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RESUMEN

En el presente trabajo se expone el desarrollo de un sistema cuya finalidad es obtener una
remocion controlada de material en un proceso de maquinado electroquimico (ECM, por
sus siglas en inglés), mediante la estimacion de la distancia Inter electrodos al monitorear

las variables eléctricas de voltaje de polarizacion y la corriente de maquinado.

El sistema permite monitorear y visualizar la magnitud de las variables involucradas en el
proceso de maquinado (Voltaje de polarizacion, Corriente de maquinado, Distancia Inter
electrodos, profundidad del maquinado) durante la ejecucion del proceso. Se presentan las
diferentes etapas de desarrollo, una descripcion de los conceptos, términos y herramientas
usadas, posteriormente se presenta la metodologia, la etapa de disefio mediante la cual fue
posible modelar el sistema haciendo uso del modelo por prototipos que se emplea en
Ingenieria del software ya que permite cubrir los requerimientos hasta alcanzar una
version final, le sigue la etapa de pruebas y resultados, donde se evalu6 el funcionamiento
del sistema mediante pruebas de maquinado y asi comprobar la hipétesis del trabajo de

investigacion. Por ultimo las conclusiones, asi como las propuestas para trabajos a futuro.

La construccién del prototipo fue realizada con el uso de un sistema mecanico de 3 ejes
coordenados, mismos que son desplazados por motores paso a paso NEMA 23, y que
generar un movimiento lineal de 8mm en los ejes coordenados por cada revolucion del
motor, el software se desarrollé bajo el lenguaje de programacion Python empleando la
libreria TKINTER para generar recursos graficos como lo son las ventanas, botones,

etiquetas y cuadros dialogo.

Las pruebas del sistema se realizaron con acero estructural 10-18 el cual es un acero
comercial y como electrolito se usé una solucion acuosa de H,0 + NaCl, en una

concentracion del 20% Kg/L.
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ABSTRACT

In the present work the development of a system whose purpose is to obtain a controlled
removal of material in an electrochemical machining process (ECM) by means of the
estimation of the distance Inter electrodes when monitoring the electrical variables of

Polarization voltage and the machining current.

The system allows monitoring and visualizing the magnitude of the variables involved in
the machining process (Bias Voltage, Machining Current, Inter-electrode Distance,
Machining Depth) during the execution of the process. The different stages of
development are presented, a description of the concepts, terms and tools used, later the
methodology is presented, the stage of design through which it was possible to model the
system using the prototype model that is used in Software Engineering Since it allows to
cover the requirements until reaching a final version, is followed by the stage of tests and
results, where the operation of the system is evaluated by means of tests of machining and
thus check the hypothesis of the research work. Finally, the conclusions, as well as the

proposals for future work.

The construction of the prototype was done using a mechanical system of 3 coordinate
axes, which are displaced by NEMA 23 stepping motors, and that generate a linear
movement of 8 mm in the axes coordinated by each engine revolution, the software Was
developed under the Python programming language using the TKINTER library to

generate graphical resources such as windows, buttons, labels and dialog boxes.

The tests of the system were made with 10-18 structural steel, which is a commercial steel,
and as an electrolyte an aqueous solution of H 2 O + NaCl was used in a concentration of
20% Kg/ L.

vii



INDICE

DEDICATORIAS ..ottt ettt et sbe et e e be e et e nen e i
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e Y
RESUMEN . ...ttt sttt be et e e sae e s beesbneennee Vi
ABSTRACT <ttt et e e b et e bt nhr e be e te e re e Vil
INDICE ..ottt viii
INDICE DE TABLAS ..ottt es st sttt Xi
INDICE DE FIGURAS........ooiieiieeeteeteeeteeteses et esisss s ssnessensss s s s s, Xii
1 INTRODUCCION ....cooviiirceiseeteetseeieeee e teses st sttt s st st 1
2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 4
2.1  Objetivos de INVESLIJACION .........ccueiiieiieiiecie et 4
2.1.1  ODJetivo GENEIal ......ccveieieiieee e 4
2.1.2  ODjetivos €SPECITICOS .....veivreiiiieiieeie e 4

2.2 Preguntas de iNVESTIgACION .........coiiiiiiiieise e 5
2.3 JUSHIFICACION ...ttt 5
2.4 IMPACLOS ...ttt n e ne e 6

3 HIPOTESIS .ottt 7
4 ESTADO DEL ARTE .ottt 8
4.1  Manufactura aVanzZada...........ccooereiiriiieiee e 8
4.2  Meétodo de Maquinado Electroquimico (ECM)........ccccoeveiiiiciieic e 8
4.3 En Sistema computacional ...........ccccooiveiiiiiic i 15
4.4 Ingenieria de SOFtWAIE .........cccveiviiiiiice e 17
A5 SYSIMIL ..o 19

5 METODOLOGIA ..ottt st snen st 21
5.1 Disefio del sistema computacional ...........cccccciveiiieiiiciiec e 21

viii



6

5.2 Diagrama de reQUISITOS. .........ccerireiieieieiieste sttt 21
5.3  Diagrama de flujo del sistema computacional..............cccoocveviiiiniinciniicene 23
5.4  Diagrama de CaSO T8 USOS. .......ererreririeiieiententestesiesieeseeeesse s s sie s sseeeeeeeens 23
5.5  Diagrama de diStribUCION. ........ccccooiiiiiiiiiit e 25
5.6  Diagrama de SECUBNCIA. .......ccueiuiruirieiieieieitesie sttt 27
5.7 Construccion del prototipo. ........ccceiveiiiiieiieie e 30
5.8  Fabricacion del circuito de mando para sistema mecanico. ...........cccceevvenenne. 30
5.9  Sistema de recirculacion de electrolito............ccovvriieiiiiniiee e, 32
1.1.1  Etapade AdquisiCiOn de Datos. .........cccceeieeiieeiiiiiesieeie e se e 34
5.10 Caodificacion del sistema computacional ............c.ccceeviieiieiiciciee e 36
5.11 Version 1 del sistema computacional ............ccccocveieeieiiieieeie s 39
5.12 Version 2 del sistema computacional. ............ccocooveiiiieinenenneeese e 40
5.13 Version 3 del sistema computacional.............ccocooveriiniieninnseese e 43
5.14 Version 4 del sistema computacional.............coccoeeiireiininennce e 46
5.15 Version 5 del sistema computacional .............ccocooveeiiriinienenseeeee e 50
5.15.1 Establecer distancia inter electrodos inicial. ............ccoccovoniiiiiiincnnn, 53
5.15.2 Maquinado liNEal............cooiiiiiiii e 56
5.15.3  Maquinado poligonal ...........ccoiiiiiiiiiii e 58
5.15.4 Desplazamiento mecanico manual............cccccovveveiiiiiece e 61
5.15.5  POSICION € INICIO ......oviiiiiiiiiiiite e 63
5.15.6 Estado de MaquINadO...........cccueiuieiiiiiiieiie e 65
5.15.7  Atajos de TeClad0.......cccvviiieiieiiccee e 68
5.15.8  Ventana ACEICA U ........ccoririiieieieieeie st 69
5.15.9  Proceso de MagqUINAdO..........coueiiieiiiiiiieiie it et ses e 70
RESULTADOS Y DISCUSION .....cooouivevireiieeeeiessseetssesiesesesesses st 76



6.1 MAQUINAUOS. ... bbb 76

6.1.1  Prueba de maquinado lineal. ............ccooi i 80
6.1.2  Prueba de maquinado poligonal. ...........ccccoiiiiiiiiiencic e 83
6.1.3  COSto COMPULACIONAL ........oiviiiiiiiiieieee s 87
CONGCLUSIONES ...ttt ettt e sbe e b et et enneeenns 88
REFERENCIAS ...t ne e 91
ANEXOS ..o iError! Marcador no definido.



INDICE DE TABLAS
Tabla 4.2: Caracteristicas de Raspberry Pi B+. ... 16

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.1: Principio de ECM (A) antes de la remocion, (B) durante la remocion. .......... 9
Figura 4.2: Reacciones quimicas que ocurren en el proceso ECM...........ccocoovvieninene, 10
Figura 4.3: Componentes del Maquinado Electroquimico. ........cccccovevveveiieiieere s, 14
Figura 4.4 Estructura del modelo por Prototipos ........ccevverieiierieere s 19

Figura 5.1: Diagrama de Requisitos para el sistema computacional del proceso ECM. .22
Figura 5.2: Diagrama de Flujo del funcionamiento del sistema computacional.............. 23
Figura 5.3: Diagrama de Caso de usos del sistema computacional. ............ccccceevvinennen, 25
Figura 5.4: Diagrama de Distribucion de las partes fisicas y ldgicas del sistema
COMPUEACTONAL ...ttt bbb bt 27
Figura 5.5: Diagrama de Secuencia del funcionamiento del sistema computacional. .....29
Figura 5.6: Circuito de Mando para Motores Paso a Paso. .........ccccccevevveveiiieieesie e, 32
Figura 5.7: Sistema de recirculacion del electrolito. ...........cccccevvveveiic i, 33

Figura 5.8: Diagrama a bloques de la conexion eléctrica de los sensores de voltaje y

(010 4 1=] 1 (RS SST 34
Figura 5.9: Diagrama de conexion del sensor de corriente ASC712. .......cccccevvvevveivennnn, 35
Figura 5.10: Divisor de voltaje para Adquisicion de voltaje de polarizacion.................. 36
Figura 5.11: Conexion del convertidor A/D MCP3204 a la Raspberry Pi...........cccc....... 36
Figura 5.12: Habilitacion del puerto SPL.........cccoiiiiiiiinieee e, 37

Figura 5.13: Diagrama de flujo del proceso de Adquisicion del voltaje de polarizacion y
la corriente de MaquUINAdO AALOS. ..........ccueiveiiiiie e 38
Figura 5.14: Representacion de los ejes coordenados dentro del Sistema Mecénico. .....40
Figura 5.15: Interfaz gréafica para sistema MeCANICO. .......cccoviereereieieecee e, 40
Figura 5.16: Conexidn eléctrica para establecer la distancia inicial inter electrodos. .....41

Figura 5.17: Versién 2 de la interfaz grafica del proceso de maquinado electroquimico.

.......................................................................................................................................... 42
Figura 5.18: Pruebas de ECM para Caracterizacion (a), (b), (C)...ccccooerereniiniiniiniiienn 43
Figura 5.19: Diagrama de Flujo de funcionamiento para la version 3 del sistema
(o00] 0 g o]0 = Uod [0 o - | USSP 44
Figura 5.20: Interfaz grafica de la version 3 del sistema computacional........................ 45

Xii



Figura 5.21: Prueba de maquinado electroquimico con la tercer version del sistema
COMPULACTONAL ...ttt bbbt 45
Figura 5.22: Maquinado lineal ideal de un canal de 4mm de longitud. ............ccccocuveneee. 46

Figura 5.23: Diagrama de flujo para un maquinado vertical y horizontal basada en la

ecuacion para remocion CONLIOIAUA. .........coveveireriiire e 49
Figura 5.24: Diagrama a bloques del funcionamiento de la ventana principal................ 50
Figura 5.25: Ventana Principal Sistema CAMECM. .........cccccoviiiiiiiie e 51
Figura 5.26: SUDMENU AICRIVO. ....ccueciiiie e 51
Figura 5.27: SUDMENU OPCIONES. ....uevieeiiiiiiieiieie sttt 52
Figura 5.28: SUDMENU AYUA. .....cviuiiiiieiieieieee e 53
Figura 5.29: Diagrama a bloques del sistema CAMECM mostrando las secciones de las
QUE ESTA COMPUESTD. ...vveveeie ettt ettt ettt ettt e te e e e e te et e s re e teentesneesreenneanes 53
Figura 5.30: Deteccidn de continuidad y envid de sefial a software CAMECM. ............ 54
Figura 5.31: Diagrama de flujo de funcionamiento de Ventana Distancia Inter electrodos.
.......................................................................................................................................... 55
Figura 5.32: Ventana para establecer Distancia Inter electrodos inicial......................... 56
Figura 5.33: Ventana Maquinado lineal...............ccooiiiiiiiiiiiiee e 57
Figura 5.34: Mensaje de aviso en caso de pardmetros incompletos. ...........ccoceevrereenen. 57
Figura 5.35: Diagrama de flujo de funcionamiento para Ventana Maquinado Lineal.....58
Figura 5.36: Ventana del proceso de Maquinado poligonal. .............cccccveviiieiveieciennen, 59
Figura 5.37: Mensaje avisando a usuario la falta de algin pardmetro. ...........ccccceevenennee. 59
Figura 5.38: Diagrama de Flujo de Ventana Maquinado Poligonal...............ccccooeenenn. 60
Figura 5.39: Ventana Desplazamiento Manual de Software CAMECM..............cc.c........ 61
Figura 5.40: Diagrama de flujo de ventana Desplazamiento Manual...................cc.co..... 62
Figura 5.41: Aviso del sistema a detectar error en el parametro DISTANCIA. .............. 63
Figura 5.42: Ventana Posicion de Inicio del SOftware. ..........ccccoovviiiiiicniiineeee 64
Figura 5.43: Diagrama de flujo ventana Posicion de INiCI0. ....cccccovviiveniiininiiien 65
Figura 5.44: Ventana Estado de Maquinado. ..........cccceevveiiieiieiiic e 66
Figura 5.45: Ventana de verificacion para el paro del maquinado. ...........ccccceevevvrenenen, 67
Figura 5.46: Mensaje informativo de cancelacion de paro de maquinado............c.c.c...... 67
Figura 5.47: Mensaje informativo de paro del maquinado. ..........ccoceveiiiiiininiiicnnn 67

Xiii



Figura 5.48: Diagrama de flujo Ventana Estado Maquinado software CAMECM. ........ 68

Figura 5.49: Ventana Atajos de Teclado. ..........cccooeiiiiiiiiiiicccc e 69
Figura 5.50: Ventana ACEICa 0. ........ccocvueiieiueiieieerie st aneenne s 69
Figura 5.51: Diagrama de flujo del cdigo magquinado (A) ........ccccveververeeiesieeseeieneens 72
Figura 5.52: Diagrama de flujo del c6digo maquinado (B) ........ccccveriiniiiincnence, 73
Figura 5.53: Imagen del Sistema computacional Completo. .........cccccooiiiiiiiiiiiiiicnnn 75
Figura 6.1: Variacion de la corriente de maquinado en proceso ECM. .........c.ccccvevenen, 77

Figura 6.2:Evolucion de la distancia inter electrodos en funcion del tiempo, como una
manifestacion de la remocion de material (ensanchamiento del gap).......cc.ccoceevrererenen. 79
Figura 6.3: Corriente de maquinado en prueba de maquinado lineal, donde se aprecia el
comportamiento de la corriente, cada vez que la herramienta de trabajo desciende
VEITICAIMENTE. ..oviiie e bbbt b e bbb eer e e neas 81

Figura 6.4: Comportamiento de la distancia inter electrodos en proceso de maquinado

FINEALL ... et re e te et are e re e 82
Figura 6.5: Voltaje de polarizacion en prueba de maquinado lineal.............c.ccccevvennenee, 82
Figura 6.6: Resultado de prueba de maquinado lineal. ...........c.cccoovviiiieiicicieece e, 83

Figura 6.7: Corriente de maquinado en prueba de maquinado poligonal, donde se aprecia
el comportamiento de la corriente, cada vez que la herramienta de trabajo desciende
VEITICAIMENTE. ...oveiie ettt n e e enee e 85
Figura 6.8: Comportamiento de la distancia inter electrodos en proceso de maquinado
POIIGONAL ... bbb bbb 86
Figura 6.9: Resultado de Maquinado Poligonal. ... 87

Xiv



1 INTRODUCCION

Hoy en dia la demanda de piezas de tamafio reducido en diferentes campos, tales como en
la industria metalmecéanica, medica, automotriz, aerondutica, robdtica van en aumento,
dado que se requiere fabricar piezas de materiales altamente resistentes, es complicado y
costoso fabricar con métodos de manufactura tradicional, como lo es el barrenado, fresado

y torneado mecéanico [1].

Los procesos de manufactura tradicionales son aquellos en los cuales la herramienta de
trabajo tiene un contacto directo con la pieza, causando un desgaste de ambos
componentes derivado de la friccidn entre las mismas. Por otra parte, existen procesos de
manufactura no convencional tales como el Maquinado Electroquimico (ECM por sus
siglas en inglés, Electro Chemical Machining) o Maquinado por Descarga Eléctrica (EDM
Electrical Discharge Machining); en estos procesos no existe contacto fisico entre la
herramienta y la pieza de trabajo y permiten fabricar piezas de tamafio reducido en
materiales conductores de la electricidad [1]. Dentro del proceso de maquinado
electroquimico existe una variable denominada gap (del inglés: espacio) que se refiere a
la distancia entre el electrodo encargado del desbastado y la pieza de trabajo. En este
documento esta variable se ha definido como “distancia inter electrodos”; esta distancia
debe de ser constante ya que existe una relacion inversa entre la velocidad de remocion
de material y el gap, ademas, si la distancia se reduce, puede llegar al punto en que haya
contacto entre la pieza de trabajo y el electrodo, ocasionando que la corriente aumente
drasticamente hasta una condicion de corto circuito, poniendo en riesgo la electronica
asociada a la polarizacion, o incluso dafiando el electrodo o la pieza de trabajo .
Actualmente, un reto con este tipo de tecnologia es el de poder obtener una remocion
controlada de material, donde la problematica principal es que no es posible medir con

precision la distancia inter electrodos durante el proceso de maquinado.

D. Mi y W. Natsu, en el trabajo “Proposal of ECM method for holes with complex internal
features by controlling conductive area ratio along tool electrode”, abordan el problema
de poder realizar barrenos uniformes en materiales de alta dureza por medio del
maquinado electroquimico; proponen el uso de un electrodo conductor helicoidal cubierto

de un material aislante que durante el proceso de maquinado se hace girar, con la finalidad



de tener perforaciones uniformes; D. Mi destaca la importancia de la distancia inter
electrodos como una variable que afecta directamente la remocion de material en el

proceso [2].

En el trabajo “Disefo y prueba de un Sistema de Control de Espaciamiento y Potencia
para Micro-EDM” [3], se presenta el desarrollo y evaluacion de una maquina de Micro-
EDM, la cual utiliza un circuito de control que realiza el desplazamiento vertical del eje
coordenado que soporta el electrodo encargado de la remocidn de material; su avance esta
determinado por la frecuencia a la que se generan las descargas del EDM y de la cantidad
tentativa de material que se remueve en cada descarga. El objetivo de esta investigacion
es contar con un proceso de fabricacion tridimensional de precision con materiales
conductores de alta dureza. El prototipo es capaz de maquinar piezas en el orden de los
milimetros. El alcance del proyecto se enfocé en obtener una remocion de material
constante para generar barrenos con forma geométrica uniforme, con didmetro de 700 pm.
El proceso EDM presenta un inconveniente significativo, ya que el electrodo encargado
del desbastado sufre un desgaste en relacion con el uso, lo que implica realizar el célculo
de la distancia entre la pieza de trabajo y el electrodo y en un lapso de tiempo la necesidad
de reemplazar el electrodo, a diferencia del proceso de manufactura por ECM en donde el

electrodo no sufre desgaste [4].

El maquinado electroquimico es un proceso de manufactura avanzada que involucra
multiples variables que pueden afectar el resultado del maquinado; estas variables pueden
ser eléctricas (por el uso de fuentes de potencia, sensores y motores), mecanicas (debido
a la tolerancia en el desplazamiento, la velocidad de avance) o quimicas (concentracion
del electrolito), lo anterior hacer necesario contar con un modelo del proceso donde se

involucren tales variables.

K. Altena y A. Harmen, en su trabajo “Precision ECM by Process Characteristic
Modelling”, realizan la caracterizacion experimental de los componentes que conforman
el proceso de maquinado electroquimico a saber: la relacion entre el voltaje de
polarizacidn, la corriente de maquinado, la distancia inter electrodos, el uso de diferentes
mezclas de electrolitos y diferentes metales de trabajo; se incluye la estimacion de material

removido durante el proceso para poder aproximar la velocidad de desplazamiento,



obteniendo, de manera experimental, los parametros idoneos del proceso de Maquinado
Electroquimico [5].

Villagobmez y Espinoza, en el articulo “Disefio de una Plataforma para Micromaquinado
por Electroerosion (EDM) y/o Electroquimico (ECM)”, explican la importancia de llevar
a cabo el proceso mediante un sistema asistido por computadora, por lo que desarrollaron
un sistema, compuesto por 3 ejes coordenados manipulados a través de motores a pasos,
con una interfaz basada en Arduino y codigo G; la plataforma esta orientada al uso del
proceso ECM y EDM con la caracteristica de poder adecuarse a cualquier de los dos
procesos de manufactura. Las variables como voltaje, corriente eléctrica y distancia inter
electrodos son establecidas por el usuario al inicio del proceso y se mantienen fijas durante
el desarrollo del mismo [6]. Sin embargo, el considerar que las variables no sufriran
cambios durante el proceso pueden llevar al error durante el maquinado y a obtener
resultados diferentes a los deseados; una manera de evitar este error es implementando
una retroalimentacion de la distancia inter electrodos, tal como la que se propone en el

presente documento.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Del anélisis de las investigaciones consultadas en la literatura se concluye que existe una
problematica vigente para el célculo de la distancia entre la herramienta y la pieza de
trabajo (distancia inter electrodos), de la que depende fundamentalmente el control del
proceso de maquinado electroquimico; esta distancia actualmente es medida de manera
aproximada mediante sensores, o estimada mediante el calculo de la cantidad tentativa de
material removido en el proceso, usualmente mediante caracterizaciones experimentales,
por lo que las condiciones dptimas de maquinado para determinado material y geometria,
implican la realizacion de varias series de pruebas, antes de obtener un resultado

satisfactorio.

Para contribuir a la solucidn del problema anterior, se propone el desarrollo de un sistema
de maquinado electroquimico asistido por computadora, que permita el control del
desplazamiento de los ejes coordenados dentro de un proceso de maquinado
electroquimico, de tal manera que se realice una remocion controlada de material,
mediante la integracion de las variables de corriente de maquinado y voltaje de
polarizacion, para mantener la distancia inter electrodos constante (cercana a los 360 pm),

y de esta manera controlar la remocion de material durante el maquinado.

2.1 Objetivos de investigacion

2.1.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema asistido por computadora para el control del desplazamiento del
electrodo involucrado en el proceso de maquinado electroquimico, con el fin de lograr una
remocion controlada de material, mediante la estimacion de la distancia entre la
herramienta de trabajo y el electrodo (gap), tomando como variables de entrada los

parametros de voltaje de polarizacion y la corriente de maquinado.

2.1.2 Objetivos especificos
1. Desarrollar la instrumentacion electrénica y la adquisicion e interpretacion de
datos mediante la computadora para monitorear las variables eléctricas involucradas

dentro del proceso de maquinado electroquimico (ECM).



2. Realizar pruebas de caracterizacion del proceso electroquimico para determinar la

relacion de avance con las variables eléctricas involucradas.

3. Desarrollar el sistema asistido por computadora que permita controlar el
desplazamiento del eje coordenado para establecer un avance constante en el proceso de
maquinado electroquimico, el cual estard basado en el Modelo de Prototipos usado en
Ingenieria de Software y el lenguaje de modelado de sistemas SysML(del inglés System

Modeling Lenguaje).

4. Realizar pruebas de funcionamiento y puesta a punto del sistema.

2.2 Preguntas de investigacion

. ¢Cudles son las variables fisicas del proceso de maquinado electroquimico que

permitan realizar un célculo de la remocion de material constante?

. Al conocer las caracteristicas y condiciones del proceso electroquimico, ¢ Como es
posible manipular éstas condiciones mediante un sistema de computo para poder obtener
una remocion de material controlada dentro de un proceso de maquinado electroquimico,

mediante un sistema asistido por computadora?

. ¢Qué tipo de programacion se debe de usar para poder desarrollar un sistema
computacional que admita como entradas variables eléctricas y como salida se obtenga el

control de motores a pasos?

2.3 Justificacion

Actualmente existen sistemas asistidos por computadora orientados a los procesos de
manufactura convencional, en los cuales el movimiento de sus ejes coordenados estan
basados en la posicion de la herramienta y el desplazamiento de la misma; esto permite
realizar el movimiento de la herramienta para la remocién de material de una manera
precisa y uniforme, tomando en cuenta que siempre se conoce la posicion de la

herramienta, de la pieza y sus dimensiones; las cuales se da por hecho que son constantes.

En un proceso de maquinado no convencional, como el Maquinado Electroquimico, la
asistencia de tales sistemas no se rige bajo los mismos conceptos, ya que el avance de la

herramienta de trabajo esta directamente afectado por la distancia inter electrodos, la cual

5



se puede estimar al conocer el voltaje de polarizacion, la corriente de maquinado, la
concentracion del electrolito y la composicion de la pieza de trabajo; para lo cual se

requiere monitorear las variables eléctricas involucradas.

El sistema propuesto en este trabajo pretende proporcionar una herramienta
computacional que permita monitorear las variables eléctricas para mantener dentro de un
intervalo permitido la distancia inter electrodos y, de ésta manera, controlar el avance de
remocion de material mediante el movimiento de motores a pasos los cuales desplazan los
ejes coordenados de un sistema de posicionamiento mecénico. EI desarrollo del sistema
se basa en los parametros establecidos en el modelo de Prototipos que se usa en Ingenieria
de Software, integrando una interfaz de usuario donde se puedan establecer los pardmetros

iniciales de maquinado y el monitoreo de las variables.

2.4 Impactos

. Cientifico: El desarrollo de un sistema asistido por computadora basado en una
codificacion que permita la interaccion entre variables eléctricas (voltaje y corriente) de
un proceso de maquinado electroquimico y como salida se obtenga el control de
desplazamiento de los ejes coordenados permitird obtener una remocion de material

controlada.

. Tecnoldgico. El sistema sera una herramienta computacional que permitira
controlar la distancia existente entre el electrodo y la pieza de trabajo en un proceso de
maquinado electroquimico para lograr una remocién de material controlada con
aplicaciones en manufactura avanzada de componentes metalicos, en particular en el

proceso de maquinado electroquimico.



3 HIPOTESIS

Mediante la adquisicion de las variables de voltaje de polarizacién y corriente de
maquinado en un proceso de manufactura electroquimica, con el uso de un sistema asistido
por computadora, se podra estimar la distancia inter electrodos y se producira un
movimiento de la herramienta de trabajo en los ejes coordenados para mantener constante
dicha distancia en un valor de aproximadamente 360 um, para proveer una remocion

controlada del material.



4 ESTADO DEL ARTE

4.1 Manufactura avanzada

La manufactura es el proceso de fabricacion de un producto que se realiza con las manos
0 con ayuda de maquinas [7]; el término deriva del latin manu factus, que significa “hecho
a mano”, y aparecid por primera vez en 1567 [8]. Dentro de los proceso de manufactura
existen diferentes métodos para realizarlos, generando dos grupos: a) Métodos de
Manufactura Convencional, en los que la pieza de trabajo y la herramienta tienen contacto
directo y existe friccion entre ambos, lo cual permite la fabricacion de la pieza deseada,
tal como lo son el fresado y torneado mecénico, y b) Métodos de Manufactura no
Convencional o Avanzada, que son aquellos donde entre la pieza y la herramienta de
trabajo no existe contacto, ejemplo de ello es la manufactura por corte laser, Maquinado

por descarga Eléctrica y el Maquinado Electroquimico.

4.2 Meétodo de Maquinado Electroquimico (ECM)

El método de Maquinado Electroquimico es un proceso por medio del cual se retira metal
de una pieza de trabajo conductora de electricidad por medio de un proceso de disolucion
anodica, en la cual se obtiene la forma de la pieza de trabajo a través de una herramienta
gue constituye un electrodo polarizado, muy préximo a la pieza de trabajo, pero al mismo
tiempo separada mediante un electrolito que fluye con rapidez [9]. El electrodo encargado
de la remocion del material usualmente es de un metal conductor, como el cobre o bronce,

el cual generalmente es hueco para permitir que el electrolito fluya a través de él.

En la Figura 4.1, se muestra el principio basico del maquinado electroquimico, el cual esta
conformado por una fuente de corriente directa; la herramienta de trabajo se conecta al
polariza negativamente (formando un catodo), mientras que la pieza de trabajo se polariza
positivamente (formando un &nodo), misma que se encuentra inmersa en un electrolito.
En la Figura 4.1.(a) Se aprecian las condiciones iniciales de la pieza y herramienta de
trabajo, mientras que en la Figura 4.1 (b)se muestra el maquinado una vez que ha iniciado,
se representa graficamente como el proceso de maquinado electroquimico remueve

material de la pieza de trabajo al acercar gradualmente la herramienta de trabajo.
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Figura 4.1: Principio de ECM (A) antes de la remocion, (B) durante la remocion.

Durante el proceso ECM se producen reacciones quimicas en el electrolito, favorecidas
por la polarizacion entre el &nodo y el catodo, que son propias de un proceso
electroquimico, donde se presentan el intercambio de iones entre los materiales que se
encuentran inmersos en el electrolito y del propio electrolito. A continuacion, se presentan
las reacciones que ocurren tipicamente cuando el &nodo es un material compuesto en su
mayor proporcién de hierro (como en todos los aceros y algunas otras aleaciones), con el
uso de una solucion acuosa de H_20 +NaCl. Al someter los electrodos dentro de la
solucion acuosa a una diferencia de potencial, los compuestos de la misma se separan en

los componentes basicos que se muestran enseguida [10]:
NaCl > Na* + Cl~ (4.1)
H,0 —» H* + (0H)~ (4.2)

Favorecido por la diferencia de potencial entre la herramienta y la pieza de trabajo, se
Ileva a cabo un intercambio de iones: los iones positivos se mueven hacia la herramienta
de trabajo y los negativos hacia la pieza de trabajo, lo que permite que una de las
reacciones se presente con los iones de hidrogeno que toman electrones de la herramienta
de trabajo, liberando hidrogeno molecular.
2H" +2e”~ > Hy 1T (4.3)

De manera similar, los atomos de los elementos de la pieza de trabajo, que en su mayoria
son de hierro, se desprenden de la estructura cristalina en la que se encuentran, formando

la reaccion quimica de la siguiente manera:

Fett +2e”~ =Fe (4.4)



Los iones del electrolito, los cuales pueden ser CI(Cloro), Na (Sodio), H (Hidrogeno) y O
(Oxigeno), se mezclan con los iones del acero generando, entre otros, FeCl,(cloruro
ferroso 11) y NaOH (hidréxido de sodio). Por lo anterior, una vez iniciado el maquinado
electroquimico se empieza a apreciar la aparicion de los siguientes compuestos, mezclados

con el electrolito (parcialmente disueltos o formando precipitados):

FeCl, — Cloruro ferroso Il (4.5)

Fe(OH), — Hidroxido de hierro (4.6)

Los compuestos anteriores se presentan en forma de residuos lodosos, lo que en la practica
indica que el proceso de electrolisis se esta llevando a cabo y la pieza de trabajo esta
sufriendo perdida de iones que representa una remocion de material de la misma. En la

Figura 4.2 se muestran, de manera representativa, las reacciones quimicas antes descritas.
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Figura 4.2: Reacciones quimicas que ocurren en el proceso ECM

Para poder desarrollar sistemas computacionales que permitan el control de remocion en
un proceso de maquinado electroquimico, actualmente algunos investigadores, entre ellos
Villagbmez et al, hacen uso de una ecuacién que permite el calculo aproximado de la
velocidad de remocion de material para poder determinar la velocidad de desplazamiento
de la herramienta de trabajo; esta ecuacion esta basada en la primera ley de Faraday, la

cual establece que “la cantidad de cambio quimico que produce una corriente eléctrica
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(cantidad de metal disuelto) es proporcional a la cantidad de electricidad trasmitida
(corriente * tiempo)” [1]

V =Clt (4.7)
Donde:

V = volumen de metal removido, [ mm3]

C = una constante definida como velocidad de remocion especifica, [ mm.3 l
A/min

[ = corriente, [A]

t = tiempo, [min]

Es importante mencionar que el factor C es obtenido de manera experimental, y es

considerado un factor de ajuste que depende del material del &nodo y de la composicién

del electrolito.

Ahora bien, con base en la ley de Ohm:

[ = Vv
"R (4.8)
Donde:
V = Voltaje
R = Resistencia
La resistencia del espacio inter electrodos esta dada por:
gr
R=>
A (4.9)

Donde:
g =

separacion entre la herramienta y la pieza de trabajo(distancia inter electrodos),

[mm]
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r = resistividad del electrolito (2 * mm)

A = Area de superficie frontal de la herramienta de trabajo [mm?]

Al sustituir esta expresion para R en ( 4.8), se obtiene:
[ = va (4.10)
T _
Para obtener velocidad de avance, se convierte la ecuacion a una expresion de velocidad
de avance: primero se divide por At(area * tiempo) para convertir el volumen de metal
removido a una velocidad de desplazamiento lineal:

V_f_CV
At T gr (4.11)

in
f, = velocidad de avance (—)
min

Se sustituye % en lugar deé en (4.11) por lo tanto, la velocidad de avance en el ECM

es:

cI
fr== (4.12)

Considerando la ecuacion (4.10) despejando para g se obtiene la ecuacion (4.13), con la

cual se puede calcular la distancia inter electrodos, mediante el monitoreo de la corriente

de maquinado (1) y el voltaje de polarizacion (V), para que de esta manera se obtenga una

remocion de material controlada en el proceso de maquinado electroquimico
VA

== (4.13)

g

Donde:
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V = Voltaje de polarizacion [Volt].

A = Area frontal de la herramienta de trabajo mm?,
[ = Corriente de maquinado [Amper]

r = resistividad del electrolito [ * mm]

De esta manera sustituyendo estas variables con los paramentos de maquinado que se
obtengan con el sistema computacional se podré determinar la distancia inter electrodos
teniendo la posibilidad de realizar una remocion de material controlada sobre uno o mas

ejes coordenados.
2.1.2 Componentes del proceso de maquinado electroquimico.

En la Figura 4.3 se puede observar los componentes de los cuales esta compuesto el

Proceso de maquinado electroquimico los cuales son:

e Fuente CD (Corriente Directa): encargada de proporcionar la energia para realizar
el proceso de maquinado electroquimico. El voltaje puede estar en el rango de 1-
100 V la variacion de este da como resultado un cambio en la velocidad de
remocidn pues entre mas voltaje y corriente, mayor es la velocidad de remocién
de material.

e Electrolito: Es el encargado de la conduccién entre la herramienta de trabajo y la
pieza de trabajo, puede ser cualquier disolucion de acidos, bases, o sales.

e Herramienta de trabajo: pieza de metal hueca fabricada en (cobre, bronce, plata),
cuya funcién es la de realizar el proceso de maquinado y por la cual en su interior
fluye el electrolito comUnmente se conecta al catodo de la fuente DC.

e Pieza de trabajo: Seccion de metal forzosamente conductora que se desea
maquinar, el cual se conecta al &nodo de la fuente DC.

e Bomba del Electrolito: Dispositivo encargado de mantener constante el fluido del

electrolito durante el proceso de maquinado.
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Figura 4.3: Componentes del Maquinado Electroquimico.

Dentro del proceso de maquinado electroquimico existe un pardmetro conocido como
distancia inter electrodos; este parametro debe de estar en el intervalo de 75pum-750pum
para que se pueda realizar la remocion de material de manera adecuada. Al ser esta
magnitud una distancia en el orden de los micrdmetros es complicado realizar una
medicién directa y mas aln conocer de manera precisa la variacion que esta teniendo esta
distancia con respecto a la evolucion del proceso ECM, es por ello que diferentes
investigadores del area han desarrollado técnicas para conocer de manera tentativa la

distancia inter electrodos y de esta manera realizar una remocion de material constante.

D. Clifton [10] en el trabajo “Ultrasonic measurement of the inter-electrode gap in
electrochemical machining”, implementa el uso de ecografia, instalando un generador de
pulsos ultrasénicos por debajo de la pieza de trabajo y determinando la distancia inter
electrodos al medir el tiempo que tarda el pulso desde el momento que es enviado hasta
el momento en el que regresa al rebotar en la herramienta de trabajo, uno de los
inconvenientes al implementar esta técnica es que la velocidad del pulso puede variar con
respecto al material de trabajo, la temperatura del electrolito y la velocidad con la que
fluye, ya que el mas minimo cambio en estas condiciones puede modificar el valor de la

distancia inter electrodos.

Su experimentacion se llevo a cabo en maquinado de barrenos, y la implementacion a un
maquinado en dos o0 mas ejes implica el aumento de variables: una de ella la vibracion que

genera un sistema mecanico. La implementacién de su instrumento para medicion es una
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técnica intrusiva que puede ocasionar interferencia en el proceso de maquinado

electroquimico.

Por otra parte, en el trabajo “Localized electrochemical micromachining with gap control”
[11] Li Yong et al. implementa la medicion de la corriente de maquinado en un proceso
ECM, desarrollando un prototipo el cual usa una fuente pulsada la cual es controlada por
una computadora, su prototipo trabaja sobre dos ejes XY y esta orientado a generar micro

orificios verticales.

Para poder realizar el desbastado del material de trabajo, el electrodo o herramienta de
trabajo es desplazado hacia la pieza de trabajo, en el momento que se detecta el
cortocircuito el electrodo es elevado para después generar los pulsos de la fuente de voltaje
y que se realice la remocién de material; este ciclo es realizado en multiples ocasiones
hasta obtener la profundidad deseada. La velocidad de remocion esta directamente ligada
a la frecuencia de la fuente pulsada misma que puede ser controlada desde la computadora.
Si bien los resultados en barrenos son satisfactorios, esta limitado a solo eso, en términos
generales no realiza una accion de control compleja al implementar una sola condicion, la
cual es; que si se detecta cortocircuito es elevada la herramienta de trabajo una distancia
preestablecida de 10 um, se generan los pulsos para fuente y se vuelve a bajar la

herramienta de trabajo para continuar en un ciclo.

4.3 En Sistema computacional

Un sistema computacional se puede definir como un conjunto de partes interrelacionadas:
recursos humanos, recursos fisicos (hardware), y recursos légicos (software) que trabajan
en conjunto para el procesamiento de una informacion y/o proceso [12]. El hardware
incluye computadoras o cualquier tipo de dispositivo periférico de entrada/salida, que
consisten en procesadores, memoria, sistemas de almacenamiento externo [13]. El
software incluye al sistema operativo, codigos fuente de funcion especificay aplicaciones.
Por ultimo, el soporte humano incluye al personal técnico que crean y mantienen el

sistema (analistas, programadores, operarios, etc.) y a los usuarios que lo utilizan.
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Como unidad de procesamiento central del sistema computacional se usa una Raspberry
Pi la cual, es una computadora de tamafio compacto, [13] Las principales caracteristicas
de la Raspberry Pl B+ se enlistan en la Tabla 4.1 [14].:

Tabla 4.1: Caracteristicas de Raspberry Pi B+.

Chip integrado Broadcom BCM2835

CPU ARM1176JZF-S de 700 MHz
Procesador grafico Broadcom Video Core IV GPU
Memoria RAM disponible 512 MB

Puertos USB 4 x USB 2.0

Salida de video HDMI

Salida de audio Jack de 3.5mm

Almacenamiento SD minimo 8 GB

Conexion a red Ethernet 10/100 (RJ45).

Pines 1/0O 8 x GPIO — UART

Voltaje util desde pines GPIO | +3.3 VDC /+ 5 VDC / Tierra
Alimentaciéon 5V a 700 mA via Micro USB o GPIO
Sistema Operativo Distribuciones basadas en GNU/Linux

Uno de los atractivos que tiene la Raspberry Pi es el bus de expansion GPIO (General
Purpose Input/Output), 40 pines en el modelo B+. El puerto GPIO permite a la Raspberry
Pi comunicarse con el exterior tanto para activar elementos como para leer el estado de
los mismos. La tension de trabajo del puerto es de 3,3V para un 1 I6gico y OV para un 0

I6gico, la corriente maxima que puede suministrar es de 16 mA [15].

Algunos componentes externos como un ADC (Convertidor Analdgico Digital) que se
deseen conectar a la Raspberry Pi para la adquisicion de variables analdgicas, usan
protocolos de comunicacion como la SPI (del inglés Serial Peripheral Interface), que es
un estandar de comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de informacién
entre circuitos integrados en equipos electronicos. El bus de interfaz de periféricos serie o
bus SPI es un estandar para controlar casi cualquier dispositivo electronico digital que

acepte un flujo de bits en serie regulado por un reloj (comunicacién sincrona) [16].

Esta interfaz utiliza las terminales denominadas CSN, MISO, MOSI; estas terminales son
las encargadas de realizar la transmision y recepcion. La funcion de los pines que usa el

bus SPI se define a continuacién [16]:
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e CSN: Pin encargado de la habilitacion del bus SPI.

e SCK: Encargado de sincronizar la velocidad del reloj entre maestro y esclavo.

e MOSI: Significa “Maestro fuera, esclavo dentro” pin por el cual el maestro envia
datos al esclavo.

e MISO: tiene la funcion inversa del Pin MOSI en donde el esclavo mandara los

datos al maestro.

La necesidad de tener un registro detallado de los procesos de maquinado, asi como el de
conocer el valor de la magnitud de las variables involucradas durante el proceso lleva al
uso de MySQL que es un gestor de base de datos de codigo abierto mas popular del
mundo, misma que se ha convertido en una completa herramienta de almacenamiento
[17].

Como sistema operativo, la Raspberry Pi usualmente usa el sistema operativo Raspbian
es una distribucion del sistema operativo Linux y software libre basado en Debian Wheezy
(Debian 7.0) [18], usa LXDE como escritorio y Midori como navegador web. Contiene

herramientas de desarrollo como el lenguaje de programacién Python.

El sistema se descarga de la pagina oficial de Raspberry Pi se carga en una memoria SD,
dicha memoria se inserta en la Raspberry Pi y se enciende, con lo que se puede configurar

el sistema operativo [20].

Una de las ventajas de usar Raspbian como sistema operativo es la posibilidad de
implementar un entorno grafico como lo es LXDE (Lightweight X11 Desktop

Environment) que es un entorno de escritorio agil y ahorrador de energia [19].

Para poder desarrollar la programacion encargada del control de hardware del sistema, asi
como la interfaz grafica de la aplicacién se emplea Python; es un lenguaje interpretado,
usa tipado dinamico (una misma variable puede tomar valores de distinto tipo en distintos

momentos) y es multiplataforma [20].

4.4 Ingenieria de software
Son el conjunto de métodos (practicas) y herramientas que permiten a los profesionales

en la materia, elaborar software de computo de calidad, es importante porque nos permite
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construir sistemas complejos en un tiempo razonable y con calidad, con estas técnicas el
software se construye del mismo modo que cualquier otro producto exitoso, con la
aplicacion de un proceso &gil y adaptable para obtener un resultado de calidad que

satisfaga las necesidades de las personas que usaran el producto [21].

Dentro de la Ingenieria de Software, el Modelo de Prototipos permite el desarrollo de un
sistema complejo, generando deferentes iteraciones que son llamadas prototipos; basadas
en las peticiones que el cliente le solicita al desarrollador, este modelado se emplea en la
mayoria de los casos en las que no se tiene definido en su totalidad el funcionamiento y
apariencia final que tendra el producto, asi mismo permite generar diferentes versiones
del mismo pudiendo mejorar el funcionamiento y eficiencia con cada version fabricada.
Esta es la técnica mas empleada en la Ingenieria de Software por el poco tiempo que lleva
desarrollar una version preliminar de un producto, y por la ventaja de poder analizar el
funcionamiento , errores y deficiencias al finalizar cada version, asi mismo por la ventaja
al cliente de poder incorporar o eliminar caracteristicas y procesos que no se tenian

contemplados en una version anterior o que se deseen quitar en una version posterior [22].

En la Figura 4.4 se visualiza las etapas de las que esta conformado el modelo por

prototipos y la secuencia que llevan las etapas donde:

Anaélisis: Etapa donde se identifican las necesidades y requerimientos que debe
cubrir el producto final, esto mediante una entrevista directa con el cliente, donde
este mediante el uso de términos y definiciones propias describe la funcion y
posible forma que debe tener el producto final.

e Disefio: Etapa donde se realiza un modelado en forma de boceto cubriendo las
necesidades que el cliente otorgd en la etapa de andlisis, este modelado servira
para poder fabricar la parte fisica del prototipo y la codificacion necesaria para la
parte logica del mismo.

e Caodificacion: Se usa el resultado de la etapa de disefio para poder desarrollar una
primera version del producto, cubriendo todos los rubros que se establecieron en
la etapa de disefio.

e Pruebas: Se pone a prueba el prototipo, se evalta el funcionamiento y en base a

esto, se determina: si el prototipo satisface al cliente y su funcionamiento es el
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indicado se considera producto final y solo se acudira al desarrollador para el
mantenimiento, en caso contrario se evalUan las deficiencias, asi como rubros
adicionales que el cliente desee integrar en una version posterior del prototipo

volviendo de esta manera a la etapa de analisis de un nuevo prototipo.

C' ™ h // ™ h ? ) h
| Andlisis —t| AnaI|5|s —  Analisis |
- J - . J

e N\ ‘ N Y

| Disefio ‘ Disefio | Disefio |

o J - ,/

] ) a ™\
\/Codificacién\ /C dificacion | Codificacion |
NG \_4)1 NS

- i = i
[/ Pruebas\\ : Pruebas\ | Pruebas |
| | 7
l A 4 \ 4
Caies— GEie — (Guue
Figura 4.4 Estructura del modelo por prototipos
45 SysML

SysML (Systems Modeling Language) es un lenguaje de modelado de sistemas, que se
emplea en Ingeniera Del Software como estandar para el desarrollo de cualquier sistema,
ya sea de baja, mediana o alta complejidad. Esto con la finalidad de la fabricacion de un
sistema computacional, o una aplicacion de software pueda ser desarrollada por diferentes
entidades sin que se pierda la estructura y asi obtener el producto final deseado [23]. El
uso de SysML permite que se desarrolle un disefio completo y entendible para cualquier
conocedor del campo y a su vez dada la complejidad de los sistemas estos puedan ser
desarrollados por diferentes integrantes de un equipo y por diferentes etapas y que cada

una de ellas concuerde con la anterior y la siguiente.

Para poder realizar el disefio de un sistema usando el modelado por prototipos SysML
cuenta con maltiples diagramas los cuales tiene la funcion de dar un parametro méas amplio
de lo que se quiere desarrollar, asi como identificar los factores, actores y requerimientos
fisicos e informaticos que se requieren para completar el desarrollo del prototipo, a

continuacion, se listan los diagramas mas relevantes:
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Casos de usos: incluyen las caracteristicas de los casos de uso UML y ademés
tienen un elemento de relacion de asignacion; con el objetivo de representar los
actores internos y externos que se interrelacionan en el sistema, asi como los
privilegios y funcion.

De flujo: su funcion principal es la de ejemplificar cual serd la secuencia de
funcionamiento del sistema incluyendo a los actores involucrados en el mismo, se
pueden representar condiciones, ciclos, entradas y salidas.

De requisitos: su objetivo es describir los requisitos funcionales, de rendimiento
y de interfaz, es decir, propiedades o limitaciones fisicas que no se reflejan en
diagramas de casos de uso UML tradicionales.

De secuencia: permiten realizar asignaciones entre las interacciones de los
componentes del sistema.

De distribucién: es donde representamos la estructura de hardware donde estara
nuestro sistema o software, para ello cada componente lo podemos representar
como nodos, el nodo es cualquier elemento que sea un recurso de hardware, es

decir, es nuestra denominacion genérica para nuestros equipos.
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5 METODOLOGIA

5.1 Disefio del sistema computacional

Para el desarrollo de este proyecto, se empled el desarrollo del modelo por prototipos. .
El primer paso para usar el modelo por prototipos, es conocer las necesidades del cliente
para generar un andlisis de requerimientos y poder obtener una primera versién que
posteriormente serd evaluada; una vez teniendo los requisitos generales se procede al
disefio del sistema, empleando diferentes diagramas de la ingenieria del software que

ayudan al desarrollo del sistema.

5.2 Diagrama de requisitos.

El diagrama de requisitos se genera a partir de las necesidades del cliente; sirve de apoyo
para identificar las herramientas y caracteristicas que se deben cubrir para la funcionalidad
del prototipo, establece una descripcién general de cada una de las partes, ademas del

funcionamiento o tarea que debe realizar cada una [22].

El diagrama de requisitos se caracteriza por el uso de rectangulos seccionados, donde en
la cabecera se coloca el requisito con una numeracion continua y en el cuerpo se describe
el requisito, que puede ser una seccion de programacion, almacenamiento, presentacion
de informacion, parte fisica o un proceso. Cada requisito se enlaza con una linea que parte

de un rectangulo principal hacia todos los requisitos [22].

El diagrama de requisitos del sistema computacional se presenta en la Figura 5.1 , donde
los requisitos principales son: el sistema mecanico, el proceso ECM, la interfaz de usuario,
el circuito de mando para el sistema mecénico, la adquisicion de variables, la tarjeta
programable, el almacenamiento de datos y la seguridad que tendra el sistema mecanico

referente a la informatica.
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Requerimientos originales

—a

Especificaciones Sistema

<<requisito>>

Id#
R 0.0

<<requisito>>
Interfaz Usuario

Id#

<<requisito>>

Sistema Mecanico
1d#

R 1.0

Descripcion
El sistema mecanico debe de permitir
desplazamiento en el orden de

proceso de maquinado electroquimico
dos o mas ejes coordenados.

el
los

micrémetros del electrodo encargado del

en

<<requisito>>

Circuito de mando l?gyr#a Sistema Mecéanico

R 20

Descripcion

El circuito de mando para los Motores a pasos
deben permitir el libre control de la direccion,
sentido, velocidad y cantidad de pasos a dar por|

cada motor a pasos, cubriendo los requisitos

de

voltaje [VV] y Corriente [A] que estos demandan.

El circuito de mando deben de poder
manipulados mediante niveles TTL.

ser|

<<requisito>>

Adauisiciéon de Variables
Td#

RI0O. .
Descripcion
La adquisicion de las variables Voltaje vy
Corriente debe de ser por parte de un
Convertidor analégico digital de una
resolucion lo mas alta posible con Ig
finalidad de poder identificar las variaciones
mas minimas en el proceso de maquinado
electroquimico.

<<requisito>>
Proceso ECM
1d#

R 4.0

Descripciéon
Se debe contar con una fuente de
\voltaje variable de 0-30 V de 0-5 A
El electrodo involucrado en el proceso
debe de ser de un material conductor de
preferencia cobre, y debe de ser hueco.
El electrolito debe de estar en una
proporcién la cual permita la mayor
conductividad sin llegar al limite de
producir agentes nocivos.
El sistema de bombeo debe de permitir]
el flujo constante del electrolito VY|
permitir la variacién de la velocidad de|
flujo del mismo.

<<requisito>>
Tarjeta programable
Td#

R 5.0

Descripcion
La tarjeta programable para el sistema
debe permitir la comunicacion Y|
control directo de los circuitos de
mando para el sistema mecéanico, debe
tener la posibilidad de adquirir las
\variables de interés (\Voltaje |
Corriente).
Debe contar con la capacidad de
procesamiento para adquirir analizar y)|
generar una respuesta acorde a las
condiciones bajo las que se encuentre
el proceso de maquinado.

R 7.0

Descripciéon
La interfaz para el usuario debe de ser
intuitiva y de facil comprension, debe
mostrar la magnitud de las variables|
involucradas y avance del proceso, el
usuario debe de tener la capacidad
para modificar parametros claves del
proceso y detener el mismo en caso de
ser necesario.
Debe permitir la consulta de registros
@almacenados durante un proceso de
maquinado en especifico.

<<requisito>>
Almacenamiento

1d#

R 8.0

Descripcion

El sistema debe de poder llevar un
registro detallado con rubros de
interés del proceso de maquinado parg
consulta futura por parte del usuario.

<<requisito>>
Seguridad
1d#
R 9.0

Descripcion
Se deben establecer normas de
funcionamiento, asi como parametros

peratorios del sistema fisico vy
l6gico.

Debe contar con un paro de
emergencia fisico y légico.

Figura 5.1: Diagrama de Requisitos para el sistema computacional del proceso ECM.
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5.3 Diagrama de flujo del sistema computacional
Una vez establecido el diagrama de requisitos, se genera el diagrama de flujo, el cual es
mostrado en la Figura 5.2 donde se aprecia el funcionamiento secuencial general del

sistema.

¢ ) () (&)
INICIO \i/ {/

/ Parametros de

/ i Iniciar proceso
/ Lﬁ:::%gg;a N de Maquinado Subir electrodo
L N Electroguimico.

Desplazamiento
mecanico basado en
parametros de
usuario.

Desde distancia
actual=0 hasta
distancia final=n.

Distancia actual ==n

——T—» Bajar el electrodo

'L Distancia actual <=n
. Monitoreo de voltaje ¢
B nbz oo ‘ corriente. e Continuar con el
electrodo para —
distancia IE/Iaquinado
IntEI:e|IE(_3tr0d05 Estimacion de distancia Electroquimico.
inicial. interelectrodos. l
) kS
{ )i
Establecer corriente \_/
inicial basada en Distancia <

distancia distancia inicial

interelectrodos inicial.

B )

Figura 5.2: Diagrama de Flujo del funcionamiento del sistema computacional.

5.4 Diagrama de caso de usos.
Este diagrama permite identificar los actores que interactuaran entre si para que el sistema
computacional funcione adecuadamente, identificando de manera grafica las tareas que

cada actor puede y debe realizar y la interaccion que existe de una tarea con otra.

Este diagrama es un apoyo para el programador: permite identificar la relacién de un
elemento con otro y la forma en que interactdan, conocer el nimero de actores y la
influencia sobre los elementos, brinda la posibilidad de programar cada mddulo y cada
etapa de una manera clara y sin redundancia, lo cual se ve reflejado en la cantidad de lineas

de cddigo.
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Los actores se representan mediante formas humanas, mientras que las tareas o roles estan
definidas en 6valos, se usan flechas para determinar que tarea le corresponde a cada actor
y si esta depende o influye sobre otra, las tareas estan contenidas en un rectangulo el cual
se define como la frontera del sistema; ninguna tarea debe estar fuera si pertenece al

funcionamiento interno, es decir al software.

En la Figura 5.3 se muestra el diagrama de caso de usos del sistema, se puede apreciar que
se cuenta con dos actores principales, el usuario que operara el sistema y el hardware la
frontera de la aplicacion encierra a las tareas o roles que desempefia cada uno de los
actores se determind que la paste fisica del sistema computacional esta definida por el
usuario que lleva el nombre de “Fisica” entre los roles que desempefia esta el del
movimiento mecanico que esta relacionado directamente con los parametros que son
ingresados por el usuario y que en este diagrama lleva el nombre de “Usuario”, otro de los
roles que despefia la parte fisica es el de la adquisicidn de las variables voltaje y corriente
que a su vez son consultadas por el usuario. Por su parte el usuario puede realizar un paro
de emergencia, consultar los datos almacenados por el sistema, conocer la distancia inter
electrodos mientras que la parte fisica se encarga del proceso de maquinado
electroquimico la interpretacion del voltaje y corriente que obtiene por medio de un
conversor analdgico a digital y del procesamiento de los parametros que el usuario ingresa

al sistema.
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Usuario

Sistema asistido por computadora para el control de remocion de material en un
Proceso de Maquinado Electroquimico

«extends»

Parametros para Movimiento Mecanico

movimiento mecanico

«extends»

[X «extends»
Paro de Emergencia &

«extends» Interpretacion
de
voltaje y corriente con ADC

Procesamiento de
parametros de usuario

A Visualizar magnitud de
variables involucradas Adguisicion de

voltaje y corriente

Estado del proceso de
Maquinado electroquimico

<]
Consulta de datos
almacenados

Proceso
de
Maquinado Electroquimicg

KCZ«extends»

Almacenar Datos de
Magquinado Electroquimico

5.5 Diagrama de distribucién.

forma en que se integra cada modulo, en caso ser formado por otros [24].

no desarrollada generando un retraso.
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Figura 5.3: Diagrama de Caso de usos del sistema computacional.

El diagrama de distribucion permite conocer el dimensionamiento del sistema, las partes

de las que estard compuesto e integrando de manera modular cada seccion y se muestra la

Al separar el sistema en secciones se puede conocer las partes fisicas que comprenderan
el hardware del prototipo y diferenciarlas de las partes que comprenderan al software,
muestra si existe una relacion directa con otra parte del sistema e identifica que parte debe
desarrollarse primero, lo que permite un desarrollo secuencial respetando la modularidad
para integrarlos de acuerdo a un funcionamiento previo y a uno subsecuente, lo que evita

desarrollar secciones anticipadamente cuyo funcionamiento depende de una seccidn aun

El diagrama emplea cubos para representar las secciones que componen al sistema

computacional, mismos que son conectados por una flecha punteada a las secciones con



los cuales tienen una interaccion o dependencia, esta Ultima es determinada por el sentido
al que apunta la flecha, las secciones que son intangibles se representan con un folder.
En la Figura 5.4 se muestra el diagrama de distribucion para el sistema computacional
donde de manera clara se pueden apreciar las partes fisicas y el software con que estara
compuesto el sistema, asi como la relacion de las secciones y en este caso las subsecciones
que componen a algunas de estas.

Para representar las partes logicas del sistema computacional se emplea la simbologia de
un folder, para las partes fisicas se emplean bloques de forma rectangular que a su vez
pueden estar compuestos de sub-partes, como lo es en el caso de sistema mecanico el cual
es descrito por un ente conformado por los ejes coordenados y los motores a pasos, la
adquisicion de datos esta compuesta por los sensores capaces de adquirir la magnitud de
las variables involucradas y el conversor analdgico digital que interpreta dichas variables
y las integra al sistema digital; el proceso ECM esta compuesto por la fuente de voltaje,
el electrodo y el sistema de bombeo, en el caso de la base de datos se considera como los
sistemas de almacenamiento tangibles como lo son los discos duros o medios de
almacenamiento que contienen la informacidn de importancia.

Cada seccidn del sistema computacional esta relacionado mediante flechas las cuales
dependiendo de la direccion de la flecha, determinan si hacen el envio y recepcion de
informacién con la implementacién de etiquetas <<call>> para hacer una peticion de
informacién de manera bidireccional como lo es en el almacenamiento de los datos pues

se pueden almacenar o consultar los mismos, <<send>> para hacer él envi6 de datos de
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manera automética e <<import>> donde la peticion de la importacion es necesaria

solicitérsela al bloque correspondiente.

Base de Datos «call»
Almacenamiento 4

Sistema Mecanico

I

} -
! ‘? Ejes coordenados |- [ Motores A Pasos+ i
; | Ly 1
1 ‘ 1
7 I

] «send»| ‘
Aplicacion : ! | L
Control del | S(I)Sr;erziacional i T ! 3 «call»
Proceso e N P 4+ 3 1
«import» | Adquisicion de datos ! |
N I I
_| } - } |
Aplicacion ! i i ADC ! i
ConsultaDe [ T i i ! i !
procesos o ! o | i
1 L— I
Sensores i i
I I
I I
I |
I I
I I
I I

Proceso ECM

I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
i
I
i | Paro del Seguridad
I

' Electrodo Fuente de voltaje «send> i

: I 1= Interruptores Mecanicos

«call»

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 5.4: Diagrama de Distribucién de las partes fisicas y légicas del sistema
computacional.
5.6 Diagrama de secuencia.
El diagrama de secuencia es el resultado de todos los diagramas antes descritos, se usan
los actores del diagrama de caso de usos, las secciones del diagrama de distribucion, la
secuencia del diagrama de flujo, permite ver como seré el flujo de la informacion y los

procesos.

El diagrama de secuencia permite al programador identificar de forma grafica qué relacion
tienen una seccion de cadigo con otro, ademas permite programar las secciones como
funciones que retornen un valor especifico, evitar la redundancia en la declaraciéon de
variables, generar una programacion sin duplicidad de datos u operaciones eficiente, dado
que identifica el tiempo de vida que tiene cada proceso, permite medir el tiempo de

ejecucioén y el consumo de recursos computacionales [24].
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El inicio y fin estan ejemplificados por circulos de color negro, los rectangulos de color
gris denotan el tiempo de vida de cada actor, las flechas que salen de cada rectangulo
cumplen con funciones diferentes, aquellas cuya fecha final no esta rellena de color negro
simbolizan la instruccion de una orden que no retorna valor de retroalimentacion, las
flechas cuyo final esta relleno simbolizan que se tiene una respuesta del bloque de vida al
cual se le realiz6 una orden. Las flechas con linea continua son instrucciones u ordenes
que se ejecutan en un mismo tiempo de vida y que retornar un valor a ese mismo ciclo de
vida, el bucle que simboliza el tiempo de ejecucion del sistema computacional esta
denotado por un rectangulo que contiene todos los ciclos de vida que se estaran ejecutando
unay otra vez hasta que el usuario asi lo decida, tal como con los pardmetros de final de

ejecucion.

En la Figura 5.5 se presenta el diagrama de secuencia del sistema computacional integra
al usuario, la seccion ldgica del sistema computacional, el sistema mecénico, el proceso
ECM, la adquisicién de las variables y el almacenamiento, al inicio el usuario ingresa los
parametros necesarios para realizar un proceso de maquinado como lo son la longitud y
la profundidad, estos parametros son interpretados y procesados por la seccion logica del
sistema para que de esta manera el sistema mecanico posicione la herramienta de trabajo
en una posicion inicial, el proceso de maquinado electroquimico se pone en
funcionamiento y se obtiene la corriente inicial, de igual manera estos parametros son
almacenados, una vez realizada esta secuencia el sistema computacional inicia un ciclo
durante el cual se estara generando un desplazamiento de la herramienta de trabajo asi
mismo un monitoreo constante del voltaje de polarizacion y la corriente de maquinado
para estimar la distancia inter electrodos y tener el control del desplazamiento vertical de
la herramienta de trabajo para genera una remocion de material controlada, durante todo
este proceso se almacenan datos temporales como los son el promedio de las magnitudes
de las variables, la duracién del proceso, y la hora y fecha exacta en la que se toma cada
medicion, el ciclo termina cuando se ha alcanzado la profundidad deseada por el usuario

0 se ha detenido de manera manual o automatica el proceso.

28



Usuario Sistema Computacional Sistema Mecanico Proceso ECM Adguisicion de Variables Almacenamiento
Inicio ECM | ! ! Corriente Inicial ! !
- - - — - Hmmm e b
Parametros Iniciales } }
___________ 3 | |
| |
|
Posicion Inicial ﬂ Corriente Inicial
,,,,,,,,,,,,,,, mmm———————
—!
|
T I
| Parametros Iniciales
| \

Bucle J

[Hasta comipletar]
I

|
,,,,,,,,,,,,, e~

|
|
|
|
|
|
|
|
| ey f (e
|
|
L
|
|
|
|
|
|

1
Almacenar Rubros de Interes
L

Almacenamiento Correcto

REF

Coimpletar proc

I
|
|
I
|
|
|
|
I
1
|
eso dd Maquinado Electréquimico asignar par
Il
I
I
|
I

|

I

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

|

T

I

|

]

|

|

1z . |
ametros de fin de proceso
T

} }Presentar resultados del Proceso
| L

Figura 5.5: Diagrama de Secuencia del funcionamiento del sistema computacional.

Los rubros de interés, como lo son:

e Identificador Unico del proyecto a maquinar.

e Nombre de proyecto a maquinar.

e Tipo de maquinado.

e Fechay hora de inicio de maquinado.

e Fechay hora de fin de maquinado.

Son almacenados en una base de datos que lleva por nombre camecm, la cual cuenta con

una tabla compuesta por 5 campos:

e id_proyecto.
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e nombre_proyecto.
e tipo_maquinado.
e fecha_hora_inicio.

e fecha_hora_fin.

Estos campos corresponden a los rubros de interés que se desean almacenar y brinda la
posibilidad de registrar los proyectos a realizar para una futura consulta por el

usuario.

5.7 Construccion del prototipo.

Con base en el diagrama de requisitos y de distribucion que se realizé como parte del
disefio, se establecieron las partes fisicas importantes y por ello las primeras que se debian
de tener para que el desarrollo de sistema computacional se hiciera acorde al cronograma

propuesto.

Al contar con un sistema mecanico de 3 ejes compuesto por motores paso a paso y cuerdas
con un desplazamiento lineal de 8 mm por revolucion del motor se presentd la necesidad
de desarrollar un circuito de control capaz de realizar el desplazamiento lineal en el orden

de los micrémetros y a su vez poder manejarlo mediante niveles TTL.

5.8 Fabricacion del circuito de mando para sistema mecéanico.

Se desarroll6 un circuito de mando con la capacidad de poder gestionar el movimiento de
los motores a pasos en el orden de los micrdmetros, para su fabricacion se usaron los
circuitos integrados L298 y L297, el primero se caracteriza por tener internamente 2
puentes H que le permiten controlar dos motores de corriente continua, motores a pasos
bipolares y unipolares, su limite de corriente es de 4 A y su voltaje de funcionamiento es
de hasta 36 V [25].

El L297 es un controlador de motores paso a paso, el cual genera 4 sefiales que puede
recibir el 1298 para controlar el giro de un motor unipolar o bipolar, este circuito integrado
tiene un voltaje de funcionamiento de 5 V y puede ser considerado como la parte légica
que controla la velocidad, el sentido y habilitacion del circuito de mando desarrollado para

el proyecto, mientras que el 1298 es el encargado de recibir las sefiales de control del L297
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y proporcional la corriente suficiente para lograr el funcionamiento de los motores paso a
paso, este circuito integrado permite la habilitacion del circuito demando, controlar la
velocidad y sentido, cambiar la resolucion de los pasos de 1 a %2 paso Yy la posibilidad de
sincronizar dos o0 mas circuitos de mando para mover multiples motores al mismo tiempo
[26], el circuito de mando para los motores a pasos que se desarrollo tiene las siguientes

caracteristicas:

e Control de habilitacion del circuito de control.

e Control digital para el cambio de velocidad y sentido del giro del motor.
e El control de la resolucion de los pasos, siendo esta de 1 paso 0 % paso.
e Corriente maxima de trabajo de 4 A.

e Voltaje de operacion entre 7.5V y 24 V.

El circuito de mando de los motores es gestionado desde una Raspberry Pi, la cual
manipula el movimiento de los 3 ejes coordenados de forma sincronizada. En la Figura

5.6 se puede observar el diagrama esquematico del circuito de mando, mismo que cuenta

con 4 bornes de conexidn identificados como se indica enseguida:

e RES; terminal encargada de determinar si el motor a pasos avanzara en secuencia
de paso completo o0 %2 paso,

e PASQOS; a través de este pin se introduce la secuencia de sefial encargada de que
el motor de un paso,

e SENTIDO: usando este pin se puede determinar el sentido en el que el motor
realiza las revoluciones, el pin

e HABILITACION, permite la habilitacion o inhabilitacién del circuito de mando,

e 5VCC y GND son los pines por medio de los cuales se suministra la energia para
el funcionamiento de esa seccion del circuito de mando.

Se usan motores unipolares de 6 cables integrados de manera interna por 2 bobinas de las
cuales una se conecta en los pines con etiqueta X4-5 y X4-4, mientras que la otra se
conecta a los pines X4-3 y X4-2 los dos cables restantes del motor se conectan a GND

mediante los pines X4-6 y X4-1.
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Figura 5.6: Circuito de Mando para Motores Paso a Paso.

5.9 Sistema de recirculacion de electrolito

El proceso de maquinado electroquimico produce compuestos derivados de la remocion
de material, tal como se describe en la seccion 4.2, los cuales obstruyen la circulacion del
electrolito a través del electrodo y en la punta de este, lo que a su vez, si el residuo se

acumula genera una condicion de corto circuito lo que impide continuar con el maquinado.

Durante pruebas preliminares de maquinado electroquimico se empled una bomba de agua
que hace circular una solucion acuosa de H,0 + NaCl enuna solucion con concentracion
de cloruro de sodio del 20%, maquinando acero AISI 1018 con un electrodo hueco de
cobre. La prueba permitio conocer la cantidad de material removido de la pieza de trabajo

por un tiempo aproximado de 25 minutos, en el cual se observo una acumulacion de
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residuos, por lo que se requirié disefiar un sistema de recirculacion de electrolito. El
sistema propuesto hace uso de un sistema de recirculacién a través de filtros que contienen

los residuos lodosos.

En la Figura 5.7 se observa el sistema de recirculacion el cual cuenta con la bomba 1 a
una velocidad aproximada de 10 I/min, encargada de trasladar el agua con residuos al
estanque 1 el cual tiene una capacidad de 2 L en donde se sumergen las bombas 2 y 3 las
cuales tienen integrados filtros fibra porosa, el electrolito filtrado es llevado a un estanque
2 el cual tiene una capacidad de 2 L, es el que contiene el electrolito listo para ser utilizado
en el proceso ECM mediante la accion de la bomba 4.

Herramienta de
trabajo

Pieza de Trabajo

Filtros

Estanque 2

Bomba 4

Figura 5.7: Sistema de recirculacién del electrolito.
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1.1.1 Etapa de Adquisicion de Datos.
La corriente de maquinado se considera en este trabajo como la variable de mayor

importancia, pues es la que permite estimar la distancia inter electrodos y mantenerla
dentro de un intervalo que permita realizar de manera adecuada el proceso de maquinado
electroquimico. Si la corriente de maquinado aumenta, se debe a que el electrodo se esta
acercando a la pieza de trabajo; caso opuesto, si la corriente de maquinado disminuye, la
distancia inter electros entre la herramienta y pieza de trabajo se esta alejando. Por esta
razon se requiere monitorear la corriente de maquinado para que el sistema computacional
pueda realizar la estimacién de la misma y a partir de ello tomar la accion de control

requerida mediante el uso de la ecuacion ( 4.13) descrita en la seccidn 2.

Para realizar la medicion de la corriente de maquinado, el sensor ASC712 se conecta en
serie en el circuito que integra la herramienta de trabajo y la pieza de trabajo en conjunto
con la fuente de voltaje. La salida del sensor es conectada a un convertidor analégico -
digital, el cual realiza la conversién de la magnitud fisica a un equivalente digital, que es
interpretado por el sistema computacional. EI diagrama electronico de la conexion del

sensor ASC712 y del divisor de voltaje se presenta en la Figura 5.8

Divisor de

ltai Convertidor Sistema
voltaje analogico a —> -
diai Computacional
igital
Sensor de

corriente

Herramienta de
trabajo (catodo)

Pieza de trabajo
(anodo)

Figura 5.8: Diagrama a bloques de la conexion eléctrica de los sensores de voltaje y
corriente.

Para monitorear la corriente de maquinado se hace uso del sensor ASC712 (basado en el
efecto Hall), el cual se ha integrado de fabrica en una placa y puede medir magnitudes de
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intensidad de corriente de CD y CA, de hasta 30 A, con una sensibilidad de 66 mV/A. En
la Figura 5.9, se presenta el diagrama esquematico de conexion del ASC712, donde el pin
I+ se conecta al electrodo (herramienta de trabajo), mientras que I- se conecta al catodo
de la fuente encargada de suministrar la energia para el proceso de maquinado
electroquimico, VCC se conecta al anodo de una fuente de 5 V, GND al catodo de esa
misma fuente de voltaje, y VOUT se conecta al canal nimero 1 del convertidor analégico
- digital MCP3204.

ELECTRODO
e <5vcc|
= pout <{MCP3204
} A FILTER
= O GND
ACS712

{CATODO_FUENTE_(DC) |

Figura 5.9: Diagrama de conexidn del sensor de corriente ASC712.

La adquisicion de datos del voltaje de polarizacion se realiza mediante un divisor de
voltaje, el cual puede realizar mediciones de hasta 25 V, la conexidn se realiza en paralelo
a la herramienta y pieza de trabajo la salida del divisor es enviada al MCP3204 el cual es
un convertidor analégico-digital con una resolucion de 12 bits, cuenta con 4 canales y
emplea el protocolo de comunicacion SPI. El diagrama esquematico del divisor se puede
observan en la Figura 5.10, la proporcion de voltaje de salida con respecto al voltaje de
entrada puede ser descrito mediante la ecuacion (5.1)

R,

RtR," Vin (5.1)

Vour =

Donde:
Vout = Voltaje de salida [V].
Vi, = Voltaje de entrada [V]

R, R, = Resistencias que integran al divisor de voltaje [(.]
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| VOLTAJE_MAQUINADO

Figura 5.10: Divisor de voltaje para Adquisicion de voltaje de polarizacion.

En la Figura 5.11 se muestra el diagrama electrénico de la etapa de adquisicion de datos
en la que la corriente de maquinado es recibida por el canal 2 del convertidor analdgico
digital, mientras que el voltaje de polarizacion es recibido por el canal nimero 1,
X1-1 O $5VCC | [5veC>—— - cc [HEE {ANODO |
. o) p—
X1-2 s aw 20
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RASPBERRYPI-40-PIN-GPIO MCP3204 H‘U‘
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Figura 5.11: Conexion del convertidor A/D MCP3204 a la Raspberry Pi.

5.10 Codificacion del sistema computacional
El software esta integrado en una Raspberry Pi modelo B+, la cual esta definida en la
seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia. como parte del sistema

computacional; al ser una computadora de tamafio compacto, se instalo el sistema
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operativo Raspbian, basado en la distribucion Debian de Linux y disefiado especialmente
para ser usado en la Raspberry Pi.

El puerto SPI se activa en la Raspberry Pi para poder adquirir los datos provenientes del

ADC a traveés del puerto del mismo nombre: el comando es el siguiente:
>#raspi-config.

Se despliega un menu de configuracion, entre las cuales se encuentra la habilitacion del
puerto SPI tal y como se aprecia en la Figura 5.12, procedimiento necesario para que se
pueda realizar la identificacion de cualquier dispositivo que haga uso del puerto y
protocolo SPI, en este caso del MCP3204.

——— Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) ——
Al Overscan You may need to configure oversca
A2 Hostname Set the visible name for this Pi
A3 Memory Split Change the amount of memory made
A4 SSH Enable/Disable remote command lin
A5 Device Tree Enable/Disable the use of Device
A7 I2C Enable/Disable automatic loading
A8 Serial Enable/Disable shell and kernel m
A9 Audio Force audio out through HDMI or 3
A@ Update Update this tool to the latest ve

<Back>

Figura 5.12: Habilitacion del puerto SPI.

Para el desarrollo de la interfaz de usuario, se emple6 el lenguaje de programacion Python
con la libreria de desarrollo grafico TKINTER, que permite el desarrollo de componentes
graficos como ventanas, botones y etiquetas que generan recursos visuales donde se

presenten datos y permiten el control de la aplicacion [27].

La codificacion se basé en un diagrama de flujo que permite programar en Python la
aplicacion encargada de la adquisicion de datos, el diagrama se expone en la Figura 5.13,
donde se puede apreciar que se realiza un promedio de 30 muestras, donde cada muestra

es tomada cada 2 ms.
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Figura 5.13: Diagrama de flujo del proceso de Adquisicion del
voltaje de polarizacion y la corriente de maquinado datos.

Usando las técnicas de la ingenieria de software se pudo realizar un disefio adecuado al
modelo de prototipos para el desarrollo del sistema computacional el cual esta integrado
por una parte l6gica y una fisica, al emplear esta técnica se desarrollaron versiones
evolutivas del sistema para llegar a una versiéon final que cumpliese con todos los
requerimientos que el cliente demanda, en total se generaron 5 versiones del prototipo en

donde cada una superaba en funcionalidad a la anterior.
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La version 1 del prototipo consistio en cubrir el desplazamiento manual de la herramienta
de trabajo, el usuario ingresa la cantidad de pasos a desplazar por el sistema mecanico y

mediante el uso de botones indicar el eje y direccion.

La version nimero 2 del prototipo integro una serie de etiquetas donde el usuario podia
visualizar la cantidad de pasos desplazados por cada eje coordenado, asi como su
equivalente en mm, se integro la magnitud de la corriente de maquinado y el voltaje de

polarizacion, la distancia ingresada por el usuario podia darse en milimetros.

En la version 3 el sistema podia realizar desplazamiento horizontal de la herramienta de
trabajo pudiendo generar trayectorias lineales por una longitud determinada por el usuario,
la direccion y sentido son ingresadas por el usuario por medio de una casilla seleccionable,

el desplazamiento vertical de la herramienta de trabajo seguia siendo manual.

La version 4 del sistema computacional no tuvo cambios graficos, las mejoras se dieron
en el &mbito de software al integrar un control de remocion basado en la formula de

remocién controlada descrita en la seccién 2.

La version 5y final del sistema computacion integra diferentes secciones de los prototipos
anteriores, esto en un solo software al que se puede acezar por medio de una interfaz
intuitiva, permite establecer la distancia inter electrodos, y un control de remocién que
permite generar maquinado lineales y poligonales, donde el usuario ingresa los parametros
de longitud y profundidad, quedando al sistema la tarea de realizar estos maquinado de

manera automatica.

5.11 Version 1 del sistema computacional

La primera version de la interfaz grafica se presenta en la Figura 5.15, donde el usuario
ingresa la cantidad de pasos que desea que el sistema mecanico se desplace. Las flechas
con direccion hacia la derecha e izquierda pertenecen al eje X, las dos flechas con
direccién superior e inferior corresponden al eje Y finalmente las dos flechas con
direccién vertical superior e inferior corresponden al eje Z, lo cual se representa en la
Figura 5.14.
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Figura 5.14: Representacion de los ejes coordenados dentro del Sistema Mecénico.

Num. Pasos Distancia

Y+

() @«
X- G Q X+ & Eje Y: 0

(V) ® = o

Y- 7+
Num, Pasos

Figura 5.15: Interfaz grafica para sistema mecénico.

La primera version del software permite generar el movimiento de manera adecuada del

sistema mecanico mediante la Raspberry Pi.

Se identificaron los requerimientos para poder generar una segunda los cuales son:

Monitoreo de la corriente de maquinado y el voltaje de polarizacion

el usuario podré ingresar la distancia que requiere que el electrodo sea desplazado

a una velocidad fija de13.3 mm/s.

5.12 Version 2 del sistema computacional.

Con los requisitos identificados se procedié a implementarlos en una segunda version del

prototipo y poniéndola en funcionamiento para la caracterizacion del proceso de

maquinado electroguimico.

Para el maquinado electroquimico se empleo una fuente de voltaje marca Matrix Modelo
MPS-3003D a un voltaje de 5 V, como herramienta de trabajo se coloca un electrodo

hueco de cobre con un didmetro exterior de 3.125 mm, con un recubrimiento de esmalte
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aislante con la finalidad de que Unica zona que genere conductividad eléctrica sea la punta
del electrodo. Como electrolito se usé una solucion acuosa de H,O + NaCl en una
concentracion del 25%. Para que el proceso de maquinado electroquimico se realice de
una manera adecuada la distancia entre la pieza y la herramienta se estima se mantenga a
una separacion de 350 um; para establecer esta magnitud, se acerca la pieza de trabajo a
la herramienta de trabajo hasta medir continuidad eléctrica, después se alejan las dos
piezas 350 um estimando un avance de 8.5 pasos del motor del eje Z. En la Figura 5.16
se muestra el diagrama de la conexion eléctrica para establecer la distancia inicial inter

electrodos.

Medidor de
cgntinuidad

Desplazamiento de
Herramienta de trabajo
/ sobre eje Y

Pieza de trabajo
(énodo)

Herramienta de
trabajo (catodo)

Figura 5.16: Conexion eléctrica para establecer la distancia inicial inter electrodos.

Se realiz6 una prueba mediante el ajuste del desplazamiento de la herramienta de trabajo
de forma manual, el monitoreo de la corriente de maquinado se realizé6 de forma
supervisada de forma que, al identificar una disminucion en la corriente, se desplazaba el
electrodo un determinado namero de pasos. En caso de que la corriente de maquinado
excediera la corriente inicial, se procedia a alejar la herramienta de trabajo, tratando de

mantenerla en una distancia constante.

En la Figura5.17 se muestra la interfaz de la segunda version del software donde se agrega

la visualizacion de la magnitud de la corriente de maquinado y el voltaje de polarizacion,
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ademaés del tiempo en que el sistema ha estado maquinando, para tener un registro del
tiempo total en el que se realizé el proceso.

ma de Posicionamiento BBE]

Num. Pasos Distancia

0 G Eje X: 0 0 Tiempo 07:28:20
G O Eje Y: 0 0 Corriente 0.24810744810744811
0 9 Eje Z: 0 0 Voltaje 0.02232967032967033

Distancia mm

Figura 5.17: Version 2 de la interfaz grafica del proceso de maquinado electroquimico.

Con esta version del software, se realizaron 4 pruebas del proceso; se utiliz6 como material
de trabajo acero estructural AISI 1018, considerado como un acero de baja aleacion; las
pruebas tuvieron una duracién de 25 minutos. Los resultados del maquinado se muestran
en la Figura 5.18; la diferencia entre ellas es el tiempo de desplazamiento en el eje Y de
la herramienta de trabajo, mientras que la corriente de maquinado se mantuvo en un
intervalo de 250 a 300 mA.

En la Figura 5.18 (a) el desplazamiento vertical se realizé en intervalo 80 um cada 5
minutos, lo que propicié un ensanchamiento en el canal. En la Figura 5.18 (b) el
desplazamiento vertical se realizé en intervalos de 160 um cada 5 minutos, lo que origino
que la distancia inter electrodos disminuyera debido a una velocidad de maquinado
elevada, también provocé un aumento en la presion de salida de electrolito causando que
el esmalte del electrodo se desprendiera en un costado provocando un maquinado
irregular: en la figura se muestra en el costado derecho. En la Figura 5.18 (c) se realiz
un maquinado monitoreando y manteniendo la corriente de maquinado fija (=270 mA) lo
cual fue controlado por el usuario, en la figura se aprecia un barreno con contorno bien

definido y con el minimo de irregularidades.

Los resultados de estas pruebas permiten establecer e identificar las modificaciones

necesarias para el sistema computacional que son:

e Permitir la realizacion de un maquinado lineal en direccion X y Y, a una distancia
predefinida.
e Agregar una opcion para iniciar el proceso de maquinado.
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e Agregar una opcion para detener el proceso de maquinado en cualquier momento,
es decir un paro de emergencia.

e Establecer la condicion definida por el usuario sobre la distancia de maquinado en
el eje Y (profundidad).

e Establecer la condicion definida por el usuario sobre la distancia de maquinado en
el eje X 0 Z (longitud).

Figura 5.18: Pruebas de ECM para Caracterizacion (a), (b), (c).

5.13 Version 3 del sistema computacional

En esta version, es posible establecer una remocion de material en lazo abierto de forma
que el usuario manipula directamente el movimiento de los ejes coordenados para generar
una trayectoria lineal teniendo como ajuste el movimiento del desplazamiento de la
herramienta de trabajo, asi como el monitoreo de la corriente de maquinado y el voltaje

de polarizacion.

En la Figura 5.19 se presenta el diagrama de flujo de la tercer version, donde el inicio y
duracion del proceso se ajusta por parte del usuario, asi mismo el control del
desplazamiento vertical de la herramienta de trabajo. En la interfaz grafica se determina
el desplazamiento lineal dado en milimetros [mm] que se desea recorrer, asi como el eje

de avance a través de botones, que tienen la siguiente funcion:

e X +=¢je coordenado X, direccién positiva del plano cartesiano.
e X -=egje coordenado X, direccion negativa del plano cartesiano.
e Z +=eje coordenado Z, direccion positiva del plano cartesiano.
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e Z-=¢eje coordenado Z, direccion negativa del plano cartesiano.

El desplazamiento del eje Y estd dado por las flechas de color azul con direccion superior
e inferior. Cuenta con un boton que permite iniciar el movimiento horizontal del eje

coordenado elegido y otro botdn permite detener el movimiento del sistema mecanico.

( ) LA (
(Qicio) &) @)

v ] o I
Indicar el inicio

Establecer la h o
distancia e maquinado

interelectrodos

'

Regresar a la
posicion inicial

Desde tiempo  \pParo del proceso por

/" Ingresar la distancia - il Usuario
/ - paro por
/ que requiere .
/ despl | usuario
/ plazarse la .
/ TR o Si no se genera par del
/ trabajo[mm] y Proceso por usuario
Y v Desplazar la v
/ Elegir el eje herramienta de trabajo #\
/ coordenado para la distancia y sobre el ( FIN |
realizar el eje que el usuario /
/ desplazamiento ingreso
/ horizontal.
} v
h 4 Yan
(A (8)
&) L

Figura 5.19: Diagrama de Flujo de funcionamiento para la versién 3
del sistema computacional.

La Figura 5.20 muestra la interfaz grafica de la tercera version, la cual presenta la
magnitud de la corriente de maquinado y el voltaje de polarizacion, asi como el tiempo de
duracién del maquinado electroquimico. Ademas, muestra la cantidad de pasos que se
han realizado y su equivalente en distancia de desplazamiento de la herramienta de trabajo,
Se incorpora un boton de reinicio general, el cual al ser presionado finaliza los procesos

en ejecucion.
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£ Sistema de Posicionamiento [=][=][x]

Num. Pasos Distancia o

Eje X: 0 0 Tiempo 07:28:46
Eje Y: 0 0 Corriente 0.19297245963912632
o Eje Z: 0 0 Voltaje 0.017367521367521368

Distancia mm
X+

" X-

( 22+
(37

eje a usar:

Figura 5.20: Interfaz gréfica de la version 3 del sistema computacional.

Con la tercera version, se desarroll6 una prueba de maquinado con acero AISI 1018 con
un electrolito de solucion de H,0 + NaCl en una concentracion al 20%. La corriente de
maquinado se mantuvo a 273 mA, la cual, al realizar el desplazamiento de la herramienta
en el eje X se tenia una variacion de £ 5 mA, esto debido a la variacién micrométrica del
sistema mecanico, la cual estaba siendo monitoreada por el usuario que a su vez
determinaba el avance en los ejes coordenados. En la Figura 5.21 se puede visualizar el
resultado de la prueba de maquinado donde se puede notar que los resultados no son

uniformes debido al control en lazo abierto ejercido por el operador.

Figura 5.21: Prueba de maquinado electroquimico
con la tercer version del sistema computacional.
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En la Figura 5.21 se puede apreciar que la remocion del material no fue uniforme, por lo
que es requerido desarrollar en el sistema computacional lo necesario para generar una

remocion controlada y uniforme.
Las necesidades a cubrir para la cuarta version del sistema computacional son:

e Poder generar remocion de material con un control en lazo cerrado.

e Generar el maquinado en un eje, ademas del eje de profundidad.

e Poder reestablecer los valores que muestra la interfaz gréfica con respecto a
distancia y cantidad de pasos que se desplaza el sistema mecanico.

5.14 Version 4 del sistema computacional

En la seccion 4.2 se aborda el proceso de maquinado electroquimico, donde se presenta la
ecuacion que permite establecer los parametros que influyen en la remocion de material,
donde es posible determinar la forma en que la remocion sea de forma constante, la cual
esta planteada por Villagémez et al. [6]; el uso de esta formula esta restringida solo al
desplazamiento vertical de la herramienta de trabajo y emplea la corriente de maquinado,
el area frontal de la herramienta de trabajo y la constante de remocion del material a
maquinar, como variables determinantes en el proceso. Se planted la implementacion de

dicha férmula para realizar maquinado vertical y horizontal al mismo tiempo.

Para poder agregar el desplazamiento horizontal, se toma como parametro el total de area
en mm? es decir tomando como referencia la Figura 5.22; para realizar una linea recta de
4 mm de longitud se considera como el area total la multiplicacién del largo por el ancho

esta expresado en mm.

7.175 mm

1.58 mm

3.175 mm

Figura 5.22: Maquinado lineal ideal de un canal de 4mm de longitud.
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area; = (3.175 mm * 4 mm) + (1.58% x ) = 20.61mm? (5.2)

Se obtiene:
20.61 mm? Superficie total a maquinar.

Teniendo en consideracion que:
3
0.03 % es la constante de remocion del acero 10-18 [1].

280 mA es la corriente inicial en el proceso de maquinado electroquimico.

Sustituyendo en 2.6:

mm?3
f —('03 4 )('ZSOA)— 000407 22 (53)
T 20.61 mm?2 o s

Para calcular el tiempo de maquinado total requerido para obtener 1 mm de profundidad

se calcula con la ecuacion ( 5.4):

profundidad 1mm (5.4)

T = = = 25.1 minut
™ wvelocidad de remocion o407 T2 minutos
s

Con el célculo del tiempo de maquinado, se procedié al calculé de los intervalos de
tiempo para desplazar el electrodo de manera vertical, tomando como referencia que el
sistema mecanico se desplaza 20um por cada paso del motor en el eje Y por lo que se

requiere un desplazamiento de 1 paso (20um) cada 49.1 segundos.

200000nm
9.1s

tiempo de espera entre cada paso = W = 49. (5.4)

En la version 4 del sistema computacional, el usuario puede establecer al principio la
distancia inter electrodos de manera manual. Ademas, se agrega un boton cuya funcién

es borrar el contenido de las etiquetas que muestran el valor de las variables que almacenan
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las distancias de desplazamiento y el nimero de pasos recorridos por cada motor de cada
eje coordenado, de esta manera no es necesario cerrar y volver a abrir la aplicacion para

borrar los datos que muestran las etiquetas de la interfaz gréfica.

En la Figura 5.23, se presenta el diagrama de flujo integrando las ecuaciones ( 5.2) a
iError! No se encuentra el origen de la referencia. . En esta version se debe ingresar:
la distancia vertical a maquinar, se establece la corriente de maquinado inicial la cual es
sustituida en jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se
encuentra el origen de la referencia., el sistema calcula el tiempo de maquinado, la

velocidad de remocion y el tiempo entre pasos.

Se genera un ciclo durante el cual se desplaza el electrodo en forma horizontal, hasta haber
maquinado un canal completo en el sentido horizontal, después se hace un desplazamiento
vertical de 20um y se reinicia el ciclo anterior. Este proceso es repetido hasta que se

completa la profundidad preestablecida (para esta prueba, la profundidad fue de 1mm).
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(A
N

b

Inicio

Establecer la Desplazar electrodo
distancia direccion vertical 1
/ horizontal a paso
maquinar 7

Establecer corriente de maquinado

inicial Tiempo i
Maquinado
completo?
\ 4

Calcular tiempo de maquinado

A 4
Calcula velocidad de remocién y
tiempo entre pasos
A

Tiempo=0

4
Deste tiempo =0 a Tiempo == tiempo_entre_pasos

tiempor_entre_pasos

Tiempo < tiempo_entre_pasos

Desplazar electrodo direccion vertical

\ 4
—— Tiempo=tiempo+tiempo_ejecucion

(a)

\/

Figura 5.23: Diagrama de flujo para un maquinado vertical y horizontal basada en la
ecuacion para remocion controlada

Con los prototipos desarrollados y una vez evaluado su funcionamiento, se establecio el
analisis de requerimientos para general un prototipo completo y funcional que integre
todas las secciones desarrolladas, siguiendo el modelo por prototipos se inici6 con la fase
de analisis donde se establecieron los requerimientos fisicos y logicos los cuales se

enlistan enseguida:

e Interfaz grafica que integre un acceso rapido a las secciones del software.
e Implementacion de interruptores de fin de carrera.

e Establecer la distancia inter electrodos inicial de manera automatica.

e Encendido y apagado del sistema de recirculacion del electrolito.
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e Establecer un punto fijo, como un punto inicial del sistema.

e Generar un maquinado de metal con geometrias cuadrangulares
¢ Visualizar el monitoreo del proceso de maquinado.

e Permitir al usuario desplazar el sistema mecanico manualmente.

5.15 Version 5 del sistema computacional

Como primer paso, se genera la ventana principal del sistema computacional, bajo el
nombre de CAMECM (Computer Assisted Manufactured Electro Chemical Machining),

cuya funcidn es dar una presentacion al usuario y acceso a las diferentes secciones de las

que compuesto el sistema, en la
Ventana
Principal
\ 4 \ 4 \ 4
Archivo Opciones Ayuda
A\ 4 Distancia

Salir

"1 Interelectrodos

Maquinado
lineal

Maquinado
Poligonal

Desplazamiento
Manual

Posicion
Inicial

»| Atajos Teclado

» Acerca de

Figura5.24 se presenta el diagrama de funcionamiento por bloques de la ventana principal.

Cada submenu tiene la funcion de re direccionar al usuario a una seccién especifica del

sistema acorde al nombre que tiene.
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Ventana

Principal
\ 4 \ 4 \ 4
Archivo Opciones Ayuda
\ 4 ; ;
» Dl »  Atajos Teclado
Interelectrodos
Salir
> Maqumado > Acerca de
lineal

+| Maquinado
Poligonal

. | Desplazamiento
Manual

Posicion
Inicial

Figura 5.24: Diagrama a bloques del funcionamiento de la ventana principal.
En la Figura 5.25 se presenta la ventana principal del sistema CAMECM misma que se
despliega al acceder a través del acceso directo que aparece tras la instalacion del sistema,
en esta ventana se puede observar el sistema operativo y la version del kernel bajo el cual
esta siendo ejecutado el sistema CAMECM, cuenta con 3 submenis mediante los cuales

se puede acceder a las diferentes secciones del sistema.
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En el submend Archivo se encuentra la opcion de Salir la cual deshabilita los circuitos
de mando del sistema mecanico asi como el sistema de maquinado electroquimico y el
sistema de recirculacion del electrolito, esta opcion también cuenta con un atajo de teclado

y se accede a ella pulsando el conjunto de teclas “CTRL + q” en la Figura 5.26 se muestra

£ Sistema CAMECM V1.0 [=1[=][x]
Archivo Opciones Ayuda ‘

e e e

Linux: raspberrypi - 4.1.19-v7+

Figura 5.25: Ventana Principal Sistema CAMECM.

las opciones que se despliegan al acceder al submenu Archivo.

Archivo | Opciones Ayuda

e

ﬁ§alir Ctl+q[

'

Figura 5.26: Submenu Archivo.

El submenu Opciones esté integrado por:

Distancia inter electrodos: opcion que despliega una venta mediante la cual se
puede establecer la distancia inter electrodos de manera automatica, asi como
reubicar a la posicion por defecto al sistema mecanico en caso de desearlo, a esta
opcion se puede ingresar de igual manera pulsando el conjunto de teclas
“CTRL+d”.
Maquinado Lineal: opcién de este mend, la cual al ingresar a ella se despliega
una ventana cuya funcién permite realizar maquinados lineales, el usuario solo
debe ingresar la distancia, profundidad, eje y sentido, a esta opcién es posible
ingresar de igual manera mediante la combinacion de teclas “CTRLA+”.
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e Magquinado Poligonal: opcion mediante la cual se ingresa a una ventana la cual
brinda la posibilidad al usuario de generar maquinado de forma poligonal
(cuadrados, rectangulos), a esta opcion también se puede ingresar mediante la
combinacion de las teclas “CTRLA+P”.

e Desplazamiento Manual: permite al usuario desplazar el electrodo libremente
por la zona de trabajo, a esta opcion se puede ingresar con la combinacion de teclas
“CTRL+m”.

e Posicion Inicial: opcion a la cual se puede ingresar mediante la combinacion de
teclas “CTRL+f”, despliega una ventana mediante la cual al pulsar un botén el
sistema mecanico se posiciona de manera automatica a su posicion inicial.

Archivo Opciones ‘ Ayuda

,ADistanEia Interelectrodos  Ctrl+d
%Maquinado Lineal Ctrl+l
DMaquinado Poligonal Ctrl+p
@ Desplazamiento Manual  Ctrl+m
@'i_;?,-Posicion Inicial Ctrl+f

Figura 5.27 se muestra el submen( que se despliega al ingresar a la seccion de Opciones.

Archivo Opciones ‘ Ayuda

A\ Distancia Interelectrodos  Ctrl+d
%Maquinado Lineal Ctrl+l
DMaquinado Poligonal Ctrl+p

@ Desplazamiento Manual Ctrl+m

@:>Posicion Inicial Ctrl+f

Figura 5.27: Submenu Opciones.

En el submend Ayuda, se encuentran las opciones Atajos Teclado y Acerca de, al
ingresar a la primera se despliega una ventana donde se presenta en forma de lista los

atajos de teclado y las secciones del sistema que ejecutan, al ingresar a la segunda se
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despliega una ventana donde se presenta la informacién general en cuanto a version, autor
y datos de interés, cuenta, con un atajo de teclado el cual esta combinacion de teclas
“CTRL+a”, en la Figura 5.28 se muestra las opciones que se despliegan al ingresar al

submenu Ayuda.

Archivo Opciones Ayudai
@Atajosteclado Ctrl+s{

ii) Acerca de Ctrl+a
LY

Figura 5.28: Submenu Ayuda.

Uno de los requisitos identificados fue la implementacion de interruptores de final de
carrera, aunado al control del sistema de recirculacion del electrolito y el establecer la
distancia inter electrodos inicial, razén por la cual se modificd la estructura fisica del
sistema computacional, estas modificaciones pueden ser apreciadas en el diagrama a

bloques de la Figura 5.29.

Proceso para establecer
la distancia inicial
interelectrodos

Maquinado
electroquimico

A A
recisrlcs:?;?:?oiedel <t ST W CIEise: » Sistema mecanico
; B CAMECM - mando -
electrolito

A ¢

Interruptores de
final de carrera.

Adquisicion de
corriente de
maquinado y

voltaje de
polarizacion

Figura 5.29: Diagrama a bloques del sistema CAMECM mostrando las secciones de las
que esta compuesto.
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5.15.1 Establecer distancia inter electrodos inicial.

El proceso para establecer la distancia inicial inter electrodos se realiza mediante la
implementacidn de un circuito, el cual permite detectar la continuidad eléctrica entre la
pieza y la herramienta de trabajo; la cual activa una interrupcion que tiene un valor de 1
I6gico al detectar la continuidad, de lo contrario sigue acercando la pieza de trabajo hasta
que sea detectada la continuidad. Una vez detectada la continuidad el sistema eleva la
herramienta de trabajo 360um, distancia inter electrodos establecida en la investigacion
como parametro fijo para iniciar el proceso de maquinado electroquimico EI diagrama

esquematico representando este proceso se puede apreciar en la Figura 5.30.

Circuito Interrupcion
deteccion »  Software
continuidad CAMECM

Herramienta de
trabajo (catodo)
Pieza de trabajo

| | (anodo)

Figura 5.30: Deteccidn de continuidad y envié de sefial a software CAMECM.

Con la integracién del circuito para deteccidon de continuidad se procedié al disefio de
diagrama de flujo el cual serviria como base para la codificacion en Python, en donde se
implementan 3 procesos principales, el primero para establecer la distancia inter
electrodos, el segundo, es un proceso independiente el cual se encarga del posicionar el
sistema mecanico a un posicién inicial, el ultimo cierra la ventana, termina los procesos y

retorna al usuario a la ventana principal.
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4 Inicio \\
N/

\ 4 A\ 4 \ 4
Distancia Posic_ié_n de Cerrar
Interelectrodos Inicio
\ 4

Agregar librerias Ejecuta cddigo
Python encargado

e Cierra la ventanay
de posicion de

regresa a ventana

Circuito en modo fabrica. principal
distancia
interelectrodos
Desplazar eje Y
# P sentido positivo
Interrupciones 360um
desactivadas
# \ 4
Circuito en modo
Magquinado
Habilitar el eje Y electroquimico
& Continuidad==1
_Desde posicion Actual™~ /7‘77\
hasta continuidad=1 { FIN )
AN 4

’ Continuidad==0

Desplazar eje Y
sentido negativo

Figura 5.31: Diagrama de flujo de funcionamiento de Ventana Distancia Inter
electrodos.

Una vez desarrollado el diagrama de flujo se implementé la codificacion de esta seccion
del sistema que al seleccionar la opcion Distancia Inter electrodos se despliega la venta
mostrada en la Figura 5.32 la cual consta de dos botones, el primero de color azul (1) al
ser presionado invoca a una funcién del codigo la cual esta encargada de establecer la
distancia inter electrodos, esto mediante la medicion de la continuidad entre la pieza y la
herramienta de trabajo, una vez que se ha detectado la continuidad entre ambas la
herramienta de trabajo es elevada 360um, y se activa el sistema de maquinado

electroquimico, el icono de color verde (2), al ser presionado invoca un cédigo Python el
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cual se encarga de posicionar el sistema mecanico a una posicion de inicio, (esta seccion
sera descrita posteriormente), el botdn rojo (3) cierra la ventana automaticamente y retorna
a la ventana principal.

Establecer distancia Re-ubicar a
interelectrodos INICIAL posicion FABRICA

‘ : ’ (2) (2)
O~

Figura 5.32: Ventana para establecer Distancia Inter electrodos inicial.

5.15.2 Maquinado lineal.

Una seccion implementada y resultado de las versiones anteriores del software es la que
permite genera maquinado lineal y a la cual se accede al elegir Maquinado lineal, del
menU Opciones de manera inmediata se despliega la ventana mostrada en la Figura 5.33,
la cual le permite al usuario la posibilidad de generar maquinado de forma lineal, esta
ventana interactla directamente con el usuario, solicitandole un nombre con el cual se
identificara al proyecto (1) también le solicita la longitud lineal que desea maquinar (2)
asi como la profundidad que se requiere (3), ademas de poder elegir el eje y el sentido en
que se quiere hacer el maquinado (4), cuenta con tres botones en la parte inferior, el
primero y de color verde (5), invoca a una funcion la cual tiene como finalidad almacenar
en una base de datos la informacion que el usuario ha ingresado con respecto al proyecto,
asi como ejecuta el codigo Python que se encarga de realizar el maquinado con los
parametros que el usuario ha ingresado, el segundo botdn de color azul (6) tiene la
finalidad de invocar a una funcién la cual se encarga de limpiar las cajas de texto en caso
de que el usuario requiera reingresar los datos del proceso, el ultimo boton y de color rojo
(7) al ser presionado ejecuta una instruccion la cual cierra la ventana y retorna al usuario

a la ventana principal.
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£ Maguinado Liena [=1[=][x]

MAQUINADO LINEAL
Ingrese Parametros

1)

Nombre del Proyecto

) (3)

Largo Profundidad

Direccion
X+

(4) :i} 2
G 6 (@)

J N

Figura 5.33: Ventana Maquinado lineal.

Existe una validacion de parametros la cual evita que el usuario inicie el proceso de
maquinado electroquimico sin antes haber establecido todos los parametros que la seccion
de maquinado lineal solicita, en caso de no hacerlo el sistema envia un mensaje de aviso

mismo que se presenta en la Figura 5.34

= Aviso BEn

° Parametros incompletos!!

_ o |

Figura 5.34: Mensaje de aviso en caso de pardmetros incompletos.

En la Figura 5.35 se puede observar el diagrama de flujo de funcionamiento de la venta

maquinado lineal
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Iniciar Limpiar Cerrar
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\ 4 ) 4

A\ 4
Importar librerias
Tkinter, os, time,
MySQLdb,
tkMessageBox

v _
Ingresar: ‘/ A\\

nombre de \\

- proyecto
longitud
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direccién v

Invocar funcion Cerrar Ventana
limpiar() mad_lil.destroy()

Aviso: Parametros
incompletos Ejecutar Codigo
para iniciar Proceso

de Maquinado

Si nombre de proyecto,
longitud, ancho,
profundidad, direccion
|=vacios

Ejecutar codigo para

.| Monitoreo del
Estado de

Maquinado.

Almacenar fechay
hora de inicio,
nombre de proyecto
,longitud, direccion
profundidad..

\ 4

Actualizar variable
estado_de_maquinado
en base de datos

/¢\

A

\/

Figura 5.35: Diagrama de flujo de funcionamiento para Ventana Maquinado Lineal.

5.15.3 Maquinado poligonal

Dentro del analisis de requisitos se menciona la necesidad de poder generar maquinados
de formas geométricas cuadrangulares con la profundidad que el usuario ingrese, asi como
la longitud que este indique. Al elegir Maquinado poligonal del mend Opciones de la

ventana principal, se despliega una ventana la cual se puede ver en la Figura 5.36, la cual
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permite al usuario poder generar maquinados con formas cuadrangulares o rectangulares,
el usuario solo debe ingresar un nombre con el cual se identificard al proyecto de
maquinado (1), el largo (2) y ancho (3) de la forma; asi como la profundidad (4); cuenta
con 3 botones los cuales desencadenan una serie de eventos, al presionar el primero y de
color verde (5) se inicia el proceso de maquinado bajo los parametros que el usuario
ingreso. El segundo de color azul (6) limpia los campos para que se introduzcan valores
diferentes y el tercero de color rojo (7) cierra la ventana.

MAQUINADO POLIGONAL
Ingrese Parametros

@
Nombre del Proyecto
) ®) (4)
Largo ancho Profundidad
(5) (f} @)

Figura 5.36: Ventana del proceso de Maquinado poligonal.
En caso de que el usuario omita un campo y este presioné el botén de inicio el sistema
muestra un aviso, indicando al usuario que hace falta algun pardmetro, medida de
validacién para evitar errores légicos en el proceso de maquinado electroquimico, se

muestra la imagen de aviso al usuario en la

Figura 5.37.

7— AvVISO EHEIE

° Parametros incompletos!!

oK |

Figura 5.37: Mensaje avisando a usuario la falta de algin parametro.

La codificacion necesaria para desarrollar esta seccion del sistema computacional se basé

en el diagrama de flujo presentado en la Figura 5.38.
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Figura 5.38: Diagrama de Flujo de Ventana Maguinado Poligonal

Se puede observar que esta seccion del sistema cuenta con 3 procesos principales, el
primero definido como INICIO DE MAQUINADO, se importan las librerias necesarias
para el funcionamiento del codigo fuente el usuario ingresa los parametros solicitados para

realizar el proceso de maquinado electroquimico, si los parametros son los indicados el
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sistema permite realizar el proceso de maquinado almacenar los datos de maquinado y se
invoca a un codigo Python que se encarga de realizar el proceso de maquinado. En caso
de que el usuario no ingrese algun pardmetro se cuenta con una validacion la cual

despliega un mensaje de error.

5.15.4 Desplazamiento mecanico manual

En el primer prototipo el usuario podia realizar el desplazamiento manual del sistema
mecanico desde una interfaz grafica, lo cual sirvio de ayuda para realizar la primera
caracterizacion del proceso de maquinado electroquimico; ésta caracteristica es parte del
sistema computacional para tener acceso al desplazamiento manual se ingresa
seleccionando el submenu Opciones, donde se despliega una ventana la cual permite al
usuario desplazar manualmente el sistema mecanico, para desplazar la herramienta de
trabajo hasta una posicion deseada, el usuario solo debe ingresar la distancia que desea
desplazar algin eje (1), y a continuacion presionar el boton correspondiente a dicho
eje(X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z-). La correspondencia de cada eje mecanico con respecto a los

botones de la ventana es mostrada en la Figura 5.39.

Desplazamiento Mecanico Manua EEE]

Desplazamiento Manual

Ingrese Distancia a
desplazar en mm (
1)

() 6 (3)

Figura 5.39: Ventana Desplazamiento Manual de Software CAMECM.

La ventana implementa etiquetas la cuales cambian con respecto a la cantidad de pasos y
distancia que se ha desplazado cada eje mecanico, mismas que pueden retornar a un valor

0 cuando se presiona el boton de color verde (3), para cerrar la ventana y regresar a la
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ventana principal se presiona el boton de color rojo (2). El diagrama de flujo de esta

ventana se presenta en la Figura 5.40.

/ INICIO \
"

v v v
Desplazamiento @blecer Cerrar
v v v

Importar las librerias Tkinter, Limpia etiquetas ‘ desp_manual.destroy ‘

os, time, tkMessageBox

Ingresar
> Distancia a <t
Maquinar //\
Error al introducir [ A )
distancia a \\T/
desplazar Elegir ejey + * * * * *
- direccion
EIREIREI R REI RN
Distancia valida? Actualizar etiquetas
Mostrar valor
Entrada() etiquetas
\77//7\
A\ 4
Eje y direccion
/// 7\\
A
\__/

Figura 5.40: Diagrama de flujo de ventana Desplazamiento Manual.

El cddigo de esta seccion cuenta con 3 proceso principales los cuales son invocados al
presionar los botones, el primero definido desplazamiento en primer lugar importa las
librerias para el funcionamiento del codigo, posteriormente el usuario debe ingresar la
distancia en [mm] a desplazar, y enseguida presionar el boton correspondiente al eje y
direccidn, de ser valido el pardmetro se invoca a una funcion que genera los pulsos para
los circuitos de control del sistema mecanico y que de esta manera se genere el
movimiento mecanico, el segundo proceso definido como reestablecer se encarga de borra

el contenido de las etiquetas que muestran la distancia y pasos que se ha desplazado el
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sistema mecénico, el altimo se encarga de terminar todos los procesos, cerrar la ventana

y re direccionar al usuario a la ventana principal.

El sistema implementa una validacion para el pardmetro que ingresa el usuario y
determina la distancia que se va a desplazar el sistema mecénico , la cual comprueba que
el parametro ingresado sea valido o en su defecto si el campo esta vacio, esto le permite
al sistema evitar errores logicos en la ejecucion del codigo, lo cual terminaria con la
ejecucion del sistema, al detectar que el campo correspondiente a la distancia contiene un
pardmetro no valido o esta vacio, se despliega un mensaje de aviso con lo cual se le
informa al usuario que se detect6 un error o y debe corregirlo, la ventana con el mensaje
desplegado se muestra en la Figura 5.41.

= Aviso EEE

Error al introducir distancia a
desplazar!!

Figura 5.41: Aviso del sistema a detectar error en el pardmetro DISTANCIA.

5.15.5 Posicion de Inicio

El software tiene implementada la opcidn Posicion de Inicio, la cual se encuentra en el
menu OPCIONES, con ella el usuario con solo presionar un boton el cual es de color
verde puede posicionar el sistema mecanico en una posicién de inicio en caso de que este
se encuentre en una posicion no adecuada u éptima para un proceso de maquinado. Al
presionar el boton con la simbologia de una casa (1) se invoca a una funcion la cual es la
encargada de realizar el posicionamiento del sistema mecanico, con el uso de
interrupciones externas las cuales estan conectadas a los interruptores de final de carrera
del sistema mecéanico, es como se logra dicho posicionamiento, el segundo boton de color
rojo (2) el cual desempefia la funcion de cerrar la ventana y retornar al usuario a la ventana
principal en la Figura 5.42se puede observar la ventana encargada de establecer la

posicién de fabrica del sistema mecanico.
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T Posicion de Inicio [=1[=][x]

Desplazar Sistema Mecanico
a posicion de Inicio

(1) (2)

Figura 5.42: Ventana Posicion de Inicio del software.

En la Figura 5.43, se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de la ventana
Posicidn de Inicio, primero se importan las librerias necesarias para el funcionamiento de
esta seccion de codigo, posteriormente se mueve el eje X en sentido positivo hasta
detectar la sefial del interruptor de final de carrera de ese extremo en cuanto se detecta la
sefial el eje se desplaza en sentido contrario 10 cm, le sigue el eje Y en sentido negativo
hasta detectar la sefial del interruptor de ese extremo para posteriormente desplazar el eje
en sentido opuesto por una longitud de 1 cm, el ultimo eje desplazado es el eje Z en sentido
negativo hasta que se detecta la sefial del interruptor de final de carrera que corresponde
a ese extremo, para finalmente desplazar al eje z en sentido opuesto por una longitud de

7cm.
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Posicion de Fabrica

Importar las
librerfas Tkinter, o0s,
time, tkMessageBox

Si tope_4=0

Desplazar sobre eje

X sentido positivo

Desplazar sobre eje
Y sentido negativo

A

- ™
INICIO
N

10 cm

Si tope_1=0

Desplazar sobre eje

y sentido negativo

Desplazar sobre eje Y

sentido positivo 1 cm

U

5.15.6 Estado de Maquinado
Conocer el estado del proceso de maquinado que se esté realizado en ese momento fue
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Cerrar

sispos.destroy()

Si tope_6=0

Desplazar sobre eje
Z sentido negativo

Desplazar sobre eje Z

sentido positivo 7 cm

Desplazar sobre eje
Y sentido negativo
6 cm

A

Figura 5.43: Diagrama de flujo ventana Posicién de Inicio.

uno de los requisitos primordiales a implementar en el sistema, esta seccion de codigo esta
vinculada directamente con las secciones de MAQUINADO LINEAL Y MAQUINADO
POLIGONAL dado que en cuanto se inicia el proceso de maquinado desde cualquiera,
esta seccion de cddigo es invocada, dentro del sistema se define por el nombre
maquinado.py, en la Figura 5.44, se puede observar dicha ventana donde se muestra el
nombre del proyecto que se estd maquinado (1) asi como el tipo de maquinado (lineal o
poligonal) (2) , fecha y hora en el que se inicio el proyecto (3), fecha y hora del término
del mismo (esta se actualiza cuando se presiona el boton naranja para detener el proceso

de maquinado o cuando se alcanzado la profundidad deseada (4)), la magnitud de la



corriente de maquinado (6) asi como el voltaje de polarizacion (7), la profundidad que el
usuario desea obtener en el maquinado (8) y la profundidad que se estd obteniendo (9).
Cuenta con dos botones, el primero de color naranja detiene el proceso de maquinado (10)

si asi lo desea el usuario y el de color rojo cierra la ventana (11).

Estado de Proceso de
Maquinado
(1) Nombre poligonal 1
(2) Tipo poligonal
(3) Inicio 2017-04-10 13:20:55
(4) Fin 2017-04-15 20:21:04
(5) Hora 20:24:16
(6) Corriente -37.83303
(7) Voltaje 0.0
(8) Profundidad 05
Deseada

(9) Profundidad oo

Final :

(10) (11)

© 0

Figura 5.44: Ventana Estado de Maquinado.

Cuando el usuario presiona el botdén naranja para detener el proceso de maquinado se
despliega una ventana con un mensaje, donde el sistema corrobora que el usuario quiera

detener el proceso, dicha ventana se muestra en la Figura 5.45.
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: \lerificar E‘ E’ E]

@ ¢{Realmente quiere detener el
proceso de maquinado?

si | No |

Figura 5.45: Ventana de verificacion para el paro del maquinado.

En el caso de que el usuario no requiera detener el proceso de maquinado se presiona el
botdn con la etiqueta No, lo cual despliega un mensaje haciendo referencia a esa opcion,

mismo que se puede observar en la

Figura 5.46. Con lo cual el proceso de maquinado continua sin complicaciones, en el caso
de que el usuario presione la opcién Si, se despliega un mensaje en el cual se informa al
usuario que el proceso de maquinado sera detenido y al presionar el botén OK, se cierra

la ventana del mensaje y se detiene de manera instantanea el proceso de maquinado.

™= CANCELAR [=][=][x]

Termino de proceso de maquinado
fue CANCELADO

oK

Figura 5.46: Mensaje informativo de cancelacién de paro de maquinado.

& DETENER [=1[=][]

El proceso de maquinado sera
detenido

Figura 5.47: Mensaje informativo de paro del maquinado.

En la Figura 5.48 se puede apreciar el diagrama de flujo que sirvio como base para
desarrollar la codificacion necesaria para la ventana Estado de Maquinado.
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c Importar las
SN librerias Tkinter, os, Fin de
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Desde inicio de
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A 4
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Fin o paro de proceso proceso de maquinado?
No
v no detectado v
‘/ Consulta de | terminar_proceso
| datosde | «—
p  [IEEY El proceso de
maquinado seréa
: : terminado 4
Magnitud de voltaje =
de polarizacion y — Fin de proceso
corriente de cancelado
maquinado .
g ™ —
Nombre, tipo,

inicio,fin,tiempo,cor
riente,voltaje,
profundidad,

profundidad_dfinal

\/‘/\

Figura 5.48: Diagrama de flujo Ventana Estado Maquinado software CAMECM.

5.15.7 Atajos de Teclado

Como seccion adicional y para favorecer el acceso a cada seccion del software se integré
una seccion de informacion para ser consultada por el usuario, la cual se ingresa al
seleccionar la opcion del menu Ayuda, donde se despliega una ventana que muestra al
usuario una lista con las diferentes partes del software CAMECM, y la combinacion de
teclas que debe presionar para ingresar a cada una de ellas, de igual manera que a las otras
ventanas se integra un boton de color rojo el cual tiene la funcion de cerrar la ventana y
retornar al usuario a la ventana principal, en la Figura 5.49, se muestra la ventana Atajos
de teclado. Esta ventana es de caracter informativo para el usuario y en la cual no se

ejecuta ningln tipo de proceso o tarea.
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Atajos Teclado B E E

o

Distancia Interelectrodos CTRL +d
Maquinado Lineal CTRL +1

Magquinado Poligonal CTRL +p
Desplazamiento Manual CTBL +m
Posicion de Fabrica CTRL +f

Atajos de Teclado CTRL +s
Acerca de CTRL +a
Salir CTRL +q

(%)

Figura 5.49: Ventana Atajos de Teclado.

Esta ventana es de caracter informativo para el usuario y en la cual no se ejecuta ningln

tipo de proceso o tarea.

5.15.8 Ventana Acerca de

La opcion Acerca de, del meni Ayuda, despliega una ventana la cual muestra
informacidn respecto al software, la versién y lugar de desarrollo asi como el autor, el
botén de color rojo cierra la ventana y retorna al usuario a la ventana principal. En la

Figura 5.50 se muestra la ventana Acerca de.

S

CAMECM
Centro Universitario UAEM Atlacomulco
Sistema Para Remocion Controlada ECM V 1.0

©

Figura 5.50: Ventana Acerca de.
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5.15.9 Proceso de maquinado

La seccidn del sistema computacional que se encarga de llevar a cabo el control de la
remocion de material dentro del proceso de maquinado electroquimico esta a cargo del
codigo Python que lleva el nombre de maquinado.py, este codigo fuente es ejecutado fuera
de la interfaz gréafica y de manera continua, una vez que el usuario ha elegido la opcion de
maquinado poligonal o lineal del sistema computacional, ingresado los pardmetros
solicitados e iniciado el proceso de maquinado activa de manera inmediata este codigo,
su diagrama de flujo se expone en dos secciones en la Figura 5.51 y en la Figura 5.52 esto
dada su extension; al inicio se importan todas la librerias Python necesaria para su
funcionamiento, enseguida se consulta la base de datos donde se almacenaron los
parametros ingresados por el usuario, se identifica que tipo de maquinado sera realizado,
si el tipo de maquinado corresponde a uno lineal se determina el nimero de muestras de
la corriente de maquinado, considerando la longitud que tendra el maquinado, ésta
cantidad es calculada dividiendo la longitud entre 0.12 mm equivalente a la longitud que
se desplaza la herramienta de trabajo con una secuencia de 3 pasos del motor paso a paso,
la cantidad resultante de muestra es multiplicada por 2 considerando la longitud
desplazada en una trayectoria de ida y vuelta. Mediante la formula ( 5.5) contenida en

Groover, P.M [1], se calcula la resistividad del electrolito.

_Va

"l

(5.5)
Donde:

I = Corriente de maquinado (A)

a = area frontal de la herramienta de trabajo (mm?)
V = Voltaje de polarizacion (V)

g = distancia interelectrodos (mm)

r = resistividad del electrolito (1 * mm)

Nota: Se profundizard mas a cerca de esta técnica en una seccion posterior del documento.

Posteriormente se inicia un ciclo que durara hasta que se alcance la profundidad deseada
o0 hasta que el usuario detenga el proceso de maquinado electroquimico, durante este ciclo,
la herramienta realizarda un desplazamiento lineal de ida y vuelta, mientras se realiza el

proceso de maquinado con la adquisicion de la corriente de maquinado, sumandola y
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promedidndola al final de cada recorrido para que de esta manera se pueda calcular la

distancia inter electros mediante la formula ( 5.6) resultado del despeje para g en ( 5.5).

Va
= 5.6
9=7 (5.6)

Si la distancia inter electrodos supera los 0.04 mm, que es la resolucion minima del sistema
mecénico, la herramienta de trabajo es desplazada 0.04mm con el objetivo de mantener la
distancia inter electrodos cercana a los 0.36 mm , después se realiza una actualizacion en
la base de datos de la profundidad alcanzada para ese maquinado, en caso contrario de no
alcanzar los 0.04mm el proceso continua hasta alcanzar ese valor, si se ha alcanzado la
profundidad deseada se detiene el proceso de maquinado y el movimiento mecénico, asi
como todos los proceso secundarios relacionados. Finalmente se genera un archivo de
extension .xIs donde se almacena la magnitud de las variables monitoreadas que se
adquirieron durante todo el proceso de maquinado. Mientras no exista un proceso de
maquinado este codigo fuente se sigue ejecutando a la espera del inicio de un proceso de

maquinado por parte del usuario.

En la Figura 5.52 se puede visualizar la seccién B del diagrama de flujo del cédigo
maquinado, en el caso de que el usuario elija un maquinado de tipo poligonal el
funcionamiento es similar, donde la diferencia radica en que el maquinado poligonal es
una secuencia continua de trayectorias lineales, el nimero de muestras tomadas es mayor
asi como el tiempo de ejecucion, la validacion y condiciones son iguales, donde se debe
alcanzar la profundidad deseada por el usuario, al alcanzar esta profundidad o al detectarse
un paro por parte de usuario, se genera un archivo con extension .xIs con la magnitud de
las variables de interés, esto con el objetivo de darle al usuario la posibilidad de analizar

el comportamiento del maquinado durante su ejecucion.

Este codigo no cuenta con una interfaz grafica y se ejecuta al inicio cuando es encendida

la Raspberry Pi.

72



( Inicio

Importar librerias:
PIL, RPi.GPIO, time, sys,
spidev, MySQLdb, xlwt,

datetime

v

A la espera de proceso de
maquinado

Proceso de
maquinado
Activo?

Obtener Corriente de
magquinado y voltaje de
polarizacién

v

Realizar sumatoria y promedio de
la corriente de maquinado durante
trayectoria

Consultar en base de datos:
Tipo de maquinado, longitud, ancho,
profundidad, direccion

Poligonal

Tipo maquinado

Lineal

Determinar numero de muestras
de variables de interes

v

Determinar direccion de
movimiento de herramienta de
trabajo

A\ 4
Calcular resistividad
del electrolito

Desde 0 hasta
profundidad
deseada o paro
de proceso

Iniciar proceso de
magquinado, iniciar
movimiento de
herramienta de
trabajo

|
)

v

Calcular distancia
interelectrodos

No

Distancia
interelectrodos
>.04 mm

Si

Desplazar verticalmente

.04mm la herramienta de
trabajo

Actualizar
profundidad
alcanzada

Detener proceso de
maquinado, detener

rofundidad = de
profundidad
deseada

Profundidad != de
v profundidad deseada

movimiento de
herramienta de
trabajo.

!

Almacenar fecha y hora de
termino de proceso,
profundidad alcanzada

4
Generar Archivo
xls con magnitud de
variables del
proceso

Figura 5.51: Diagrama de flujo del cddigo maquinado (A)
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Figura 5.52: Diagrama de flujo del cddigo maquinado (B)
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A través del desarrollo de 5 prototipos se logré obtener una version del sistema
computacional que cumple con las caracteristicas requeridas la primordial es la de una
remocion controlada de material en un proceso de maquinado electroguimico, la
integracion de las diferentes versiones del sistema dieron como resulta un sistema en el
cual se puede generar un movimiento manual, una calibracion automatica, la posibilidad
de generar maquinados lineales o poligonales, a su vez el usuario tiene conocimiento de
la magnitud de las variables en todo momento y la posibilidad de acezar las secciones del
sistema a través de una interfaz grafica intuitiva, el sistema lleva el control de todos los
procesos al grado que el usuario solo debe posicionar la pieza de trabajo en la zona
indicada e ingresar los parametros como los son el tipo de maquinado, la longitud y la
profundidad, dejando el control del proceso al sistema. Basar el desarrollo del sistema
computacional en el modelo por prototipos que propone la Ingeniera de software, dio la
posibilidad de administrar de manera adecuada los recursos, mediante el disefio previo se
identificaron las necesidades y requerimientos, mediante el diagrama de caso de usos se
identificd los actores fisicos y 16gicos y las funciones que despefiarian dentro del sistema,
los componentes fisicos y lo sub componentes de estos pudieron ser identificados
mediante el diagrama de bloques, el flujo de informacion desde el inicio del proceso hasta
el fin del mismo pudo ser disefiada y prevista mediante el diagrama de secuencia.

Las diferentes etapas del sistema computacional fueron entregadas bajo los tiempos
establecidos esto debido al disefio propuesto, y por lo cual se pudo continuar con la etapa
de pruebas y validacién del sistema, generando asi etapas de mantenimiento para el

sistema con la finalidad de mejorar su desempefio.

En la Figura 5.53 se presenta una imagen completa del sistema computacional en su

version 5 donde se puede apreciar:

1. El sistema mecanico de ejes coordenados.

2. El sistema de recirculacion del electrolito.

3. LaRaspberry Piy el conjunto de circuitos de mando.
4

La herramienta y pieza de trabajo.
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Figura 5.53: Imagen del Sistema computacional Completo.

Es con esta version del prototipo, con la que se realizaron las pruebas de maquinado para

la validacion de la hipétesis.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Maquinados.

Para evaluar el funcionamiento del sistema computacion se realizaron pruebas de

maquinado, donde se uso:

e Acero estructural 10-18 como material de trabajo.
e Solucion acuosa de H,0 + NaCl en una concentracion del 20%.
e Electrodo hueco de cobre con un didmetro de 2.9 mm.

e Sistema de recirculacion para electrolito con filtros para la retencion de residuos
provenientes del proceso.

e Fuente de Voltaje Matrix MPS-3003D de 1-30 V y de 0-3 A.
El sistema computacional permite la medicion de la corriente de maquinado, variable de
interés para determinar la remocion de material controlada, la magnitud de esta variable
es medida por el sistema computacional cada 10 ms, tiempo que demora el sistema
mecanico en desplazarse 120 um, para desplazamientos lineales y poligonales se realiza
una sumatoria de la magnitud de la corriente para posteriormente promediarla y asi

conocer la variacion que esta teniendo durante la duracién del proceso de maguinado.

Para el almacenamiento de la magnitud de la corriente el sistema computacional genera
un archivo con extension .xls, con la finalidad de tenerlos en un formato de facil acceso y
para ahorrar tiempo de ejecucién, dicho archivo se genera de manera automatica al
término del proceso con los datos de fecha y hora de término del proceso para evitar

redundancia o duplicidad de archivos.

Para visualizar la variacion que tiene la corriente de maquinado durante un proceso ECM
y la capacidad del sistema computacional para la adquisicion y almacenamiento de la
misma, se realizd una prueba de maquinado empleando los recurso antes descritos, en la

Figura 6.1jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la
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evolucion con respecto al tiempo de la magnitud de la corriente de maquinado de una
prueba ECM durante un proceso de 2 minutos, donde se puede observar la variacion de la

corriente con respecto al tiempo de duracion del proceso.
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Figura 6.1: Variacion de la corriente de maquinado en proceso ECM.

El descenso de la corriente indica que la remocion de material se esta realizando de manera
adecuada, dado que si la magnitud de la corriente de maquinado aumenta significa que la
distancia inter electros es menor al parametro inicial de 360 um en caso contrario si lo
corriente disminuye significa que la distancia inter electros supero los 360 um a causa del

espacio gque deja el material removido.

Los datos antes mostrados estan en términos de corriente, para generar una remocion de
material controlada es necesario estimar la distancia inter electrodos que existe en ese
momento del proceso y asi determinar el desplazamiento vertical de la herramienta de
trabajo, para que aunado al desplazamiento horizontal se alcance la distancia lineal y
profundidad deseada por el usuario, tomando como referencia esto, se implement6 el uso

de la ecuacion ( 5.6), contenida en Groover, P.M [1]

Teniendo esta formula, se despeja para "g” quedando la ecuacion:

9= (6.1)
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Misma que se sustituyé dentro del sistema computacional integrando los siguientes

valores:
V =5V
A = 2.45 mm?

I = Correinte de maquinado obtenida por el sistema.
r = 50 0 * mm

El valor de la resistividad de electrolito esta contemplado para condiciones ideales, por lo
que considerando la proporcion del electrolito, asi como los agentes adicionales que
contiene el agua potable usada y el area aproximada de la herramienta de trabajo, se
propone que mediante el propio sistema, y antes de iniciar el proceso de remocién
controlada se debia determinar la resistividad del electrolito, con la finalidad de tener datos
lo més acercados a la realidad. Con las variables conocidas y despejando la ecuacion (

5.6) para "r" se obtuvo:

VA

T:E

(6.2)

Siendo:
g = distancia inter electrodos inicial .360mm.
Una vez despejados los valores y calculada la resistividad del electrolito se obtuvo:

5V  2.45 mm?
p =2V o (6.3)

.36 mm * |

r = 58.93 O * mm (6.4)

Siendo:
I = Corriente de maquinado adquirida por el sistema. (0.557 A).

El valor de la resistividad calculada por el sistema al iniciar el proceso de maquinado tiene
una valor superior por 8.93 Q y se justifica por el uso de agua potable misma que contiene

agentes adicionales (cloro, sales minerales) que modifican la resistividad. Con el valor
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calculado de la resistividad, se implementd el célculo de la distancia inter electrodos
mediante el sistema computacional usando la ecuacion ( 6.1) obteniendo la variacién de
la distancia inter electrodos misma que se puede visualizar en la Figura 6.2 el aumento de
la distancia corresponde a un periodo de 2 minutos de maquinado, con esto se pudo
determinar la relacion de la corriente de maquinado con respecto a la distancia inter

electrodos.

0.380

0.375

0.370

0.365

0.360 —

Distancia Inter electrodos (mm)

0.355

0.350 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0:0 0:510:56 1:1 1:5 1:10 1:14 1:19 1:24 1:29 1:34 1:39 1:44 1:49 1:54 1:59 2:4 2:9 2:14 2:19 2:23 2:272:32 2:37 3:0
Tiempo (min)

Figura 6.2:Evolucion de la distancia inter electrodos en funcién del tiempo, como una
manifestacion de la remocion de material (ensanchamiento del gap).

El desplazamiento vertical de la herramienta de trabajo est4 condicionado a la resolucion
del sistema mecanico, asi que la herramienta solo puede ser desplazada verticalmente
hasta que la distancia inter electrodos alcance una diferencia de 40 um, que es la distancia
de desplazamiento lineal que genera un paso del motor a pasos. EIl constante monitoreo
de la corriente de maquinado y con ello el calculo de la distancia inter electrodos permite
que el desplazamiento de la herramienta de trabajo se realice en el momento exacto y asi
mantener la distancia inter electrodos cercana a los 0.36 mm para generar una remocion

de material controlada hasta alcanzar la profundidad indicada por el usuario.

Dentro de los alcances del proyecto de investigacion se encuentra el poder realizar
maquinados lineales y otras formas simples compuestas por lineas rectas (cuadrangulares,

en primera instancia) de una longitud y profundidad establecida por el usuario, dichas
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pruebas se realizaron con la finalidad de evaluar el funcionamiento del sistema
computacional y asi comprobar que es capaz de realizar una remocién controlada para
generar estos tipos de maquinado. Se realizaron pruebas de maquinado lineal y poligonal,

mismas que se describen a continuacion:

6.1.1 Prueba de maquinado lineal.
Con el uso del software que integra el sistema computacional se realiz6 una prueba de

maquinado lineal donde los parametros ingresados por el usuario fueron los siguientes:

e Longitud: 15 mm.
e Profundidad: 1 mm.

Los recursos empleados fueron:

e Acero estructural 10-18.

e Solucion acuosa de H,0 + NaCl en una concentracion del 20%.

e Electrodo hueco de cobre con un diametro de 2.9 mm.

e Sistema de recirculacion para electrolito con filtros para la retencion de residuos

provenientes del proceso.

e Voltaje de polarizacion del electrodo: 5 V.
Una vez ingresados los parametros al software del sistema computacion se inicio la
prueba, que tuvo una duracién de 13 minutos. Una vez que se alcanzé la profundidad
deseada el software detiene todos los procesos y genera un archivo con extension “xls”
para el posterior analisis de los resultados. En la Figura 6.3se muestra un segmento de 4
minutos del tiempo de maquinado donde se puede apreciar el cambio en la magnitud de
la corriente de maquinado, lo cual significa que la remocion de material se esta llevando
a cabo como resultado del aumento de la distancia que existe entre la pieza y la

herramienta de trabajo.
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Figura 6.3: Corriente de maquinado en prueba de maquinado lineal, donde se aprecia el
comportamiento de la corriente, cada vez que la herramienta de trabajo desciende
verticalmente.

En la Figura 6.4se muestra el valor de la distancia inter electrodos que se ha calculado
por medio del software usando la ecuacion ( 6.1) con la magnitud de la corriente de
maquinado que ha sido adquirida por el sistema. Se puede visualizar graficamente la
correspondencia que existe entre la corriente de maquinado y la distancia inter electrodos
dado que mientras la primera disminuye la segunda aumenta esto como resultado de una

remocion de material llevada a cabo por el proceso electroquimico.
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Figura 6.4: Comportamiento de la distancia inter electrodos en proceso de maquinado

El voltaje de polarizacion se mantiene constante esto debido a que durante el proceso de
maquinado electroquimico este no sufre ninguna alteracion lo cual puede ser corroborado

en la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Voltaje de polarizacion en prueba de maquinado lineal.




Al término de la prueba, y después de los proceso de limpieza, se realizé la medicion de
la profundidad alcanzada; dicha medicion se hizo con un calibrador Vernier digital
INSIZE 1112, dando como resultado una profundidad lateral derecha de 0.93 mm, lateral
izquierda de .093 y de 0.91 mm en la zona centro En la Figura 6.6, se muestra una
fotografia del resultado obtenido de la prueba de maquinado lineal, el ensanchamiento
lateral a ambos lados es resultado de la exposicion que tienen estas areas con la
herramienta de trabajo, es por ello que las mediciones validas para la prueba corresponden

al area central del maquinado.

Figura 6.6: Resultado de prueba de maquinado lineal.

6.1.2 Prueba de maquinado poligonal.

Como parte de los alcances propuestos para el proyecto se integré la funcion de realizar
maquinados de formas cuadrangulares, donde el usuario solo debe ingresar, un nombre
para el proyecto que sirva de identificador para diferenciar ese maquinado de otros
realizados, el largo, ancho y profundidad que se desea obtener. Se realizé una prueba la

cual consistio en el maquinado de forma cuadrangular con los siguientes parametros:

e Largo: 10 mm.
e Ancho: 10 mm.
e Profundidad: 1.5 mm.

Los recursos empleados fueron:

e Acero estructural 10-18.
e Solucion acuosa dé H,0 + NaCl en una concentracion del 20%.
e Electrodo hueco de cobre con un didmetro de 2.9 mm.

¢ Sistema de recirculacion para electrolito con filtros para la retencion de residuos
provenientes del proceso.
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e Voltajede5V.

Dentro del menu del software se encuentra la opcion de maquinado poligonal, es en esta
opcion donde el usuario ingreso los parametros para el maquinado, para posteriormente
iniciar el proceso, el cual tuvo una duracion de 1 hora con 28 minutos. En esta prueba se
tuvieron que realizar algunas modificaciones a los parametros iniciales, al tratarse de un
maquinado poligonal la herramienta de trabajo se desplaza sobre los tres ejes, en
especifico para realizar la trayectoria para el maquinado hace uso de 2 ejes y es requisito
principal que la pieza de trabajo se encuentre totalmente en una posicién vertical, de lo
contrario se podria generar que la pieza y la herramienta de trabajo colisionaran en un
segmento de la trayectoria, lo que llevaria al proceso a detenerse de manera inmediata esto
debido al posible corto circuito , por esta razon se decidio establecer la distancia inter
electrodos inicial en 480 um, con el objetivo de dar una tolerancia mayor en caso de

presentar una irregularidad o elevacion en la pieza de trabajo.

Durante el proceso se detuvo la ejecucion del mismo, debido a que el recubrimiento
aislante de la herramienta de trabajo se desprendi, esto a causa de la presion ejercida por
el electrolito y la variacion en la temperatura causa del proceso electroquimico, el sistema
detuvo todos los procesos a una profundidad de 1.2 mm, misma que indicaba el sistema
en la interfaz gréfica.

Una vez detenida la prueba se procedio a realizar la evaluacion de los resultados, en la
Figura 6.7 se muestra la variacion de la corriente de maquinado en un segmento de 28
minutos del proceso, el eje vertical muestra la magnitud de la corriente (A), mientras que
el eje horizontal el tiempo. Se puede visualizar como la corriente de maquinado disminuye
gradualmente esto a causa de que la remocion de material se esta llevando a cabo y la
distancia inter electrodos esta aumentando, el aumento abrupto de la magnitud de la
corriente es a causa que la herramienta de trabajo ha sido desplazada verticalmente 0.04

mm 0 40um.
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Figura 6.7: Corriente de maquinado en prueba de maquinado poligonal, donde se aprecia
el comportamiento de la corriente, cada vez que la herramienta de trabajo desciende
verticalmente.

En la Figura 6.8 se muestra la distancia inter electrodos correspondiente a la magnitud de
la corriente de maquinado, se puede apreciar la evolucion que esta tiene con respecto a la
disminucion de la corriente de maquinado y dadas las limitaciones del sistema mecanico
se debe alcanzar una diferencia minima de 40 um para poder desplazar verticalmente la
herramienta de trabajo, esta accion puede visualizarse en la figura al presentarse, como la
disminucion de la distancia inter electrodos acercandose al valor original de los .48 mm o

480 um y posteriormente volviendo a elevarse su magnitud.

El valor de la resistividad segun la literatura para una concentracion del 20 % de solucion
de H,0 + NaCl es de 50 Q * mm, para esta prueba el valor calculado por el sistema
teniendo en cuanta las condiciones iniciales del proceso fue de 56 Q * mm, la diferencia
entre los parametro establecidos por la literatura y los obtenidos por el sistema pueden ser
causada por la composicion del agua potable usada asi como pequefias variaciones en la

concentracion del electrolito.
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Figura 6.8: Comportamiento de la distancia inter electrodos en proceso de maquinado
poligonal.

El voltaje de polarizacion durante la realizacion de la prueba se mantuvo constante a una

magnitud de 5 V.

Al finalizar la prueba de maquinado se realiz6 la medicion de la profundidad alcanzada
mediante el uso de un vernier, donde se obtuvo como resultado una profundidad en
promedio de ~ 1.23 mm. A pesar de no alcanzar la profundidad deseada por fallas
operativas y ajenas al sistema computacional, la distancia alcanzada tiene una variacién

de .03 milimetros con respecto a la indicada por el sistema.

En la Figura 6.9 se puede apreciar una imagen de los resultados obtenidos de la prueba de
maquinado poligonal, donde se visualiza el acabado de la pieza y su uniformidad con
respecto a los lados de la pieza. En este tipo de maquinados no se presentan deformaciones

sobre ningun lado.
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6.1.3 Costo computacional
Estando en ejecucion y funcionamiento operativo el sistema computacional, se verifico la
cantidad de memoria y de CPU que este consume, desde una terminal del sistema

operativo Raspbian se ingreso la siguiente instruccion:
#>top

Una vez ingresada esta instruccion se conocid la cantidad de memoria y CPU que consume

el sistema computacional los cuales fueron:

e Memoria: 1.9%

e CPU:19%

Teniendo en cuenta la Tabla 4.1, la cantidad de memoria usada es de 9.7 Mb y la de CPU
es de 133 MHz. Confirmando asi que el software puede ser ejecutado haciendo uso de una

cantidad de recursos computacionales reducida.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un circuito el cual permite establecer de manera automatica la distancia inter
electrodos inicial para un proceso de maquinado electroquimico, librando al usuario de
realizar este proceso de manera manual, ahorrando tiempo en las adecuaciones iniciales
para realizar un proceso de maquinado electroquimico, brindandola posibilidad que desde

una interfaz gréafica pueda establecer dicha distancia.

Se desarrollé un sistema computacional que permite realizar la remocién controlada
dentro de un proceso de maquinado electroquimico mediante la adquisicion de la corriente
de maquinado y el voltaje de polarizacion, estimando la distancia inter electrodos existente
entre la pieza y la herramienta de trabajo, y con el uso de un sistema mecanico de ejes
coordenados desplazar la herramienta de trabajo cada vez que se detecte una aumento de
la distancia entre la pieza y la herramienta de trabajo, este desplazamiento debe de estar
dentro de su resolucion permisible del sistema mecénico que es de .04 mm, de esta manera
mantener la distancia inter electrodos lo mas cercana posible al su valor inicial lo cual

como resultado genera un aumento en la profundidad alcanzada.

El sistema desarrollado permite el movimiento manual del sistema mecanico para poder
posicionar la herramienta de trabajo en la posicién que el usuario desee, ademas permite
la calibracion automatica del sistema mecanico, esto por si se desea reubicar la
herramienta de trabajo a una posicién predeterminada, asi mismo se adecuaron
interruptores de final de carrera, con el objetivo de evitar dafios fisicos a causa de fallas
l6gicas o de operatividad.

Brinda la posibilidad de generar maquinados lineales o de forma cuadrangular donde el
usuario debe de ingresar los parametros basicos dejando el control del proceso al sistema,
una vez que se ha concluido el proceso el sistema genera un archivo con extension .xls
donde se almacenan la magnitud de las variables de interés asi como de la distancia inter
electrodos al igual que datos de interés como el nombre del proyecto, duracién, longitud

y profundidad deseada asi como la profundidad alcanzada.

El desarrollo del software bajo el lenguaje Python desde sus secciones operativas hasta

las gréficas vuelve al software portable y brinda la posibilidad de duplicar el sistema solo
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haciendo necesaria la instalacion de paquetes y configuraciones bésicas que cualquier

usuario con conocimientos basicos de informatica puede realizar.

La interfaz grafica implementada haciendo uso de la libreria TKINTER de Python hace
que la ejecucién de la misma consuma menos recursos computacionales, haciendo una
interfaz &gil y ligera en ejecucion, al implementar codificacion gréafica y de ejecucion en
un solo programa se evito la necesidad de crear aplicaciones compatibles con el software
a nivel codigo, apariencia amigable con el usuario y estructura intuitiva da la posibilidad

de ser operado por cualquier usuario con conocimientos basicos de informaética.

El haber desarrollado el software bajo los pardmetros y métricas establecidas por la
ingenieria de software y usando el modelo por prototipos, permiti6 agilizar el proceso de
fabricacion del prototipo desde el nivel fisico al l6gico, economizando recursos tanto
materiales como de computo, asi mismo agilizo las fechas de entrega y permitio generar
diversas versiones del prototipo, donde algunas de estas versiones fueron mejoradas e

integradas a la version final del sistema computacional.

La culminacion del proyecto se basa en gran parte al uso de software libre, el cual permitid
la manipulacién del software sin tener restriccion alguna, lo que a su vez permitio hacer
importantes aportes a la comunidad que desarrolla software libre, entre las cuales
destacan:

e Modificacion a repositorio PIL que se enlaza a TKINTER mediante su modulo
image lo cual permite usar recursos gréficos como lo son imagenes en formato
JpY, jpge, .png, y lo hace compatible con el Ide Python en su version 2.7 sin la
necesidad de vectorizar o reducir calidad en la imagen.

e Se generd un parche de software lo cual hace compatible cualquier aplicacion que
haga uso de los paquetes y repositorios de TKINTER PIL IMAGE y que se hayan
programado bajo Python 2.7 o superior, con cualquier version del sistema
operativo Raspbian y cualquier version de la Raspberry Pi.

El haber desarrollado el sistema haciendo uso de una computadora de tamafio compacto
como lo es la Raspberry Pi, convierte a este sistema en un sistema embebido y de facil

traslado al ser un sistema compacto su portabilidad no esta limitada.

Se logro el objetivo principal al desarrollar un sistema computacional que mediante el

monitoreo constante de la corriente de maquinado y voltaje de polarizacidn de un proceso
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de maquinado electroquimico , puede obtener una remocion de material controlada, esto
estimando la distancia inter electrodos y manteniéndola dentro de un intervalo establecido
con ayuda de un sistema mecanico de tres ejes que desplaza verticalmente la herramienta
de trabajo hasta alcanzar la profundidad deseada por el usuario, ademas de brindar la
posibilidad de generar maquinados lineales y poligonales, lo cual abre una ventana de
oportunidades al estar incursionando en el micro maquinado de piezas con forma irregular,

mismas que no pueden ser desarrolladas mediante métodos de manufactura tradicional.
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