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Resumen. El presente articulo muestra los resultados en la implementacion de un monitoreo y sistema de control de
espaciamiento que permite la fabricacion de microcanales sobre materiales conductores por el método de micro
mecanizado por electro (LEDM). El seguimiento y sistema de control de espaciamiento se implementan utilizando
componentes analdgicos y digitales de uso genérico y las capacidades del sistema se evaluaron en un sistema
mecanico de composicion de tres ejes ortogonales impulsada por motores paso a paso. El mecanizado de
microcanales en titanio (Rockwell C 32 HRC) se llevé a cabo para la evaluacion del sistema.
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Abstract. The present article shows the results on the implementation of a gap monitoring and controlling system
that allows the fabrication of microchannels on conductive materials by the micro electro discharge machining
(LEDM) method. The gap monitoring and controlling system was implemented using analog and digital
components of generic use and the capabilities of the system were evaluated in a mechanical system compose of
three orthogonal axis driven by stepper motors. The machining of microchannels on Titanium (Hardness 32
Rockwell C HRC) was done for evaluation of the system.

Keywords: gap control; electrodischarge machining; LinuxCNC; Arduino.

1. INTRODUCCION manufactura no convencional han surgido con la
intencion de conseguir fabricar dispositivos de
En la actualidad, los procesos de manufactura tamafio reducido, conservando la calidad del
tradicionales en los cuales se lleva la modificacion de implicado en procesos de micromanufactura. Entre
piezas metalicas, estan basados casi en su mayoria las técnicas que pueden ser empleadas se encuentran:
por proceso de corte y remocion de material por la litografia, la erosién por abrasivos, y el micro
medio de friccién y deformacion plastica. Algunos fresado. Algunos ejemplos de dispositivos de
ejemplos de este tipo de procesos de manufactura pequefias dimensiones son los MEMS, asi como
son: el torneado, el fresado y el pulido. La aplicacion dispositivos de aplicaciones médicas que deben ser
de dichos procesos a escalas micrométricas presenta injertados en el cuerpo humano siendo lo menos
desafios debido al alto consumo energético, de invasivos posibles. Microsistemas para fluidos
espacio y recursos que requieren la maquinaria pueden utilizarse en el analisis de concentraciones
empleada para dichos procesos. Una tendencia quimicas, aplicaciéon automatica de farmacos, y
actual para abordar dichos desafios es la reduccion sistemas de laboratorio en un chip.

del tamafio de la maquinaria. Diversos procesos de
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El proceso de LEDM emplea la accion de descargas
instantaneas provenientes de un electrodo para
remover material de una pieza de trabajo de material
conductor. La principal ventaja que posee el proceso
de UEDM es la capacidad de producir geometrias
complejas en materiales con alta dureza, sin
necesidad de herramental de costo elevado y sin
producir rebabas. Esta ventaja vuelve al proceso de
micro electroerosion una alternativa viable para la
manufactura de alta precisién y costo reducido. El
proceso se realiza manteniendo la pieza sumergida
en un medio dieléctrico que puede ser de diferente
composicion, desde aceites hasta agua destilada. El
medio dieléctrico cumple varias funciones en el
proceso: Se emplea para retirar el material removido
por las descargas, como refrigerante, y facilita la
generacion de un canal de ionizacion. La Fig. 1
muestra el proceso de manera esquematica en su
forma mas sencilla, cada uno de los componentes
principales necesarios para el proceso han sido
incluidos.
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Figura 1. Esquema general proceso de uEDM

El proceso de electroerosion fue descrito por primera
vez en 1943 por los cientificos rusos B.R. Y N.L.
Lazarenko. Sus estudios se enfocaban en la
degradacion de contactos eléctricos debido a las
descargas por conmutacion mecanica. Descubrieron
que el desgaste era mayor si el contacto se encontraba
sumergido en aceite en lugar de aire. Los Lazarenko
desarrollaron el primer circuito practico para
electroerosion. Consistia en un condensador cargado
mediante una resistencia acoplada entre el
espaciamiento de dos electrodos. Este circuito se
conoce como circuito RC para EDM y continta
siendo empleado en dia. En sus origenes el proceso
de EDM fue empleado inicamente para la remocion
de machuelos rotos en piezas costosas.

La energia se descarga en un periodo de tiempo muy
corto, del orden de microsegundos de duracién, a
través de un canal de ionizacioén entre la pieza de
trabajo y el electrodo. Para tal efecto, se requiere de un
voltaje capaz de ionizar el medio dieléctrico. En el
instante posterior a la ionizacién se genera una
descarga abrupta de energia formada de iones y
electrones formando un canal de plasma. El plasma
puede alcanzar temperaturas de varios miles de grados
Celsius. La remocion del material se debe
principalmente a dos mecanismos. El primero consiste
en el material que se vaporiza instantaneamente
debido a la elevada temperatura del plasma y el
segundo es el material que es removido en forma de
particulas cuando el canal de pasma colapsa
formandose turbulencia en el dieléctrico. En el
presente estudio se utilizé una fuentes de poder para
electroerosion del grupo conocido como RC, la cual se
basan en ¢l empleo de una resistencia y un capacitor
que determinan la frecuencia de descargas por medio
de su propia frecuencia natural de oscilacion. Este tipo
de fuente es el mas extendido ya que su desarrollo se
remonta a la década de los 40's. Para que las descargas
generadas por la fuente RC se mantuvieran en el rango
considerado de baja energia, se fijo un limite de
energia por descarga de 100pJ. Un voltaje de 60 Vdc y
una frecuencia de 8Khz fueron elegidos como
parametros nominales para mantener al operario
seguro contra descargas. El valor del capacitor
requerido fue calculado a partir de la ecuacion (1)
obteniéndose 0.56uF. Pruebas en la fuente de
alimentacién RC mostraron que para la produccion de
una descarga optima en forma de chispa, se requiere
una carga minima del capacitor de 98%. Por lo tanto el
valor de resistencia requerido para la fuente RC se
calculé a partir de la ecuacidon (2) obteniéndose
5630hm.

== (1)
R=— (2)

La Fig. 2 presenta los diferentes tipos de descarga
que es posible observar durante el proceso de
electroerosionado asi como el comportamiento del
voltaje entre electrodo y pieza de trabajo. La
descarga en forma de chispa es la que presenta la
mayor tasa de remocion de material ya que es lainica
que produce el canal de plasma y su consecuente
colapso.
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Figura 2. Tipos de descargas durante proceso de
electroerosionado

Dado que no existe contacto fisico y sélo se aplican
fuerza despreciable entre el electrodo y la pieza de
trabajo los sistemas mecanicos que posicionan la
pieza de trabajo y el electrodo estan expuestos a
minimas cargas mas alla de las propias de la friccion,
inercia y gravedad. Es esta falta de exigencia a los
sistemas mecanicos la que permite a motores a pasos
controlados con sistemas de alta precision ser
empleados en tareas de alta demanda en precision
como lo es el proceso de tEDM. Los motores de
pasos pueden alcanzar posiciones especificas con
gran exactitud y han sido empleados en procesos de
micro-manufactura de manera exitosa.

La Fig. 3 presenta las curvas caracteristicas de
voltaje y corriente entre electrodo y pieza, ante la
presencia de una descarga de tipo chispa. Es posible
observar una abrupta caida del voltaje (Canal 1) y la
aparicion instantanea de un pico de corriente (Canal
2) el cual produce la remocion de material.

CHT 10.0v CHZ 1.004 M 25005
14-Hov-12 21:54

Figura 3. Perfil eléctrico de descarga instantanea
entre electrodo y pieza en forma de chispa

2. RELEVANCIA DEL ESPACIAMIENTO

El control del espacio entre el electrodo y la pieza de
trabajo, es crucial en el proceso de pEDM. La
disminucién del tamafio de pieza exige mayor control
sobre los parametros de manufactura (espaciamiento,
voltaje, frecuencia, etc.). El tamafio del espaciamiento
puede disminuir a pocos micrometros. Un
espaciamiento pequefio es dificil de alcanzar y
mantener estable. Entre menor sea el espaciamiento
menor sera la energia requerida para lograr obtener la
descarga adecuada que en consiguiente produzca un
maquinado de caracteristicas deseadas.

El control de espaciamiento se debe realizar de
manera automatica, ya que la velocidad de respuesta
que exige el proceso para controlarlo y mantener el
proceso estable no puede ser alcanzada de manera
manual. A manera de referencia, es necesario corregir
dicha distancia cientos de veces cada segundo.

Mantener el espaciamiento estable dentro de rangos
de operacién permite una remocion efectiva de
material y la continuidad del proceso. La velocidad
de remocién de material y la calidad del acabado son
afectados directamente por la capacidad de control
sobre el electrodo. Ante la presencia de descargas en
forma de chispa se producira la mayor cantidad de
microcrateres en la superficie de la pieza de trabajo,
el tamafo de los mismos dependera de la energia que
suministre la fuente en cada descarga. Si el
espaciamiento no es estable se presentaran arcos
eléctricos que pueden repercutir negativamente en el
acabado de la pieza al fundir parte del material
superficial que permanece adherido a la pieza de
trabajo y no removerlo en forma de particulas.

La medicion del espaciamiento de manera directa
durante el proceso resulta complicada. Sin embargo,
el espacio entre el electrodo y la pieza puede ser
estimado mediante el voltaje existente entre ambos.
Dicho espacio en procesos de tEDM esta por debajo
de las decenas de micrémetros.

Al mantener el espaciamiento constante es posible
obtener condiciones de descarga continuas. El
numero de descargas por unidad de tiempo esta
definido por la frecuencia natural de oscilacion en el
caso de fuentes RC o por la frecuencia de descarga
programada en un control transistorizado. Durante
las descargas, el circuito de potencia se coloca en
corto, lo que demanda una gran cantidad de energia
enuntiempo breve.

Al realizarse las descargas, el voltaje entre el
electrodo y la pieza tiende a cero. Si el espaciamiento
es estimado por el voltaje entre el electrodo y la pieza

Quid N° 23, pp. 21-30, jul - dic, 2014, ISSN: 1692-343X, Medellin-Colombia 23



Sistema de control de espaciamiento para micro electroerosiéon mecanizada.

de trabajo, en cada descarga se tiene un desajuste de
la medicion. El circuito de control de espaciamiento
tiene entonces que ser capaz de interpretar de manera
correcta los diferentes valores de voltaje entre el
electrodo y pieza, y no interpretar como corto
circuito una descarga exitosa.

Fleming presenta un circuito analdgico de monitoreo
de espaciamiento y servo control de facil
implementacion. Basado en comparadores y divisores
de voltaje por resistencia. Sin embargo, el sistema esta
enfocado principalmente al control de espaciamiento
en el proceso de EDM a escala mayor. Dicho circuito es
capaz de enviar tres tipos de sefial al motor de control
de espaciamiento dependiendo de la distancia
electrodo-pieza. Los tres estados posibles son: 1)
acercar electrodo, 2) alejar electrodo y 3) mantener
posicion. El empleo de estos estados tiene como
finalidad mantener el espaciamiento constante. La
aplicacion del sistema en escalas micrométricas
presenta problemas de estabilidad. La principal
limitante que presenta el circuito analdgico es la falta
de flexibilidad en cuanto a modificacion de parametros.

3. INTERCONEXIONES ENTRE
SUBSISTEMAS

El sistema de micro manufactura por phEDM
utilizado para la validacién del control de
espaciamiento, estd conformado por una serie de sub
sistemas interconectados. Cada subsistema ejecuta
tareas especificas y sencillas las cuales sumadas
producen el resultado deseado. El sistema fue
disefiado teniendo en mente la modularidad y la
capacidad de replicaciéon. Los subsistemas
principales son los siguientes:

¢ Sistema Mecanico

* 3 Ejes moviles ortogonales actuados
conmotores a pasos
» Portaelectrodo

e Sistema de control CNC

e Computadora ejecutando LinuxCNC
e Intérprete de codigo G

¢ Sistema Electrénico

* Integrador

* Tarjetade control Arduino

e Amplificadory PZT

* Compuertaselectora tipo “OR”
* Fuentes de Voltaje

*  OsciladorRC

* Generador de sefiales

Para su correcta operacion sefiales son intercambiadas
entre los subsistemas. Estas sefiales permiten
coordinar los diferentes estados de cada subsistema y
sincronizar la operacion en conjunto. La Fig. 4
presenta el diagrama de conexion a bloques de los
diferentes subsistemas asi como las sefiales
intercambiadas entre los mismos.

Computadora

Software LinuxCNC

Software SigGen

Direccin Direccion
| DriverejeZ |, Paso___| Compuerta OR | Paso Puerto paralelo
) 1 |

Salida de audio

Conexion de fases
Control Habilita

de velocidad
Motor a pasos

——

Senal Senoidal
8Khz

Amplificador
Sefial amplificada
para actuar PZT

Voltaje integrado
electrodo-pieza

Integrador

Voltaje electrodo-pieza T

Movimiento fisico del electrodo [ )
Electrodo-Pieza Oscilador generador|
de descargas RC

Frecuencia

Direccion

Paso Tarjeta de control Arduino

Oscilacion
mecanica

oscilacion (8Khz)

Figura 4. Interconexiones entre subsistemas

Para el montaje mecanico se empled una mini
fresadora CNC de integracion propia, la cual cuenta
con 3 ejes ortogonales actuados por motores a pasos
con guias antijuego de la marca Thomsom, un
cabezal porta electrodo, un tanque para fluido
dieléctrico y una prensa para sujecion de la pieza de
trabajo. La Fig. 5 presenta el montaje experimental.

Porta
Electrodo

Figura 5. Montaje experimental para uEDM
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Las maquinarias utilizadas para procesos de
electroerosion requiere un control computarizado
especificamente disefiado para este fin, dado que el
control del espaciamiento entre electrodo, pieza
necesaria para el proceso, no esta contemplado en el
lenguaje de programacion para maquinas
herramientas convencionales (RS-274). La
adaptacion de un sistema CNC de uso convencional
para operaciones de electroerosionado no es una
practica estandar dado la falta de apertura de la
arquitectura de los sistemas CNC comerciales.

Para sobre llevar este inconveniente se utilizd un
controlador de movimientos basado en el software de
control LinuxCNC. El LinuxCNC se basa en el uso
de las librerias de tiempo real del sistema operativo
de libre distribucion Linux capaces de ejecutarse en
una computadora personal (PC). Actualmente, el
LinuxCNC puede comunicarse con la maquina a
controlar mediante el puerto paralelo o una tarjeta de
expansion PCL

Otras variantes de puerto de comunicacion no han
sido implementadas (especificamente no existen
controladores USB ya que no es posible obtener
respuesta en tiempo real) dado que la operacion de
una maquina herramientas requiere la capacidad de
respuesta por parte del sistema operativo de manera
instantanea.

Las seflales necesarias para la interaccion del
subsistema de espaciamiento con el LinuxCNC son
las siguientes:

1. Seiial para solicitar la pausa de movimiento en la
presencia de un corto circuito y su reanudacion
cuando el corto circuito es roto.

2. Seflal para acelerar la ejecucion de los
movimientos en caso de que el espaciamiento
aumente demasiado.

3. Seflal para desacelerar la ejecucion de
movimiento en caso de que el espaciamiento se
reduzca demasiado.

La Fig. 6 presenta de forma esquemadtica la
interconexion del sistema CNC y del subsistema de
espaciamiento. Es de notar que el uso del puerto
paralelo de la computadora huésped como medio de
interconexiéon permite que no sea necesaria la
adquisicion de hardware extra, ya que la velocidad de
repuesta de este puerto es mas que suficiente para
recibir las sefiales que mantienen estable el
espaciamiento.

PC Huesped Ejecutando LinuxCNGC

Sefales internas de control

gl feed- el
px

Sub Sistema de | ysovetocidad 4 Puerto RO -\ Pines HAL de
contral de aralelo de PC| control de
espaciemiento Huesped LinuxCNC

|

-

Estimacion indirecta de espacimiento
por niedio de voltbje

pausacmovimiento

palsovelocidad B encoder.0 phase-B

Figura 6. Interconexion de sefiales de control para
permitir el control de espaciamiento

La arquitectura abierta de LinuxCNC permite la
interconexion de sistemas de hardware y software
externos que complementan las capacidades del
CNC. Utilizando esta flexibilidad de interconexion
fue posible controlar el espaciamiento y conservar
las ventajas como intérprete de cddigo G del
LinuxCNC. Mediante la utilizacion de las sefiales de
control adecuadas, un sistema de control CNC
genérico como el LinuxCNC puede ser adaptado de
manera exitosa para realizar tareas complejas como
las requeridas para la electroerosion. El hardware
extranecesario para dicha adecuacion es minimo.

4. INTEGRADOR DETECTOR DE
ESPACIAMIENTO

Para mantener el proceso de electroerosion estable y
continuo, es necesario que el electrodo se encuentre a
una distancia de aproximadamente 7 micrometros de
la pieza de trabajo. Para monitorear dicha distancia
se utilizan métodos indirectos basados en
mediciones continuas en tiempo real del voltaje
existente entre pieza y electrodo. Un voltaje
tendiente a cero indicard la presencia de un corto
circuito y sera necesario alejar el electrodo de la
pieza de trabajo. Un voltaje tendiente al nominal de
alimentacion del circuito oscilante indicara que no se
estan realizando descargas eléctricas de forma
constante y se debe de tomar una accioén correctiva.
En trabajos previos, se implementd un sistema
compuesto por comparadores que monitoreando el
voltaje electrodo pieza controlaba el espaciamiento.
El sistema implementado solo consideraba la
presencia de dos estados y se mantenia de manera
continua alejando o acercando el electrodo a la pieza.
No existian estados intermedios que permitan que el
proceso se estabilizara con descargas continuas al
lograrse el espaciamiento dptimo.
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En el presente trabajo se plantea la existencia de
cuatro estados, dos adicionales a los antes
analizados, en la condicién en la que es necesario
acercar el electrodo a la pieza se realizé una division
en dos estados acelera y desacelera, y en caso de
encontrarse en un espaciamiento dptimo el electrodo
debe de mantener su posicion actual dependiendo del
valor instantaneo del voltaje electrodo pieza.
Mediante el monitoreo del voltaje y en cual de estos
estados se encuentra, se toman acciones de control
tendientes a mantener el proceso de electroerosion
continuo. Los estados definidos se presentan de
manera cualitativaen la Fig. 7.

Voltage Actual
A Electrodo-Pieza

/ Acelera

Manten

Voltage norminal
aplicao al circLito—e
exitador RC

Yoltage LimitUP

Voltage Centro

Voltage

Desacelera
Woltage LimitDOWWN

Aleja

Tiempo

Figura 7. Representacion cualitativa de los estados
definidos

La Tabla I presenta de manera resumida las
propiedades de cada estado asi como una explicacion
de su conceptualizacion.

Tabla I. Estados de control para uEDM

ESTADO DESCRIPCION

Este estado se presenta cuando el voltaje actual
electrodo-pieza es mayor al voltaje predefinido

Acelera LimitUP. Una sefial de control es enviada al eje Z
para que la velocidad de avance del eje se
incremente.

Este estado se presenta cuando el voltaje actual es
menor al voltaje LimitUP y mayor al voltaje centro,

Mantén en este estado el proceso de electroerosion es
continuo y estable por lo que no se toma ninguna
accidn correctiva.

Este estado se presenta cuando el voltaje actual
electrodo-pieza es mayor al voltaje predefinido

Desacelera LimitUP y menor al voltaje centro. Una sefial es
enviada al eje Z para que la velocidad de avance del
eje disminuya.

Este estado se presenta cuando el voltaje actual es
menor al voltaje LimintDOWN ¢ indica la
inminente aparicion de un corto circuito. En este

Aleja estado una sefial de control indica al eje Z invertir la
direccion de su desplazamiento hasta que el voltaje
actual se encuentre de nuevo por encima del voltaje
LimitDOWN a una distancia segura

El electrodo esta montado en el eje movil Z de una
microfresadora de control numérico (LinuxCNC).
Paralarealizacion de electro erosionado se programa
una velocidad de avance predefinida y por medio del
circuito integrador se acelera, desacelera o pausa
completamente el avance.

La toma de decisiones basandose en los estados de
control de monitoreo del espaciamiento se realizd
por un sub-sistema de control ejecutandose en un
microcontrolador. En especifico se utilizé un micro
controlador ATMEL mega 328 montado en una
tarjeta de disefio Arduino UNO corriendo a |6MHz
con un costo de 21 USD. La flexibilidad de las
tarjetas de diseflo Arduino asi como su sencillez de
programacion ha permitido su utilizacién en
sistemas de control distribuido por red asi como en
sistemas de monitoreo de temperatura. El primer
canal analdgico del micro controlador fue
programado para monitorear de manera continua el
valor del voltaje Electrodo-Pieza. El voltaje actual
del integrador esta definido por laecuacion (3):

Vactual = f%cindt (3)

La velocidad de lectura del canal analdgico en el
microcontrolador es limitada, ya que este modelo de
microcontrolador no esta diseflado especificamente
para aplicaciones demandantes en cuanto al nimero
de lecturas analogas por segundo. Para solventar el
problema sin la necesidad de incluir un DSP
(Procesador de Sefiales Digitales) y elevar la
complejidad y costo del disefio, un integrador en
tiempo basado en un filtro pasa-bajas fue empleado
como integrador para reducir la exigencia de lecturas
por segundo al microcontrolador. El integrador fue
implementado utilizando amplificadores
operacionales y una red RC con frecuencia de corte
de 80 Hz como se muestra en la Fig. 8. Este tipo de
filtro estd basado en un pasa bajas donde la
frecuencia de corte es mucho mayor a la relacion
1/RC.

INPUT - o4
o |
SisPsT
H5Y o8
SispsT
GND_/OO

SWSPST
- SV_/OO
SWSPST

<+

Figura 8. Integrador de voltaje utilizando filtro
pasa bajas con frecuencia de corte a 80Hz
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El circuito integrador fue simulado en SPICE siendo
excitado con un tren de pulsos de frecuencia fija a
8000Hz, tratando de simular la frecuencia de
descarga esperada durante el proceso de electro
erosion en sintonizacion con el circuito excitador de
descarga RC. La Fig. 9 presenta los resultados
obtenidos a la salida del integrador, las sefiales
excitadoras tienen una amplitud de 10uS, 12uS y
24uS. Es posible observar que la variacion en el
voltaje integrado en color azul es menos drastica que
la del voltaje excitador ya que no presenta
discontinuidades o picos abruptos.
Frecuencia de

entrada (Verde):
8000 Hz

Voltage integrado
de salida (Azul)

»{n\

| N

15v \
10v- J’ ‘ v ‘ ‘
0.5v-
u HH\H

AT aNaRNN|

2ms. Oms 1ms st

o.0v- AuuLL

Ancho de Pulso 10uS Ancho de Pulso 12uS Ancho de Pulso 24uS

Figura 9. Simulacion del funcionamiento del
integrador al ser alimentado con sefiales que
simulan descargas de electroerosion

El integrador propuesto demostrd ser funcional y
realizar las funciones de integracion de voltaje de
descarga eléctrica conforme a disefio.

5. SELECTOR DE CONTROL DE MOTOR
EN EJE MOVIL

Conforme el electrodo se acerca a la pieza de trabajo y
llega al punto de espaciamiento 6ptimo para descarga
(aproximadamente 7 micrémetros), el proceso de
electro erosion comienza y miles de pequeiias
descargas por segundo remueven material en la pieza
de trabajo. El proceso se puede ver interrumpido por
la presencia de cortocircuitos entre electrodo y pieza.
En la presencia de un cortocircuito sin la existencia de
un sistema de compensacion del espaciamiento, el
proceso de remocion de material se detiene por la falta
de nuevas descargas que remuevan material de la
pieza de trabajo. De continuar el acercamiento del
electrodo a la pieza de trabajo, el electrodo se
deformara plasticamente afectando la tolerancia
dimensional del maquinado terminado. La Fig. 10
muestra de manera esquematica la deformacion
plastica que suftiria el electrodo si ante la presencia de
un cortocircuito se continta avanzando en el eje de
alimentacion movil Z.
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Porta Electrodo Porta Electrodo

Direccion de
avance del eje Z

Electrodo de
Bronce

Precencia de Deformacion
corto circuito plastica del electrodo

Pieza de Trabajo Pieza de Trabajo
Figura 10. Efecto de deformacion plastica en
electrodo por presencia de cortocircuito y
alimentacion del eje movil Z

Para evitar la apariciéon de cortocircuitos, es
necesario monitorear en tiempo real el voltaje
electrodo-pieza. El circuito integrador en conjunto
con el microcontrolador (Arduino) son utilizados
para el control del espaciamiento. Cuando el voltaje
electrodo-pieza cae por debajo del voltaje definido
como LimitDOWN (Fig. 5), el micro controlador
envia una sefal de pausa al avance de alimentacion
del eje Z en el CNC con lo que se evita la
deformacién plastica. Al mismo tiempo el
microcontrolador envia pulsos de control al eje
moévil Z y comienza a alejar el electrodo de la pieza
hasta que se rompe el cortocircuito. El electrodo es
reposicionado en la ultima posicion que presentd al
momento del cortocircuito y el control de la
alimentacion del eje movil es devuelto al CNC para
que el proceso de electroerosion continue. El proceso
anteriormente descrito es repetido cuantas veces se
presente un cortocircuito electrodo pieza. Para
realizar la seleccidn de la fuente de pulsos de control
a los motores a pasos entre el CNC y el
microcontrolador se utiliza una compuerta 16gica
“OR”. La Fig. 11 presenta de manera conceptual el
sistema de seleccion de control para el eje movil Z.

Crdenador

CNC Motor de eje movil Z

Selector de control
(Compuerta Logica OR)

Pulsos de
control de mator

Sefial de voltage
electrodo-pieza Porta

electrodo
Sefial de g
pausa por Integrador
cortocircuito v “

Pieza de trabajo

Figura 11. Sistema de seleccion de control para el
eje movil Z
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Sistema de control de espaciamiento para micro electroerosiéon mecanizada.

El sistema propuesto para el control del eje mévil Z
fue capaz de mantener una baja incidencia de
cortocircuitos. Lo anterior permitio la realizacion del
proceso de electroerosion de manera continua y
dentro de la tolerancia geométrica esperada. La Fig.
12 presenta la sefial de voltaje a la salida del circuito
integrador y la presencia de cortocircuitos durante el
proceso de electroerosion.

' Voltajeentre "T7I77C Corto
electrodo y circuito
e pieza : detectado jvivs

Voltajeala k
salida del
integrador

11-Mar-131558  <10Hz

Figura 12. Presencia de cortocircuitos detectados
por el subsistema integrador-microcontorlador

6. RESULTADOS

Las pruebas de maquinado de microcanales fueron
realizadas en Titanio (HRC 32) utilizando un
electrodo de cobre de 600pum de diametro a
profundidades de 200 pm. La Fig. 13 muestra uno de
los microcanales resultantes, pudiéndose observar
que el maquinado se realizé de manera continuay sin
interrupciones.

Figura 13. Microcanales fabricados en Titanio

Un microscopio confocal con 10X de aumento fue
utilizado para analizar detalles internos en los
microcanales. En la Fig. 14, es posible observar una
representacion 3D generada a partir de datos de una
seccidon de microcanal. La geometria del microcanal
corresponde con lo esperado en cuanto a profundidad
y anchura. Es posible observar un redondeo de las
esquinas internas del microcanal el cual es atribuido
al desgaste en esa zona del electrodo, el cual pierde

parte de su forma conforme el proceso de
electroerosion se realiza. En cuanto a la rugosidad
del fondo del microcanal, un valor de 8.302 Ra fue
obtenido como lectura final.

Figura 14. Detalles internos de los microcanales
fabricados

7. CONCLUSIONES

Las caidas de voltaje electrodo pieza son identificadas
como la existencia de un gap demasiado pequefio a lo
que el conjunto de subsistemas de control de
espaciamiento responde de manera instantanea
frenando el avance del eje movil Z y alejando el
electrodo de la pieza de trabajo. Lo cual restablece las
descargas propias del proceso de electroerosion y
mantiene el proceso continuo y estable. El sistema
propuesto puede ser implementado con elementos
electronicos y mecanicos genéricos sin requerir el
empleo de hardware o software especializado. Se
validé de forma satisfactoria el uso de plataformas de
disefio electronico de facil aprendizaje en
aplicaciones de caracter industrial. Se comprobo la
flexibilidad de LinuxCNC para ser adaptado a
procesos de manufactura no convencionales. Se
realizaron de manera satisfactoria pruebas de
micromaquinado en titanio, el cual es un material de
maquinado complicado por métodos de corte de
viruta debido a su elevada dureza.
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