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Resumen

Este articulo presenta los elementos mecanicos y el control de movimiento de una
méquina original de grabado sobre metal de tres ejes. El objetivo de este trabajo es
mejorar las técnicas convencionales de grabado de alta resolucién que normalmente
utilizan actuadores piezoeléctricos de costo elevado y de muy baja profundidad de
impacto. Ademds, se presenta el control de la profundidad del impacto en lazo
abierto para un actuador electromagnético (solenoide). Una herramienta cénica se
coloca enla parte mévil del solenoide y se desplaza hacia la pieza de trabajo cuando el
solenoide es energizado. Esta méquina novedosa realiza micro-impactos de profun-
didad controlada sobre superficies metélicas planas, la técnica puede ser también
aplicada a procesos de maquinado de alta precisién. El funcionamiento de la
maquina fue validado realizando grabado sobre superficies en acero a partir de
imagenesdigitalizadas.

Descriptores: Maquina de grabado, actuador electromagnético, control de fuerza
de impacto.

Abstract
This document presents both the mechanical elements and the motion control of a novel
three-axis metal engraving machine. The aim of this work is to improve the conventional
high resolution engraving techniques that commonly use expensive piezoelectric actuators
with reduced impact depth. Also, it is presented the depth impact control in open loop for
an electromagnetic actuator (solenoid). A conical tool is fixed on the mobile part of the so-
lenoid that moves toward the work piece when the solenoid is energized. This novel machi-
ne performs micro-impacts of controlled depth on metallic flat surfaces and it can be also
applied to high precision machining processes. The machine was experimentally tested on

steel work pieces using scanned pictures.

Keywords: Machine engraver, electromagnetic actuator, control of impact force.



Control de la profundidad de impacto de un actuador electromagnético para grabado de alta precision

Introduccién

El desarrollo de las industrias de transformacién, como
por ejemplo la industria manufacturera, requieren con-
tinuamente de tecnologfas novedosas que permitan a la
vez mejorar la calidad de los productos y minimizar los
costos de produccién. La calidad del producto esta inti-
mamente relacionada con la precisién de las maquinas
utilizadas para su fabricacién. Normalmente, la maqui-
naria de alta precisién (del orden de micras) estad cons-
truida con tecnologias de alto costo, por ejemplo actua-
dores piezoeléctricos, sensores de desplazamiento laser,
codificadores 6pticos, herramientas con punta de dia-
mante, etc. Ademads, este tipo de maquinaria tiene gene-
ralmente la desventaja de lograr alta precisién pero en
espacios de trabajo muy reducidos, ya que los actuado-
res piezoeléctricos permiten sélo desplazamientos muy
por debajo de un milimetro.

En el caso de las maquinas de grabado de alta preci-
sién, existe una tecnologia muy bien desarrollada cono-
cida como FTS (Fast Tool Servo) presentada en (Okaza-
ki, 1990). En ese trabajo, la herramienta que realiza el
grabado es manejada por un actuador piezoeléctrico
que impacta la superficie de la pieza de trabajo mientras
ésta gira. Este actuador proporciona una gran resolu-
cién (aproximadamente 10 pm), una elevada rigidez, y
un amplio ancho de banda, que son excelentes caracte-
risticas para grabado en materiales duros. El trabajo des-
crito en (Altintas er al., 2002) presenta el control por
modos deslizantes de un actuador piezoeléctrico para
FTS que mejora la precisién del impacto hasta un des-
plazamiento de 36 um. Sin embargo, a causa del valor
tan bajo de la carrera de los actuadotes piezoeléctricos,
la profundidad del impacto estd limitada a algunas de-
cenas de micras, lo que reduce la visibilidad del motivo
grabado en la superficie. Este hecho, restringe el uso de
la técnica FTS, y en general de los actuadotes piezoeléc-
tricos, en muchas aplicaciones industriales. Ademas, el
control de posicién de un actuador piezoeléctrico, debi-
do al fenémeno de histéresis, requiere la sintesis de téc-
nicas de control avanzado no lineal, como el control de
la fuerza de impacto presentado en (Liu, 2005), asi co-
mo los desarrollados usando modelos como los presen-
tados en (Pozzi et al., 2003). Por otro lado, las maquinas
de grabado comerciales se han limitado al grabado en
materiales blandos (aluminio, cobre, plata, plastico,
etc.) y tienen una resolucién apenas inferior al milime-
tro. Los detalles de estos dispositivos comerciales se pre-
sentan en (Gravograph, 2007), (Roland, 2007), y (Bell,
2007). El tipo de actuador utilizado en estas maquinas
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es generalmente un servomotor de AC en cada uno de
los tres ejes. La patente descrita en (Lizarazu, 1999) pre-
senta una maquina de grabado por impactos que utiliza
un actuador neumatico para impactar sobre la superfi-
cie metdlica. Otra estrategia bastante comdn para gra-
bado en materiales duros, como el acero, es el uso de dis-
positivos laser. Las patentes presentadas en (Garnier et
al., 1991) y (Shneider et al., 1995) son maquinas para
grabado en metal, utilizando dispositivos ldser de alta
potencia. Por otro lado, el trabajo en (Khan, 2007) pre-
senta una técnica de percusién sobre acero inoxidable
utilizando micro chorros supersénicos de gas de 200 pm
de didmetro.

La méquina presentada en este articulo es un dispo-
sitivo de bajo costo, con alta resolucién y amplio ancho
de banda, capaz de grabar sobre metales blandos y du-
ros sin pérdida de calidad. El actuador de esta maquina
es un solenoide y con el control adecuado proporciona
un nivel ajustable de profundidad de impacto y una alta
velocidad de grabado. El principio de funcionamiento de
la maquina consiste en producir una deformacién plas-
tica en la pieza de trabajo (acero, bronce, cobre,...) por
medio de una herramienta de penetracién accionada
por el solenoide. La fuerza de penetracién estd intima-
mente relacionada con la dureza del material. El tamafo
de la marca que deja la penetracién también depende de
la dureza del material, segtn se especifica en las pruebas
de dureza convencionales como las pruebas Brinell,
Vickers y Rockwell, (Newby, 1998). Los actuadores de
tipo solenoide han sido utilizados en diversas aplicacio-
nes, entre ellas se pueden mencionar la levitacién mag-
nética (Lai et al., 2006) y la generacién de vibraciones
mediante impactos controlados (Sokolova et al., 2007).

Elementos mecanicos de la maquina

La figura 1 muestra un esquema del prototipo de la ma-
quina, los principales elementos son un solenoide lineal
y una mesa de trabajo X-Y. La herramienta de perfil c6-
nico, estd rigidamente acoplada al elemento mévil del
solenoide (vastago).

Un resorte tipo /ift permite el retorno del vastago
después del impacto sobre la superficie de la pieza de
trabajo. Este tipo de resorte es un medio simple y eficaz
de eliminar el juego mecdnico entre el vastago y el nd-
cleo del solenoide (entrehierro), de hecho, las primeras
pruebas fueron realizadas con un resorte convencional,
lo que produce, como se mostrard mds adelante, una po-
sicién imprevisible de las marcas de los impactos sobre
la superficie.
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Figura 3. Extremo de la herramienta

La méquina de grabado construida se presenta en la fi-
gura 2. El solenoide utilizado en esta maquina es del ti-
po lineal unidireccional marca SHINDENGEN modelo
05512, que tiene un desplazamiento méximo de 2 mm.
Dos motores de pasos accionan la mesa de trabajo X-Y a
través de tornillos de bolas constituida por dos mesas li-
neales, una mesa marca SIGMA modelo SG 20-35 para
el eje X y una mesa marca KUMI. Los motores de pasos
estan controlados con sistemas micro-pasos marca
VEXTA, modelos MC-0514 y KR-55ME-SS. Una mesa
de posicionamiento lineal manual, permite localizar la
pieza de trabajo a una altura adecuada, sobre el eje Z,
para quedar al alcance de la herramienta.

La herramienta que realiza los impactos es de marca
OGURA JEWEL INDUSTRY modelo Diamond D-POINT
PEN. La punta de la herramienta utilizada es mostrada
en la fotograffa ampliada de la figura 3; su forma cénica
permite obtener marcas sobre la superficie dentro de un
rango amplio de didmetros, a partir de 10 pm, segin la
fuerza de impacto aplicada.

Los elementos centrales de esta maquina son el ac-
tuador electromagnético y el control de la profundidad
del impacto. Con el fin de disefiar adecuadamente este
tipo de control se realizé un estudio detallado del prin-
cipio fisico del solenoide.

Un solenoide lineal es un dispositivo electromagné-
tico que convierte potencia eléctrica en movimiento
mecénico lineal (BEC, 2005). El flujo de corriente a tra-
vés de las bobinas del solenoide crea un campo magnéti-
co que produce una atraccién entre el vastago y el tope,
la figura 4 muestra los principales elementos del sole-
noide lineal utilizado en este trabajo.

Cuando la potencia eléctrica se aplica, el vastago del
solenoide y su carga externa acoplada aceleran y se des-
plazan hacia el tope hasta que el impacto ocurre. El vas-
tago se desliza a través del entrehierro que debe estar re-
cubierto de plastico o de alglin material no magnético.

RIIT VolIX. No.4. 2008 281-291, ISSN1405-7743 FI-UNAM 283



Control de la profundidad de impacto de un actuador electromagnético para grabado de alta precision

Cuando se pierde la excitacién de la bobina, la corriente
deja de fluir y el vastago se detiene o regresa a su posi-
cién original por medio de un resorte, o bien, por efecto
de la gravedad. El circuito magnético de un solenoide se
realiza a través de un medio metélico (marco de acero) y
del mismo aire. La longitud de la trayectoria del flujo y
las dimensiones del entrehierro determinan la eficiencia
del solenoide. Los pardmetros mas importantes en la se-
leccién de un solenoide son: fuerza minima para un des-
plazamiento determinado, potencia eléctrica de entra-
da, ciclo de trabajo, temperatura ambiente, el nimero
de vueltas de la bobina, distancia del entrehierro y la
geometria del vdstago y del tope.

Al aplicar una corriente constante a la bobina, la mag-
nitud de la fuerza varfa en funcién de la distancia despla-
zada (conocida como stroke), seglin el tipo de vastago y de
tope, hasta que el impacto ocurre. El tipo de forma del

Marco

véstago y el tope en el punto de impacto determina la cur-
va llamada fuerza-stroke del solenoide. La figura 5 mues-
tra las tres formas comercialmente disponibles y las
curvas correspondientes. La maquina presentada en este
articulo utiliza un solenoide del tipo cénico, ya que es la
que presenta el comportamiento mas lineal de los tres, es-
ta caracteristica es mds conveniente para integrar un algo-
ritmo de control en lazo abierto. El méaximo stroke para el
tipo de solenoide utilizado es de 2 mm, esta distancia re-
presenta la maxima profundidad del impacto que puede
realizarse sobre la superficie de la pieza de trabajo. Otra
consideracién importante del disefio es el tiempo de res-
puesta del solenoide para una variacién en la sefial de exci-
tacién, ya que ese valor limitard la velocidad maxima de
grabado. El tiempo de respuesta no forma parte de las ca-
racteristicas del fabricante del solenoide por lo que fue ne-
cesario determinarlo experimentalmente.
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Figura 4. Elementos de un solenoide lineal
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Figura 5. Curvas force-stroke para formas de vdstago-tope
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Identificacion experimental del solenoide

El diseno de algoritmos de control, en este caso para
controlar la fuerza de impacto del solenoide, requiere de
un proceso de identificacién de su dindmica. Los traba-
josen (Xuet al., 1997) y en (Situ et al., 2007) presentan
técnicas para el modelado y la identificacién experi-
mental de solenoides. Con el fin de determinar el com-
portamiento temporal para la identificacién del modelo
matematico del solenoide que describe el desplazamien-
to del vastago del solenoide, utilizado en este trabajo, se
realizaron algunas pruebas experimentales. Estas prue-
bas permitieron encontrar un modelo matematico del
solenoide para usarlo en el disefio del controlador. La
primera prueba realizada fue excitar al solenoide a tra-
vés de un amplificador tipo FET para marcar con fuerza
suficiente la superficie de una pieza de trabajo. En esta
prueba, se midié el desplazamiento de la herramienta
mediante un sensor de desplazamiento ldser marca
KEYENCE modelo LC-2450 con resolucién de 0.5 pm y
un tiempo de respuesta de 100 ps. La figura 6 muestra la
curva tiempo-desplazamiento cuando se aplica, durante
1.66 s, un tren de pulsos de 25 V de amplitud y 120 Hz
de frecuencia con 2.375 ms de duracién de cada pulso.
Se puede observar que el desplazamiento méaximo es de
alrededor de 2 mm.

En realidad, el desplazamiento de la herramienta co-
rresponde al perfil de la superficie de la pieza de trabajo
que fue colocada a unos 0.2 mm alejada de la herra-
mienta, las variaciones en el desplazamiento se pueden
atribuir a imperfecciones en la superficie de la pieza de
trabajo. En la figura 6 se tienen 200 impactos que se

traducen en una distancia grabada de 14 mm, es decir,
15 impactos por mm. Una segunda prueba se realizé
con un tren de pulsos de igual amplitud y frecuencia,
pero con diferente duracién de pulsos. La figura 7 mues-
tra una fotograffa amplificada, representando 0.5 mm
de la imagen real de una pieza de trabajo en acero. Las
marcas de cada linea horizontal corresponden a una di-
ferente duracién del pulso, de arriba hacia abajo se tie-
nen 2.45, 2.425, 2.4 y 2.37 ms, respectivamente. Se
puede observar que la duracién del pulso es
proporcional al didmetro de la marca.

Una tercera prueba consistié en utilizar un pulso de
duracién variable desde un valor de 2.35 ms hasta 2.625
ms y luego de regreso hasta 2.3 ms. Una parte de la res-
puesta temporal se puede observar en la figura 8. Se
puede apreciar que la profundidad del primer impacto
es siempre inferior a la del resto, esto se debe al magne-
tismo residual que existe sélo a partir del segundo im-
pacto. La figura 9 muestra una fotografia amplificada de
la superficie grabada correspondiente a la tercera prue-
ba. La longitud del grabado es de 1.4 mm. Se puede ob-
servar que el didmetro de las marcas varfa drdsticamen-
te del pulso 2 al 3 y luego permanece casi constante
hasta el pulso ndmero 7.

A partir de esa prueba, se puede obtener la curva de
comportamiento entre la duracién de pulso y el didme-
tro de la marca, ver figura 10. Evidentemente, puesto
que no existe todavia ninguna accién de control, el
comportamiento no es completamente satisfactorio;
sin embargo, estas pruebas demuestran que a partir del
control de la duracién del pulso es posible controlar la
profundidad del impacto y por lo tanto, el didmetro de
la marca.
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Figura 6. Desplazamiento para un tren de pulsos de excitacién
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Finalmente, con el fin de obtener un modelo matemati- (S) = Ke 001

co del solenoide se realizé una Gltima prueba para la s(00015s+1)

identificacién experimental del solenoide. La figura 11

muestra la respuesta temporal del desplazamiento

cuando el solenoide fue excitado con pulsos de 7 volts

de amplitud y 50 Hz de frecuencia. i
El método de identificacién utilizado es ampliamen-

te detallado en (Astrém et al., 1971). Sélo la pendiente

4

Motion direction

Pulse number
de §ubida de la respuesta fue utilizada, ver rfecuadro de A L L LT T TR T
la figura 11, puesto que luego de ocurrir el impacto se A g e on N R TR AT S L e |
tiene un comportamiento modificado por el resorte de ,
retorno y la herramienta regresa a su posicién hasta que L 1
llega el siguiente pulso. Esta hipdtesis simplifica bastan-
te el proceso de identificacién. La funcién de transferen- 50, P00 Lim d v
cia que representa mejor el comportamiento del sole- )
noide hasta el instante del impacto tiene la siguiente Figura 9. Impactos con pulsos de duracion
forma en el dominio de la transformada de Laplace creciente-decreciente
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La senal de entrada es la amplitud del voltaje de excita-
cién y la salida es el desplazamiento de la herramienta.
Evidentemente, la saturacién del amplificador y la zona
muerta, debida a la friccién estética, son elementos no
lineales inevitables en el modelo completo del sistema y
fueron considerados en simulaciones con SIMULINK
de MATLAB para el disefio del controlador.

Diseno del controlador

El disefio de controladores para solenoides es tratado
con mucho detalle en el trabajo de (Choi ez al., 2001)
que propone un control robusto utilizando control por
modelo de referencia y control Heo para el posiciona-
miento de una plataforma de alta precisién. El trabajo
presentado en (Eyabiet al., 2006) establece un modelo y
el control de un solenoide para una electro valvula, to-
mando en cuenta histéresis y saturacién para reducir la
fuerza de impacto del vastago del solenoide en su tope
de fin de carrera, y asi, reducir el ruido y la fatiga del
actuador.

En este trabajo, el objetivo principal del controlador
es obtener un comportamiento proporcional entre la
duracién del pulso y el didmetro de la marca. Ademads,
puesto que la validacién experimental de la maquina
consiste, como se detallard mas adelante, en “imprimir”
una imagen digitalizada sobre la superficie de la pieza
de trabajo, el objetivo final del controlador debe ser ga-
rantizar que los niveles de gris de la imagen coinciden
con la duracién del pulso. Por otro lado, otro objetivo

p=controlador B

p=controlacdor A

Amplificadores
motores de

Posicién 3-T

R e e

Mivel de gris

%%%%%% [0-256]
pasos " =7 ]
"

del controlador es asegurar que el desplazamiento de la
mesa de trabajo X-Y esté perfectamente sincronizado
con la aplicacién del impacto.

La figura 12 muestra un diagrama del controlador di-
sefado. Se trata de un sistema basado en una PC com-
plementado por dos microcontroladores marca
MICROCHIP modelo PIC-16C740E. El microcontrola-
dor A asegura el correcto posicionamiento de la mesa de
trabajo X-Y, mientras que el microcontrolador B asegu-
ra el control de solenoide.

El control de posicién de la mesa de trabajo X-Y es
un control cldsico para motores de pasos en lazo abier-
to, a través de tornillo de bolas, por lo que la resolucién
obtenida es de 70 um, lo que representa la distancia mi-
nima entre los centros de dos marcas. Para generar la
posicién de referencia se hace uso de la imagen digitali-
zada que se va a grabar sobre la superficie de la pieza de
trabajo. Para cada pixel de la imagen se extraen tres pa-
rdmetros: las coordenadas (x, y) de la posicién del pixel
y el valor respectivo del nivel de gris [0-255]. Las coorde-
nadas (x, y) son enviadas desde la PC hacia el microcon-
trolador B, que a su vez, genera la secuencia de pulsos y
los envia a los amplificadores de los motores de pasos. EI
microcontrolador A recibe el nivel de gris correspon-
diente al pixel de coordenadas (x, y) y genera un voltaje
de control que se envia al solenoide, bajo la forma de
una senal PWM con una frecuencia maxima de 10 KHz,
por medio del amplificador FET tipo IRF-SLIN6OA. La
sincronizacién entre ambos microcontroladores se lleva
a cabo mediante la bandera RDY.

PC

solenoide

Mesza de trabajo X-Y

Figura 12. Elementos principales del sistema de control
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A partir de las simulaciones realizadas con el modelo del
solenoide, el control de posicién del solenoide fue utili-
zando una accién de control integral; la friccién estética
fue compensada segin el algoritmo presentado en
(Castillo, 2001). El retardo que aparece en la funcién de
transferencia no fue compensado, ya que no produce
ningin efecto nocivo en el didmetro de la marca. El dia-
grama de bloques en SIMULINK (MATLAB) que simula
la efectividad del controlador se muestra en la figura 13.
El resultado de las simulaciones es presentado en la
figura 14, se puede observar que la respuesta (desplaza-
miento de la herramienta) es proporcional a la sefial de
referencia (duracién del pulso). Para minimizar los

efectos del magnetismo residual se utilizé el compensa-
dor presentado en (Pham et al., 1998).

Resultados experimentales

Durante las pruebas preliminares se utiliz6 un resorte
normal para hacer que el véstago del solenoide regresara
ala posicién original. En ese caso, se constatd la existen-
cia de un juego mecdnico muy elevado, alrededor de 30
um, originado por la distancia del entrehierro. La figura
15 muestra una fotografia amplificada de la superficie
de una pieza de trabajo donde se aprecian claramente
los efectos del juego mecanico en la posicidén (x, y)

Figura 13. Diagrama de bloques del algoritmo de control

Figura 14. Respuesta simulada del sistema controlado
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donde el impacto es aplicado. Se puede observar que la
distancia entre los centros de las marcas no es constan-
te, ni horizontal ni verticalmente.

La solucién retenida para minimizar los efectos del
juego mecanico fue la de utilizar un resorte del tipo /ifz,
montado al nivel de la herramienta y fijado a la base de
la maquina como se puede observar en la figura 1.

Para verificar el funcionamiento del controlador se
realizé la “impresién” de la escala completa de niveles
de gris, es decir, valores de intensidad de pixel desde 0
hasta 255. La prueba tomé aproximadamente 2s y se
aplicé un voltaje de 37 V con duracién de pulso variable
segun el nivel de gris. La figura 16 muestra que el com-
portamiento del desplazamiento de la herramienta es
bastante lineal.

Posicién (mm)

Figura 16. Desplazamiento para la escala de niveles de gris

La figura 17a muestra una imagen digital con la escala
completa de niveles de gris en la direccién horizontal
que se repite verticalmente. En la esquina inferior

izquierda se puede apreciar el texto “ATM”. El objetivo
fue grabar esta fotografia sobre una pieza de trabajo en
acero. La figura 17b muestra el grabado final obtenido
con la méquina desarrollada. La superficie de la pieza de
trabajo no tenfa la calidad suficiente al momento de ini-
ciar el grabado y se pueden apreciar algunas ralladuras
en el lado izquierdo de la superficie. La figura 17c es una
fotografia amplificada del grabado del texto “ATM”. La
figura 17d es una fotograffa amplificada donde se apre-
cian las marcas correspondientes a los niveles de color
blanco més saturados.

Figura 17. Prueba de grabado, a) imagen digital,
b) grabado, ¢) texto "ATM” amplificado,
d) marcas de blanco saturado

La dltima prueba realizada para validar el funciona-
miento de la méquina fue el grabado de una fotografia
digitalizada con 8 bits de niveles de gris y con dimensio-
nes de 6.8 x 6.8 cm, equivalente a una ventana de 94 x
94 pixeles (figura 18a). La figura 18b muestra el resulta-
do del grabado sobre una pieza de trabajo en bronce. La
figura 18c es una fotograffa amplificada del grabado, se
observan los medios tonos, los tonos saturados en negro
y los tonos saturados en blanco.
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a). b)

Figura 18. Grabado sobre acero, a) imagen digital,
b) superficie grabada, ¢) marcas saturadas en blanco,
en negro y medios tonos

Conclusiones

Se han presentado las consideraciones mas importantes
del disefio de una méaquina novedosa de tres ejes para
realizar grabado en metales a partir de iméagenes digita-
lizadas. El elemento central es un solenoide lineal y el
controlador respectivo que permite obtener impactos
de profundidad controlada. Las caracteristicas principa-
les son: un costo muy bajo, alta resolucién y profundi-
dad de grabado superior al proporcionado por actuado-
res piezoeléctricos. El disefio permite el grabado de alta
calidad sobre materiales duros y blandos sin necesidad
de cambiar la herramienta. La maxima resolucién de la
mesa X-Y es de 70 um. El didmetro de las marcas esté
controlado en un rango entre 15 y 50 pm. El principal
requerimiento es que la superficie de la pieza de trabajo
debe tener un alto grado de planitud (0.2 mm de tole-
rancia) para asegurar que las marcas de los impactos
sean proporcionales a la escala de niveles de gris. Para
6ptimos resultados, la superficie de trabajo debe tener
acabado “espejo” antes del grabado para evitar las rayas
irregulares que limitan la calidad final.
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