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Normalmente, las maquinas de corte implantadas en la indus-
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generalmente, al fabricante del CNC) y que, al no ser experto en
tareas de disefio electronico, recurre a cuadros de maniobra casi
enteramente eléctricos, con la mayoria de las funciones logicas

ABSTRACT ?mplgmentadas de forma discreta a base de re':lés. Esta solucion
implica un esfuerzo desmesurado en los trabajos de cableado de
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cabinet is electrically implemented with the logic
functions carried out in a discrete way by means
of relays. This solution generates a hard wiring
work when mounting onto the machine and
makes it very difficult to repair when a failure is

detected. | 1. INTRODUCCION

This work presents LIl .control La investigacion en la automatizacion de maquinas de con-
sy'stem VYhICh g plefsas iz ol e'Iectr.lcaI one, trol numérico computerizado (CNC), realizada tanto en la indus-
with all its relays, usually used in this sort of tria como en las universidades durante décadas, esta basada en la
machines. This new system has been tested in creencia de que sus resultados repercutiran en la mejora de la ca-
a plasma and oxifuel cutting machine. It has lidad de la produccion, reduccion de costes, fiabilidad, etc. [1]. La

provided a noticeable reduction in the machine automatizacion en maquinas de CNC puede ser aplicada a la fabri-
wiring and a simplification of the control cabinet cacion tanto de grandes como de pequefios lotes. Ademas, dicha
design. These facts mean that the machine is now automatizacion puede permitir la sintonizacion auténoma de cier-
easier to assembly with an important reduction in tos parametros (velocidad, profundidad de corte, etc.) que permi-
purchasing and maintenance costs. tan incrementar el rendimiento de la maquina de forma sustancial
® Keywords: plasma and oxifuel cutting machine, en lo que se refiere a calidad del acabado superficial o del corte,
CNC, control electronics, wiring reduction, tolerancias, ciclos de trabajo, optimizaciones de tiempos, etc.
control cabinets. La tendencia actual es la de incrementar la “inteligencia” de

las maquinas de CNC, no s6lo en el software de control numérico,
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sino también en la parte de maniobra. Esto se consigue in-
troduciendo procesadores digitales programables [2] [3] tales
como microprocesadores, microcontroladores, PLCs, FPGAs,
etc. Hoy dia la tecnologia permite construir procesadores cada
vez mas rapidos, capaces de ejecutar decenas de millones de
instrucciones por segundo, a precios muy razonables. Esta
capacidad juega un papel muy importante en el control de
procesos, permitiendo una gran precision y repetitividad en
la ejecucion de tareas. Ademas, ha permitido utilizar nuevos
sistemas de comunicacion serie, en detrimento de los sistemas
paralelo. Como principal ventaja de aquellos frente a estos
esta el ahorro de cableado, con la consiguiente reduccion de
costes, facilitando también una estandarizacion en lo que a
comunicaciones serie se refiere. Esta estandarizacion ha pro-
piciado que multitud de fabricantes de microelectronica hayan
sacado al mercado gran diversidad de soluciones integradas
para comunicacion serie, contribuyendo a la reduccion de pre-
cios y a la expansion mundial de dichos estandares. Muchos
fabricantes de procesadores proporcionan bibliotecas software
para el establecimiento de protocolos de comunicacion serie,
lo que facilita enormemente la tarea a los desarrolladores de
sistemas de control.

En lo referente a maquinas de corte, el sistema de CNC
suele estar basado en soluciones comerciales genéricas muy
potentes, capaces de trabajar con gran cantidad de sefiales de
entrada y salida para la gestion de los sensores y actuadores.
Esta comunicacion no es directa, sino a través de un cuadro,
o armario, de maniobra, donde se realizan funciones logicas
y de acondicionamiento de sefiales. Este cuadro suele estar
construido por el propio fabricante de la maquina (distinto, ge-
neralmente, al fabricante del CNC) y que, al no ser experto en
tareas de diseno electronico, recurre a disefnos casi enteramen-
te eléctricos, con la mayoria de las funciones implementadas
de forma discreta a base de relés. Esto implica una gran com-
plejidad del cableado, que crece a medida que aumenta el ta-
mafio y funcionalidad de la maquina, dificultando grandemen-
te la actualizacion de las funciones del armario de maniobra y
haciendo muy arduo el diagndstico y reparacion de averias. El
coste de la mano de obra que realiza estas funciones sera, en
consecuencia, también muy elevado.

Las razones mencionadas anteriormente hacen que se
plantee un nuevo enfoque que permita solventar los incon-
venientes de las arquitecturas tradicionales adoptadas por los
fabricantes de maquinaria con CNC. La tendencia [4] es la
de incorporar buses de comunicaciones que permitan simpli-
ficar dichas arquitecturas con el objetivo basico de aumentar
la competitividad. En [5] se presenta una revision de la evolu-
cion sufrida en maquinas de control de procesos, con una clara
tendencia hacia sistemas de control distribuidos comunicados
por buses. En [6] se hace referencia a arquitecturas basadas en
multiprocesadores (como la que se presenta en este trabajo),
basadas en un PC industrial con armarios de maniobra con
PLC’s y comunicacion mediante buses de campo tanto es-
tandares como propietarios (SERCOS, Ethernet, CAN, etc.).
[7] presenta un modelo de simulacion virtual de una maquina
CNC real con el fin de estudiar el sistema de control de tra-
yectorias antes de ser implantado en la maquina. Todos estos
estudios describen los sistemas CNC desde el punto de vista
del control de movimiento (generacion y seguimiento de tra-
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yectorias), dejando a un lado las arquitecturas utilizadas para
las operaciones de maniobra que complementan el sistema de
control de la maquina. De hecho, es dificil encontrar referen-
cias en este ultimo campo.

Se presenta aqui una nueva arquitectura de control para
armarios de maniobra. No se incluye, por no ser el objeto del
trabajo, la parte de gestion del movimiento de la maquina a
través de los motores y sus drivers, que son responsabilidad
directa del PC (sobre el que corre un software CNC propieta-
rio). El trabajo se centra en mejorar la parte de maniobra que
conecta los sensores y actuadores con el PC. La arquitectura
planteada esta basada en sencillos buses industriales de comu-
nicacion y tarjetas “inteligentes”, adaptada a las necesidades
del fabricante de maquinaria con CNC. El objetivo primor-
dial es el de simplificar los cuadros de maniobra y reducir el
cableado interno de las maquinas, para asi obtener ventajas
competitivas como las relacionadas con el coste, el montaje y
el mantenimiento de dicha maquinaria.

El trabajo ha sido financiado por la empresa Praxair Sol-
dadura S.L. que, mediante la firma de varios convenios, ha
dado respaldo al desarrollo de las soluciones que aqui se pre-
sentan.

PC industrial
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DRIVERS ALIMENTACION CABLEADA d-e
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Ejes de movimiento

Fig. 1: Arquitectura tradicional de una mdquina de CNC para corte
por plasma 'y oxigds

2. ARQUITECTURA DE CONTROL

2.1. ARQUITECTURA DE UNA MAQUINA DE CONTROL
NUMERICO

Como plataforma de ensayo para el desarrollo del sistema
de control propuesto se ha empleado una maquina de corte por
plasma y oxigéds modelo Avant30 de la empresa Praxair Sol-
dadura, S.L. A grandes rasgos, la arquitectura de una maquina
de este tipo es la que se muestra en el diagrama de bloques de
la Figura 1.

La maquina consta de un controlador maestro formado
por un ordenador industrial de tipo PC, con pantalla tactil y
software de control numérico (corriendo sobre Windows Em-
bedded) que gestiona la fabricacion de las piezas de forma
auténoma. El ordenador, a través de unas tarjetas de entrada
y salida situadas en su propio chasis, se comunica con un ar-
mario de maniobra donde se encuentran los dispositivos de
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control de movimiento de la maquina (drivers) y las circuite-
rias de alimentacion y control (l6gica cableada) que gobiernan
todos los sensores y actuadores de la maquina.

La maquina dispone de los correspondientes motores para
ejecutar los movimientos en cuatro ejes (Figura 2) que son go-
bernados desde sus respectivos drivers. Los ejes X y XX son
paralelos y permiten mover el puente de la maquina adelante
y atras. El uso de dos motores evita errores de alineamiento
entre ambos ejes. Sobre el puente se montan las antorchas de
plasma y oxigas, que pueden moverse a izquierda y derecha
(eje Y) o verticalmente (eje Z). El PC controla directamente
los drivers, sin pasar por la logica cableada, excepto el de al-
tura, que tiene un control propio implementado en el armario
de maniobra.

XX+

Fig. 2: Ejes de movimiento de la mdquina de CNC usada como banco de
ensayo

La logica de control situada en el armario de maniobra
esta formada por una serie de placas electronicas y circuitos
eléctricos construidos a base de relés que permiten realizar las
funciones 16gicas necesarias para que el PC pueda realizar el
gobierno de la maquina (l6gica cableada). Con ella se hace de
interfaz entre el PC y los sensores y actuadores de toda la ma-
quina. Toda la informacion, tanto de entrada como de salida,
que genera esta ldgica de control viaja en formato paralelo a
través de una serie de maceados de cables que unen el armario
de maniobra con el propio PC industrial. La Figura 3 muestra
el armario con los drivers, la alimentacion y el sistema eléctri-
co de maniobra original (logica cableada), cuya sustitucion y
redisefio es el objetivo del presente trabajo.

Drivers
Motores

Fig. 3: Armario de maniobra original. Sélo la Idgica cableada es la que ha sido sustituida y

mejorada
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2.2. CONSIDERACIONES DE DISENO

La electronica del armario de maniobra debe disefiarse de
forma que proporcione una gran fiabilidad de funcionamien-
to. Debe ser facilmente reparable para que, en caso de averia,
el cliente tenga parada el menor tiempo posible su linea de
produccion. Su arquitectura debe estar concebida de una ma-
nera sencilla y modular, que facilite su construccion, progra-
macion, funcionamiento y la posibilidad de incorporar futuras
ampliaciones. Por altimo, debe ser asequible en precio, para
que permita una mayor competitividad a la empresa que la
produce.

La logica de control que normalmente montan los arma-
rios de maniobras es de tipo cableado, es decir, que sus fun-
ciones estan realizadas en forma de circuitos eléctricos, en
su mayoria con relés electromecanicos. Un cambio en dichas
funciones logicas requeriria un cambio de cableado o, incluso,
una reestructuracion de la circuiteria. Un sistema de estas ca-
racteristicas requiere de un gran esfuerzo de fabricacion para
evitar que durante su montaje se cometan fallos de cableado.
Ademas, cuando este crece las probabilidades de error se mul-
tiplican. Obviamente, la ampliacion de las funciones de una
maquina como ésta, implica un cambio o reestructuracion del
armario de maniobra, haciendo el cableado atin méas denso, lo
que agrava grandemente los problemas anteriormente comen-
tados. Todo esto lleva aparejado otra desventaja importante, y
es que el diagnostico de una averia se hace muy complejo, por
lo que la visita de un técnico a las instalaciones del cliente se
puede alargar en el tiempo, redundando en un aumento en el
coste del mantenimiento.

En el disefio se ha de procurar reducir al maximo el uso de
relés electromecanicos, especialmente para la realizacion de
algoritmos de control, pues presentan ciertos inconvenientes
que estan relacionados con la velocidad, consumo de energia,
fiabilidad, coste y volumen de espacio requerido, sobre todo
al compararlos con otros dispositivos electronicos fabricados
en semiconductores (microcontroladores, transistores, memo-
rias, etc.). Un relé electromecanico es un elemento de conmu-
tacion extremadamente lento, debido a su propia naturaleza
mecanica, y su fiabilidad y vida ttil son mas reducidas debido
al deterioro paulatino de los contactos. Ademas, en muchas
ocasiones, el consumo es excesivo ya que hay que excitar una
bobina. En cuanto a su precio, se puede decir que es también
excesivo, teniendo en cuenta las prestaciones tan limitadas
que presenta a la hora de realizar funciones
logicas de control. Su uso masivo como
elementos logicos hace que el espacio re-
querido para albergarlos dentro del armario
de maniobra sea bastante grande (aumen-
tando ostensiblemente el cableado), lo que,
unido a su superior consumo, hace que las
fuentes de alimentacion para esta circuite-
ria sean también desproporcionadas (reper-
cutiendo negativamente en el precio).

Por otro lado, el armario de maniobra
se suele ubicar cerca de los sensores y
actuadores para evitar la degradacion de
las sefales, mientras que el ordenador in-
dustrial suele estar cerca del operario, en
zona segura (Figura 4). Esto implica tender
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grandes maceados de cables, de varios metros de longitud, que
unan el armario y el ordenador industrial, lo que conlleva un
alto coste en hilos de cobre y conectores. Ademas, cuanto ma-
yor es el nimero de senales empleadas, mayor es el esfuerzo
de cableado de la maquina, ya que la transmision de sefiales
suele hacerse en paralelo. Por tltimo, hay que tener en cuenta
también que estas sefiales, digitales, suelen ser normalmente
del tipo single-ended (o referenciadas a masa), lo que signifi-
ca que son bastante sensibles al ruido electromagnético. Este
efecto es mas perjudicial a mayor velocidad de conmutacion y
longitud de los cables.

. Chasis
PC Industrial CNC
T T
;a;ti::s EIS digitales
e Armario
Logica de control de
cableada maniobra
=

Sensores y Actuadores

Fig. 4: Estructura de comunicacion paralela entre el controlador CNC y
el armario de maniobra

2.3. ARQUITECTURA PROPUESTA

2.3.1. Buses de comunicacion serie

La arquitectura propuesta se basa en el uso de buses de
comunicacion serie, pues presentan ventajas claras frente a la
comunicacion paralelo [8]. Para grandes distancias el envio
de multiples sefiales en paralelo resulta caro debido a la multi-
plicidad de hilos. Por contra, existen buses serie que emplean
muy poca cantidad de hilos, con un altisimo grado de estan-
darizacion, lo que permite que haya multitud de productos de
diferentes fabricantes en el mercado a precios muy competi-
tivos. Ademas, en muchos buses serie se emplean a menudo
técnicas de reduccion de ruido, poco habituales en comuni-
caciones paralelo, que ayudan a mejorar las velocidades de
transmision.

2.3.2. ;Autdmata programable o microcontrolador?

El protocolo empleado en los buses serie impone el uso de
controladores digitales que manejen dicha informacion. Entre
las opciones posibles sobresalen la utilizacion de un PLC [9]
o un microcontrolador [10], ambos con sus propias ventajas
e inconvenientes, e incluso una soluciéon mixta que incluya
ambos dispositivos [11]. La eleccion se hace, en parte, segun
la experiencia y el conocimiento del disefiador en cada uno
de los campos, el presupuesto disponible y las necesidades
técnicas.
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Aunque la opcion del PLC es perfectamente valida, la so-
lucion escogida finalmente es la basada en microcontrolador,
ya que, para este caso concreto, se tienen ciertas ventajas, de-
bidas, entre otras, a las siguientes razones:

* Con PLCs el diseniador debe atenerse a los modulos de
expansion que el fabricante proporcione, pudiendo que-
dar desaprovechados. Con el microcontrolador se puede
disefiar el sistema totalmente a medida, gracias a que la
amplisima gama de microcontroladores (muy superior a
la de PLCs) permite elegir el modelo mas adecuado a la
aplicacion, sin derrochar recursos.

El ciclo de ejecucion o scan del PLC (de pocos mili-
segundos) impide controlar adecuadamente sefiales que
varien muy rapidamente, requiriendo a veces modulos
especificos [12]. El microcontrolador, al no tener esta
limitacion, puede trabajar a velocidades de procesamien-
to muy elevadas, pudiendo reaccionar inmediatamente a
cambios en el entorno.

Los PLCs se programan en lenguajes propietarios, lo
que obliga a comprar el software del fabricante, mien-
tras que en los microcontroladores, aunque el lenguaje
ensamblador es también propio de cada fabricante, éstos
suelen proporcionarlos de forma gratuita. Los codigos no
son exportables directamente de un PLC a otro, cosa que
es mas facil entre microcontroladores gracias al uso del
lenguaje ANSI C/C++, considerado un estandar mundial.
En un PLC la capacidad de elaboracion de algoritmos
complejos es reducida, no asi en un microcontrolador.

* Las herramientas de desarrollo de microcontroladores
suelen ser asequibles en precio, en muchos casos gratui-
tas. Ademas, el fabricante proporciona potentes biblio-
tecas de funciones perfectamente testadas y depuradas
que facilitan la programacién del microcontrolador, re-
duciendo el tiempo de desarrollo.

* Las posibilidades de miniaturizacion del sistema con mi-
crocontrolador son mucho mayores que con un PLC, en
parte porque el sistema se puede desarrollar a medida.

» Un sistema con microcontrolador resulta generalmente
mucho mas barato que uno con PLC debido al elevado
precio de este Gltimo y a que los fabricantes integran un
gran nimero de opciones y funciones que en muchas
aplicaciones no se necesitan, y éstas, aunque no se usen,
hay que pagarlas [13].

2.3.3. Estructura de control

La integracion de buses serie y microcontroladores en el sis-
tema que gestiona las operaciones de maniobra se ha realizado
de acuerdo a una arquitectura de dos niveles (Figura 5). En el
exterior se tiene una comunicacion de larga distancia entre el
chasis del ordenador industrial y el armario de maniobra, lle-
vada a cabo mediante un bus serie asincrono. Internamente se
tienen las comunicaciones de corta distancia entre circuitos
integrados de una misma tarjeta de circuito impreso o entre

Cod. 5840 | Tecnologia industrial | 3310.02 Maquinaria industrial



Arquitectura de control electrénico en cuadros de maniobra de méquinas de control numérico para corte por plasma y oxigas
José Ignacio Sudrez-Marcelo, Alfonso Marcos-Herndndez, Miguel Angel Jaramillo-Mordn, Abel Peridfiez-Torvisco, Enrique Martinez de Salazar-Martinez

varias tarjetas (realizada mediante bus serie sincrono).

Las entradas y salidas del ordenador industrial son gestio-
nadas por una tarjeta ubicada dentro de su chasis. Asi se con-
sigue recortar las longitudes de maceados paralelos de cables
de varios metros a pocos centimetros, reduciéndose también
el nimero y/o el precio de los conectores, pues las conexio-
nes son internas. Esta tarjeta esta gobernada por un micro-
controlador que hace de puente entre el ordenador industrial
y el armario de maniobra. Su mision es doble: leer todas sus
entradas (salidas para el ordenador industrial), codificarlas y
enviar dicha informacion al armario de maniobra y, por otro
lado, recibir datos del armario de maniobra, decodificarlos y
alterar sus salidas (entradas del PC industrial) de acuerdo con
la informacion recibida. Este proceso de lectura de las entra-
das y actualizacion de las salidas se lleva a cabo a través de un
bus serie 1>C [14].

En el armario de maniobra se emplea una estructura si-
milar, utilizando un microcontrolador para la comunicacion
con el ordenador industrial y para la gestion de los sensores y
actuadores repartidos por la maquina. Las entradas y salidas
que conectan con los sensores y actuadores son gestionadas
también desde una interfaz por bus I*C.

El uso de este bus interno se hace necesario por el ele-
vado numero de entradas y salidas, (imposible hacer frente a
todas ellas con un solo microcontrolador). Esto obliga a utili-
zar diversos circuitos integrados cuya forma mas econdmica
y facil de comunicacion es mediante interfaz serie. De esta
forma, ademas, se gana en modularidad y capacidad de ex-
pansion, pues se podrian incorporar facilmente nuevas tarjetas
de control a la arquitectura existente, sin necesidad de gran-
des cambios en el cableado y el software del sistema. Esto
lleva aparejado una importante componente econdmica, pues
los fabricantes podrian ofertar al mercado diferentes modelos
de maquinas que compartan una misma arquitectura comun.

-
PC Industrial
| ] %
AV | | Chasis
Entradas Salidas CNC
< 1t Jt p| uC
Bus I2C -
______ - )
Varios Bus serie
metros asincrono
______ P .
) Bus 12C R
N P uc Armario
1t Jt (!e
Entradas Salidas maniobra
~ ] p,

Sensores y Actuadores

Fig. 5: Estructura propuesta con buses de comunicacion serie
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Ademas, el nivel de stocks se podria reducir, pues todos los
modelos compartirian componentes basicos iguales.

La eleccion del bus I’C, muy empleado en la industria
[15-16], como elemento de unidn entre los circuitos y tarjetas
se debe a su gran velocidad de comunicacion, bajo consumo,
gran rango de temperatura de funcionamiento y sencillez del
protocolo. Permite obtener una gran reduccion de espacio y
precio, gracias al uso de s6lo dos hilos y a la incorporacion de
los interfaces en los propios chips. Se pueden afiadir o retirar
dispositivos sin afectar al resto, lo que beneficia a la modulari-
dad y flexibilidad de la solucion propuesta. Todas estas venta-
jas han sido aprovechadas en el disefio de la logica de control
del armario de maniobra de la maquina de corte, donde, si se
desea, se pueden incluir nuevas tarjetas, o cambiar las existen-
tes por versiones mejoradas, manteniendo intactas el resto. El
disefio final resulta compacto y sencillo, reuniendo todas las
ventajas anteriormente mencionadas.

2.3.4. Circuiteria de interfaz con el ordenador industrial

Para la comunicacion con el ordenador industrial se ha dis-
puesto una tarjeta cuyo diagrama de bloques se muestra en la
Figura 6. Su mision es, por un lado, la de recibir la informa-
cion del PC industrial y transmitirla al armario de maniobra a
través del bus serie asincrono y, por otro, recibir informacion
de este bus y transmitirla a las salidas que conectan con el
ordenador.

PC industrial
+24 Vdc

1t I
e {} * )

Acondicionadores

1T

Fuente de

Alimentacion

Expansor E/S 1
+5 Vdc
QLp nC
Bus 12C
N 4 )

Bus serie asincrono

{ Armario de Maniobra }

Fig.6: Diagrama de bloques de la tarjeta de interfaz entre el PC
industrial y el armario de maniobra

El componente principal es un microcontrolador con capa-
cidad para la comunicacion serie con el armario de maniobra,
asi como para la comunicacion por bus I?C. Ciertas sefiales
son manejadas directamente por el microcontrolador, el resto,
debido al reducido numero de puertos de que dispone, es tra-
tado mediante un expansor de entradas y salidas que es gober-
nado a través del propio bus I?C.

Marzo - Abril 2014 | Vol. 89 ne2 | 211/219 | Dyna | 215



articulo

Todas las entradas y salidas
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Tarjeta Principal
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dor industrial. Para el caso de las > cvdc
entradas se han dispuesto filtros
i i Control
de ruido y antirrebotes, ya que _ ¢ Finales de Carrera
muchas de las sefales recibidas Finales de Carrera
son de tipo electromecanico: ICD ==
, Ide Al < Referencia
contactos de relé, pulsadores o || CONTrolde Altura | Sensor Altura Plasma
interruptores. Integrado » Sefial de Control
La fuente de alimentacion
estd basada en reguladores con- Bus serie — c I Control < Encoder de Altura
. : asincrono u Pinchado # Contador de Pinchado
mutados de alta eficiencia, con
capacidad para la proteccion
frente a cortocircuitos, sobrein- < Acondicionadores ¢ Sensor de Collsién
. . ., . « Setas de emergencia
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ponentes logicos de la electronica
de la tarjeta. La entrada se toma
de la alimentacion de +24V que
el propio chasis del ordenador
proporciona.

2.3.5. Circuiteria de control del armario de maniobra

Este sistema sustituye la 16gica cableada original por una
arquitectura basada en microcontrolador. Como el numero de
seflales (en su mayoria digitales) procedentes de los senso-
res y actuadores que estas maquinas manejan es muy grande,
sera necesario disponer de expansores de entrada y salida que
permitan al microcontrolador procesar todas las sefales dis-
ponibles. Ademas, como uno de los objetivos del trabajo es
disefiar una arquitectura modular ampliable que sea aplicable
con facilidad a otras maquinas mas sofisticadas, se ha desa-

Comunicacion con PC (CNC)

Bus serie asincrono

uc Tarjeta Principal
A
Expansores | Tarjetade Arr:ar'o
E/s Salidas le
Bus maniobra
I2C
Expansores | Tarjetade
E/S Entradas
v

s

Sensores y Actuadores

Fig.7: Estructura de la I6gica de control del armario de maniobra
modular y expandible mediante bus ?C
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Fig.8: Diagrama de bloques de la tarjeta principal de la [6gica de control del armario de maniobra

rrollado una estructura de este tipo formada por varias tarjetas
con diferentes funcionalidades conectadas mediante bus 1>°C
(Figura 7).

La tarjeta principal (Figura 8) dispone de un microcontro-
lador maestro de 8 bits de altas prestaciones y bajo precio que
gestiona el funcionamiento del armario de maniobra, inclu-
yendo todas las operaciones de corte. Esta tarjeta incorpora
una gran cantidad de funciones como, por ejemplo, la gestion
de las tarjetas de E/S mediante I°C, la comunicacion con el
PC industrial por bus serie asincrono, el control del proceso
de pinchado, el arranque adecuado de todos los sistemas de la
maquina, el control de altura del plasma, las paradas de emer-
gencia (bien por colision de la antorcha o por activacion de las
setas de emergencia), el disparo del plasma, el homing (pro-
ceso que permite establecer el origen de coordenadas), etc.
Todas estas funciones son gestionadas por el microcontrolador
maestro, excepto el control de altura, que se ha implementado
en software en un microcontrolador esclavo. De esta forma se
libera al maestro de la parte mas exigente en carga computa-
cional.

El bloque mas importante de la tarjeta principal es el del
control de altura del corte por plasma, gestionado por el mi-
crocontrolador esclavo antes mencionado y dotado con meno-
res prestaciones que el maestro que gestiona toda la tarjeta. La
altura la determina el equipo generador de plasma midiendo la
diferencia de potencial entre la pieza de trabajo y la boquilla
de la antorcha. El controlador garantiza que la antorcha esté
siempre a la misma distancia de la plancha metalica que esta
siendo cortada, con el fin de evitar la pérdida de calidad en el
corte de la pieza. Para el oxicorte se emplea un controlador
especifico (que no forma parte de la arquitectura modificada)
al que se conecta directamente un sensor de altura capacitivo.
Como ambos sistemas son capaces de gestionar el conjunto
driver-motor de altura, el microcontrolador maestro envia
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Fig.9: Diagrama de bloques de la tarjeta de salidas de la [6gica de control del armario de maniobra

Por ultimo, la tarjeta de
entradas (Figura 10) tam-
bién dispone de varios ex-
pansores para la comunica-
cion por I°C, configurados

i TARJETA DE ENTRADAS

para su uso como entradas

+5V

> digitales. En todas las en-

Expansor
E/S

Expansor
E/S

bt

Filtros Filtros
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por utilizar filtros de tipo
paso bajo (circuitos con re-
sistencias y condensadores)
con el fin de limitar los re-
botes y los ruidos presentes
en este tipo de sefales.

Expansor
E/S

1.

Filtros

3. RESULTADOS

La arquitectura de con-
trol propuesta ha sido some-
tida a multitud de pruebas de

1k

Entradas digitales Entradas digitales

Fig.10: Diagrama de bloques de la tarjeta de entradas de la [6gica de control del armario de maniobra

(mediante el bus I1>°C) un comando a la tarjeta de salida para
que se seleccione uno u otro controlador en funcion del tipo de
corte elegido desde la consola frontal del PC industrial.

El resto de bloques lo forman una fuente conmutada de 5V
y 2A, que alimenta las tres tarjetas del armario, y los circuitos
de gestion de los principales sensores de la maquina (seta de
emergencia, finales de carrera, sensores de colision y pincha-
do, etc.). Una descripcion mas detallada se puede encontrar
en [17].

La tarjeta de salida (Figura 9) dispone de varios médulos
expansores que se comunican mediante 1>C con el microcon-
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Entradas digitales

I

funcionamiento, obtenién-
dose un resultado altamente
satisfactorio, pues sustituye
con plenas garantias la cir-
cuiteria original basada en
logica cableada. Esta afir-
macion se basa en el hecho
de que la maquina ha sido sometida a todos los tipos de cortes
soportados desde la consola de operario y se han comparado
los resultados con los de la arquitectura original.

En primer lugar, se modifico la antorcha de la maquina
para realizar dibujos de piezas de calibracidén sobre un papel
dispuesto sobre la mesa de corte, con el fin de comprobar el
correcto funcionamiento del nuevo sistema. El test consiste
en dibujar una serie de figuras geométricas, comprobando los
puntos de calibracion y de paso. No hubo diferencia, en cuanto
a desviaciones y errores, con el sistema original. Al no haber
realizado ningun cambio en los algoritmos de seguimiento de
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trayectorias, ya que se usé el software de CNC propietario
que originalmente disponia la maquina, no era de esperar una
mejoria en cuanto a precision y errores de perfil se refiere. Tan
so6lo se esperaba que el nuevo sistema de maniobra funcionara
al menos como el original.

Posteriormente, se someti6 a la maquina a todos los tipos
de corte soportados, tanto con plasma (el caso mas habitual)
como con oxigas, ya fuese en modo automatico como manual,
con control de altura manual o automatico, etc. De esta forma
quedaba comprobado que la nueva arquitectura de maniobra
operaba con éxito. Durante las primeras pruebas se realizaron
retoques en el software de los microcontroladores de las nue-
vas tarjetas, con el fin de depurar fallos de funcionamiento.
Finalmente, se pudo comprobar en diferentes tipos de piezas
(Figura 11), que la precision y la capacidad operativa de la
maquina no se vio mermada con respecto al sistema anterior,
resultando ser muy fiable.

Fig.11: Algunas piezas cortadas por plasma con la mdquina operando
con la nueva arquitectura

Por otro lado, se ha conseguido un ahorro considerable en
el cableado, tanto dentro del armario de maniobra como en el
resto de la maquina. El ahorro también es de espacio (Figu-
ra 12), ya que todas las funciones logicas, que anteriormente

Fig.12: Disposicion de las tarjetas prototipo en el armario de maniobra
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estaban realizadas por una logica cableada basada en relés,
han sido integradas en el software de los microcontroladores.
Comparese la Figura 3 (arquitectura original) con la Figura 12
(arquitectura modificada).

Con la nueva arquitectura de maniobra se han conseguido
grandes beneficios. El empleo de microcontroladores permite
obtener ventajas de disefio: tamafio reducido, robustez (pues
estan disenados para ambientes industriales), bajo coste (mu-
chas de las herramientas de desarrollo son gratuitas y los pro-
pios microcontroladores son dispositivos de costo inferior al
de un solo relé de maniobra), etc.

El sistema es modular, porque es posible, gracias a los bu-
ses de comunicacion empleados, anadir, quitar y sustituir fa-
cilmente las tarjetas que forman el sistema. Un simple cambio
de software seria suficiente para adaptarse a la nueva confi-
guracion. Esto puede permitir al fabricante sacar al mercado
diversos modelos de maquinas manteniendo una arquitectura
base comun, facil de mantener (se reducen los stocks al com-
partir todas las maquinas la misma base) y actualizar.

El nuevo sistema es mas facil de mantener porque se ha
reducido el nimero de componentes y, por tanto, también el
cableado. Esta reduccion proviene, fundamentalmente, de dos
vias. Por un lado, el hecho de haber implementado en software
muchas de las funciones que anteriormente estaban realizadas
mediante la logica cableada ha permitido eliminar casi todos
los relés de la arquitectura original. Tan solo se han mante-
nido unos pocos que sirven de adaptacion a dispositivos es-
peciales (electrovalvulas de corriente alterna, relés maestros
de alimentacion para circuitos de alto consumo de corriente
alterna, etc.). Por otro lado, al haber empleado buses de co-
municaciones (con pocos hilos) se ha evitado tener que usar
sefales adicionales por cada una de las funciones que deban
ser transmitidas de un lado a otro de la maquina. Los numero-
sos maceados de cables (con mas de 50 hilos) que conectaban
la 16gica cableada con el PC industrial han sido sustituidos por
un Unico bus de tres hilos.

El control de altura analogico de tipo P que venia con la
arquitectura original ha sido sustituido por un control digital
PID basado en microcontrolador [17]. Al disponer de este
elemento reprogramable se pueden implementar diferentes
algoritmos y estrategias de control sin necesidad de alterar el
hardware.

Se han empleado técnicas convencionales de reduccion de
ruido (filtros, condensadores de desacoplo, etc.) para garanti-
zar la robustez del sistema.

Con la nueva estructura modular reprogramable, ante una
posible averia del sistema, la solucién mas sencilla consiste
en sustituir la tarjeta causante del fallo. En el mejor de los ca-
sos, una simple actualizacion de software puede ser suficiente
para que el error no se vuelva a reproducir. En la arquitectura
original, al poseer una estructura de control cableada (frente
a una programada) los inconvenientes proceden de la dificul-
tad de averiguar el elemento (generalmente relé) causante del
malfuncionamiento.

Frente a las ventajas de la nueva arquitectura cabe mencio-
nar algunos inconvenientes. Por ejemplo, es necesario nuevo
personal especializado tanto para el disefio como reparacion
de los equipos. Por otro lado, la arquitectura es dependiente
del sistema CNC empleado, en este caso uno de tipo propieta-
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rio, ya que la interfaz con el PC industrial se hace por medio ijmachtools.2005.08.002.
de un panel de entradas y salidas digitales. Sin embargo, esto [8] N. Mathivanan. "PC-Based Instrumentation: Concepts and
. Practice" Prentice-Hall of India Private Limited. 2007.
puede ser solve.ntad'o con el uso de un CNC que incorpore [9] S. Gordon and M. T. Hillery, "Development of a high-speed CNC
buses de comunicaciones estandares. cutting machine using linear motors”. Journal of Materials
Processing Technology. 2005. Vol. 166. p. 321—329.
[10] C. Candiani, J. Luzuriaga, and D. Petrone. "Un CNC modular,
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embedded"”. Proceedings of the Second International Symposium
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