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Capitulo 1: Introduceién /

Introduccion

Desde que el hombre fue capaz de construir miquinas que le permitieran mejorar su nivel de
vida, éstas han pasado de ser simples herramientas para la produccién a verdaderos pilares de la
economia y de la industria.

Meéxico s un pais que necesita modernizarse en muchos aspeclos, ya que al formar parte de un
sistema de economia globalizada como lo es el TLC, debe ser capaz de enfrentar los retos de
productividad y competitividad. Sin embargo esto no se logrard si en México no se presentan los
cambios necesarios para lograr que la planta productiva nacional se fortalezea.

E! gran abismo que se forma entre los paises desarrollados y los subdesarrollados esta marcado
basicamente por e nivel tecnologico que han alcanzado, esto aunado a un sistema politico-econdmico
que propicia ¢l desarrollo y el bicnestar de las sociedades.

Actualmente el uso de sistemas automatizados permite que los procesos de manufactura sean
mias eficientes logrando productos con mayor calidad lo cual ha fomentado cl desarollo de sistemas de
manufactura computarizados, que han alcanzado niveles de perfeccionamiento verdaderamente
impresionantes, al punto de que es posible encontrarse con empresas "fantasma" ya que Gnicamente son
las maquinas y robots los que intervienen en los procesos de produccion.

Uno de los sistemas de manufactura computanzada gque mas aceptacion ha tenido es el uso de
maquinas controladas con control numérico debido a las venlajas y a la flexibilidad que presentan.

La idea de realizar un controlador CNC surge del hecho de obtener los conocimientos necesarios
para la realizacion de maquinas-herraniienta con control numérico a partir de miquinas convencionales,
para ello decidimos iniciar con el taladrado ya que es la operacion mas sencilla de un controlador CNC,
tratando de aprovechar los recursos de maquinado existentes en la industria nacional, utilizando
tecnologias propias y sin la necesidad de hacer grandes inversiones para logratlo.

Todo cllo nos condujo a realizar el sistema UNIMAT, nombre que adoptamos de la miquina-
herramienta utilizada y que no tiene un significado especifico, y que seré utilizado de ahora en adelante
para identificar en su totalidad al sistema. El sistema UNIMAT consta de tres partes diferentes que
interactian entre si. Consiste de un programa que nos permite programar los movimientos de la
maquina, de un sistema de control por nticrocontrolador que administra las seflales de control de los
diferentes dispositivos de la maguina y por tltimo, 12 maquina-herramienta que ejecuta los movimientos
programados.

UNIMAT es el resultado de un estudio detallado para la obtencion de una maquina taladradora
controlada con control numérico par computadora a partir de una maquina convencional.
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Generalidades sobre las maquinas CNC.

Las méaquinas-herramienta han desempenado un papel fundamental en el desarrollo tecnologico mundial
hasta ¢l punto que no es una exageracion decir que la tasa de desarrollo de maquinas-herramienta
gobierna directamente 1a tasa de desarrollo industrial. Gracias a la utilizacion de dichas maquinas se ha
podido realizar, de forma prictica, maguinaria de todo tipo que, aunque concebida y realizada, no podia
ser camercializada, ya que no existian medios adecuados para su construccion industrial. El ejemplo mas
caracteristico aparece con la miquina de vapor. Estd maquina, aunque inventada por James Watt en
1766, no tuvo desarrollo conveniente hasta 1776, en que John Wilkinson construyé la primera
mandrinadora, gracias a la cual fue posible fabricar maquinas de vapor a gran escala,

Este hecho practicamente marcd el inicio de la revolucion industrial. Las elevaciones de las
potencias disponibles, la demanda de productos manufacturados y el desarrollo de las comunicaciones,
debido fundamentalmente a la aparicion de las locomotoras, hicieron posible el desarrollo paralelo de las
herramientas de corte de las madquinas-herramienta utilizadas en la manufactura de dichos productos.
También los materiales se fueron desarrollando obteniéndose el llamado acero de alta velocidad, que
contenia ciertas proporciones de cromo y tungsteno. Este nuevo material tuvo una influencia decisiva en
el rapido crecimiento de la maquina-herramienta. Posteriormente, en 1930, se introdujo el carburo de
tungsteno que, una vez perfeccionado, es el mas usado en [a actualidad por la industria.

1.1 - Aparicion del control numérico

En los sistemas de produccion convencionales, usados en la mayor parte de la industria, las maquinas-
herramienta del mismo tipo estin agrupadas, siendo cada maquina manejada independienteniente. Las
operaciones necesarias para la fabricacion de una pieza se dividen en un nimero de operaciones
independientes, cada una de las cuales se pueden realizar de manera mas eficiente en una méquina en
particular. Actualmente la fabricacion de piezas mecénicas exije niveles de precision, cantidad de piezas
manufacturadas y disefios muy complejos que la fabricacion de piezas no puede basarse dnicamente en la
utilizacion de las maquinas-herramienta por el hombre y a las limitaciones que ello implica. Debido a csta
situacion, se introdujeron los sistemas automaticos en los procesos de fabricacion, que fiue marcada
basicamente por las siguientes razones:

a) Necesidad de fabricar productos que no se podian conseguir en cantidad y calidad suficiente
sin recurrir a la automatizacion del proceso de fabricacion.

b) Necesidad de obtener productos hasta entonces imposibles o de muy dificil fabricacion, por
ser excesivamente complejos para ser controlados por un operador humano.

¢) Necesidad de fabricar productos a precios suficientemente bajos



Capitulo 1: Generalidades sobre las miquinas CNC 3

d) Aumento de la productividad.

Actualmente, todos los dispositivos automaticos ideados tienden a optimizar la funcion de las siguientes
cuatro variables:

| Sistema Automitico 1

Productividad  Precision  Rapidez Flexibilidad

Los primeros automatismos no optimizaban esta funcion, dado que eran fundamentalmente dispositivos
de propdsito particular y, por tanto, de una rigidez casi absoluta.

Hacia 1942 surgio lo que podriamos llamar ¢l primer control numérico verdadero, y que aparecio
como una necesidad impuesta por la industria aeronautica.

EY Control Numérice (CN) es un sistema, que aplicado a miguinas-herramienta, automatiza y
controla todas las acciones de la maquina,

En general, con un CN pueden controlarse:
- Los movimientos de los carros o del cabezal,
- El valor y el sentido de las velocidades de avance y de corte;
- Los cambios de herramientas, asi como de piczas,
- Las condiciones de funcionamiento de la maquina, en cuanto a su imodo de trabajar (con/sin
refrigerante, frenos, clc.), o en cuanto a su estado de funcionamiento (deficiencias, averias, etc.)

Paralelamente, el Control Numérico se encarga de coordinar otras funciones que le son propias.
Por ¢jemplo
- Control de flujos de informacion,

- Contro! de la sintaxis de programacion,
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- Diagndstico de su funcionamiento, etc.

Toda la informacion necesaria para la ejecucion de una pieza constituye ¢l PROGRAMA, que es escrito
en un lenguaje especial (codigo) por medio de caracteres alfanuméricos sobre un soporte fisico (cinta
perforada, cinta magnética).

La pauta a seguir en el lanzamiento de un picza puede ser la siguiente:

1 - Se escribe el programa de la pieza a partir de la informacion que se dispone de ella (plano),
del proceso de maquinado trazado y de las herramientas elegidas para las operaciones necesarias,
Esta fase de trabajo, al hacerse ¢xterna e independiente de la méaquina, permite que ésta
permanezca en funcionamiento.

2.- Previamente a la terminacion de la fabricacion de la serie anterior, sc realiza al acopio de
piczas, herramientas y del utillaje necesario, preparandolos alrededor de la maquina.

3.- Después se colocan las herramientas, el utillaje y la pieza sobre la maquina, asi como la cinta
perforada, en ia unidad de control.

4.- Se pone en marcha la maquina y se comprueba si la pieza es correctamente elaborada. Si no
loes y el error se debe a una mala programacion, se corrige de inmediato a pie de maquina y, si
el error es debido al ajuste de las herramientas, se modifican los reglajes en la unidad de control.

1.2.- Secuencin operntiva en 1a miquina-herramienta

Cada operacion que un operario realiza en una maquina-herramienta tradicional constituye una
secuencia de posicionamientos relativos entre la herramienta y la picza que trabaja. Véase la figura 1.
En el esquema de la figura 2, confiamos los posicionamientos relativos entre la herramienta-pieza a un
equipo de control. La combinacion de la maquina-herramienta y dicho equipo recibe el nombre de
méaquina-herramienta con control numérico,

1.3.- Historia del control numérico

En principio, contrariamente a lo que se pudiera persar, ¢ Control Numérico de méquinas herramienta
no fue concebido para mejorar los procesos de fabricacion, sino para dar solucion a problemas
tecnologicos surgidos a consecuencia del disefia de piezas cada vez més dificiles de maquinar.

En 1942, fa Bendix Corporation tuvo problemas con la fabricacion de una leva tridimensional
para el regulador de una bomba de inyeccion para motores de avion. El perfil tan especial de dicha leva
¢s practicamente imposible de realizar con maquinas comandadas manualmente.

L.a dificultad provenia de combinar los movimientos del (il simultancamente segun varios ejes de
coordenadas, hallando ¢l perfil deseado. Se acordo entonces confiar los calculos a una maquina
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automatica que definiera un gran nimero de puntos de la trayectoria, siendo el il conducido
sucesivamente de uno a otro.

En 1947, John Parsons, constructor americano de hélices de helicoptero, concibe un mando
automalico con entrada de informacion numcrica.

CONJUNTO MAQUINA - PIEZA

Cota de referencia carro - pieza 00
0®

Dibujo de la picza | -

Cota descada
en la picza
: Cota real
Operano - memoria del casto
Cuta deseada
en el cairo
{ lﬁpcran‘o - calculadora K—-——'—' Operario - detector
Diferencia
Cota descada ) .
Cota real del carro  Accionamiento del carro

. . n ) 1
I Operario - accionamientdr

Figura 1.- Funcion realizada por el operario
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CONJUNTO MAQUINA - PIEZA

1]

Cota de referencia CArro - pieza o0 4

Dibujo de la pieza - |

Operario de
transferencia Cota real
del carro

Cinta perforada Selectores - memoria

.
| Posicionador memori Posicionador detector

Posicionador calculador k—'—

Diferencia cota deseada
Cota real del carro

Posicionador accionamicnto

Figura 2.- Funcion realizada por el control numérico
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Anles, en su afin por controlar Ia forma de las hélices, asi como su paso, Parsons debia utilizar un gran
nimero de plantilfas y su realizacion estaba lejos de ser rapida y econdmica.

La idea de utilizar cartas perforadas (transportando las coordenadas de los ejes de los agujeros)
en un lector que permitiera traducir las sefiales de mando a los ejes, permite a Parsons desarrollar su
sistema Digitén.

En esta época, 1a U.S. Air Force estaba preocupada con la fabricacion de estructuras dificiles de
trabajar por copiado y susceptibles de ser modificadas rapidamente. Gracias a su sistema, Parsons
obtiene un contrato y el apoyo del Laboratorio de Servomecanismos del Massachusctts Institute of
Technology M.1.T.

El Gobicmo americano apoya la iniciativa para ¢l desarrollo de una fresadora de ejes en
contorneado comandado por control digital.

En [953, después de cinco afios de puesta 8 punto, el M.L.T. utiliza por primera vez el nombre
de Numerical Control.

En 1956, la U.S.AF. hace un pedido de 170 maquinas de Control Numérico a tres grandes
constructores americanos:

- Cincinnati Milling Machine Campany,
- Giddin & Lewis,
- Keamey & Trecker.

Paralelamente a csta evolucion, ciertos constructores se interesan por el desarrollo de maquinas mas
simples para trabajos talcs como taladrado, mandrilado y punteado, que no requicren ninguin moviniento
continuo, pero si un posicionamiento preciso. Es por ello que ¢l Comtrol Numérico Punto a Punto hizo
su aparicion mas tarde que ¢l Control Numérico en Contorncado. Después apareceria ¢l Control
Numérico Paraaxial.

En 1960, también en el M.L.T. se realizaron las primeras demostraciones de Control Adaptable
(un perfeccionamiento del Control Numeérico que permite, ademas, la autorregulacion de las condiciones
de trabajo de las maquinas.

A finales de 1968 tuvieron lugar los primeros ensayos de Control Numérico Directo (CND).

1.4.- Evolucion del control numérico

Aunque cl control numérico es una técnica relativamente joven, su evolucion ha conocido ya varias
fases. Bl origen de esta evolucion hay que buscarlo en los desarrollos acelerados de la electronica y, en
particular, de la microelectronica.

Fn la historia del control numérico, se pueden distinguir cuatro generaciones:

- Kn la primera, la logica de control estaba basada en tubos electronicos y en relés. esta cra la
tecnologia de 1as primeras maquinas con control numérico.

- A partir de 1965, logica del control fue elaborada a partir de semiconductores: transistores,
dioudos y tiristores. se pudo de esta forma construir equipos de control mas compactos.
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- Inmediatamente después, y disponiendo siempre de los semiconductores, cicrias combinaciones
de elementos Jogicos fueron englobados en un mismo soporte, Ju que le valio el nombre de
circuitos integrados, Son las maquinas de tercera geueracion.

- En la cuarta gencracion que estd situada hacia los aflos de 1974 - 1975, la logica del
tratamiento fue confiada a una computadora: en principio, una minicomputadora, actuslmente
una microcomputadora. Se ha llegado asi a la 1ogica por software o logica programada. En
efecto, la logica del equipo no estd realizada por montgje de elementos digitales, sino por
programacion de una computadora. Se trata de esta forma del CNC (Computer Numerical
Control) o del control numérico con lgica programada.

Los sistemas de Control Numérico (NC) ofrecen las siguientes ventajas, entre otras:

1.- Mejor control de la herramienta de corte por medio de condiciones dptimas de maquinado.
2.- Aumento de la calidad y repetitividad de la pieza.

3.- Reduccion de los costos de maquinado, desgaste de Ja herramienta.

4.- Reduccion del tiempo de manufactura de las piczas.

5.~ Reduccion de desperdicios.

6.- Planeacion de la produccion y permite que el trabajo de maquinado quede en manos de los
ingenieros.

Sin embargo en los sistemas de NC la mayoria de las funciones de control se encuentran implementadas
electronicamente, esto significa que la mayoria de las funciones de la maquina son controladas por los
componentes electronicos fisicamente localizados dentro del controlador. Es por ello que se opto por el
control numérico por computadora (CNC), en donde la mayoria de las funciones de la maquina son
controladas por programa y no son borradas cuando la maquina se apague. La memoria de computadora
que permite mantencr tal informacidn se conoce como ROM (Read Only ). La entrada de informacion
generalmente se realiza por medio de un teclado alfanumérico para permitir 1a entrada directa de datos
en forina manual (MDI, Manual Data Input) para programar la pieza. Estos programas son almacenados
en la memoria RAM (Random Access Memory) de la computadora, en donde son editados, listados,
procesados y ejecutados por la unidad de control. Estos programas pucden ser almacenados en unidades
auxiliares de almacenamiento, tales como, diskettes, cintas magnéticas, cintas perforadas o CD-ROMs.

Los sistemas CNC prometen nuevas alternativas y ventajas sobre los sistemas antiguos de NC.
Algunas son las siguientes:

1 - Reduccion det hardware necesario para agregar nucvas funciones a la maquina, estas pueden
ser abadidas por soflware.

2.- E! programa CNC puede ser escrito, almacenado y ejecutado directamente en la maquina
CNC.

3 - Cualquier porcion del programa CNC proporcionado puede ser ¢jecutado y editado como sca
necesario. Los movimientos de la maquina pueden ser mostrados mientras se ejecutan.

4 - Diferentes programas CNC pueden ser almacenados en el controlador.
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5 - Varias maquinas CNC pueden ser conectadas a una computadora central. Los programas
pueden ser almacenados en cada una de las maquinas por medio du esa computadora central.
Esto se conoce como control numérico directo:

DNC main host computer

CNC1 CNC2

Control numérico directo DNC

1.5.- Ambito de aplicacion del control numérico

Los sistemas CNC pucden utilizarse de acuerdo a las cuatro variables ya mencionadas (productividad,
precision, rapidez y flexibilidad), a fin de elegir el mas conveniente, de acuerdo con el nimero de piezas
que s¢ han de fabricar, es decir, de acuerdo a la serie de fabricacion, que puede ser una de las siguientes:

1.- Grandes series ( > 10,000 piezas),
2.- Series medias ( entre 50 y 10,000 piczas),
3.- Series pequefias ( > 5 piczas).

1.6.- Ventajas del control numérico

Con la utilizacion del control numérico se obtienen grandes ventajas en la fabricacion de piezas y en
muchos casos resulta ser la solucion ideal. Entre las ventajas mas importantes podemos citar las
siguientes: '

- Posibilidad de fabricacion de piezas casi imposibles o muy complicadas.
- Precision, la cual se debe principalmente a la mayor precision que presentan las maquinas CNC
frente a las clasicas. La precision de las maquinas CNC actuales se encuentra entre | a 10 micras.
- Reduccion de los tiempos de ciclos operacionales. Lo cual incluye los siguientes aspectos:

* Trayectorias y velocidades mas ajustadas que en las maquinas convencionales;

* Menor revision constante de los planos y hojas de instrucciones;
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* Menor verificacion de medidas entre operaciones.
- Ahorro de herranientas y utillaje. Esto se obtiene como consecuencia de la utilizacion de
herramientas mas universales.
- Mayor precision e intercambiabilidad de piezas.
- Reduccian del porcentaje de piezas defectuosas,
- Reduccion del tiempo de cambio de pieza.
- Reduccion del tamafia del lote.
- Reduccion del tiempo de inspeccion.
- Un nivel de calidad més alto,

Actualmente el CNC se aplica a diversos tipos de méaquinas como son:

- Taladradoras

- Mandriladoras

- Tornos

- Centros de maquinado

- Rectificadoras

- Punzonadoras

- Magquinas de electroerosion
- Maquinas de soldar

- Maquinas de oxicorte

- Dobladoras

- Plegadoras

- Maquinas de dibujar

- Maquinas de trazar

- Bobinadoras

~ Maguinas de medir por coordenadas
- Manipuladores

- Robots

- ete.

1.7.- Clasificacién de las miquinas con control numérico

Como consecuencia de las diferencias entre las maquinas por automatizar, de las dificultades técnicas en
el disefio de las unidades de control y de condicionamientos econdémicos, se han originado diversos tipos
de control numérico, que pueden ser clasificados en tres tipos:

1 - Control numérico punto a punto.
2.- Contro! numérico paraasial,
3 - Control numérico Continuo.
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L7.1.- Comtrol numérico punto a punio

Este sistema controla ¢f posicionamiento de Ja herramienta en los sucesivos puntos donde deben
efectuarse una o varias operaciones de maquinado. La trayectoria seguida para pasar de un punto al
siguiente no ticne importancia, pues las funciones de posicionamiento y de maquinado son distintas
Fig. 3.

B

R X

Fig. 3. Control numérico punto » pumto

Q

En este casa, para desplazarse a los puntos A, B, y C, el itil puede seguir varios tipos de trayectoria:

1) Desplazamientos efectuados segin direcciones paralelas, es decir OX y OY.
2) Desplazamiento dando una orden simultinea a los dos cjes, pero sin existir coordinacion

alguna en los sistemas de mando de cada uno de los motores. La trayectoria sc aproxima a 45
Como aplicactones pringipales tenemos: punteadoras, taladros, punzonadoras y mandriladoras.
1.7.2.- Control numérico parsasial
Con este sistemna es posible controlar, ademas de la posicion del organo movil, la trayectoria seguida por
el mismo segin la direecian de alganos de los ¢jes coordenados.

Esta posibilidad se ofrece, generalmente, como una opcion adaplablc a un sistema de
posicionado punto a punto. Fig. 4
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Fig.4.- Control numérico paranxial

Una aplicacion corriente de este tipo de sistema, dentro de la maquina herramienta, se halla en la
taladora-fresadora. En cualquier caso, el fresado solo puede realizarse segun trayectorias rectilineas
paralelas a alguno de los ejes coordenados.

1.7.3.- Control numérico continuo

En los sistemas de posicionado continuo, los desplazamientos del 6rgano movil son controlados en todo
moniento, de manera que las posiciones sucesivas del mismo deben corresponder siempre a la
trayectoria preestablecida.

Se consigue este resultado relacionando entre si los movimientos elementales realizados segiin
los distintos cjes coordenados, de modo que estos movimientos elementales sigan cada uno una ley
prescrita por una trayectoria comun.

El control numérico continuo generalmente se utiliza para mantener 1a herramienta de corte en
contacto constante con la pieza de trabajo mientras éste la corta.

Una aplicacion de estos sisiemas se encuentra en fresadoras, tornos, centros de maquinado,
maguinas 4 electroerosion, oxicorte, mesas de dibujo automaticas. Fig. 5.
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El método utilizado cs cl siguiente. Las érdencs de desplazamiento son comunicadas al organo
movil bajo forma de componentes de un vector que permite alcanzar un punto proximo. La  curva
clemental descrita por este Organo sera entonces un segmento de recta. Cuando se quiera sepuir un
contomeado cualquiera, se descompondré en segmentos elementales lamadas incrementos. Su numero
dependera de la precision con que se quiera efectuar el trabajo. Si es elevada, ol nimero de incrementos
serd grande,

0 Fig.S.- Control numérico continuo

Esta descomposicion de la curva en segmentos se llama interpolacidn. Es necesario sincronizar
las velocidades siguicndo las direcciones O-X Y O-Y, a fin de definir correctamente los vectores VA,
VB, etc. La curva real es ast situada en el interior de una zona delimitada por dos curvas paralelas y
donde la anchura csta definida por la precision de maquinado. Fig 6.



Capitulo 1: Generalidades sobre las maquinas CNC 14
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Fig.6.- Interpolacién.

En el caso de un desplazamiento continuo en el plano, se sincronizaran dos ejes, denominandose
entonces "méaquina de dos ejes” Entre las maquinas mas caracteristicas de dos ejes se encuentran los
tornos con CN, ya que las piezas de revolucion se ejecutan con la sincronizacion de los ejes X y Z.

Para un maquinado ¢n el plano debera utilizarse una maquina de dos ¢jes. Fig. 7.

Fig.7.- Magquinado en e plano.
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Dos procedimientos son empleados para efectuar estos célculos:

1 - Hacer que una computadora calcule las coordenadas de los puntos necesarios para seguir
correctamente la trayectoria en funcion de la precision requerida, y dar bajo formas numéricas
estas coordenadas al Contro! Numérico. Este procedimiento se utiliza en programacion

automatica.

2 - El control de la maguina incluye un calculador lamado interpolador, que efectia el caleulo
de las coordenadas y las suministra a la cadena de control. estos interpoladores son de varios

tipos, seg(in las curvas que permiten realizar.

Existen basicamente dos tipos de interpoladores a saber:

1.8.1.- Interpolador lineal

Descompone un segmento recto. Es suficiente con indicar las coordenadas de !as extremidades del
scgmento, El equipo, al recibir la instruccion en forma de GOl .
destinada exclusivamente a este tipo de calculo y manda desplazarse a los motores X y Y en forma

sincronizada hasta alcanzar la posicion B siguiendo una linea recta. Fig, 8.

P

GOIX_V_

Movimicnto de la herramienta

5

7 X

Fig. 8.- Interpolacion lineal

15

, pasa la inforinacion a la tarjeta
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10.8.2.- Interpolador circular

Descompone un arco de circunferencia conociendo los elementos necesarios para definiro, con
frecuencia se define al arco con el punto inicial, punto final y el centro. En este caso al recibir la
informacion en forma de G02 ., la tarjeta manda movimientos sincronizados a los motores X y Y
teniendo en cuenta un punto (1, J) que es el centro del arco. Fig.9.

Y
Movimiento de la herramienta
N GOZX_Y_ 1_J_
\\ b e

/\J/,-

o

-

/

J
S YU

Fig. 9.- Interpolacién circular

1.9.- Funcién del equipo de control numérico

En la conduccion de maguinas con control numérico, el equipo desempeda dos papeles principales.  Fig.
10.
- Asegura ol desplazamiento de los cjes de la maquina, de manera individual o combinada, y
provoca las trayectorias de las herramicntas programadas.
- Alimenta et hardware con instrucciones de control y de funciones auxiliares de la maquina
(informaciones tecnoldgicas).

Desde el punto de vista general, ejerce todavia las siguientes funciones:
- Lee el soporte de informaciones ¢ interpreta cl contenido.
- Permite la modificacion eventual de estas informaciones {edicion de programa).
- Calcula eventualmente la posicion de los ejes y los desplazamientos de la maquina.
- Controla los diferentes modos de funcionamiento de la maquina.
- Dirige todas las seiiales que vienen o van al pupitre del control de 1a maquina.
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} N LECTORA DE
TECLADO PANTALLA I
EQUIFO DE ' ) PERFORADOR
CNC Control Numérico con computadora DE
CINTA
CNC y
Interfaz
N
CONTROL CONTROL VARIADORES
HARDWARE FUNCIONES VELOCIDAD
AUXILIARES DEL DE
CABEZAL VELOCIDAD
MAQUINA - HERRAMIENTA —

Fig.10.- Estructura general de un Control Numérico con Computadora
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1.9.1.- Control de los desplazanticntos

El equipo de control numérico cs el que esta encargado de conducir los cjes de la maguina, cuyo nimero
y tipo varian de una aplicacion a otra. El movimiento de los ¢jes es controlado cn desplazamiento y cn
velocidad.

1.9.2.- Interfaz con ¢l hardware

Todos los controles de las funciones auxilisres de la maquina que son programados o
eventualinente creados por el equipo de control, transitan hacia e} hardware a través de una intertaz.

Las schales que comesponden a estas funciones auxiliares son generalmente codificadas y éste
seré precisamente el papel de la interfaz, decodificarlas y cuidar de su buena ejecucion. El equipo recibe
como respuesta de la interfaz un cierto mimero de sefiales destinadas a informarle de los defectos
sobrevenidos en la méquina y a autorizar o a prohibir e} seguimiento de la ejecucion del programa.

La gestion y el control de este didlogo con la intetfaz tiene, pues, un lugar mas o menos
importante en la logica funcional de un equipo de control numérico, en funcidn de la complejidad de la
méquina. Esta interfaz puede ser cableada o programada.

1.9.3.- Soporte de ia informacidén

El equipo lee, decodifica e interpreta la informacion registrada en el soporte, Carga sus diversos
registros internos de control,

1.9.4.- Ciiculo de Ins posiciones y de los desplazamientos

Ademas de la informacion de los desplazamientos programados en la cinta, todos los equipos de control
numérico aceptan cierto nimero de correcciones (0 compensaciones) de trayectorias de herramienta
introducidas en el pupitre de control; correcciones sobre las longitudes y los diametros de las
herramiemtas y sobre los origenes de programacion.

La posicion absoluta de los cjes de 13 maquina debe, pues, calcularse eventuatmente por el
equipo de controt numérico después de estas diversas informaciones. EEl modo de programacion absoluto
o incremental, se deja en los equipos de control modemos a eleccion del programador, mientras que el
modo de control de los movimientos estd determinado por los dispositivos de accionamiento y de
medida.

Estas consideraciones también valen para las velocidades de desplazamiento, programadas por lo
general a lo largo de la trayecioria de la herramienta, ellas deben ser transformadas en consignas reales
para cada uno de los ejes en movimniento.

1.9.5.- Modos de funcionamiento de la miquina-herramienta con CNC

El equipo de control numérico asegura los diferentes modos de funcionamienlo de la mdquina-
herranlienta, a saber:
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= Automatico: las diversas secuencias del maquinado se encadenin antomiticamente.

- Semiautomatico o "bluque por bloque™: la maquina ejecuta cada secuencia después de que el
operario haya dado la orden.

- Entrada manual de datos (MDI: Manual Data Input): las instrucciones se introducen paso a
paso al pupitre de control.

1.9.6.- Pupitre de control

El pupitre de control esta provisto de botones, selectores, elc., y envia una cantidad importante
de sedales al equipo de control numérico, y viceversa, ciertas informaciones pertinentes en el desarrollo
del programa de maquinado se envian por el equipo hacia ¢l pupitre del operario y son visualizados
sobre ¢ste.

1.9.7.- Funcion de Ia interfaz-miquina

La funcion principal de la interfaz-maquina es administrar y controlar las diversas funciones de la
maquina-herramienta. Con este fin, decodifica las sefales enviadas por el equipo de control numérico,
transforma éstas en ordenes cléctricas que envia a los diversos dispositivos de 1a maquina y cuida de la
buena ejecucion de estos mandos. Vigila también los circuitos de engrase y refrigerante de la maquina.
En fin, controla el equipo de control numérico autorizandole o prohibiéndole el seguimiento de la
ejecucion del programa de maguinado e informandole de los efectos de la maquina que ¢l mismo
constata.

1.10.- Control de posicionamiento
El control numérico de un érgano movil tienc por objeto conducirlo automaticamente a una
posicion determinada, sea siguiendo una trayectoria recta o curva. Cuando una orden ha sido emitida, es

preciso cerciorarse de que el (il adopta la posicion exacta. Para ello se utilizan dos sistemas;

1.- Sistema de bucle abierto.
2.- Sistema de bucle cerrado.

1.10.1.- Sistema de bucle abierto
2n este sistema se suprime ¢l retorno de 3 informacion del captador de posicion del bucle

cerrado, por la introduccion de motores paso a paso. El principio de funcionamiento de estos motores se
presta particularmente bien para miquinas que trabajan por conteo de impulsos. (Fig. 11);
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Contador Compuerta

Motor

Generador Mévil

Fig. 11.- Sistema de bucle abierto

EY motor paso a paso conticne un rotor que cfectia una rotacion de un angulo determinado cada
vez que su bobina de mando recibe un impulso eléctrico.

Entre el generador y el motor se dispone de un circuito de conmutacion. Este circuito esta
controlado por un contader que se encarga de encender y a pagar las bobinas correspondientes del
motor de pasos 4 medida < e se agota la cueata de pasos a realizar,

El moto de pasos permite controlar desplazamientos y velocidades de manera muy sencilla. Esta
alimentada por un tren de impulsos, en el que ¢l namero fija el ntimero y la cadencia, la velocidad a la

que debe efectuarse. A cada impulso, el rotor gira un paso; por ejempilo 1.8°. Es suficiente pues calcular
el mimero de pasos para deducir el desplazamiento angular: ademds, la cadencia de los impulsos
determina la velocidad de 1otacion media, También es facil invertir cf sentido de rotacion,

£l funcionamiento v el siguiente. el desplazamiento deseado es comunicado a un control bajo la
forma de impulsos. Uste taduce los impulsos en sehales que excitan sucesivamente [as diversas fases del
estator del motor paso a paso accionando el husillo. Si se desea cambiar ¢l sentido de rotacion, es
suficiente cambiar la secuencia de excitacion.

Si el paso del motor fuese demasiado grande, es posible di-minuir su tamafio a partir de la
excitacion de varias fases del estator, ¢s decir, operar ¢l motor en med -+ -paso

1.10.2.- Sistema de bnele cerrado

El sistenna de posicionamiento en bucle cerrado constitaye el principio de funcionmniento basico
de un servomecanismo de pasicion, y consiste en comparar en todo momento la posicién del movil con
la orden dada. La scfial que se emite al momento es funcion de la relacion entre [a pusicion y la orden.
Fig.12
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Compuerta

Motor

Transductor de posicion | ~
[ Moévil

Fig. 12.- Sistema de bucle cerrado

Las miquinas que utilizan este sistema normalmente tienen dos bucles de retomo de informacion, uno
para ¢l control de la posicion y otro para el control de la velocidad de desplazamicnto del movil, ya que

momentos antes de alcanzar la cota deseada disminuye la velocidad de éste para conseguir un
posicionado cormrecto.

Existen en el mercado un gran niero de transductores de posicion y de velocidad, y se pueden
clasificar en funcion de los siguientes conceptos:

- Por la naturaleza de la informucion entregada: analogica o digital;

- por la relacion entre la magnitud mecdnica y la magnitud eléctrica: absoluta o incremental;
- por ¢l emplazamiento del captador en la cadena de control: medida directa o indirecta;

- por la forma fisica del captador: lineal o rotativo.

1.11,- Movimiento de los ejes en una miquina CNC

Los equipos de CNC ejecutan las operaciones de maquinado realizando movimientos en forma
de deslizamiento lineal y movimientos giratorios. El método real de movimiento esta disefiado por el
fabricante de 1a maquina y varia de una mquina a otra. Por ejemplo, la mesa pucde moverse en ol plano
horizontal ( movimicntos en los ejes X-Y), y el husillo en un plano vertical { movimiento en ¢l ¢je Z).
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Ei sistema responde a una orden para mover la herramienta de corte sobre ¢l eje X 0 Y efectuando
movimientos en la mesa en direccion opuesta, -X 6 -Y. Debido a que 1a maquina sabe automaticamente
como mover los ¢jes en respuesta a una orden, el programador no necesita saber que es lo que se
mueve, si la herramienta o la mesa. Lo importante de esto, es que, a tin de cuenias, la herramienta Hegy
al punto programado. Entonces, los ejes de la maquina estan dcfinidos en términos del movimiento de la
herramienta de corte.

Nota: Desde el punto de vista del programador, los movimientos de la mesa de la miguina
CNC deben ser considerados como movimientos de la herramienta sobre los ¢jes X, Yy Z.

Actualmente cxisten normas para establecer los ejes de una maquina CNC y se basan en las Normas
EIA RS 267A, las cuales incluyen:

1.- Los movimicntos de los ejes primarios se establecen de acuerdo a la regla de la mano
derecha.

2.- Los movimientos de} husillo se realizan primariainente sobre el ¢je Z. Los movimientos hacia
la pieza sobre el eje - Z y los movimientos desde la pieza en ¢l eje 4Z.

3 - En la mayoria de las fresadoras, los movimientos sobre el eje X son aquellos que se realizan
en el eje con mayor longitud y que es perpendicular al eje Z. Los movimientos en -X, son
directamente opuestos a los indicados en +X. El cje X es paralelo al sujetador de la pieza y se
encuentra en ¢l plano horizontal. Los movimientos del ¢je X sobre un plano se realizan hacia 1a
derecha , tal como lo ve el operador.

4.- Con respecto a la fresadoras, el movimiento sobre el eje Y es el mas corto y es perpendicular
al ¢je Z. Los movimientos indicados en direccion -Y son directamente opuestos a los indicados
en +Y. El gje Y estd en el mismo plano que el eje X. Observando el plano, ¢! operador notard
que el gje Y es perpendicular al eje X.

Muchas maquinas CNC pueden realizar movimientos simuitdneos sobre el eje X, Y, y Z, y son
conacidas como maquings de tres ejes. Maquinas CNC mads complejas pueden ejecutar también
movimientos giratorios. Fig. 13.

1.12.- Modos de posicionamiento de Ia herramienta

Dentro del sistema de coordenadas de una maquina CNC, el posicionamiento de la herramienta puede
programarse de dos formas: incremental, absoluto, o incremental y absoluto.
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1.12.1.- Posicionamiento incremental

Si la mdquina opera en este modo, el posicionamiento de la herramienta se realiza tomando como
referencia el tltimo punto, es decir, la miquina se desplaza las unidades indicadas a partir del punto en

que Se encuentra.
Este modo de posicionamicnto tiene algunos inconvenientes, el méas notable es que si existe un

mavimiento incremental con error, todos los demas resultan en un error también. Fig. 14,

-X

Fig. 13.- Sistema de coordenadas segin la Norma EIA RS-267A,

1.12,2.- Posicionamiento absoluto

Cuando la maquina opera en esie modo, la maquina determina cada nueva posicion de la
herramienta a partir de un punto fijo u origen especifico (0,0). Fig. 14. Muchos controladores
modernos, tienen la capacidad de operar en ambos modos de posicionamiento. El operador puede
cambiar de un mado a otro simplemente escribiendo un solo eddigo.
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Figura 15.- Dimensionamiento para posicionamiento absoluto
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1.12,3.- Unidades empleadas en las coordenadas de pnsicionamiento

En Estados Unidos, las coordenadas de posicionamiento estan especificadas ya sea en el sistema Inglés
(e.g., Pulgadas) o en cl sistema métrico (e.g., milimetros). Fucra de Estados Unidos, el sistema
mayormente emipleado es el sistema métrico. Las maquinas CNC mas aciualizadas son capaces de
procesar informacion en cualquiera de los sistemas. Para utilizar el sistema métrico, las piezas deben ser
dimensionadas en metros. La conversion es sencilla si también se utilizan herramicntas dimensionadas en
metros. Si se utilizan herramientas dimensionadas en pulgadas, las dimensiones deben ser convertidas
primero al sistema métrico para asegurar que las coordenadas apropiadas son proporcionadas para al
maquinado. Las pulgadas y los milimetros se relacionan de la siguiente manera:

| mm = 0.0394 in
1in 25.4 mm

]

1.13.- Procedimiento de maquinado cn una maguina CNC

Las actividades que se llcvan a cabo durante un proceso de maquinado con una méquina CNC son
realizadas ¢n forma departamental. Tales departamentos se mencionan a continuacion.

1.13.1.- Diseilo de 1a pieza

El primer paso antes de preparar cualquier parte del programa es un estudio detallado de los
planos de disefio de la pieza. Los planos indican la forma de la picza, el material, las tolerancias.
acabados, tratamientos de los materiales (si existe alguno), y cualquier otro requerimiento. El
programador determina a partir del plano si la picza es factible de maquinar por niedio de una maquina
CNC.

Otros factores importantes en la decision de utilizar CNC incluyen la cantidad de partes a ser
maquinadas, los requerimientos de calidad de la pieza, los costos del maquinado, la manufactura y los
costos de emplear CNC. Un plan de trabajo se realiza después de tomar la decision asi como la forma
en que se realizara la manufactura de la pieza.

1.13.2.- Mectodolagin de operaciones

La metodologia involucra la creacion de un plan indicando la secuencia y métodos que se
seguirdn para producir una picza. En manufactureras pequedias el programador toma la responsabilidad
de realizar la manufactura de la pieza. En una fabrica més grande, ingenieros especializados se dedican a
ésta actividad. L.a hoja de trabajo contienc informacion referente a las condiciones del material de la
pieza, informacion necesaria para el programador antes de realizar el maquinado.
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1.13.3.- Eleccién de 1a miquina CNC

El programador selecciona una maquina CNC de acuerdo a su habilidad de optimizar las
operaciones de maquinada necesarias para 1a manufactura de la pieza. La disponibilidad y 1a capacidad
de la maquina CNC es otro de los criterios que deben tomarse en cuenta.

a capacidad de la maquina se mide en funcion de su carrera, potencia, tamafio del
portaherramientas, precision, y ntinero de ejes de movimiento,

1.13.4.- Métodos para sujetar la pieza durante al maquinado

Es una tarea del programador decidir como sera sujetada la picza durante el maquinado. Las
personas encargadas del configuracion de la maquina sujetardn la pieza a la mdquina segin las
indicaciones del programador. Si la supersficie es muy compleja, el programador disefia un sujetador.
Todos los puntos de sujecion, topes, prisioncros y sujetadores deben ser claramente documentados. El
programador debera evitar estos obstaculvs cuando se programan los movimientos de la herramienta.

1.13.5.- Definicion del maguinado

Es importante definir la secuencia de maquinado dependiendo de la pieza que se tabrica.
En general, el maquinado debe seguir el siguiente orden:

- Maquinado pesado

- Fresado pesado

- Perforado

- Acabado de superficies
- Fresado de acabados

Se documentan la secuencia del maquinado, asi como las herramientas necesarias. Si una herramienta
especial se utilizara, el departamento de herramientas correspondiente se encargara de ello. Despuds de
documentar lo anterior, ¢ programador prepara una lista de herramientas, mismas que deberdn estar
listas en ta maquina en ¢l momento en que se decida maquinar la pieza.

La velocidad de¢ corte y la velocidad de penetracion de la herramienta deben determinarse y ser
incluidas.

1.13.6.- Programacién del maquinado
Una vez que la planeacion del maquinado se ha terminado, la programacion de la maquina CNC
se realiza. Fl programador toma ciertas decisiones basadas en los requerimientos de los planos y la

configuracion de la {ijacion de la parte. Lo cual incluye:

- Establecer las coardenadas del cero programa u origen de la pieza
- Establecer la posicion Zo de la parte
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= Determinacion del modo de programacion (Absoluto o incremental)
= Determinacion del sistema de unidades de programacion (Inglds o métrico)

1.13.7.- Documentaciin y configuracién de In maquing CNC

Como ya se menciono, toda la informacion para fijar, maquinar y la configuracion deben
indicarse. Una buena documentacion asegurard que el procedimiento de configuracion se realice
rapidamente y con un minimo de correcciones. Una hoja de configuracion tipica incluye la siguiente
informacion:

1.- Niimero de la parte

2.- Numero del proceso

3.- Numero de operacién

4.- Nombre del programador

5.- Fecha de la programacion

6.- Nimero de pagina

7.~ Informacitn de Ia sujecion de 1a pieza

8.- Ubicacion del origen de programa

9.- Un bosquejo de como sera preparada la pieza en la maquina CNC
10.- Nimero de herramienta

11.- Descripcion de las lierramientas

12.- Operaciones de maquinado realizadas por la herramienta

Con ésta informacion se procede a realizar la configuracion de la maquina. Generalmente ¢l
encargado de la configuracion comienza por montar las herramientas. Se coloca ¢l porta - pieza sobre la
mesa de la maquina. Si es necesario de sujeta y se realiza un maquinado menor. La pieza se monta sobre
¢l porta - pieza como lo indique el programador. Después de cargar ¢l programa cn la memoria del
controlador CNC, el encargado de la configuracion procede a especificar otro pardmetro muy
importante, que ¢l programador no considera: la ubicacion del cero pieza o cero programa X Y con

respecto al cero maguina

La posicion de reset » cero maquina se fija por ¢l fabricante de la maquina CNC. La méquina cs
inicializada al inicio del proceso de configuracian de la pieza. Cuando se inicializa la maquina, ésta retrac
la herramienta a su altura méaxima sobre la mesa (Zo méaquina) y posiciona la mesa a una posicion
méquina inicial preestablecida (Xo,Yo mdquina).

El origen de la picza (cero picza, cero programa), es la posicion (0,0,0) respecto al sistema de
coordenadas XYZ de la pieza. En ¢l modo de programacion absoluto, todos los movimientos se realizan
con respecto a este origen. Fig. 16.
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Fig.16.- Cero mdquina y cero picza

Después s¢ miden y se especifican los valores de la longitud de 1a herramienta, Esta longitud puede
variar, por lo cual, ¢} eontrolador debe ajustar sus movimientos en el e¢je Z a fin de compensar estas
variaciones cuando sc desplaza la herramienta sobre el ¢je Z. Solamente puede hacerlo si ¢l eontrolador
conoce !a distancia entre |a parte baja de la herramienta y la picza Zo. La herramienta se retrae husta su

posicion méxima sobre el ¢je Z, se mide la distancia mencionada y se ingresa este valor al controlador.
Fig.17.

1.14.- Conceptos de programacién CNC

Un formato de programma permite la entrada de instrueciones al controlador de modo que las ejecute.
Exixten diferentes formatos de programacion. El formato mas utilizado es el conocido como
programacion por blogues. Fue disefado originalmente para la programacion de NC utilizando cintas
perforadas y se ha mantenido en la programacion CNC. Programar un equipo CNC implica la
introduccion de codigos a una maquina CNC con el proposito de controlar todos los movimientos de la
misma. El lenguaje de programacion s similar al inglés y esta dividido en las siguientes partes:

nglés Lenguaje CNC
Caractéres ingleses Caractéres de programa
Palabra cn inglés Palabra de programa
Enunciado en inglés Bloque de programa

Periodo Fin de bloque
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Fig.17.- Longitud de los offsets de la herramienta

Es importante mencionar que existen diferentes "dialectos” de programacion. Cada controlador CNC
esté disciiado para aceptar un dialecto particular, Esto implica, que programa tenga que ser modificado
para poder operar en otra miquina diferente. Seria imposible tratar de describir todos los diferentes
cadigos para cada controlador, por lo que se describird ¢f formato general de programacion CNC segin
las normas 1SO.

En general, 1a informacion necesaria para 1a ejecucion de una pieza en la magquina CNC puede ser
de los siguientes tipos: geométrica, tecnologica y de movimientos.

La informacion geométrica cs la que contiene los datos referentes a la superficie de referencia,
origen de los moviimientos, etc. Puede incluir: Dimensiones de la pieza, acabado superficial, tolerancias,
deintensiones de la herramienta, tongitud de las carreras,ete.

La informacion tecnoldgica describe los datos referentes a las condiciones de maguinado, los
materiales, e} modo de funcionamiento de la maquina, etc. Puede incluir: La  velacidad de avance,
velocidad de rotacion, sentido de rotacion, caracteristicas del material de la pieza, caracteristicas de la
herramienta, tipo de refrigerante, modo de funcionamienta de la maquina CNC, ete.

La informacion de movimientos indica ¢l orden secuencial de las operaciones y del tipo de
funcion de desplazamiento. Esta informacidn es la que indica como se va a mover la maquina.
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La preparacion de ésta informacion en forma inteligible para ¢l conirol numérico se Mama programacién,
El documento base del programador es el plano de la pieza: si los departamentos de estudio y diseio, la
canciben en la optica de una produccion eventual en la maquina CNC, la acotacion de los planos pucde
hacerse de manera que facilite I tarea del programador (acotacion absoluta o indicacion mds completa
de las coordenadas).

E! modo de acotacion de los planos ha perdido, sin embargo, su importancia frente a la
programacién, ya que todos los equipos de control numérico modemos permilen, en un misnio
programa, utilizar tanto la programacion absoluta, como la programacion incremental.

Las especificaciones del material, del acabado y de sus tolerancias indicadas en los planos,
condicionan la programacion, puesto que éstas determinan la eleccion de las heramientas y las
condiciones de trabajo.

1.14.1.- Terminologia del lenguaje de programacion

La terminologia siguiente es importante para la programacion en CNC, ya que a partir de ella se genera
un programa.

1.14.1.1.- Caractér de programacibn
Un caractér de programacion es un caractér alfanumérico o signo de puntuacion, Los siguientes
son caractéres de programacion:
NG,
1.14,1.2.- Comandos

Un comando es una letra que describe el significado de! valor numérico inmedialo a cse
comando. Son ejemplos de comandos:

Comnndc\_) Numero

GO0

Comand umero
\9 X-3.75€

Es importante notar que ¢l signo menos (-) puede ser insertado enire los comandos y ¢l valor
numérico. Los valores numéricos positivos no necesitan de un signo mas (+).
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1.14.1.3.- Palabras

Los caractéres se utilizan para formar palabras. Las palabras de programa se componen de dos
partes principales: un comando seguido de un nimero. Las palabras son utilizadas en ef programa para
desciibir informacion importante tal como los movimientos de la maquina y las dimensiones.

1.14,1.4.- Bloques

Un bloque es una linea de informacion completa para la maquina CNC. Se compone de una
palabra o un arreglo de palabras. Los bloques pueden variar en tamafio. El programador tnicamente
incluye en un bloque aquellas palabra necesarias para ejecutar una funcion particular de la miquina. Un
ejemplo de bloque es ¢l siguiente:

N0020G90 GO0 X-25 Y-3.758200;

Cada bloque se separa uno del otro por medio de un caractér de fin de bloque, que en la mayoria
de los casos lo forman ¢l par CR/LF

1.14.1.5.- Programa

Un programa es una secuencia de blogues que describen en detalle Ia secuencia de movimeintos
de una maquina CNC para la manufactura de una pieza. El controlador ejecuta un programa bloque a
bloque, es decir, LEE-INTERPRETA-EJECUTA cada bloque. El orden en que cada bloque aparece, es
el orden en el cual se procesan. Un ¢jemplo de programa cs el siguiente;

INICIO: N0O010 G90GOOX0Y-1.0S800 ~evvvemmee BLOQUE |
N0020 G43Z.IMO3H0I  —eeeeeeeee BLOQUE 2
N0030 G99G81X1.02-3R.IF5.0  —-------- BLOQUE 3
N0040 G98X-1.0 - BLOQUE 4
Noos0G80 e BLOQUE 5
N0060 G91G28X0Y0Z0 ---=------ BLOQUE 6
FIN: NOO7O0M30  eeemeemes BLOQUE 7

1.15.- Ordenamiento de comandos en un bloque

El orden ¢n ¢l cual los comandos aparecen en un blogue puede variar. Sin embargo la secuencia
siguiente es generalmente utilizada:

SINTAXIS GENERAL

N.G.X.Y.Z. 1. J.K.U.(V.W.A.B.C)..P.,.Q.R.F.5.T.M.H
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N Namero de secuencia, indica ¢l nimero secuencial del bloque

G Funcidn preparatoria, especitica el modo de operacion en el cual un comando seréd ejecutado.

X,Y,Z Palabras de dimensionamiento, designa las cantidades en los movimientos de los cjes

1LJ,K

uv,w

ABC

PQR

F Razon de avance, especifica Ia velocidad relativa de Ia herramienta de corte con respecto ala

pieza,

S Funcion del husillo, especifica la velocidad del husillo en revoluciones por minuto (rpm).

T Funcidn de herramienta, designa el nimero de herramienta a utilizarse.

M Funciones niiscelaneas, designan funciones de la maquina tales como on/off del husillo, on/off

del refrigerante, y otras.

H,D  Funcion auxiliar de entrada, especifica la longitud del offset de la herramienta, nimero de
repeticiones de un ciclo fijo, y otras.

Un ejemplo de comandos arreglados en forma de bloque es el siguiente;
NI100 GOl G42 X50 YI00 F10.0 S500 Moz DO}
1,16,- Niimeros de programa y de secuencin: Cédigos O,N

Ntnmero de programa (O)

Los programas son alinacenados en la memoria del controlador CNC por medio de un nimero
de programa. La méaquina reconoce los programas de acuerdo a un codige numérico. La mayoria de las
maquinas pueden alinacenar diferentes programas al mismo tiempo. E! rango de programas pucde ser de
01 a 0999.

Numero de secuencia (N)

Un ntmero de secuencia es un pardmetro que puede ser codificado al inicio de un bloque si es
necesario. El controlador CNC ejecutara los blogues de acuerdo en el orden en que aparecen,
independientemente del nimero de secuencia que tengan. Los nimeros de secuencia se incluyen como
una forma de localizacion rapida de bloques cuendo se esta depurando el programa. Estos nimeros
tienen un rango de N1 a N9999.

1.17.- Funciones preparatorias; Codigos G

Un codigo G es un comando en el programa que especifica ¢l modo en ¢l cual una miquina CNC
se mueve a lo largo de los ejes de programacion. El modo de movimiento esta indicado por ¢l valor
numérico inmediato al codigo G. Un codigo G es usualmente colocado al principio de un bloque, de tal
manera que pueda configurar ¢l control a un modo particular al momento de ejecutar los otros
comandos de un blogue.
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Los codigos G se dividen en dos principales categorias;

Modal: La especificacion del codigo G premanccera activa para todos los blogues siguientes a
menos de que sca remplazado por otro codigo G modal.

Nomodal: La especificacion del cidigo G solamente tendra efecto en el bloque en el cual
aparece.

Los siguientes codigos G son muy wtilizados en controladores que se basan en las normas I1SO. Algunas
de las funciones preparatorias previstas por la norma son:

GO0 Posicionado punto a punto.

Se hace uso de ésta funcion en sistemas de control numérico continuos o paraaxiales, cuando no
se desea seguir una trayectoria determinada, sino la propia del control, por cjemplo, en el
desplazamicnto de aproximacion a la pieza.

GO1, G10, Gl 1. Interpolacion lineal

Siempre que se quiera dar a la herramicnta un desplazamicnto rectilineo, debe indicarse eon
ayuda de éstas funciones, seglin sea este desplazamiento de dimension media, grande o pequeda.

La dimension de desplazamiento se dice que es pequefia si es menor de 100 mm, media, si esta
comprendida entre 100 y 1000 mm, y grande, si lo estd entre 1000 y 10,000 min.

G02,G03,G20,G21,G30,G31. Interpolacin circular

Deigual manera que para las funciones anteriores, éstas s¢ utilizan para oblener desplazamientos
circulares.

El tamafio de la dimension se define de forma aniloga a las de interpolacion lineal, pero
considerando ésta vez el radio. En los sistemas con mayor potencia de ealculo no se hace distincion det
tamaiio de la dimension, considerando unicamente GO1 para la interpolacion lineal y G02, GO3 para la
circular.

Sepin la capacidad del CN, solo ¢s posible programar en un solo bloque recorridos de un cuarto
de circunferencia, una semicircunferencia o una circunferencia entera.

G04, GO5. Parada teniporizada y parada suspensiva
Estas funciones permiten detener ¢l funcionamiento de la maquina en ¢l momento en que se va a
realizar la operacion que se describe en el bloque donde aparecen.

En el primer caso durante un tiempo determinado y, en el segundo, hasta que el operario de la
orden de arranque.

La duracion de la parada temporizada se programa en algunos CN con la letra F, que
corresponde a la funcion velocidad de avance, pero interpretando el valor de ésta funcidn en
milisegundos.

Estas detenciones se disponen a lo largo del programa segun las necesidades del inaquinado y del
operario de la maguina, como por ejemplo: cuando va a realizar afguna de las siguientes operaciones:
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}.- Cambio de herramienta en aquelias maquinas que no posean cambio automatico.
2 - Cambio de 1a posicion de la picza.

3.- Medicion y control del trabajo realizado.

4.- Verificacion del estado de la lierramienta.

5 - Desalojo de viruta, ete.

G90. Posicionamiento absoluto

Este codigo es del tipo modal y se utiliza para especificar la forma en que seran medidos los
deplazamientos de los ejes con respecto a un punto de origen el cual es fijo. Todos Jos movimientos se
realizan tomando como referencia un punto fijo.

G91. Posicionamiento incremetal

Este cadigo es del tipo modal y se utiliza para indicar que los deplazamientos de los cjes se
tomaran con respecto al ultimo punto de maquinado, es decir, cada eje s¢ moverd de acuerdo a un
incremento indicado en un bloque de instrucciones.

Debido a que los cadigos G varian de controlador a controlador, resulta poco practico listar todas los
codigos G existentes, ademés que cada controlador interpreta un codigo G de diferente manera ain
siendo del mismo valor.

1.18.- Palabras de dimension: Codigos X, Y,Z,A,B,C, U, V, W, I, K, R, Q

Las palabras de dimensionamiento se utilizan para especificar los movimientos programados de
los ejes. Recordandu que fa programacion de los ¢jes se basa en el sistema de coordenadas Castesianas.
La direccidn positiva o negativa del movimiento sobre un eje esta dada por la regta de la mano derecha.
Fig. 18.

1.19.- Velocidad de avance (feed rate): Cédigo F

La velocidad de avance, es la velocidad con la cual ¢l husillo se mueve a lo largo de un cje
programado. Se especifica por el valor numérico siguiente al comando F. En el sistema inglés, la
velocidad de avance se expresa en pulgadas por minuto, y en el sistema métrico en milimetros por
minuto.

Una especificacion F es de tipo modal, y ticne efecto en el programa para todos Jos movimientos
de 1a herramienta subsecuentes. La velocidad puede ser cambiada ingresando en el programa un nuevo
comando F. Cantidades decimales son permitidas con éste comando.
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Fig.18.- Regla de la mano derecha para la asignacidn de los ejes
1.20.- Velocidad del husillo: Cédigo S

Los cdodigos S controlan la velocidad de rotacion del husillo. Un valor numérico de hasta cuatro digitos
se ingresa después del comando S. El comando S es de tipo modal y permanece en efecto para todos los
movimientos subsecuentes hasta que un nuevo codigo S sea ingresado dentro del programa o cancelado
por un comando de apagado del husillo (M0S). Este comando debera ser ingresado antes de cualquier
comando que implique movimientos de corte. Un ejemplo del uso de los codigos S es S1600, el cual
indica que el husillo debe girar a 1600 rpm.

1.21.- Funciones miscelaneas de la miquina: Codigos M

Los codigos M especifican funciones de la maquina CNC no relacionadas a dimensiones o
moviniientos de los ejes. A diferencia de los codigos G, no preparan al controlador para actuar de algin
modo en particular cuando procesa otras palabras en un bloque, sino que ordenan al controlador
ejecutar inmediatamente la funcion de ta maquina indicada. Los nimeros siguientes al comando M es
una lamada a las funciones miscelancas, tales camo apagado del husillo, encendido del husillo,
encendido del refrigerante, detener gjecucion, cambio automatico de herramientas, fin de programa, ete.
Los codigos M se clasifican generatinente en dos grandes grupos:

A Aquellos que son giecutadus al inicio de los movimientos de los ejes en un bloque
B: Agquellos ¢jecutados en conjuncion con fos movimientos de los ejes en un bloque.
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Algunos de los cédigos M mas comunes son los siguientes.

MOO. Parada programada
Esta instiuccion detiene el funcionamiento de la méquina-herramienta hasta que et operador de fa
orden de reanudacion,

MO2. Fin de prograina
Indica que el trabajo a concluido, rebobinandose fa cinta hasta ¢l principio del programa.

MO03, M04. Rotacion del husillo en sentido antihorario u horario respectivamente.
MOS. Parada del husillo.
M06. Cambio de herramienta
Esta instruccion indica que sc va a realizar un cambio de herramicnta indicada por Ia funcion T.

Para una mayor referencia sobre los cddigos CNC disponibles consulle la bibliografia recomendada en la
seccion Bibliografia de este documento.
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Planteamiento, Andlisis y Solucién del problema

Toda solucion surge de un problema. El papel del ingeniero, entre otros, es ¢l de aplicar sus
conocimientos téenicos para resolver los problemas que surgan de las necesidades de la sociedad en
beneficio de ésta. Pero muchas veces las necesidades de la sociedad no aparecen a simple vista, sino que
es necesario que cl ingenicro las detecte. Por ello es indispensable observar cada proceso o actividad de
la sociedad en general y determinar las fallas que presentan para poder generar soluciones o mejorias.
Sin embargo, a medida que Ia tecnologia avanza (y lo hace rapidamente) una solucién que fue bucna
anteriormente  podria no serlo en la actualidad, por esta razon es necesario hacer un planteamiento
adecuado del problema a resolver para realizar posteriormente un estudio exhaustivo de las posibles
soluciones a fin de encontrar la mejor.

2.1.- Planteamiento del problema

Actualmente el uso de sistemas automatizados es muy comin, sin embargo la mayoria de eslos sistemas
son de origen extranjero, lo cual nos pone en desventaja tanto econdmica como tecnoldgicamente ya
que la unica forma de generar bienes de capital es la industria.

En Mexico son pocas las empresas que han implantado sistemas automatizados dentro de sus
plantas productivas, lo cual obedece entre otras razones a la falta de recursos econdmicos que les
permitan adquirir fa teenologia necesaria. En muchos casos ol empresario tiene 1 idea de automatizacion
como algo muy caro y complejo, que les obligara a hacer grandes inversiones en maquinaria y equipo
nuevos. La crisis por la que atraviesa nuestro pais se debe en gran parle a la diferencia entre la cantidad
de importaciones y la cantidad de exportaciones que hacemos. Dichas importaciones incluyen, cntre
otras cosas, maquinaria, que aunque tecnologicamente muy avanzadas, muchas veces rebasan las
necesidades de la industria nacional y (la gran mayoria) resultan muy costosas, ademds de que generan
dependencia tecnologica hacia el extranjero. Es por ello necesario realizar procesos de automatizacion
tratando de aprovechar los recursos que se tienen a nivel nacional y aplicando la tecnologia que
comercialmente se encuentra en México y si ¢s posible con teenatogias cien por ciento mexicanas, a fin
de lograr sistemas automatizados o semiautomatizados que permitan a fas empresas aumentar la calidad
de sus productos sin nccesidad de hacer grandes inversiones y aprovechando los recursos que se tengan.

Veamos un cjemplo de como transformar una miaquina-herramienta convencional en una
maquina CNC aplicada al perforado de los circuitos impresos en Ja industria de la electronica
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Planteamiento, Anslisis y Solucién del problema

Toda solucidn surge de un problema. El papel del ingenicro, entre ofros, es cl de aplicar sus
conocimientos técnicos para resolver los problemas que surgan de las necesidades de la sociedad en
beneficio de ésta, Pero muchas veces las necesidades de la sociedad no aparecen a simple vista, sino que
es necesario que el ingeniero las detecte. Por cllo es indispensable observar cada proceso o actividad de
la sociedad en general y determinar las fallas que presentan para poder generar soluciones o mejorias.
Sin embargo, a medida que la tecnologia avanza (y lo hace répidamente) una solucion que fue buena
anteriormente podria no serlo en la actualidad, por esta razon es necesario hacer un planteamiento
adecuado del problema a resolver para realizar posteriormente un estudio exhaustivo de las posibles
soluciones a fin de encontrar la mejor.

2.1.- Planteamiento del problema

Actualmente el uso de sistemas automatizados es muy comun, sin embargo 1a mayoria de estos sistemas
son de origen extranjero, lo cual nos pone en desventaja tanto econdmica como tecnologicamente ya
que la inica forma de generar bicnes de capital es la industria.

En México son pocas las empresas que hian implantado sistemas automatizados dentro de sus
plantas productivas, lo cual obedece entre otras rnzones a la falta de recursos econdmicos que les
permitan adquirir la tecnologia necesaria. En muchos casos el empresario tiene la idea de automatizacion
conio algo muy caro y complejo, que les obligaid a hacer grandes inversiones en maquinaria y equipo
nuevos. La crisis por la que Btraviesa nuestro pais se debe en gran parte a la diferencia entre la cantidad
de importaciones y la cantidad de exportaciones que hacemos. Dichas importaciones incluyen, entre
otras cosas, maquinaria, que aunque tecnologicamente muy avanzadas, muchas veces rebasan las
necesidades de la industria nacional y (la gran mayoria) resullan muy costosas, adenids de que generan
dependencia tecnologica hacia el extranjera. Es por ello necesario realizar procesos de automatizacion
tratando de aprovechar los recursos que se tienen a nivel nacional y aplicando la tecnologia que
comercialmente se encuentra en México y si es posible con teciologias cien por ciento mexicanas, a fin
de lograr sistemas automatizados o semiautomatizados que permitan a las empresas aumentar la calidad
de sus productos sin necesidad de hacer grandes inversiones y aprovechando los recursos que se tengan.

Veamos un cjemplo de como transformar una maquina-herramienta convencional en una
maquina CNC aplicada al perforado de los circuitos impresos en la industria de la electronica.
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Cuando se fabrican sistemas clectranicos, todo ¢l montaje de los componentes se realiza sobre una
tarjeta o circuito impreso. El circuito impreso ofiece soporte mecinico a fa circuiteria asi como ¢l
conexionado de los componentes segim el circuito eléctrico del sistema.

Anteriormente ¢l proceso de disciio de un circuito impreso se realizaba practicamente de mancra
aristica, cra un trabajo tedioaso y tardado. Afortunadamente en la actualidad este proceso se ha
modernizado gracias al avance de las computadoras y al desarrolio de los programas de CAD. Uno de
los programas de diseiio clectronico asistido por computadora mas conocidos y  potentes es el
TANGO.PCB PLUS de ACCEL INC. el cual nos permite disedar circuitos inipresos en forma manual o
automaética. Con TANGO cs posible disefiar circuilos impresos de una o dos caras, generar el grabado
de los componentes (silk), etcétera. Una vez realizado el diseilo, se imprime y se fabrica. Sin embargo,
algunas compaias que se dedican a la fabricacion de circuitos impresos se enfrentan a otro problema: o
perforado de los agujeros que permiten el ensamble de los componentes a la tajeta impresa. Este,
aunque ¢s un problema poco relevante, resulta critico cuando el circuito impreso presenta miles de
agujeros o cuando el nimero de tarjetas a fabricar ¢s muy grande. Estos agujeros deben realizarse con
una precision de hasta milésimas de pulgada, lo cual resulta en un trabajo sumameme complejo. Por eflo
es poco practico realizar este proceso en forma manual. Entonces ,;Como podemos realizar el perforado
en forma automatizada con la precision sequerida? La respuesta; utilizando una maquina CNC. Esta
solucion podria parecer la menos indicada ya que, para utilizar una maquina CNC, es necesario
programarla. Sin embargo csa tarca queda resuclta en el momento de utilizar TANGO ;Por qué? Porque
este programa nos permite generar un programa CNC para el perforado de los agwjeros del circuito
impreso que se diseiio, por lo que el objetivo es aprovechar esta ventaja del programa TANGO para
convertir una maquina-herramienta universal en una maquina CNC cuya programacion sera realizada en
forma automitica o manual para obtener el perforado de los agujeros de un circuito impreso.

Del analisis anterior se observa que no es necesario adoptar tecnologias nuevas, sino que cs
posible aprovechar los recursos de los cuales se dispone. Es importante enfatizar que ¢l control
numérico no s¢ limita Unicamente al taladrado de piczas, pero constituye la funcidn mas simple de un
controlador CNC.

Pe todo fo anterior, el problema consiste en convertir una maquina-herramienta convencional de
uso manua! en una miquina perforadora CNC, cuya principal aplicacion esta orientada a la fabricacion
de circuitos impresos de uso experinental.

2.2.- Anilisis del problema

Para fabricar circuitos impresos se requiere de una maquina capaz de desplazar su herramienta de corte
(taladro) en las dirceciones X-Y-Z. Los movimientos en los gjes X-Y definen la posicion de in isla,
punto de soldadura o perforacion a realizar. La separacion minima cntre las patillas de un circuito
integrado ¢s de 0.100 in, es decir, 254 mm. El espesor de una tarjicta de baquelita es de
aproximadamente de 1/16 ", es decir, 1.587 mm. La perforacion de un agujero se realiza en la direccion
del ¢je Z.
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Partiendo de la informacion anterior, se¢ decidio resolver ¢l problema utilizando una miquina-
herramienta de pequeiia escala utilizada para vealizar trabajos de modehismo y piezas pequeiias. La
maquina-herranienta modelo UNIMAT de EMCO Co. posce las siguientes caracteristicas. Es una
maquina de tipo universal, es decir, se pueden realizar operaciones de torneado, fiesado y taladrado. Los
¢jes de movimiento incluyen las direcciones X-Y-Z. Los movimientos en las tres direcciones se pueden
realizar en forma independiente y todos a la vez si s necesario. El moviniiento en el gje X se logra a
partir de un torillo sin fin cuyo avance es de 1 immiirev el cual puede posicionarse con una manivela con
una resolucion de 0.05 mm (0.00196 in); la carrera del tomillo ¢s de 255.6 mm (10.0629 in). E!l
movimiento en el eje Y se logra de la misma manera que para el eje X, sin embargo la carrera s mas
corta, siendo ésta de 50.0 mm (1.9685 in). El movimiento en ¢ eje Z se logra a pariir de un mecanismo
Tomillo- cremallera-palanca ¢ cual posee un resorte de apoyo al movimiento en sentido 41Z. La carrera
de este mecanismo de avance es de 35 nun con el resorte comprimido al 100%. La transmision de
potencia en la herramienta se realiza por medio de un arreglo de poleas acopladas a un motor universal
de corriente alterna 125 Vac/1.5 A con dos velocidades. Fig. 19.

Para poder twladrar circuitos impresos, fue necesario realizar algunas modificaciones & la
maquina basandose en los tres siguientes puntos

1 - Automatizar los movimientos de la maguina-herramienta y modificarla
de una manera minima a fin de obtener una maquina CNC.

2.- Lograr los requerimientos de precision necesarios.

3.- Utilizar los recursos que proporciona TANGO.

Antes de proponer soluciunes. ¢s necesario definir el conjunto de entradas y salidas que el sistema
requiere. El sistema necesita de un programa CNC el cual debera controlar los movimientos de los ejes y
de Ja herramienta de corte en forma automatica, a partis de este programa, ¢ sistema deberd
interpretarlo y ejecutarlo. Para ¢l caso del taladrado, es necesario Gnicamente programar los
movimientos de los cjes X-Y y ¢l eje Z pucde mantenerse con una trayectoria fija. Sin embargo
utilizando ¢sta opeion se liniitaria of uso de la maquina; por elio es necesario poder programar también el
cie Z a fin de aumentar la versatilidad de la maquina.

Existen varias soluciones a este problema, de la cuales consideré Ja siguientes tres:
1 - Control por medio de una computadora personal.

2 - Control por medio de una microcomputadora.
3 - Control por medio de una computadora personal - microcomputadora
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Fig.19.- Diagrama de Ia méquina UNIMAT i

Control por medio de una computadora personal. Esta opcion es sin duda la mas sencilla ¢n muchos
aspectos ya que offece la posibilidad de aprovechar los recursos, 1anto clectronicos como logicos, que
ofrece una computadora personal. El software podria ser de alto nivel y el control de los movimicntos
podria realizarse por medio de uno de los pucrtos de la computadora con ayuda de un hardware
adicional minimo. Sin embargo vsta solucion presenta un problema: la velocidad de direccionamiento se
ve afectada por una interrupcion de tiempo real cada 30 s aproximadamente. Aunado a esto, no resulta
Optinio la utilizacion del potencial tanto de software como de hardware de una computadora para
operaciones, que aungue con cierta complejidad, se limitan a control. En cierto modo se desperdiciarian
TEeCursos.

Control por medio de una microcomputadora. Esta solucion ofrece la ventaja de disedlar un hardware
especifico y optimizado a las necesidades de la méquina-herramienta, sin embargo presenta mucho
mayor complejidad tanto en programacion como en hardware, y si adadimos a esto que las posibilidades
de interacccion entre el usuario y la maquina se ven limitadas. Esto se debe principalmente a que seria
necesario afadir mas componentes al hardware lo cual resulta en un sistema nias complejo al requerir un
nimero miayor de componentes electronicos y por elllo menos confiable.



Capitulo 2: Planteamiento, Anilisis y Solucién del problema 4/

Control por medio de una computadora personal - microcomputador. Esta solucion ofrece la
versatilidad de utilizar los recursos de una PC en conjunto con un hardware especifico a las necesidades
de la maquina herramienta, sin necesidad de esclavizar la computadora, pero si aprovechar las facilidades
que ésta ofrece con Ja programacion de alto nivel, lo que permitiria un programa de interaccion usnario-
miquina mas dptimo y amigable, asi como el mancjo de medios masivos de almacenamicnto de
informacidn, lo cual simplificaria el hardware adicional. Esta opcién es Ia que se utilizd en el desarrolio
de este proyecto ya que consideramos que es mucho més sencillo utilizar un hardware de uso general
tanto de Ja PC como del sistema adicional, y hacer uso de un recurso mis versatil y comodo como lo es
¢l software, a fin de que ¢ mantenimiento del sisteina sea mas facil y cualquier modificacion posterior se
realice con un minino de requerimientos de hardware.

1.3.- Solucién del problema

El sistema fue desarroliado en base a un disefio modular y descendente a fin de identificar perfectamente
cada una de las siguientes partes,

1.- El Software.- El software del sistema lo fonman el programa en lenguaje de alto nivel de la PC y ¢l
programa ¢n lenguaje ensamblador del microcontrolador utilizado. El programa de alto nivel en la
computadora ticne dos objetivos fundamentales: servir de interfaz entre el ususrio y la maquina-
herramienta asi como servir de medio de edicion, depuracion y almacenamiento de los programas CNC.
El programa en lenguaje ensamblador constituye ¢l soporte logico del hardware respectivo del sistema
de control de 1a méquina y tiene como objetivos administrar y controlar los movimientos de [a maquina-
herramicnta y servir como medio de almacenamiento temporal para la cjecucion de los programas CNC.

2.- El hardware.- Lo constituyen el hardware de Ja PC y la tasjeta del controlador de la maquina. El
hardware de la PC se basa en la arquitectura de la IBM-PC y tienc como objetivo servir de interfaz enire
el usuario y la maquina herramienta. La tarjeta del controlador de ta méquina ticne como objetivos
permitir que la maéquina funcione de manera autonoma y administrar los recursos electronicos del
sisteina de control.

3.- La etapa de control. La constituye ¢! programa en lenguaje ensamblador del microcontrolador y tiene
como objetivo ejecutar las instrucciones correspondientes para posicionar los ejes y administrar las
seftales de los sensores de la miquina. El tipo de control de posicion que se rcaliza es de lazo abierto. Se
utilizd este tipo de control debido su sencillez y a que actualmente, con ¢l auge que han tenido los
motores de pasos, resulta mucho mas practico y barato, ademds de que el nivel de precision requerido
no demanda otro tipo de control de posicion.

4.- La etapa dc potencia. La constituyen la fuente de alimentacion y los circuitos amplificadores de
corriente (buffers) para niover los motores. Tiene como objetivo suministrar la energia necesaria a todos
los componentes del sistema.



Capitulo 2; Planteamiento, Andlisis y Solucion del problema v2

5- La etapa de acoplamiento mecanico. La forman los engranes y mecanisimos necesarios para cl
movimiento de los ejes asi como ¢l soporte mecdnico de todas las partes de la maquina.

La figura No. 20 muestra cada una de las partes del sistema.
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Fig. 20.- Diagrama a blogues del sistema UNIMAT
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5- La etapa de acoplamiento mecanico. La forman los engranes y mecanismos necesarios para el
movimiento de los ejes asi como el soporte mecanico de todas las partes de fa maquina.

La figura No. 20 muestra cada una de las partes del sistema.
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Capitulo 3

Disefio ¢ implementacion del sistema

El disefio de un sistema requiere de un andlisis detallado de los posibles circuitos electronicos a utilizarse
a fin de lograr un desarrollo dptimo que asegure un buen y confiable fincionamiento. Una vez planteado
el problema, es posible elegir los componentes clectranicos que se ajusten a las necesidades requeridas
para no utilizar recursos demasiados sobrados o que limiten el funcionamiento del sistema. A partir de
este momento el sistema implementado se llamaca UNIMAT : CNC Drilling Machine.

Este capitulo habla acerca del disefio e implementacidn electrdnicos del sistema UNIMAT. El
hardware del sistema UNIMAT esta desarrollado en forma modular y descendente, lo cual permite
identificar las partes que lo componen.

El software se refiere a la programacion de alto nivel de la IBM-PC. El disefio e implementacion
también incluye las etapa de potencia y mecénica.

3.1.- Diseifo del hardware y del software del controlador
3.1.1.- Diseiio del hardware

El diseio del hardware del sistema UNIMAT lleva implicito un estudio detallado a fin de
encontrar la configuracion optima atendiendo los siguientes aspectos:

- Funcionalidad

- Componentes estandares

- Mercado nacional

- Costo

- Mantenimiento y posibles expansiones posteriores

Cabe mencionar que el uso de un sistema personal IBM-PC proporciona un soporte electronico muy
grande, sin embargo, fue necesario hacer un balance para aprovechar al maximo la PC sin desperdiciar
los recursos electronicos que ofrece.

Los objetivos del hardware del sistema UNIMAT son los siguientes:

-Debe ser un sistema electronico capaz de realizar las operaciones basicas que ofrece una
maquina CNC para el taladrado

- Debe administrar las sehales de control para posicionar la herramienta de corte (taladro) por
medio de motores de pasos en base a un sistema de contsol de lazo abierto

- Ademas debe tener la capacidad de funcionamiento esclavo o antonomo

- Debe ofrecer un sistema de comunicacion serial con la IBM-PC de acuerdo a la norma R§232C
para el intercambio de informacion y permitir modificaciones pusteriores ficilmente.
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El hardware del sistema UNIMAT tiene el siguiente conjunto de entradas:

- Un fotosensor de posicion X0 (PTOEQ).
- Un fotosensor de posicion Yy, (PTOEI).
- Un sensor de posicion Zhome (PTOE2).
- Un sensor de pusicion Zg, (PTOES).
- Una linea de recepeion serial Rx - (PTOIV).

El conjunto de salidas es el siguicnte:

~ 4 bits de control para la secuencia de pasos del motor
enel ¢je X (X3X9X X} (PTOGO - PTOG)).

- 4 bits de control para la secueneia de pasos del motor
enel cje Y (Y3Y,YYq) (PFOG4 - PTOGY).

- 4 bits de control para la secuencia de pasos del molor
enclejeZ (Z37.921Z0) (PTOAQ - PTOA3).
= 1 bit de control del encendido del motor del taladro (PTODS).
- 1 bit para ¢ control de un LED indicador cada 500 ms (PTOAS),
~ 7 bits para scfalizacion de las operaciones que realiza
- Una linea de transmision serial Tx (PTODI1).

Atendiendo a los objetivos plantcados y al conjunto de eniradas y de salidas del sistcma
UNIMAT, se decidia utilizar un sistema basado en un microcontrolador de la familia MC68HCtIF] de
Motorola debido a lo siguiente:

- Ofrece un conjunto de instrucciones acorde a nuestros requerimientos
- Es un microcontrolador que se encuentra en el mercado nacional

- Se tienen los soportes técnico y tedrico para su implementacion

- Es de bajo costo y de velocidad aceptable

- Su capacidad de direccionamiento de inemoria

EI MCG8HCI 1F] es un micracontrolador de 8 bits cuyas caracteristicas son las siguientes. Es de
tecnologia HCMOS, ticne 1024 bytes de memoria SRAM y 512 bytes de memoria EEPROM. Su
capacidad de direccionamiento de memoria es de 64K bytes. Tiene un timer de 16 bits y un contador de
eventos de 8 bits. Cuenta ademas con un sistema de intemupcion en tiempo real, un sistema de
comunicacion serial NRZ, un convertidor A/D de B canales de 8 bits ¢/u, cuatro puertos bidireccionales
de 8 bits c/u, dos puertos de salida de 8 bits c/u y un puerto de entrada de 8 bils ¢/u. Dos atumuladores
de 8 bits c/u y dos registros indice de 16 bits ¢/u. Puede trabajar en cualro modos:
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- Single Chip
- Expandido no-multiplexado
- Bootstrap

- Test

La velocidad de operacian es de 8 Mhz (ésta velocidad de operacion cs la de uso conin) y su voltaje de
operacion es de S Vde, lo cual to hace compatible con la tecnologfa TTL.

El modo de operacion en el que opera el HIC1IF} en este sistema ¢s el modo Expandido no-
multiplexado debido a que se requicre el uso de memoria externa adicional tanto para el programa en
lenguaje ensamblador en memoria ROM como para el almacenamiento de los cédigos CNC en memoria
RAM. La figura No. 21 muestra el diagrama a bloques del 68HC11F1,
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Figura No. 20.- Diagrama a bloques del microcontrolador 68HCEIFT
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El sistema UNIMAT consta de una memoria de programa ROM externa es de 8K bytes lo cual resulta
suficiente para las caracteristicas del sistema, para posibles modificaciones signientes y si es necesario
aumentar estd cantidad de memoria segan se requiera. l.a memoria RAM externa esta destinada para
almacenar 8K bytes de informacion de programa en cadigos CNC y nuevamente con la posibilidad de
extenderse si resulta necesario,

El sistema no cuenta con desplicgues en forma de textos ya que consideramos no es necesario y
complicaria cl sistema en una etapa que no es de importancia, por lo que unicamente cuenta con seflales
luminosas por medio de LEDs a saber:

» 1 bit indicador de inicializacion (reset) de ejes (PTODY)
- 1 bit indicador de motor X en operacion (PTOD?)
- 1 bit indicador de motor Y ¢n operacién (PTOD3)
- 1 bit indicador de motor Z en operacion (PTODS)
- 1 bit indicador de Recepeion de prograina (PTOAG)
- 1 bit indicador de buffer de programa lleno (PTOAT)
- 1 bit indicador de modo de operacion manual {PTOAS).

Las comunicaciones entre e) controlador y la IBM-PC se realizan utilizando 1a norma R$232C
para comunicaciones seriales en formato NULL-MODEM, lo cual deriva en un cable trenzado de tres
hilos, Tx, Rx y GND. La velocidad de transmision es de 2400 bauds para 8 bits de informacion, 1 bit de
inicio, ) bit de parada y no paridad. La velocidad de transmision puede aumentar hasta 9600 bauds, sin
embargo consideramos suficiente una velocidad de 2400 bauds debido a las caracteristicas del
controlador y de la inforinacidn que se transmite.

El diagrama eléctrico del sistema UNIMAT se muestra en el apéndice #1 bajo el titulo de
"CONTROL.SCH".

3.1.2.- Diseho del software def controlador

Habiéndose establecido las caracteristicas del hardware se procedio al disefio del software del
controlador basandose en las siguicntes caracteristicas de programacion:

- Programacion estructurada; Por medio de cstd técnica de programacion se implementaron las
operaciones l6gicas definidas dentro de la programacion estructurada tales como 1F_THEN_ELSE,
DO_WHILE y SWITCH_CASE, esto con ¢l fin de facilitar la programacion desde el punto de vista
légico utilizando las instrucciones del fenguaje ensamblador disponibles en el 68HCIIF|.

La implementacion del bloque IF_THEN_ELSE basicamente tiene la siguiente estructura. Por
cjenplo para implementar la estructura logica

if (scnsor ) then led = on else led =off
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la implementacion en lenguaje ensamblador seria:

SENSOR RMB |
TRUE EQU #$01
FALSE EQU #$00

IFSENSOR: LDAA SENSOR
CMPA #TRUE
BNE LED_OFF

LED ON: -
IMP END_IF

LED_OFF: -

END_IF: -

1.a implementacion del bloque DO_WHILE basicamente ticne la siguiente estructura. Por ejemplo para
implementar el bucle
do{ -
}while (xini < xfinal)

la programacion correspondiente en lenguasje ensamblador seria:

XINI DW 2
XFIN DW 2
DO: -

LDX XiINI
CPX XFIN
WHILLE: BLO DO
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La programacion correspondiente del bloque SWITCH-CASE basicamente tiene la siguiente
estructura;

switch (opcion){
case 1: -

. break;
case 2: -

break;
default: -

-

}

La programacion correspondiente ¢n lenguaje ensamblador sesia:

SWITCH:  LDAA OPCION
CASE_l:  CMPA OPCIONI
BNE CASE_2

JMP ENDCASE

CASE.2.  CMPA OPCION2
BNE DEFAULT
JMP ENDCASE

DEFAULT: -

ENDCASE: -

- Programacion en forma modular, lo cual consiste en la division de un problema en diferentes partes
mas pequeias, lo que permite la simplificacion, depuracion, correccién y programacion mas eficiente de
un programa, a la vez que proporciona un disefo descendente. Ademds la probabilidad de error
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disminuye. Otra ventaja consiste en que ¢f mantenimiento del programa puede realizarse por varios
programadores ya que no importa como lo hace sino qué hace cada modulo. La modularidad permite
entonces crear una seric de procedimientos que pucden incorperarse en cualquier algoritmo que lo
necesite, es decir, se tiene una biblioteca de modulos o procedimicntos.

Dentro del programa ensamblador del sistema UNIMAT cada modulo va acompaiiade de un
comentario que indica qué es lo que hace,

- Optimizacion del codigo, se refiere al proceso de refinamiento del programa, cs decir, una vez que se
ha resuelto el problema especifico (o modulo), se procede a simplificar el nimero de instrucciones
implicadas en el procedimiento a fin de ahomrar espacio de memoria y de aumentar su velocidad de
operacion,

El mapa de memoria se muestra en la figura No.21,

$0000

Variabics y Stack

SO3FF

$1000 Registros de
S10SF configuracion

$2000 Memoria de datos
S3IFFF de codigos CNC

SBI'o0
SBFFF Mcemoria EEPROM

SEOQ) [ ————

Memoria de programs
SFFFF ¥yectores de interrop,

Fig. No. 21.- Mapa de memorin del sistema UNIMAT

La transferencia de informacion entre los diferentes modulos del programa se realiza por medio de
variables que residen en la ZONA DE VARIABLES Y STACK de la memoria RAM interna del
microcontrolador, lo cual perite un mancjo global de la informacion utilizando un direccionamiento a
base de apuntadores a cada una de las variables.
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El software de control desarrollado estd basado en el modo de posicionamiento punto a punto debido a
que dnicamente se especifican los puntos a los que tiene que dirigirse la herramienta de corte sin
importar la trayectoria que dsta tome.

Basicamente el programa se divide en dos mddulos:

- EI Médulo autoinatico o Stand-by.
- EI Madulo de operacion manual.

El modulo automético o stand-by consiste de un programa principal el cual recibe los comandos
de la linea de comunicacion serial por medio de una imerrupcion. Estos comandos incluyen borrado de
memoria de programa CNC (CLEAR), verificar comunicacion, ejecutar programa, almacenamiento de
un programa CNC en la memoria, inicializacion de los ejes (Reset ejes) y modo de operacion manual. E
programa indica que esta listo para recibir comandos por medio de un LED parpadeante. Los comandos
respectivos son enviados al controlador por medio de la computadora, éste los decodifica y realiza {a
operacion correspondiente:

Etapa de borrado de memoria. Consiste en eliminar cualquier programa CNC que se encuentre en la
memoria RAM de programa, asi como la inicializacion de las variables correspondientes al administrador
de 13 memoria.

Etapa de verificacién de la comunicacién. Esta etapa permite al controlador verificar si existe
comunicacién con la computadora y viceversa utilizando un protocolo de comunicacion sencillo que
consiste en la retransmision del byte recibido hasta tres veces. Este protocolo es controlado por software
enlaPC,

Etapa de almacenamiento de un programa. Sc encarga del almacenamiento del programa CNC en la
memoria RAM externa ubicada entre las direcciones 2000H y 3FFFH. El modo de alinacenamiento esta
basado en un sistema FIFQ (First-In, First-Out) en forma de buffer circular, lo cual permite que se
almacenen programas de tamafio mayor & 8K bytes. Sin embargo si el programa es mayor a 8K bytes, la
transtnision se interrumpe hasta que se hayan ejecutado los 8K bytes almacenados.

Etapa de ejecucion de un programa. Se encarga de cjecutar el programa CNC almacenado en la
memoria RAM extemna efectuando los movimientos programados dec los ejes de la maquina-
herramienta.

Etapa de inicializacién de los ejes de la mAquina. Esta ctapa se encarga del posicionamiento de los
ejes X, Y, Z en su posicion respectiva cero maquing Xyome Yhomer Zhome 851 como de inicializar la

variables respectivas a cada eje.

Etapa de operacién manual. Se encarga de preparar la maquina para su operacion manual (médulo de
operacion manual) utilizando el teclado de la IBM-PC.
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El diagrama de flujo correspondiente al madulo automatico se muestra en ¢l apéndice #1 con el
titulo "AUTO.FLW"

Elmodulo de operacion manual permite un control completo de Ia maquina, similar al que ofrece
el modo automitico, por medio del teclado de la PC. Estas operaciones incluyen ademas
posicionamicento de la herramienta, encendido del husillo de la herramienta y movimiento de los ejes.
Este modo de operacion requiere de una comunicacion permanente con la computadora.

El diagrama de flujo conrespondiente al mddulo automatico se muestra en el apéndice #1 con cl
titulo "MANUAL FLW"

El programa en lenguaje ensamblador se wmuestra en el apéndice #1 con el nombre de
“"CONTROL.ASM"

3.2,- Disefio del sofiware
El sistema UNIMAT cuenta con un programa de alto nivel el cual tiene los siguientes abjetivos;

- Proporcionar un ambiente interactivo entre el usuario y la miquina

- Permitir 1a edicién de programas CNC.

- Controlar y administrar las funciones de la maquina en forma manual o
automatica

- Traducir los codigos de programacion y generar un programa ejecutable
por ¢l controlador

- Establecer y controlar la comunicacion con el controlador en forma serial
compatible con Ia norma RS232C

- Establecer los parametros de configuracion del sistema que se requieran

- Permitir el mantenimiento del programa facilmente

La interfaz con el usuario se Heva al caba por medio de un sistema de menies de acuerdo a la tecnologia
IDE ( Integrated Developmient Environment), el cual permite tener un contro! de las diferentes funciones
del programa por medio de mentes de persiana y ventanas que indican las diferentes operaciones del
sisterna. Inicialinente se habia planteado una interfaz bajo un ambiente grafico o GUI (Graphical User
Interface) pero los requerimientos no exigian de un ambiente de trabajo de esas caracteristicas.

El lenguaje de programacion utilizado es el TURBO C++ de Borland el cual permite una logica
de programacion estructurada u orientada a objetos (QOP) ademas de ser compatible con e lenguaje
*C* de Kernigham y Ritchie. Se decidio utilizar este lenguaje debido a que es un lenguaje de nivel medio
utilizado por los profesionales del software, el cual permite controlar el hardware de la computadora,
por su velocidad, por su tamafio del codigo generado y por su direccionamiento dinamico de datos.
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UNIMAT.EXE csta disefado con base en la programacion estructurada y modularizada lo cual
permite su fcil mantenimiento. El fenguaje ensamblador estd mezclado en algunas rutinas para aumentar
la velacidad de direccionamiento y optimizacion del codigo,

Una de las partes mids importantes del programa es el editor El editor se encarga de leer los
programas CNC y colocarlos en su memoria de edicion. Sin embargo, el tamafio de los programas es
variable lo cual no permite que se fije un cspacio especifico de memoria para el editor, sino que debe
utilizar la memoria necesaria segiin sc requiera. Lo anterior se obtiene por medio de un almacenamiento
dindmico de informacion que permite utilizar toda fa memoria disponible de la computadora si es
necesario o utifizar solamente una parte de ella. El resultado cs un aprovechamiento eficiente de los
recursos de memoria de la computadora.

Otro aspecto importante en el desarrolio del software s el sistema operativo MS-DOS. Debido a
las caracteristicas del programa, es importante entender como MS-DOS administra los diferentes
recursos de la computadora. Entender ademds el sistema de interrupciones hardware, de software y la
forma de direccionamiento de la memoria.

La comunicacion entre la computadora y el controlador se controla por medio del sistema
UNIMAT.EXE. Este se encarga de controlar ¢l flujo de informacion y de la configuracion de los
parametros de comunicacion serial. La comunicacidn serial se realiza por medio de la tarjeta adaptadora
de comunicaciones asincronas el cual contiene el circuito integrado 8250 o 16550 ¢l cual es una version
mas avanzada del 8250. Debido a que este no es un sistema de comunicaciones estrictamente hablando,
y ¢l flujo de informacion no es wasivo, dejamos el manejo del hardware al BIOS del sistema por medio
de la interrupcion 144, lo cual resulta mas sencillo.

Las comunicaciones entre ¢l controladar y 1a IBM-PC se realizan utilizando la nonna RS232C
para comunicaciones seriales en formato NULL-MODEM, lo cual deriva ¢n un cable trenzado de tres
hilos, Tx, Rx y GND. La velocidad de transmision es de 2400 bauds para 8 bits de informacion, 1 bit de
inicio, ! bit de parada y no paridad. La velocidad de transmision puede aumentar hasta 9600 bauds, sin
embargo consideramos suficientc una velocidad de 2400 bauds debido a las caracteristicas del
controlador y de la informacion que se transmite.

El flujo de informacion se controla por medio del siguiente protocolo:

1 - Se envin ¢l byte de informacion

2.- El controlador fo recibe y lo decodifica. La computadora espera 10 ms

3.- Si transcurren 10 ms se retransmite ¢} byte. Se repite ¢l paso #2

4 - Se realiza el paso #3 tres veces.

5 - Si después de tres veces no hay respuesta, se manda un mensaje de error y
se cancela la comunicacion.

6 - El controlador regresa un "echo” del byte recibido.

7 - La computadora lo decodifica y continiia la transmision. Salta al paso #1
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El programa del sistema UNIMAT se encarga de leer programas CNC de los diferentes medios
de almacenamienta de la PC y colocarlos en su memoria de edicion, También es capaz de permitir la
edicion de un programa y almacenarlo. Los programas deben estar escritos en formato CNC utilizando
los cadigos normalizados y que se encuentren disponibles en el controlador. Una vez terminada la
edicion se encarga de generar un cadigo ejecutabie y optimizado de los cddigos editados, los cuales
seran enviados al controlador par el puerto serial. Cuando se genera el codigo ejecutable, se verifican los
errores los codigos no existentes o no implementados en ¢l controlador.

El sistema permite también el control manual de la maquina-herramienta. En esta etapa se
presenta una pantalla en la computadora que muestra el estado de la maquina desplegando la siguicnte
informacion:

- Sistema de unidades empleado; nilimetros o pulgadas
- Posicion del eje X en pulgadas o en milimetros
- Posicion del ¢je Y en pulgadas o en milimetros
- Incremento de avance en los ejes X-Y-Z
- Estado del husillo de la herramienta de corte: ON- OFF
- Menu de opciones para la operacion manual de la maquina y de sus
movimientos

Ademas el programa tiene una opcion de aplicacion especifica para la utilizacion del programa TANGO.
Basicamente el proceso de operacion de UNIMAT . EXE es el siguiente.

1 - En el simbolo del sistema escriba lo siguiente
C:AUNIMAT [enter]
2 - UNIMAT presenta una pantalla de presentacion. Pulse cualquier tecla
3 - Se muestra ¢l ambiente de trabajo con la barra de menti en la parte superior de la
pantalla.
4 - Scleccione el ment KDITAR.
5 - Eseriba el programa CNC que desea
6 - Una vez terminada la edicion del programa, pulse la tecla ESC.
7 - Seleccione el mentt ARCHITO 'y elija 1a opcion GRABAR.
8 - Scleccione el ment CONIGE) y elija la opcion TRANSMITIR
9.- Encienda ¢l controlador y espere a que el LED empicce a parpadear
10.- Conéctelo al puerto serial COM| de la computadora
11 - Pulse ENTER
12 - El programa se transmite y se ¢jecuta

Para mayor inforinacion de la utilizacion del sistema UNIMAT.EXE consulte el MANUAL DEL
USUARIO DEL SISTEMA UNIMAT que se incluye en el apéndice #2.
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3.3.- Etapa de potencia

La etapa de potencia del sistema UNIMAT consiste en ¢l conjunto de circuitos electronicos y eléctricos
utilizados para proporcionar mioviniiento a la maquina-herramienta. La etapa de potencia recibe las
sefiales de control provenientes del controlador para realizar las diferentes funciones de la maquina-
herramienta.

Para ¢l movimiento de los ejes X, Y y Z se utilizaron motores de pasos cuyas caracteristicas son
las siguientes:

- Numero de fascs: 4 Fases
- Polarizacion: 5 Vdc @ 1.0 Amp / Fase
- Nuimero de pasos 200 Pasos/ Rev

- Resolucion: 1.8 © por paso
1.a resolucion del motor de pasos se obtiene a partir de lo siguiente:

Avance del tomillo: Imm/ Rev
Resolucion minima: 0.05 mm
1 mm/0.05mm 20 divisiones

1 Rev- 360°
de dande

I mm - 360°
0.05nin- X

lo que resulta en

X =48°

L.os motores son operados con un desplazamienio de paso completo a una frecuencia aproximada de
25011z, Cada wmotor s¢ encuentra alimentado por una fuente de potencia independiente esto para
aunmentar el rendimiento de la fiente ademds de no someter a una sola fuente toda la carga del sistema
de potencia ( Aprox. 35 Watts) Las fases del motor son controladas por un amplificador de corriente
construido con amplificadores darlington trabajando entre corte y saturacion, las cuales a su vez, se
encuentran optoacoplados para cvitar que cualyuicr sobrecarga dafie las salidas de la etapa del
controlador. Kl amplilicador no requiere disipacion, aunque por seguridad se utiliza un ventilador.
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El circuito contralador del encendido del husillo de la herramienta de corte consiste en un relevador. Se
utiliza un relevador ya que la velocidad de conmutacion es variable pero no alcanza velocidades nuy
prandes ademas de que no requiere disipacion.

il diagrama eléctrico de la etapn de potencia se muestra en ¢l apéndice #1 con ¢l nombre
"POTENCIA.SCH"

3.4.- Etapa y acoplamiento mecinico

El disefio del acoplamiento mecanico resultd el mas complicado debido a que no se pantio del disefio
completo de una maquina-herramienta sino que fue necesario adaptar la maquina a los requerimientos
necesarios, El disefio se realizo atendiendo basicamente los aspectos siguientes:

- Madificar fo menos posible la maquina-herramienta

- Obtener los requerimientos de precision

- Garantizar los movimicntos de la maquina a una velocidad aceptable
- Proporcionar soporte mecanico a las diferentes etapas del sistema

Para lograr lo anterior se realizo un estudio exhaustivo de los posibles mecanismos y elementos
mecanicos disponibles. Sin embargo nos enfrentamos al problema de la falta de partes en México. En
E.U.A ¢ Inglaterra por cjemplo existen tiendas en donde se pueden conseguir todo tipo de piczas
mecanicas por medio de catalogo (muy al estilo de Radio Shack) para la realizacion de prototipos y
proyectos, pero en México desafortunadamente no, lo cual complico esta etapa.

Los motores de los ¢jes X-Y estan acoplados por medio de un sistema elevador de velocidad de
engranes lo cual evita oscilaciones entre los ejes del motor y ¢l tornillo sin fin. La relacion de transmision

es de 0.53499. La figura No. 22 muestra e! arreglo final de engranes para el moviniiento de los ejes X-
Y.

El cograne A ¢si4 acoplado al motor de pasoy
Flengrane B estd acoplado al tornillo sin fin de
loscjes X0 Y

Retacion de transmision: (L5349

Figura No. 22.- Acoplamicato de los ejes X - Y a los motores
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El motor del cje Y esta montado sobre un carrito el cual tiene un riel para desplazarse a lo largo del dje
X debido a quela bancada del eje Y se mueve en las direcciones -X y +X, de donde el motor del eje Y
no puede estar fijo.

Es nccesario aclarar que el acoplamiento de engranes proporeiona mayor velocidad a los
desplazamientos de los cjes pero ¢l par aplicado disminuye, aunque para la operacion como taladro
CNC el par resultante a lo largo de los cjes X-Y es suficiente ya que la herramienta realiza su
movimiento de corte en forma vertical y giratoria. Ambos ejes (X -Y) tienen un sensor de posicion
Home ¢l cual permite al controlador fijar el punto de reposo o Cero Maquina.

El eje Z proporciona movimiento a la herramicnta de corte (taladro) en sentido vertical. El
mecanismo de este ¢je debe ser capaz de proporcionar la fuerza suficiente para penetrar la superficic a
taladrar, de desplazar la hervamicnta con su tuerza motriz y de mantener en una posicion la herramienta.

El mecanismo del eje Z consiste en un sistema de transmision reductor acoplado al motor
correspondiente por medio de cngranes. 1.os engranes de acoplamiento entre el motor de pasos y el
sistema de transmision se encuentran colocados del mismo modo que para los ejes X-Y La transmision
tiene una relacion de reduccian 1:24. El tiempo de bajada y subida del taladro depende de la carrera
maxima fijada con los sensores Zhome y Zfin, sicndo el tiempo maximo de aproximadamente 15
segundos

La maquina esta montada sobre una base de madera la cual proporciona soporte mecanico tanto
a la maquina como a los motores y el riel.

Es necesario mencionar que aunque los acoplamientos mecanicos presentan juego (backlash) y
los sistemas de transmision no son los ideales, el sistema funciona perfectamente

La Fig. No. 23 muestra la disposicion final de la méquina-herramienta del sistema UNIMAT.

La posicion del Cero Maquina corresponde a la posicion en la que se encuentra la herramienta de corte
cuando los cjes X, Y y Z son llevados a su posicion HOME; debido a las caracteristicas de la maquina-
herramienta del sistema UNIMAT, el Cero Maquina esta definido como se muestra en la figura No. 24,

La figura No. 24 muestra el sistema de cjes definido mismo que debera ser utilizado como
referencia para la programacion de la maquina-herramienta. Notese que no se mucstra el mecanisnio del
ejc 7 para mayor claridad. L.a posicion Zhonie se localiza en ¢l punto en donde la herramienta de corte
se encuentra contraida en direccion vertical y hacia arriba, Figura No 25

La lista de componentes mecanicos se muestra en el apendice 42 asi como ilustraciones que
muestran el sistema UNIMAT
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Bewaor Zhome
t
Mccanismo de
s hervamienta
(ofe 7)
Transsdddn l
‘ |
Metorsje 2
Fosrss metriz
Tronwalrltn
Mesa
Baswadsa del cje X
Hancada del e ¥
W otor Bje V'
.
. Moter Eje X
Bone . Carvitedel eje ¥
Seaser Nhome

Fig.23.- Diagrama de |a miquina UNIMAT (vista lateral)



Capitulo 3; Disefio ¢ implementacion del sistemn 5§

Yhome
"'
Xhome
Figura No. 24.- Vista superior de Ia miquina-herramicnta
en donde se muestra la posicién Cero Miquina.
7home
1 Mecantimo de
Ia herramienta
" (cje 7)
Transunision
l
Mutor cje 7.
Fuerza motitz
Trassinbion

Figura No. 25.- Vista iaterat de Ia miquina-herramicnta que muestra la posicion Zhom
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Conclusiones

Después de haber realizado numerosas pruebas, ajustes y modificaciones, el objetivo fue alcanzado. Sin
embargo es necesario recalcar que el sistema UNIMAT no es el fin de una idea sino el principio de algo
que puede y debe ser perfeccionada

El disefio de este sistema deja como experiencia la necesidad de fomentar el desarrollo
tecnologico a nivel nacional ya que la dependencia tecnologica desde ¢l punto de vista de insumos, es
excesivamente grande lo cual limita ¢l desarrollo industrial de nuestro pais. Es curoso pero la
informacion tecnologica se encuentra "limitada® por los paises industrializados con el fin de reservarla
para si mismos. Cuando se empieza a busear informacion importante es comin encontrarse con detalles
como "No esta documentado®, con cajas negras que solamente nos dicen qué debe hacerse pero no
como se hace o que la informacion relevante no esta actualizada, por ello es necesario emplear al
misimo el ingenio y los conocintientos propios para la solucion de los problemas.

Sin embargo queda claro que México cuenta con personal capacitado para afrontar los retos de
productividad y competitividad que se requieren a nivel mundial, el cual debe ser aprovechado para
aumemtar el nivel de bienestar de nuestro pais.

Ll sistema UNIMATT fue disedado cuidadosamente, ninguna decision fue tomada al vapor sino
que se hicieron los estudios necesarios para lograr un disefo balanceado y funcional. El hecho de que el
sistema abarque tres disciplinas interrelacionadas es importante, ya que sienta las bases de disefio de
maguinaria automatizada y de manera particular, de maquinas con control numérico por computadora.

Este sistema puede ser utilizado para planificar y proyectar la fabricacion en serie de este tipo de
maguinas a nive) nacional con el objeto de reducir los costos de la automatizacion, asi como de la
dependencia tecnologica.

A nivel del sistema UNIMAT, es posible realizar modificaciones posteriores como son el uso de
nuevos codigos de programacion, nuevas funciones, entre otras, con la ventaja de que éstas pueden ser
realizadas con un minimo de modificaciones al hardware, lo cual facilita su modernizacion.

Otro aspecto impartante es el hecho de que, aunque ef sistema UNIMAT es practicamente una
maquina a nivel experimental, realiza las operaciones basicas que cualquier maquina de taladrado con
CNC puede realizar, con la preeision y confiabilidad requeridas.
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‘ Asimismo, es necesario entender que auncue fa automatizacion presenta grandes ventajas, el
ingeniero no debe olvidar ¢l caracter social de su profesion, lo cual implica que en el caso de que no sea
estrictamente necesario, el disefio de un sistema automatizado no debe estar concebido con el objetivo
de desplazar al ser humano, sino de ayudarlo a eficientar su desempefio y de aumentar su seguridad en el
trabajo, dejando a las maquinas lo que el hombre no puede realizar y no al contrario.

Para mi es un orgullo haber realizado el sistema UNIMA' ya que las dificultades encontradas a
fo largo de su desarrollo, los dolores de cabeza, los sustos, y otros pormenores, me han dejado claro
que las cosas no salen de la nada, que es necesario esforzarse dia a dia, que es responsabilidad de un
profesionista respaldar su profesion con conocimientos solidos y bien fundamentados.

UNIMAT es un sistema que demuestra que, con las limitaciones que presenta el mercado y nivel
tecnologico nacionales, es posible realizar ingenieria de excelente nivel y es una prueba de que en
México la ingenieria es rentable y que no todo viene del exterior conlo muchas personas piensan

La tecnologia debe ser una posibilidad de conocimiento para toda la poblacién, por ello es
necesario abrir el conocimiento y ponerlo al alcance de todos, esa es la clave del desarrolio de nuestro
grande y hermoso pais.

José Carlos Benitez Alvarez
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Diagramas y programas

CONTROL, SCH



Apéudice #1: Diagramas y programas 62

'

"t
ol
Ti: "

e I
4

'

g

H val
S

ot

-k
EXL]

L

[}
W
e ,ﬁj_.-.q
¥
..j(

X h

]
e
1
)

b

.

.“qr—i g

' i
]

s

Cl
T
I

lm ~l
4

POTENCIA.SCH



Apéundice #1: Diagramas y programas 6.3
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Progiama en lenguaje ensambiador para el médulo de control mtilizando un microcontrolador
68HCLINL : CONTROLASM

LI AL SIS 2R R 22 R 221 R R ER 222 R)

* DEFINICION DE CONSTANTLS

(ARSI RS2 A 2R 2R 2 222222

PORTA EQU  $1000
DDRA EQU  $100%
PORTG EQU  $1002
DDRG EQU  $1003
PORTH EQU  $1004
PORTF EQU  $1005
PORTC EQU  $1006
DDRC EQU  $1007
POR'TD EQU  $1008
DDRD EQU  $1009
PORTE EQU  $100A
CSTL. EQU 105D
CSGSYZ  EQU $105F
CSGADR  EQU 3105E
TMSK2  EQU $1024
TFLG2 EQU $1025
PACTL EQU $1026
SCDR  EQU $102F
TRUE  EQU $01
FALSE EQU $00
INICIO EQU $2000

FIN  EQU $4000

VACIO EQU $00
CUENTA EQU $0F ,DEBE SER $0F

(ARSI AR Y22 L YR 2

* DEFINICION DE VARIABLES

EERNECAREREA RN K I P AR A RRR R A IR AR AR

CLOCK  EQLI s00
PULSO  EQU 801
GPOINTER  EQU $03
VEILN QU $0s
VELL EQU $06
WORDX EQU! $07
WORDY EQU $09
NSEGS  EQU shF
XABS EQU $10
XACTUAL  EQU $12
XBYTE  EQU %14



YABS . FQUSIS
YACTUAL EQU 17
YBYTE EQUSIO
LLENO  EQUSIA
RXBYTE EQU $IB
TXBYTE  EQU $IC
NPOINTER EQU $1D
PPOINTER EQU $IF
LAST_BYTE EQU $2i

TRAMA  EQU S22
TRAMA2 EQU $23
GCODE  EQU $24
SERIAL  EQU $25
WORDZ  EQU $26
ZBYTE  EQUS$28
ZBAS EQU $2B
ZACTUAL EQUS2D

AVANCE EQU$30

EJECUTANDO EQU $31
ORG $E000
LDS #S03FF
LDAA #%0
STAA CSTL
STAA CSGADR
LDAA #3507
STAA CSGSIZ
LDAA #3FF
STAA DDRG
STAA DDRA
CLR PORTA
LDAA #$FE
STAA DDRD
LDX #$1000
LDAA #$00
STAA $2B.X
STAAR2CX
JSR DELAY
LDAA #$2C
STAA $102D
BSET $2B,X,$32
JSR DELAYS
CIR SCOR
LDAA #3840
STAA TMSK2

, DESACTIVA CSGEN

; HABILITA LARTHL
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s HABILITA SC1-> RIE, Tx Rx
; PONE REGISTRO BAUD A 2400

; LIMPIA SCI DATA REGISTER



MAINI:

CASEb:

CASEc:
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LDAA #3503

STAA PACTL ; CONFIGURA RTY A 32.77 ms
LDAA #FALSE

STAA PULSO

LDAA HCUENTA

STAA CLOCK

LDAA #8503 s xbyte =3
STAA XBYTE

STAA YBYTE s ybyte =3
STAA ZBYTE szbyte =3
JSR XYPORT

JSR RESEY 2

JSR RESET Y

ISR RESET_X

JSR RESET_BUFFER

CLR LLENO

CLR GCODE

CLR TRAMA

CLR TRAMA?2

CLR SERIAL

CLR PORTA

CLR PORTG

CLR PORTE
CLR RXBYTE
LDAA #8'
STAA TXBYTE
JSR TRANS
LDAA #380 :habilita interrupciones
TAP
LDAA RXBYTE
CMPA #1'
BNE CASEb
STAA TXBYTE

CLR RXBYTE

CLR SERIAL

JSR TRANS

BRA ENDCASE
CMPA #'b'

BNE CASEc

JSR RECIBIR _PROG

BRA ENDCASE
CMPA #¢'

BNE CASIir

JSR RESET_BUFFER
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STAATXBYTE

CLR RXBYTE -

CLR SERIAL

JSR TRANS

BRA ENDCASE
CASEr: CMPA #T

BNE CASEe

JSR RESET Z

JSR RESET_Y

JSR RESET X

STAA TXBYTE

CLRRXBYTE

CLR SERJAL

JSR TRANS

BRA ENDCASE
CASEe: CMPA #e

BNE CASEm

JSR EJECUTAR

STAA TXBYTE

CLR RXBYTE

CI.R SERIAL

CLR PORTG

CLR PORTA

JSR TRANS

BRA ENDCASE
CASEm: CMPA 'y

BNE ENDCASE

JSR MANUAL

STAA TXBYTE

CLR RXBYTE

CLR SERIAL

CLR PORTG

CLR PORTA

JSR TRANS
ENDCASE:  JMP MAIN!
MOTORX:  PSHA

PSHB

PSHX

PSIRY

LDAA #304 senciende el led de motor X activo

ORAA PORTD ;¢ indica que se esta moviendo

STAA PORTD

LDAA XBYTE

LDX WORDX swordx - getw(del bufTer)
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STAA TXBYTE

CLRRXBYTE -

CLR SERJAL

JSR TRANS

BRA ENDCASE
CASEr: CMPA #r

BNE CASEe

JSR RESET_2Z

JSRRESET_Y

JSR RESET_X

STAATXBYTE

CLR RXBYTE

CLR SERIAL

JSR TRANS

BRA ENDCASE
CASEe: CMPA #¢'

BNE CASEm

JSR EJECUTAR

STAA TXBYTE

CLRRXBYTE

CLR SERIAL

CLR PORTG

CLR PORTA

JSR TRANS

BRA ENDCASE
CASEm: CMPA #'m’

BNE ENDCASE

JSR MANUAL

STAA TXBYTE

CLR RXBYTE

CLR SERIAL

CLR PORTG

CLR PORTA

JSR TRANS
ENDCASE:  JMP MAINI
MOTORX: PSHA

PSHB

PSHX

PSHY

LDAA /804 ;enciende el led de motor x activo

ORAA PORTD .¢ indica que se esta moviendo

STAA PORTD

L.LDAA XBYTE

LIDX WORDX .wordx - getw(del bufler)
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STX XABS ;xabs — getw(wordx)

LDX XACTUAL

CPX XABS

BEQ CONTINUEX Aif (xactual == xabs) continue

BLODOIX A (xactual < xabs) do{
BRA ELSEX selse{

CONTINUEX: LDAA PORTD ;apaga ¢l led de motor x active
ANDA #SEB .y el led de reseting cjes
STAAPORTD
PULY
PULX
pULB
PULA
RTS

DOIX: LSRA ;xbyte >>=|
CMPA #101 Af (xbyte = 1) xbyte =9
BEQ NINEX
CMPA 1104 Jf (xbyte ~=4) xbyte = 12
BEQ DOCEX
BRA OUTXI

NINEX. L.DAA #109 ;xbyte -9
BRA QUTX |

DOCEX: LDAA #1112 Xbyte = 12

QUTXH: STAA XBYTE :actualiza xbyte
JSR XYPORT
JSR DELAY
INX .Xactual +=|
CPX XABS
BLODOIX ;while(xactual < xabs)
LDX XABS
STX XACTUAL :xactual = xabs
STAA XBYTE
JMP CONTINUEX R

ELSEX Nop

DO2X: LSLA xbyte <<=1
CMPA #124 Af (xbyte —== 24) xbyte 9
BEQ NUEVEX
CMPA #4118 ;if (xbyte == 18) xbyte =3
BEQ TRESX
BRA QUTX2

NUEVEX. LDAA #109 xbyte 9
BRA OUTX2

TRESX LDAA #103 xbyte =3

ouTxX2 STAA XBYTE
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JSR XYPORT

JSR DELAY

DEX ;xactual-=}

CPX XABS

BHI DO2X ;while(xactual > xabs)
LDX XABS

STX XACTUAL ;xactual = xabs
STAA XBYTE ;actualiza xbyte

JMP CONTINUEX 3

MOTORY:  PSHA

PSHB

PSHX

PSHY

LDAA #$08 senciende el led de motor y activo
ORAA PORTD ;y el led de rescting ejes
STAA PORTD

LDAB YBYTE

LDX WORDY ;wordy = getw(del buffer)
STX YARS ;yabs = getw(wordy)

LDX YACTUAL

CPX YARS

BEQ CONTINUEY ;if (yactual == yabs) continue
BLO DOIY ;if (yactual < yabs) do{

BRA ELSEY selse{

CONTINUEY: LDAA PORTD ;apaga el led de niotor y activo

DO1Y:

NINLY:

DOCEY

OUTYI

ANDA #SE7 'y el led de reseting ¢jes
STAA PORTD
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS
LSRB ;ybyte >>=]
CMPR #1101 ;if (ybyte == 1) ybyte = 9
BEQ NINEY
CMPB #104 ;if (ybyte == 4) ybyte = 12
BEQ DOCLY
BRA QUTY!
LDAB #109 ybyte =9
BRAOUTY
LDAB #112 .ybyte = 12
STAB YBYTE .actualiza ybyte
JSR XYPORT
JSR DELAY



INX

CPX YABS
BLODO1Y
L.DX YABS

STX YACTUAL

STAB YBYTLE

JMP CONTINUEY

ELSEY:
DO2Y:

NOP

LSLB
CMPB #124
BEQ NUEVEY
CMPB #118
BEQ TRESY
BRA OUTY2
NUEVEY:

BRA OUTY2

TRESY: LDAB #t03
OouTY2:
JSR XYPORT
JSR DELAY
DEX
CPX YABS
BHI DO2Y
LDX YABS

STX YACTUAL

STAB YBYTE

IMP CONTINUEY

MOTORZ:
PSHB
PSHX
PSHY
LDAA 4320
ORAA PORTD
STAA PORTD
LDAB ZBYTE
BAJARZ:  LSRB
CMPB #'01
BEQ NINEZ
CMP'B #104
BEQ DOCEZ
BRA OUTZ]
LDAB #109
BRA QUTZI
LDAB #!12

PSHA

NINEZ.:

DOCEZ:

LDAB #09

STAB YBYTE
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;yactualt=1

;while(yactual < yabs)
;yactual = yabs
!
;ybyte <<=|

if (ybyte == 24) ybyte = 9
Jf (ybyte == 18) ybyte = 3

ybyte =9

wybyte 3
;actualiza ybyte

;yactual-=1

;while(yactual > yabs)
;yactual = yabs

)}

;enciende el led de taladro activo

;indica que se esté taladrando un punto

;zbyte >>=]
i (zbyte — 1) zbyte = 9

iif (zbyte -~ 4) zbyte - 12

2byte 9

;zbyte 12
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INX ;yactualt=1
CPX YABS
BLO DOY ;while(yactual < yabs)
LDX YABS
STX YACTUAL ;yactual = yabs
STAB YBYTE
JMP CONTINUEY o
ELSEY: NOP
DOY: LSLB ;ybyte <<=1
CMPB #124 it (ybyte == 24) ybyte =9
BEQ NUEVEY
CMPB #118 if (ybyte == [8) ybyte =3
BEQ TRESY
BRA OUTY?2
NUEVEY: LDAB #09 ;ybyte =9
BRA OUTY?2
TRESY: LDAB #103 ybyte - 3
OUTY?2: STAB YBYTE ;actualiza ybyte
ISR XYPORT
ISR DELAY
DEX \yactual-=1
CPX YABS
BHl DO2Y :while(yactual > yabs)
LDX YABS
STX YACTUAL. syactual = yabs
STAB YBYTE
JIMP CONTINUEY J
MOTORZ:  PSHA
PSHB
PSHX
PSHY
ILDAA #820 ;enciende el led de taladro activo
ORAA PORTD ;indica que se esta taladrando un punto
STAA PORTD
LDAB ZBYTE
BAJARZ: LSRB 1zbyte >>=1
CMPB #101 if(zbyte — 1) zbyte =9
BEQ NINEZ
CMPB #104 if (zbyte - 4) zbyte - 12
BEQ DOCEZ
BRA OUTZ1
NINEZ: LDAB #109 2byte * 9
BRA OUTZI
DOCIEZ: LDAB #112 zbyte 12



OUTZ): STAB ZBYTE
JSR ZPORT
JSR DELAY
LDAA PORTE
ANDA #$20
TSTA
BEQ BAJARZ
SUBIRZ:  LSLB
CMPB #124
BEQ NUEVEZ
CMPB #!18
BEQ TRESZ
BRA QUTZ2
NUEVEZ:  LDAB#09
BRA QUTZ2
LDAB #03
STAB ZBYTE
JSR ZPORT
JSR DELAY
LDAA PORTE
ANDA #804
TSTA
BEQ SUBIRZ
LDAA PORTD
ANDA #$CF
STAA PORTD
PULY
PULX
pPULB
PULA
RTS
XYPORT:  PSHA
CLRA
LDAA YBYTE
LSLA
LSLA
LSLA
LSLA
ORAA XBYTFE
STAA PORTG
PULA
RTS
ZPORT PSHA
LDAA PORTA

TRESZ:
OuUTZ2:
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;actualiza zbyte

2zbyte <<=]

;if (zbyte == 24) zbyte = 9

;if (zbyte =— 18) zbyte = 3

;2byte =9

,zbyte - 3
;actualiza zbyte

;apaga el led de motor z activo

;y el led de reseting cjes

. DEBE SER PORTG
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ANDA #3F0
ORAA ZBYTE
STAAPORTA
PULA
RTS

DELAY PSHA
PSHX
LDAA #$02

; DEBE SER PORTA

;DEBE SER $02
DLOOPI LDX #8$02A0 ;DEBE SER $02A0
DLOOP2 DEX

BNE DLOOP2

DECA

BNE DLOOPI

PULX

PULA

RTS
DELAYS PSHA
PSHX
LDX #3504

DEX

BNE WLOOP
PULX
PULA
RTS

BEEESERERIREKEREEEREEERECNEERAREREEREROROREO R NS

* SUBRUTINA QUE LIMPIA EL BUFFER CIRCULAR *
NEREERRN O RSN TR AR NN E RN SRS ER RSN GU RN NN SRR ER
RESET_BUFFER: PSHA
PSHX
LDX #INICIO
STX GPOINTER
STX PPOINTER
LDAA #VACIO
STAA 0,X
INX
CPX #FIN
BNE CLEAR
LDX #500
STX NPOINTER
CLR LLENO
CL.R GCODE
CLR TRAMA
CLR TRAMA2
LDX #$0000

WLOOP

CLEAR:




STX WORDX
STX WORDY
STX XABS
STX YABS

STX XACTUAL
STX YACTUAL

PULX
PULA
RTS
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SEBEEBSURISESRICITHESSEESEESESS0S

* POSICIONAELEJEXENXo *

LA TR I L IR R T T I LR L]

RESET_X:

BUSCAXO0

PSHA
PSHB
PSHX
LDAA #$14
ORAA PORTD
STAA PORTD
LDAAXBYTE
LDAB PORTE
ANDB #501
TST8
BEQ BUSCAX0
LDX #$042E
STX WORDX
LDX #$0000
STX XABS
STX XACTUAL
JSR MOTORX
LIDAA #3514
ORAA PORTD
STAAPORTD
LDAA XBYTE

ANDB #301
1STB

BNE FINRESX
LSILA

CMPA 24
BEQ NEUFX
CMPA #1118
BLEQ TROISX

;enciende el led de motor x activo
;y el led de reseting cjes

;verifica si esta activado el
isensor de Xhome. Si no esta

;activado entonces solo lo busca

;de lo contrario hace lo siguiente
;:Mueve los ejes +5 mm

;y luego los resetea para tijar
;siempre el mismo Home

xactual =0

;enciende el led de motor x activo
;y el led de reseting ejes

LLDAB PORTE

xbyte <<=}

Af(xbyte — 24) xbyte - 9

i (xbyte -~ 18) xbyte 3
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BRA SORTEX2
NEUFX: LDAA #109 ;xbyte - 9
BRA SORTEX2
TROISX: LDAA #03 Nbyte =3
SORTEX2: STAA XBYTE ;actualiza xbyte
JSR XYPORT
JSR DELAY
JMP BUSCAXO
FINRESX: LDAA PORTD ;apaga c! led de motor x activo
ANDA #3EB ;y e led de reseting ejes
STAA PORTD
LDX #$0000
STX WORDX
STX XABS xabs = 0
STX XACTUAL ;xactual — 0
PULX
PULB
PULA
RTS

RESET_Y:  PSHA

PSHB

PSHX

LDAA #$18 ;enciende el led de motor y activo
ORAA PORTD ;y el led de reseting ejes

STAA PORTD

LDAAYBYTE

LDARB PORTE ;verifica si esta activado el
ANDRB 302 ;sensor de Yhome. Si no esta
TSTB ;activado entonces sélo lo busca
BEQ BUSCAY0 ;de o contrario hece lo siguiente
LDX #$042E ;Mueve el ¢je +5 mm para tener
STX WORDY ;siempre ¢l mismo Home
LDX #$0000

STX YABS

STX YACTUAL ;yactual 0

JSR MOTORY

LDAA #8138 ;enciende el led de motor y activo
ORAA PORTD 3y el led de reseting ejes

STAA PORTD

LDAA YBYTLE
BUSCAYO LDAR PORTE
ANDRB #3502



NEUFY:

TROISY:
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TSTB
BNE FINRESY
LSLA ;ybyte <<=1
CMPA #124 ;if(ybyte — 24) ybyte - 9
BEQ NEUFY
CMPA #1118 ;if (ybyte =— 18) ybyte = 3
BEQ TROISY
BRA SORTEY2
LDAA #109 ;)ybyte =9
BRA SORTEY2
LDAA #103 ;ybyte=13

SORTEY2; STAA YBYTE ;actualiza ybyte

FINRESY:

RESET_Z:

BUSCAZOQ:

NEUFZ:

JSR XYPORT
JSR DELAY
JMP BUSCAYOQ
LDAA PORTD ;apaga el led de motory activo
ANDA #SE7 ;y el led de reseting cjes
STAA PORTD
LDX #$0000
STX WORDY
STX YABS ;yabs =0
STX YACTUAL ;yactual = 0
PULX
PULB
PULA
RTS

PSHA
PSHB
LDAA #$30 sencicnde el Jed de taladro activo activo
ORAA PORTD ;y € led de reseting ejes
STAA PORTD
LDAA #$03

LDAB PORTE
ANDB #3504
TSTB
BNE FINRES _Z
LSLA szbyte <<=
CMPA 124 Jf (Zbyte =~ 24) zbyte - 9
BEQ NEUFZ
CMPA #'18 Jif (zbyte == 18) zbyte - 3
BEQ TROISZ
BRA SORTEZ

LDAA #Q9 Zbyte - 9
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BRA SORTEZ)
TROISZ: LDAA #103 zbyte -3
SORTEZ1: STAA ZBYTE ,actualiza zbyte
JSR ZPORT
JSR DELAY
IMP BUSCAZo
FINRES_Z: LDAA PORTD ;apaga el led de motor z activo
ANDA #$CF ;y el led de reseting ejes
STAA PORTD
PULB
PULA
RTS

SRR ERSEERIIOEEIRISRERESRRERARS N R RO N RN E A RS EENBOORBRNEH RO RNQEE KK

* LLENA EL BUFFER CON EL PROGRAMA Y MANDA UN CARACTER DE WAIT "w" *
* Sl EL PROGRAMA ES MAYOR QUE 8K. CUANDO OCURRE ESTO SE EJECUTA *

* EL PROGRAMA Y LUEGO SE CONTINUA LA RECEPCION DEL PROGRAMA Y SE *
* TERMINA DE EJCUTAR.(PARA RESUMIR EL. PROGRAMA REGRESA EL ULTIMO *
* BYTE RECIBIDO EN LLA VARIABLE TXBYTE.

BERREBRERRFECINISOHREEBOIRINRREREB ORIV RIS RRNNO NS ERIE RO RRGERR OISO

RECIBIR_PROG: PSHA

PSHB

PSHX

PSHY

LDAB #$40

ORAB PORTA ; enciende LED de recibiendo byte A6

STAB PORTA

STAATXBYTE ,'d' AL HOST

LDAA #30C , INHABILITA SCI

STAA $102D

CLR SERJAL

LDAALLENO

CMPA#TRUL

BEQ BUFFERLLENO | SI BUFFER LLEN, BUFFER_LLENO

LDAA #$2C , SENOT, HABILITA SCI

STAA $102D

1.DAB 4500 ; ESTABLECE CONTADOR DE TRAMAS EN EL. REG_B
LLENADO: JSR TRANS ; REGRESA EL RXBYTE TO HOST (L' INCLUSIVE)

PSHA » SALVA TEMPORALMENTE ACC A EN EL STACK
RDBYTE: LDAA SERIAL . LEE CARACTER DEL PUERTO SERIAL

CMPA #TRUE , ESPERA LA INTERRUPCION DEL PUERTQ SERIE

BNE RDBYTE

CLR SERIAL

PULA RECUPERA ACC ADFEL STACK

EStA TESIS HO i3 1
SRR DE Lh BIBLIOTECA
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RETURN:

INCB » INCREMENTA CONTADOR DE TRAMA
CMPB #$04 s VERIFICA EL TERCER CARACTER
BNE ALMACENAR ; ALMACENAR SI NO ES EL FIN DE TRAMA
LDAB RXBYTE ; LEE EL CARACTER DEL BUFFER SERIAL
CMPB #f , LO COMPARA CON FIN DE ARCHIVO
BNE RESCONT , SINOT EOF, THEN RESET CONT_TRAMA
JSR FILL._BUFFER
JSR TRANS , REGRESA FIN DE ARCHIVO AL HOST
LDX PPOINTER
DEX
STX PPOINTER
LDAB #3BF
ANDB PORTA s APAGA LED DE RECIBIENDO BYTE
STAB PORTA
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

RESCONT: LDAB #$01 , RESETS CONTADOR DE TRAMA
ALMACENAR: STAB TRAMA ; SALVA CONTADOR DE TRAMA

LDAA LLENO
CMPA #TRUE

BEQ BUFFERLLENO
JSR FILI. BUFFER

BRA LLENADO
BUFFERLLENO:  LDAA #50C ; INHABILITA SCI
STAA $102D
LDAA RXBYTE : SALVA EL ULTIMO BYTE RECIBIDO
STAA LAST BYTE
LDAA #'w ; MANDA UN WAIT AL HOST 'w'
STAA TXBYTE
JSR TRANS : TRANSMITE EL "w" AL HOST
JSR EJECUTAR , EJECUTA LA PRIMERA PARTE DEL PROGRAMA

LDAA LASY_BYTE ; RECUPERA El ULTIMO CARACTER A ENVIAR
JSR FILL _BUFFER |, ALMACENA EL ULTIMO BYTE RECIBIDO

STAA TXBYTE ; RESUME COMUNICACION CON LA PC
LDAB TRAMA , RECUPERA EL CONTADOR DE LA TRAMA
LDAA #8200 , HABILITA 5Ci

STAA $102D

IMP LLENADO

FILL BUFFER:  PSHA

PSHB



RESET_PPOINTER: LDX #INICIO

RESTORE:

EJECUTAR:

CASEX:

PSHX

PSHY

LDX PPOINTER.
LDAARXBYTE
STAA0,X

INX

CPX #FIN
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, <-ESTE PARAMETRO SE PASA EN EL STACK
, CON LA SUBRUTINA RECIBIR_PROG

BEQ RESET_PPOINTER

STX PPOINTER
STAATXBYTE
CLR LLENO
LDAA #§7F
ANDA PORTA
STAA PORTA
BRA RESTORE

STX PPOINTER

STAA TXBYTE

INC LLENO

LDAA #3880

ORAA PORTA

STAAPORTA
PULY

PULX

PULB

PULA

RTS

PSHA
PSHB
PSHX
PSHY
CLR SERIAL

LDX GPOINTER
LDY NPOINTER

LDAA GCODL:
CMPA #'Y!
BEQ CASEY
CMPA #7!
BEQ CASEZ)

; PREPARA BYTE PARA REGRESARLO AL HOST
, lleno = false

» APAGA LED DE BUFFER LLENO

, STEL BUFFER LLENO, RESET VARIABLES
, AL INICIO, ESTO SE HACE UNA VEZ QUE

; SE ALMACENA EL ULTIMO BYTE,LLENO = TRUE

; enciende led de buffer lleno A7

LDAA TRAMA2

CMPA #$01

BEQ GCODI;_X2

CMPA #302
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BEQ GCODE_X3
CMPA #$03
BEQ GCODE_XYZ1

GCODE_XYZI: LDAASERIAL  ;LEE CARACTER DEL PUERTO SERIAL.
CMPAHFALSE  ;PARA VER SI NO HAY FIN DE EJECUCION
BEQ CONT_EJEC
CLR SERIAL
LDAA RXBYTE
CMPA #F!
BEQ ENDI
CONT EJEC:  CLR TRAMA2
LDAAOX  , GET(GCODE) FROM BUFFER
STAA GCODE  , SALVA EL CODIGO ACTUAL
CMPA#f  ; EOF?
BEQ ENDI
INC TRAMA2
CMPA #Y'
BEQ GCODE_Y2
CMPA #2°
BEQ GCODE_22
GCODE_X2:  INX
CPX #FIN
BEQ ENDI
LDAB 0,X .GET(XCOOR NIBBLE BAJO) FROM BUFFER
INC TRAMA2
GCODE_X3:  INX
CPX HFIN
BEQ ENDI
LDAA 0,X .GET(XCOOR_NIBBLE ALTO) FROM BUFFER
STD NPOINTER
INC TRAMA2
STD WORDX ‘ACTUALIZA COORDENADA X
JSR MOTORX
LDY #$0000
STY NPOINTER
INX
CPX HEIN
BEQ ENDI
BRA GCODE XYZ1

ENDI IMP END_ EJKCUTAR
CASEZ) IMP CASEZ



CASEY:
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LDAA TRAMA2
CMPA #$01

BEQ GCODL_Y?2
CMPA #$02

BEQ GCODE_Y3
CMPA #$03

DEQ GCODE_XYZI

GCODE_Y2: INX

CPX #FIN

BEQ END_FEJECUTAR

LDAB 0,X ,GET(YCOOR_NIBBLE BAJO) FROM BUFFER
INC TRAMA2

GCODE_Y3:  INX

CASEZ:

CPX #FIN

BEQ END_EJECUTAR

LDAA 0,X JGET(YCOOR_NIBBLE ALTO) FROM BUFFER
INC TRAMA?

STD WORDY ;ACTUALIZA COORDENADA X
ISR MOTORY

LDY #80000

STY NPOINTER

INX

CPX #FIN

BEQ END_EJECUTAR

IMP GCODE_XYZ!

LDAA TRAMA2
CMPA #$01

BEQ GCODE 72
CMPA #$02

BEQ GCODE_#3
CMPA #$03

BEQ XYZI

GCODE Z2.  INX

CPX #FIN

BEQ END_EJECUTAR

LDAB 0,X ;GET(YCOOR NIBBLE BAJO) FROM BUFFER
INC TRAMA2

GCODE 73 INX

CPX #FIN
BEQ END_EJECUTAR
LDAA 0,X JGET(YCOOR NIBBLE ALTO) FROM BUFFER

INC TRAMA2
STH WORDZ ACTUALIZA COORDENADA X



JSR MOTORZ

LDY #80000

STY NPOINTER

INX

CPX #FIN

BEQ END_EJECUTAR
XYZ1 JMP GCODE_XYZ!

END_EJECUTAR: PSHA
LDAA LLENO
CMPA #TRUE
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BEQ CIRCULAR HLLENO) then guarda variables

CLR TRAMA2 ;reset al contador trama2(trama no truncada)
CLR GCODE ;y todas las demas variables que

LDX #INICIO ;intervienen en la rutina ejecutar

STX GPOINTER ;ya que se terminé ¢l programa sin

LDX #$0000

STX NPOINTER ;circular el buffer

PULA
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

CIRCULAR: PULA
CLR LLENO
LDX #INICIO
STX PPOINTER
STD NPOINTER
DEX
STX GPOINTER
PULY
PULX
PULR
PULA
RTS

MANUAL.  PSHA
PSHB
PSIX
PSIy

LDAARXBYTE :REGRESA AL HOST EL BYTE "w'



RDBYTEM:

STAATXBYTE
JSR TRANS
CLR SERIAL

RBYTEM: LDAA SERIAL

CMPA #TRUE
BNE RBYTEM
CLR SERIAL
LDAA RXBYTE
STAA AVANCE
STAATXBYTE
JSR TRANS
LDAA #$10
ORAAPORTA
STAAPORTA
ISR RESET _Z
JSRRESET ¥
JSRRESET X
LDAA #'m
STAATXBYTE
ISR TRANS
CLR SERIAL
CLRRXBYTE

CMPA HTRUE

BNE RDBYTEM

CLR SERIAL
LDAA RXBYTE
CMPA #1y
BEQ CASE_DI
CMPA #1'

BEQ CASE_lI
CMPA #F'
BEQ CASE_FI
CMPA #R’
BEQ CASE: RI
CMPA #U'
BEQ CASE_UI
CMPA #1.!
BEQ CASE:_ L1
CMPA #()
BEQ CASE_O!
CMPA #§'

BEQ CASE S1
CMPA ity

LDAA SERIAL
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;LEE CARACTER DEL AVANCE DEL PUERTO SERIAL
JESPERA LA INTERRUPCION DEL PUERTO SERIE

JACTUALIZA LA VARIABLE DE AVANCE
LA REGRESA AL HOST

;ENCIENDE EL LED DE OPERACION MANUAL

\POSICIONA LA MAQUINA EN ZERO MACHINE

"MANDA AVISO DE ACTIVO AL HOST

\LIMPIA LA m QUE PRODUJO LA LLAMADA DE LA RUTINA
;LEE CARACTER DEL PUERTO SERIAL
JESPERA LA INTERRUPCION DEL PUERTO SERIE
;LEL EL CARACTER DEL BUFFER SERIAL

;EIE X A LA IZQUIERDA +X
;EIE X A LA DERECHA -X

EIEY PENETRA +Y

;EJE Y PENETRA -Y

EJE Z Arriba +Z

EIEZ ABAJO -7

;TALADRO ON

,TALADRO OFF

RESET EJES



BEQ CASE _rel

CMPA #¢'

BEQ CASE_c!

CMPA #'B'

BEQ CASE_B!

CMPA #'e

BEQ CASE_el
CMPA #a'
BEQ CASE _al

CMPA #Q

BNE CASE_ELSE

LDAA #SEF

ANDA PORTA
STAA PORTA
PULY
PULX
PULB
PULA

RTS

CASE_D1:

CASE_I1:
CASE _Fl:

CASE _RI:
CASE_UL:
CASE_L1:
CASE_Ol:
CASE_Sth:
CASE _rel:

CASE_cl:

CASE_BI:

CASE _el:
CASE_al:

CASE_ELSE: JMP END_CASEM

CASE_I

CPX #$0000

IMP CASE_D
JMP CASE_|
JMP CASE_F
IMP CASE_R
IMP CASE_U
IMP CASE_L
JMP CASE_O
IMP CASE_S
IMP CASE _te
IMP CASE ¢
IMP CASE B
IMP CASE ¢
IMP CASE_a

1.DX XACTUAL

BLQ END |
LDX WORDX
PSHN

1.DAB AVANCE
BEQ CONT |

WHILE |

DEX

BEQ CONT 1

\CLEAR BUFFER

EJECUTAR

;QUIT EJECUTAR
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;ESTABLECER COMUNICACION

;APAGA EL LED DE OPERACION MANUAL

;VERIFICA SI ESTA EN POSICION CERO MAQUINA
;S1ESTA EN Xo THEN NO MOVER ELSE MOVER UN PASQ

MUEVE MOTOR_X A LA IZQUIERDA 0.01 MM(AVANCE DEL



DECB

CMPB #$00

BNE WHILE |
CONT I PULB

STX WORDX

JSR MOTORX
END_I:  SMP END_CASEM
CASE_D: LDX WORDX

PSHB

LDAB AVANCE

BEQ CONT D
WHILE D: INX

DECB

CMPB #$00

BNE WHILE_D
CONT D: PULB

STX WORDX

JSR MOTORX

IMP END_CASEM
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CASE_F:  LDX WORDY MUEVE MOTOR_Y A LA DERECHA 0.05 MM(AVANCE DEL

PSHB
LDAB AVANCE
BEQ CONT F
WHILE F: INX
DECB
CMPB #$00
BNE WHILE_F
CONT_F: PULB
STX WORDY
)SR MOTORY
BRA END_CASEM

CASE_R:  LDX YACTUAL  ;VERIFICA SI ESTA EN POSICION CERO MAQUINA
CPX #30000 ;STESTA EN Yo THEN NO MOVER ELSE MOVER UN PASO

BEQ END_CASEM

LDX WORDY

PSHB

LDAB AVANCE

BEQ CONT R
WHILE R: DEX

BEQ CONT R

DECB

CMPB #$00

BNE WIHLE_R
CONT R PULB
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STX WORDY
JSR MOTORY
BRA END_CASEM
CASE_U: PSHB
LDAB AVANCE
UP: JSR SUBIRZ_MANUAL
DECB
BNE UP
PULB
BRA END_CASEM
CASE_L: PSHB
LDAB AVANCE
LOW:  JSR BAJARZ_MANUAL
DECB
BNE LOW
PULB
BRA END_CASEM
CASE_O: LDAA #$20 ;enciende el led de taladro activo
ORAA PORTD ;indica que se esta taladrando un punto
STAA PORTD
BRA END_CASEM
CASE_S: LDAA PORTD ;apaga el led de motor z activo
ANDA #$CF ;y el led de reseting ejes
STAA PORTD
BRA END_CASEM
CASE_re: JSRRESET 7
JSR RESET Y
JSRRESET X
BRA END_CASEM
CASE_c: JSR RESET_BUFFER
BRA END_CASEM
CASE_a: STAA TXBYTE
JSR TRANS
Ci.R SERIAL
ARBYTEM: LDAA SERIAL ;LEE CARACTER DEL. AVANCE DEL PUERTO SERIAL
CMPA #TRUE JESPERA LA INTERRUPCION DEL PUERTO SERIE
BNE ARBYTEM
CLR SERIAL
LDAA RXBYTE
STAA AVANCLE ;ACTUALIZA LA VARIABLE DE AVANCE
BRA END_CASEM
CASE ¢ JSR EJECUTAR
CASE_B: NOp
END CASEM: STAA TXBYTE
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JSR TRANS
JMP RDBYTEM
SUBIRZ MANUAL:PSHA
PSHB
PSHX
PSHY
LDABZRYTE
LDAA PORTE ;verifica si esta en la posicion Zo
ANDA #304
TSTA
BNE MOUTZ2  ;si estd en Zo no subir y regresar
LSLB ;zbyte <<=}
CMPB #124 ;if (zbyte == 24) 2byte =9
BEQ MNUEVEZ :
CMPB #t18 Jif (2byte == 18B) zbyte = 3
BEQ MTRESZ
BRA MOUTZ2
MNUEVEZ:  1.DAB #!09 zbyte=9
BRA MOUTZ2
MTRESZ:  LDARB#03 zbyte =3
MOUTZ2: STAB ZBYTE ;actusliza zbyte
ISR ZPORT
JSR DELAY
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

BAJARZ_MANUAL:PSHA
PSHB
PSHX
PSHY
LDABZBYTE
LDAA PORTE ;verifica si esta en la posicion Zf
ANDA #$20
TSTA
BNE MOUTZ! s estd en Zo no subir y regresar
L.SRB ;zbyte >>=|
CMPB #101 iif (zbyte == 1) zbyte — 9
BEQ MNINEZ
CMPB #104 ;if (zbyte -+ - 4) zbyte = 12
BEQ MDOCEZ
BRA MOUITZI



MNINEZ:  LDAB #09 ;zbyte — 9
BRA MOUTZI
MDOCEZ: LDAB#12 zbyte = 12
MOUTZI: STABZBYTE ;actualiza zbyte
ISR ZPORT
JSR DELAY
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

TRANS PSHA
PSHX
TPA
ORAA #$10 ;inhabilita interrupciones
TAP
LDAA TXBYTE
LDX #$1000
BRCLR $2E,X,$80,*
STAA $102F
PULX
PULA
CLI1 ;habilita interrupciones
RTS

SCl  LDX #81000
BRCLR $2E,X,$20,*
LDAA $102F
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STAARXBYTE  ;SERVICIO DE INTERRUPCION PUERTO SERIE

LDAA #TRUE

STAA SERIAL  ;HABILITA LA BANDERA DE CARACTER SERIAL

RTI

RTIME: LDAA #$40 ; CLEAR RTIF
STAA TFLG2
DEC CLOCK
LDAA CLOCK
CMPA #300
BEQ LED
RTI ;TODAVIA NO ES EL TIEMPO
LED:  LDAAH#CUENTA
STAACLOCK  RESET CLOCK
LDAA PULSO I PULSO = 0 THEN LED

ON, PULSO =]
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CMPA #FALSE
BEQ ON

OFF:  CLRA , ELSE (PULSO=1,LED=0N) PULSO = 0 LED = OFF
STAA PULSO
LDAA PORTA
ANDA #$DF
STAA PORTA
RTI

ON: LDAA#TRUE
STAA PULSO
LDAA PORTA
ORAA #$20
STAAPORTA
Rl

IRQINT: LDAA #80F
ORAA PORTG
STAAPORTG

RTI

XIRINT: LDAA #8F0
ORAA PORTG
STAA PORTG
RTI

REASRRREBRERBRBERRRNE LD ECLRER NS

* VECTORES DE INTERRUPCION
L T T T T T T T T T YT Y P T T Y

ORG $IFF0

FDB RTIME

ORG SFFDO6

FDB SCI

ORG $FFF2

FDB IRQINT

ORG $FFF4

FDB XIRINT

ORG SFFFE

FDB $EG00

END






Apéndice #2

SISTEMA UNIMAT, Manual del usuario

El Sistema UNIMAT es un sistema de taladrado con control numérico que incluye tres partes .
- El ambiente integrado de desarrollo: UNIMAT.EXE
- E controlador
- La méquina-herramienta
Ambiente integrado de desarvolio: UNIMAT.EXE
UNIMAT.EXE es un programa que nos permite editar, verificar y ejecutar programas escritos en
formato CNC estindar. También podemos controlar manualmente los movimientos de la miquina-
herramienta utilizando el teclado de la computadors. Constituye, entonces, la interfaz entre la méquina y
¢l usuario.
Instalacién
Los requerimientos del sistema para poder instalar UNIMAT.EXE son los siguientes:
- Una computadora IBM-PC o compatible
- Un procesador 8086 o supevior
- Sistema Operativo DOS 3.1 o superior
- 640 Kb de memoria convencional
- 640 Kb de espacio en disco
Para instalar UNIMAT EXE, realice los siguientes pasos:
1.- En su disco duro cree ¢l directorio UNIMAT
c:>mkdir unimat [enter)

2.- Coloque su disco original de UNIMAT en el drive A
3.- Copie ¢l sistema al directorio UNIMAT de su disco duro:

c:>cd unimat [enter]
c:>\unimat>copy a:\*.* [enter]

4 - Retire su disco original de la unidad A y guirdelo en un lugar seguro

Los archivos contenidos en su disco original del sistema UNIMAT son los siguientes:
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- UNIMAT.EXE: Ambiente integrado de desarrollo del sistema
- DEMO.CNC: Programa fuente CNC de demostracion del sistema

Utilizacién det ambiente integrado de desarrollo
Para iniciar un sesion con el sistema UNIMAT realice lo siguiente:
1.- En el directorio en donde se encuentre ¢l sistema, escriba:
c:>\unimati>unimat {leer.cac] |salida.cod] (enter)
{os parémetros entre [] son opcionales e indican lo siguiente:
leer.cac: Indica el nombre del archivo a leerse en forma automitica al
iniciar e! sistema y colocarse en 1a memoria de edicion.
salida.cod: Indica ¢! nombre del archivo de salida, en donde sern

colocados los codigos G optimizados.

UNIMAT presenta la siguicnte bienvenida:

UNAM. Facultad de Ingenieria
Ceatro de Disefio y Manufactura
Departamento de Mecatrénica
Laboratorio de Electréunica
UNIMAT: CNC Drilling Machine
Versibén 1.0
José Carlos Benitez Alvarez
Copyright (C) CDM, Mérxico 1995

Pulse cualquier tecla ...

Pulse cualquicr tecla para ingresar a la zona de trabajo del sistema.
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La zona de trabajo se muestra en la siguiente figura:

«  Archivo Edisr Céligo Hetwp Operaciom Teach Ia  Help }—-——‘&mk 3 principat
Escritorio
| Cargs, Geabe, langrime, Cres un programs o6 CNC o Tonge e Lines de estado
i A

La barra de meni principal proporciona acceso a las diferentes herramientas del sistema utilizadas para
crear, cditar, generar y ejecutar programas CNC asi como para controlar manualmente la maquina-
herramienta.

La barra de estado indica la accion que ¢ sistema realizard, asi como lo que realiza segiin sea el caso,
ademas de que proporciona las teclas disponibles para cancelar el proceso que se realiza.

El escritorio es la zona en donde s¢ editan los programas CNC y en donde se muestran las diferentes
ventanas utilizadas para desplegar menues, mensajes € instrucciones segin sea la actividad que s¢
realiza.

Para seleccionar las herramientas del mend principal teclee la letra mayuscula que se presenta en color
amarillo, de cada titulo en ¢l mend principal o utilice las teclas de! cursor para posicionarse en la
herramienta deseada y pulse enter o la tecla bajar del cursor.

Simbolo de activo (*)

Indica que el sistema esta activo y que el protector de pantalla esta instalado. El protector de pantalla se
habilita cada 30 segs. aproximadamente.
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El menu Archivo

Cuando selecciona ¢l mend Archivo del mend principal, se muestra 1a siguiente pantalla

Editar Cédigo Setup Opcracién Teachin  Help i |

Leer un programa de control numérico del disce y almacenarie en of editor

Grabar
Imprimir
Nuevo
Dos_Shel
Salir

£l men0 Archivo tiene las siguientes opciones:

Opcidn Accibn

Casgar Leer un programa CNC del disco y almacenario en la memoria del editor
Grabar Graba ¢l programa en el editor en el disco

Imprimir Imprime el programa activo en la memoria del editor en la impresora
Nuevo Prepara la memoria det editor para editar un programa

Dos_Shell Permite salir temporalmente al sistema operativo

Salir Sale de UNIMAT EXE
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Por gjemplo cuando desca leer un programa del disco, seleccione el mend ARCHIVO-CARGAR, y el

sistema le preguntard el nombre de archivo a leer, escribalo y pulse enter, como se muestra en la
siguiente figura:

Una vez que se ha leido el archivo, se muestra en el escritorio.

El menu Editar

Cuando selecciona el menu Editar del menis principal, puede comenzar la edicion de un nuevo programa
y del programa que leyd del disco, como se muestra en la siguiente figura:
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[rem————

G21
G%

G92 Xi0 Y20
X20Y20
G218 X0 YO

Una vez que haya terminado la edicion del programa, pulse la tecla Esc para regresar al ment principal.
El meni Codigo

El meni Codigo se emplea para la verificacién, optimizacion y ejecucion del programa activo en el
editor. como muestra la siguiente figura;
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G

G92 X10 Y20
X20 Y20
G28 X0 YO

El meni Cédigo tiene la siguientes opciones

Opcion Accién
Generar Verifica y genera ¢l codigo CNC optimizado del programa en el editor
Transmitir Verifica, genera y transmite el codigo CNC optimizado al controlador

Cuando selecciona el mend Codigo-Generar, se verifican los codigos y los parametros correspondientes
y se genera un archivo con extension .COD en el disco duro, e cual contienc el codigo ejecutable por el
contralador, comy se muestra en la figura siguiente:
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“ID%"' ’““‘T l

G92 X10Y20

X20 Y20
G28 X0 YO

. Vegificundo Codiges G

Anﬂvo-:»l'lt()(.i&l)ﬂ.
Lineas editadas > NOOOS -

. Veriicando linea > N0OOS

o: ) 'a.lfvi;dege‘ii’gr verificacién.

~ Por favor espere ..,

N
L

o, indemilis'y Hecutar el phograme CNC

Si existe algin error, ¢l sistema muestra el respectivo error en la pantalla. Si no existe ninguin crror en el
programa, seleccione C'ddigo-Transmitir y el programa serd transmitido al controlador para su
cjecucion. Puede utilizar la opcidn Zransmitir para realizar el proceso de generacion del codigo y
transmitirlo directamente at controlador.
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G
G9%0

G921 X10 Y20
X20Y20
G28 X0 Y0

Cuando se ejecuta el programa, el sistema inicializa los ejes coordenados a su posicion Home y
comienza la ejecucion del programa. Puede detener la cjecucion del programa pulsando Ese o puede
continuar con cualquier otra actividad en su computadora pulsando la tecla Return. Si desea puede
desconectar ¢! controlador del puerto serial. Cuando pulsa Esc para detener la ejecucion del
programa, el controlador realiza Ia iltima instruccién que estaba realizando y se detiene. En caso
de requerir un pare de emergencia, pulse 12 tecla R ubicada en el panel def controlador,

El menu de configuracion Setup

Este mem contiene los parametros de configuracion del sistema que son necesarios para la realizacion
del codigo cjecutable que sera enviado al controlador asi como otros parametros como se muestra en la
siguiente figura:
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PIERRTRII.
rehjve.: r ° perldén Tea:h In l el
G2 R
G90 " Configuracidn dei sistemma
G92 X10 Y20 X
-Archivo -> PROGXX.DRL. -
X20Y
G;B x‘z’o‘,o Linens editadas -> N0DOG
Archivo de sulidy -
Unidades -> MILIME ROS
FORMATO TANGO > OFF
:Pasos/Rey motor eje X .-> 0107
. Pasos/Rev motoreje ¥ > 0107
“‘ Coutrol PC > OFF
hurto serie; COMM
* Esc: Para salir de configurar
H Ed \"' ;ﬂ' I?s

Los diferentes pardmetros se explican a continuacion:

—

. onfiguracién del sistems

Archivo > PROGXX.DRL
Lioeas editadas - NOOO6
.Archivo de salida

Usidedes -> MILIMETROS
FORMATO TANGO -> OFF
‘Pasos/Rev miotor eje X -> 0107
Pasos/Rev motor gje Y -> 0107
Contrel PC -> OFF

Puerto serie: COMML

Esc: Para salir de configurar
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G2 - , — =
G0 ‘Configuracién dej sistema

G2 X10Y20 e ‘ N

X20 Y20 'jtlhuvo -> R X.DR|

G28 X0 Y0 Linens cditadas -> N

20 - Archivo de sulidn -

. Unidades -> MILIME ROS

. FORMATO TANGO > OFF

‘Pasos/Rev motor eje X.-> 0107
Pascr/Rev motor eje Y -> 0107

-4 Coutrol PC -> OFF

3 Puerto serle: COMM!

' “Esct Para saliv de configurar

| s (il y ojecuiar of prigrann CN |

Los diferentes pardmetros se explican a continuacion’

st

e ————
.

Configuracién del sistemn

Arxchivo -> PROGXX.BRL.
" Lineas editadas -> NODOS
. . Archivo de salida .

" Unidedes -> MILIMETROS
FORMATO TANGO -> OFF
"Pasos/Rev motor efe X -> 0107
2 Pasos/Rev niotor eje Y -> 0107
" Contrel PC -> OFF
- Paesto serie: COMMI

‘ Esc: Para salir de configurar

" B
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Parimetro Significado B

Archivo Archivo actual en la memoria de edicion

Lineas editadas Numero de lineas editadas del programa

Archivo de salida Archivo de salida del codigo ejecutable, debe especificarse aqul
Unidades

Unidades utilizadas: Milimetros o pulizadas (ajustable por programa)

Formato Tango

Indica si se programa en formato estandar o en formato TANGO

Pasos/Rev motor eje X

Relacion de transimision en pasos de motor entre el eje X y el motor X

Pasos/Rev motor eje Y

Relacion de transmision en pasos de motor entre el eje Y y el motor Y

Control PC

Permite controlar la maquina con la computadora (Reservado a JCBA)

Puerto serie

Especifica el puerto de comunicaciones utilizado :COM] 0 COMM?2

El menii Operacién

El mentt Operacian permite especificar el tipo de control de ia maquina como se muestra en la siguiente

figura:

|- Archivo Editsr Cédigo Setwp Teach In llelpl

G2
G

G92X10 Y20
X20Y20
G28 X0 Y0

Por

[ Administrador: Carga, Grabs, lmprime, Crea un programa en CNC o 'l_‘_n_nﬂ
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Este menu tiene las siguientes opciones:

Que incluyen lo siguiente:

Opritn Accién
Manua) Permite ¢l control de la maquina-herramienta por medio del teclado de la PC
Por programa Especifica los parametros necesarios para controlar la maquina por programa

Para controlar la maquina por medio del control manual seleccione el ments Operacion-Manual, el
sistema establece comunicacion con el controlador, inicializa los ejes y muestra una pantalla como la
siguiente



e i
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Contrel manual,,,

e e ———

Taladro: OFF

En donde se presentan tres ventanas que contienen o siguiente.

Ventana de Posicién Actual

Opcion
Unidades
dx, dy

X

—

y

Parimetrn

Unidades utilizadas para el despliegue de Ia inforinacion

Tamao del incremento para mover los ejes X.Y g ¢je Z es proporcional
Posicion de Ja herramienta en el gje X

Posicion de la herramienta enelegey

————

—— e e e ———
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El eje Z se mueve en forma proporcional 2 di.dy ya que su movimiento esti determinado por una
trayectoria fija por oy sensores Zhonie y Zfin.

La ventana Opciones

E s12 ventana permite realizar las operaciones siguientes

los cuales incluven lo siguierte

Opcion Accion

Ft Inicializa los ejes X. Y. Z 2 su posicion Home v detiene el husillo del taladro

F2 Limpia 12 memoria RAM del controlador. Si existe un programa lo elimina

F3 Verifica el estado ¢e 12 iinea de comunicacion

F4 Ejecuia =i programa activa (sf existe alguno) en la memoria RAM del controlador
Fs Cambia las unidades empleadas para el despliegue de Ja posicion

La ventana de Control de los ejes

Estz verwana muestra ¢ conjume de teclas disponiples para controlar los movimientos de la maquina-
neframuenta $omo se muestra en la siquente figura
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Las teclas operan como se indica en la siguiente tabla:

Tecla .Accion

Curvor lzq Mueve la herramienta en la direccion -X segin el incremento especiticado
Cursor Der Mucve la herramienta en la direccion +X segn el incremento especificado
C ursor Abajo Mueve la herramienta en la direccion -Y segin el incremento especificado

Cursor Arriba

Mueve la herramienta en la direccion +Y segin el incremento especiticado

Avanzar Pigina

Mueve la herramienta en la direccion -Z proporcional al incremento especificado

Regresar Paging  Mueve la herramicnta en la direccion +Z proporcional al incremento especificado
Inicio Enciende el husillo del taladro

Fin Apaga el husillo del taladso

Tab Aumenta dx, dy en 0.009345 mm ( 0.000367 in)

ShifiTab Disminuye dx, dy en 0.009345 mm ( 0.000367 in)

l.os mendes Teach In (ensefar) y Help (ayuda) no estan implementados y estan reservados para
moditicaciones posteriores.

2.- El controladar

El controlador del sistema lo constituyen los circuitos clectronicos encargados de suministrar las sefales
de coniral a la maquina-herramienta. Estos se encuentran contenidos en un gabinete ¢l cual perniite el
conexionado de las motores y de los sensores de la mdquina, asi como del sistema de ventilacion.
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Ademis permite la conexian con la IBM-PC y compatibles por medio de un cable RS232C compatible.
Pura el conexionado de fa miquina refiérase a la siguiente figura:

—

8.5 Vdc
+ .
Polarizacion del
cantrolador

Conector DB9

L1

Motor X

, Ventilador
+8 Vaa Cable 127 Vac
+5§Vbb  MotorY Taladro Seusores Xh, Yh
Motor 7, Sensores Zh, Zf
Notas:

1 - Las fuentes de potencia Vaa,Vbb deben estar reguladas a 5 V' y proporcionar una
corriente de 2.5 Amp como minimo cada una. Puede ser una sola fuente de 5 Vde
@ 5 Amp minimo, pero no es recomendable.

2 - La fuente de potencia de 8.5 Vdc debe suminstrar 1 Amp minimo. Debe ser completamente
independiente a las fuentes de las motares, esto con el fin de aislar al circuito de control del
circuito de potencia.

3.- El boton "R" proporciona el Reset al sistema de control y sirve como paro de emergencia.

4 - Cada vez que se encienda el controlador pulse ef boton R para proporcionar un reset al
sistema si éste no responde al encendido de la fuente de potencia

5 - Para realizar fas conexiones de los motares v sensores, puede abrir el gabinete del
controladar y hacer las conexiones de tal manera que los cables correspondientes salgan por
la ventana de conexiones.
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Cadigos disponibles en ¢l controlador CNC

Los codigos CNC disponibles en el controledor son los siguientes:

CODIGOS DISPONIBLES EN EL CONTROLADOR

Codigo Accién Tipo
G20 Introduccidn de dimensiones en pulgadas Modal
G21 Introduccidn de dimensiones en milimetros Modal
G18 Movimiento de la herramienta de corte sin taladrar No medal
G% Programacion absoluta Modal
G Programacion incremental Modal
G9? Definicion del cero pieza o cero programa Moda!
X__ Especifica e} valor de la coordenada X a taladrar No modal
Y__ Especifica el valor de la coordenada Y s taladrar No modal
% Limitador de programa -

H Introduccion de comentarios en e programa

3.- La méquina-herramienta

La maquina-herramienta 1a constituye la miaquina UNIMAT de EMCO Co. con los componentes
mecanicos agregados para convertirla en una maquina CNC. En conjunto la maquina-herramienta tiene
1as siguientes caracteristicas:

- Peso: 20kg

- Dimensiones: Largo : 70.0 cm ( 27.5590 in)
Ancho: 35.0cm (13.7795in)
Altura: 50.0cm (19.6850)

- Longitud del eje X: 220 mm (8.6614in)
- Longitud del eje Y: 45 mm( 1.77161in)
- Longitud del eje Z: 35mm (1.3779in)

Todas las partes mecanicas se encuentran montadas sobre una base de madera que le permite absorver
las vibraciones ademias de que proporciona apoyo a la maquina-herramienta.

Para operar la maquina-herramienta, es recomendable utilizar unos lentes protectores para proteger la
vista en caso de ruptura de 1a herramienta de corte, ademis de colocaria en un tugar adecuado que
soporte ¢l peso y los esfuerzos durante l taladrado.

La maquina-herramicnta es capaz de perforar materiales tales como:
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- Aluminio
- Madera
- Acrilico
- Baquelita
- Plastico

La disposicion final de la maquina se muestra en la siguiente figura

Sensor Zhome N ”/1

Mecanlsmo de
1a hervumienta
(eje 2)
Transmisién
\
Motor eje 7,
Fuerss mutriz
‘Traasmdalon
Mesa
~ Ranvada dd eje X
Rancads del eje ¥ -
Motor Fje Y TSI DL ITOTImLITi
- -
— ~
o ol
. 7 Motor Eje X
Rase Carddto ded efe ¥

Semsor Nhome
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