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Resumen—Uno de los indicadores mas importantes de  El control de procesos, que no es donque se integre en
calidad de un producto mecanizado es el acabado superficial, maquinas herramientas, se refiere al ajuste aatiomde los
medido a partir de la rugosidad del material. En mecanizado paametros del proceso (velocidad de avance, velocidad de

de alta velocidad, los paametros de corte normalmente son . . . : .
determinados a partir de la experiencia de los operadores y 97 del husillo) con el fin de incrementar la productividad

permanecen fijos a lo largo del proceso, sin tomar en cuenta Y la calidad de las piezas. los elementotiass para
los factores que inciden directamente en el acabado superficial el proceso de control en aquinas herramienta incluye
como la velocidad de corte, la velocidad del giro de husillo, la modelos diamicos, a|goritmos de control, respuesta de
profundidad de corte, entre otros. En este trabajo se preseat actuadores, entre otros.

un .sistema de control d_e rug.o.s!dad enihea pasadp en la Lai ¢ ia de i fi b | bad ficial
logica difusa. Dada la imposibilidad de medir en ihea la .a Importancia de investigar sobre e gca a PSUper 'C'a,
rugosidad, se utilizb una red neuronal que fusiona la vibracon ~ radica en las demandas actuales de la industria automotriz
entre la herramienta de corte y la pieza a maquinar con Yy aerorautica; las cuales requieren acabados superficiales
seiales adicionales para mejorar la calidad de la predicén.  de gran calidad y tolerancias dimensionalessmequias.
Resultados iniciales muestran la factibilidad de la soluéin En el presente trabajo se expone el fisele un con-
propuesta. ; -~ trolador para una aguina-herramienta CNC basado en
Palabras clave: Rugosidad; Acabado superficial; Modelo; =~ . ~ .~
Control Difuso. |6gica difusa para lograr un acabado superficial. Se utiliza
un controlador difuso por su facilidad para modelar el
I. INTRODUCCION conocimiento y experiencia humana, debido a la imposibi-
lidad de utilizar un modelo mateatico por la complejidad
Las empresas manufactureras se enfrentan a las crecieriesproceso.
demandas de una mejor calidad, mayor variabilidad de En la actualidad no existen sistemas de monitoreo directo
produccon, menores ciclos de vida del producto, redonci del acabado superficial debido a la ausencia de sensores
de costos, y competitividad global. Uno de los factoregapaces de medir los diferentesfraetros en un ambiente
de los de mayor influencia es el desarrollo de las nuevagstil como el mecanizado. Por esto, se utifmamecanis-
politicas mundiales de mercados abiertos y global@aci mos de medidn indirecta basados en Redes Neuronales
una libre competencia de donde ha surgido la necesidad ggificiales (ANN por sus siglas en ing$) para estimar en
adecuar a la industria a fin de que pueda satisfacer el retaea la rugosidad de la pieza queestendo mecanizada.
de los pbximos dos. Uno de los elementos importantes E| articulo esh organizado en 5 secciones. La sénci
de la automatizadn de la industria manufacturera son lag| presenta una reviéh del estado del arte, la sewwilll
maquinas herramienta de Control Nerto Computarizado presenta el dige del controlador basado ebgica difusa.
(CNC). El sistema experimental se describe en la $ecdV y
En una naquina herramienta, un procesador es el quénalmente las conclusiones se presentan en la&@eati
controla la posidin y velocidad de los motores asociados
a los ejes de la Aquina, siendo capaz de mover la herra- Il. HISTORIA DEL ARTE
mienta al mismo tiempo en tres oas ejes para ejecutar El Mecanizado de Alta Velocidad (HSM, por sus siglas en
trayectorias tridimensionales como las que se requienen panglés) se diferencia del mecanizado domen que utiliza
el mecanizado de moldes complejos y troqueles. altas velocidades de corte y mayor potencia (generalmente
Las dificultades evidentes para la automati@gacde mayores a 10,000 rpm y 10 hp) para remover el material
los procesos de mecanizado se han incrementado conalaazones de magnitud mayores. El nuevo paradigma de
aparicbn de dos nuevos paradigmas: la incorpdmcie mecanizado esnaximizar la tasa de arranque de viruta,
funciones objetivo y variables deémto, y el mecanizado minimizando la tasa de desgaste de las herramientas y
de alta velocidad [1]. manteniendo la calidad, tanto dimensional como superficial
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de todas las piezas mecanizadas dentro de unas especificaEn la Fig. 1 se muestra la estructura de la red neuroal

ciones dada$l]. utilizada. Las entradas a la red son la velocidad de corte la
Algunos aspectos a considerar para la automatimade cual se calcula a partir de la velocidad del giro del husdlo,
procesos de mecanizado son [4]: avance por diente el cual se calcula a partir de la velocidad

« Sensores yécnicas de sensadbos sensores se divi- d& avance y giro del husillo, el desgaste de la herramienta
den en cinco categims: textura superficial, integri- 9U€ S€ mide a trés de un microscopio y la vibrani entre
dad superficial, precigh dimensional, condion de la 12 herramienta de corte y la pieza a maquinar. Se atiliz

herramienta, y detedmn de vibraciones regenerativas@celebmetro para la medioh de la vibradn, y por medio
(chatter). de comunicadn entre una computadora y el PLC del centro

. Estrategias de procesos de contrdlas principales de maquinado fue posible monitorear las otras tres vagable
estrategias incluyen optimizaci de control adaptable, de proceso para predecir la rugosidad superficial. Esta red
control adaptable con restricciones, control adaptabfgncionaé como sensor virtual que fusiona cuatro variables
geonétrico. del proceso para predecir la variable a controlar.

. Sistemas de arquitectura abiert®ara este caso se L& red corresponde tiene una estructura de anteali-
busca la modularizagh y apertura por parte del equipomentaou’)n multicapas. Los pametros de la red fueron
para que cualquier persona pueda modificar aspect@grendidos utilizando el @todo de retropropagdmi. No

internos (ejecuéin de @digos, prioridades, etc.) se realip un estqdlo minucioso para definir la estructura
de la red y su ratodo de entrenamiento, unicamente se
A. Calidad Superficial en HSM realizd una simuladn de Monte Carlo para validar es-
tadsticamente los resultados, tal como se muestran en la

La calidad superficial de una pieza se mide con |
integridad superficial que parte de la topdbbgle la su-
perficie, teniendo en cuenta las propiedadesamieas y Capa Entrada Capa oculta Capa Salida
metalirgicas. La topolo de la superficie se identifica por
su textura superficial, en la que se miden varias cantidades
relacionadas con las desviaciones producidas en la pieza co

ﬁigura 2.

respecto a la superficie nominal. La rugosidad superficial Velocidad
tiene gran repercusn en el HSM considerando una de de corte
sus importantes caracisticas como lo es una velocidad Avance Rugosidad
de avance alta que, por defirioi conllevalan a pobres por diente Superficial
niveles de acabado superficial [2].

De acuerdo a Pamies [7] los factores que afectan la VibraciénH f
rugosidad superficial son: A

P Profundidad
« Factores del procesajue afectan a la aguina herra- decorte

mienta (como rigidez, sistemas de accionamiento, entre

otros), a la pieza a mecanizar (georieety material)

y a la sujeddn de la pieza a la &guina herramienta

(rigidez del montaje y acceso a la zona a mecaniza@gura 1. Arquitectura de lared neu_ronal A_NN(4,7,1_). Iiyeld neuronas
L. n la capa de entrada para las variables independientesapaaoculta

» Factores indirectos del procesaque afectan a la .o, 7 neuronas y una capa de salida con 1 neurona

herramienta (material, sujéai, geomefa, desgaste

y alineacon de los filos de la herramienta) y a las

condiciones de corte (p@ametros de corte y estabilidad

de corte).

Debido a la imposibilidad de medir la rugosidad er‘E
linea, se desarrdllun modelo para predecir el valor de ]
la rugosidad basado en redes neuronales. La aficaiz I1l. CONTROL LOGICODIFUSO PARAPROCESO DE
ANN en sistemas de monitoreo de procesos ieed ha MECANIZADO
sido de gran inté&s ya que tienen una gran capacidad de El control lbgico difuso (FLC, por sus siglas en igg) es
aprendizaje reduciendo los errores, obteniendaias/alor una estrategia de control retroalimentado basaddegicd
aproximado al deseado, sobre todo en procesos no lineatkfiisa, la cual procesa informaci de forma cualitativa,
[6]. permitiendo ak la emulacdn y reproducén de la ex-

Una ANN es un sistema de procesamiento de infoperiencia y el conocimiento humano. Tales carastieas
macbn que tiene ciertas caradigicas aalogicas a las han permitido el control, en ciertas aplicaciones, donde la
redes neuronales bimdicas. Las redes neuronales, tant@strategias convencionales no son factibles [9].
biologicas como artificiales, &st formadas por elemento En éste trabajo, se han combinadeciicas de dgica
simples llamadoseuronas difusa con redes neuronales. El sistema neuro-difuso gener

Para el entrenamiento de la red se han utilizado los datos
normalizados y dsmismo se hizo un mapeo entfe-1,1}
ara los valores de rugosidad superficial. La salida otergad
or la red y los datos reales se puede observar en Fig. 2.
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Para la construcén de las reglas de inferencia, se han
hecho declaraciones lifigsticas con la siguiente saotis,
utilizando la matriz de reglas que se muestra en la Fig.
4 para la velocidad de avanc® ¢ de una manera muy
similar para la velocidad del giro del husillg){

Si((eg. €S NB) y Aeg, €s ZE)), entoncesX u(n) es NB)

Rugosidad medida\

Rugosidad estimada:

Siendo Au(n) la manipuladdn, se puede elegir entre
Af 0 As. Estas variables tienen cinco posibles conjuntos
difusos (la nomenclatura utilizada es por sus siglas en

—0.5¢ 1 ingles):
« NB "Negativo Grande”
o NS”"Negativo pequéo”
-1 ‘ « ZE "Cero”

0 20 40 60 80 100 120 o -
« PS”Positivo Pequéo

« PB "Positivo Grande”

Cada variable difusa tiene 5 funciones, generando 25
posibles combinaciones en la parte de antecedente y 5 op-
ciones en el consecuente. Una matriz similar fue cotdsru

_ . _ para la velocidad del husills
una manipuladén, en base al error de la rugosidad super-

Figura 2. Desempg® de la red neuronal ANN(4,7,1), se presentan la
rugosidad medida y la rugosidad estimada

ficial y su derivada. Dicha manipulaxci llega al proceso y Agra CAMBIO EN EL ERROR
al modelo de ANN, retroalimentando el valor estimado de w8 Ins |72 | ps | g
Ra, Fig. 3. ers
NB | NS | NB | NB | NB | NB
E NS | NS | NS | NS | NS | NB
ARa of . b R
P , r ZE|PS |PS |ZE | NS |NS
K \ o ps|ee|rs|rs|pPs|rs
ARa [suzmm}{ bl )—{Dem::ma:mn] %v\ 5
PE|PB |PB |PB |PB | PS

Figura 4. Matriz de Reglas para la velocidad de avdnce

Los valores o funciones activadas en cada celda repre-
sentan el esquema de control FUZZY-PI.
Figura 3. IESQl;ema del C?ntrfl Neu,ro-%ifugo iFfznplemem’Tlng- Ee lad La particbn difusa utilizada para el control de velocidad
error entre la referencia y el valor estimado de Ra, sdiawlgenera una .
manipulacdn en el controlador difuso, donde el usuario puede escager qde avance se muestra en la Fig. S.
seaf 0 s, con este cambio en la entrada del proceso y del modelo de ANN
el valor de Ra va a tender a la referencia deseada.

El controlador difuso desempa acciones ernirlea, las NB NS 7E PS PB
tareas Bsicas para elaculo de la manipuladn son:

1) Normalizacdbn de los datos. ok

2) Fuzzificacon. {0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 mAERa

3) Reglas de Inferencia.
4) Defuzzificacdn.

Se ha realizado un die de controlador difuso tipo
FUZZY-PI [3] para controlar Ra. Como entrada, el contro-
lador tiene el error actual,(n) y el error en un tiempo de
muestreo anterio¢r,(n — 1) y como salida el incremento . % af
(decremento) de la variable de manipufaciAf, As). @

NB PB

Figura 5. Partidn difusa y funciones de membfapara (afrq, Acra

el = [Kp epas Kop Aepa;u = [GO-Af,GC-As] (1) Y @A

donde Kz, Kcgp y GC son factores escalares para las La técnica de defuzzificagh utilizada fuecentro de
entradas y salidas respectivamente. méaximos siendo el mecanismo de inferendiax-Min .
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Similar informacén fue generada para la velocidad detuenta con una transferencia a sistemas RAM, 16 hit, 2.5
husillo. MS/s A/D, muestreo en dos canales sirankamente y 75
dB de s@al de ruido.

El sistema de adquision de datos se puede observar en
La experimentaéin se llew a cabo en una aguina CNC |3 Fig. 8.

de alta velocidad de tres ejes Huron KX-10 (Fig. 6) con

capacidad de 20 KW, y un sistema de control de arquitectura e mesuemen

Milling Machine Taal Vibration and Load files

abierta Siemens 840D. Este equipo es un sistema de altios i SremCha) 1
precisbn que permite alcanzar una velocidad de 30 m/min Rt & ooe communicanen TS
en los tres ejes. El centro de maquinado presenta altazigide : - =

y gran precisbn. =

Labview interface iy
Acceleral me[e

Labwiew
Si '.JMI conditioner CompuScope 1602
480C02

IV. SISTEMA EXPERIMENTAL

Vibwatlan
measement

Figura 8. Sistema de adquigici de datos

Se realizaron pruebas para distintos valores de rugosidad
superficial y con variaciones en los paretros de corte
programados, ascomo cambios en referencia durante el
maquinado para verificar el desempede control del
Figura 6. Centro de maquinado vertical industrial CNC Hurof+30 sistema.

Las pruebas fueron realizadas en acero 1045. Dentro

La herramienta de corte utilizada ha sido un cortadore la interfaz hombre-aquina que se ha utilizado se han

F511 con dimetro de 63 mm y uangulo de90°, cuenta Capturado los datos correspondientes a rugosidad supkrfici

con 5 insertos Komet BK 84 (APKT1203 PD-R), con 11de referenua yla est'lmanda por red neuropal. Al term.m.ar
un maquinado se mide el valor de rugosidad superficial

- o
mm de largo y3/_16 plg. de grueso y ungulo de}l i real para cotejar los resultados y evaluar el desé@mpiel
Dentro de la instrumentam se tiene un acelemetro controlador.

IMI621B41 de 100 mV/g de sensibilidad con un rango de En la Figura 9 se ha tomado la velocidad del giro del

:;eszlfﬁggf dfanzoo ';Ze f‘r:g:fec;%:ac(%a)ggl) }1?5 22121‘(%) I? i husillo (s) como un valor fijo y se manipularla velocidad
y rang PMye avance f{. En esta figura se observa que el compor-

(0.8 a 20 kHz), el cual lee la Bal de vibracdn siendo la tamiento que tiene el controlador al dar una manipokaci

direccbn de medidn el ejey (Fig. 7). . ; .
o ) . hacia abajo, alcanzando la referencia.
Para la captura de la@a& se tuvo que filtrar por medio

de un acondicionador ICP 480C02, ganancia unitaria y
respuesta a la frecuencia desde 0.05 Hz hasta 500 KHz,
voltaje de excitadin de 28 VDC, raximo offset DC de< ) _ _
30 mV y ruido de banda ancha (1 Hz a 10 KHz) de 3.25 4 = _ .~ Rugosidadestimada (PV) 1
uV rms. -

Rugosidad deseada (SP)

tiempo

0

0 20 40 60 80

« Acero 1045

Figura 9. Se ha utilizado una velocidad fija en el giro delllusien 505
rpm, iniciando con una velocidad de avarican 280 mm/min, realizando

Figura 7. Sistema de Experimentaciy evolucon de la condién de  Un cambio en referencia a un valor de Ra de 3.5 micras
corte
En la Fig. 10 se han realizado experimentos donde
Para poder procesar lafige de vibraddbn, se ha utilizado se controla con la velocidad de giro del husiBoy se
una tarjeta de adquisim de datos CompuScope, la cualha mantenido fija la velocidad de avanteSe hizo una
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prueba llevando la referencia hacia abajo obteniendo corw
resultado casi lo mismo que cuando la velocidad de avan%?
era controlada.

19

4.2 T

381 |

3.6F B

N

sl —— A |
\Rugosidad deseada (SP)
28 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo
Figura 10. Se ha utilizado una velocidad de avance fijd& de 606

mm/min, iniciando con una velocidad de giro del husilen 500 rpm,
con un cambio en referencia de Ra a 3.0 micras

En la Gltima figura se observa que al ir controlando con
la velocidad de giro del husillo se alcanza la referencia
deseada en un cambio en referencia hacia abajo.

V. CONCLUSIONES

Uno de los beneficios de utilizar controladores difusos
es que la experiencia y el conocimiento de los operadores
pueden ser utilizados para generar la base de las reglas
linglisticas con menos esfuerzo. Otra de las ventajas que se
puede observar a diferencia de un controlador convencional
PID es que existe cierta flexibilidad en la manipubeci
gracias al manejo de las reglas de inferencia. En general un
controlador difuso se adaptaéia procesos que presentan
no-linealidades y/o alta complejidad idif de modelar,
como es el caso de la rugosidad superficial.
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