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3.4  Disefo de Légica de Control

En esta seccion se establecera la ldgica de control basada en el disefio 6ptico, mecénico y eléctrico
realizado en las secciones anteriores. En primer lugar, se definiré el diagrama de flujo de control
principal y luego se detallara también en diagramas de flujo cada funcion o subrutina pertinente.
Posterior a ello, se explicara y analizara los recursos matematicos o algoritmicos necesarios para
que este flujo de control sea capaz de garantizar un funcionamiento robusto y eficiente en diversas

situaciones.
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3.4.1 Diagrama de flujo de control principal

En la figura 3.4.1-1 se muestra el diagrama de flujo de control principal.

PFL € (0;0)
Velocidad < (0;0)
d0 <0
d1€0

h 4

Energizar Sensores de Contacto
Energizar Enfriador
Energizar Ventilador
Energizar Motores

No
SensorContacto
'osicion Inicial =

Inicializa Comunicacién USB

€1 j€1

/ InformaciénUsuario /

Ni € N° de (PFL’s)

v

Generar Puntos (PFL's) y
Velocidades

Mensaje de Alerta, no
se encendera laser

PFL € PFLa ()

Y

V € Va ()

A 4

MoverMotores

No

\

i€t
j€j+1

Mensaje de finalizacién
del proceso de corte

Fig. 3.4.1-1 Diagrama de flujo de control principal
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En primer lugar, se inicializan las variables de interés para el corte estas son:
- PFL: Posicion Final del Laser, como su nombre lo indica es un punto compuesto de dos
coordenadas, X e Y, al cual se posicionard el cabezal que refleja el haz de luz, es decir

sobre este punto siempre existira calor y por ende corte.

- Velocidad: Es un vector de dos componentes, X e Y, valido entre dos PFL. Para definirlo
se calculara el vector unitario tangente a una curva formada (esta también se modelara)
entre dos PFL (direccién) y se asignara un modulo de velocidad (rapidez) conveniente, el

cual depende del espesor (ver seccion 3.1.1 Disefio Optico — Calculos).

- dOx ,d1x, dOy y d1y: Salidas logicas de la tarjeta de control, toman valores de 1 0 0 y estan
asignadas a los pines PD2, PD3, PD4 y PD5. Con estas se define la secuencia de pulsos
para el motor de paso de cada eje (X e Y).

En este primer bloque es critico por la seguridad del usuario, posicionar el laser en la “posicion
inicial”, esta es una esquina aislada en la cual el laser no podra cortar la materia prima o dafiar
como posibilidad las manos del usuario si es que este las introdujera en la cabina.
Luego, se energizan todos los sensores de contacto y los demas actuadores, enfriador, ventilador
y motores. Sin embargo no se energiza el laser, hasta que se garantice que fisicamente que el PFL
se encuentre en la posicion aislada en mencion. Asi, en el siguiente bloque se evalla si el sensor
de contacto correspondiente a la posicion inicial se encuentra activo, es decir, si el carro que porta
el cabezal laser (PFL) esta fisicamente localizado en la posicion aislada de seguridad. Ante las dos
posibles opciones 1 (si) 0 0 (no), se energiza el laser y se habilita la comunicacion para iniciar el
corte o se envia un mensaje de alerta no se encendera laser: “Por su seguridad no se energizara el
laser y no podré cortar. El cabezal laser no encuentra en la posicion aislada de seguridad por favor
reinicie la maquina, para intentar de forma automatica lo anterior. De aparecer nuevamente este
mensaje comuniquese con soporte técnico”.
A continuacion, se habilita la comunicacion USB entre la computadora (usuario ingresa
informacidn de corte desde esta) y la tarjeta de control. Dos contadores “i” y “j” son inicializados
con el valor 1, mas adelante cuando sea pertinente, se explicara la funcién de estos.
Ahora se lee la informacion de corte ingresada por el usuario, la cual no es mas que un archivo

.dwg (nativo de AutoCad) o .cdr (nativo de Corel Draw) y el espesor (th) de la plancha de la
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materia prima a cortar. Estos tipos de archivo son de dibujo vectorial, es decir los dibujos

realizados estan codificados como vectores.

Lo anterior es de gran ayuda para el algoritmo de control desarrollado pues los puntos (X; y) para
definir cada vector, ya se encuentran dados de forma explicita como informacion. En otras
palabras, se tienen todos los PFL y es matematicamente trivial (ver 3.4.3 Recursos matematicos o
algoritmicos) determinar las ecuaciones de las curvas en coordenadas cartesianas entre dos puntos,
consecuentemente el vector tangente unitario, que es la direccion de las velocidades para cada
tramo. Este procesamiento mencionado es realizado por la subrutina “Generar Puntos (PFL’s) y
Velocidades” (ver 3.4.2-2), que tiene como variables de entrada los PFL del archivo .dwg o .cdr y
el espesor de corte. Para esta Ultima variable, se verifica que sea un nimero mayor a 0 mm y menor
a 8 mm, pues de no ser asi no cumpliria con la potencia de disefio calculada para el laser (ver
seccion 3.1.1 Disefio Optico — Calculos). Tiene como variables de salida dos arreglos, uno de
posiciones finales del laser (PFLa) y otro de vectores velocidad (Va). Ademas se asigna a la variable
“Ni” el valor del nimero de puntos finales del laser, que conforman el patrén a cortar.

Ahora se hace uso de los dos contadores “i” y “j” anteriormente mencionados. El contador “i”
tiene como funcidn ser el puntero del arreglo de posiciones finales del laser, es decir permitir que
a la posicion final del laser actual (PFL) con la que se trabaja, se le asignen secuencialmente los
valores de los puntos que conforman el patrén a cortar. De forma similar, el contador “j” tiene
como funcion ser el puntero del arreglo de velocidades, es decir permitir que a la velocidad actual
(V) con la que se trabaja, se le asignen secuencialmente los valores de las velocidades que permiten
describir el patron a cortar.

Luego la subrutina “MoverMotores” tiene como variable de entrada la velocidad (V) actual, con
la cual genera a través de una serie de calculos (ver 3.4.2-3 Subrutina MoverMotores y 3.4.3
Recursos matematicos o algoritmicos) el movimiento de los motores. Esta subrutina no tiene
variables de salida, solo realiza la accion mencionada.

Finalmente, haciendo uso del contador “Ni” y “i” se evalta si se llegd al nimero de puntos
necesarios para obtener el patron a cortar. De ser afirmativa la evaluacion, el programa finaliza
con un mensaje de finalizacion del proceso de corte: “El proceso de corte ha finalizado, porfavor

espere un minuto antes de retirar el producto”. De ser negativa la evaluacion, se incrementa cada
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[13%2] [13%2]

contador “1” y “” y se continua con la iteracion, asignando nuevos valores a la posicion final del
laser actual (PFL) y a la velocidad actual (V).

Ademas, ante todo el flujo control mencionado existe una subrutina de interrupcion. Como su
nombre lo indica puede interrumpir el flujo de control en cualquier momento cuando se produce
un evento en particular, que en este caso es la apertura de la puerta de la cabina (ver 3.4.2-1

Subrutina de interrupcion para puerta de cabina abierta).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PER:!

3.4.2 Diagramas de flujo de subrutinas

3.4.2-1 Subrutina de interrupcion para puerta de cabina abierta

En la figura 3.4.2-1.1 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de interrupcién para cuando

se produce el evento de puerta de la cabina abierta.

Interrupcién puerta de
cabina abierta

Desactivar Laser

'

Enviar senal
de alerta

SensorContacto = 1

Activar Laser

Fin

Fig. 3.4.2-1.1 Diagrama de flujo de subrutina de interrupcion

Como se menciono anteriormente, al finalizar 3.4.1, la subrutina en mencién interrumpe el flujo
de control en cualquier momento cuando se produce un evento en particular, que en este caso es
la apertura de la puerta de la cabina. En primer lugar, se desactiva el laser, es decir se corta a través
del microcontrolador la energia que lo alimenta, ello por seguridad de que el usuario ingrese sus
manos o cualquier objeto extrafio y sea dafiado por el haz de luz. Luego se envia un mensaje de
alerta: “El proceso de corte se ha pausado, la puerta de la cabina se encuentra abierta. Porfavor

cierre la puerta para continuar”.
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Posterior a ello, se evalua si efectivamente el usuario cerro la puerta, lo cual a nivel 16gico es un
“1” del sensor de contacto ya que de cerrarse la puerta esta entrara en contacto con el sensor
ubicado en el marco interno.

Si la puerta continua abierta, es decir a nivel logico se obtiene un “0” del sensor de contacto. Se
vuelve a enviar el mensaje de alerta y se mantiene un flujo cerrado hasta obtener un nivel l6gico
de “1” para el sensor de contacto. Luego, se activa el laser, es decir se habilita a través del
microcontrolador la energia que lo alimenta y se finaliza la interrupcién, con lo cual el programa
principal o flujo de control principal retomara sus acciones en la instancia donde se quedé antes

que se produjera la interrupcion.
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3.4.2-2 Subrutina Generar Puntos (PFL’s) y Velocidades

En la figura 3.4.2-2.1 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina Generar Puntos (PFL’s) y

Generar Puntos (PFL’s)
y Velocidades
Coordenadas XY
de puntos

Modela ecuacion de
curvas y rectas: r

v

Calcula primeras
derivadas de: r

v

Calcula direccion de
vectores tangentes
unitarios (dir(V))

l.

/  Espesor (th)y [/

Espesor (th) > 8

[ Asignar Modulos de V|

Velocidades.

Mensaje de Alerta,
Espesor no permitido

Va = Modulos de V * dir(V)

Fin

Fig. 3.4.2-2.1 Diagrama de flujo de subrutina Generar Puntos (PFL’s) y Velocidades

En primer lugar, se lee una de las variables de entrada para esta subrutina, que son las coordenadas
XY de los puntos (PFL’s). Como se mencioné anteriormente, estas son informacion directa de los
archivos de dibujo vectorial .dwg o .cdr, ya que en estos programas precisamente el proceso de
dibujo para el usuario implica definir un minimo ndmero de puntos por trayectoria dependiendo
del tipo que se desee trazar (para mas detalle ver 3.4.3 Recursos matematicos o algoritmicos).

Luego, se modela con los puntos obtenidos ecuaciones de curvas y rectas segin sea conveniente
(ver 3.4.3 Recursos matematicos o algoritmicos). Ello se hace precisamente para optar por el

siguiente paso, tener ecuaciones cartesianas que sean diferenciables y que permitan por el criterio
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de la primera derivada hallar las direcciones tangentes para todo punto de las trayectorias. Con ello
se tiene un arreglo de direcciones tangentes para todo punto de cada trayectoria que se desea cortar,
esto no es mas que las direcciones del vector velocidad que debera tener el cabezal laser a lo largo
del proceso de corte.

Ahora es necesario tener el modulo del vector velocidad, para lo cual se lee la otra variable de
entrada la cual ha debido ser ingresada por el usuario en la computadora, el espesor de la plancha
de materia prima a cortar. Entonces se evalUa si es un valor numérico que se encuentre entre 0 y 8
mm. De ser negativa la respuesta, se mostrara un mensaje de alerta, de espesor no permitido:
“Espesor no permitido, esta maquina solo puede cortar espesores de entre 0 y 8 mm de acrilicos y
maderas. No seguir estas consideraciones podria dafiar el material de trabajo o producir resultados
no esperados. Porfavor ingrese un espesor valido.” y se mantiene un flujo cerrado de lectura del
nuevo espesor, evaluacion de validez y mensaje de alerta, hasta obtener un espesor valido. De ser
positiva la respuesta, se procede a asignar el moédulo de velocidad correspondiente para cada tramo,
los cuales ya han sido calculados (ver 3.1.1 Disefio Optico — Célculos).

Finalmente se multiplica el arreglo de direcciones y el arreglo de médulos, para obtener un arreglo
de vectores velocidad (Va) para cada tramo, esta es una de las variables de salida de la subrutina

en mencion, asi como también el arreglo de puntos (PFLa).
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3.4.2-3 Subrutina MoverMotores
En la figura 3.4.2-3.1 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina Generar Puntos (PFL’s) y

Velocidades

C MoverMotores >

Calcula frecuencia
de pasos (fpxy fpy)

Y

Selecciona sentido
de giro

Y

Calcula dOxdi1xy
doy d1y

v

Enviar dOxdixy
dOy d1y

Fin

Fig. 3.4.2-3.1 Diagrama de flujo de subrutina MoverMotores

En primer lugar, se lee una de las variables de entrada para esta subrutina, que es la velocidad
(V) actual. Es importante aclarar que la variable es un vector, una unica velocidad para un
tramo, no es el arreglo (Va), para ello existe el contador (puntero) ya mencionado “j”” que permite
extraer del arreglo (Va) cada vector velocidad (Va (j)) y actualizarlo en V (actual). Es por eso que
esta subrutina forma parte de una iteracién cerrada, hasta que se concluye el proceso de corte.
Luego, se calcula la frecuencia de pasos (ver detalle en 3.4.3 Recursos matematicos o
algoritmicos), es decir cuantos pasos debe dar el motor por segundo (pasos/seg), ello es de gran
importancia para el envio de las sefiales de control (secuencia) del microcontrolador al circuito

seleccionador de pulsos.
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Ahora que se tiene la velocidad de envio requerida, se selecciona el sentido de giro teniendo como
criterio la direccion de la velocidad, por ello se calculd antes. Asi, se conoce que tan rapido se debe
enviar la secuencia de dos bits (control de un motor de pasos de 4 hilos) y en qué orden debe

enviarse (sentido de giro). Se calcula y envia la secuencia o sefiales de control.
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3.4.3 Recursos matematicos o algoritmicos

3.4.3-1 Determinacion de ecuaciones de curvas

Se utilizara el siguiente sistema de referencia, donde el origen es la posicion inicial (posicion

aislada de seguridad) y el rectangulo representa la mesa de trabajo.

A 4

Asi como se extraen todos los puntos del archivo .dwg o .cdr, también estos contienen como
informacion cual ha sido la herramienta o comando del programa (sea AutoCAD o Corel Draw
respectivamente) con la que se cre6 un dibujo.

Para ilustrar mejor esta situacion tomemos como ejemplo un dibujo hecho en AutoCAD. En
apariencia, parece bastante complejo por la forma de las curvas (ver Fig.3.4.3-1.1) pero que resulta
ser tan solo circunferencias creadas con el comando “Circle”, algunas para las cuales se ha

utilizado la variacion “center y radius” (se define en base al centro y al radio) y otras para las
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cuales se ha utilizado la variacion “tangent-tangent-radius” (se define en base a dos puntos de

tangencia y al radio).

7e =5

[10] Fig.3.4.3-1.1 Dibujo creado en AutoCAD

Para las circunferencias de los extremos que son 3 se utilizé la variacion “center y radius”,
matematicamente lo modelariamos con la ecuacion de una circunferencia:
(x—x)2+ (= y,)* = R?
Donde:
(x0; ¥,) €s el centro de la circunferencia

R es el radio de la circunferencia

En esta variacion ambas variables son conocidas y ya se tiene la ecuacién de la circunferencia.
Ademas, tomar en cuenta que solo el borde exterior es parte del dibujo, es decir solo una parte de
la circunferencia sera parte del corte, por ello se restringe el dominio. En el caso de que no sea una
funcién como sucede para el borde exterior a cortar de la circunferencia inferior izquierda, se
separa por tramos paray > 0y paray < 0, ello para poder diferenciar.

En la variacion “tangent-tangent-radius” ya no se conoce directamente las variables de la ecuacion

de la circunferencia pero es posible hallarlas de la siguiente manera:
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Si se tiene dos puntos de tangencia (x; y1), (x2; y2) Y €l radio R, es posible plantear el siguiente
sistema de ecuaciones:
(= %)%+ (1 —¥)* =R* ... (1)
(2 = %)* + (72 = ¥)* =R* ... (2)
Restando ecuaciones ((1) - (2)):
X7 — x5 — 2x1X0 + 2X%0 + Y{ — Y5 — 2Y1Y0 + 22y = 0
Acomodando términos:
(f —xF +yf =y + (= x1) 2%+ (2 = Y1) 2Y0 = 0
1 —(xf — x5 +yf —y3) — (x — x1) 2xg

Yo = 2 V2 —y1)

Con lo cual se tiene la ordenada del centro y, en términos de la abscisa x,, reemplazando en (1):

— (xf — x5 +yf —y3) — (x2 — x1)2%x¢
2 —y1)

1
(= x)? + 01 = (5 )? = R?

Se tiene una ecuacion con una incognita x, , es posible hallar su valor para luego reemplazar en
(3) y hallar el valor de y, . Teniendo nuevamente la ecuacion de la circunferencia definida.

Lo mismo es posible para rectas, parabolas o cualquier curva, haciendo uso de geometria analitica,
planteando sistemas de ecuaciones, restringiendo el dominio de forma conveniente o definiendo

tramos para que una curva sea siempre una funcién y sea posible diferenciarla.
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3.4.3-2 Determinacion de vector tangente unitario a una curva
Direccion del vector velocidad

Sea 7(t) = (x(t); y(t)) el vector posicién medido desde el origen para un tramo determinado,
que describe el corte, esta es la trayectoria que debera seguir el cabezal laser (PFL).
Este se obtiene de parametrizar la ecuacion de una curva cualquiera descrita por una funcion f(x)

, explicado anteriormente.
Tomando x = t, implica que f(x) = f(x(£)) = f(t) = y(t)

El vector unitario del vector velocidad V viene dado por:

- or
SN SN )} /0)
vl |9 | JED? + G©)?

Pero esta expresion aun depende del valor del parametro t
De acuerdo al espesor (th) ya se tiene una rapidez predeterminada (ver 3.1.1 Disefio Optico —
Célculos), es decir el modulo del vector velocidad |V/|. Por lo tanto:
(x(t)? + (y(t))? = valor conocido que depende de (th)
Ecuacion con la cual se conocera el valor del parametro t y por ende &, tendra un valor numérico

siempre.
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3.4.3-3 Calculo de frecuencia de pasos — Rapidez de envié de sefial de control (secuencia) y
Orden de secuencia (sentido de giro)

En el disefio que se presenta, la frecuencia de pasos (f,), es la razén entre el nimero de pasos que

pasos pasos
0

debe dar el motor por unidad de tiempo y ello esté directamente relacionado al

min
envio de las sefiales de control (secuencia de dos bits para controlar cada motor de 4 hilos) del
microcontrolador al circuito seleccionador de pulsos. Asimismo, el orden de esta secuencia de dos

bits afectara el sentido de giro del motor.

Por ejemplo si la ultima sefial enviada es “10” es necesario saber si luego se enviard “11” y se
continuara con ”00”,”01” y asi sucesivamente (giro del motor anti horario) o si luego de haber
enviado “10” se enviara “01” y continuara con “00”, “11” y asi sucesivamente (giro del motor
horario).

Como se puede apreciar ambas variables de control son de gran relevancia.

Para determinar la frecuencia de pasos (f,), se parte del hecho de que dado un espesor (th) se tiene

una rapidez predeterminada (ver 3.1.1 Disefio Optico — Calculos):

V| en [m] 0 [m
min seg

Esta rapidez, es del desplazamiento lineal del carro en cada eje, entonces es necesario tomar en
cuenta la resolucion o paso del tornillo de precision, sobre el cual se desplaza este mismo:

Para el tornillo de precision SDS/BDS 12x2 R del fabricante SKF (ver catlogo en Anexos):
p=2 [

Es muy importante notar que esta resolucion es de caracter mecanica, del tornillo de precision y

mm
rev

“el paso” se refiere al avance lineal que realiza cuando da una revolucion, no debe confundirse
con la resolucion del motor o “un paso” del motor a pasos, que €s el angulo barrido por sefial de

control recibida.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

. .
TESIS PUCP = UN'%E,_'}?;'EAD

DEL PER<|

Continuando, se puede hallar la velocidad angular requerida en el motor:

_|_‘7|_z [seg] [rev]
@= p 2 seg
rev

Ahora para el motor NEMA 23, nimero de parte 780079-01(ver Anexos) se tiene una resolucion

equivalente de:
pasos

=2
v 00 rev

Esto significa que con el envid de 200 sefiales (200 nimeros de 2 bits) el motor da una revolucion

completa.

Ahora si relacionamos la velocidad angular requerida en el motor con su respectiva resolucion,

obtendremos la frecuencia de pasos (f,):
vl |

rev pasos] pasos]
seg g rev

seg
Para determinar el orden de la secuencia (sentido de giro), no es necesario realizar ningan calculo
adicional a los ya hechos. Basta analizar el signo de cada componente del vector tangente unitario
a la curva de corte, es decir la direccion del vector velocidad.
Tomando en cuenta el sistema de referencia planteado a inicios de 3.4.3
Sea el vector tangente unitario para un tramo de corte:

ey = (&;ey)
Si e, > 0: En el motor del eje X, sentido de giro anti horario (visto desde el origen) por lo tanto
la secuencia debera ser del tipo: 00, 01, 10, 11, 00, 01, 10, 11, 00, etc.
Si e; < 0: En el motor del eje X, sentido de giro horario (visto desde el origen) por lo tanto la
secuencia deberd ser del tipo: 00, 11, 10, 01, 00, 11, 10, 01, 00, etc.
Si e, > 0: En el motor del eje Y, sentido de giro horario (visto desde el origen) por lo tanto la
secuencia debera ser del tipo: 00, 01, 10, 11, 00, 01, 10, 11, 00, etc.
Si e, < 0:Enel motor del eje Y, sentido de giro anti horario (visto desde el origen) por lo tanto
la secuencia debera ser del tipo: 00, 11, 10, 01, 00, 11, 10, 01, 00, etc.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

Se concluye en base a la cotizacion realizada en el Anexo B, que el objetivo principal, costo de la
maquina; producto del disefio realizado, componentes y fabricacion es ‘“medianamente
satisfactorio”. Para ello se tiene en cuenta que el costo comercial calculado de la maquina disefiada
es de $4900 y el costo minimo de una cortadora laser comercial en el mercado, con una potencia
de corte menor o igual a la disefiada (50 W) incluyendo costos de importacion, es de $6000. En
primer lugar, el disefio pretendi6 y logro reducir costos en cada area posible: dptica (baja potencia
del laser), mecanica (materiales de piezas y tornillos de precision disponibles en el mercado local)
y electrdnica (disefio éptimo y componentes disponibles en mercado local). En segundo lugar, a
lo largo del disefio se opt6 por factores de seguridad o sobredimensionamiento, coherentes con un
uso doméstico y no industrial. A pesar de ello, existen muchos componentes como el laser que no
se pueden adquirir en el mercado local y que su importacion los encarece hasta en un 25% , el
enfriador y motores de paso son casos similares. Asimismo, elementos como la cabina que es
indispensable para garantizar la seguridad del usuario, hecha de un material resistente a altas
temperaturas, pero costoso y con un proceso de fabricacién que por lo menos localmente es aln
también bastante costoso. Es importante notar que a pesar que no se aprecia en la cotizacion del
equipo el consumo de energia, es decir el costo de operacion, es bastante bajo debido a las
consideraciones que se tuvieron con la potencia del laser y el disefio de los circuitos de control que
pretendieron optimizar el uso de la corriente de forma casi exclusiva para los motores. Se dice que
el cumplimiento del objetivo principal es “medianamente satisfactorio”, ya que a pesar de ciertos
costos altos intrinsecos a la maquina (laser y enfriador) o limitaciones locales (disponibilidad de
componentes y costos de fabricacion), se logré disefiar una cortadora laser de un costo equivalente
a las existentes en el mercado pero de mayor capacidad, 800 mm x 500 mm frente 1m x 1m, con
componentes de calidad (marcas reconocidas) y precision (resolucion de corte). El costo resulta
ser asequible para una empresa 0 negocio pequefio y para instituciones educativas pero no para un

hogar, quizas con su fabricacion en volumen esto podria ser posible.
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