el metal y al no deshacer el molde la produccion
aumento considerablemente.

Es por esto que se han hecho moldes en acero para realizar el moldeo por inyeccion, que es
un proceso semi-continuo que consiste en inyectar un polimero, vidrio, etc., en estado
fundido en un molde cerrado a presion, a través de un orificio pequefio llamado compuerta,
para que el material se distribuya dentro del molde y posteriormente se solidifica. La pieza
o parte final se obtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad la pieza moldeada.

La fabricacion de estos moldes es tan compleja como la pieza misma, y en la actualidad la
mayoria son maquinadas en fresadoras de CNC.

Con el paso del tiempo y con la necesidad de tener mayor produccion, las maquinas
cambiaron de ser operadas manualmente a ser maquinas totalmente autonomas. Esto ha
sido gracias a la automatizacion de los procesos de operacion de la maquina, que en un
principio fueron por medio de sistemas mecanicos y después fueron sustituidos o
complementados por sistemas eléctricos, neumaticos e hidraulicos, y recientemente por
sistemas electronicos y computacionales [1].

La ventaja de automatizar las maquinas ha impactado en la disminucién de accidentes y
también en el aumento de la velocidad de maquinado, en la facilidad en su manejo y
control, asi como la capacidad de fabricar piezas complejas como esferas o relieves,
consecuentemente aumentando la eficiencia y la precision del maquinado.
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Introduccién

El Control Numérico Computarizado (CNC) controla a la maquina mediante comandos
programados de manera eficiente y exacta en todo momento. Utiliza un lenguaje formado
por numeros, letras y simbolos normalizados conocidos como codigos G & M, dirigidos,
supervisados y ejecutados por medio de una computadora integrada a la maquina.

La méaquina realiza los movimientos de la pieza o de la herramienta de acuerdo a las
instrucciones mandadas desde la computadora para la fabricacion, dando lugar a que
existan tornos y fresadoras CNC’s.

Las méaquinas CNC tienen la capacidad de fabricar piezas iguales a gran escala, sin
embargo, la necesidad por generar mayor produccién, excitaron al desarrollo y al
perfeccionamiento de los procesos de fabricacion de moldes y modelos para fundicion,
pues es posible realizar una cantidad mucho mayor de piezas en diferentes materiales a un
menor costo y mayor rapidez.

De la misma manera para facilitar el disefio de una pieza, surgié el dibujo asistido por
computadora (CAD) que es el conjunto de aplicaciones informaticas que permiten definir el
producto a fabricar.

La manufactura asistida por computadora (CAM) es el sistema que agrupa las aplicaciones
encargadas de traducir las especificaciones de disefio a especificaciones de maquinado, esto
para facilitar la generacion de cédigos.

De esta forma se tienen sistemas CAD/CAM/CNC que son parte del proceso de
manufactura de una pieza, desde el dibujo hasta la pieza terminada. Ademas existen otros
sistemas asistidos por computadora que complementan la administracion de las maquinas y
el proceso de la produccion y otros ain mas especializados.

Sin embargo, a pesar de que los sistemas CAD/CAM aminoran el trabajo del operador,
sigue existiendo la intervencion del hombre, en este caso de un especialista para la
depuracién y correccion del programa que contiene los cédigos G y M, que describen la
trayectoria que debe seguir la herramienta para obtener la pieza deseada, y mas adn si la
pieza es demasiado compleja, es decir, si contiene una geometria como las utilizadas en los
moldes, ya que el nimero de lineas de cddigo crece [2].

Con el uso de estas tecnologias es posible tener una nave industrial con varias maquinas
CNC y estar siendo operadas incluso por una sola persona.

Para realizar de una manera mas efectiva la traduccion de las especificaciones del disefio a
las especificaciones del maquinado, se desarrolld un sistema de manufactura que contempla
en todo momento la geometria de la pieza y utiliza el barrido como estrategia de
maquinado.

Planteamiento del problema

Dado que en los sistemas CAD/CAM/CNC utilizan como estrategia de maquinado la
trayectoria que debe seguir la herramienta de corte e ignoran la geometria de la pieza,
existen errores inherentes a la traduccién, como errores de trayectoria y colisiones entre la
herramienta de corte con el material, por lo que los programas generados deben revisarse a
base de simulaciones y al ser bastante extensos, su depuracion es muy tardada, lo cual hace
que estos sistemas solo sean costeables para produccion en serie [1] [3].
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Introduccién

Propuesta

La propuesta es desarrollar un sistema de manufactura asistida por computadora, exenta de
errores, la cual emplea el barrido como estrategia de maquinado, conociendo en todo
momento la geometria de la pieza a fabricar y a partir de ella se genere los movimientos de
la herramienta sin la intervencion de algin especialista.

Justificacion

Hacer més sencillo el uso de tecnologias CAD/CAM, sin la necesidad de ser expertos en
programacion de CNC, ademas de eliminar el tiempo destinado a depurar el programa
generado por el CAM, ya que no se genera alguno. Lograndose de esta manera pasar
directamente del dibujo al maquinado.

Objetivo general

Implementar un sistema de manufactura asistida por computadora exento de errores,
empleando el barrido como estrategia de maquinado.

Objetivos particulares

e Generar un algoritmo para obtener las especificaciones de maquinado, que
contemple en todo momento la geometria de la pieza.

e Implementar el algoritmo desarrollado con bajo costo computacional.
Metodologia

La metodologia que se sigui6 para el desarrollo del trabajo es la que a continuacion se
describe.

e Interpretar las especificaciones de disefio de los archivos STL

e Desarrollar el algoritmo para obtencién de voxels que integran el area de cada
triangulo que forma la superficie del solido

e Desarrollar el algoritmo para el rebanado de la superficie, la obtencion y el
seguimiento del perfil de cada rebanada.

e Programacion del CAM.

e Disefar y construir interfaz PC-maquina.

e Disefiar y construir la tarjeta electronica para el movimiento de los motores.
e Construccion del mecanismo de tres ejes X, v, z.

e Desarrollar la interfaz para usuario.

e Escalar los pixeles de la imagen a la resolucion de la maquina.

e Realizar pruebas en el mecanismo

“Desarrollo de un sistema de manufactura asistida por computadora para moldes”

3



4

Introduccién

Aportaciones

A continuacion se enlistan las aportaciones realizadas de este trabajo.
e Se desarrollé un CAM exento de errores de traduccion

e Sedesarrollo un algoritmo para la obtencion de puntos de la superficie de un sélido
a partir de archivos STL.

e Se desarrollé una plataforma para el uso del laser como herramienta de corte para la
fabricacion de piezas en 3 dimensiones.

Estructura de la tesis

La forma en que se estructura el escrito es por capitulos, y a continuacion se explican de
forma general sobre los asuntos que se tratan en cada capitulo de esta tesis, para la
familiarizacion del tema y del trabajo desarrollado.

En el Capitulo 1: “Antecedentes tedricos”, se explican las bases teoricas utilizadas para el
desarrollo del trabajo realizado, tanto en la parte mecanica, electronica y de programacion.
Asi como referencias de la evolucion de las maquinas y de las tecnologias actuales para la
manufactura de piezas tan complejas como los moldes.

En el Capitulo 2: “ Disefio e implementacion del CADisefio e implementacion del
CAM”, se abordan los aspectos de disefio de los algoritmos desarrollados para la
construccién de la superficie del sélido dibujado en CAD, desde como extraer los valores
de los vértices del archivo STL, de calcular las coordenadas de los voxels que forman las
aristas y el area de cada triangulo, asi como de la obtencidn del perfil que debe describir la
herramienta para el maquinado. Se aborda también sobre la programacion de dichos
algoritmos y de las rutinas para el movimiento de los motores, asi como la descripcion de la
interfaz de disefiador y de usuario.

En el Capitulo 3: “Interfaz y mecanismo”, se habla de la forma de comunicacion fisica que
existe entre la PC y la méaquina de 3 ejes, de la implementacion del mismo y de cémo se
mandan los datos de la imagen obtenida a los controladores de los motores, que mueven el
mecanismo y a su vez a la herramienta de corte.

En el Capitulo 4:“Aplicacién”, se muestra paso a paso la forma en que el CAM
desarrollado realiza las tareas de los algoritmos desarrollados, dando a lugar a la
comprobacion del software en un medio fisico y funcional.

En el apartado de las conclusiones y trabajo a futuro, se hace una breve resefia de las
conclusiones obtenidas del trabajo realizado, asi como de algunas recomendaciones de
trabajos a futuros.

Finalmente hace la mencion de las referencias utilizadas para esta tesis.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



Capitulo 1:
Antecedentes
tedricos






Aspectos generales | 7

Introduccion

Este capitulo aborda aspectos tedricos necesarios para el desarrollo de este trabajo que se
describen en los capitulos 2 y 3. Debido a que es un trabajo en el &rea de la mecatrénica, es
decir que engloba tres areas de ingenieria: la mecanica, electronica y de computacion, el
capitulo se ha dividido en 4 secciones generales para su comprension en los siguientes
aspectos: generales, mecanismo, interface y computo.

En la seccidn de aspectos generales se habla sobre las maquinas y su evolucion a través de
los afios, de cdmo han surgido nuevas tecnologias que complementan la manufactura de
piezas facilitando dicho proceso y aumentando la eficiencia del maquinado.

En la seccion de aspectos del mecanismo, se desarrolla el tema sobre los mecanismos
utilizados en las maquinas para el movimiento de la pieza o herramienta de corte para la
manufactura.

En la seccidn de los aspectos de la interface se explica la forma en la que se comunica la
computadora con la maquina, es decir, es un medio fisico de convertir los mandos
computacionales en sefiales que controlan los elementos eléctricos y electromecénicos.

En la seccion de los aspectos computacionales se presentan las caracteristicas del formato
de archivo a manipular, asi como de informacion de la imagen binaria y de los algoritmos
de procesamiento de imagen.

1. 1 Aspectos generales

En la actualidad, en la industria metal mecanica se cuentan con maquinas sofisticadas de
control automatico en donde la intervencion del usuario es minima, y que ademas pueden
ser complementados con otros sistemas asistidas por computadora para tener una mejor
administracion y una eficiente produccion. Sin embargo, ain en la mayoria de las empresas
todavia se trabajan con maquinas convencionales, dado que aun estan en condiciones de
trabajar, ademas de ser mas econdmicas que las maquinas CNC y no requiere de una
capacitacion tan sofisticada. A continuacion se da una breve explicacién de las maquinas y
tecnologias que ayudan al proceso de manufactura.

1.1.1 Maquina herramienta

La maquina herramienta es un tipo de maquina que se utiliza para dar forma a materiales
solidos, principalmente metales. El modelado de la pieza se realiza por la eliminacion de
una parte del material, que se puede realizar por arranque de viruta, estampado, corte o
electroerosion o con nuevas tecnologias como el laser. Las dos maquinas herramientas mas
utilizadas en la industria son las siguientes:

1.1.1.1 Torno

Esta maquina permite fabricar piezas de forma geométrica de revolucion y operan haciendo
girar la pieza, sujetada en el cabezal o entre los puntos de centros, mientras una o varias
herramientas de corte son empujadas en un movimiento regulado de avance contra la
superficie de la pieza, cortando la viruta de acuerdo con las condiciones tecnoldgicas de
magquinado adecuados, como se muestra en la Figura 1-1.
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La herramienta de corte estd montada sobre un carro que se desplaza sobre unas guias o
rieles paralelos al eje de giro de la pieza que se tornea, llamado eje Z; sobre este carro hay
otro que se mueve segun el eje X, en direccion radial a la pieza, y puede haber un tercer
carro llamado auxiliar que se puede inclinar, para hacer conos, y donde se apoya la torreta
portaherramientas. Cuando el carro principal desplaza la herramienta a lo largo del eje de
rotacion, produce el cilindrado de la pieza, y cuando el carro transversal se desplaza de
forma perpendicular al eje de simetria de la pieza se realiza la operacién denominada
refrentado.

Figura 1-1. Torno paralelo convencional
1.1.1.2 Fresadora

Es una maquina herramienta utilizada para realizar maquinados por arranque de viruta
mediante el movimiento de una herramienta rotativa de varios filos de corte denominada
fresa (Figura 1-2). La pieza se desplaza en los tres ejes (X, Yy, z) acercando las zonas a
maquinar a la herramienta, permitiendo obtener formas diversas como superficies planas,
ranuras rectas y de forma de acuerdo al cortador como: ranuras de media luna, dientes de
engrane y de catarinas.

Las fresadoras pueden clasificarse segun el nimero de ejes de operacion:
e Ejesx,y,z.
e Ejesx,Y, z, vy giro de pieza.
e EjeXx, vV, z, girode piezay giro de herramienta de corte en un eje.
e EjeXx,vV, z, girode piezay giro de herramienta en dos ejes.

y por la orientacion del eje de giro:
e Fresadora horizontal
e Fresadora vertical

e Fresadora universal
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Figura 1-2. Fresadora vertical

1.1.1.3 Proceso de Maquinado

Tanto en las maquinas convencionales como las de control numérico computarizado, existe
un proceso de fabricacién, la mayoria de los maquinados pasan por tres etapas, llevadas a
cabo por una variedad de estrategias basicas y sofisticadas de maquinado, dependiendo del
material. Las etapas son:

1.1.1.3.1 Desbaste

Comienza con material en bruto, conocido como tejo, y se maquina con grandes cortes y
avance medio para aproximarse a grandes rasgos a la forma del modelo final. En el fresado,
las estrategias comunes son en zig-zag o barrido, por ruta, por penetracion. En el torneado,
son el cilindrado y el careo.

1.1.1.3.2 Semi-acabado

El semi-acabado tiene que dejar una pequefia cantidad de material para que la herramienta
pueda cortar con precision, se aproxima al modelo final, teniendo una tolerancia de unos
milimetros arriba de la medida nominal.

1.1.1.3.3 Acabado

Acabado implica un paso lento a través del material en cortes muy finos, la velocidad del
giro de la herramienta o del material debe ser rapido y su avance lento.

1.1.2 Control Numérico Computarizado CNC

En el afan de eliminar o disminuir el error y la limitacibn humana en el maquinado de
piezas complejas, se ha sustituido el control humano con el control automatico, dentro de
los cuales se encuentra el control numérico.

“Desarrollo de un sistema de manufactura asistida por computadora para moldes”
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Poco después de la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron los sistemas de control
numérico (NC), que utilizaban una serie de niumeros perforados en una cinta de papel o
tarjetas para controlar el movimiento de la maquina y consistia en planificar cada
movimiento que el operario realizaria, para posteriormente ser ejecutados secuencialmente
de una manera rapida, evitando las imprecisiones que se comenten en un proceso manual.

Posteriormente, con el auge de la computacion surgio el Control Numérico Computarizado
(CNC), que es una forma de automatizacion programable y controla a la maquina mediante
comandos programados en un medio de almacenamiento. Es numérico por que utiliza un
lenguaje formado por numeros, letras y simbolos normalizados, conocidos como codigos G
& M, para definir un programa de instrucciones para desarrollar una tarea especifica y estan
dirigidos, supervisados y ejecutados por medio de una computadora integrada a la maquina

[41[5]

El objetivo del CNC es lograr la automatizacion en la fabricacion de piezas y el de las
maquinas automaticas es reproducir las piezas disefiadas la cantidad de veces necesarias y
disminuir al maximo la intervencion del hombre en la operacion de la misma [5].

La capacidad de cambiar el programa hace que el CNC sea apropiado para volimenes de
produccion medios y altos, dado que es més facil escribir nuevos programas que realizar
cambios en los equipos de procesado.

El principio de operacién del CNC es el control de la posicion relativa de una herramienta o
elemento de procesado con respecto al objeto a procesar, en base a un sistema de
coordenadas que especifican el movimiento de la herramienta de corte con relacion a los
ejes de la maquina.

En un torno se controlan los movimientos de la herramienta en dos ejes: el Xy el Z, para
los desplazamientos longitudinales y transversales de la torreta respectivamente.

En las fresadoras se controlan los desplazamientos: longitudinal y transversal de la mesa, y
el vertical del cabezal donde se encuentra el porta- herramienta, correspondientes a los ejes
X,Y, Z respectivamente, pudiendo ser de mas ejes.

Para realizar los movimientos se incorporan servomotores en los mecanismos de
desplazamiento de la torreta, en el caso del torno; la mesa y el cabezal, para la fresadora.

Se considera control numérico a todo dispositivo capaz de dirigir posicionamiento de una
pieza mecanica movil, en el que las 6rdenes relativas a los desplazamientos del movil son
elaboradas en forma totalmente automatica a partir de informaciones numéricas definidas,
ya sea de manera manual o por medio de un programa.

1.1.2.1 CddigoGyM

La programacion nativa de la mayoria de las méaquinas de Control Numérico
Computarizado se efectiia mediante un lenguaje de bajo nivel llamado G & M.

Se trata de un lenguaje de programacion vectorial mediante el cual se describen acciones
simples y entidades geométricas sencillas (basicamente segmentos de recta y arcos de
circunferencia) junto con sus parametros de maquinado (velocidades de husillo y de avance
de herramienta).
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El nombre G & M viene del hecho de que el programa esta constituido por instrucciones
Generales y Miscelaneas.

Si bien en el mundo existen aun diferentes lenguajes de programacion con codigos G&M,
se dio un gran paso adelante a través de la estandarizacion que promovid la ISO
(International Organization for Standardization) [1].

Esta estandarizacion fue adoptada por la totalidad de los fabricantes industriales serios de
CNC vy permite utilizar los mismos programas en distintas maquinas CNC de manera
directa o con adaptaciones menores.

Los codigos de programacion estdn normalizados para que un mismo programa pueda
servir en diversas maquinas. Los caracteres mas usados son:

N: es la direccion correspondiente al numero de bloque o secuencia. Esta direccion
va seguida normalmente de un nimero de tres o cuatro cifras.

X, Y, Z: son las direcciones correspondientes a las cotas segun los ejes X, Y, Z de la
maquina herramienta. Dichas cotas se pueden programar en forma absoluta o
relativa, es decir, con respecto al cero de la pieza o con respecto a la ultima cota
respectivamente.

G: es la direccién correspondiente a las funciones preparatorias. Se utilizan para
informar al control de las caracteristicas de las funciones de maquinado, como por
ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de correccion de herramienta, parada
temporizada, ciclos automaticos, programacion absoluta y relativa, etc. La funcion
G va seguida de un nimero de dos cifras que permite programar hasta 100
funciones preparatorias diferentes.

Ejemplos:
» GO00: El trayecto programado se realiza a la maxima velocidad posible.

A\

GO1: Los ejes se gobiernan de tal forma que la herramienta se mueve a lo largo
de una linea recta.

GO02: Interpolacion circular en sentido horario.
GO03: Interpolacion circular en sentido antihorario.
G33: Indica ciclo automatico de roscado.

G40: Cancela compensacion.

G41: Compensacion de corte hacia la izquierda.

vV V. V VYV VYV V

G42: Compensacion de corte a la derecha.

M: es la direccidn correspondiente a las funciones auxiliares o0 complementarias. Se
usan para indicar a la maquina que se deben realizar operaciones tales como parada
programada, rotacion del husillo a la derecha o a la izquierda, cambio de
herramienta. La direccion M va seguida de un numero de dos cifras que permite
programar hasta 100 funciones auxiliares diferentes.
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Ejemplos:

X/

% MO0O: Provoca una parada incondicional del programa, detiene el husillo y la
refrigeracion.

% MO02: Indica el fin del programa. Se debe escribir en el ultimo blogue del
programa Yy posibilita la parada del control una vez ejecutadas el resto de las
operaciones contenidas en el mismo bloque.

% MO03: Activa la rotacion del husillo en sentido horario.

% MO4: Activa la rotacion del husillo en sentido antihorario.
% MO5: Parada del cabezal

% MO06: Cambio de herramienta

e F: Corresponde a la velocidad de avance, seguida de cuatro cifras en mm/min.

e S: Correspondiente a la velocidad de rotacion del husillo principal (r.p.m.), usando
cuatro digitos.

Al conjunto de informacién que corresponde a una misma fase del maquinado se le
denomina bloque o secuencia, que se numeran para facilitar su busqueda. Este conjunto de
informaciones es interpretado por la computadora. Una secuencia o blogue de programa
debe contener todas las funciones geométricas, funciones maquina y funciones tecnolégicas
del maquinado. De tal modo, un bloque de programa consta de varias instrucciones.

1.1.2.2 Programacion en el control numerico

Se pueden utilizar dos métodos para la programacién de los codigos, la primera y la que
mas se ha utilizado es la programacion manual y la segunda, que esta teniendo mayor auge
es la programacion por medio del software [2][6].

El programa de maquinado comprende todo el conjunto de datos que el control necesita
para la fabricacion de la pieza.

1.1.2.2.1 Programacién manual

El programa se escribe por medio de razonamientos y calculos que realiza un operario, y
conforme anota los comandos, revisa la programacion por medio de la simulacion y puede
detectar las fallas o errores que surjan. Sin embargo, este tipo de programacion es cansada y
mas si la pieza a fabricar es compleja, y las posibilidades de tener error son muchas

1.1.2.2.2 Programacion por medio de software

Los calculos los realiza una computadora, por medio de un software conocido como CAM,
que traduce en coédigos G y M, a partir de un dibujo hecho en CAD. Sin embargo hay que
revisar el programa para asegurarse de que no existan fallas y que la pieza simulada sea
idéntica a la disefiada en CAD.

1.1.3 Centro de maquinado

El centro de maquinado, es una maquina de gran automatizacion que es capaz de realizar
diversas operaciones de maquinado con el CNC, con una minima intervencion humana. Las
operaciones mas comunes en las que se usa esta maquina son aquellas que usan
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herramientas de cortes rotatorias como brocas y cortadores. A comparacion de este sistema
de maquinado con los sistemas mas tradicionales, se destaca como ventaja la velocidad de
produccion y como desventaja la inversion necesaria.

1.1.3.1 Caracteristicas
Estos centros de maquinado cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Laversatilidad y flexibilidad debido al alto grado de automatizacion, son capaces de
ejecutar diferentes operaciones de maquinado en una sola pieza.

e Brinda un buen acabado superficial.

e Estas maquinas son reconfigurables.

e Uniformidad en la produccion, condicion necesaria para la produccion en serie.
e Alta velocidad de produccion.

Algunas de las virtudes que demuestran la flexibilidad y reconfigurabilidad mencionadas
son, el cambio automaético de herramientas, las utilizaciones de paletas transportadoras y el
posicionado automatico de la pieza de trabajo.

1.1.4 Dibujo Asistido por Computadora

Para facilitar el disefio de las piezas a fabricar, han surgido programas de dibujo que
muestran ventajas sobre el tradicional.

El CAD es el uso de un amplio rango de herramientas computacionales que asisten a
disefiadores de ingenieria, arquitectura, etc. También se puede llegar a encontrar denotado
con las siglas CADD, es decir, dibujo y disefio asistido por computadora (Computer
Asisted Drawing and Design) [7].

Permite al disefiador crear imagenes de partes, circuitos integrados, ensambles y modelos
de préacticamente todo lo que se imagine en una estacion grafica conectada a una
computadora. Estas imagenes se transforman en la base de un nuevo disefio, 0 en la
modificacion de uno previamente existente [8][9].

Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo en dos (2D) y
tres dimensiones (3D). Las herramientas de dibujo en 2D se basan en entidades geométricas
vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos, con las que se puede operar a través de
una interfaz gréfica. Los modeladores en 3D afiaden superficies y solidos.

Pueden asociarse a cada entidad una serie de propiedades como color, usuario, capa, estilo
de linea, nombre, definicibn geométrica, material, etc., que permiten manejar la
informacién de forma logica y enlazar el CAD a los sistemas de gestién y produccion.

De los modelos 3D pueden obtenerse planos con cotas y anotaciones para generar la
documentacién técnica especifica de cada proyecto, ademas, producir pre-visualizaciones
foto-realistas del producto, aunque se prefiere exportar los modelos a programas
especializados en visualizacion y animacién [10].
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1.1.5 Manufactura Asistida por Computadora

ElI CAM es el uso de programas informaticos para el control de maquinas herramientas y
maquinaria relacionada en la fabricacion de piezas de trabajo, el CAM no desplaza a
profesionales calificados, solo es una herramienta que facilita su trabajo.

El CAM es por lo general un archivo de texto de codigo G y M, que obtiene a partir de un
archivo de un dibujo realizado por computadora, a veces cientos de comandos de largo, que
se transfiere entonces a una maquina CNC mediante un control numérico directo (DNC) del
programa.

El DNC o distribuidor de control numérico, es un término para la creacion de redes de
fabricacion de maquinas CNC, ya que en algunos controladores, la memoria de las
maquinas es demasiado pequefia para un programa por lo que el programa se almacena en
un equipo independiente y se envia directamente a la maquina, un bloque a la vez.

Las aplicaciones en la industria del CAM son: generacion de programas de control
numérico, simulacién de estrategias y trayectorias de herramientas para maquinado de
piezas disefiadas a partir de un modelo CAD, programacién de soldadura y ensamblajes
robotizados.

En casos muy particulares el CAM también se involucra en: Inspeccion asistida por
computadora (CAI) y Ensayo asistido por computadora (CAT).

1.1.6 Sistema CAD/CAM

Una vez descritas las ventajas del CAD y del CAM, existe la posibilidad de combinarlas
para optimizar la rapidez del disefio y la manufactura, conocido como sistema CAD/CAM
[11], es decir, que a partir del Disefio Asistido por Computadora se realiza la Manufactura
Asistida por Computadora [12], esto por medio de un software que interpreta el dibujo
hecho en CAD vy lo traduce en lenguaje de cddigos G y M, para manufacturarse en una
maquina CNC [2][13].

Pueden obtenerse piezas complejas, con excelente calidad en un menor tiempo, siendo
Optimo para tener produccion en bajo y mediano volumen, tan flexibles que se pueden
manufacturar piezas totalmente diferentes una tras de otra, solo con el cambio del dibujo
electronico.

Aunado a esto, existen otras tecnologias que complementan este sistema, para optimizar y
hacer mas eficientes los sistemas de produccién, como los que se mencionan a
continuacion.

1.1.7 Impresoras 3D

A pesar de que existen maquinas que fabrican casi cualquier pieza y que veces es necesario
tener un prototipo del mismo para realizar algunas pruebas ergonomicas o analisis
dindmico, etc., y dado que maquinar piezas complejas es costoso, surgié otra manera de
fabricar piezas a un precio relativamente menor, haciendo el procedimiento contrario a la
remocidn, que es afadir material. Esto es posible con la impresién en 3D [14].

La necesidad de poder tener un modelo real de la pieza, mecanismo o producto, antes de
maquinarlo, ha originado el desarrollo de impresoras 3D. Las maquinas de estereolitografia
pueden construir cualquier forma el volumen con una serie de rebanadas [15]. En Gltima
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instancia estas maquinas requieren una serie de curvas cerradas en 2D que se rellenan con
material solidificado [16][17].

La estereolitografia es un proceso de fabricacion aditiva de resina (fotopolimero liquido de
curado UV), y un laser UV para construir partes del modelo de una capa a la vez. En cada
capa, el rayo laser traza una parte de la seccion transversal del modelo en la superficie de la
resina liquida. La exposicion a la luz UV solidifica el trazo del laser de la resina y se
adhiere a la capa de abajo [18].

Posteriormente, la plataforma desciende cierta cantidad lineal (0.05-0.15 mm) y después, se
barre una capa de resina en toda la superficie recubriendo la capa anterior con material
fresco, y el proceso se repite hasta tener el modelo completo. La pieza terminada se limpia
de exceso de resina por inmersién en un bafio quimico y luego en un horno de curado UV.

1.1.8 Moldes

Dado que el prototipo desarrollado cuenta con tres grados de libertad, las caracteristicas
fisicas de los moldes son el tipo adecuado de piezas que se pueden fabricar, por esta razon
se explica brevemente acerca de ellos.

El molde es un ensamble que esta formado de dos bloques (principalmente) de metal, que
sirven para darle forma a un material fundido (plastico, vidrio, metal, cerdmica), el cual se
distribuye en las cavidades formadas por los dos bloques y se enfria hasta solidificarse.
Posteriormente el molde se abre y se extrae el producto moldeado [19][20].

Una de las caracteristicas importantes de un molde es el angulo de salida, esto se refiere a
que en un molde de dos piezas se debe de respetar el &ngulo minimo en la direccién de
desmolde [21] (la direccion en la que se extrae el producto) con objeto que pueda salir la
pieza, como se muestra en la Figura 1-3.

Figura 1-3. Molde con corte transversal de dos piezas para botella

Ya que si por el contrario la pieza necesita tener una forma como se muestra en el inciso a)
de la Figura 1-4 no podra ser desmoldada con el molde de 2 piezas, a menos que sufra una
modificacion en la orientacién de la pieza o que deba estar como se muestra en el inciso b)
de la Figura 1-4[22].
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Figura 1-4. a) Molde de inyeccion de plastico de 2 piezas, b) Molde de inyeccién de plastico de 3 piezas

Es importante sefialar que la mayoria de los moldes no son fabricados en su totalidad por
una sola maquina, si no que requieren de varias especializadas en un proceso Yy
complementarias unas de otras para fabricar en su totalidad el molde y mas ain cuando son
multipiezas para productos mas elaborados.

En este trabajo la parte del molde a realizar es lo que corresponde a la cavidad y el corazoén,
lo que le da la forma al material fundido.

1.1.9 Modelos para moldes de fundicién

Dado que las caracteristicas geométricas del modelo que se usa para realizar un molde de
arena son las adecuadas para la fabricacion en el prototipo de tres ejes desarrollado (ver
capitulo 3), se habla brevemente de los modelos para los moldes de arena.

Otro tipo de molde es el realizado con arena para el proceso de fundicion, que es el proceso
de fabricacion de piezas comUnmente metélicas, y consiste en fundir el material e
introducirlo en el molde donde se solidifica.

La fundicidn en arena requiere un modelo a tamafio natural de madera, plastico o metal que
define la forma externa de la pieza que se pretende reproducir y que formaré la cavidad
interna en el molde, como se muestra en la Figura 1-5.

Las superficies del modelo deberan respetar unos angulos minimos con la direccion de
desmolde (la direccidn en la que se extraerd el modelo), con objeto de no dafiar el molde de
arena durante su extraccion. Este angulo se denomina angulo de salida, y se recomiendan
angulos entre 0.5° y 2°.

Figura 1-5. Modelo de molde de fundicion
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1. 2 Aspectos del mecanismo

En esta seccion se habla de los aspectos tedricos y componentes que intervienen en el
mecanismo desarrollado, esto incluye todo lo que respecta al movimiento de la herramienta.

El mecanismo, por definicion es el conjunto de solidos, moviles unos respecto de otros,
unidos entre si mediante diferentes tipos de uniones, cuyo propdsito es la transmision de las
maquinas En este caso es aquel que le va a dar movimiento a la herramienta de corte, y se
hard utilizando el principio del husillo y tuerca.

1.2.1 Husillo

El husillo es un tipo de tornillo pero més largo y sin cabeza, que al girar produce el
desplazamiento longitudinal de la tuerca en la que va enroscado.

El tipo de cuerda mas utilizado en un husillo para transmitir movimiento en maquinas es el
Acme, que tiene un angulo de rosca de 29° y una cara plana grande en la cresta y en la raiz
(Figura 1-6).

Existen tres clases de rosca Acme, 2G, 3G y 4G, y cada una tiene holguras en todas
dimensiones para permitir movimiento libre, la clase 2G es la mas comun, las clases 3G y
4G permiten menos juego u holgura, y se usan en el husillo de un torno o de la mesa de
una maquina fresadora, con una tuerca, usualmente de bronce.

uu--------n---------

Figura 1-6. Tornillo cuerda ACME

Sin embargo, como en cualquier tipo de cuerda existe la holgura o juego mecéanico entre el
tornillo y la tuerca, ya que no es posible darles la misma medida puesto que no se
deslizarian debido a la friccion, ademéas de que con el tiempo y el uso el acoplamiento se
desgasta, aumentando el juego y esto genera problemas de precision y en consecuencia al
error acumulativo del cambio de sentido de desplazamiento, para evitar esto se han
utilizado los husillos embalados [23][24].

1.2.1.1 Husillo embalado

Con el fin de atacar el problema del juego mecénico, surgieron los tornillos embalados o de
bolas. Estos husillos tienen uno o mas circuitos de balines espaciados entre el tornillo y la
tuerca (Figura 1-7). Cuando el tornillo o la tuerca son rotados, las bolas ruedan en los
surcos formados por la cuerda del tornillo. Cada circuito tiene un mecanismo de retorno
que hace circular continuamente los balines formando un circuito cerrado, como se muestra
en la Figura 1-8.
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Figura 1-7. Husillo embalado

Los tornillos embalados son de alta eficiencia y ofrecen la oportunidad de desplazar cargas
al transformar el movimiento de rotacion en movimiento lineal. Tienen elementos rodantes
(balines) entre el tornillo y la tuerca, permitiendo un juego u holgura entre el husillo y la
tuerca sea practicamente nula, por lo que el error acumulativo que presentan los husillos
convencionales al cambiar de sentido de desplazamiento se reduce al méximo®.

Al reemplazar la friccion de deslizamiento por la friccién de rodamiento, la eficiencia del
tornillo aumenta de un 30% a un 90%, haciéndolos mucho mas durables y generando
menor esfuerzo para los componentes motrices.

Figura 1-8. Visualizacion de balines

1.2.2 Motores a pasos

Para transmitir el movimiento al husillo es necesaria la ayuda de un motor, vy
especificamente uno que su control de posicién sea sencillo. Existen motores de CA y de
CD, sin embargo los de CD tienen la capacidad de poder ser controlado de una forma
sencilla no solamente la velocidad si no también su posicion, es decir, si se requiere un
movimiento de 3.25 revoluciones se puede obtener y a una velocidad deseada [26].

Los motores de CD trabajan con corriente directa, y su facil control de posicién, par y
velocidad los han convertido en una de las mejores opciones en aplicaciones de control y
automatizacién de procesos.

El motor paso a paso es un tipo de motor de CD que convierte los pulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos, es decir, se mueven un paso a la vez por cada pulso
que se le aplique. Dichos pasos varian desde 90° hasta 1.8°, por lo que se necesitan 4 y 200
pasos respectivamente para completar una revolucién y pueden ser controlados por
impulsos procedentes de sistemas l6gicos [27].
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La ventaja con la que cuenta es tener alta precision y repetitividad en cuanto al
posicionamiento, lo que los hace ideales para la construccion de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy exactos.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicion o bien
totalmente libres. Si una 0 mas de sus bobinas estan energizadas, el motor estara enclavado
en la posicion correspondiente y por el contrario quedara completamente libre si no circula
corriente por ninguna de sus bobinas.

Existen 3 tipos fundamentales de motores paso a paso: el motor de reluctancia variable, el
motor de magnetizacion permanente, y el motor hibrido.

1.2.2.1 Motor de reluctancia variable

Tiene un rotor multipolar de hierro y un estator devanado laminado, rota cuando los dientes
del rotor son atraidos a los dientes del estator electromagnéticamente energizados. La
inercia del rotor de un motor de paso de reluctancia variable es pequefia y la respuesta es
muy rapida, pero la inercia permitida de la carga es pequefia. Cuando los devanados no
estan energizados, el par estatico de este tipo de motor es cero, generalmente, el paso
angular de este motor es de 15°

La reluctancia magnética de un material, es la resistencia al flujo magnético. Se define
como la relacion entre la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) [A] (ampere, cominmente llamado
amper-vuelta) y el flujo magnético (weber).

La reluctancia R de un circuito magnético uniforme se puede calcular como:

Donde:

 R: reluctancia, medida en amperio vuelta por weber ( * “/weper ). Esta unidad es
equivalente al inverso del Henrio (H™) multiplicado por el nimero de espiras.

o |: longitud del circuito, medida en metros.
e w: permeabilidad magnética del material, medida en H/m (henrio/metro).

« A: Area de la seccion del circuito (seccion del ndcleo magnético), en metros
cuadrados.

1.2.2.2 Motor de iman permanente

Conocido también como PMSM (permanent magnet synchronous motor).Permite mantener
un par diferente de cero cuando el motor no estd energizado y el angulo de rotacion se
determina por el nimero de polos en el estator (Figura 1-10).

La construccion de los rotores de los servomotores sincronicos de iman permanente (Figura
1-9) pueden adoptar una forma cilindrica con un bajo didmetro y gran longitud (cilinder
rotor) Ilamados de flujo radial, o pueden tener un rotor en forma de disco mas liviano rotor
de disco (disk rotor), también llamadas méaquinas de flujo axial, resultando asi en ambos
casos un bajo momento de inercia y una constante de tiempo mecanica baja.
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Figura 1-9. Rotor de un motor a pasos

Figura 1-10. Imagen de un estator

Existen dos tipos de motores de iman permanente: el unipolar y el bipolar, los cuales se
detallan mas adelante.

1.2.2.3 EIl motor a pasos hibrido

Este motor tiene una configuracion que es una mezcla de los dos tipos de motores a pasos
descritos anteriormente, el de reluctancia variable y el de iman permanente. El rotor suele
estar constituido por anillos de acero dulce dentado en un nimero ligeramente distinto al
del estator y dichos anillos montados sobre un iman permanente dispuesto axialmente.

El rotor de apilado simple contiene dos piezas de polos separados por un magneto
permanente magnetizado, con los dientes opuestos desplazados en una mitad de un salto de
diente para permitir una alta resolucién de pasos. Este tipo de motor tiene una alta precision
y alto par y se puede configurar para suministrar un paso angular tan pequefio como 1.8°
[28].

1.2.2.4 Bipolar

Por lo general presentan cuatro cables de salida. Su control para el movimiento requiere del
cambio de direccidon del flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada
para realizar un movimiento, como se muestra en la Figura 1-11.

A C

B D

Figura 1-11. Motor bipolar de cuatro cables de salida

1.2.2.5 Unipolar

Estos motores suelen tener cinco o seis cables de salida, dependiendo de la conexion
interna. En el caso del primero, cada par de bobinas tiene un solo comun (Figura 1-12) y el
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segundo, cada par de bobinas tiene un comudn separado (Figura 1-13), sin embargo, un
motor unipolar de 6 cables puede ser usado como un motor bipolar si se deja las lineas del
comun al aire.

Para controlar su movimiento se utiliza un cable comdn a la fuente de alimentacion y
posteriormente se van colocando los otros cables a tierra en un orden especifico para
generar cada paso.

A C

comun

Figura 1-12. Motor unipolar de cinco cables

A C
comun comun
B D

Figura 1-13. Motor unipolar de seis cables

1.2.2.6 Control del motor a pasos

Los motores a pasos necesitan la inversion de la corriente que circula en sus bobinas en una
secuencia determinada para girar, y cada inversion de la polaridad provoca el movimiento
del eje en un paso, cuyo sentido de giro estd determinado por la secuencia seguida [29].

La variacién de la direccién del campo magnético creado en el estator produce un
movimiento de seguimiento por parte del rotor de iman permanente, el cual intentara
alinearse con el campo magneético inducido por las bobinas que excitan los electroimanes.

Existen dos modos de controlar este tipo de motor, una conocida como paso completo y la
otra como medio paso.

1.2.2.6.1 Paso completo
El paso completo consiste en energizar las bobinas de tal forma que el rotor se desplace un
paso, es decir, si un motor de 200 pasos al recibir el pulso eléctrico el rotor gira 1.8°.
Existen dos formas de realizarlo, y se describen a continuacion®
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1.2.2.6.2 Paso completo de una bobina activa

En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez, esto brinda un funcionamiento méas
suave y mas rapido dado que la bobina que no esta energizada disipa su energia y cuando se
energiza con la polaridad invertida, su respuesta es mejor. Sin embargo, al estar solo una
bobina activa, el torque de paso y retencién es la mitad en comparaciéon con la del paso
completo y dos bobinas activas que se describe méas adelante en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Tabla de orden de fases de paso completo de un motor de paso angular de 90°

Paso Bobina A Bobina B Imégenes

Terminal 1 | Terminal 2 | Terminal 1 | Terminal 2

Paso 1 +\ce -Vce - - -

Paso 2 - - +\Vcc -Vcc
= .
Z P =
Paso 3 -Vcce +\Vcc - - ] :
A
Z rame
Paso 4 - - -Vee +Vee mil
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1.2.2.6.3 Paso completo de dos bobinas activas

Con la secuencia que se muestra en la Tabla 1-2, el motor avanza un paso por vez y debido
a que las dos bobinas siempre estan activas, se obtiene el maximo torque de paso y de
retencion, sin embargo la velocidad de secuencias de pulsos se limita, dado que no existe
tiempo para disipar la energia en cada bobina, ademas de que en retencion el motor tiende a
calentarse mas rapido dado que es cuando mas corriente consume.

Tabla 1-2. Tabla de orden de fases de paso completo de un motor de paso angular de 90°

Paso Bobina A Bobina B
Imagen
Terminal 1 | Terminal 2 | Terminal 1 | Terminal 2
CR—e
Paso 1 +Vcce -\Vce +\Vce -Vcce ni E
- L ]
| B [ RPN
Paso 2 -\Vcc +\Vcc +\Vcc -\Vcc N .
- L ]
c L L ]
Paso 3 -\Vcc +\Vcc -\Vcc +Vce ] :
Paso 4 +\Vcc -\Vcc -\Vcc +\Vcc m .
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1.2.2.6.4 Medio paso

Con este tipo de control se activan las bobinas de tal forma que se obtiene un movimiento
angular igual a la mitad del paso real. Para ello se activan primero 2 bobinas y luego solo 1,
con la secuencia que se muestra en la Tabla 1-3, donde también se aprecia que se conforma
de 8 movimientos.

Tabla 1-3. Tabla de orden de fases de motor a pasos en medio paso

Paso Bobina A Bobina B
Imagen
Terminal 1 | Terminal 2 | Terminal 1 | Terminal 2
C—
Paso 1 +\Vce BV - - T .
l\\\\\
Z et
(Semi-)Paso 2 +Vce -Vce +Vce -Vce T .
_g [ 3N |
Paso 3 - - +Vce -Vce mi
- L
| B 'Y
(Semi-)Paso 4 -Vce +Vce +Vce -\Vce T 1
= -
Paso 5 -Vce +\ce - - ni .
l\\\\\
- L]
i ] L ]
(Semi-)Paso 6 -Vce +Vce -\Vce +Vce b |
R
Paso 7 - - -Vce +Vce mi :
CR—
(Semi-)Paso 8 +Vce -Vce -Vce +Vce T -
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En esta secuencia, se obtiene la ventaja de que la velocidad de respuesta es similar al
control de paso completo de una bobina activa y en cuanto al torque combina la maxima
con la media, ademas el nimero de pasos aumenta al doble, dandole mayor resolucion.

1.2.2.6.5 Velocidad de rotacion
La velocidad de rotacion se define por la ecuacion:

Donde:

o f: frecuencia del tren de impulsos
e n:namero de polos que forman el motor

Cabe recalcar que debido a que los motores paso a paso son dispositivos mecanicos y como
tal deben vencer ciertas inercias, el tiempo de duracién y la frecuencia de los pulsos
aplicados es un punto muy importante a tener en cuenta.

Si bien hay que decir que para los motores a pasos la maxima frecuencia admisible suele
estar alrededor de los 625 Hz. En cierto sentido el motor debe alcanzar el paso antes que la
proxima secuencia de pulsos comience. Si la frecuencia de pulsos es muy elevada el motor
puede reaccionar en alguna de las siguientes formas:

o Puede que no realice ningiin movimiento en absoluto.
e Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar.

o Puede girar erraticamente.

o Puede llegar a girar en sentido opuesto.

1.2.2.6.6 Control de las bobinas

Anteriormente se explicd la secuencia para invertir la polaridad de las bobinas en un motor
a pasos para generar movimiento en ambos sentidos, y para esto se requieren de dos fuentes
de energia para energizar las bobinas, como se muestra a continuacion:

A

vee | [ B o5
| P

Vcc
Figura 1-14. Bobinas conectadas a dos fuentes de alimentacion.

Sin embargo, en cuestiones practicas y econdémicas tener dos fuentes no es viable, por lo
que se recurre al siguiente arreglo, llamado puente H.
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1.2.2.7 Puente H

El puente H un circuito electronico que permite a un motor eléctrico de CD girar en ambos
sentidos, con una sola fuente de alimentacion.

El puente H esta constituido de 4 interruptores abiertos, conectadas a las terminales del
motor y por el otro extremo a la fuente de alimentacion. El funcionamiento para que el
motor gire hacia un lado, se cierran Unicamente los interruptores S1 y S4, y para que gire a
la inversa, se desconectan S1y S4y se conectan S3y S2.

s2 / 54 |

Figura 1-15. Diagrama del puente H

Para el control de los motores Bipolares se utiliza el Puente H para cada bobina, como se
muestra en la Figura 1-16. Si se cierran los interruptores S1 y S4 se activa la bobina A y el
rotor da un paso, y si ademas se cierran los interruptores S5 y S8, da medio paso [31].

Con este circuito y con la secuencia necesaria para el control de polaridad de las bobinas se
obtiene el tipo de paso deseado: Paso completo y Medio paso.

+VCC
st/ s3/ S5 / s7 /
' Bobina A ( Bobina B f

A (L

s2 / 54/ s6/ s8/

Figura 1-16. Un par de puentes H para el control de las bobinas del motor bipolar

El arreglo del puente H se puede realizar con componentes electrénicos, sin embargo, en el
mercado existen circuitos integrados que realizan esta funcion. Uno de ellos y el utilizado
en este trabajo es el L298.
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La activacion de los interruptores puede hacerse de manera manual y por medio de la
computadora a través del puerto paralelo, sin embargo en el mercado existen dispositivos
electronicos que guardan esta configuracion internamente. El utilizado para este trabajo es
el circuito integrado L297, el cual tiene entradas que activan el sentido de giro del motor y
del tipo de paso deseado: medio y paso completo [29].

En combinacion de estos dos circuitos integrados, se realiza la conexion de la siguiente
manera

Lo OV
Crﬁ L6210
33nF I e = = _l
GND[ | osc _|__| | mk D2 n% D4 |
CWICEw 17 ' f A S ? ° % o II
Crock ) 6 |2 7 I I ]
HALF/FOLL c 02 1
RESET i L297 D © L298N S.La : MOTOR
22220 a0 9 12 13 WINDINGS
enasLe | N [CCL l :?1
Yret 15 Py LECES wfos .
N3 13 6 1 15 | !

o
o
o
kel
Qo
-3
>

| SEnsEr | _IL i
SENSE 2 [ (RS gy pR, P )
CONTROL HOME
SYNC. S-5B467 4

Figura 1-17. Diagrama de conexion entre el L297 y el L298

El dispositivo L297 recibe sefiales eléctricas para indicar las siguientes funciones:

Si en el pin 17 recibe 5 volts (un “1” 16gico), el motor girara en sentido horario, si recibe 0
volts (un “0” l16gico), en sentido anti-horario.

En el pin 18 recibe los pulsos en una frecuencia determinada, que genera el movimiento del
motor.

El pin 19 indica si es el motor se mueve con paso completo o medio paso, si recibe 0 Volts
(0 16gico) o 5Volts (1 l6gico) respectivamente.

El pin 20 indica un reset o inicio con 5 Volts (1 16gico).

El pin 10 habilita o deshabilita el funcionamiento del L297, si recibe 5 volts o 0 volts
respectivamente.

El pin 15 recibe un voltaje de referencia.

EL dispositivo L298 como se menciond anteriormente, es un par de puentes H que realizan
la activacion y desactivacion de las bobinas secuencialmente para el movimiento del motor
a pasos.
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1.2.3 Sensores

Para este trabajo se requieren usar sensores de final de carrera y de inicio de la herramienta,
la primera por razones de seguridad y la segunda por la necesidad de saber la ubicacion
espacial de la herramienta

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, Ilamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, etc. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte una
forma de energia en otra.

A continuacion se mencionan los sensores que se han utilizado en el mecanismo
desarrollado.

1.2.3.1 Sensor de final de carrera

El mecanismo desarrollado, al igual que muchas maquinas, requieren de un sensor para
indicar los limites fisicos que tienen en el desplazamiento. Los sensores de finales de
carrera, son dispositivos que indican el limite de la carrera o del espacio lineal maximo
que tiene un mecanismo para desplazarse, con el fin de evitar una colision, que
indudablemente dafiaria a la infraestructura a tal grado de romperse.

Existen sensores de proximidad que indican un limite de seguridad pero que por razones de
que exista alguna falla en este sensor, se utiliza uno inmediatamente después que actua
directamente sobre la alimentacion, es decir, que corta la corriente al ser activado o inhibe
algun driver para parar el movimiento.

El microswitch es un interruptor que en vez de tener una entrada y una salida como se
muestra en la Figura 1-18, tiene una entrada o comun y dos salidas (Figura 1-19), es decir,
tiene dos posiciones y por ende dos estados; el normalmente abierto (“N.O.”, por sus siglas
en inglés) y el normalmente cerrado (N.C.). Y de acuerdo al estado del microswitch en su
posicion original, cuando no esté activado, se les conoce como el normalmente abierto N.O.
y normalmente cerrado N.C.

O \O _O\Om
—0O
Figura 1-18. Interruptor de una via Figura 1-19. Interruptor de dos vias

1.2.3.2 Sensores de inicio o home

Para saber la ubicacién de la herramienta, es necesario posicionarla inicialmente en un
punto espacial conocido en las tres coordenadas, para ello se ocupan sensores de posicion y
se explican a continuacion.

El dispositivo consiste en una conexion de diodo emisor infrarrojo frente a un detector
de Optico encerrado en una caja de termoplastico negro (Figura 1-20). La conmutacion del
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detector se lleva a cabo cada vez que un objeto opaco pasa a través de la ranura entre el
emisor y el detector.

Cuando no hay nada que interrumpa la luz entre el diodo emisor y el receptor, la salida Vo
tiene un nivel légico de ‘0°, y cuando es interrumpido por algin objeto, y el receptor no
recibe luz, el estado l6gico cambia a 1 (Figura 1-21).

Figura 1-20. Sensor de posicidn de inicio Figura 1-21. Especificacion técnica del sensor
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1. 3 Aspectos de la interfaz

Para tener comunicacion entre la computadora y los circuitos que controlan la maquina, es
necesaria una interfaz. La interfaz es la conexion entre dos computadoras 0 maquinas de
cualquier tipo dando una comunicacion. El puerto es una interfaz a través de la cual
diferentes tipos de datos se pueden enviar y recibir. Dicha interfaz puede ser de tipo fisico
(paralelo, USB, serie, etc.), o puede ser a nivel de software en cuyo caso se usa
frecuentemente el término puerto légico.

1.3.1 Puerto paralelo

Se ha seleccionado este tipo de interfaz debido a que es mucho maés sencillo y econémico
de implementar a diferencia del puerto USB, que requiere de una serie de componentes
electrénicos para poder ser usados; y del puerto serial ya que la forma de comunicacion no
es la adecuada para este trabajo.

El puerto paralelo es una interfaz entre la computadora y un periférico, cuya caracteristica
principal es que los bits de datos viajan juntos enviando un paquete de byte a la vez, es
decir, se implementa un cable o una via fisica para cada bit de datos formando un bus.

Existen tres tipos de conectores definidos por el estandar IEEE 1284, el primero llamado
1284 tipo A es un conector hembra de 25 pines de tipo D; el 1284tipo B es un conector de
36 pines y se encuentran en la mayoria de las impresoras; el tercero se denomina 1284 tipo
C que se trata de un conector similar al 1284 tipo B pero méas pequefio.

El puerto paralelo estd compuesto por un bus de comunicacion bidireccional de 8 bits de
datos ademas de un conjunto de lineas de protocolo. Las lineas de comunicacién cuentan
con un retenedor que mantiene el ultimo valor que les fue escrito hasta que se escribe un
nuevo dato, las caracteristicas eléctricas son:

e Tension de nivel alto: 305 V.

e Tension de nivel bajo: 0 V.

e Corriente de salida maxima: 2.6 mA.
o Corriente de entrada maxima: 24 mA.

El puerto paralelo 1284 tipo A de una PC, utiliza un conector hembra de tipo D de 25 pines
(DB-25 S). El orden de las pines del conector es como se muestra en la Figura 1-22.

|p7|p6|ps|p4a|p3|p2| p1|DO|

M ERFEIE- AR RTI AR R
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.

@ @ & ¢ | o @ & <@ o & *
251241231221 21 20 19 18 17] 16§ 1514

|s7|s6|ss|sa|s3|s2| [ |

[T J=[ealeslezlei]es)

Figura 1-22.Imagen de distribucion del puerto paralelo
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La Tabla 1-4 describe la funcion de cada pin del conector 1284 tipo A.

Tabla 1-4. Configuracion del puerto paralelo estandar

Pin E/S Polaridad activa | Descripcion
1 Salida |0 Strobe
2~9 Salida | - Lineas de datos

(bit O/patita 2, bit 7/patita 9)
10 Entrada | 0 Linea acknowledge

(activa cuando el sistema remoto toma datos)
11 Entrada | 0 Linea busy

(si esta activa, el sistema remoto no acepta datos)
12 Entrada | 1 Linea Falta de papel

(si esta activa, falta papel en la impresora)
13 Entrada | 1 Linea Select

(si esta activa, la impresora se ha seleccionado)
14 Salida |0 Linea Autofeed

(si esta activa, la impresora inserta una nueva
linea por cada retorno de carro)

15 Entrada | O Linea Error
(si esta activa, hay un error en la impresora)
16 Salida |0 Linea Init

(Si se mantiene activa por al menos 50
micro-segundos, ésta sefial
auto inicializa la impresora)

17 Salida |0 Linea Select input
(Cuando esté inactiva, obliga a la
impresora a salir de linea)

18~25| - - Tierra eléctrica

Como sistema operativo, el DOS puede gestionar hasta cuatro interfaces de puertos
paralelos: LPT1, LPT2, LPT 3 y LPT4, ademas reserva las siglas PRN como sinénimo del
LPT 1, de modo que puede ser tratado como un archivo genérico. La direccion de
entrada/salida de cada uno de los puertos paralelos y el nimero de puertos instalados en un
PC se muestra en la pantalla inicial de arranque del equipo es frecuente, casi estandar que
las direcciones de los dos primeros puertos paralelos sean las siguientes:

e LPT1 =0x378 Hexadecimal
e LPT2=0x278 Hexadecimal
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Las tarjetas del puerto paralelo tiene una estructura muy simple, consta de tres registros: de
control, de estado y de datos. Todas las sefiales que intervienen en el puerto tienen asociado
un bit en uno de esos registros de acuerdo con las funciones asignadas a cada linea en

particular.
1.3.1.1 El registro de datos

Es de tipo latch de 8 bits que puede ser leido y escrito desde el procesador. Es el registro
donde el procesador en operaciones de salida (OUT), pone el dato que se quiere enviar a la
impresora y su direccion coincide con la direccion base del puerto paralelo (0x378 en LPT
1). En la Tabla 1-5 se muestra la distribucion de los bits de este registro y los pines
asociados a cada uno de ellos en el conector DB-25.

Tabla 1-5. Registro de datos del puerto paralelo
REGISTRO DE DATOS (D)
BIT|7 |6 (5 |4 |3 |2 |1 |0
D7 | D6 |D5| D4 | D3| D2 |D1|D0
PIN(9 |8 |7 |6 |5 (4 |3 |2

1.3.1.2 El registro de estado

El registro de estado indica la situacion actual de la impresora conectada al puerto, de
acuerdo con los niveles de tension que tengan las lineas ACK, BSY, PAP y OF/ON lo que
permite controlar el comportamiento de la impresora.

Se trata de un registro de entrada (Lectura) de informacién, su direccién se obtiene
sumando 1 a la direccion base del puerto (0x379 enLPT1).

Tabla 1-6. Registro de estado del puerto paralelo

REGISTRO DE ESTADO

BIT |7 6 3) 4 3 2110
/IBSY | IACK | PAP | ON-OFF | ERR | X | X | X
PIN | 10 11 12 13 15

Los bits de este registro se designan segun se muestran en la Tabla 1-6, en la que el simbolo
«/» adelante del nombre del bit indica que es activo a nivel bajo.

Pero el bit 7 ademas (/ BSY) del registro de estado (bit 7) es invertido por el hardware y por
tanto la linea tiene un nivel complementado al que aparece en ese bit.

1.3.1.3 El registro de control

El registro de control permite controlar las transferencias de informacién con la impresora,
y puede ser escrito y leido desde el microprocesador. Es un registro de entrada/salida cuya
direccidn se obtiene sumando 2 a la direccion base del puerto (0x37A en LPT1). Los bits de
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este registro se designan en la Tabla 1-7, donde el simbolo «/» delante del nombre del bit
indica que es activo a nivel bajo.

Tabla 1-7. Registro de control del puerto paralelo
REGISTRO DE CONTROL
BIT|7 |6 |5 |4 3 2 1 0
X | X|X]IRQ |DSL |INI/|ALF | STR
PIN 17 16 |14 1

El puerto paralelo se utiliza para manejar impresoras, sin embargo, dado que éste puerto
tiene un conjunto de entradas y salidas digitales, se puede emplear para lectura de datos y
control de dispositivos.

1.3.1.4 Caracteristicas de Entrada/Salida

Cuando se usa el puerto paralelo para un proposito distinto al original, se puede hablar de
12 lineas de salida de informacion desde la computadora:

e Pines del 2 al 9 (8 pines) — registro de datos
e Pines 1,14, 16 y 17(4 pines) — registro de control
13 lineas de entrada al mismo:
e Pines del 2 al 9 (8 pines) — registro de datos
e Pines 10, 11, 12,13 y 15 (5 pines) — registro de estado
Esto hace del puerto paralelo una interfaz de comunicacidn con el exterior bastante flexible.

El registro de estado es de solo lectura y lo que se recibe es el estado 1dgico de los pines 10,
11, 12, 13y 15 del conector DB-25 (el bit S 7 contiene el complemento del estado de la
linea). Los tres bits de menor peso (SO-S2) no se utilizan y habitualmente se encuentran a
nivel alto.

El registro de control es parcialmente bidireccional. Cuando se escribe en los cuatro bits de
menor peso (CO - C3) lo que se hace es establecer el nivel 1dgico de los pines C2 de forma
directa y C0O, C1 y C3 de forma complementada. Los tres bits de mayor peso (C5-C7) no se
utilizan.

En algunas tarjetas de interface paralelo, el bit C6 del registro de control influye en la
configuracion de modo que si C6 = 0 las lineas de datos se configuran como entradas y si
C6 =1 las lineas de datos se configuran como salidas.

1.3.1.5 Lecturay escritura de datos

Se requiere hablar un poco sobre la lectura y escritura de datos a través del puerto para
mandar sefiales para el movimiento de los motores.

Para poder leer y escribir datos por el puerto desde un programa de lenguaje C, por ejemplo
mandar un “1” al pin 8 se escribe como sigue:

Inport (0x378);
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Outport(0x378, 0x40);

Donde:
e Inport: Es la instruccion para leer el dato del puerto
e Outport: Es la instruccion para escribir en el puerto
e (0x378: Es la direccion del puerto

e 0x40: Indica que el valor escrito es en valor hexadecimal 40=» ‘0100 0000’ en
binario

Pero si ademas se quisiera mandar un “1”al bit 7(pin9) tendria que escribirse como sigue:
Outport(0x378,0x80);

Donde:

0x80 = 1000 0000’

Con esta instruccion se mandado un 1 al bit 7, sin embargo, se ha mandado un ‘0’ al bit 6 lo
que ha afectado el valor. Para corregir esto habria que mandar un ‘1’ a los bits 6 y 7 como
se muestra:

Outport(0x378,0xC0);
Donde:
0xCO=> ‘1100 0000’

Hasta ahorita Gnicamente se han mandado dos datos y se han hecho de forma manual,
ademas de que se realizé el cambio de dato para lograr el objetivo de mandar un “1” al bit 6
y 7 en eventos diferentes, pero para evitar esto se recurre al proceso del enmascaramiento.

1.3.1.6 Enmascaramiento

Dado que el tipo de dato que se lee y escribe en el puerto paralelo es de 1 byte (8 bits) no es
posible manipular un bit a la vez. Es por eso que se recurre al enmascaramiento que
consiste en modificar uno o varios bits sin alterar los otros valores del dato.

Para el caso de querer mandar el valor “1” al bit 7 sin afectar los deméas bits se hace el
siguiente procedimiento.

Primeramente se lee lo que hay escrito en el puerto:

Inport (0x378);

El dato que se tiene es:

0x40=> 0100 000’

Ahora, se escribe el dato “1” en el bit deseado y los demas en “0”:
(0x80) = 1000 0000°

Se utiliza el operador “or” que es lo mismo que la suma ‘+’ y se realiza la operacion con
los dos datos:
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Ox40=>» 0100 000
0x80=» + 1000 0000
0xCO0 € 1100 0000

La instruccion en lenguaje C se escribe de la siguiente manera:

unsigned char Dir;
Dir= Inport (0x378);
Dir=Dir | 0x80 ;
Outport(0x378,Dir);

Donde:

e Dir: es la variable de tipo unsigned char, donde se almacena el valor de actual de
puerto

e |: es el operador “or”

Ahora supdngase que se quiere poner en “0” el bit 6.Primeramente se lee lo que hay escrito
en el puerto

Inport (0x378);

0xCO0 =1100 0000

Y se escribe el dato “0” en el bit deseado, y los demas en “1”:
(OXEF) €1011 1111

Se utiliza el operador “and” que es lo mismo que la multiplicacion (x) y se realiza la
operacion, igual que en el proceso de la suma que es bit por bit:

0xCO =» 1100 0000
OxEF= x 10111111
0x80 €& 1000 0000

En lenguaje C, esta operacion se hace de la siguiente manera
unsigned char Dir;

Dir= Inport (0x378);
Dir=Dir & OXEF ;
Outport(0x378,Dir);

Donde:

&: es el operador “and”

“Desarrollo de un sistema de manufactura asistida por computadora para moldes”



36 | Capitulo 1: Antecedentes tedricos

1.3.2 Acoplamiento optico

Para tener comunicacion entre la computadora y el mecanismo de una forma segura, se
utiliza un aislamiento con un acoplamiento sin contacto fisico para proteger la parte de
control con la de potencia ya que el riesgo de un corto circuito sin el aislamiento dafaria
gravemente a la computadora. A continuacion se muestra el diagrama de bloques de la
conexion entre los dispositivos.

Puerto paralelo Optoacoplador

Diagrama de bloques 1-1. Conexion de los dispositivos electronicos

El optoacoplador, optoaislador o aislador acoplado dpticamente, es un dispositivos de
emision y recepcion que funciona como un interruptor excitado mediante la luz emitida por
un diodo LED que satura un componente optoelectronico, normalmente en forma de
fototransistor o fototriac. De este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor,
un fotoemisor y un foto-receptor cuya conexion entre ambos es optica.

Uno de estos optoacopladores es el 6N137 que esta constituido de un LED (Light Emitter
Diode) compuesto AIGaAS que emite a 850nm acoplado opticamente a un foto-detector de

alta velocidad de compuerta logica.
e [i] 8] v,
+ E% ] EVE
B e
[
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Figura 1-23. Arreglo del dispositivo 6N137

1.3.2.1 Acoplamiento éptico para control de dispositivos eléctricos

Para encender y apagar dispositivos eléctricos de corriente alterna con dispositivos
electronicos con aislamiento para poder ser controlado por la PC, se utiliza un circuito
integrado especializado para dicha tarea.

ElI MOC 3010 es un optoacoplador compuesto por un LED emisor de infrarrojo y un
TRIAC receptor disefiado para baja corriente de conmutacion de corriente alterna de alto
aislamiento eléctrico (7500 Vac pico) Figura 1-24.
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Figura 1-24. Arreglo electronico del MOC 3010

1.3.2.2 Triac

Un TRIAC (Triode for Alternative Current o Triodo para Corriente Alterna) es un
dispositivo semiconductor de la familia de los transistores, que es un interruptor capaz de
conmutar la corriente alterna.

Su estructura interna se asemeja en cierto modo a la disposicion que formarian dos SCR
(Figura 1-25). (Silicon Controlled Rectifier o Rectificador Controlado de Silicio) en
antiparalelo (Figura 1-26).

Anodo A2

Tarminal Prineipal T

Puerta
] b
Catodo ]
Conmpuesria G

Figura 1-25. Simbolo del tiristor

b |
.4
™

Terminal Principal 1
Al

Figura 1-27. Simbolo del TRIAC

Figura 1-26. Arreglo del TRIAC
con tiristores

El TRIAC posee tres electrodos: Al, A2 (en este caso pierden la denominacion de anodo y
catodo) y puerta (Figura 1-27). El disparo del TRIAC se realiza aplicando una corriente al
electrodo puerta.

Este dispositivo se usara para el encendido y apagado de la maquina y de la herramienta de
corte, en combinacion con el dispositivo MOC 3010.

1.3.3 Fuente de alimentacién

Para energizar todo el sistema con corriente directa es necesario una fuente de
alimentacion, a continuacion se describe la que se ha utilizado en el proyecto.

Se ha ocupado una fuente conmutada de 12 Volts 8 amperes (Figura 1-28). Una fuente
conmutada es un dispositivo electronico que transforma energia eléctrica de C.A. a C.D.
mediante transistores en conmutacion a altas frecuencias (20-100 Kilociclos tipicamente)
entre corte (abiertos) y saturacion (Cerrados).
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La forma de onda cuadrada resultante es aplicada a transformadores con nucleo de ferrita
para obtener uno o varios voltajes de salida de corriente alterna (CA) que luego son
rectificados (con diodos rapidos) y filtrados (Inductores y condensadores) para obtener los
voltajes de salida de corriente continua (CC).

Las ventajas de este metodo incluyen menor tamafio y peso del nlcleo, mayor eficiencia
por lo tanto menor calentamiento. Las desventajas comparandolas con fuentes lineales es
que son mas complejas y generan ruido eléctrico de alta frecuencia que debe ser
cuidadosamente minimizado para no causar interferencias a equipos proximos a estas
fuentes.

Figura 1-28. Fuente conmutada

1.3.3.1 Regulador de voltaje

Debido a que es necesario utilizar 5 volts de corriente directa para el funcionamiento de
algunos dispositivos electronicos como el L297, y al no tener una fuente que provea de este
valor de tension, se hace uso de un circuito integrado regulador de voltaje como el 7805,
cuya funcion consiste en entregar un voltaje de 5 V. a partir de 12 Volts para este caso, que
se obtiene de la fuente conmutada. A continuacion se muestra la Figura 1-29 el diagrama
eléctrico para el funcionamiento del regulador de voltaje.

o3 KA78XX
Input Output
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m

Figura 1-29. Diagrama eléctrico del regulador de voltaje
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1. 4 Aspectos de programacion

En esta seccion se incluye informacion con aspectos teoricos relacionados al formato de
estereolitografia (STL) y sobre el procesamiento de imagen necesarios para el desarrollo
del software.

1.4.1 Formato de estereolitografia (stl)

Este es el tipo de formato que se utiliza para poder reconstruir la superficie de la pieza
dibujada dada las caracteristicas para representar la superficie del sélido.

El STL es un formato de archivo nativo de la estereolitografia CAD, software creado por
3D System. Este formato de archivo es el apoyo de muchos otros paquetes de software, es
ampliamente utilizado para la creacion de prototipos rapidos. Los archivos STL soélo
describen la geometria de la superficie de un objeto tridimensional sin ningin tipo de
representacion del color, textura u otros atributos comunes modelo CAD [32][33]. El
formato STL se especifica tanto en representaciones con cddigos ASCII como en binario,
siendo éste Gltimo el mas comdn ya que son mas compactos.

Un archivo STL forma la superficie de la pieza que se representa con una serie de “n”
cantidad de triangulos no estructurados, y de cada triangulo se describe la ubicacién
espacial de sus vértices y del vector perpendicular a la superficie formada (ordenado por la
regla de la mano derecha) [34].

1.4.1.1 Formato STL en cédigo ASCII
Un archivo ASCII STL inicia con la frase:
solid name

Donde name es el nombre de la pieza y es una cadena opcional (tenga en cuenta que si el
nombre se omite debe haber un espacio después de “solid”). El archivo continGa con un
namero “n” de bloques, que es el numero de triangulos que forman la superficie, donde
cada blogque describe tanto la ubicacion del vector normal al plano como la de los vértices
de solo un triangulo y ésta descripcion se representa de la siguiente manera:

facetnormalninjnk
outer loop lazo externo
vertexvlxe vlye vize
vertexv2xe v2ye v2ze
vertexv3xe v3ye v3ze
endloop
endfacet

Donde: ni-nk y v1x-v3z son coeficientes de punto flotante 'e' es el signo de la notacion
exponencial (10x). El archivo termina con:

endsolid name

En la mayoria de los programas de disefio que tienen este tipo de formato es posible
seleccionar el tipo de codigo: ASCII ¢ binario, ademas la calidad de la resolucion depende
de la cantidad de triangulos que conforman la superficie, y mientras mayor sea el nimero
consecuentemente el tamafio del archivo aumenta.
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1.4.1.2 Ejemplo

Un cubo de 10 x 10 x10 milimetros generado por el CAD al ser guardado en un archivo de
estereolitografia (STL), la superficie del cubo es formado por una serie finita de tridngulos
y por cada cara existen dos triangulos, obteniendo un total de 12 tridngulos, como se

muestra en la Figura 1-30.

Figura 1-30. Superficie de un cubo en formato STL

De acuerdo al formato anteriormente descrito en archivo ASCII se obtiene la siguiente
informacién:

solid cubo unitario
1 facet normal -1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

outer loop
vertex 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+001
vertex 0.000000e+000 1.000000e+001 1.000000e+001
vertex 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

endloop
endfacet
2 facet normal -1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
outer loop
vertex 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
vertex 0.000000e+000 1.000000e+001 1.000000e+001
vertex 0.000000e+000 1.000000e+001 0.000000e+000

endloop
endfacet
3 facet normal 0.000000e+000 -1.000000e+000 0.000000e+000
outer loop
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 1.000000e+001
vertex 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 0.000000e+000
endloop
endfacet
4 facet normal 0.000000e+000 -1.000000e+000 0.000000e+000
outer loop
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 0.000000e+000
vertex 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+001
vertex 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

endloop
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endfacet
5 facet normal 1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
outer loop
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 0.000000e+000
endloop
endfacet
6 facet normal 1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
outer loop
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 0.000000e+000
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 0.000000e+000
endloop
endfacet
7 facet normal 0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000
outer loop
vertex 0.000000e+000 1.000000e+001 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 1.000000e+001
vertex 0.000000e+000 1.000000e+001 0.000000e+000
endloop
endfacet
8 facet normal 0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000
outer loop
vertex 0.000000e+000 1.000000e+001 0.000000e+000
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 0.000000e+000
endloop
endfacet
9 facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000
outer loop
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 1.000000e+001
vertex 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+001
endloop
endfacet
10 facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+000
outer loop
vertex 0.000000e+000 0.000000e+000 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 1.000000e+001
vertex 0.000000e+000 1.000000e+001 1.000000e+001
endloop
endfacet
11 facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 -1.000000e+000
outer loop
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 0.000000e+000
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 0.000000e+000
vertex 0.000000e+000 1.000000e+001 0.000000e+000
endloop
endfacet
12 facet normal 0.000000e+000 0.000000e+000 -1.000000e+000
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outer loop
vertex 0.000000e+000 1.000000e+001 0.000000e+000
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 0.000000e+000
vertex 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
endloop
endfacet
endsolid

De esta informacion se extraen los vértices de los triangulos que forman la superficie para
la obtencion de las coordenadas de los voxels que forman la superficie del sélido, explicado
a detalle en el Capitulo 2:.

1.4.2 Imagen digital

En este apartado se dan aspectos tedricos de una imagen binaria, ya que una vez que se ha
construido la superficie del sélido en el Capitulo 2: se procede al rebanado, donde cada
rebanada pasa a ser una imagen binaria, la cual requiere ciertas operaciones de
procesamiento de imagen para obtener un perfil con ciertas caracteristicas para mandar la
informacion a la maquina.

Una imagen digital es una representacion bidimensional de una imagen utilizando bits
(unos y ceros) Figura 1-31. Si la resolucion de la imagen es estatica o dindmica, se trata de
un gréafico rasterizado y de un grafico vectorial respectivamente. En general una imagen
digital es de gréfico rasterizado.

Una imagen rasterizada, también llamada mapa de bits, imagen matricial o bitmap, es una
estructura o fichero de datos que representa una rejilla rectangular de pixeles o puntos de
color denominado “raster” que se puede visualizar en un monitor de computadora, papel u
otro dispositivo de representacion. Son caracterizadas por su altura y anchura (en pixeles) y
por su profundidad de color (en bits por pixel) que determina el nimero de colores distintos
gue se pueden almacenar en cada pixel.

Una imagen vectorial estd formada por objetos geométricos independientes (segmentos,
poligonos, arcos, etc.), cada uno de ellos definido por distintos atributos matematicos de
forma, posicién, color, etc. Por ejemplo un circulo de color rojo quedaria definido por la
posicién de su centro, su radio, el grosor de linea y su color.

En infografia® 3D el concepto de una rejilla plana de pixeles se extiende a un espacio
tridimensional formado por ladrillos cubicos llamados "voxels". En este caso, existe una
reja tridimensional con elementos (cubitos) que contienen la informacién del color. A pesar
de que los voxels son un concepto potente para tratar cuerpos con formas complejas exigen
mucha memoria para ser almacenados. En consecuencia, a la hora de producir imagenes en
tres dimensiones se utilizan mas a menudo imagenes vectoriales 3D (ver Voxel).
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Figura 1-31. Imagen digital

1.4.2.1 Vecindad

Una imagen binaria es un arreglo matricial de pixeles donde cada pixel puede tener s6lo
dos valores 0 y 1, siendo los colores mas comunes el blanco y el negro. Los pixeles tienen
vecinos contiguos y como su nombre lo indica la vecindad-4, es cuando se contempla
unicamente los pixeles ubicados arriba, abajo, a la izquierda y a la derecha del pixel, o los 4
que estan en diagonal. Los de vecindad-8, cuando se contemplan los dos anteriores, como
se muestra en la Figura 1-32

0000
XXX X —
— ] ecindad de un
UL K pixel
C I ) .l. o ] o0 Vecindad-4 Diagonal
eooe
. . . . Vecindad de un
0000000000 pi);eLS
Vecindad de un vecindad-
ded, 0000000000
vecindad-4
Horiz. y Vert.

Figura 1-32. Vecindad de pixeles
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Matematicamente, la vecindad se representa de la siguiente manera:
Un pixel p con coordenadas (X,Y)
1. Vecindad-4
a. VA(p) = { (x+1y), (x-1y), (x,y+1), (x,y-1) }
b. VD(p) = { (x+1,y+1), (x-1,y-1), (x-1,y+1), (x+1,y-1) }
2. Vecindad-8
a. V8(p) ={V4(p) U VD(p) }

1.4.2.2 Tamafo de vecindad

El tamafio de vecindad es la cantidad de pixeles que se desplaza dentro de la vecindad, que
en el caso anterior fue de 1 y en el que se muestra a continuacién en la Figura 1-33 de
vecindad dos.

X IO XXXXXXxx!
X XX EXXXXXXX)
O ooj000o0o00000®®
/ooooooooooooo
VYecindad de ..!.......\.‘&
d°fef:ffa§'f . . . . . . . .|§|. . . VYecindad de
Horiz. y Vert . . . . . . . . . . . . . dos pixels
X XX EKXHNXXXXIX) Leendags

Figura 1-33. Vecindad de dos pixeles
1.4.2.3 Conectividad

Como su nombre lo indica es la forma en que un pixel se conecta con otro, y estd muy
ligado al concepto de vecindad especificamente al de un pixel (Figura 1-34).

Imagen Binaria Pixel
valor =1
ONORONORO) C-/Q&

OO

OJOLORORORON § NORG)

000000 ® O

SIOOLX X X X XoXe)

Sl X J X X J O

OO @ . .lil. ® O Conectividad

ONORONGl X JC/IOXOR de un pixel
Conectividad 0000000000 conectividad-8

de un pixel
conectividad-4

Figura 1-34. Conectividad entre pixeles
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1.4.2.4 Operadores morfoldgicos

La morfologia matematica es un método no lineal de procesar imagenes digitales basandose
en la forma [35][36]. Los operadores morfoldgicos analizan la estructura geométrica de una
imagen usando como sonda un patrén de ajuste que se denomina Elemento Estructural
(EE). Desplazando el EE sobre la imagen, el operador analiza tipicamente su posicion en
relacién al primer plano y al fondo de la misma [37].

El EE es un conjunto de pixeles formando una pequefia imagen que determinara la
estructura de la imagen sobre la que se aplicara la operacion morfologica (Figura 1-35).
Este seréd el responsable de la forma y el tamafio de los objetos que forman la imagen. Todo
EE se expresa con respecto a un origen local (O) llamado elemento director [38].

&

Imagen original EE sobre ¢l fondo EE sobre ¢ objeto EE zobre objeto v fondo
Figura 1-35. Imagenes del EE sobre una imagen digital

El EE puede tener cualquier tamafio y forma (horizontal, vertical, cuadrado, etc.).Su centro
se sitla en cada pixel de la imagen original, aplicando la operacion morfoldgica sobre los
puntos situados bajo el EE (Figura 1-35)[39]. Las operaciones morfoldgicas se explican a
continuacion.

Elemento estructurante, ' =
(xy) {(0,0),(-1,0),(1,0),(0,-1),(0,1)}

(xy)
(0,0)
|~ m——
{
S i
\L
Imagen Original /(x,y) Subimagen de 1(x,y) Imagen resultante O(x.y)

que se solapa con

Figura 1-36. Descripcion del elemento estructurante

1.4.2.5 Dilatacion

Este operador es también conocido como 'relleno’, 'expansion’ o ‘crecimiento’, es usado para
rellenar 'huecos' de tamafio igual o menor que el elemento estructural con la que se opera la
dilatacion [35][36][40].
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Sobre cada pixel de la imagen se superpone el origen del elemento estructural. Si el pixel
de la imagen no es cero, cada pixel que se encuentra en la estructura es afiadido al resultado
aplicando el operador 'or' (Figura 1-37).

Con la notacion:

Representando la dilatacion de una imagen A por un elemento estructural B, se puede
escribir:

C=A@®B= peu(A)peeeeereoeeeeoeeiesiieeeiieen, @)

Donde (A), representa la traslacion de A por b. Intuitivamente para cada elemento no cero
b;i de B, A es trasladado i,j y sumado a C usando el operador ‘or".

Figura 1-37.Proceso de dilatacion en una imagen binaria

Matematicamente se expresa de la siguiente manera:
O(X,Y)TD(CXLA) e, 5)
En algunos casos:
OGLY)ED((CIX, Aol (6)

La operacion morfoldgica ®(A) aplicada a una imagen X consiste en desplazar el EE por
toda la imagen. Si se posiciona el EE sobre algin punto de la imagen, el pixel de la imagen
sobre el que se superpone O se denomina pixel actual. El resultado de la relacion entre el
EE y la imagen X en la posicion actual se almacena en el pixel actual de la imagen. Toda
transformacion @ aplicada sobre una imagen X da como resultado otra imagen.

1.4.2.6 Erosion

La erosion es lo opuesto a la dilatacidn y sus efectos son de 'encogimiento’, ‘contraccion’, o
'reduccion’. Puede ser utilizado para eliminar islas menores en tamafio que el elemento
estructurante [38][39].
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Sobre cada pixel de la imagen se superpone el origen del elemento estructurante. Si cada
elemento no cero de dicho elemento esta contenido en la imagen, entonces el pixel de salida
es puesto a “1’como se muestra Figura 1-38[36].

Como notacioén:

Como representacion de la erosion de una imagen A por el elemento estructurante B, se
puede definir:

C =A@ B[ [(A)p cvveereeirieimiiieiie e (8)

beB

Donde (A)., representa la traslacion de A por b. B puede ser visto como una 'sonda’ que se
desliza a lo largo de toda la imagen A, testando la naturaleza espacial de A en cada punto.
Si B trasladado i, j puede ser contenido en A (poniendo el origen de B en i, j), entonces i, j
pertenece a la erosion de A por B[35][36].

Figura 1-38. Proceso de erosion en una imagen binaria

1.4.2.7 Apertura

La apertura de A por B se obtiene por la erosion de A por B, seguida por la dilatacion de la
imagen resultante por B:

AOB=(AOB)DB..cccoeviiiiiiiiiiiiii )
La apertura también esta dada por:

Lo que significa que es el lugar geométrico de las traslaciones del elemento estructurante B
dentro de la imagen A (Figura 1-39). Los efectos de la apertura en una region de interés
dada se pueden resumir en tres aspectos:
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e Seeliminan islas de tamafio menor al elemento de estructura.
e Se eliminan picos o cabos mas delgados que el elemento de estructura.

e Se rompen istmos cuya anchura sea menor al diametro del elemento de estructura.

& 4

Figura 1-39. Proceso de apertura

Supdngase que se ha escrito una nota en un papel no muy absorbente y parece que estan
creciendo pequefias raices peludas por todas partes de la escritura. La apertura
esencialmente elimina las pequefias "rayitas" exteriores derramadas y restaura el texto. El
efecto secundario es que redondea las cosas. Los bordes afilados comienzan a desaparecer
[41].

1.4.2.8 Cierre

El cierre de A por B se obtiene por la dilatacion de A por B, seguida por la erosion de la
estructura resultante por B:

AeB=(A@B)OB..ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiii (11)
El cierre también se puede obtener por

AeB=(A0B%) .. i, (12)
Donde X denota el complemento de X respecto a E , esto es:
X = BeEIXEX i (13)

Lo anterior significa que el cierre es el complemento del lugar geométrico de las
traslaciones de la simetria del elemento estructurante fuera de la imagen A (Figura 1-40).
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s =
¥ = y,
- N
. = Y

Figura 1-40. Proceso de cierre

1.4.3 Voxel

Dado que el CAM propuesto genera de manera virtual los puntos que forman la superficie
de la pieza en tres dimensiones, es necesario hablar de los voxels.

El voxel (del inglés volumetric pixel, o Volumetric Picture Element) es la unidad cubica
que compone un objeto tridimensional. Constituye la unidad minima procesable de una
matriz tridimensional y es, por tanto el equivalente del pixel en un objeto en 3D.

Dado que en la imagen binaria un pixel tiene una vecindad, sin embargo en la terminologia
en 2D no define satisfactoriamente en 3D. La teoria que se ocupa de estas cuestiones
topoldgicas se llama topologia discreta en 3D.en el caso de los voxels también es posible
este concepto y se explican a continuacion [42].

El espacio discreto 3D es un conjunto de puntos de la red integral en el espacio euclidiano
3D definido por sus coordenadas cartesianas (X, Yy, z). Un voxel es la unidad de volumen
cubico centrada en el punto de la red integral. EI valor del voxel se asigna son {0,1}, los
voxels asignados con "1" son los "negros" que representan objetos opacos, y los asignados
con "0" son los "blancos"” que representan el fondo transparente.

Dos voxels son 26-adyacentes si comparten o bien un vértice, una arista o una cara (Figura
1-44), es decir que cada voxel tiene 26 voxels adyacentes de los cuales: ocho comparten un
veértice con el voxel central (Figura 1-43), doce comparten una arista (Figura 1-42), y
comparten seis una cara (Figura 1-41). En consecuencia, los voxels que comparten caras se
definen como 6-adyacentes, y los voxels que comparten aristas y caras se definen como 18-
adyacentes.

e —
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Figura 1-41. Vecindad de voxels por caras

Figura 1-42. Vecindad de voxels por aristas
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Figura 1-43. Vecindad de voxels por vértice

Figura 1-44. 26-Adyacente si comparten vértice, arista o cara
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Figura 1-45. 18-Adyacente de un voxel
1.4.3.1 Conectividad

La conectividad entre un voxel y otro estd dada por caras (6), por aristas (12) y por vértices
(8), como se muestra en la Figura 1-46, existiendo en total 26 direcciones en la que se
puede conectar un voxel.

¥

A

Figura 1-46. Conectividad entre voxels
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Disefio

Introduccion

Este capitulo se ha divido en dos secciones: la parte de disefio y la de implementacién del
CAM. En la primera seccion se habla de la forma en que fueron desarrollados los
algoritmos para la obtencion de las coordenadas (X, y, z) de los voxels que integran las
aristas y las areas de los triangulos de los que esta conformado la superficie virtual de la
pieza dibujada en CAD. Asi también, de como se rebana la pieza virtual y se logra obtener
el perfil en cada rebanada con operaciones morfoldgicas en la imagen binaria, para que la
herramienta de corte describa dicha trayectoria y asi tener la pieza real dibujada.

En la seccion de implementacion, se explica la forma en la que se programaron los
algoritmos para lograr el maquinado de la pieza.

2.1 Disefio

En este apartado se explica la forma de construir con voxels la superficie virtual de un
solido dibujado en CAD, a partir de la ubicacién de los vértices de los tridngulos que
forman dicha superficie, cuya informacion se encuentra en el archivo STL.

Para lograr la construccion de la superficie, primeramente se extraen los valores de las
coordenadas (X, Y, z) de los tres vértices de un triangulo, después se calculan los puntos que
forman las aristas y posteriormente se calcula la superficie del triangulo. Repitiendo esta
operacion para cada uno de los tridangulos que forman la superficie del sélido, se obtienen
todos los puntos que la forman.

Con la ubicacion espacial de los puntos que forman la superficie del sélido, se procede a
seccionar el solido en rebanadas y de cada una obtener una imagen en dos dimensiones y
obtener asi un perfil, el cual sera seguido para que la herramienta de corte describa la
misma trayectoria, esto se hace dado que la estrategia de maquinado lo requiere asi.

Para la construccion de la superficie del sélido y la obtencion del perfil a seguir, se realizan
los siguientes pasos a seguir como se muestra en la Figura 2-1

4, Obtener perfil
de cada
rebanada

. ’

... 3.Rebanar
el sélido

w 2.Calcular
aristas y area de
cada triangulo

» 1.Extraer
vértices de
triangulo

Figura 2-1. Diagrama del proceso para maquinar a partil del CAD
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2.1.1 Construccion de la superficie del sélido

A continuacion se describen los procesos que se desarrollan para obtener la ubicacion
espacial de los voxels que conforman la superficie de la pieza dibujada en CAD.

/| o Extraer vértices

Y | e Calcular voxels de aristas

Y | o Calcular voxels de la superficie del triangulo

7| * Obtener voxels de la superficie del sélido |

Figura 2-2. Procedimiento para la obtencion de los voxels de la superficie del s6lido

Como se puede observar, el primer paso consiste en extraer los vértices de los triangulos
que conforman la superficie del sélido, para posteriormente calcular la ubicacion de los
voxels que integran las aristas e inmediatamente después calcular los voxels del &rea y
finalmente realizar dicho procedimiento con todos los triangulos que forman la superficie
para asi obtener los voxels que forman la superficie.

2.1.1.1 Extraccion de vértices

El procedimiento de extraer vértices consiste en buscar en el archivo STL los valores de las
coordenadas (x,y,z) de los 3 vértices que forman un triangulo y capturarlos en variables,
como lo muestra el Diagrama de bloques 2-1.

. — V1 (x1, y1, z1)
Archivo STL ~ ——» Extrae vertices ——» 2 (x2, y2, 22)

V3 (x3, v3, z3)

Diagrama de bloques 2-1. Extraccion de vértices

Se muestra a continuacion un bloque del listado de la descripcion en la ubicacién de la
informacion obtenida del archivo CAD de un cubo de 10 milimetros por lado en formato
STL, cuya representacion del triangulo se representa en la Figura 2-3.

facet normal 1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
outer loop
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 0.000000e+000
endloop
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endfacet

fn

T

Figura 2-3. Ubicacién del triangulo del bloque de descripcion

El primer rengldon del “facet normal”, se refiere a la ubicacion en vectores del vector normal
al triangulo, pero que no se requieren para el calculo de los voxels, por lo que se ignora esta
informacion.

El primer vértice V1 tiene los siguientes valores:
e 1.000000e+001

Donde:

1.000000: es el valor de la base

e: representa la notacion cientifica que equivale a 10*

+: representa el signo del exponente

001: es el valor del exponente
Por lo que el valor de la coordenada en x es:
e 1X10' =10 [mm]

De la misma manera se calculan los valores en “y” y en “z”, lo que da por resultado que las
coordenadas de V1 son: (10, 10, 10).

Para el caso del vértice V2 las coordenadas son: (10, 0, 10), y el vértice V3 (10, 10, 0)

De esta manera, se han extraido las coordenadas de los voxels que representan los vértices
V1, V2, V3, del primer tridngulo y estan representadas en la Figura 2-4.

Con esta informacion extraida es suficiente para poder conocer la ubicacion de todos los
voxels que conforman las aristas y el area del primer triangulo. Y al repetir lo anteriormente
descrito se obtienen los voxels de todos los triangulos y consecuentemente los que forman
la superficie del cubo.
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Es decir, que de un cubo donde unicamente se sabe la ubicacion espacial de los vértices
Figura 2-4, se obtenga un cubo con todos los voxels que integran su superficie como se
muestra en la Figura 2-5.

"
/ [
L7 vl
[
i
® v
./
@
V2

Figura 2-4. Ubicacion de los voxels de los vértices de los triangulos

Figura 2-5. Ubicacién de los voxels que conforman la superficie del cubo

2.1.1.2 Obtencion de las aristas del triangulo

Una vez extraidos los vértices del triangulo, se procede a calcular las coordenadas que
integran las aristas, el cual consta de las siguientes etapas:

™

” o - -
. 2.Calcular 3. Calcular las 4.Realizar los pasos
1.Seleccionar dos .
- incrementos en coordenadas de 1,2y 3 paralas
vértices .
dx,dy,dz los voxels otras dos aristas
o v v
- -

Figura 2-6. Proceso de obtencion de los voxels de la superficie
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Primeramente se seleccionan dos de los tres vértices que forman el triangulo para calcular
los voxels que integran la arista, a partir de operaciones que calculan los incrementos en las
tres coordenadas y obtener los valores enteros en (x,y,z), repitiendo el procedimiento para
las otras dos aristas.

Dado que en la literatura sélo se encontraron algoritmos para construir figuras en 2
dimensiones, se tuvo la necesidad de desarrollar algoritmos basados en los de 2D, para la
generacion de lineas discretas en el espacio por medio de voxels.

Partiendo de la idea basica de unir dos puntos en el plano como se muestra en la Figura 2-7,
se calcula la pendiente con la siguiente ecuacion:

Mm=(y2-y1)/(X2-X1) = Ay/AX..cceviiiiiriiiiiiininnn. (11)

Posteriormente se realiza el célculo para obtener los valores en “y” dados los de “x” o
viceversa realizando el despeje correspondiente de la siguiente ecuacion de la recta.

Puesto que en una imagen digital la linea esta formada por una sucesion finita de puntos
discretos Ilamados pixeles y dado que la pendiente puede obtener valores fraccionales (en
consecuencia los valores de “y”), los valores de las coordenadas tendrian valores
fraccionales, por lo que es necesario determinar qué pixeles estdn mé&s cerca de la
trayectoria de la linea ideal, por lo que se tiene que realizar un redondeo para obtener un
valor entero en ambas coordenadas (X, y) [43].

y
A
7 pf(16,5)
pf
5 __,_..--'-"
3 — iy
- X

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Figura 2-7. Ubicacion de dos puntos en un plano cartesiano

Para obtener las coordenadas de los pixeles que forman la linea se utiliza la ecuacion (11) y
los siguientes criterios.

Si la pendiente | m | < 1, es decir que Ax > Ay, el incremento en “X” es unitario (Ax =1y
Ay = m, dado que m = Ay / Ax) y los valores sucesivos de “y” se calculan con la siguiente
ecuacion:
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Donde:

m: es la pendiente calculada

yi: es el valor de la ordenada del pixel inicial

Xi: €s el valor de la abscisa del pixel inicial
Xi+1:€S el valor de la abscisa del siguiente pixel
yi+1:€s el valor de la ordenada del siguiente pixel

Si la pendiente | m | > 1, es decir que Ay > Ax, se revierten las funciones de “x” y “y”, 0
sea, “y” tiene incrementos unitarios (Ay = 1 y Ax = 1/m dado que m = Ay / Ax) y cada valor
sucesivo de “x” se calcula con la siguiente ecuacion:

Yisl S Yk M (15)
Xist = Xkt LIM o (16)

El subindice i+1 toma valores enteros a partir de 1 y aumenta a razén de 1 hasta que el
valor de “yi+” y el de “xj+” alcancen el valor de la coordenada final, mientras que el valor
de “y;”y “x;”, corresponden al valor anterior calculado.

Sin embargo, es posible simplificar las ecuaciones para no estar eligiendo cual debe tener el
incremento unitario. Para ello se selecciona el valor de la diferencia de mayor magnitud Ay
0 Ax, a la que se le va a llamar “den”, obteniéndose las siguientes ecuaciones:

Visr = Vit (AY 1 den)= Yit iNCY.oouiii e @an
Xis1 = Xit (AX 1 den)= XiHiNCX.u. oo (18)

Ya que “incx” e “incy” pueden ser cualquier namero real entre 0 y 1, los valores
calculados de “yis1” y “Xis1” deben redondearse al entero mas cercano, si la fraccion es
<0.5, se redondea al valor entero inferior; y si es >0.5, al entero superior.

Entonces de esta manera, sustituyendo valores de las coordenadas entre los dos pixeles
inicial y final: Pi (7,5), Pf (21,14), se tiene:

M12 = (Y2 - Y)/(X2 = X)) T AY / AXeeiiii e (19)
M1y =(5—3)/(16—3) =2/13=0.15 ....oririiiiie e (20)
Ay=2; Ax=13; porlotanto: den=13............ccooiiiiiiiiiia, (21)

INCY=0.05 L (22)
X S (23)
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Sustituyendo los valores de los incrementos (22) (23) en las ecuaciones (17)(18)
Vier T 3H0.13 = 3,03 e (24)
Xis1 = Lo A (25)

Como es necesario redondear dado que la unidad méas pequefia en una imagen es un pixel,
no pueden existir fracciones de unidad, por lo que el valor obtenido se redondea al valor
entero inmediato segun el criterio de redondeo, siendo entonces las coordenadas del pixel
Pi+1(4,2), como se muestra en la Figura 2-8.

El célculo del siguiente pixel continta y sustituyendo los valores se tiene lo siguete:

Visr T Yir1FINCY . (26)
Xia2 = Xit1FINCX . ot 27)
(
Vier 3 L3+0.13=3.26. o0 (28)
Xisz T 8 L= 0 (29)

Y el pixel P, tiene las coordenadas (9,3) (Figura 2-8) y el célculo de las coordenadas
continta hasta llegar al pixel final Pf.

y
A

. pi(3,3)

7 of(16,5)

5 [ N _____Ef p(+)(4,3)

. : =

1 11 y

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Figura 2-8. Ubicacién del primer y segundo pixel calculado

Finalmente, la linea que se traza en una imagen binaria para unir dos puntos es como se
muestra en la Figura 2-9.

e —
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Y
A
pf
° ﬂmj’ -
3
1 X

1 3 5 7 9 11 13 15 17 18

Figura 2-9. Linea formada con pixeles

Partiendo de la misma idea, se lleva el concepto de trazar lineas en dos dimensiones con
pixeles para unir dos puntos, al de trazar lineas en el espacio con voxels para unir dos
puntos en el espacio.

Supdngase que se han extraido los siguientes 3 vértices:

1. V91:P(54,7)
2. V2:Q(1,1,1)
3. V3:R(10,5,1)
La representacion espacial de los voxels obtenidos es como se muestra en la Figura 2-10,
donde se observan las aristas Al, A2 y A3, las cuales estdn formadas por los vértices V1'y
V2,V2y V3, V3y V1 respectivamente.
Q(1.1.1) A

Al
R(10,5.1)

P(5.4.7)

Figura 2-10. Ubicacion espacial de los vértices extraidos

Para obtener la ubicacion de los voxels que integran a cada una de ellas, se realizan
calculos de incrementos, los cuales se mencionan a continuacion.
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2.1.1.3 Célculo de incrementos

Este procedimiento se realiza para conocer el incremento en cada coordenada, para obtener
las coordenadas de los voxels que integran la arista. Para construir la arista Al se procede a
unir los vértices V1: P (5,4,7) y V2: Q (1,1,1), por lo que se realiza la diferencia de las
coordenadas correspondientes y se elije el resultado de mayor magnitud, éste valor se le
llama ““den”.

dx=|(xf-xi)|
dy=|(yf-yi)|
dz=|(zf-zi)|
den=>» diferencia mayor

Sustituyendo los valores:

dx =1 (1-5) | =[-4|
dy =1(1-4) | =|-3|
dz =|(1-7) [ =-6|
den=>dz=6

Y para obtener el valor de los incrementos en x,y,z, se hace la division de las diferencias
entre “den” como sigue:

incx=(xf-xi)/den

incy=(yf-yi)/den
incz=(zf-zi)/den

Sustituyendo valores se tiene:

incx = (1-5)/6 =- 2/3
incy = (1-4)/6=-1/2
incz=(1-7)/6= -1

Esto quiere decir que el incremento en “z” es unitario y para “x” y “y” el incremento es
fraccional.

Se procede con el célculo de voxels entre dos vértices, para ello se toma el valor de la
coordenada inicial que en este caso es V1: P (5,4,7). El total de voxels intermedios es igual
al valor calculado de “den-1" dado que los incrementos son de 1 en 1. Y el total de puntos
que conforman la arista es igual a “den+1”

Las coordenadas del voxel siguiente (P1) al voxel inicial (P0O) se calculan como sigue:
Con el ejemplo de V1: P (5,4,7) y V2: Q (1,1,1):

P1 (x) = PO (x) + dx

P1(y) =PO0(y) +dy
P1(z) =P0 (z) +dz
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Sustituyendo los valores se tiene

P1 (x) =5 + (-0.66) = 4.34
P1(y) =4+ (-0.50) = 3.5
P1(z) = 7 + (-1.00) = 6.0

Como los incrementos en 2 de las coordenadas es fraccional, y se esta buscando la
ubicacion (x, y, z) de los voxels, no puede existir valor fraccion, es decir (4.67, 3.5, 6), es
necesario redondear al valor inmediato superior o inferior, si la fraccion es mayor o igual a
0.5 o0 menor, respectivamente. Esto es en el supuesto de que el voxel tiene como medida 1
milimetro por lado.

P1 (x) = 4.67>4
P1(y) = 3.594
P1(z) = 6.0>6

Por lo que las coordenadas del voxel siguiente al vértice V1, es decir V1+1 6 P1 (4, 4,6),
como se muestra en la Figura 2-11

Q(1.1.1) A
R(10,5,1)

P(5.4.7)

Figura 2-11. Ubicacion espacial del voxel (V1+1)

Para el calculo de las coordenadas de los siguientes voxels se toman en cuenta los valores
reales obtenidos, no los valores redondeados como se muestra a continuacién:

P2 (x) = P1 (x) + dx

P2 (y) =P1(y) +dy
P2 (z) =P1(z) +dz
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Sustituyendo

P2 (x) = 4.67 + (-0.33) = 4.34
P2 (y) = 3.5 + (-0.50) = 3.0
P2 (2) =6.0 + (-1.00) = 5.0

Las coordenadas del voxel P2 son: (4, 3, 5). El procedimiento se repite sucesivamente, se
calculan los valores reales de las coordenadas de los voxels siguientes, pero obteniendo un
valor entero de acuerdo al criterio de redondeo, hasta terminar de unir los dos voxels. Los
valores obtenidos se enlistan en la Tabla 2-12

Tabla 2-1. Coordenadas de los voxels de la arista Al

Vi
P1
P2
P3
P4
P5
V2

w w ks b b 00 X
R NN W W s~ b
= N W b~ U1 OO NN

La representacion grafica de los voxels con los valores obtenidos y que forman la arista se
muestra en Figura 2-12.

A

Figura 2-12. Construccion de voxels de una arista

Se realiza el mismo procedimiento para obtener las coordenadas de los voxels de las aristas
A2y A3, cuyos valores se muestran en la Tabla 2-2 y en la Tabla 2-3 respectivamente.
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Tabla 2-2. Coordenadas de los voxels de la arista A2

X Yy z
V2 1 1 1
PL 2 1 1
P2 3 2 1
P3 4 2 1
PA 5 3 1
P5 6 3 1
P6 7 4 1
P7 8 4 1
P8 9 5 1
V2 10 5 1

Tabla 2-3. Coordenadas de los voxels de la arista A3

X y z
v3 10 5 1
P1 9 5 2
P2 8 5 3
P3 8 5 4
P4 7 45
P5 6 4 6
V1 5 4 7

Los valores de las coordenadas de los voxels obtenidos y enlistados en las tablas anteriores
se representan de acuerdo con el color respectivo de cada tabla con su arista que se muestra
en la Figura 2-13.
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V2:Q(1,1,1) )\‘x

V3:R(10,5.1)
A1

V1:P(5,4,7)

Figura 2-13. Construccion de las aristas del triangulo

2.1.1.4 Obtencidén de voxels del area del triangulo

Una vez conocidos los valores de los voxels que integran las aristas se procede al calculo de
obtener los voxels que integran el area, para ello se utiliza un método desarrollado, llamado
método radial.

El método radial consiste en seleccionar la arista de mayor tamafio y el vértice opuesto a
éste, posteriormente se une el vértice opuesto con cada uno de los voxels que integran la
arista mayor.

Para seleccionar la arista mayor, se comparan los valores calculados en la variable “den”
de cada arista, y se selecciona la de mayor magnitud, en consecuencia el vértice opuesto es
aquel que no forma parte de la arista mayor. Para este caso, con el hecho de comparar la
cantidad de voxels que integran cada arista en las tablas respectivas: 2-1, 2-2, 2-3, se
observa que la arista A2 es la mas grande, por lo que el vértice opuesto seria el vértice V1.

A continuacion se une el vértice opuesto (VO) con cada uno de los voxels que integran la
arista mayor (AM), como se muestra en la Figura 2-14, es decir, trazar una linea del VO al
voxel “a” después con el “b” y asi sucesivamente hasta llegar a la “h”.

e —
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0[1.1.1) A

E[10.5.1)

Figura 2-14. Método radial para obtencién de voxels del area

Para unir el VO con los voxels que integran la AM, se retoman los procesos para la
obtencion de las aristas: calcular incrementos dx, dy, dz; obtener la variable “den” y
realizar el calculo de los voxels intermedios y finalmente calcular los voxels que unen el
VO al voxel “a” como se muestra en la Figura 2-15. En la Tabla2-4, se muestran las
coordenadas de los voxels de la linea que une el vértice opuesto y el voxel “a”.

Tabla 2-4. Coordenadas de la linea de VO al voxel "'a"

VO

Q U A WN =

N W w b~ b 01 1 X
P NN W Wb L
P N W S~ U1 O NN
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a (2,1,1)

P(5.4.7)

VO

Figura 2-15. Imagen de los voxels a unirse por medio de una linea

La representacion de los voxels calculados de la linea que une el VO y el voxel “a” se
muestran a continuacion en la Figura 2-16.

I}\‘ a(2,1,1)

P(5,4,7)

Figura 2-16. Imagen de la linea que une el vértice opuesto con el voxel "a"
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Entonces con la obtencidn de los voxels de las aristas y de la primera linea del area la
representacion espacial se veria como se muestra en la Figura 2-17, donde se aprecia un
voxel de color negro el cual indica que ha ocurrido una redundancia, es decir, que ese voxel
se repite y se encuentra en la Tabla 2-1 y en la Tabla2-4.

Q(1.1.1)

R(10,5,1)

P(5,4,7)

Figura 2-17. Muestra de los voxels calculados hasta el momento

El célculo de los voxels de las lineas que integran el area del triangulo se realiza hasta
terminar con todas las lineas. A continuacion se muestran las tablas: 2-5, 2-6, 2-7, 2-8, 2-9,
2-10, 2-11, las coordenadas de los voxels que integran las lineas trazadas en la Figura 2-14.

Tabla 2-5. Célculo de voxels entre el VOy "b" Tabla 2-6. Célculo de voxels entre el VOy "'c"

X y z Xy z

VO 5 4 7 VO 5 4 7

1 5 4 6 1 5 4 6

2 4 3 5 2 5 3 5

3 4 3 4 3 5 3 4

4 4 3 3 4 4 3 3

5 3 2 2 5 4 2 2

b 3 2 1 c 4 2 1
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Tabla 2-7. Célculo de voxels entre el VOvy "d" Tabla 2-9. Célculo de voxels entre el VOy ""h"

X vy z Xy z

VO 5 4 7 VO 5 4 7

1 5 4 6 1 6 4 6

2 5 4 5 2 6 4 5

3 5 4 4 3 7 4 4

4 5 3 3 4 8 3 3

5 5 3 2 5 8 3 2

d 5 3 1 h 9 3 1

Tabla 2-10. Calculo de voxels entre el VO'y "'e"

Tabla 2-8. Calculo de voxels entre el VOy "f" Xy z
vo s 4
VO 5 4 7 1 546
1 5 4 6 2.5 45
2 6 4 5 3 6 4 4
3 6 4 4 1o
5 6 3 2
4 6 4 3 e 6 3 1
5 7 4 2
f 7 41

Tabla 2-11. Calculo de voxels entre el VOvy "'g"

m U1 & W N
00 00 N N O o | X
>~ & B B B B B
P N W B U1 O NN

En la Figura 2-18 se muestran los voxels que fueron calculados cuyas coordenadas se
enlistaron en las tablas anteriormente mostradas. Los voxels tienen el mismo color de la
tabla donde se encuentran sus coordenadas.

“Desarrollo de un sistema de manufactura asistida por computadora para moldes”



72 | Disefio e implementacion del CAM

Q(1,1,1) Z)\K

R(10,5,1)

P(5.4,7)

Figura 2-18. Ubicacion de los voxels del area del triangulo

2.1.1.5 Redundancias y huecos

El célculo de voxels que conforman tanto las aristas como los del area de los triangulos que
representan la superficie total de la pieza, presenta dos situaciones no deseables para la
conformacién del contorno de las rebanadas que se generaran para el maquinado de la pieza
que son las redundancias y los huecos, como se observa en la Figura 2-19.

La redundancia consiste en que dos o méas voxels tengan las mismas coordenadas (X, Y, z).
Estas redundancias generan que la superficie conformada idealmente por un nimero
determinado de voxels tenga un nimero excedente y que son totalmente innecesarios,
puesto que se desean tener los voxels suficientes que cubran totalmente o en el peor de los
casos la mayor parte de la superficie del tridngulo, y para poder lograr esto se requiere
eliminar esas redundancias. Ademas de que al calcular los voxels de las aristas, éstos
pertenecen a uno o varios tridngulos.

Para poder realizar la eliminacion de las redundancias, se hace una comparaciéon de las
coordenadas de todos los voxels calculados y al existir voxels con las mismas coordenadas
se eliminan hasta solo tener un voxel con esas coordenadas.

Los huecos se presentan cuando un espacio no es ocupado por un voxel calculado, que por
cuestiones de redondeo no pasan por ese espacio y por lo tanto no se tiene registro del miso.
Esto ocasiona problemas pues al no estar completa la informacion del area al momento de
obtener la rebanada del contorno, y si ésta pasa por donde exista algun hueco la trayectoria
no sera cerrada.

Sin embargo dicha falla se corrige en la imagen en 2D para llenar ese hueco con el pixel
correspondiente y de esa manera obtener un contorno cerrado, esto se explica a detalle en la
seccion “Rellenado de huecos” en la pagina 77.
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En la Figura 2-18, el conteo fisico de los voxels que forman las aristas y del area del
triangulo es de 39. Sin embargo, la cantidad de puntos calculados y enlistados en las tablas:
2-1 hasta 2-11, se obtuvieron un total de 61 voxels incluyendo aristas, esto quiere decir que

existieron 22 redundancias.

Q(1.1.1)

Redundancia

P(5.4,7)

Figura 2-19. Duplicidad y huecos en el calculo de obtencion de voxels

2.1.1.6 Obtencion de los voxels que integran la superficie total del sélido

Para obtener todos los voxels que integran la superficie de una pieza dibujada (Figura
2-20), se repiten los procesos anteriormente descritos, para la obtencion de los voxels de un
triangulo para todos los triangulos que la conforman (Figura 2-21).

Figura 2-21. Pieza dibujada en CAD en
formato STL

De la misma manera en que se obtuvieron tablas donde se alojaban los valores de las

coordenadas de los voxels, al obtener todos los voxels que integran la superficie de la pieza,

se obtiene una gran lista de coordenadas (X, y, z), sin embargo, solo para ejemplificar

supdngase que en la Tabla 2-12 se enlistan las coordenadas de todos los voxels.

Figura 2-20. Pieza dibujada en CAD
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Tabla 2-12. Lista de coordenadas de voxels

2 3 4
1 2 3
2 1 2
1 2 3
1 1 4
3 2 2
2 3 1
1 2 2
2 3 4
1 3 3
2 1 1
2 3 4

2.1.1.7 Rebanado del solido

Una vez conocidos las ubicaciones de los voxels que forman la superficie del sélido, lo que
procede es seccionarlo en varias rebanadas para que de cada una se obtenga una imagen en
dos dimensiones del contorno, es decir, que los voxels pasan a ser pixeles.

Dicha imagen sera tratada con una serie de operaciones de imagen para mejorar las
caracteristicas del contorno, y asi obtener un perfil, el cual sera seguido y a su vez mandara
la informacion correspondiente a la interfaz para el movimiento del mecanismo logrando
que la herramienta describa dicha trayectoria y maquine el modelo.

El rebanado de la pieza consiste en ordenar de menor a mayor los valores de la coordenada
en “x”, y posteriormente en la coordenada en “y” para tener algo parecido como la Tabla
2-13. Siendo cada conjunto de coordenadas encerradas en el rectangulo una rebanada de las
que se conforma el sélido.
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Tabla 2-13. Ordenacion de la coordenada Xy Y

v

v

v

W W W wInNdD DN DI PP
o o1 A BARJTOW W W W]lOoO o o1 o
W N P PP P W0 DNDNO OO OO O

Figura 2-22. Imagenes de correspondencia de rebanada
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2.1.2 Obtencion de perfil

En esta seccidn se hablara de la necesidad de obtener un perfil a partir del contorno que se
obtiene de la imagen.

El perfil es la trayectoria que debe seguir la herramienta, cuya caracteristica principal es
que debe ser una linea continua, debe empezar y terminar en el mismo renglon y el ancho
debe ser de un pixel

2.1.2.1 Obtencién del contorno

Para la obtencion de la imagen de la rebanada se dibujan en color blanco los voxels con el
mismo valor en “x” sobre una superficie negra y se obtiene en 2 dimensiones la ubicacién
de los voxels el contorno de la superficie del s6lido pero en pixeles.

Como se esta hablando de una imagen binaria se tiene dos valores: el “0” y el “1”, el
primero representa los valores en color negro y el segundo en color blanco

Una posible imagen que se obtiene de la pieza rebanada es como la que se muestra en la
Figura 2-23, donde se observa que existen pixeles en el contorno que no estan de color
blanco, esto debido a los huecos que se generaron en la pieza y las redundancias que
pudieron haber quedado al representarse en la imagen binaria, simplemente no se aprecian
ya que se sobre escribe en el mismo lugar, por lo que ese problema queda resuelto.

Ademas se observa que el contorno no es uniforme en cuanto al grosor, causado por la
duplicidad en que resultd del célculo de los voxels debido al redondeo, siendo el espesor
adecuado de linea de 1 pixel, dado que cuando se realiza el seguimiento del perfil, puede
ocasionar fallas ya que existe mas de un camino por donde ir, es por ello que el contorno
debe corregirse.

Para resolver los problemas causados por los huecos y la duplicidad, se realizan
procedimientos para mejorar el contorno, el primero de ellos consiste en identificar lo que
corresponde al sélido, es decir, identificar la parte interna del contorno, para ello se rellena
en su totalidad el area que lo comprende, cambiando de color los pixeles delimitados por el
contorno, con esto se elimina el problema de los huecos.

Posteriormente, se identifica el perfil, es decir, la orilla de contorno para eliminar el
problema de la duplicidad, garantizando que el espesor del contorno sea de 1 pixel.

Figura 2-23. Imagen binaria con tamafio de pixel mayor
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2.1.2.2 Rellenado del interior del contorno

De ante mano se sabe que el contorno es parte de la superficie de la figura y se puede
determinar qué es interno y qué es externo, para ello se realiza el algoritmo de llenado de
pixeles internos.

El algoritmo consiste en buscar en cada columna el primer pixel en blanco, empezando de
arriba hacia abajo, es decir, buscar un pixel con un valor de 1 y a partir de él cambiar a
blanco todos los pixeles que se encuentren debajo hasta llegar al limite, como se muestra en
la Figura 2-24.

Figura 2-24. Procedimiento para el relleno del interior del contorno

Al final del proceso la imagen queda como se muestra en la Figura 2-25.

Figura 2-25. Pixeles internos rellenos con secuelas de los huecos

Se aprecia en la Figura 2-25, el dafio que ocasionan los huecos en el contorno dado que esa
ausencia se prolonga a lo largo de la imagen y para obtener totalmente identificado el
interior de la pieza, se utiliza el rellenado de huecos .

2.1.2.3 Rellenado de huecos

Este método consiste en llenar huecos que existan dentro del area y en el contorno para
garantizar una trayectoria cerrada. Se realiza el proceso de cerradura con un elemento
estructural de vecindad-2 horizontal como se muestra en la Figura 2-26 dado que los huecos
son de 1 pixel.
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EL EE recorre toda la imagen pixel por pixel, empezando de izquierda a derecha y de abajo
hacia arriba. La condicién para la cerradura de la imagen consiste en que si los valores de
los pixeles de la imagen ubicados en ‘p[x+1][y]’ y ‘p[x+1][y]’ del EE son iguales a “1” el
pixel de la imagen que se encuentra en ‘p[x][y]” del EE, cambia su valor a “1”, de lo
contrario, simplemente el EE avanza al siguiente pixel y vuelve a realizar el procedimiento

hasta terminar.

Figura 2-26. Elemento estructurante para el llenado de huecos

La imagen después de este proceso se muestra a continuacion en la Figura 2-27.

Figura 2-27. Imagen binaria después de rellenar huecos

2.1.2.4 Identificacion de perfil

Una vez definido el area del sélido, es posible identificar el contorno. El contorno es una
linea cerrada, en este caso es la cadena de pixeles conectados entre si, por medio de arista o
por vertice, y empieza y termina en el mismo punto (Figura 2-28).

Y

Figura 2-28. Contorno de la figura

El perfil es parte del contorno de la figura pero sin la base, es decir, sin la linea horizontal
en el primer renglon, dado que es la trayectoria que debe seguir la herramienta (Figura
2-29).
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Figura 2-29. Perfil del contorno

Para marcar el perfil de la figura, se hace en dos partes:
e Barrido vertical
e Barrido horizontal

El primero consiste en hacer un barrido de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha; en
donde se pregunta por el valor de cada pixel y al encontrar aquel que tenga el valor de 1,
que obviamente va a ser el pixel mas externo su valor cambiara a 2 y la basqueda se repite
en la columna siguiente, asi sucesivamente hasta terminar.

2 20 202 22 22 22

Figura 2-30. Proceso de marcar el contorno, con un barrido vertical hacia arriba

Con este método se identifican los pixeles exteriores de las lineas horizontales y de algunas
curvas, sin embargo, aquellos que integran las lineas verticales no fueron identificadas, es
por ello que se realiza la siguiente operacion

La segunda parte consiste en hacer un barrido de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo, en donde se pregunta por el valor del pixel actual ‘p[x][y]’ y del siguiente
‘p[x+1][y]’,st el valor del primero es 0 y del segundo es 1, el pixel ‘p[x+1][y]’ cambia su
valor a 2.

Y si los valores del pixel actual ‘p[x][y]’ y del siguiente ‘p[x+1][y] son 1 y O,
respectivamente, el pixel ‘p[x][y]’, cambia su valor a 2, asi sucesivamente hasta terminar
con el renglon.
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Figura 2-31. Proceso de marcar el contorno con un EE en barrido horizontal
Finalmente el contorno queda marcado de la siguiente manera en la Figura 2-32.
Y

Figura 2-32. Proceso de marcado del contorno terminado

2.1.2.5 Eliminacion de protuberancias de un pixel

Existen casos en la imagen donde existen protuberancias verticales con un ancho de un
pixel, y es necesario eliminarlo o ensancharlo, con la finalidad de evitar problemas
posteriores en el sequimiento del perfil (Figura 2-33).

Ya que como en la definicion del contorno lo indica, es una cadena sucesiva de pixeles
conectados por vértice o arista, es decir, un pixel siempre debe estar conectado con dos
pixeles, pero si existe al menos otro pixel mas conectado, el algoritmo para el seguimiento
del perfil fallaria, debido a que existen 2 posibles caminos y si toma el de la protuberancia,
se termina el proceso ya que no puede regresar por el mismo camino y la trayectoria que
seguiria la herramienta seria la incorrecta.

Es por eso que si se ensancha la protuberancia, el algoritmo de bdsqueda no presentaria ese
problema porque tendria como continuar con el perfil hasta terminar.

Para ello se ocupa la operacion morfolégica de Cierre descrito en el Capitulo 1:, con un EE
de 3x3, para dilatar y después erosionar la imagen en un pixel para que la imagen vuelva al
tamanio original, con la diferencia de que las protuberancias cambian de espesor de 1 pixel a
2 como se muestra en la Figura 2-34.
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Figura 2-34. Imagen después del proceso de cierre y protuberancia dilatada
2.1.2.6 Compensacion de la herramienta de corte

Existe un problema con la herramienta de corte ya que, aunque se le puede considerar como
un punto de corte, maquinaria de mas si dicho punto de corte sigue el perfil debido a sus
dimensiones fisicas.

El cortador es de forma cilindrica y posee un punto de corte en el avance, si el corte es de
izquierda a derecha, ya sea horizontal o diagonal ascendente, el punto de corte se ubica
como muestra en el inciso a) de la Figura 2-35, sin embargo cuando el avance de la
herramienta es de derecha a izquierda, horizontalmente o diagonal ascendente, el punto de
corte cambia como en el inciso b) de la misma Figura 2-35.

i,

Figura 2-35. Cortador vertical con punto de corte: a) con avance hacia la derecha b) y la izquierda
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Lo anterior quiere decir que para cualquiera de los dos casos, si el punto de corte
(representado por el pixel de color rojo) de la herramienta sigue un perfil como se muestra
en la Figura 2-36, la herramienta de corte maquinaria de mas debido al didmetro de la
misma como se muestra en la Figura 2-37, donde los pixeles en verde son los cortes cuando
el avance de la herramienta es hacia la derecha y en azul cuando va hacia la izquierda, por
lo que es necesario realizar un arreglo a la imagen para que no importando la direccion de
corte, respete la medida nominal.

Figura 2-36. Imagen binaria con el punto de corte del cortador

2002 2 2 2 2 2 2

Figura 2-37. Cortede la herramienta sin compensacion

Para esto se hace una dilatacion hacia los lados en la figura, para que cuando la herramienta
describa la trayectoria y maquine de mas, la pieza quede en su medida nominal. Se dilata
con un EE de vecindad 2-horizontal, para hacerlo crecer en el ancho y no en la altura, y
dicha dilatacion va a estar ligada al didmetro radio de la herramienta, por ejemplo si el
diametro fuera de 3 mm. y en términos de pixeles equivaliera a 30, la dilatacidn creceria en
15 pixeles por lado, es decir, se repetiria 15 veces el proceso de dilatacion en la imagen
para obtener la dilatacion necesaria.
& o &

Figura 2-38. EE para la dilatacion de imagen

El EE recorre toda la imagen pixel por pixel, empezando de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo para dilatar segun la teoria. Para este caso, la condicion para dilatar consiste en
que si en cualquiera de los tres pixeles: p[y][x-1], p[y][X], p[yl[x+1], tienen un valor de 1,
el pixel p[y][x] cambia su valor a 1, de lo contrario avanza al siguiente pixel y vuelve a
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realizar su procedimiento, hasta terminar. Finalmente se obtiene la imagen compensada y se
muestra en la Figura 2-39.

Y

Figura 2-39. Imagen binaria con compensacién de la herramienta

Asi en la imagen anterior se le aplica el algoritmo para obtener su perfil, el cual se
representa en color naranja en la Figura 2-40 y el punto de corte, quien sigue el perfil (con
el algoritmo de seguimiento de perfil que se muestra en la siguiente seccion), y que
representa a la herramienta como un pixel, se ubica al centro de la misma, para que no
importando hacia donde se desplace la herramienta, maquine y elimine el material
correspondiente a los pixeles de color verde y azul, para obtener la pieza deseada
representada en color blanco.

Y

Figura 2-40. Compensacién de la herramienta de corte

2.1.2.7 Seguimiento de perfil

Una vez teniendo el perfil compensado como se muestra en la Figura 2-41, es turno de
seguir la trayectoria del perfil, esto se logra buscando los pixeles que tienen un valor de 2.

Primeramente se busca el primer pixel del perfil, empezando en el origen con un barrido de
izquierda a derecha y de abajo hacia arriba hasta encontrarlo.

Después se busca el siguiente pixel en la vecindad-8, empezando por ¢l pixel debajo ‘p [y-
1] [x]” y en sentido anti horario, como muestra el inciso a) de la
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Figura 2-42, y cuando lo encuentra, el pixel ‘p[y] [x]’ cambia su valor a 3 y el buscador se
mueve hacia el pixel encontrado y vuelve a hacer la busqueda asi sucesivamente hasta
completar el perfil.

Y

202 2 2 22 2 2 2 2 2 2 0222 2 2 2 2 2 2

-l
AN
2

2022 2 2 2 2 2 2

Figura 2-41. Contorno marcado con compensacion de herramienta

a) b)

Figura 2-42. Direccion de busqueda de perfil hacia la derecha (a) e izquierda (b) respectivamente

De esta manera, al marcar los pixeles ya recorridos con un valor de 3, no hay forma de que
se regrese por el mismo camino (Figura 2-43).

Y

Figura 2-43. Recorrido del EE sobre el perfil hacia la derecha

El recorrido del perfil anteriormente descrito se hace de izquierda a derecha, sin embargo,
cuando se busca el perfil de izquierda a derecha, dado que la estrategia de maquinado asi lo
requiere, el buscador cambia el sentido de busqueda pero conservando el mismo pixel de
inicio como se muestra en la

Figura 2-42 inciso b). En el seguimiento de perfil, se realiza el mismo procedimiento de
marcar el camino que ya recorrid, como se muestra en la Figura 2-44.
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Figura 2-44. Recorrido del EE sobre del perfil hacia la izquierda

99 669

El seguimiento del perfil permite obtener los valores “y”, “z” que se envian al mecanismo.
Aplicando una escala donde un pixel equivale a 0.02 mm. Al terminar de seguir el perfil de
la imagen binaria, se pasa a la siguiente rebanada con el valor siguiente de la coordenada
“x” donde también se manda la informacion al mecanismo, Yy la busqueda de perfil hacia la
derecha y hacia la izquierda se van alternando, es decir, cuando empieza la primera
rebanada, la busqueda del perfil se hace hacia la derecha y la rebanada siguiente hacia la
izquierda, y asi sucesivamente hasta terminar con todas las rebanadas del sélido.
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2.2 Implementacion del software

La programacion es parte fundamental de este trabajo, ya que es el medio de
implementacion de los algoritmos y del control del mecanismo para fabricar la pieza sin la
necesidad de la intervencion del operador para corregir fallas 0 modificar algun programa.

En esta seccion se explica como se realizo la implementacion en la programacion de lo que
se desarrollo en la seccion de disefio. Asi mismo se muestra el mapa de cdmo esta
organizado el software de las rutinas hechas, las cuales se explicaran una a una mas
adelante.

El CAM desarrollado se divide en tres grandes bloques:
1. Construccion de la superficie
2. Obtencion del perfil
3. Movimiento de motores

El primero se refiere a los procedimientos que se realizan para obtener la ubicacion espacial
de los voxels que integran toda la superficie de la pieza dibujada en CAD.

El segundo explica la forma de seccionar el solido obtenido en rebanadas y el
procesamiento de cada una para obtener el perfil.

El tercero aborda sobre la interfaz o comunicacion via puerto paralelo con los sensores y
controladores de cada motor.

CAM
|
| | |
Obtencidn de Obtencidon de
. Interfaz
superficie coordenadas (x,y,z)

Diagrama 2-1. Esquema del CAM desarrollado

Entonces el proceso para maquinar una pieza dibujada en un programa CAD pasa por
cuatro etapas que dependen progresivamente.
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Coordena
das (xy,z)

Diagrama 2-2. Proceso para la manufactura de una pieza dibujada en CAD

Dentro del proceso para la manufactura se empieza por el CAD, que es donde se realiza el
dibujo de la pieza a fabricar, y se guarda en un formato STL para obtener un archivo en
codigo ASCII. Después se realiza el calculo de la superficie para después rebanar el solido
y obtener las coordenadas (X,y,z) para el movimiento de los motores

2.2.1 Construccion de superficie del sélido

La construccion de la superficie del sélido consiste en formar su superficie con una serie de
voxels, de los cuales se obtendran sus coordenadas (x,y,z), con ello se conoce en todo
momento la geometria de la pieza, como se muestra en la Figura 2-45.

=7

—

-

-
-
L

ALAV AR,

\'-\‘

Figura 2-45. Construccion de la superficie con voxels

Para realizar la construccion virtual de la superficie del sélido dibujado en CAD, es
primordial extraer la ubicacion de los veértices del archivo en formato stl. Posteriormente
estos datos son ocupados para realizar el calculo de los voxels que integran el area del
triangulo, para finalmente repetir dicho proceso para todos los tridngulos, como muestra el
Diagrama 2-3.

“Desarrollo de un sistema de manufactura asistida por computadora para moldes”

87



88 | Disefio e implementacion del CAM

Construccién
de superficie

S

Extraer
vertices

o

Calcular todos
los triangulos

;

, Calculo de drea
de un triangulo

Diagrama 2-3. Proceso para la obtencion de la superficie del s6lido

2.2.1.1 Rutina de extraccién de vértices

Esta seccion explica como se extraen los valores (X,y,z) de los vértices V1, V2, V3 del
triangulo del archivo STL, como se muestra en la Figura 2-46.

. ) L. ) V1 (x1,yl, z1)
[ Archivo STL —{ Extrae vértices V2 (X2, y2, 22)

V3 (x3, v3, z3)

Figura 2-46. Proceso de extraccion de vértices

En la implementacion, el algoritmo de extraccion de los valores de los vértices se efectla
primeramente abriendo el archivo stl en codigo ASCIl y se empieza a recorrer hasta

encontrar y capturar los valores (x, y, z) de cada vértice que forma un triangulo y asi
sucesivamente hasta terminar con el archivo, como muestra el Diagrama 2-4.

Extraccion de vértices

Explorar archivo stl

Capturar los valores (x, y, z)

Obtener V1, V2 y V3

Diagrama 2-4. Proceso para obtencion de vértices
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Observando el formato en el que se presenta la informacion de las coordenadas de los
vertices de cada triangulo, estd dada en codigo ASCII (American Estandar Code
Information Interchange), que es un codigo de caracteres basados en el alfabeto latino, se
tiene lo siguiente:

facet normal 1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
outerloop

vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 0.000000e+000 1.000000e+001
vertex 1.000000e+001 1.000000e+001 0.000000e+000
endloop

endfacet

En el primer renglén aparece la leyenda “facet normal”, los valores que se presentan se
refieren a la ubicacion vectorial normal al tridngulo y dicha informacion no es atil para el
calculo de los voxels, por lo que se ignora esta informacion.

Posteriormente en el segundo renglon aparecen las palabras: “outerloop” que indica el
inicio de las coordenadas de los vértices del triangulo.

En el tercer renglon aparece la palabra “vertex” y en seguida aparecen tres valores
separados por un espacio, dichos valores corresponden a las tres coordenadas (X, v, z).

El primer vértice V1 tiene los siguientes valores:
1.000000e+001
Donde:
e 1.000000: es el valor de la base, compuesto por 8 caracteres
e: representa la notacion cientifica que equivale a 10”

+: representa el signo del exponente

001: es el valor del exponente, compuesto de tres caracteres

Esto quiere decir que el valor de la coordenada en “x” es: 1x10'=10, las unidades estan
dadas en milimetros en este caso.

Para la extraccion de los vértices, se observa que los valores empiezan después de la
palabra “vertex” y dada la peculiaridad de que la “x” es la unica letra inmediata anterior a
los valores y que no existe otra “x” anterior a ella, por lo que primeramente se hace una
busqueda de dicho caracter.

Una vez localizado la “x” se avanza un caracter que es el que representa el espacio y
después se captura el siguiente caracter que es la parte entera de la base y el siguiente
caracter a capturar es el punto decimal, y posteriormente los siguientes 6 que corresponden
a la parte fraccionaria.

[P

Después se captura el siguiente caracter correspondiente a la letra “e” y se avanza otro
caracter, ocupado por el signo “+”, que en todos los casos siempre es el mismo, es decir,
que el exponente es positivo y finalmente se capturan los siguientes 3 valores que
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representan el valor del exponente. Con este procedimiento se ha capturado el valor de la
coordenada en “x”.

Dado que se han capturado caracteres, hay que realizar una transformacién de dichos
caracteres a numeros de tipo float, para poder tener numeros fraccionales.

Posteriormente se avanza un caracter, que es el espacio en blanco y se capturan los
siguientes ocho caracteres, con las mismas caracteristicas anteriormente descritas, y de esta

manera se obtiene el valor de la coordenada en “y”, posteriormente se hace la conversion al
float.

Finalmente se avanza otro caracter, y se capturan los siguientes ocho, y se convierte en
numeros del tipo float, obteniéndose asi el valor de la coordenada en z.

Con este proceso se han obtenido las tres coordenadas del primer vértice V1. El proceso
descrito anteriormente se muestra a continuacién en el Diagrama de flujo 2-1.

Posteriormente para capturar los valores de las coordenadas del vértice 2, se vuelve a
buscar el caracter “x”, y se repite el proceso del Diagrama de flujo 2-1 y al finalizar, se
hace una tercera busqueda de la letra “x”, para capturar los valores del vértice 3.

Inicio
Seleccionar
caracter
Si
Avanzar | ¢Es “x”? Capturar 8 Avanzar
caracter caracteres caracter
No Capturar 8 Avanzar Capturar 8
caracteres caracter caracteres
Convertir
ASCII a Float

Almacenar en
Vértices (i)

Regreso

Diagrama de flujo 2-1. Algoritmo para obtencion de coordenada de vértice
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2.2.1.2 Obtencién de las aristas

Una vez extraidos los vértices del tridngulo, se procede a calcular los voxels que integran su
superficie, por medio del método radial, pero para ello es necesario primeramente calcular
los que forman las aristas como muestra la Figura 2-47.

1.Extraer
vértices

Figura 2-47. Proceso para obtencién de voxels de la superficie de un tridngulo

Lo que se conoce de las aristas son las coordenadas de los vértices, por lo que para calcular
los voxels que la integran, se retoma la forma de unir dos puntos en el espacio para calcular
una arista a la vez como muestra la Figura 2-48.

Calculo de
aristas

Extraer Calculo de
vértices una arista

Union entre dos
puntos

Figura 2-48. Proceso de la extraccion de vértices

Supébngase que al igual que en la seccion de disefio, se han obtenido los siguientes 3
veértices:

1. VI:P(5,4,7)
2. V2:Q(1,1,1)
3. V3:R (10,5, 1)

Las aristas estan formadas de los vértices como se muestra a continuacion:
1. ALl:V1y\V2
2. A2:V2yV3
3. A3:V3yVli
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En la Figura 2-49, se muestra la ubicacion espacial de los vértices y de las aristas de las que
se obtendran los voxels que las integran.

Q(1.1.1) A

Al
R(10.5.1)

P(5.4.7)

Figura 2-49. Ubicacion espacial de los veértices del triangulo

2.2.1.2.1 Rutina de unién de dos puntos

Esta seccidn habla de la forma de obtener los voxels intermedios entre dos puntos que se
ubican en el espacio, para ello se obtienen los incrementos para cada coordenada, para
poder calcular las coordenadas del voxel siguiente, asi se repite hasta tener los voxels con
sus respectivas coordenadas (x,y,z) que integran esa linea como muestra la Figura 2-50.

Union de
puntos

Vi,Vi+1,
., Vi+n, Vf.

Figura 2-50. Proceso de calculo de voxels de una linea

Para la obtencion de los voxels que forman una linea, la rutina de obtencion de voxels se
apoya en la de obtener dos puntos, que los toma de los 3 vértices, despues se procede a
hacer el calculo de incrementos, el cual consiste en calcular los incrementos en cada
coordenada (x,y,z).

El célculo del voxel siguiente consiste en obtener la ubicacion espacial de los voxels, para
ello se realiza haciendo una suma entre el punto inicial y el incremento, después el bloque
de redondeo consiste en convertir el namero fraccionario a un nimero, como se muestra en
Diagrama 2-5.
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Obtencidn de
voxels

Obtener 2

puntos
| I

Calculo de

incrementos

Célculo de voxel Calcular: incx, incy,
siguiente incz

Calcular:
acum(i)=Vi+inc(i)
\ Cdlcular: dx, dy, dz

Redondear
acum(i)

Diagrama 2-5. Proceso de rutina de obtencion de voxels

Para calcular la arista A1, los vértices V1 'y V2 pasan a ser Vi y Vf respectivamente, y con
este ejemplo se realizan los célculos siguientes.

Todos los valores calculados se almacenan en la memoria de la PC, utilizando lo que se
conoce como memoria dinamica, donde se solicita memoria para ciertos calculos, y se
borra cuando ya no se necesita.

2.2.1.2.2 Calculo de incrementos

Se procede a realizar los calculos de los incrementos, para ello se realiza la diferencia de las
coordenadas del punto final (V) y el inicial (Vi), obteniéndose el valor absoluto “dx”, “dy”
y “dZ”,

Después se selecciona la diferencia de mayor magnitud y se guarda en una variable llamada

“den”, y el incremento en cada coordenada estd dado al dividir las diferencias dx, dy, dz
entre “den”, como se presenta a continuacion en el Diagrama de flujo 2-2.

Al sustituir los valores de los vértices de las aristas y realizando los calculos anteriormente
mencionados, se tienen los incrementos:

incx =-2/3
incy =-1/2
incz=-1
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Obtener 2 Vértices
Vi, Vf

Calcular
dx=(xf-xi

Calcular
dy=(yf-yi

Calcular
dz=(zf-zi

A 4

Asignarlo a "den"

incx=(dx/den)

incy=(dy/den)

incz=(dz/den)

Fin

Diagrama de flujo 2-2. Algoritmo de calculo de incrementos

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



Implementacion

2.2.1.2.3 Célculo de los voxels

Se procede con el célculo de voxels entre dos vértices de la arista Al, para ello se toma el
valor de las coordenadas iniciales V1: P (5,4,7), que van hacia las finalesV2: Q (1,1,1).

S E AN 19

Las coordenadas iniciales son asignadas a las variables “acumx”, “acumy”, “acumz”, que
significa acumulacion, como se muestra a continuacion

acumx=x1
acumy=y1
acumz=z1

Posteriormente se hace la operacion de sumar los incrementos de las coordenadas, los
cuales se presentan a continuacion:

acumx=acumx=+incx
acumy=acumy-+incy
acumz=acumz+incz

Sustituyendo valores se tiene:

acumx=5+(- 2/3)= 4.67
acumy=4+(-1/2)=3.5
acumz=7+(-1)=6.0

El valor de la coordenada del voxel calculado deberia tener dichos valores, sin embargo
como se estd tomando en cuenta que el tamafio del voxel es de un milimetro, no pueden
existir fracciones de voxel es por esta razon que se realiza el redondeo.

2.2.1.2.4 Redondeo

Para realizar el redondeo se tiene la condicion de que si la parte decimal del valor es mayor
o igual a 0.5, se redondea al niUmero entero inmediato superior, y si es menor se redondea al
namero inmediato inferior.

Se utiliza una instruccion que toma en cuenta Gnicamente la parte entera del nimero, es por
ello que se le suma al valor obtenido 0.5 para que cumpla esta condicion.

*(ptosx)=floor(acumx+0.5)
*(ptosy)=floor(acumy+0.5)
*(ptosz)=floor(acumz+0.5)

Donde:

floor: es la instruccion de tomar el valor entero
*(ptos_): es la localidad de memoria donde se almacena el valor numérico

Sustituyendo
*(ptosx)=floor(4.67+0.5)=5.17=5

*(ptosy)=floor(3.50+0.5)=4.00=4
*(ptosz)=floor(6.00+0.5)=6.50=6
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Por lo que el voxel siguiente (V1+1) al vértice V1, tiene las coordenadas (5, 4, 6), y se
representa en la siguiente Figura 2-51

Pi1.1.1) A

Q(10.5.1)

R(5.4.7)

Figura 2-51. Ubicacion espacial del voxel (V1+1)

Para obtener los valores del siguiente voxel (V1+2), se utilizan las mismas ecuaciones,
notese como el valor del voxel inicial cambia por el valor obtenido (V1+1).

acumx = 4.67 + (- 2/3) = 4.67
acumy = 3.5+ (-1/2) =3.0
acumz =6.0 + (-1) =5.0

Obteniéndose las coordenadas de (V1+2)= (5, 3, 5).

Para obtener los voxels siguientes, V1+3, V1+3,..., V{-1, hay que repetir las ecuaciones
anteriores un nimero “i”” de veces, que corresponde al nimero de voxels que lo integran, es
decir el valor “den”, por lo que en programacion se tiene un ciclo:

for(i=1;i<=den;i++)

{

acumx=acumx+incx;
acumy=acumy-+incy;
acumz=acumz+incz;

*(ptosx+i)=floor(acumx+0.5);
*(ptosy+i)=floor(acumy+0.5);
*(ptosz+i)=floor(acumz+0.5);

}
Donde:

for: instruccion de ciclo
i: es la variable del niUmero de iteraciones

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL



Implementacion

Con este ciclo los valores han sido calculados las coordenadas de los voxels que integran la
arista Al. Graficamente los voxels se representarian de la siguiente manera en la Figura
2-52.

A

Figura 2-52. Construccion de voxels de una arista

El proceso del célculo de las coordenadas de los voxels que integran una linea
anteriormente explicado, es como se muestra en la

Figura 2-53.

Inicio Se tienen CINSN s - se suma:
inicia Vo“. y”e 0 +1Inc= acum+0.5
incremento “inc acum

No
Si - . inc = Se uarda
¢Ultimo Se suma: acum + inc = Y
Retorno e acum, y se sobreescribe | memoria la parte
: el resultado entera

Figura 2-53. Algoritmo del calculo de coordenadas de los voxels siguientes

Para obtener las aristas otras dos aristas A2 y A3, se repite el proceso anterior para asi
obtener la ubicacion de los voxels que las integran, como se muestra en la Figura 2-54.
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V2:Q(1,1,1) )\*

I}

V3:R(10,5.1)
A1

V1:P(5,4,7)

Figura 2-54. Construccion de las aristas del triangulo

2.2.1.3 Calculo de voxels en la superficie del tridngulo

Para calcular la superficie del triangulo se desarroll6 el método llamado “radial”, el cual
consiste en seleccionar la arista de mayor tamafio (AM) y el vértice opuesto (VO), para
después unir el vértice opuesto con cada uno de los voxels que integran la arista mayor,
utilizando la rutina de unién de puntos, explicado en el apartado 2.2.1.2.1, como se muestra

en la Figura 2-55.

Area del
triangulo

Método radial

Seleccionar Unir VO con
AMy VO AM
Se calcula tamafio | .
de arista A1,A2, = se ECCIOI"Iar
A3 VOy V(i)

Llamar rutina
"Obtencidon de voxel"

Comparar aristas
Al, A2, A3

Figura 2-55. Proceso para obtener el area de un triangulo
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2.2.1.3.1 Determinar la arista mayor y el vértice opuesto
Para determinar la arista mayor, se realizan las diferencias de los veértices que forman las
aristas, posteriormente se comparan y se elige la de mayor magnitud, como se muestra en la
Figura 2-56.

Si Amay=Al
A1>A2>A Vo= (x1, y1,z1)
Al=V2-V1 . Amay=Al
Inicio roevavy | Si , Retorno
=V3- Al1>A2>A Vo= (x1, y1,z1)
A3=V1-V3
Si Amay=Al
AL>A2>A Vo= (x1, y1,z1)

Figura 2-56. Proceso de determinar la arista mayor

Para este ejemplo A2 esta constituido por V2 y V3 que se le asigna a la variable “Amay”, y
el vértice opuesto a la arista es el vértice V1 y se le asigna a la variable “VO”.

Una vez identificados la arista mayor y el vértice opuesto lo que continda es realizar el
calculo de los voxels que forman el area con el método radial, que consiste en unir el VO
con cada uno de los voxels que integran la AM, como se muestra en la Figura 2-57. Para
obtener los voxels, se toman los valores de las coordenadas del VO y las del voxel “Va”y
se llama a la Rutina de unién de dos puntos, en la seccion 2.2.1.2.1.

Al terminar con esa linea, se pasa a la siguiente constituida por VO y “Vb”, y se calculan
los voxels. Dicho procedimiento se repite hasta terminar.

Q(1.1.1) }\

R (10.5.1)

Figura 2-57. Método radial para obtencién de voxels del area
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De esta manera, se obtienen los voxels que integran la superficie del tridngulo, como se

muestra en la Figura 2-58.
Q(1.1.1) )\
1

R(10,5,1)

Figura 2-58. Ubicacion de voxels del area del triangulo
2.2.1.4 Obtencion de los voxels que integran la superficie total del sélido

Para obtener todos los voxels que integran la superficie de la pieza dibujada, se repiten las
rutinas anteriormente descritas, para todos los triangulos que la conforman, obteniéndose
una gran lista de coordenadas (X,y,z). Lograndose asi la construccién virtual de la superficie
del s6lido dibujado en CAD, como se muestraen la .

Figura 2-59. Construccion virtual de la superficie
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2.2.2 Obtencion de perfil

Una vez que se tiene la construccion virtual de la superficie, lo que continta es rebanarlo,
para obtener de cada una un perfil, el cual deberd seguir la herramienta de corte para
maquinar la pieza como muestra la Figura 2-60, siendo las rebanadas los voxels que tiene el

mismo color.

Figura 2-60. Ejemplo de rebanado de la superficie virtual

La rutina de obtencion de perfil consiste en obtener una trayectoria continua que es la
trayectoria que debera seguir la herramienta de corte. Para ello, primeramente se rebana la
pieza, para obtener un contorno, el cual puede presentar problemas como huecos y
duplicidades, para ello se realizan varios procesos en la imagen para poder tener un
contorno cerrado y poder obtener la trayectoria deseada, como se muestra en Figura 2-61.

Obtencion
del perfil

Rebanado
del sélido

Obtencién
@e contorno

Rellenar
interior
Compensar
herramienta Marcar
perfil

Seguir

pefil

Figura 2-61. Proceso de la obtencion del perfil

Buscar x=i
Imprimir (y,z)
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2.2.2.1 Obtencion del contorno

Para la obtencion del contorno de la rebanada, se realiza una busqueda en la localidad de
memoria donde se ubican todos los voxels calculados de la superficie del solido, aquellos
cuyo valor en la coordenada “x” sean iguales, y se imprimen en color blanco las
coordenadas (y, z) de dichos voxels, sobre un lienzo de color negro. En la rebanada, los
voxels del contorno pasan a ser pixeles.

En la implementacion no fue necesario acomodar los valores de las coordenadas, dado que
consumia mucho tiempo computacional, y es mucho més rapido buscar en la lista el valor
solicitado en “x” ¢ imprimir directamente.

Al imprimir los valores, se elimina el problema de las redundancias, puesto que
simplemente se reimprimen en el mismo lugar, sin embargo, los huecos y las duplicidades
se resuelven con operaciones morfoldgicas en la imagen.

Como se estd hablando de una imagen binaria se tienen dos valores: el “0” y el “17”, el
primero representa los valores en color negro y el segundo en color blanco, sin embargo,
cuando se guarda una imagen en la computadora, se almacena en 1 byte (8 bits), por lo que
se pueden ocupar 256 valores.

Una imagen que se obtiene de la pieza rebanada es como la que se muestra en la Figura
2-62, donde se observa que existen pixeles en el contorno donde hay huecos que se
generaron en la pieza.

Ademas se aprecia que el contorno no es uniforme en cuanto al grosor debido a la
duplicidad y dado que el espesor deseado es de 1 pixel, el contorno debe manipularse para
obtener un perfil continuo y con las caracteristicas descritas para poder ser seguido. Para
ello definiremos primeramente el interior y exterior de la pieza.

Hueco

Doble
espesor

Figura 2-62. Imagen de contorno con huecos y doble espesor

2.2.2.2 Rellenado del interior del contorno

El rellenado interior del contorno sirve para poder identificar lo que es parte de la pieza,
para corregir las fallas en el contorno y obtener el perfil. Se realiza en dos etapas,
primeramente se hace un barrido de arriba hacia abajo para identificar el primer punto en
blanco, que corresponde al contorno, y después un barrido horizontal para eliminar las
secuelas del hueco en el contorno
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Rellenar interior

Rellenado de

Rellenado vertical
huecos

Figura 2-63. Diagrama de la rutina para el rellenado del contorno

Se sabe que el contorno es parte de la superficie de la figura y se puede determinar qué es
interno y qué es externo, para ello se realiza el algoritmo de Ilenado de pixeles internos, que
consiste en buscar en cada columna el primer pixel en blanco de arriba hacia abajo, es
decir, con un valor de 1 y a partir de él cambiar a blanco todos los pixeles que se
encuentren debajo hasta llegar al limite, como se explico en la seccién 2.2.2.2 A
continuacién se muestra en el Diagrama de flujo 2-3 la rutina de rellenado del interior de la
figura.

Inicio

Iniciar altimo renglén Pasar a la siguiente
primer columna columna y (ltimo
Buscar pixel de color T
blanco .
Cambiar a blanco los
l pixeles debajo
A
. Si
¢Tiene
valor de 1? 7 \

l no

Pasar al pixel debajo

|

¢Fin de
columna?

|

Diagrama de flujo 2-3. Algoritmo de rellenado interno del contorno

no

Si
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Entonces la imagen queda como se muestra en la Figura 2-64.

Figura 2-64. Imagen con el interior llenado y con secuelas de los huecos

Se aprecia el dafio que ocasionan los huecos dado que se prolonga esa ausencia a lo largo y
para ello necesitamos ocupar otro procedimiento para corregir la falla.

2.2.2.3 Rellenado de huecos

Este método consiste en llenar huecos que existan dentro del area y en el contorno para
garantizar una trayectoria cerrada. Se realiza el proceso de dilatacion con un elemento
estructural de vecindad-2 horizontal como se muestra en la Figura 2-26, debido a que los
huecos son de 1 pixel. La imagen después de este proceso se muestra a continuacion en la
Figura 2-65.

Figura 2-65. Imagen binaria después de rellenar huecos

A continuacion se muestra el Diagrama de flujo 2-4 la operacién de rellenado de huecos
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Inicio

Obtener imagen
binaria

Empieza busqueda de
huecos en el area rellena

La busqueda se realiza de izquierda
a derecha y de ariba hacia abajo

Empezar la busqueda en el
origen de la matriz
Preguntar por Pasar al siguiente
el valor del pixel rengléon, primer pixel
A

¢ Llegé al ultimo
rengon y al ultimo
pixel?

No ¢ La posicién de
pixel esta dentro

del rango?

iLlegé al final
del renglén?

Si

¢ El valor del
pixel es 0?

Avanzar un pixel
a la derecha

¢ El valor del No
pixel anterior y del
posterior es 1?

Si

Se le asigna al
pixel el valor de uno

Diagrama de flujo 2-4. Algoritmo para el llenado de huecos
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2.2.2.4 Eliminacion de protuberancias de un pixel

Existen casos en la imagen donde existen protuberancias verticales con un ancho de un
pixel y es necesario eliminarlo o ensancharlo con la finalidad de evitar problemas
posteriores en el seguimiento del perfil, de esta manera mejora la apariencia de la figura
(ver ejemplo en la seccion 2.1.2.5, pag. 80).

Para ello se ocupa el proceso de cierre que consiste en dilatar y erosionar la figura con un
EE de 3x3. Como muestran los algoritmos en el Diagrama de flujo 2-5 y Diagrama de flujo
2-6, donde el de dilatacion el EE busca en su vecindad-8 si alguno tiene el valor de 1, el
elemento director cambia su valor a 1.

Inicio

Iniciar en origen de

. Pasar a la siguiente
imagen 3

pixel
Buscar en vecindad de T
i l Cambiar a 1 el p[x][y]
¢Alguno  es S| T
de valor 1?

l'no

Pasar al pixel siguiente

|

Ei no
égllﬂmna')de : —> Cambiar al siguiente
‘ renglon A
Si
¢Ultimo s
renglon?

Si

Diagrama de flujo 2-5. Algoritmo de dilatacion
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A continuacion se muestra el diagrama de flujo de la rutina de erosion de la imagen, el cual
consiste en que el EE busca en la vecindad-8 si todos tienen un valor de ‘1°, el elemento
director cambia su valor a ‘0’.

Inicio

Iniciar en origen de

. Pasar a la siguiente pixel
imagen g P *—

Buscar en vecindad de 8 T
l Cambiar a 0 el p[X][y]

si
¢Todos  son ’ T
de valor 1?

-~

l no

Pasar al pixel siguiente

!

no
¢Fin de Cambiar al siguiente —,
—_—
columna? renglén
Si l
no
¢Ultimo
renglén?

Si
Retorno

Diagrama de flujo 2-6. Algoritmo de erosion
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2.2.2.5 ldentificacion del perfil

La identificacion consiste en marcar todos los pixeles exteriores de la figura, exceptuando
la base horizontal, con un valor distinto de los demés para sefialar que se trata del perfil
que debe ser seguido, y se realiza con dos procesos como se muestra en la Figura 2-66.

Identificacion del
perfil

Barrido vertical Barrido horizontal

Figura 2-66. Proceso para la identificacién del perfil

Una vez que se tiene el contorno relleno y sin huecos se procede a identificar el perfil a
seguir, para ello se utilizan los siguientes procedimientos.

Para marcar el contorno de la figura, se hace en dos partes:
e Barrido vertical
e Barrido horizontal

El primero consiste en hacer un barrido de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha; en
donde se pregunta por el valor de cada pixel y al encontrar aquel que tenga el valor de 1,
gue obviamente va a ser el pixel mas externo, su valor cambiara a 2, y la busqueda se repite
en la columna siguiente, asi sucesivamente hasta terminar.

Con este método se identifican los pixeles exteriores de las lineas horizontales, y de algunas
curvas, sin embargo, aquellos que integran las lineas verticales no fueron identificadas, es
por ello que se realiza la siguiente operacién

La segunda parte consiste en hacer un barrido de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo, en donde se pregunta por el valor del pixel actual ‘p[x][y]’ y del siguiente
‘p[x+1][y]’,s1 el valor del primero es 0 y del segundo es 1, el pixel ‘p[x+1][y]’ cambia su
valor a 2.

Y si los valores del pixel actual ‘p[x][y]” y del siguiente ‘p[xt1][y] son 1 y 0,
respectivamente, el pixel ‘p[x][y]’, cambia su valor a 2, asi sucesivamente hasta terminar
con el renglon.

El procedimiento de marcar contorno flujo se muestra a continuacién en el Diagrama de
flujo 2-7.
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109
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Diagrama de flujo 2-7. Algoritmo de marcar contorno
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2.2.2.6  Compensacion de la herramienta de corte

Como se explico en la seccion 2.2.2.6, es necesario hacer la compensacion de la
herramienta para que no importando hacia qué lado corte, izquierda o derecha, respete la
geometria de la figura, para ello se realiza una dilatacion hacia los lados con un EE de
vecindad 2-horizontal, la dilatacion incrementa en 1 pixel por lado, y se dilata las veces
necesarias para que corresponda al radio de la herramienta.

El barrido del EE de vecindad 2-horizontal, se hace de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo. En donde, si cualquiera de los tres pixeles: p[yl[x-1], p[yl[x], p[yl[x+1] tiene un
valor de 1 el pixel p[y][x], cambia su valor a 1. Todos los valores se almacenan en otra
imagen binaria para no modificar la original.

Realizando la equivalencia fisica de longitud de un pixel dada la resolucién de la maquina,
un pixel mediria 0.02 milimetros si la herramienta midiera 1.5 mm de radio, el nimero de
dilataciones seria de 75, para dilatarse 75 pixeles por lado. Una vez teniendo el contorno
compensado, se obtiene el perfil de la rebanada como se muestra en la Figura 2-67.

Figura 2-67. Imagen binaria con compensacion de la herramienta

2.2.2.7 Seguimiento de perfil

Una vez teniendo la imagen dilatada por la compensacion de la herramienta y habiendo
marcado el contorno con un valor de 2 es turno de seguir la trayectoria del perfil, para ello
se hace un barrido de izquierda a derecha con un EE de 3x3 hasta que encuentra el primer
punto del perfil.

Posteriormente se empieza a buscar en la vecindad-8 el pixel con el valor de 2 en sentido
anti horario empezando por el pixel debajo: ‘p [y+1] [X]’, y cuando lo encuentra, el pixel
actual ‘p[y] [x]” cambia su valor a 3 y el EE se mueve hacia el pixel con valor 2 y vuelve a
hacer la busqueda hasta completar el perfil. De esta manera, no hay forma de que se regrese
por el camino ya recorrido, como se muestra en la Figura 2-68
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2

2

33 3 3 3 3 3 3 3 20 20 2/2 2 2 2/ 2 2

Figura 2-68. Recorrido del perfil hacia la derecha

El recorrido del perfil anteriormente descrito, se hace de izquierda a derecha, sin embargo,
cuando se busca el perfil de izquierda a derecha, dado que la estrategia de maquinado asi lo
requiere, el EE cambia de orden de busqueda, pero empieza con el mismo pixel y el
proceso de busqueda es igual que el anterior, como se muestra en la Figura 2-69.

Y

Figura 2-69. Recorrido del perfil hacia la izquierda

Al terminar de seguir el perfil del contorno de la imagen binaria, se pasa a la siguiente
rebanada, con el valor siguiente de la coordenada “x” y la basqueda de perfil hacia la
derecha y hacia la izquierda, se van alternando, es decir, cuando empieza la primera
rebanada la busqueda del perfil se hace hacia la derecha, y a la rebanada siguiente hacia la
izquierda, y asi sucesivamente hasta terminar con todas las rebanadas del solido.

A continuacién se muestra en el Diagrama de flujo 2-8, el algoritmo de la rutina de
seguimiento de perfil.
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Diagrama de flujo 2-8. Algoritmo de seguimiento de perfil
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2.2.3 Movimiento de los motores

En esta seccion se aborda la manera en que se obtienen los movimientos de los motores a
partir del perfil obtenido, cuya informacion se manda por el puerto paralelo.

2.2.3.1 Obtencién de desplazamientos en los ejes Yy Z

Para obtener los desplazamientos de los ejes Y y Z, se realiza con ayuda del algoritmo de
seguimiento de perfil, es decir, por cada desplazamiento que se realiza de un pixel a otro, se
manda una un dato para que se ejecute el movimiento pertinente de los motores. Segun la
direccion de basqueda de perfil que muestra la Figura 2-70, es el dato que envia para mover
la herramienta como se muestra en la Tabla 2-14.

(L1 (01 (11

(-1,0) (1,0}

4

Figura 2-70. Direccién de busqueda del perfil

{'lrl} {Drl} {lrl}

Esto es que al tiempo en que se desplaza siguiendo el perfil, se manda la instruccion por el
puerto paralelo para realizar los movimientos de los motores correspondientes, para
maquinar el mismo perfil.

A continuacion se muestra en la Tabla 2-14 el desplazamiento que realiza la herramienta de
acuerdo al movimiento del EE cuando realiza el seguimiento del perfil.

Tabla 2-14. Desplazamiento del EE en el contorno y los movimientos de la herramienta

Desplazamiento Direccion del | Direccion del | Desplazamiento

del EE motor del eje Y motor del eje Z

(0,1) Arriba - Vertical T
(1, Arriba Derecha Diagonal ascendente /
(1,0 - Derecha Horizontal —
(1,-1) Abajo Derecha Diagonal descendente \
(0,-1) Abajo - Vertical l
(-1,-1) Abajo Izquierda Diagonal descendente /
(-1,0) - Izquierda Horizontal -—
(-1,1) Arriba Izquierda Diagonal ascendente \
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La rutina de seguimiento del perfil manda el dato correspondiente para que la herramienta
se mueva de tal foma que imite el movimiento y describa la misma trayectoria, como
muestra la Figura 2-71

Y

Figura 2-71. Desplazamiento simultaneo entre el EE sobre el perfil y de la herramienta de corte

Cuando el mecanismo termina de maquinar el perfil y al avanzar a la siguiente rebanada, es
decir, cuando los valores en “x” pasan al siguiente valor, el dato que se manda por el puerto
paralelo es para que se mueva el motor del eje “x”, y vuelve a repetirse el proceso de
maquinado.

En el siguiente capitulo se habla precisamente de los datos que manda el programa al
puerto paralelo y de los dispositivos electrénicos necesarios para ello.

2.2.4 Interfaz gréafica

La interfaz grafica de disefiador que se muestra a continuaciéon ha sido utilizada para la
prueba del desarrollo del software en cuanto a los algoritmos disefiados y explicados
anteriormente. La interfaz gréafica para usuario, se muestra mas adelante en la Figura 2-72.
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Figura 2-72. Interfaz de desarrollador
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La interfaz grafica ha sido desarrollada en lenguaje C en un ambiente de Windows, donde
es posible apreciar 5 pantallas negras, una seccién de botones distribuidos segun las
funciones que proporcionan y algunos cuadros con informacion.

En la interfaz, se tiene un apartado donde se busca el nombre del archivo a fabricar, con la
restriccion de incluir unicamente archivos con extension stl.

De la misma manera, se incluyen las medidas del tejo y el tipo de materia, que por el
momento es Unicamente indicativo, no hay influencia para el proceso de maquinado.

La interfaz consta de una ventana que contiene botones de movimiento de los ejes X, Y,
Z, una con desplazamientos determinados de 5 milimetros, llamado de avance réapido y la
otra con desplazamientos fraccionales de hasta 0.02 milimetros, con la escritura en el
cuadro de texto correspondiente, siendo el valor inicial de 1 milimetro, como se muestra a
continuacion en la Figura 2-73.

e —
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Awvance rapido en mm

e e

- T+

- £+
Avance enmm 1
#L- =L+

L- L+

£L- L+

Figura 2-73. Botones de movimiento de ejes

Existen también 4 botones de inicio, uno para cada eje, (X,y,z), y el otro para los tres
simultaneos como se muestra en la Figura 2-74. Estos botones realizan el movimiento del
eje 0 ejes en un sentido, y después hacia el otro, hasta encontrar el sensor de inicio. Es en
ese punto espacial es donde la maquina tiene una ubicacién de (0,0,0) y es lo que se conoce
como el origen de la maquina.

Haorme & | Haome | Haome £ |

HOME =2

Figura 2-74. Botones de inicio de los ejes

También en la interfaz se muestra la posicion de la herramienta en los 3 ejes, teniendo dos
ubicaciones, una global y otro local, la primera se refiere a la ubicacién con respecto al
origen de la maquina, y el otro es cuando se encuentra en el vértice del bloque a maquinar,
es decir, en el origen de la pieza (Figura 2-75).

Global Pieza

= <400 400
Y=6590 B30

Z=0 g

Figura 2-75. Displays de la ubicacion en cada eje de la herramienta
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Cuando la maquina se lleva a HOME, la posicién global y local se inicializa en cero, y
después de desplazarse, los valores se van actualizando de acuerdo a la ubicacion en que
estén, y para inicializar la ubicacion local, cuando se esta listo a maquinarse, se utiliza el
botén de “offset”, ubicado debajo de los displays que muestran la ubicacion como se
muestra en la Figura 2-76.

Offzet |

Figura 2-76. Boton de inicio de la ubicacion local de la herramienta

El inicio del calculo de los voxels que integran la superficie de la pieza dibujada empieza al
oprimir el botén “calculo de voxels”. Aunque no se visualice nada ya se tienen las
ubicaciones de los voxels ( Figura 2-77).

Caloulo vorels

Figura 2-77. Inicio de calculo de voxels de la superficie

Posteriormente para obtener el perfil deseado para su seguimiento por parte de la
herramienta de corte, se da clic al boton “Maquinado a la derecha” y se obtienen 6 pantallas
negras con imagenes binarias, las cuales aparecen giradas o de cabeza, dado que el origen
de toda imagen es en la esquina superior izquierda (Figura 2-78).

EMaquinadn ala derechaé

Figura 2-78. Maquinado hacia la derecha

La primera pantalla corresponde a la rebanada tomada directamente de la impresion de los
voxels que tienen el mismo valor en la coordenada “x” ( Figura 2-79).

Figura 2-79. Rebanada obtenida de la impresién de voxels
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La segunda corresponde a la imagen tratada con el algoritmo de rellenar el interior de le

pieza (Figura 2-80).

Figura 2-80. Imagen del llenado interno de la pieza

La tercer imagen es corresponde cuando ha sido tratada con el algoritmo de llenado de
huecos y con el proceso de la cerradura (Figura 2-81).

Figura 2-81. Imagen sin huecos internos

Y después se tiene la imagen del perfil con la compensacion de la herramienta como se

muestra en la Figura 2-82

Figura 2-82. Perfil a seguir

La quinta y la sexta pantalla corresponden a la trayectoria que siguié la herramienta
dependiendo hacia qué lado maquind, si fue a la derecha aparecera la trayectoria en la
quinta pantalla y si fue a la izquierda aparecera en la sexta, y que obviamente deben ser
iguales a la cuarta imagen ( Figura 2-83).
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S

Figura 2-83. Imagen de la trayectoria descrita por la herramienta

Estas imagenes se obtuvieron al oprimir el boton “maquinar a la derecha” para realizar la
prueba del maquinado de la rebanada | y dado que la herramienta se trasladd de izquierda a
derecha, bien puede regresar por el mismo camino realizando la misma trayectoria para

llegar al punto donde inicid, pasar a la siguiente rebanada y avanzar en el eje “x” y
continuar el maquinado de izquierda a derecha.

Sin embargo, para reducir el tiempo de maquinado y la energia consumida a la mitad, una
vez terminada de maquinar la primera rebanada de izquierda a derecha en vez de regresar
por el mismo camino, se avanzaria a la siguiente rebanada y se maquinaria en sentido
contrario.

Para ello, una vez finaliza el maquinado, inmediatamente después se avanza en el eje “x”,
como parte del proceso de maquinado. Después se oprime el boton “Maquinar a la
izquierda”, y se vuelven a tener 5 pantallas con imégenes de la siguiente rebanada, como
las que se explicaron anteriormente, posteriormente se sigue el perfil en sentido contrario y
se maquina de derecha a izquierda. Es aqui donde se aplica el barrido como la estrategia de
maquinado (Figura 2-84).

taguinado a la izquierda

Figura 2-84. Botén de maquinado hacia la izquierda

Hasta ahorita se han maquinado 2 rebanadas, y lo que seguiria a continuacion es oprimir el
boton “Maquinado a la derecha” y después el “Maquinado a la izquierda”, hasta terminar
con la pieza. Sin embargo, para hacer este procedimiento de manera automatica desde el
principio se oprime el botén “Barrido” después de haber oprimido el boton “Caélculo de
voxels”, aunque de esta manera no se visualizard por mucho tiempo el resultado en la
quinta y sexta imagen (Figura 2-85).

Barrido

Figura 2-85. Boton de maquinado hacia la izquierda

En resumen la interfaz grafica de disefiador se puede inicializar la herramienta de corte,
realizar el movimiento manual de la herramienta de corte, distribuye de la siguiente
manera, como se muestra en la Figura 2-86:
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Figura 2-86. Identificacion de las partes de la interfaz de disefiador

2.2.5 Interfaz de usuario

La interfaz del usuario, es decir, la parte visual del programa en donde el operador puede
interactuar con la maquina se ha realizado en lenguaje C ++, uno de los lenguajes de
programacion mas utilizados.

En esta pantalla el operador puede mover la herramienta a lo largo, ancho y alto del
espacio de trabajo, ademas de poder mandarla a home y de aproximarse a la pieza a
maquinar de forma sencilla.

En la interfaz el operador importa el archivo de la pieza que se desea manufacturar,
posteriormente acerca la herramienta al bloque y después al oprimir el botén de inicio, la
rutina de célculo de voxels, de rebanado, de obtencién de perfil trabajan en automatico y la
herramienta empieza a moverse y a maquinar los perfiles de las rebanadas obtenidas y asi
lo hace hasta terminar la pieza (Figura 2-87 ). A continuacion se muestra el proceso que el
operador realiza:

1. Dibuja y/o importa la pieza en formato stl.

2. Indica las dimensiones del tejo y de la herramienta
3. Ubica la herramienta en el punto inicial de la pieza
4. Daun clic al boton inicio

5. Se muestra el proceso del maquinado
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Figura 2-87. Pantalla de usuario
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Introduccion

En este capitulo se abordan los temas del mecanismo y de la interfaz desarrollada una vez
habiendo explicado aspectos tedricos en el Capitulo 1:. EI mecanismo construido sirvio
para comprobar que los algoritmos desarrollados e implementados habian sido adecuados,
ya que se pudieron realizar correcciones al software que no eran apreciables Unicamente
con las suposiciones, y que al ser implementados el panorama de mejoras incrementd y
algunas se llevaron a cabo.

El mecanismo desarrollado es un robot de tipo cartesiano de tres grados de libertad,
controlado por medio de la PC a través de la interfaz del puerto paralelo, por donde se
mandan datos para el manejo de los controladores de los motores que realizan el
movimiento de los husillos y poder desplazar la herramienta de corte.

3.1 Mecanismo

El prototipo que se ha construido es un mecanismo que cuenta con 3 ejes perpendiculares
ente si (X, Y, Z). En los ejes X y Y estan dispuestas dos barras guias paralelas por donde se
deslizan dos pares de rodamientos lineales, un par por cada guia, y en medio de las barras
un husillo con tuerca embalada, el cual estd conectado a un motor a pasos en un extremo
Figura 3-1. La diferencia para el caso del eje Z es que s6lo cuenta con un rodamiento lineal
por cada barra.

El mecanismo del eje X soporta una estructura donde se encuentra el mecanismo del eje Y,
y a su vez éste soporta el mecanismo del eje Z, donde se sujeta el motor que hace funcionar
la herramienta de corte.

Se empieza a explicar cada uno de los mecanismos de cada eje empezando por aquel que
sujeta a la herramienta de corte, 0 sea el eje Z.

Los mecanismos son semejantes en cuanto a los componentes de los que estan integrados,
por lo que seré suficiente explicar de manera amplia uno de ellos.

Figura 3-1. Disefio del prototipo en CAD
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3.1.1 Mecanismo del eje Z

El eje Z es el mecanismo que se desplaza verticalmente y es donde se aloja la herramienta
de corte por medio de un porta-herramienta que sujeta el mototool y quien finalmente sujeta
el cortador.

El mecanismo se integra por dos barras guias de 2" de diametro por 30 cm de largo,
paralelas entre si y por donde se deslizan dos rodamientos lineales, también cuenta con un
husillo embalado con un paso de 8 mm. y 25 cm. de largo. Tanto la tuerca como los
rodamientos lineales se fijan una placa rectangular de aluminio, la cual sujeta otra placa de
forma redonda donde se sujeta al mototool, como muestran la Figura 3-2 y Figura 3-3.

Figura 3-2. Vista explosionada del mecanismo del eje ""z""

El husillo se conecta con el motor a pasos por medio de un cople, sujetos por dos pernos
conicos que atraviesan tanto el cople como el eje del motor y del husillo.

El desplazamiento lineal minimo que se tiene al dar un medio paso del motor esta dado por
la siguiente relacion:

Los motores ocupados son de 200 pasos, es decir, para realizar una revolucion se manda
ésta cantidad de pulsos, y por cada paso se avanza 1.8° sin embargo, al ocupar el medio
paso se tiene un total de 400 pasos, por lo que el desplazamiento angular es de 0.9°.

Por lo tanto, la maxima resolucion del movimiento lineal es de:

» paso de cuerda 8 mm mm pulgada
Resolucién = = = 0.02 =.00078 —
pasos del motor 400 pasos paso paso
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Figura 3-3. Imagen del disefio del mecanismo del eje Z

3.1.2 Mecanismo del eje Y

Es el mecanismo transversal que desplaza horizontalmente de izquierda a derecha y
viceversa a la herramienta de corte, y al igual que en el Mecanismo del eje Z cuenta con
dos barras guias paralelas por donde se deslizan los rodamientos lineales, también cuenta
con un husillo embalado entre las barras que se conecta al motor a pasos en un extremo por
medio de un cople y pernos conicos.

El husillo y las barras estan contenidas en un bastidor rectangular, formado de placas de
aluminio de 3 pulgadas de ancho con un espesor de % pulgada. La tuerca del husillo se
sujeta de una placa de aluminio rectangular, quien a su vez sujeta el bastidor del mecanismo
del Mecanismo del eje Z, mientras los rodamientos sujetan directamente a dicho bastidor.
Dichas sujeciones son por medio de unos tornillos de cabeza allen (Figura 3-4 y Figura
3-5).

Figura 3-4. Disefio del mecanismo del eje Y
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¢
Figura 3-5. Vista explosionada del mecanismo del eje Y

3.1.3 Mecanismo del eje X

Es el mecanismo longitudinal que se mueve horizontalmente de atras hacia adelante y
viceversa, ademas es donde se monta la mesa para la pieza a maquinar, como se muestra en
la Figura 3-6 y al igual que los mecanismos anteriormente mencionados, cuenta con dos
barras guias y un husillo embalado, que se conecta al motor a pasos por medio de un cople.

La tuerca del husillo y los rodamientos lineales se sujetan a una placa rectangular, y ésta a
su vez a la placa inferior del bastidor Mecanismo del eje Y, como se muestra en la Figura
3-7.

El husillo y las barras guias estan dispuestas en un bastidor rectangular, formada por placas
de aluminio de %" de espesor ( Figura 3-8).

Figura 3-6. Mesa de trabajo donde se sujeta el bloque a maquinar
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Figura 3-7. Vista del mecanismo del eje X

Figura 3-8. Vista explosionada del mecanismo del eje X

La sujecion de los motores a pasos con los mecanismos anteriormente descritos, se realiza
por medio de una placa rectangular que se sujeta a las barras guias respectivas de cada eje,
como se muestra en la Figura 3-9, y en la Figura 3-10 se muestra el despiece del mismo
ensamble.
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Figura 3-9. Sujecién de los motores al mecanismo

Figura 3-10. Vista explosionada

Se ha realizado una estructura de tubo cuadrado de 1” donde se monta el prototipo, dotada
de pequefias ruedas para poder desplazarse como se muestra en la Figura 3-11
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Figura 3-11. Prototipo terminado

En la siguiente imagen (Figura 3-12) se observa cémo estd constituido el prototipo. Del
lado superior derecho se encuentra la PC, donde se carga el programa que realiza las
operaciones de construir la superficie del sélido dibujado en CAD Yy se aprecia la interfaz
gréafica de disefiador.

En la parte baja de la PC se visualiza la interfaz PC-méaquina que comprende el puerto
paralelo y los drivers de los motores a pasos, cuyos cables de control viajan por las
mangueras de color naranja a sus respectivos motores.

El mecanismo de tres ejes se encuentra del lado izquierdo de la PC, y se aprecia la forma en
que esta trabajando en la fabricacion de una pieza, cuyo perfil obtenido se observa en el
monitor.
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La fuente conmutada de 12 Volts a 8 amperes para la alimentacion de los motores se ubica
debajo de la interfaz de comunicacion, mientras que la fuente de 5 volts se encuentra de
lado izquierdo, sobre el travesafio.

Mecanismo PC

Fuente de alimentacion Interfaz

Figura 3-12. Fotografia del prototipo

3.1.4 Sensores

Los sensores son indispensables para mecanismos como el desarrollado para tener una
retroalimentacion respecto a la ubicacion de la herramienta de corte, asi como la prevencion
de colisiones al surgir algin tipo de falla en el envio de datos por el puerto paralelo. A
continuacion se explican los sensores utilizados en este trabajo.

3.1.4.1 Sensor de final de carrera

Para este caso, se han utilizado microswitch de rodillo los cuales se montan en una base de
aluminio y son colocados en los extremos de cada husillo para ser accionados por el
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mecanismo, al ejercer la presion necesaria a la palanca a una distancia de 10 milimetros
antes de la colision como muestra la Figura 3-13.

Figura 3-13. Fotografia de la ubicacion de un sensor de final de carrera

La conexidn de los 6 sensores de final de carrera es en serie, y conectados a la sefial del
“enable” del L297, para que cuando el rodillo de cualquier sensor sea accionado por el
mecanismo, se abra el circuito y deshabilite el funcionamiento de la tarjetas de control de
motores e inhiba el funcionamiento del motor, como muestra la Figura 3-14.

WCC S
= Sz Sz S SnsS =111 53
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Figura 3-14. Circuito eléctrico de los sensores de finales de carrera
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3.1.4.2 Sensores de inicio

Se han utilizado foto interruptores para detectar la llegada del mecanismo en un punto de
referencia identificado como HOME.

En los elementos mecanicos que viajan sobre los ejes, se han colocado elementos fisicos
para activar los sensores que se encuentran a una distancia aproximada de 20 milimetros de
los limites e indicar que el mecanismo ha llegado al inicio 0 al HOME de la maquina como
se muestra en la Figura 3-15.

Las sefiales se conectan a la interfaz y a su vez a las entradas del puerto paralelo, para
detectar el momento en que el dispositivo ha sido interrumpido y saber que ha llegado al
punto de inicio de cada eje.

™
5 -

Figura 3-15. Fotografia de la ubicacion de un sensor de inicio del eje Y

«

3.1.5 Fuente de alimentacion

Para alimentar el sistema eléctrico de potencia, se ha utilizado una fuente conmutada de 12
volts de C.D. a 8.5 Amperes, debido a que cuando los motores estan parados, es cuando
mayor corriente consumen, 1 Amperes por cada uno, lo que hace un total de 3 Amperes
(Figura 3-16). Para la parte de control se utiliza una fuente de 5 volts.

Figura 3-16. Fuente conmutada de 12 volts a 8.5 Amperes
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3.1.6 Herramienta de corte

Se ha adaptado un motor rectificador pequefio al mecanismo y provee hasta 35,000 rpm
como se muestra en la Figura 3-17. La herramienta de corte que se utiliza es una lima
rotatoria, para el maquinado de piezas en MDF o madera, sin embargo, para poder
maquinar metales, como el aluminio, que es uno de los metales mas blandos o pléasticos
como nylamid o acrilico, es necesario usar un cortador vertical, y eso es una limitante ya
que el zanco de las herramientas que ocupa el rectificador es de 1/8” (3.2 mm), y los
cortadores de acero alta velocidad (HSS), tienen un zanco de 3/8”.

- —

Figura 3-17. Fotografia del mototool y la herramienta de corte montado en la maquina
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3.2 Interfaz

La interfaz es un medio de comunicacion entre dos elementos, para este caso es la
comunicacion entre la PC y los controladores de los motores. Dicha comunicacion empieza
desde el software de la PC donde se manda la informacién que se convierten en sefiales
eléctricas que viajan a través del puerto paralelo y llegan a los controladores para el
movimiento de los motores. Es por eso que se habla primeramente de lo que ocurre en la
PC y después de la parte fisica.

o> () v (Y

Diagrama de bloques 3-1. Conexion entre los dispositivos para el control de motores

3.2.1 Software

En el programa se realizan las operaciones computacionales para obtener la informacion
requerida para mandar las sefiales por el puerto paralelo. Las sefiales a mandar son las
correspondientes al movimiento de los motores, por ello se muestra a continuacion en la
Tabla 3-1 la relacion del bit con respecto a la accion que realiza.

Tabla 3-1.Accion de los niveles l6gicos del puerto 378

Pin Bit Descripcion Accion
0 1
2 0 PasoZ
3 1 DirZz Abajo Arriba
4 2 Paso X
5 3 DirX Atrés Adelante
6 4 PasoY
7 5 DirY Izquierda Derecha

3.2.1.1 Movimientos para los ejes x, y, z

Como se menciond anteriormente, no se puede manipular el dato a nivel de bit, es por eso
que el dato de 1 byte se enmascara de acuerdo al movimiento de busqueda en el algoritmo
del seguimiento del perfil.

“Desarrollo de un sistema de manufactura asistida por computadora para moldes”

135



136 | Capitulo 3: Interfaz y mecanismo

A continuacion se muestra en la Figura 3-18 el proceso de la interaccion del CAM con el
mecanismo, como se observa el sistema se divide en dos bloques, el software y el hardware.

En el software se desarrolla el célculo de los voxels que forman la superficie y obtiene las
rebanadas del sélido, después y durante el seguimiento de cada perfil se manda
simultaneamente los datos correspondientes a los controladores para mover los motores en

(134 (Y1)

el eje “y”’y “z”.

Cuando ocurre el cambio de rebanada, se manda el dato para mover el eje “x”. En el
hardware se encuentra el puerto paralelo y los drivers de los motores, en el esquema se
muestran flechas en color negro representando el puerto paralelo y en los blogues en rojo a
los drivers.

SOFTWARE HARDWARE
o pc | INTERFAZ | ' CONTROLADORES
|____:_—_——_—_——_—;—_—;—_——_—_—:___.____—l —————— -[-‘-‘——— -
Fin | [
| ; I |
Si — | |
Inicio g | |
Il ¢Ultima | |
No — rebanada?

motor X
puerto paralelo

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| No )
I l L ¢Cambio de | Si ‘
I rebanada?
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

I

[

| Movimiento de
Leer el dato del <—| |

|

|

Blsqueda en imagen [
y movimiento del EE I
I
|

|

Escribir el dato
correspondiente

Movimiento de
motor Y,Z

— — — —— — — — — — — ———— ——— — — — — — — — — —

Figura 3-18. Diagrama de proceso de la interfaz
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A continuacion se muestra en la Tabla 3-2 las mascaras utilizadas correspondientes a los
bits de salida de los motores.

Tabla 3-2.Méscaras de los bits de los motores

Pin | Bit | Descripcion Dato Accion
0 1 0 1

2 0 Paso Z

3 1 |Dirz Dir & OXFD | Dir | 0x02 | Sube Baja

4 2 Paso X

5 3 | DirX Dir & F7 Dir | 0x08 | Avanza | Retrocede

6 4 Paso Y

7 5 |DirY Dir & OXDF | Dir | 0X20 | Derecha | Izquierda

Cuando se manda el dato para realizar el paso, se tiene que realizar una rutina de conteo,
para darle tiempo al motor de moverse y no recibir los pulsos a una frecuencia alta, ya que
puede comportarse de una forma distinta a la deseada.

Dado que se estan transmitiendo datos por el puerto paralelo, la computadora esta expuesta
a recibir descargas de los circuitos que controlan los motores que dafiarian gravemente a la
misma y para evitar esto es importante tener un aislamiento entre la PC y los circuitos
electronicos de control y de potencia para ello se usan dispositivos electronicos Ilamados
acopladores épticos.

3.2.2 Hardware

El puerto paralelo es la via fisica en la que se mandan las sefiales y se han ocupado los 8
pines de salida (2 al 9) un par de ellos son para indicar la direccion y el pulso de un motor,
si se tiene tres motores, se tienen tres pares de bits y los otros dos bits de salida, utilizados
para el encendido y apagado de la fuente conmutada y del mototool.

La conexion fisica del puerto paralelo a los dispositivos de aislamiento hacia el dispositivo
L297, para el control del motor a paso es como se muestra a continuacion en la Figura 3-19:
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Puerto paralelo Opto acopladores Controladores de motores
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Figura 3-19. Conexion electronica del puerto a los aisladores y a los drivers de los pines de direccién y
paso del L297

También se han ocupado 3 pines de entrada del puerto paralelo correspondientes a los
pines: 10,12 y 13 para las sefiales de los sensores de home que mandan una sefial en el
momento en que se activen los sensores como muestra la Figura 3-20.
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Figura 3-20. Conexion de las entradas al puerto de los sensores de inicio

Interfa

La conexion entre los pines de entradas y salidas del puerto paralelo y las funciones de las
sefiales se muestran en la Tabla 3-3 y la Tabla 3-4.

Tabla 3-3. Asignacion de los pines y datos del puerto paralelo

PIN 9 8 7 6 5) 4 3 2
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
Funcién | On/Off On/Off Paso Y | DirY | Paso X | Dir X | Paso Z | Dir Z

Fuente | Herramienta

Tabla 3-4. Asignacion de pines de entrada de los sensores de home

PIN 13 12 10
BIT 4 5 6
Funcién | Home z | Home y | Home x
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De esta manera se usa el puerto paralelo para mover los tres motores a pasos del
mecanismo para manufacturar la pieza dibujada por el CAD interpretada por los algoritmos

desarrollados.

3.2.2.1 Controlador de motor a pasos

El controlador del motor a pasos esta compuesto del chip L297 y el L298. El primero es el
que tiene comunicacion directa con el puerto paralelo por medio de los opto acopladores
6N137, y es quien controla al puente H L298 quien realiza el movimiento del motor a
pasos. El disefio electrénico para el control de los motores a pasos se muestra a
continuacion en la Figura 3-21:
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Figura 3-21. Circuito electronico del driver del motor
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Se muestra a continuacion en la Figura 3-22 la fotografia del driver del motor a pasos
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3.2.2.2 Control de encendido y apagado de la fuente de alimentacion

Este dispositivo es activado por un pin del puerto paralelo, que a su vez esta conectado a un
TRIAC externo para el control de encendido y apagado de las cargas.

Este dispositivo se ha ocupado para el accionamiento de la herramienta de corte, y también
para la fuente conmutada de 12 volts a 8 amperes. A continuacion se muestra el circuito
realizado en la Figura 3-23

Aislamiento 1
________ 1 @ MOTOR

J1
M i A ) R4 R6 120 Vrms
BEe [Taea 2] '_Nc: S Tt
oSEs I 1800 | 24kQ D1
— | | 2N5444
o ‘ : L St
op [ [
> R I T | |
ol I !
DsuB2sm | o 7, : MOC3010 :
OE‘:; | |
o—12- ]
b L L' R3 RS L"W“J
a4i3
o'c—i—;'; hka - F-NC LW\T—'W\—F
,5__‘:: 1 l 11800 2.4kQ |DC_XFMR
S OTH I s I .| c2 _JI Noaas FUENTE/AC_DC
L~ 1pF
| 1 T
| |
g |

Figura 3-23. Conexion electrénica del encendido y apagado del mototool y la fuente de alimentacién

Se muestra a continuacién en la Figura 3-24 el esquematico de la conexion entre el puerto
paralelo y los drivers que controlan los motores, asi también con los sensores de inicio y
con el control de encendido y apagado de la fuente y del mototool.

141

Controlador MOTOR X
AISLAMIENTO  Controlador | MOTOR Y
Controlador MOTOR 7

AISLAMIENTO

|:> FUENTE DE ALIMENTACION
MOTOTOOL

SENSOR HOME X

O 4 ™ m C ©
or mr- » A8 > T

SENSOR HOME Y
SENSOR HOME Z

Figura 3-24. Diagrama de comunicacion entre el puerto paralelo con los controladores, sensores de
inicio y el control de encendido
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A continuacion en la Figura 3-25 se muestra la fotografia de la parte del aislamiento de la
interfaz realizada

n-'..'

s G TR

P * Wy

Figura 3-25. Circuito de interfaz entre PC y maquina

Finalmente los circuitos de control de motores a pasos, el de control de encendido y
apagado de fuente y del motor de la herramienta, de las entradas de las sefiales de los
sensores de inicio y de los sensores de final de carrera, se condensan en un circuito general.

La tarjeta de control y la de interfaz es como la que se muestra a continuacion en la Figura
3-26.
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Figura 3-26. Fotografia de la tarjeta de interfaz y de controladores de los motores.

“Desarrollo de un sistema de manufactura asistida por computadora para moldes”



Capitulo 4:
Aplicacion



Molde

Introduccion

En este capitulo se describen ejemplos realizados en la maquina, que muestran la forma en
que se lleva a cabo el proceso de manufactura sin la intervencion del usuario u operario,
simplemente con el uso del software desarrollado. Lo Unico que tiene que hacer el operario
es mandar a inicio la herramienta y posteriormente ubicarla en el punto de inicio de
maquinado en la pieza, e importar el archivo en STL para dar inicio en el boton
correspondiente.

41 Molde

Como se explicé en el Capitulo 1:, en el apartado de Moldes se menciond que la mayoria de
los moldes estan constituido en dos partes: la cavidad y el corazon. Un ejemplo de este tipo
de molde son los ocupados para fabricar empaques de productos como lo son algunos
articulos de higiene personal, juguetes, papeleria, etc, como se muestra en la Figura 4-1.

Colgate

Figura 4-1. Ejemplos de empaques con forma del producto

Uno de estos ejemplos es el empaque del hilo dental (Figura 4-2), y a continuacién se
muestra paso a paso como se desarrolla el proceso de manufactura, desde el dibujo hasta el

producto final.

Figura 4-2. Empaques de hilo dental
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El primer paso a seguir es dibujar las dos partes del molde que se quiere fabricar, como se
muestra en la Figura 4-3, donde la pieza superior corresponde al corazén de la pieza y la
pieza inferior corresponde a la cavidad. Aunque en algunos programas de CAD, el realizar
los moldes es cuestion de unas operaciones a partir del producto final, es decir, que se
dibujaria el blister y se obtendria el molde.

Figura 4-3. Molde para blister de producto de hilo dental

Se muestra a continuacién en la Figura 4-4 el ensamble del molde, con la cavidad en forma
transparente para poder visualizar el corazén.

Figura 4-4. Ensamble con la cavidad en forma transparente
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41.1 Cavidad

Primeramente se muestra la forma en que se manufactura la cavidad del molde. La cavidad
del molde que se dibujé se muestra a continuacion en la Figura 4-5

Figura 4-5. Cavidad del molde de empaque

4.1.1.1 Obtencion de la pieza en formato STL

Una vez que se ha dibujado la pieza en un programa CAD se guarda en formato STL
(Figura 4-6). Existe la posibilidad de seleccionar el tipo de codigo a guardarse en ASCII o
binario (Figura 4-7) y como se menciond anteriormente el tipo de c6digo que se requiere, se
selecciona el primero y de acuerdo a la calidad de la resolucion se construye la superficie
de la pieza con una serie de tridngulos, como se muestra en la Figura 4-10, posteriormente
aparece una ventana que anuncia el ndmero de tridngulos, el tamafio del archivo y el
formato del archivo, es importante verificar que se haya guardado en formato ASCII.

e —
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{# Ocultar carpetas

Opciones de expartacidn

Formato de archivo

Organizar = Nueva carpeta e
=] Imagenes *  Nembre Fecha de modifica..  Tipo . Tamafio
Ji Musica
1. 8011_IDX 12/08/201104:41 ...  Carpeta de archivos
‘ Videos
| DATA 12/08/2011 04:42 ... Carpeta de archivos
4 hilodental 04/01/200008:34 ... SolidWorks Part D... 203 KB
& Grupo en el hogar
18 Equipo
& Acer (C)
a DATA (D)
(=a SYSTEM RESERVI
= ICO22MEX (G:)
= ALEX (1) i
Nombre:  hilodental .
Tipo: |Pi - A
... Pieza (".pri;"sldprt)
Description: ) i Feat Part (*sldifp)
Part Templates (*.prtdot)

Form Tool (*sldftp)
Parasolid (*x_t)
Parasolid Binary (*x_b)
1GES (*igs)

STEP AP203 (" step;* stp)
STEP AP214 (* step;* stp)
ACTS (*sat)

VDAFS (*.vda)

VRML (*wrl)

eDrawings (*.eprt)
Adobe Portable Document Format (*,pdf)

Figura 4-6. Seleccién del tipo de formato

IGES 5.2 Exportar como
STEP O Binario @ ASCIT Unidad:
ACIS
Parasolid Resoludén
VRML ©) Répida Desviacién
STL - Al o
VoA - celidad Toleranda:  0,04107634mm
TIF/PSD/IPG @Pese .
EDRW/EPRT/EASM Angulo
PDF

\!lsuahzar informacién de STL Tolerandia:  10.00000°

antes de guardar el archivo
[T vista prefiminar Tamafio de
Tridngulos: archivo:

Mo convertir los datos de salida de STL a espacio positivo
Guardar todos los componentes de un ensamblaje en un dnico archivo

[ Buscar interferendas

Sistema de coordenadas - predeterminado — -~
e sa:

[ o J[ concelr [ anea |

Figura 4-7. Ventana donde se selecciona el tipo de cédigo, la resolucion, unidades, etc.
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Se muestran a continuacion las ventanas que aparecen cuando se estd guardando la pieza,
en una se muestra cuando se ha guardado en formato ASCII (Figura 4-8) y la segunda

cuando se ha guardado en binario (Figura 4-9), nétese la diferencia en el tamafio del
archivo entre una y otra.

Trigngulos: 1692
Tamafio del archivo: 478862 (Bytes)
Formato del archivo: ASCI

(Guardar GAHILODEMTALSTL?

Tridngulos: 1692
Tamaric del archivo: 84684 (Bytes)
Formato del archivo: Binario

(Guardar GAHILODEMTALSTL?

Figura 4-9. Ventana mostrada al guardar la pieza en cédigo binario

Para el dibujo de la cavidad del molde, el total de tridngulos a procesar es de 1692, esto
quiere decir que de cada uno se calculan los voxels que forman la superficie.
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Figura 4-10. Formato stl de la pieza dibujada

4.1.1.2 Inicio del programa

Una vez que se tiene la pieza dibujada y guardada en formato STL, se procede a correr el
software desarrollado y se obtiene la ventana de trabajo y lo que sigue es importar el
archivo de la pieza que se desea maquinar.

Una vez realizado esto, se escriben las caracteristicas de la herramienta a utilizar ( Figura
4-11), posteriormente se desplaza a la herramienta a la posicion de HOME. Posteriormente
se acerca la herramienta al punto inicial donde empezara a maquinar y se oprime el botdn
de “Calculo de voxel” y finalmente el boton de “Barrido”.

Herramienta

Diametra 4.0
Largo 15.0

Figura 4-11. Seccion de anotacion de las caracteristicas de la herramienta de corte

4.1.1.3 Imagenes obtenidas del CAM

Se muestra a continuacion las pantallas obtenidas por el software desarrollado para cada
una de las rebanadas distribuidas en cuatro pantallas como se muestra en la Figura 4-12,
donde en cada una se realiza cierta operacion para la obtencion del perfil a seguir.
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Imagen obtenida del Relleno interno de |a
rebanado de la pieza, pieza

son vovels con el

mismo valor en "x"

R b U

Imagen sin huecos Perfil a seguir con

compensacion de la hta

Figura 4-12. Distribucion de las pantallas de la interfaz de desarrollador

En la rebanada nimero 1 se obtuvieron las imagenes que se muestran en la Figura 4-13

Figura 4-13. Pantallas tomadas de la rebanada 1

Como se observa, la imagen obtenida de la impresion de los voxels no presenta ningun
hueco, ni duplicidad, por lo que en los algoritmos posteriores para mejorar la imagen, al
menos en este caso solo reafirma el perfil a seguir. EI mecanismo de 3 grados de libertad,
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describe la trayectoria de la imagen del perfil a seguir, y se muestra a continuacion en la
Figura 4-14 la fotografia del maquinando un blogue de madera.

1 A S T

Figura 4-14. Maquinado de rebanada

Como la maquina esta empezando a manufacturar la pieza, el proceso de maquinado es el
de desbaste, por lo que el avance de corte en el eje x es de 5 rebanadas. En la rebanada
namero 25 se obtuvieron las imagenes que se muestran en la Figura 4-15.

Figura 4-15. Pantallas tomadas de la rebanada 25
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En las pantallas de la Figura 4-15 se aprecia en la imagen superior izquierda algunos
huecos en el contorno de la pieza, y se ve reflejada en la imagen superior derecha el efecto
de los huecos, que son rellenados ya en la imagen inferior izquierda y en la ultima se
aprecia la dilatacion conforme al didmetro de la herramienta, y es el perfil que sigue la
herramienta.

En la rebanada nimero 50 se obtuvieron las imagenes mostradas en la Figura 4-16, donde
se aprecia mas la forma de la cavidad del molde.

Figura 4-16.Pantallas tomadas de la rebanada 50

Se observa en las imagenes anteriores las fallas en el contorno, asi también como las
correcciones de las mismas para obtener el perfil compensado.

A continuacion se muestran las imagenes de las rebanada nimero 75 en la Figura 4-17 y la
namero 120 en Figura 4-18, donde en la imagen correspondiente a la rebanada 75 se
observa que no tiene problemas de huecos ni duplicidad, al igual que en las primeras
rebanadas, sin embargo son tratadas para obtener el perfil compensado acorde al didmetro
de la herramienta.

e —
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Figura 4-17.Pantallas tomadas de la rebanada 75

En la rebanada nimero 120 se obtuvo las siguientes imagenes mostradas en la Figura 4-18,
donde es posible apreciar la cantidad de duplicidades en lo que corresponde al inicio de la
cavidad y de dos huecos en el contorno, pero que finalmente con los algoritmos se
resuelven dichos problemas.

T

Figura 4-18.Pantallas tomadas de la rebanada 120

El proceso de obtener las imagenes y desbastar continda hasta terminar con todas las
rebanadas, posteriormente se aumenta la profundidad en el corte y se vuelven a maquinar
hasta terminar. Finalmente con el proceso del acabado se realiza con una profundidad de
corte pequefio y con un avance de rebanada de 1, para que la pieza quede terminada.

A continuacidn se muestra una fotografia en la Figura 4-19 de la herramienta de corte con
una profundidad de 0.1milimetros y con un avance de 1 rebanada en el proceso de acabado.
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Figura 4-19.Fotografia del maquinado de la rebanada en acabado

Finalmente lo que se hace es extraer la pieza del blogue, cortando el pequefio bloque como
se muestra en la Figura 4-20.

Figura 4-20. Fotografia de la pieza terminada
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4.1.2 Corazo6n de molde

Una vez terminado de fabricar la cavidad del molde, toca el turno a la fabricacion corazoén,
cuyas dimensiones son inferiores a la cavidad para que el espacio entre ellos sea el espesor
del material en el blister, el dibujo del corazén se muestra a continuacion en la Figura 4-21.

Figura 4-21. Corazon del molde

4.1.2.1 Piezaen formato stl

Se repite el procedimiento de guardar la pieza con un nombre y en formato stl, y al hacerlo,
aparecera una ventana indicando las caracteristicas del archivo, como se muestra en la
Figura 4-22.

SolidWorks s

Triangulos: 733
Tamario del archivio: 208851 (Byvtes)
Formato del archivo: ASCII

duardar CATESTYWCORAZOMNHILD, STL?

| si || mo |

Figura 4-22. Ventada de caracteristicas del formato stl

Por lo que la superficie de la pieza se forma con una serie de 738 triangulos, como se
muestra en la Figura 4-23
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Figura 4-23. Superficie de la pieza en formato stl

4.1.2.2 Imégenes obtenidas del CAM

A continuacion se muestran las pantallas capturadas. Generalmente, las primeras rebanadas
cumplen con las caracteristicas del perfil deseado, y como se observa en la Figura 4-24, no
existen fallas, salvo el hueco interior, pero que no afecta al perfil.

!

Figura 4-24. Imagen de la rebanada 1 del corazén del molde

A continuacién en la Figura 4-25 se muestra una fotografia del maquinado de las primeras
rebanadas.
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Figura 4-25. Fotografia de maquinado

Se aprecia, como el aserrin se acumula en la pieza, por lo que es necesario contar con una
aspiradora para quitar las virutas y poder visualizar la pieza maquinandose.

Se muestra a continuacion las imagenes de la rebanada 25 en la Figura 4-26, donde se
aprecia que la trayectoria corresponde a nariz del corazén del molde, y se alcanza apreciar
gue no tiene muchas irregularidades ya que s6lo cuenta con un hueco en el contorno.

_I =
L

Figura 4-26. Imagen capturada de la rebanada 25

En la imagen de la Figura 4-27, se muestra la PC donde se aprecian las 4 imagenes que
muestran el proceso de obtencion de perfil, y del lado izquierdo el mecanismo,
observandose que durante el proceso de maquinado no existe la intervencion del usuario.
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Figura 4-27. Fotografia del mecanismo maquinando siguiendo el perfil en la computadora

El proceso de maquinado se realiza primeramente con el desbaste, con un avance de 5
rebanadas y para el acabado con avance de 1, cuando se aproxima al producto final, bien
utilizando el mismo cortador o de preferencia uno de menor diametro.

En la imagen de la Figura 4-28 se muestra el maquinado de la pieza en el proceso de
desbaste, en donde se alcanzan a ver las huellas de la herramienta de corte.

En la Figura 4-29, se muestra el proceso de acabado de la pieza, donde se observa que la
calidad de la misma mejora

S ——
“Desarrollo de un sistema de manufactura asistida por computadora para moldes”



160 | Capitulo 3: Aplicacion

Figura 4-29. Fotografia del maquinado en la etapa de acabado

Finalmente las piezas tanto la cavidad como el corazon, en forma virtual y las reales
fabricadas en el prototipo son como las que se muestran en la Figura 4-30y en la Figura

4-31
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Figura 4-30. Renderizado de las piezas en CAD

T 4 0 DN AR AN AR

T IR Ly

Figura 4-31. Fotografia del molde maquinado

Ambas piezas tienen una rugosidad media, sin embargo si la herramienta de corte es mucho
maés delgada que la utilizada, la calidad hubiese sido mucho mayor, y durante el proceso no
existié ninguna intervencién del usuario, salvo para mover la herramienta en el lugar para
iniciar el maquinado.
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4.2 Relieve

Se presenta un caso en el que se muestra la forma de la pieza con relieve, donde se tiene un
plano inclinado, curvas de distintos radios, suponiendo que es el modelo para un molde de
arena para fundicion (Figura 4-32). Como en los ejemplos anteriores, se guarda en archivo
STL (Figura 4-33) en cdodigo ASCII y a continuacion el CAM se encarga del calculo de los
voxels y de la obtencion de la rebanada y del perfil a seguir.

Figura 4-32. Dibujo del modelo a fabricar

Figura 4-33. Superficie formada por triangulos en el formato stl

Solo para mostrar un ejemplo, de la rebanada nimero 75 se obtuvo la siguientes imagenes
que se observan en la Figura 4-34, donde se observa que a pesar de estar en una zona donde
existe in plano horizontal, existe el problema de los huecos y se presentan 5.
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Figura 4-34. Pantallas tomadas de la rebanada namero 75

Se magquinan las rebanadas en desbaste y con acabado y finalmente se tiene la pieza
terminada, como se observa en la Figura 4-35 la curva maquinada queda bien incluso la
curva de las orillas, sin embargo existio una falla en la curva encerrado en la elipse, debido
al ancho de la herramienta, ya que si hubiera sido mas delgada, hubiera tenido un mejor

acabado.

Figura 4-35. Fotografia isométrica del modelo terminado

De la misma manera ocurrié con el plano inclinado que se muestra en Figura 4-36, en
donde se aprecia escalonado, que sin embargo puede resolverse con una herramienta adn
mas delgada.
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Figura 4-36. Fotografia del modelo terminado

4.3 Ejemplos

Se muestran también las fotografias de otros ejemplos realizados en la maquina, como por
ejemplo, en la Figura 4-37 se puede apreciar que se han maquinado las letras IPN, asi
también se nota la huella de la herramienta de corte.

Figura 4-37. Fotografia del maquinado de las letras IPN
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En la imagen siguiente de la Figura 4-38 se muestra la diferencia entre el desbaste y el
acabado. En la parte superior, el avance fue de 1 rebanada con una herramienta de corte de
1 mm., mientras que en la parte inferior el avance fue de 5 rebanadas con una herramienta
de corte de 3 mm.

Figura 4-38. Fotografia del logo de ""Hecho en México"

Como es de esperarse y como se observa en la imagen de la Figura 4-38, no es posible
realizar detalles mas pequefios que el mismo didametro de la herramienta, por lo que la idea
de remplazar las herramientas de corte por una tecnologia que permita el maquinado en
proporciones mucho mas pequefias es posible realizarlo.

e ——
“Desarrollo de un sistema de manufactura asistida por computadora para moldes”



Conclusiones y
trabajo a futuro



Conclusiones

Conclusiones

Después de las pruebas obtenidas del CAM y comprobadas en el mecanismo, las
conclusiones que se obtuvieron fueron los siguientes:

Por la seleccion del barrido como estrategia de maquinado, se pudo obtener un sistema de
manufactura asistida por computadora exento de errores. Esto fue gracias a que el sistema
genera de manera virtual todos los puntos que forman la superficie de la pieza, conociendo
asi la geometria de la misma, y al seccionar la superficie en rebanadas, se obtienen los
perfiles de cada una de los cuales se desprenden los movimientos de los motores para
describir las trayectorias.

Debido a que los movimientos de los motores se generan del seguimiento del perfil, y al ser
éste parte del contorno pero sin la base, y al cumplir con las caracteristicas de linea con el
ancho de un pixel y continuo, no se tiene un programa al que se le tenga que revisar y
depurar, por lo que se elimina el tiempo destinado a dicho trabajo, reduciendo tiempo y
costo en produccion.

Gracias a que con este sistema se puede pasar del dibujo en CAD directamente al
maquinado, es decir, que no existe trabajo previo al maquinado después del dibujo hecho en
CAD, es costeable la fabricacion de una sola pieza, y con mayor razon, el de una
produccidn en serie.

Los algoritmos desarrollados e implementados fueron de costo computacional bajo, ya que
el calculo de los puntos de la superficie es rapido, asi también la obtencion del perfil de
cada rebanada.

Dada la calidad del acabado superficial de la pieza depende en gran medida de la
herramienta, resulta deseable que la herramienta de corte sea lo mas delgada posible, por lo
que el laser seria una herramienta de corte ideal para este sistema, ya que el ancho de corte
de un laser puede ser de unas cuantas micras.

Sugerencias para trabajo futuro

Fabricar un mecanismo con dimensiones mayores para poder manufacturar piezas de mayor
tamafo, asi como aumentar el numero de grados de libertad para no limitar el tipo de piezas
a fabricar, dado que el mecanismo utilizado es de 3 grados de libertad, no permite fabricar
piezas de mayor complejidad. Al menos con un grado de libertad en el eje z, que gire la
herramienta de corte en el plano YZ, para que de ésta manera, la herramienta siempre corte
de forma perpendicular a la superficie de maquinado y asi aumentar la calidad en el
maquinado.

Asi también, al aumentar el tamafio del mecanismo, se utilizaria un motor méas grande para
el giro de la herramienta y poder adaptar una boquilla con diferentes tamarios en el
diametro y utilizar cortadores verticales que se encuentran facilmente en el mercado,
ademas de que esto haria factible la manufactura de piezas en materiales diferentes al
aluminio, como lo es el acero al carbén u otras aleaciones que requieren de cortadores
especiales.

Otra de las sugerencias para el trabajo a futuro es utilizar las coordenadas del vector de
posicion normal a la superficie del triangulo que entrega el archivo STL para que en
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conjunto con la aplicaciones del laser y con la pieza virtual desarrollar impresoras 3D y
poder fabricar piezas, moldes o0 modelos tan complejos, incluso con cavidades como los
ejemplos que se muestran mas adelante [44].

En la imagen de la se muestra una valvula neumatica funcional, impresa con todos los
elementos en un mismo proceso por lo que puede realizar el movimiento como si fuera la
real. Ademas se ha impreso a color, de ésta manera es facil identificar las partes de las que
estaria hecha el ensamble de la valvula real [45][46][47].

La impresion del modelo puede ser en tamafio real para observarlo, revisarlo, verificar que
esté bien en cuanto al funcionamiento y visualizar posibles fallas en el disefio, rugosidades,
etc.

Otra sugerencia para trabajo a futuro es utilizar el laser como herramienta de corte, dado
que el CAM propuesto soporta perfectamente con esta idea, ya que al sustituir al cortador
convencional, aporta una ventaja mayor porque con el laser es factible tener un diametro de
unas cuantas micras para poder realizar maquinados tan finos y con ello poder marcar o
grabar dentro del mismo molde.

Una de las aplicaciones del laser en las que esta teniendo mucho auge es en el grabado de
moldes para obtener relieves que dificilmente se obtendrian con una herramienta de corte
usual como el cortador vertical, debido a que a pesar de poder encontrar algunos tan
delgados de unas cuantas decimas de milimetro y de tener buena resistencia mecanica, son
susceptibles de quebrarse ya sea por fatiga, mal uso de la herramienta, etc.
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