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Prologo

El conocimianio no pueda coullarse

Hace algln tempo tal vez alguna persona , o yo mismo no habria Imaginado que Intenlarla
escribir un texto donde expusiera temas avanzados de programacion en Control Numérico
Computarizado { CNC ). El curso gue tomé de CNC como parte de mi formacién profesional, no
me Interaséd en demasia, nl me enlusiasmd tanlo come olras malerias.

Egresando de |a carrera, tuve la oporiunidad de entrar a trabajar en una emprasa cuyo giro era
precisamente la venla y reparacidn de maquinas con esa lecnologla. Al principio estaba
preccupado, mis conocimientos de programacian ne eran suficientes. Sin embargo, para mi grata
sorpresa, me di cuenla que todas las maguinas de la empresa se manejaban an torna a un
control conversacional sumamente amigable que pronio aprendl. Un control conversacional loma
U nombre del hecho que interactia con el usuario en base a ImAgenes y formas, no con cadige,
por lo que se facllita enormemente su programacian.

De esa época recuerdo dos hechos en forma parlicular que fueron las razones fundamentales
para que me adentrara en el estudio del CNC y este texto pudiera salir a |a luz:

En una exposlclon de maguinaria en |a cual paricipé, 10s encargados del taller de maguinado de
una empresa dedicada a fabricar maquinaria pesada para la industria de la construccidn se
acercaron a platicar conmigo, Tenlan un problema de maguinado y pidieron mi opinion al
respecio, En clerta pleza deblan perforar una serle de barrenos enlre dos placas paralelas
soldadas entre sl. Cada placa tenfa diferente espesor, con una distancia de separacion entre
ellas de aproximadamente 1°. Las placas estaban soportadas por una pieza bastante pesada
que hacia que la mejor opcidn para el maquinado fuera la de perforar el barreno desde la placa
superior; acabando de perforar la primera placa, avanzar con movimionto répido hasta la
superficie de la segunda ; programar olra vez avance y lerminar de barrenar la segunda placa,
para poslerdormente, retirar la herramienta con movimiento rdpide v porseguir hasta finalizar
todos los barrenos. Asl estaban ellos mecanizando |a pleza, sin embargo, lodas sus maguinas
tenian conlrol conversacional y estaban programando dicha operacion en EIA —1SO . Querlan
saber si de algun modo podian usar alge semejante al control conversacional , algo que sdlo les
permitiera rellenar las varables adecuadas y que ese “slgo” generara cdodigo de magquinado,
pero no solamente codigo para las medidas de esas placas en pariicular, sino que también
cubriera un gran rango de plezas posibles.

i ellos nl yolo sablamos, pero lo que ellos querian era un macroprograma.

*ElA - 150 : Denominacidn del conjunto de codigos estandar utilizados para programacion de
maquinaria CMC por la Asociacion Internacional de Fabricantes de Maquinas Herramlentas



Mo pude ayudarles por falta de mayor conocimlento; busqué una excusa y me desembaracé del
problema. Hasta la fecha recuerdo el incldente, sobre lodo porque ahora que cONOZco un poco
mas , 5& que fa solucidn era sencillisima, por no decir risible. El hecho de no tener el
conocimiento suficiente, en ei instante correcto, es el primer motivo de este libro,
El sequndo hecho se da en un encuentro que luve en un taller donde instalé una mAgquina nueva
que implicaba impariir un curse sobre su operacidn, Esa méaquina tenla control EIA -ISO, no
conversacional, control semejante al resto de las méquinas que operaban ahi. Al platicar con el
duefio del taller sobre |a temdtica del curso que slempre se da cuando Se instala una méquina,
me indict que lo tnico que podla ensefiaries & su gente era a programar con macro, pues
dominaban todo o demds. Comencé a buscar libros sobre ef tema en la biblioteca de manuales
que estaban a nuestra disposicion en el trabajo. Mds me di cuenta de que |a Informacion era
escasa y no fécil de dominar, Continué buscando informaclén en olros jugares con resullados
parecidos. Con el materal que pudes reunir me propuse aprender a programar con fmacro,
El aprendizaje no fue senclllo. En parte porque no {enla fa suficlente informacidén  nl personas
relatlvamente cercanas para disipar las dudas que surglan conforme avanzaba en el esludio.
Muchas veces desee lener un libro técnico de macro programacion que abordara siuaciones
reales, con temas que pudiera lomar directamente del papel y aplicar a la maquina, que me
orientara sobre como maquinar, cémo desamollar mis macros de manera dptima , que me
brindara ejemplos, etc... El poder tener disponible un texto que hable exclusivamenie de macro
programacidn es el segundo motivo de este libra,
El propdsito de este texto es ser un Instrumento de apoyo para personas relacionadas con el
campo del CNC que requieran entender los fundamenios de la programacién avanzada via
macro, plantear y desarrollar sus macros y en general elevar su nivel de programacion,
Mo es un texto béasico, Requiere de clertos antecedentes de conocimlenios para que puede ser
pienamente comprendido y aprovechado. Dificlimente se asimilard si no hay experencla previa
de programacién en CNC , bases de programacién en P.C vy sblidos conocimientos
matematicos. Es por ello que considero estd dirigido a estudianles de ingenieria que estdn
recibiendo un curso avanzado de manufaclura, profesores de ia maleda , programadores de
CNC que dessen aprender mejores ldcnicas y lécnicos especializados en mdguinas
herramienias que busquen elevar su nivel .
Este primer volumen estd enfocado totalmenle a programacitn avanzada para centro de
maquinado, el segundo habia exclusivamente de tomo. Esta divisién me parecld adecuada para
facllitar la exposicién de los temas, ademds aqueflas personas que estén interesadas en uno u
olro lipo de maquinaria podrén seleccionar el lexto més adecuado a sus Intereses.

Esperando que |os conceptos manejados agqui te sean de utilidad

Guillermo Bosque



CAPITULO 1

Conceptos de macroprogramacion.

£ Que es macro programacion ?

La macroprogramacién consiste basicamenle en definir maleméticamente por medio de variables
adecuadas la trayecloria de una herramienta a través de una forma geomélrica, no imporiando lo
compleja que ésta pueda llegar a ser - de hecho, praclicamente cualquier forma geométrica
puede ser modelada matematicamente - posteriermenle asignar valores a dichas variables vy
generar cidigo ElA- 1S,

Puede decirse que |a macro programaclon, es el secrelo mejor guardade referente a la
programaciin CNC, Secreto, en el senlido de gue a pese a ser una herramlents poderosa |, es
poco explotada,

Ce las personas relacionadas con el conlrel numérico con quienes he lenido conlaclo

{ programadores, operadores, personal de mantenimiento, instructores, elc., ), puedo contar a
aquelias que realmente tienen un conceplo claro de lo que implica programar usands macros,
esto es, conocedoras del polencial de las aplicaclones que pueden generarse vla macro
programacidn, desarrollarlas en  macro programas y utilizarlas en forma eflcaz. La mayoria
desconoce de hecho que exlsla esta herramienta.

Las razones de esto son varias, En primer lugar creo que la macro programacién no es una
herramienta cuyo conocimiento eslé suficientemente difundido . Mo es facil encontrar en nuesiro
medio Informacién sobre el tema debido & que la Intencidn original del fabricanie no era
desarmrollar un slstema de programacién avanzada, slno més bien conlar solamente con un medio
de comunicacién directo con el conirol de la maguina que permitiera Instalar y manejar
dispositivos y accesorios como probetas de medicidn, alimentadores de barra, carrusel de
herramientas , brazos robot, elc.,

Ctra razdén Imporiante para su poco uso, es que el programar con macro no es facil ;| se requieren
conoclmientos béslcos de programacién en P.C, bases malemdlicas muy sblidas vy ciera
experiencia de maquinado; faclores no siempre faclles de conjuntar entre personas cercanas a la
maguina CNC.



Puede mencionarse ademds , que generalmente @s una opcidn no incluida en el controlador de la
maguina, por lo gque debe pagarse una cantidad exira para adquirifla . Y por |0 regular no
adquirimos alge a menos gque sepameos claramente los beneficios que puede reportar |
Obviamente, si desconocemas la capacidad de |a heramienta, desconocemos sus beneficios, es
mas dificil que se adquiera y la tengamos disponible en nuestro control.

La mayor parte de las veces la opcidn de programacién en macro esta oculta en tu control y sdlo
medianie la Introduccidn de un codigo especlal, - conocido por el fabricante — puedes lener
acceso a ella, Clras veces la opcidn astd ahl como estdndar , pero es posible que nunca le hayas
dado cuenla de ello,

Una forma de saber si uno tiene disponible la opcldn de macro en su control es revisar el manual
de programacldn de |a maguina; otra es inluitivamente. Por ejemplo, si la maguina posee
disposillvos especiales tales como una probela de medicidn, o un alimentador de barra, con
seguridad la opcidn viene incluida, pues es necesaria para controlar dichos dispositives ; sin
embargo, la mejor manera es preguntar directamente ai distribuldor o fabricanle de nueslro
caontrol. Pero recuerda &l pregunlar, que la programacién con macro recibé muchos nombres,
segun el lpo de controlador ce la maquina. Algunos la llaman macro versidn A, olros macro
versién B, cuslom macro, programacidn paramétrica, etc..

A lolargo de este lexto la llamaré con el nombre que creo representa a cabalidad el conceplo que
maneja macro programacldn,

Este capitulo tratard de brindar un panorama general del qué y del cdma, para poder comprender
mejor los alcances de esla haramlenta. Mas la razdn de escribir este lexto, no es expllcar a
profundidad la macroprogramacion direclamenie en tu control CNC ., Muchas veces a pesar de
que puedas lener &l conocimlento da |a lécnica de programacidn o llegar a adquirirla, si WU canltrol
no esld equlpado con esta opcidn, no serd posible aplicarla. Lo que buscamos es que el conceplo
de macro quede plenamente enlendido tanlo en su idea, como en la forma de generarda, para que
pueda ser programada y utillzada en una herramienta estdndar como lo es una P.C, a parir de
ésta, generer codigo EIA - SO y posterlormente trasladario a tu coptrolador.

Aplicaciones de la macro programacion.

Las aplicaclones de una herramienta estén en razdn proporclonal a su potencial y la macro
programacidn no es la excepcldn, sus aplicaclones son pricticaments Infinitas, tanlas como
grande se& la Imaginaclén. Imagina el poder generar codigo de maguinado para familias de
parles con un solo programa, fresar cajeras, hacer ranuras, disefiar ciclos de taladrado, de
careado, de ranurado , maquinar levas, realizar cicles de mandrinado | desarrollar codige para

[



maquinado de formas complejas, Incluso peder manejar dispositivos de W maguina. Estas son
solamente algunas de |as aplicaciones que puedes generar con esta herramienta,

Cabe hacer un pequeio paréntesis para responder & una pregunia, que creo ya le habra surgido

4 No es mejor usar un CAD - CAM para generar codige de maquinado 7 , la respuesia es
ambivalente: si en lu laller se estdan maguinando formas allamente complejas como moldes de
boleilas, troqueles de superficie irregular o cualguler ¢lase de forma geométrica complicada en 3D,
la respuesta es obvia , naturalmente que s/, el CAD -CAM, es una herramienta Indispensable en
esle caso, Por el conirario, si haces maguinados repetilivos en un cenlro de magquinado o
posees lornos de dos ejes, es conveniente sumergide en lo gue @5 macro programaciin |
Recuerda que un CAD -CAM no es5 una opcidn integrada en lu control y que muchas veces no es
accesible ni redituable adgulrirlo .En cambio, desarroliar una macro sélo e coslard unas hojas de
papel, medio lapiz y unas horas de trabaja,

MNuestro principal interés &5 procurar desarollar lu habilidad para disefiar macros gue generen
patrones estandar de mecanlzado, que se adaplen a cuslguler lipo de control con técnicas
avanzadas de programacion CNC que permitan un magquinado més eficiente y seguro,

Usando macro programacion en tu control CNC,

De manera general, podemos declr que |18 macro programacién puede dividirse en dos categorias
bésicas: la relativa a cdmo se programa, y la relativa al propio conlrolador. La primera de ellas es
practicamenie comin y es consisiente de fabricanie a fabricante; por lo tanto, lo que Se hable
aqul de |a primera categorla casl puedes asegurar se aplica a (u lipo de control { Slempre y
cuando tengas liberada la opcidén de macre programacion ). Las opcicnes relativas al controlader
varian de acuerdo al tipo de control usado en lu maquina ; hablaremos de ellas brevemente ya
que por su varedad no podemos abarcar todas,

Modo de programacion.
Para llamar modo macro usamos el comande GB5 ( en EIA =1S0 ), al cual sigue el nimero de
macro programa que se va a ulllizar y finaimente una serie de variables represenladas por letras,
las cuales representan las varables que se van a ingresar a la macro y sobre las que se ha
programado.
Una lipica llamada a macro puede ser como sigue:

GE5P1000 A0D25B8. 0OF 0008 Z21.0
Méas adelante, si td ya has programado en cualquier lenguaje de computadora, notards lo facil que
@5 Seguir la ldgica de una macro; de hecho la programacidn estandar de una macro en tu



contralador recuerda mucho ai lenguaje C o BASIC, paro con cierlas varlaciones relalivas a la
logica del centrolador como veremos.

Técnicas con variables,

Las variables son lugares que pueden almacenar valores faclibles de cambiar a lo largo del
programa. Piensa en variabies como en los offsefs de |as herramientas, Podemos declarar un
offsat en nuestro conlrol vy dependiendo de la declaracion de cddigo que hagamos ( G43, G4l o
G42 ), la maquina interpretara dicho offsel como compensacién de longitud o compensacion de
radlo lzquierda o derecha. El conlrol no sabe cdmo se aplicard el offsef almacenado hasta que
corramos el programa y 1o asocie con el cddigo correcto.

La analogla enire offsefs y variables resulta complela, Los offsefs, como las variables, son
lugares donde se almacena un valor, valor que no se conoce hasta que se referencla de algin
modo durante |a ejecuclon del programa .El uso de variables es mas fiexible que el de los offsefs.
Un offsel implica un lipo de compensacidn para la herramienta, mientras que una variable puede
representar casi lodo,

Podemaos distinguir 4 Upos de variables en un conlrolador CNC:

Variables que se usan en el llamado a macro.

Como vimos al ejecutar un llamado a macro, éste viene acompafnado de letras a las cuales siguen
valores numéricos seguidos de un punio decimal. Estas letras representan las variables que pasan
a la mecro ndmeros que Indican como ésta debe comporiarse, Por ejemplo en el siguiente cédigo
que |lama a macro

G5 P1000A025B8.0F 0006 Z1.0

sila letra 2 referenciada en la llamada a macro anterior representa para nosotros la allura inicial a
la cual queremos que llegue la pieza antes de comenzar el maquinado, e estamos Informando a la
macro que debe llegar a una altura de 1.0" ; sl por el contrario le indicamos Z 1.25 , la altura
inicial sera de 1.25"

Las lelras gue Se usan para pasar valores a la macro las llamaremos variables de direcclén. No
{odas las lelras del abecedario pueden usarse para pasar variables, porque pueden generar
conflicto entre la interpretaclén de las ordenes vy el codigo ElA = IS0 normal; estas lefras son: N,
QG PylL

La lista de letras que &s permitida como variables de direccidn es:
AB,C,D,E,F.H,I.J.K.MQ,R, 5T, UV WIXY,yZ



El programadeor debe 1ener una clara idea de todas las variables que necesita para desarrallar su
macro, las que representan el lraze matemdlico de la herramienta, ademas de las variables que
afactan a la geometria de la pieza y aguéllas que afeclan |as condiciones del mecanizada, para
ello siempre es conveniente dibujar la geometria @ mecanizar asi como el recorrido generado por
la herramienta en el mecanizado, { al cual [lamaremos de ahora en adelante, "foo! path” },

representando en un dibujo, dichas variables.

Variables Locales .

Una vez gque pasamos a la macro los argumentos en forma de letras, éslas no pueden
referenciarse dentro de la macro con las mismas letras, debido a que &l control puede confundirse
con las usadas para programar diferentes comandos { XY, Z para posicionar los gjes, F para &l
avance , H para compensacién de allura, etc.).

Por esta razon las lelras que representan variables se representan deniro de la macro como
variables de tipo local; dichas variables varian en un rango de #1 a # 26 vy se relacionan como se
muesira en la sigulenie tabla:

A#1 B#2 C#3 D#7 E#8 F#9
H#11 | #4 J #5 K#6 M#13 Q#17
R# 18 S#19 T#20 U#21 V#22 W#23
X#24 Y # 25 Z#26

Aungue es fadl de ver que estas variables de lipo local no siguen un orden ldgico, esta
representacidn es la que deben seguir dentro de un macro programa,

Consideremos por ejemplo, la llamada a macro dada anteriormente:

G65 P1000A0.25BB.OF0006Z 1.0

Dentro del programa © 1000 { mi macro programa ), no puedo usar las letras A, B, F o 2 para
representar valores, debo buscar en |a tabla dada anteriormente sus equivalentes, asi , la letra A
eslard representada en la macro por# 1, B por# 2, F por # 8y Z por # 26, Nota que para
referimos a las variables del control, tengo que indicarlas por medio del signo # , mas el nimero
gue |as referencia .

Aunque tal vez eslo no tenga mucho sentido todavia, cuando veamos un ejemplo, las cosas
empezardn a verse con mayor claridad.

Cabe hacer mancion aqul que |as variables de tipo local son variables de tipo temporal, es declr,
el control solamenle las recuerda en el Instante en que el macro programa es ejecutado; al
finalizar éste { con el codigo M99 ) | todas |as variables de tipo local quedan olvidadas ;| eslo es,
quedan vacanies y sin valor.



Variables comunes,

Las variables comunes sirven a 2 propdsilos basicos: uno es proporcionar un lugar para alojar los
resultados de las operaciones malematicas Inherentes al macro programa; las variables
representadas de este medo, pueden utilizarse para referenciar alge denlro de |a macro o pueden
usarse para represeniar praclicamenle cualgquier cosa. Estas variables, también nos sirven para
referanclar un valor asignado a una variable lecal, asi como el valor de cualquier comande que
exista en nuestro control. Por éjemplo $i nosolros aslgnamos a la variable comdn # 120 el valor
de 0.25 y sl el conlrol lee la slguienta Instruceion:

GOOX #120

Es lo mismo que el contral layera :

GO0 X 0.25

El nirmera de variables comunes del que podemos echar mano al programar varla de conlrol a
conirel, generalmente son 50, del rango # 100 a # 149, Es posible aumenlar este range , mediante
un pago adiclonal al fabricanta,

Las variables de tipo comdn son un poco mas permanenies gque las varlables locales. En la
mayoria de los controles el valor aslgnado a ellas es recordado hasia que la méquina es apagada;
posteriormenle vuelven a quedar vacanles, es decir, sin valor.

Variables comunés de ti anente:

Hay un cierto lipo de variable comin que el control recuerda aln después de haber apagado la
maguina; a excepcidn de eslo, esle lipo de varable es pricticamente igual a las varlables
nombradas antericrmente.

Existen en un control normal al menos 10 variables de tipo permanente cuyo range varia del # 500
al #5089, '

Esle tipo de variables se usan generalmente , cuando por ejemplo, queremos Usarlas para llevar
un regisiro de la vida Glil de nuestra herramienta, alojando en esta varable la cantidad de liempo
utilizado por la misma y poder permitir que el conirol tome la decisién de ejecutar un comando
automético de camblo de herramienta,

Variables del sistema,

Las variables del sistema nos permilen acceder 8 muchas funcicnes del control de CNC,
pudiéndolas inciulr en nuesiro macro programa. Enlre éstas podemos citar offsefs de
herramientas, coordenadas de posicidn aclual , modo del control ( Incremental o absoluto |
avance por révolucion o por minute, modo en pulpadas o en mm, elc.. ).



El rango reservado en el controlador para eslas variables, generalmente va del # 1000 al # 7000,
aungue coma ya se dijo, estos ndmeros pueden variar, dependiendo del fabricante.

Operaclones aritméticas,

Una de las caracteristicas que hacen mas poderosa la programacion con macros, es la posibilidad
de usar funciones matematicas y 1rl§unumélr[ca5 . Para guardar los resultados de eslas
operaciones, por lo general usamos las varables de tipo comdn { variables en &l rango #100 a
#149). La mayoria de las operaclones matematicas, te seran familiares: |la igualdad es
representads por el signo de Igualdad ( =}, la adicidn por el signo mas ( + ), la sustraccién por &l
signo menes ( - ), la multiplicacién por un asterisco { * ) v la divisién por una barra diagonal (/).
A continuaclén damos una lista de elemplos de operaciones CoOMUnes;

#01=3 { A la varlable 101 se |e asigna el valor de 3 )
#101 =3 +1 (A lavarable 101 se je asigna el valorde 4 )
#101=3-1 ( Alavarable 101 se le asigna el valor de 2 )
#101 =33 ( Alavariable 101 se ie asigna ei valorde 9 )
#101=3/2 ({ Alavanabie 101 se ie asigna el valor de 1.5 )

Es posible combinar operaciones, pero como én cualguler lenguaje de programacidn, hay un orden
de precedencia que debemos respetar | la mulliplicacion posee el valor mads allo, después viene
la divisian, la adicldn y al final la sustracclén, Par ejemplo, los dos comandaos sigulentes aslgnan
un valor diferente a |a varlable #105.

#105=345*2 (#105esiguala1d)
#105= (3 +5)*2 (#1105 esigual a 16 )

Con el ejemplo anterior te daras cuenta que la mulliplicacién tiene una precedencla mayor que la
suma, pero si indicamos con paréntesis la precedencla de la adlcién, el controlador realiza esta
primero y posteriormente la multiplicacién,

Al agrupar nuestras operaciones por medio de parénlesis forzamos el orden de las operaciones,
asi, siempre que tengamos duda de cdmao el control Interpreta una operacldn aritmética, podemos
usar parénlesis para asegurarnos de que ésta sea en |a forma deseada.

Es posible el referenciar a una varlable otra variable previamenle calculada ; asi podemos hacer
lo siguienta:
#05=3



#106=4

#108 = #105 + # 106

En oste caso a la variable # 108, le eslamos asignando la suma del conlenido de las variables
#105 y #1086, lo cual serfa lo mismo que:

106 =2 +4

También es valido;

#105=1

#105=#105 + 1

En esle ejemplo, a la variable # 105 le asignamos el valor de 1, poslerormente este valor lo
Incrementamos en uno vy tendrd el valor de 2 y asl sucesivamenle. Esla lécnica muestra cémo
una varlable puede usarse como contader,

Aplicando aritmética avanzada.

Sl sdlo dispusiéramos de las cualro operaclones basicas para macro programar, resultaria muy
dificil pensar en realizar cosas complicadas ; aforlunadamente &l controlador nos proporciona
operaclones matemalicas més avanzadas gue se lraducen en una prograniacion mas poderosa.
He aqul una lista de las funciones malematicas avanzadas més comunes que puedes enconlrar
en tu contralador ;

Sena;
#101 = SIN | 30] - se le asigna a la varigble # 101 el valor del seno del 30°

Coseno:
#101 = COS [ 30) - se le asigna a la variable # 101 el valor del coseno de 30°

Tangente;
#101 = TAN | 30] - sele aslgna a la variable # 101 el valor de la langente de 30°

Arco Tangante:

#101 = ATAN [ 1] - se le asigna a la variable # 101 &l valor del dngulo cuya langente e5 1 .

{ Algunos conlroladores poseen 2 funclones arcotangentes, la diferencla entre ellas es Onicamente
el rango de éngulo que acepla ).

Ralz Cuadrada:
#101 = SQRT[ 100] - se le asigna a la vardable # 101 &l valor de la ralz cuadrada de 100



Valor absoluto:
#101 = ABS [ -3] - se lo asigna a |a variable # 101 e! valor de! valor absolulo de -3

Redondea
#101 = ROUND[ 8.9] - se le asigna a la variable # 101 el valor del nimero entero mas cercano

Redondeo bajo:
#101 =FIX [ 3.6 ] - s¢ le asigna a |a variable # 101 el valor del ndmero enlero més baje en ol
Intervalo del punto decimal, en esle caso 3.

Redondeo amiba
#101 = FUP([ 3.6 | - se le asigna & la variable # 101 el valor del antero més allo en el intervala del
punto decimal, en este caso 4.

Dependlendo de la versidn del controlador, enconlrards operaclones malemélicas més compiejas,
Incluyendo operaciones ldgicas , por lo gue serd recomendable que hojees tu manual, Recuerda
que puedes asoclar condiciones logicas mediante el uso de paréntesis y usar los mismos para
forzar el orden de una operaclén.,

Mostremos un ejemplo de macro programacion.

Hasla ahora hemos visto las hemamientas que tenemos a nuestra disposicidn para macro
programar , sin embargo es llempo ya de mosirar un ejempio, que aunque sencillo, wlilice los
conceplos explicados anteriormente.

.
LT
(l i
v o .
Cero pleza < X )
Oy I =
Dtras variables: | 1

F = avance de corte
T = radio de herramlenta

La figura anterior representa una familia de partes elaboradas en el laller, la cual debe maquinarse
en su contomo extenor .



El maguinado de esla pieza puede variar, 5| por ejemplo, el malerial de trabajo es mas corto o
més largo, sl &l radio del conlorno varla, asl como la profundidad ; ademas , no lodas las piezas
son del mismo malerial. Por lo tanto le daras cuenia que en esla familia de parles, lo relacionado
£on su maquinado es variable.

En este caso, W0 como programador, podrias ahorrarte baslante trabajo sl tuvieras un solo
programa, en el cual ingresaras las variables adecuadas necesarias para generar el cddigo de
maquinado en forma automética. Mejor aln , sl decides por alguna razén durante el maquinado,
por ejemplo, aumentar ¢ disminulr el nimero de cortes radlales , no tendrds que voiver a
reescriblr codigo, simplemente cambias la variable adecuada en ese programa ¥ listo. Ese Unlco
programa es una macro.

Antes de desarrollar nuestra macro, @s conveniente dibujar e identificar en nueslra pieza, todas
aquellas variables que Indiquen claramente al control , como ésta debe ser maguinada.

Al largo de |a pleza le asignaremos la letra Y, al ancho la latra X; W serd la profundidad radial da
corte; R el radio de las esquinas; D la profundidad de core en Z; F el avance y T el radio del
cortador,

El asignado de los nombres de variables que elegimos es arbltrario, en el momento de desarrollar
tus macro programas podras elegir cualquler ofra letra para representarias.

Te dards cuenta de qua hemos decidido colocar el cero pieza en la esquina inferior [zquierda de
nuestro material; esto deberd indicarsele claramente al operador cuando éste referencie la pieza
de trabajo sobre la mesa de la méquina, Cualquler macro debera escribirse para que sin imporar
déinde declda el operador tomar el cero pieza. ésta tenga la capacidad de generar el chdige de
maquinado comeclo. De manera general, nuestro cidigo deberd ser siempre lo suficientemente
inteligente para prever cualquier accién que se |e pueda ocurrir al operador y aun asl , funcionar.
Esto nos lleva a la regla de oro de la macro programacion:

C? Muestras macros deberdn ser lo suficientements flexibles para poder generar
siempre un cddigo eficlente y seguro de mecanizado

Por razén de sar un primer ejemplo y porque lo importante es que comprendas la forma en que se
genera el codige de mecanizado, hemos decldido simplificarlo, estableciendo un punto constante
de referencia en la pleza - nuestro cero de irabajo - .En pustlarinras gjemplos afiadiremes cddigo
que permillra, entre otras cosas, Ia libre determinacion de! usuario del punto de referencia en la
pieza de trabajo.



El siguiente programa contiene &l llamado a macro, Observa que el formato de llamada es muy
similar a un cAdige M38 ( lamada a subprograma }, con excepcidn de gue eslamos pasando
nimeros a ese subprograma. Al llamar a la macro, ésla tomara el conlrol del mecanizado para
posteriormente relormario al programa que hace la llamada; en esle caso el programa principal, Es
posible que una macro invoque a olra dentro de sl misma; esle procedimiento se conoce como
anidacion o “nesiing” . Dependiendo de la capacldad del conlrol serd el nimero maximo de
anidacidn gue podemos invocar, aunque por lo regular es siete,

Programa principal;

1000 { Ndmero de programa )

G54 5420 M03 ( Asignacidn de cero pieza, husillo a 420 RPM, sentido horario )

GO0 X-8Y -6 ( Movimiento rapido a posiclén de claro radlal para comenzar maquinado )
G43 HM1 Z1 ( Instalando compensacidn de la herramiema, llegar a Zinicial igual a 1)

GO0 Z0.1 ( Moverse a posiclon de claro )

GBS PAOOX5Y40D025W025R0.25F 5T 0.5 ( Llamada a macro, asignacidn de variables de
direccion )

G91 G28 Z0 ( retomo a punto de referencla en Z)

G28 X 0% 0 ( retorno a punto de referancla XY )

M30 ( Fin de programa )

Con ¢l programa anterior , aunqué no lo creas, se reallza el maguinado complelo de nuestra pleza.
La linea que realiza todo el trabajo es la que hace el ilamado a macro ( G65 ). En esta linea
hemos indicado los argumentos necesarios para que el programa genere el ebdigo adecuado a las
dimensiones de la pleza de {rabajo. Anles de revisar la macro debes lener presente gue las
varables de direccién no pueden ser programadas en nuesira macro como letras, deben ser
convertidas a su variable locel equivalente, para ello nos auxiliaremos de la sigulente 1abia
relacionando la varable de direccidn con su variable local correspondiente:

Xit2d YH25 D#7 W23 R#18 Fag T#20

MacroPrograma:

C500 { Numero de macro programa )

#101 = #20 + 0.1 { Aseguramos que [a herramienta este en posicién de claro en X)
#102 = #24 - #23 - #18 { Establece la coordenada X en el principio del radio derecho )
#103=#23 + #18 ( Establece la coordenada X al final del radio izquierdo)

#104 = #23 - #20 ( Eslabiece |a posicion X y Y en la esquina inferlor )



#105 = #213 + #18 ( Establece |a coordenada Y en la parte superior de los radios inferiores )
#106 = #25- #23 -#18 ( Establece la cordenada Y &n la parie Inferlor de ios radios superiores )
#107 = #24 - #23 + #20 (Establece la coordenada X final del radio derecho inferior )

#108 = #20 + #18 ( Establece & arco 8 maquinar )

#1089 = #25 - #23 + #20 [ Establece la coordenada Y superior )

GO0 X-#101 Y-#104 | Nos movemos a la posicién iniciai )

G01 Z -#7 F#9 ( Bajamos a posicidn de core, con avance )

G014 X #102 ( Nos movemos en X hasta el Iniclo del primer arco )

GO3 X #107 ¥ #105 R #108 ( Posicidn final de maquinada del arco inferior derecho )

GO1 Y #1068 { Nos movemos al principio del arco superior derecho )

GO3 X#102 ¥ #1058 R#108 { Posicidn final de maguinado del arco superior derecho )

G X#103 ( Nos movemaos en X al Inicio del areo superior izquierdo )

GO3 X#104 ¥ #106 R&108 ( Posicldn final de maguinade del arco superior izqulerdo )

GO1 Y #105 ( Nos aproximamos en 'Y al inleio del arco inferior lzquierdo )

G032 X#103 Y#104 R#108 (Posicidn final de maguinado del arco inferlor izquierdo )

G01 Z0.1 ( Con avance nos movemos al plano R )

GO0 Z1 { Movimiento répido al plano inicial )

M8% ({ Fin de macro programa )

Observa que no hemos dispuesto nimeros de secuencla en el macro programa ( nimeros M );
eslo as porque |08 ulilizaremas &n una opcidn mas avanzada que discutirernos més adelante,

Es convenlente gue revises cuidadosamente el ejemplo anterior realizando todos los célculos
matematicos indicados en la macro. Siguiéndola paso a paso la comprenderds a profundidad. Es
importante que entlendas totalmente el ejemplo antes de gue proseguir W estudio.

Observa que todos los calculos Se realizan al principio v se almacenan en varables comunes. Esto
se hace generalmente para que el contral gane liempo al realizar las operaclones mateméticas, ya
gue dependiendo de la capacidad del control y de la complejidad de |as operaciones matematicas,
sl programamos los cdlculos en puntos intermedios de nuestro programa, es posible que el control
genere pausas indeseadas durante el maguinado mieniras se realizan las operaciones, dando
como consacuencla Imperfecciones en éste,

Usando numeros de secuencia .

Los nimeros de secuencia ( ndmeres N ) son usados en la macro programaclén . para indicar
puntos de referencia de pasos programados, a partir de los cuales si se cumple determinada
condicion, el programa brinca a ejecutarlos,



Aungue siempre nuestios numeros de secuencia deben llevar un orden ascendenle, no serd
necesario especificarlos en todas las instrucciones del programa, sino solamente en aquellas que
lo requieran.

En conjunto con los nimeros de secuencia usamos otros comandos en macroprogramacion los
cuaies veremos a continuacion:

Salto Incondicional GOTO :

En numerosas ocasiones querds repefir un comande o brincar una secuencia de drdenes
programadas; en este caso se usa el comando GOTO,

GOTO 100
NET GO0 X 2
GO X4.5Y2IFD
GO0OZ1
N100

Del gjemplo anteror, &l comando GOTO Indica que se debe brincar a la linea 100 y proseguir
desde ahi la ejecucldn del programa,

Te daras cuenta que el comando GOTO por sl solo no es de mucha utilidad. Para que sea una
herramlenta mas eficiente se programa por lo general acompafiado de un condiclonal légico (IF).
Usar el IF en nuestras macros, nos permile que ellas tomen decisiones en base a dos y Solamenle
a dos condiciones posibies, Si la condicién es verdadera el programara brincard a la secuencia
estableclda en el IF, caso conlrario seguird el flujo normal de programacion.

Existen 6 comparadores loglcos que nos permiten establecer nuestra condlcion logica. Cada uno
de ellos es una abreviacidn en dos palabras de su significado en inglés ( es mas facll
memorizarlos si recuerdas su significado en este ldioma ), Los comparadores |égicos son:

EQ Igual a { Equal To )
NE Nolguala { Not equal to }
LT Menorque ( Lessthan)

LE Menor o lgual que { Less or equal to )
GT Mayor que { Greater than )
GE Mayor o [gual que { Greater or equal to )

Existen aplicaciones practicamente llimitadas en lo referente a cémo podemos usar IF en
conjuncion con nueslros operadores logicos; a continuaciin veremos algunas,



Usando IF para pasar Banderas,
Una bandera es una variable que asume 2 valores ( cierto o falso ) y en base al valor que tenga
la bandera la macro ejecutard una instruccidn especlfica. Por ejemplo, digamos que queremas
maquinar una pieza en dos materiales diferentes; uno de ellos requiere gue usemos soluble y el
ofro no. Usaremos !a varlable § ( variable local # 19 ) en nuestro llamado a macro , asignandole
el valor 1 para Indlcar a nuesiro programa que se prenda el soluble y el valor de 0 para
apagarlo. Las sigulentes instrucclones nos ayudardn a lograr nuestm propésito:

IF[#19EQ 0] GOTO7

Mo

GOTO 8

NT MO8

La primera |lnea establece si la variable #19 es igual a 0 { soluble apagado ); si es asl el
programa brinca a la linea 7, donde se encuentra el comando de soluble apagado { MO8 ); si no
es lgual a 0, 1a condicién es falsa, por lo que se ejecuta la siguiente linea que prende el soluble

{ M08 ), posteriormente usamos un GOTO para brincar el comando MO3 y proseguir la ejecucldn
de nuestro programa

Olro ejemplo de ulilizaclén de banderas eés cuando diseflamos la macro para que la herramienta
pueds maquinar en direccldén horario o antihorario, cuando queremos programar cambio de giro
de husillo, elc...

Usando IF para presetear variables.

Conforme avances y domines |as técnicas para macroprogramar, e derds cuenta que en clerlos
momenios es venlajoso que la macro suponga cierlos dalos, aln si estos no son ingresados a
ella.,

Slempre que una variable de direccidn no es especlficada en nuestro llamada a macro, la variable
local queda indefinida o vacanie. Es importanie no confundir el conceplo vacanie o vacio con una
variable a la cual se |e asigna un cero, porque cero es un valor,

Generalmenle, |a representacidn de vaclo en cualquier conlrol es # O . Para probar si una varlable
ha sido Incluida o no en nuestro llamado a macro, la comparamos con la variable de vacancia , 5i
&l resultado es falso la variable ha sido especificada. En caso contrario, dicha variable asumira e
valor supuesto por nuestra macro, en este caso se dice que la variable ha sldo preseteada
Hablemos de un ejemplo para aclarar eslo . Se tlene una cierta familia de paries en nuestro taller,
y has escrito una macro para maguinarla.
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U ( variable # 21 ) representa  en lu macro, una cierla profundidad de magquinado, la cual
generalmente es de 0.750" ., Deseas incluir esta profundidad como un valor eslablecido en lu
macro, es decir, como una vanable preseteada, para evitar que el operador ingrese esle valor de
manera conllnua y pueda comeler un error,  sin embargo, quieres mantener esta profundidad
como variable en caso de que se necesile cambiarla.

A continuacién escribiremos el cddigo que 18 permitira lograr lus propdsitos:

IF[#21 NE#0 ] GOTO S

#21=0750

N5

En este caso si la variable # 21 ha sido incluida en nuestro llamado a macro, llene un valor
ingresado por el operador, por lo que el IF resulla verdadero y brincamos a la linea 5. Caso
contrario nuestra variable esla vacante, se ejecuta |a finea posterior al IF y le asignamos el valor
por defecto de 0.750",

Probando datos incorrectos ingresados por el usuario,

Una macre bien escrita debe ser capaz de checar |a entrada del usuario y advertirle sl ha cometido
una equivecaclon en el Ingreso de los datos. Para lal efeclc usamos nuesiros operadores
condiclonales para comparar enlre la entrada ingresada y lo que nosotros predecimos como
correcto, Sl el resullado es aceptable, proseguimos la elecuctén normal del programa, caso
contrario, podemos enviar un mensaje avisando del error. Por ejemplo, si incluimes en nuestra
macro una variable T ( wvariable local #20 ) que represente el didmetro de la heramienta,
podemos checar si nuestro valor ingresado es mayor que cera.

IF[#20GT 0] GOTO 3

MOD ( Valor incorrecto de enfrada para herramienta )

N3

En este caso, si la variable #20 es mayor que cero brincamos a la linea 3 y proseguimos la
gjecuclon normal de nuestro programa, casoc contrario, programamos MO0 ( paro de maquina ) y
mandamos un mensale a la pantalla indicando el error al operador.

Muchas veces podremos predecir en qué casos la enlrada serd Incorrecta y generard un error. En
gl ejemplo anterior, sabemos clararemente que el didmetro de la herramlenta no puede ser igual o
menor que cero, digamos que oste error es cbvio, sin embargo habrd erores que necesilemos
deduclr a partir de ecuaciones mas complicadas , incluso habra siluaciones de error que
unicamente detectaremos hasta que ocurran,



Algunos controladores nos permilen forzar a la méquina a un estado de alarma desde nuestra
macro. En estos controladores se asigna una varable de sistema, { generalmente # 3000 ), para
incluir un comando que genere |a alarma,

Veamos como trabafa esto ulilizando nuestro ejemplo anterior .

IF[#20 GTO0]GOTO3

#3000 = B0 (Valor incorreclo de entrada para hemamienta )

N3

En este caso si la condicién |dgica es falsa , el control lee la variable #3000, v la maquina se
coloca en estado de alarma, Nota ademas que lenemos |a oportunidad de colocar en la alarma un
nimera acompanada de un mensaje que se desplegara en la pantalla de nuesiro control, Eslo es
particularmente dlil en macro programas largos, puesto que el operador puede jdenlificar la causa
del error faciimente.

Aungue una alarma se comporta de manera relalivamente similar con respecto al comando MOO,
su uso slempre serd mas ventajoso, ya que para para porseguir el programa el operador debe
corregir o reselear la alarma; en cambio con el comando MOO, el operadaor puede coniinuar
ejecutando el programa simplemenie oprimiendo boldn de inicio de ciclo,

Generando ciclos de repeticion,

Uno de |as grandes ventajas de programar con macro es que nos permile ulilizar ciclos de
repeticidn, Aunque su sintaxis difiere enlre fabricante y fabricante, la idea es prcticamente la
misma, pemnilimos repetir una serie de movimientos hasta que se cumpla la condicidn
establecida de antemano por nosotros,

Tratemos de explicar esto utilizando nuestro nuesiro primer ejemplo de macro programacian.
Quizés tengamos un materal que no nos permita un core Unico de 0.250" de profundidad en Z
con la herramienta que tenemos disponible, tendremos enlonces gue programar en escalén el
corle de 0,250%, por ejemplo, con profundidad de 0.050" en 0.050" . Una solucidn podria ser
escriblr nuestra linea de comando de macro tanias veces como sea la profundidad de corle axial,
hasta completar el maquinado .

Programa principal:

O1000 G54 S420 MO3 GOO X -6 Y -6

G43 HO1 21

GO0 Z0.1

GB5 PS00X5Y4D0.05 W025R0.25F5T0.5



GES PSOOXS5Y4D001 WO25R025F5T0S
GES PEOOXEY4D0MEWO025R025F5TOS
565 PS00X 5Y4D0D020WO025R025F5TOS
G65 PELOXEY4D 0250 WO25R025F5TO05
G891 G286 Z0

G2BX0YO

Mao

El programa anterior nos muestra esta idea, Te dards cuenta de que en cada llamada a macro
hemos incrementado |la variable local D  que representa nuestra profundidad ) en la profundidad
de corte deseada. Esto no es lo dptimo, puesto que solamente funciona para cortes incrementados
en 0.050" ; sin embargo demuesira perfectamente blen la mecénica de un cicle; en este caso
incrementamos la profundidad de corte en £, hasta la profundidad deseada realizando en cada
incremento el mecanizado en el plano XY,
Entendiende como se comporta un ciclo, modificaremos nuestra macro de forma que aceple
incrementos de corle en Z; para esto necesitaremos una nueva variable en nueslra lines de
comando & macro, la cual serd H | variable local #11 ), ademas de algunas de las funciones
malemallcas anteriormente descrilas,

Por razones de mayor clarldad, en el sigulente programa explicamos entre paréntesis Gnicamente
los camblos que hemos reallzado en éste.

0500 { Numero de macro programa )

#101 = #20 +0.1

#102 = #24 - #23 - 418

#103 =823 + #18

#104 = #23 - #20

#105 = #23 + #18

#1086 = #25- #23 18

#1107 = #24 - #23 + #20

#108 = #20 + #18

#100 = #25 - #23 + #20

#110 = FIX[ #7 / #11 | ( Redondeamos hacla abajo nimero de corles en direccidn Z )
#1111 =#11 " ABS[ #110 -] #7/ #11]] ( Calculamos el residuc en Z )
IF [#110 LE 0] GOTO 15 ( Probamos el nimero de pasadas )

#113 =#11 ( Nueslra variable que incrementara el corte en 2 )
GOTO 18



M15 #113 = #112 ( asignando résiduo en £ a la profundidad de corie )
W16 GO0 X-#101 Y-#104

MN20 IF [ #113 GT # 7] GOTO 100 { Condicion de fin de ciclo )

GO0 204

G071 2 -#113 FAS ( Bajamos a posicidn de corle caiculada )

GO X #102

GO3 X#107 Y #105 R #108 .

G071 Y #1048

G03 X#102 Y #109 RE108

GO1 X#103

GO3 X#104 Y #106 R#108

G071 Y #105

G03 X#103 Y#104 R#108

G011 204

GooZ1

#111 =#111-1 { Decrementamos contador )

IF [#111 LE 0 ] GOTO 25 ( Probamos condicldn de conlador )

#113 = #113+#11 ( Incrementamos profundidad de carle en Z)
GOTO 16 (Loop )

N25 IF[#112 GT 0] GOTO 20 { Probamos condlclén de residuo enZ )
GOTO N100 ( Si falla condicidn acaba programa )

N30 #1413 = #113+#112 ( A |a profundidad de corte agregamos residuo )
GOTO 16

N100 Mas

Esta versidn mejorada de nueslro macro programa no solamente acepla incremenlos de corle en
Z, sinc que es tamblén capaz de considerar un residuc en Z, como resultado de dividir la

profundidad de corte total en Z, entre la profundidad de corte Incremental.

Veamos cémo funciona esla macro paso a paso:

Supongamos que nuesira profundidad de corle tolal en £ ( variable local # 7 ) es de 0,250y el
operador programa cortes incrementales de 0.160" ( que especificamos en ia variabie local #11 ),
obviamenle , sdio podremos realizar un corte de 0.160" més otro de 0.090" que nos complenten
las 0.250". Para obtener el nimero de veces que baja |a herramienta en Z, usamos |a funcidn FIX |
la cual redondea hacla abajo el resullado de dividir 0.250 entre 0,160, almacenandolo en la

variable comin #110, cuyo valor en el caso del ejemplo es 1.



La varable #111 tiene como funcion almacenar el residuo en Z | que on esie caso son
precisamente las 0.090"

A conlinuacién, por medio de un IF, nuesire macro pregunta si la vanable #4110 es cero, Esta
condicidn es necesaria para checar si el operador he Ingresade un valor de profundidad de corte
axial mayaor que la profundidad de core lolal en £ , de serasl, el programa brinca a la linea 15,
en donde almacenamos en nuestra variable #113 el residuo en Z, que en esle ceso tomard el
valor de la profundidad de corle total . S nuestra variable #110 no es cero , el IF es falso, como
ocurre para los valores dados en el ejempio, por lo que almacenamos en la varable #113 al valor
de #11 prosigulendo de ahf a ia linea 16 . En la linea 16 posicionamos la herramienta para Iniclo
de corle, |a Indicamos porque es un punto que nos sirve de referencia para &l maquinado, lanias
vecss como se requiera repelir el clclo,

En la sigulente Iinea { N20) tenemos un condicional que finaliza el programa cuando #113 es
mayor que # 7. Para nuestro ejemplo #113 vale 0.180° que es menor a 0.250" por lo que la
condicitn és falsa y proseguimos |a ejecucion de la macro,

A continuacién bajemos a la profundidad de core especificada por #1413, ejecutando
posteriormente las instrucciones que reallzan el perfilado de nuestra pieza. Dete cuenta de que
hemos incluido en dichas instrucciones la salida y Wlegada en Z de la herramienta a un punto
soguro { 0.100% y 17 ), hacemos esto para que en caso de que sea necesarlo repelir el clclo |, ia
herrarmlenta esté en un punio libre de interferencia para dirigirse al punto de iniclo de corte |

Decremontamos a la variable #111 en 1, ( ahora #111 vale 0 ). preguniando a conlinuacidn por
medlo de un IF si el conlador es menor o Igual que cero, Sl nuesira condlcidn es verdadera |
como s esle caso, brincamos a 1a linea 25, en caso contrario, Incramentamos a la variable #113
en #11 y regresamos a la linea 16,

En nuestra Inea 25, usamos olro IF para pregunlar sl nuestro residuo es meyor que carg, sl es asl
brincamos a la (inea 30, en caso contrardoel resultado de la divislén de la profundidad de corle
tolal (variable #7 ) enlre la incremental ( variable #11 ) ha sldo exacta , por lo que terminamos
nuestra macra en la sigulente llnea,

En nuestra linea 30 Incrementamos a la variable #113 el residuo en Z, ( #113 vale ahora 0,250" ),
brincando de nuevo a la linea 18, Colocamos nuesira herramienta nuevamente en posicldn de
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iniclo de corte en el plano XY, Entramos a ciclo, ya que #113 sigue siendo menor que #7 ( 0.250"
no es mas grande que 0.250" ) . Bajamos a profundidad de corte nuestras 0.250" y realizamos de
nuevao el maquinado de |a pieza,

Decremeantamos #111 en 1, ahora esta variable es negativa . De ahi la razdn de ysar como
comparador |ogico en el sigulente condicional menor o igual. Dicho condicional es verdadero por
lo que el programa brinca a la linea 25. Incrementados #113 en el residuo  brincamos a la linea
16; la herramienta se vuelve a colocar en posicion de Inicio de core, pero el IF de ciclo resulla
verdadero ya que #113 que vale ahora 0.340" y es mayor que 0.250" , por lo que ahi termina
nuestro Macro programa.

Este glemplo nos ha servido para darnos cuenta de la aplicaclian de la mayoria de los puntos que
hemos platicado. Aungue lambién ha servido para ver como aumenta el grado de complejidad de
nuestra macro, cuando programamos teniendo en mente las diversas siluaclones que pueden
preseniarse a la hora de que el operador ingrese datos a la maguina.

Aplicaciones relativas al control { variables del sistema ).

Hemos menclonado ya anterlormente, que |a macroprogramacldn no fue disefiada para ser usada
como herramients de programaclén , sino para proveer una interfase entre el fabricante y el
control de la méquina. Es por ello que podemos accesar a través de ella 8 numerosas
heramientas relativas todas al controlador. Pero tanto el modo como el grado de acceso a dichas
herramientas warian de fabricanle a fabricante. Eslo hace que sea imposible el describirlas
completamente , razdn por la cual hablaremos sélo de algunas de ellas, Para una informacién mas
preclsa necesitas recurrir al manual del control de tu maquina,

Acceso a los offsels de herramientas.

La mayoria de |as veces podremos accesar a los valores de los offsefs de las herramientas dentro
de nuestra macro, De hecho podremos cambiar el valor de los offsefs denlro de la misma. Para
hacerlo, necesilas indagar en el manual de tu control en paricular, el rango de las varlables de
sislema destinadas para almacenar offsefs . Digamos que un control en particular utlliza ia serie
#2000 para almacenar los valores de los offsefs.

El comando siguiente lee el valor del offsef registrado en la variable #2001 y lo almacena en la
variable #101

#101 = #2001
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Una aplicacién de esta lécpica ocurre cuando disefames una macro de modo que use
coordenadas de centro de herramienta en lugar de utilizar comandes de compensacién por radio,
evitandonos los problemas inherentes al uso de eslos comandos, — de hecho ésle es mi método
favorito de pregramar - . Sin embargo debemos incluir en nuestra macro el radio o didmetro de la
herramienta elegida por el operador. Una opcion puede ser inclulr en nuerro llamade a macro,
una varlable de direccidn destinada a almacenar el radio de la herramienta, Pero en programas
especialmente largos, encontrards que podemos quedar escasos de variables. La opcidn méas
logica es leer direclamente de las variables de offset reglstradas en la méquina, el correspondiente
a la herramienla que estamos utlllzando, asipnéndoelo posteriormentre a una variable comin tal
como esid mosirado |ineas amiba. En esle caso el operador debera declarar los valores de offsef
de las herramienlas usadas en la macro, en &l mismo orden establecido en nuestro programa.

También es posible lo siguiente:
#2001 =#101

En esle caso estamos moedificando con la variable #101 el valor del offsef registrado en #2001.
Aungue esta aplicacidn no tiene tanios usos en lo que se refiere a programacidn, podemos
utilizarla, por ejemplo, cuando estamos usando una probela de medicion o palpader, dispositivo
que ulllizamos para sensar elecirdnicamente las dimensicnes de una pieza y requerimos una
folerancia de al menos diezmilésimas .

Digamos que hemos rectificado un barrenc y comandamos la probeta a sensar el didmelro
mecanizado del agujero. Una vez que hemos registrado ésle en una variable dentro de nuestra
macra, lo comparamos con el didmetro original programado, La diferencia de didmetros dividida
entre dos, serd el monlo que tendremos que aumentar a nuestro offset de radio de herramienta,
Nota:

En esle caso y en general, siempre que usemos un ciclo de repeticion en combinacidn cen un
palpador necesitamos programar un condicional con un valor término que evite que calgamos en
un foop sin final, puesto gue por MAs que queramos, nunca podremos acercarnos exaclamente a
la medida programada debido al error de punto flolante inherenle a loda operacion mateméalica
realizada por procesador,

Generando alarmas en el control,

Ya hablamos hablade un poco de las alarmas. Sin embargo su Importancia al escribir macro
programas es {8l Que merece ocuparnos un poco més de ellas.

Una macro bien escrita debe ser capaz de verificar todas las variables ingresadas por el operador.
De este modo aseguraremos que desarrolle el codigo esperado por nosotros,
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Relomemos el llamado a macro que nemos escrito para usarlo como ejemplo de lo anlerior,
G5 PS00XS5Y4D0.250 WO025R025F 5T 0.5H0.50

Las variables de direccidn usadas en nuesira llamada a macro junte con su correspondiente
variable local, se enlistan a conlinuacidon:

X#24 Y#25 C#7 Wa23 R#18 Fi#g Tw20 H#11
Ahora Incluiremos las siguienies instruccicnes al principio de nuestra macro:

0500 { Mumero de macro programa )

IF [ #24 NE #0 ) GOTO 5

#3000 = 1001 { Falta ingresar coordenada X )

M5 IF [#25NE#0 ] GOTO 6

#3000 = 1002 { Falta ingresar coordenada Y )

NG IF [#7 NE #0 ] GOTO 7

#3000 = 1003 { Falta ingresar profundidad de corte total Z )
N7 IF [#23 NE #0) GOTO 8

#3000 = 1004 { Falta ingresar profundidad de corte radial W )
N8 IF [ #9 NE #0 ) GOTO 8

#3000 = 1005 { Falta ingresar avance F )

N3 IF [ #20 NE #0 | GOTO 10

#3000 = 1006 { Falta ingresar radio de herramienta ]
N10 IF [ #18 NE #0 ] GOTO 11

#18 =0

W11 IF [#11 NE #0 ]| GOTO 12

#11=H7

N12

MNota como la macro genera una alarma y el motive de la falla cuando compara ias variables
ingresadas con la variable de vacancia { #0 ). Ademdas .observa cdmo preseleamos |as variables
que no son importanies para el desarrollo de nuesira macro. Si el operador no incluye el radio |
simplemente s& madquinara un cuadrado con esquinas vy sl no introduce |a profundidad de corte
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simplemente se magquinard un cuadrado con esquinas y sl no introduce la profundidad de corle
incremental en Z, preseleamaos es1a vanable de modo que sea igual a la profundidad de core en 2
lotal.

Si posees un controlador mas antiguo con poca capacidad de memoria o has disefado una macro
con mucho més vanables, quizds plenses que 1a 1écnica anterior no &5 la méas adecuada a tus
propdsitos , por ello emplearemos olro método més corto y sencillo para filtrar las entradas a
nueslra macro.

0500 { Numero de imacra programa )
IF [ #24 NE #0 ] GOTO 98

(F [ #25 NE #0 ] GOTO 98

|F [ #7 NE#0 ) GOTO 98

IF [#23 NE #0 ) GOTO 98
IF[#3 NE#D ) GOTO 98

IF [ #20 NE #0 ) GOTO 98

IF [ #18 NE #0 )| GOTO 11

#18 =0

N11IF [#11 NE#0 ) GOTO 12
#11=H7

Ni2 ... ( Se ejecuta programa )
GOTO 89

N8B #3000 = 1001 ( Falla Ingresar variable en macro 500 )
N98 Mag

Como te darés cuenta , todas las variables de imporlancia para el maquinado comparten una
alarma en comin la cual se desplegard en panlalla sl el operador olvida ingresar alguna de ellas,
siendo entonces tarea relalivamente senclila para él, rellenar correctamente los datos.

Accaso al Panal de Control,

Cierlos controladores permiten el controlar diversos comandos del panel de control de la maquina
desde nuosiro macro programa. Dependiendo de la complejidad del control se pueda acceder a
comandos sencillos como el Inicio de ciclo o el avance por bloque, hrsta el bloquao 1olal de
maquina o el paro de emergencla.

Esta opeltn puede aplicarse por ejemplo, cuando diseflamos un ciclo de machueleado, Es critico
para la operacidn el bloquear el boldn de paro de avance ( feed hold ), asl como el de desfase de
avance ( feed override ). Un ciclo diseflado por el fabricante normalmenle loma control de estos
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comandos desconectandolos temporalmente, misma accion gue debemos lener en cuenta en
nueslra macro de machueleado de forma que no afecte el magquinado.

El método para conlrolar estas funciones varia de control en control; para obtener informacidn al
respeclo deberds checar tu manual,

Acceso a Modo de Operacidn.

En la mayoria de los controladores que permiten la programacidn por macro es posible checar
dentro del macro programa el estado actual de modo de operacidn del control. Por estado aclual
gueremos dar a entender el modo en que el controlador interpretard los dalos ingresados. Eslo es,
si eslamos en modo incremental { G21 ) el centrolader se compordard diferente que sl estamaes en
modo absclulo ( G80) .

Esta opcion es Uil cuando programames un modo de operacldn distinlo en nuestro macro
programa al gue esia prefijado en el contrel . Por ejemplo, digamos que gueremos programar una
macro usando mm y queremos regresar al medo orlginal de operacidn prefijado en el control de
nuestro control { ya sea esle mm o pulgadas ) . Almacenamos enlonces el modo original de
operacidn en una varlable de lpo comdn , instalamos comande de mm ( G21 ) y ejecutamos ia
macro, la cual realizard los movimientos programados en el sistema de unidades seleccionadoe,
terminando el programa regresaremos al modo original de operacidn,

Como nota explicaliva de este ejemplo, aclararemos que la macro deberd leer y almacenar
tamblén en variables comunes los dalos gue sea necesario convertr al sistema de unidades que
se qulera cambiar, tal como los offsefs de las herramlentas,

Creando Codigos G, My T,

Algunos tipos de controladores permiten crear codigos G, M y T propios. De heche, ledos los
fabricantes disefian sus cicios enlatados  ulilizando macro programacion. También algunos
cadigos especiales necesarios para controlar diversos dispositivos o que realizan cieros
movimlentos especiales de mecanlzado, son disefiados a parir de macro programas,. Para
nosotros solameinte representan un codigo G mas.

Para saber si puedes acceder a esla opcidn y como utilizarla , debes indagar en tu propio manual
de programacion.

Verificando Macro Programas.

El verflcar macro programas es més dificil que el verificar un programa CNC estandar, Eslo se
debe & que tenemos que predecir el comporiamiento de la macro bajo cualguler lipo de entrada
ingresada por el operador, Un macro programa se disefia para operar en conjunio con una

maquina de CNC , lo que nos obliga a ser extremadamente caulelosos en su prueba.
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El método de prueba que yo sugiero para verificar una macro es el siguiente:

« Escribe tu macro en papel y revisa su logica, Ingresa valores en ella checando todas las
operaciones malemdlicas, Anola en orden |as coordenadas gue vas obteniende.

« [Dibuja las cocrdenadas obtenidas , verificdndolas contra tu pleza de frabajo comprueba que [a
herramienta se encuenire donde debe eslar

s 5l entu macro existen clclos de repeliclén, comprueba que terminan de forma salisfacloria,
esto es, sin caer en un foop sin final, sin terminar con un valor de mas o con un valor de
menos,

» Ingresa valores extremos a aquélios que nomaimente ingresar(as, tralando de delactar |os
errores que puedan ocurrir, por ejemplo una divisidn enire cero.

» [Estando seguro de que tu |dgica es correcta, Ingresa |la macro en tu control .Cdrrela
blogueando la maquina para verificar errores de sintaxis.,

= Coloca los switchs de rapido y avance en minimo, Activa el comande de Single Block |
desbloguea a maquina y corre el macro programa cbservando el movimiento en todos los
ees, sin pieza de trabajo,

» Eslando seguro ya de los movimientos de tu macro y de gue tu ldglca ha sido carrecta |
magquina |a primera pieza con precaucion .
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CAPITULO 2

Técnicas Avanzadas.

Herramientas necesarias para empezar a macro programar,

El capilulo anterior sirvié para introducir el conceplo de macro programacién, asl como conocer
diversas 1écnicas para programar ulllizando esta herramienta.

Todo lo explicado te puede servir sl guleres programar una macro directamente en tu control ;
pero muchas veces no tendras ocasion, Sea porque tu maquina no viene equipada con esta opcidn
o porgue simplemenie dificlimente puedes desperdiciar liempo de maquinado mientras dominas
la t&cnica.

Imaginate el poder desarrollar una libreria de macros en fu P.C |, creanda patrones estandar de
maquinado que te pueden servir para ahorrar liempo en la creacién de un nuevo programa.
Quizas necesites, por ejemplo, un ciclo de laladrado en picotec, el hecho de que ya lo lengas
programado en lu compuladora , que solo rellenes variables y la maguina le genere el codigo
haciende el trabajo por If es realmente alractive y lo que es mejor, al poco tiempo de generar
macras en tu P.C, 'e dards cuenla que posees mads recursos de memana, mayor rapldez de
célculo y sobre lodo mayor flexibilidad que en lo general te ofrezca cualquier control.

Para desarrollar eslo, necasitards conocer blen por lo menos un lenguaje de programacidn, Todaos
los ejemplos de esle texio estdn escritos en lenguaje PASCAL |, sin embargo , el lenguaje que L
domines es suficlente para empezar a generar macro programacidn.

Necesitards lambién stlidas. bases de matematicas; no necesitas ser un Claudio Pita ', pero te
daras cuenta que entre mejor las domines, podras desarrollar aplicaciones mds complejas, Si
posees solamente noclones basicas de geomelria analitica y trigonometria, sdlo generaras
macros sencllas. Para desarrollar macros complejas , por ejemplo el maguinade de un escaldn
con figura arbiraria o generaclén de codigo para maquinado de supedicle en 3D, necesilas
entender algo de mélodos numéricos.

También necesitas tener experiencia previa de mecanizado, sea entomo o en fresa; por lo menos
en mi experiencia propla, sé lo dificil que puede ser llegar a dominar algo sin, habero palpado
antes fislcamente, Elementos de mecanlzado como ranura, careado, conlador recto, te deben ser
ya familiares,

" Claudio Pita ( alias El Grandiosa) : Matematico, escritor y filbsofa, Profesor de Malematicas
Avanzadas en la Universidad Panamericana,
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Mecesitards una buena dosis de imaginacién, creatividad y paciencia. El programar macro no es
facil ; te pondré un ejemplo: es como cuando te enfrentar a armar un rompecsbezas gigante,
cuando estd armado parece que fue tarea facll, pero solo 1 que enfrentaste el problema, sabos su
grado de dificullad .

Es lo mismo al programar una macro, en general lo que vale de ahl no es el codigo de
programacion, sinc la solucion mateméllca que enconiraste para generar el fool path de
mecanizado , lo que la hace realmente valiosa.

Por lo tanto, siempre que programemaos Macro procuraremos generar un foof path inleligente
Para ello, a la par de estudiar slgunas técnicas avanzadas de programacian , las cuales veremos
en este capitulo, revisaremos fundamentos del corte de materiales que nos servirdn para deducir
¥ pragramar en forma dptima el mecanizado,

Determinando GO2 Versus GOJ.

Con seguridad te preguniaras por qué en un capilule donde se habla de técnicas avanzadas se
introduce algo tan elemental como pueden ser los comandes radiales G02 y GO3 . Esto se debe a
que nuesiras macro programas seran disefiados utilizando baslcamente los comandos GO1, GO2 y
GO3 y te sorprenderd saber |as veces que la mala interpretacién de los dos ditimos comandos en
paricular, causa errores en nuesira programacion. Asi que serd mejor el repasarlos un poco,
Ademds, qulzas descubras que eslos comandos pueden lener usos especiaies o avanzados, que
puedan servirte en el desarrollo de macro programas que requieran por ejemgplo, la seleccidn del
plano del mecanizado,

Los comandos de mavimiento clreular con sentldo horarlo G02, y sentido anil horaric GO3
Interpolan una trayecloria circular en nuestro mecanizado. Al usar estos comandos se Incluyen por
lo regular las coordenadas que indlcan el final del movimienio, aparie de una referencia que
permite al control conocer el centro del arco que estd razando la herramienta,

En la mayorfa de los conlroles nuevos se utiliza para indicar esta referencia, la letra "R", con la
cual se Indica al control @l radlo del arco que queremos generar . Parllendo de esto, el control
interpoia leyendo el comande anterior y poslerior y genera un trazo de herramlenta carrecio,

En conlroles mas antiguos se utllizan vectores directores, ( [, J , K, para efe X, Y y Z
respeclivamente ) que indican a pariir del punto de iniclo de nuestro comando de arco, la distancia
al centro del arco que gueremos generar. Siempre serd mas facil programar con el primer
mélodo, indicando Unicamente el radio de maquinado, pero eslo no es lo dptimo. Sl nueslra idea
es generar macros que se acoplen a cualquier tipo de control serd necesario pues ulllizar |, Jy K.
PFor eso todas las macros en este lexto, que usen comandos circulares, Serdn escritas usando
vectores directores en lugar de comande por Radio.
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Exisle otra razdn que nos hace ser congruentes al usar vectores directores. Cuando gueremos que
la herramientda maguine un clreulo completo, es posible omitir al escribir el comando las
coordenadas finales del arco { pueslo que vienen siendo las mismas con las gue iniciamos ) . Sin
embargo, si en lugar de indicar al conlrol por medio de un vector direclor |, &l centro del arco a
maquinar y ulllizamos la lelra R para indicar el radio, la herramienta no se moverd y el control
simplemente Ignorara esle comando salldndose al préximao,

R 1,00
|
&2 -I 1.0
i R 1,00 _R1LOO
//.--" » "
]
/
-
sy
602710 602 -T 1.0

Las figuras anleriores muesiran como se programa un circulo complelo utilizando solamente su
vector direclar.

Hay un punto fino que también debemos considerar cuando usamos comandos circulares v es el
decidir el sentido del movimlento de ta herramienta cuando se cambia & plano de maguinado,
Laregla de orc para determinar direccidn de GO02 o GO03 en cualquier controi es la siguiente;

El movimiento en sentido horario y antl horarlo [ G02 / G03 ) debe ser evaluado al mirar e
mavimiento de la herramienta desde el extremo positivo del eje perpendicular donde no ocurre el
mowvimignto,

En un centro de maguinado con tres ejes, si eslds maguinando en el plano XY { como

normalmente ocurre }, determinar el uso de GO2 o GO3, es tan facil como el observar la pieza
desde arriba. Asl, si la orienlacidn del plano de la pieza encaja con la forma en que ésta se ha
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preparadao para el maguinado, para programar G02 o GO3 simplemente tendrds que ver el plano
de mecanizado,

Pero si no estds magquinando en el plano XY, quizds evaluar la eleccidn de GO2 y GO3 ya no sea
tan fAcil. Por ejemplo, si el movimienlo circular liene lugar en el plang X2, deberas evaluar G02 o
G03 desde el lado positivo del eje . Para un centro de maguinade verlical, esto significa que
deberads evaluar el movimiento de la herramienta desde el lado donde se encuenira la columna,
esto es , desde la parle posterior de |a maquina. Por el conlrario si decldimos maguinar en el plano
¥Z, el movimienlo de la herramicnla deberd ser juzgado desde el lado posilivo del eje X, eslo es,
del lado derecho de la maguina.

Flana YZ
e

Plan XZ —p | _‘:
= P
Plana XY 5z
e el

Relacién entre los tres planes de un centro de maquinado vertical.

También es importante considerar la seleccién del planc de trabajo, cuando comandamos
movimientos clrculares. Debemes indicar al control el plano correcto para el magquinado por medio
de un cidigo G; dicho comando serd modal . En la mayoria de los controladores, para especificar
el plano XY se usa el comando G17, dicho comando por lo general se Iniclaliza al prender la
méquina , es decir , serd el modo de trahajo estdndar de Ia maquina , por esta razén s
generalmernte trabajes en el plano XY ( como normelments serd) no habrd necesided de
espocificar el comando G17 en lus programas.

8l hacos movimiontos clreulares, enlre olras cosas en el plano XZ o Y2, deberds Inclulr &l
comanda de seleccldn de plano adecuado antes del movimiento circular. Para EIA - IS0, G18,
selecclona ef plano X2 y G19, selecciona YZ.
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Usando Z iniclal y Plano R,

Esta léenica es de uso exclusive para centro de maquinado, es una herramienta muy sencilla pero
extremadamente il

Al aproximarnos 8 maquinar 1& ploza de trabajo podemos aproximamaos da 2 maneras distinlas
para comenzar el maguinado, Una de eilas es moviendo los 3 ejes de manera simulldnen hasla
llegar & |a pieza de frabajo ; 1a olra, es posiclonar primero en XY y posteriormenta bajar en Z.

La primera \écnica es més venlajosa, pues avanzamos una menor distancla para posicionarmos vy
par consigulente, reducimos & tlempo clclo; la segunda lUene a su favor, el Ser mas segura ya
que la heramlenla es desplezado mediante dos movimlenlos subsecuentes | como  puede
observarse en la figura } y asegura que la herramienta libra cualguler obstéculo en su caming,

L

.1

. ¥ |
:
= | =
L. i v —.
¥ ‘.l"/

Pesiclonamiento rdpido en 3 ejes, Posicionomlento rdpide en el plana XY
Bajoda en Z,

Slempre serd més convenianle usar la primera técnica, ya que sl disponemos de un equipo CNC |,
debemos procurar aprovechar fodas las ventajas que nos reporta , como es la velecidad de
posicionamlente en rapide .Pero ante todo, debemos procurar programar slempre con precaucion,
Para aprovechar ambas ventajas lo que se hace as definir un plano de referencla en 2 arriba del
cero pleza en el eje Z ( nuestra Z Inlcial ) , con la distancia que juzguemos convenlente para que
la herramlenta llbre los cbstdculos que pueda enconlrar en su camino hacla fa pieza de Irabajo, de
tal suerle que la herramienta se desplace transversalmente primero en X, Y y Z , llegue ai plano
iniclal referido, y baje con desplazamiento dnlcamente en Z,

El sigulente cidige muesira el uso de esla técnica,

GO0 X xiniclal Y yiniclal G43 Z 1.0 HOY
GO ZOoA
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GO1 Z-025F 3.5

La primera linea del programa desplaza con movimiento répido a nuesira  herramienia
simultdncamente en los lres ejes, hasta llegar a una distancia de 1 inch. - nuestro plano de
referencia - por encima de nuesira pieza en £, instalando a la vez compensacion de artl;rra de la
herramienta. Posterormente dale cuenla que la herramienta avanza con movimiento rapido en 2
hasla un claro de 0,100 inch, sobre la pleza, para después bajar a profundidad de core en esle
gje, Esle espaclo se conoce coma plana Ry es un plane que defing el camblo de movimiento
répida ( GO0 } & avance con core { GO1 ) un espacio de claro antes de comenzar el maquinade,
permitiéndonos ganar lempa ciclo adiclonal.

Es Importante remarcar que lanto 1a elecclén del valor de esta Z Inicial , asl como [a distancla del
plana R es totalmente a julcie del programador v puede tomar cualquier valor que &1 juzgue
convenlente.

Desde este plano, la herrainienta es
capaz de librar la pleza de trabajo o los
sujetadores.

.

t U ?len 'q” rj;

-

E=z una buéna |das programar en nuasiras macros, lento nuestra Z [niclal come nuestro plano R,
como variables deniro de las mismas , de modo que podamos cambiar féclimente el valor més
convonlente para nuesiro mecanizado,

Técnicas de Formateo ,

Todo programa CNC debe contener lineas que permitan su correcta ejecucién , cédigo que hega
que dicho programa funclone correclamente y con seguridad, Esle codigo se insera al iniclo y al
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final del programa CNC gue reaimente desarrolla el maguinado. El cidigo preparalorio del
programa se llama formato.

Este cddigo generalmente consisle en comandos que nos aseguran que la magiina se encuentra
en poslcidn comecta al inlclo del magquinado, que esté en el modo de operacién adecuado para
trabajar ( mode absoluto o incremental , pulgadas o mm. |, ele. ), que |as condiciones de corle
sean las correclas, elc.,

Siempre serd imporianie el formalear lus programas. La major razén para ello, es permilir que {u
cédigo pueda ser llamado por blogues independientes . Muchas veces el operador neceslla
remacuinar alguna pare de la pleza y requicre solamento |lamar & una sola herramienta de las
que Integran &l programa, Por elemplo, digamos que has diseflado un programa para maguinar un
barreno con una cieda tolerancla y plensas utillzar una broca de cenlros, broca nomnal y una rima
para el rectificado. Al correr el programa descubres que la broca no ha maquinado a la
profundidad suficiente y en ese caso querrds remaquinar solamente con la broca y posteriormente
finalizar con la ima, maquinar desde el prinelplo wilizando la broca de cantros serd solamente una
pérdida de tiempo. 5! se lrata solamente de un barreno no tlene mayor imporlancia , pero sl es
una cantidad considerable de bamenos nos hace pensar la necesidad de tener una manera de
oplimizar nueslro programa .

Para lograrlo, debemos lener en mente disefiar cada programa de modo que cada herramlenta
sea indepandlente dol reslo; eslo tiene méas sentido sl plensas en cada herramiania que reallca
una operacidn determinada , como un minf programa autosuficlents | capaz de acllvar las
funclones requeridas para su correcto desempeno par sl mismao,

Hablsmos de un ejemplo més especifico que pueds convencer por qué usar la lécnica de
formatoo, Digamos que eslds programando en un centro de magquinado con 2 herramientas que
maaquinan en secuencla ; por comedidad llamémosles herramienta 1 y 2 ; ambas con 400 RPM.
Conlorme vas programando, en &l codigo que llama a la herramienta 2 decides ya no especificar
las RPM a 400 , ya que esle comando es modal, Todo estd perfecto cuando corres el programa
en forma secuenclal, la herramienta 2 slgua tras 1a herramienta 1 con las RPM requeridas, pero
Imaginale que &l operador corme lodo el programa anles de descubrir que la segunda herramienta
a hecho algo mal y declde comer el programa a parllr de la segunda herramlenta . ¢ Apostardas
que la segunda herramienta rofa a 4.0 RPFM 7, mejor no, pues perderias. Lo mejor que podria
pasamos en esle caso sera que el conlrol mandara una sefial de alamma antes de posiclonarse e
Iniclar el core, lo peor podria serun dafio severo a la mdquina, no digamos a la herramienta.
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Las cuatro maneras de formatear

Dependiendo del estilo y de la antigiledad de tu maguina CNC |, habra 2 6 4 formas basicas de
farmalea.

Para aquellas maquinas que no posean un camblo automalice de herramienta , como algunos
centros de maquinado o maquinas EOM , afadiremos cidigo de formalo solamente al inlcio v al
final de nuestro programa.

Caon las maquinas que poseen dispositivo automético de cambio de herramienta o aguéllas que
posesn torrela de cambio aulomatica ( lales como tornos , prensas, etc.. ), se debe formatear de
acuerdo a lo slgulente:

1. Formateo de inicio de programa.

1. Formateo de iniclo de herramienta,

3. Formateo de fin de herramienta,

4. Formaleo de fin de programa.

Es conveniente aclarar que &l mélodo de formateo gue le presentamos es solamenle una guia
para el desarrollo de fu métode y que en funcldn de la anligiiedad de tu control, serdn aplicables
gigunos de los comandos expuestos a conlinuacidn. Desarrollamos este formalo para que
ohserves la estructura general del mismo y puedas desarrollar una secuencla aplicable a tus
requerimientos . Si la sigues, con teda seguridad no comelerds errores bédsicos en tu programa.

Ahora presentaremos diferentes formas de formatear un programe segin la maquina que estés
usande; procuraremos casl slempre en los ejemplos de programas EIA - 1SO |, aclarar entre
paréntesis el uso de comandos y su funcidn , para mayor facllidad de comprensién, En un
p}ugmma ElA - 150 normal no es necesario el uso de paréniesis,

Formateo para centro de maquinado vertical
Formato de inicio de programa:

O0001 ( Mamero de programa )

G91 GZ8 Z0 ( Enmodo incremental, confirmar que el eje £ este en posicion de referencla

- siempre sera convenlenle el mandar pimero a posicidn de referencla el gje Z por seguridad - )
G28X0Y 0 ( Confirmar que €l ele X y ¥ eslén en posicidn de referencia )

G80 G54 GBO G486 G40 G20 GB4 ( Instalar modo absolulo |, definir localizacidn maquina del cero
pieza , desaclivar - si es que esldn aclivados - modo de clclo repetilivo, cancelar compensacitn
de allura de herramienta , compensacion de radio; confimar programacion en pulgadas y avance
en unidades sobre minula )
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Faomato de inicio de herramienta:

TO1 MOG | Realizar cambio de herramienta .En case de que la maquina tenga ya la herramienta
adecuada en el husillo el control ignora el comando de camblo de herramienta )

GO0 X xinicial ¥ yiniclal G43 HO1 2 1.0 5300 M03 MOB ( Movimienle rapido a iniclo de
maguinado en X | Y y £ inicial, Instalar compensacion de altura para 1a herramienta y prender
husilio con RPM especificadas en sentide horaro, si es necesario, prender soluble )

GO0 Z 0.1 { Mover herramlenta a plano R )

Inlcla secuencla de maquinado...,

Formato de fin de heramienta ;

Termina secuencia de magquinado...

GO0 Z 0.1 ( Mover herramienla a plano R o 8 2 iniclal }

G91 G28 Z 0 G49 M02 M13 { En modo Incremental, mandar husillo a posicidn de referencia en Z
- an el retorno cancelar compensacién de allura - .SI se instald algin comando de tipo modai,
cancelaro, mpagar soluble , ofentar husillo para camblo de herramienta )

TO02 ( Rotar |a siguients herramienta en el magazine, lista para camblo automatico )

M1 { Comando de paro opclonal )

Formato de fin de programa:

Go1 G2B Z0 M19 G489 ( Mandar a posiclén de referencia en Z |, orientar hemmamienta en i husillo,
cancelar compensacidn de iongitud )

TQ1 MO6 ( Instalar la pimera herramlenta en el husiilo )

G28 X 0 0 ( Mandar a posicidn de referencia el husifloen el eje Xy Y )

30 { Fin de programa }

Formateo para centro de maquinado horizontal,

La princlpal diferencia entre ef formato de cddigo para un centro de maquinado verlical y olro
horizontal, radica en el sltio donde liene lugar el camblo de herramienta.Si para un ‘eentro de
maquinado vertical el cambio tlene lugar en la posicldn de referencla en 2, no ccurre lo mismo
para un centro horlzunial, donde por lo gensral el cambio de hemramienta ocurre en la posicldn de

referencla YZ .
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Adomés exisle otro punio que debemos considerar al programar Nuestro formalo para cenlro de
magulnado horizomal, La mayoria viene provisto con un disposilivo mecdnico que permile rolar la
pieza de trabajo; esle disposilivo se conoce como indaxador

Por seguridad siempre debemos observar dos reglas para programar rolacién del indexador |, no
sequirlas podria Implicar un dafio severo a la maquina,

1¢ Verificar al Inlcio y fin de programa que el indexador se encuenire en su posicidn de relerencia,
2° Siempre que se programe cambioc de herramienta, antes de mover el husillo se debe mandar a
punto de referencia el indexador,

Formalo de inlcle da Programa:

Q0001 { Nomara de programa )

G891 G268 20 { En modo Incromental, confirmar quo el eje Z esté en poslcldn de referencla)

G2B X0 YO( Ejes XY en posiclon de referencia )

GO0 G54 GBO G40 G40 G20 GB4 ( Instalar modo absoluto |, definir locallzaclén maquina del cero
pleza , desacllvar - 5l 8s que eslén acllvados - mede de clclo repelitivo, cancelar compensacian
de aelture de herramienta , compensaclén de radio; confirmar programaclén en pulgedas, avance
en upidades sobre minuto )

Formato de Inlcic de heramlenta:

T01 MO8 ( Reallzar camblo de heramignta . En caso de que la méquine tenga ya |8 herramienta
adecuada en el husillo el control Ignora el comando de cambie de herramlenta )

GO0 X xiniclal Y yinlclal G423 HO1 2 1.0 5300 MO03 MO8 ( Movimiento répldo a Inicio de
maquinado en X , ¥ y Z Iniclal, Instalar compensacldn de allura para la heramienta y prender
husillo con RPM especificadas en senlido horario, si es necesarlo, prender soluble )

G002 0.1 (Mover herramlenta a plano R )

Inicla secuencla de maguinado...,

Formalo de fin de herramlenta ¢

Termina secusncla de maquinado...

GO0 Z 0.1 ( Mover hemamlenta a plano R o a Z Iniclal sl el maguinauo es vertical )

G291 GIB YO Z 0 G4%2 M0D M18 [ En modo Incremontal, mandsr husliio a posicln de referencla
en Z - en el relomo cancelar compensacion de allura - .51 se instald algln comando de lipo
modal cancelario, apagar soluble , orienlar husillo para camblo de herramienta )
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TO02 { Rotar la siguiente herramienta en el magazine, lista para cambio aulomatico )
MO { Comando de paro opcional |

Formato de fin de programa;

G91 G285 G49 Y0 Z 0 M19 ( Mandar a posicion de referencia en Y2 , orientar herramienta en el
husillo, cancelar compensacidn de longilud )

TO1 MO8 { Instalar la primera herramlenta en el husillo )

(328 ¥ 0 { Mandar a posiclon de referencia el husilio en el eje X )

M30 ( Fin de programa )

Formato para torno CNG,

Antes de explicar las t&cnicas de formaleo para tormo, debemos aclarar que existen diferencias
més marcadas para los tornos en el cddigo G de un fabricante a otro, que para los centros de
maguinado. Aungue este problema afecta a lo que es la técnica de formateo, solamente lo hace
en dos 4reas que nos conciemen. Una tiene que ver con el uso de comandos para asignar i cero
y la otra en cdmo 5@ asigna el modo incremental o absolulo,

Comandos usados para asignar el cero pieza,

El comando més usado para asignar el cero pleza es G50 ; este comando sirve también para
Indicar a la maguina las méximas RPM vy serd tamblén el que nosotros utlficemos en nuesiro
formalo. Pero guizés tu tomo aceple G92 en lugar de G50 ; esto es debido principalmente a que
muchaos fabricantes norleamericanos de maguinaria CNC, tlenden a usar el mismo codigo tanto
en 5us centros de magquinado como en sus lomos; no hay problema, tanto el G50, como ei G92
funclenan de la misma manera y tienen el mismo proposito.

Hablemos un poco més del comando G50, ya dijimos que sirve tamblén para limitar las RPM del
tomo. J Cdma funclona esto 7, al indicar al control por medio de este comando, el cero pleza , en
la misma linea de programa indicamos con una 5 las maximas RPM gue puede utilizar ei control
en gl magquinado. Este comando es Otil sobre lodo cuando se maquina una pleza cuya geomelria
o peso no permile una adecuada sujecién con las mordazas def chuck . Lo que se hace es montar
la pleza , aiinearia y posteriormente hacerla rotar incrementando las RPM en el lorno. Cuando
veamas que la pleza comlenza a vibrar, observamos las maximas RPM en nuesira pantalla y
reducimos dicho valor en un 10 % por seguridad | dicho valor serdn nuestras méximas RPM
permitidas.
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Esle comando lambién se relaciona con algo liamado CSS  ( constant suface speed ) . Al
programar una velocidad de corle en toro en operaciones donde varia el didmelro de la picza
conforme |a herramienta se desplaza a través deella - como un carend?, un cilindrade, ele. - |, el
cantrol compensa esta vanacion en el radio, aumentando o disminuyendo las RPM | con objelo de
mantener una velocidad de corte uniforme, y portanie , un buen terminada en la pieza,

Sl hemos indicado un limile 8 las RPM con GS0 |, el conlrol ajustard la velocidad de core
programada , de modo que sea compatible con las RPM maximas permilidas.

El modo CSS esld comandado por G86 |, dicho cédigo es modal en cualquier lorne . Cuando la
harramienta no sc desplaza a lravés del contomo de la pleza |, sino que maquina por el cenlro de
la misma, por ejemplo un barrenado, instelamos el moda G97, la diferencla enlre eslos dos
céddigos es que en el comando GS6 |a velocidad de code se da en unidades sobre minuto ¥ en
GA97 es en RPM.

Es Imperante recordar esto, sobre lodo en los formalos de inicle y fin de herramlenla, Slempre
que requleras instalar un comando G87 , por ejemplo, para barrenar por el centro deberds Inclulr
como parte de tu formato de fin de herramienta un comando G968,

Comandos para asignar modo incremental y absoluto en un torme.

La oira diferencla en el formaleo estd relaclonada en cdmo se asignen los comandos para
Indicar modo incramental o absoluto. Qfyg vez , el formateo que presentaremos aqui es el modo
més usado por los coniroles manufacturados en E.U . Con esle método no se requlere un codigo
G para asignar modo Incremenial o absoluto. El conlrol reconoce por medio de letras, si el
movimlento va a ser en modo absaoluto o Incremental. S usamos X o Z , el movimiento es en
modo absolulo. Siusamaos U o W el movimlenio es incremenlal. '
Hacemos notar que U especifica modo Incremental en el ejle Xy W en el gje Z y que en algunds
conlrales es posible combinar maodo incremental y absaluto

Tamblén es Imporlante que recuerdes , que por lo general , lanto U como X represenlan medidas
en relacidn al didmetro .

El otro método usado por algunos controles, mantiene consistencla con fos centros de maqulnado.
Un comando G80 nos indlcard modo absoluto y a su vez G931 nos Indicard modo incremental .

Formato de iniclo de programa;

00001 { Mimero de programa )
328 U 0'W D ( Comando que asegura que la maquina se encuenlro en su punlo de referencla )
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50 X Referencia Z Referencia S 3000 ( Asignar cero pieza , limitar rotacidn del husillo a 3000
RPM )

Formato de Inicio de herramienta;

GO0 TO101 M41 ( Indexar primera heramlenta |, instalar offset de herramienla | seleccionar rango
de husillo )

(386 5350 M03 ( Instalar modo de C5S5, comandar velocidad de husillo en unidades sobre minula,
sentido CW )

GO0 X xIniclal Z ziniclal MO8 { mover hemramienta a punto proximo antes de Iniclar maguinado,
prender soluble en el trayecto )

G300 .... { Inicla secuencla de maguinado )

Formato de fin de heramienta:

GO01 ... ( Termina secuencla de maquinade, herramienta en punto libre )

GO0 X referencia Z referencia MO8 TC100 ( Herramienta viaja a posicidn de Indexado, se apaga
el soluble, en el trayecto cancelamas offset )

MO1 ( Parada opcional )

Formato de fin de programa;

G00 X referencia Z referencia T0200 ( Regreso a posicidn de referencia , se cancela offset de la
Gitima hemramienta )
M30 { Fin de programa )

Conclusiones acerca del formateo:;

A fravés de la explicacion anterior, espero te habras dado cuenta de varias cosas importanies;

La lagica que sigue un cddigo de formato, |a Importancia de un cédigo de formato y las ventajas
que reporta a nuestro estilo de programacidn,

Esla técnica serd de uso imprescindible tanto en lus programas CNC como en las macros gue
desamolles. Mas nosotros raramente incluiremos en las macros de este texio codigo de formateo,
puestc que es mas importanie que comprendas |a mecanica de el cbdigo que genera el
maquinado para cada una de ellas; pudiendo confundie el cddigo que introduzcamos para
formateo,
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Uso de pardmetros dentro de tu macro,

4 Qué es un paramelro 7 . Los paramelros son valores prefljados en el conlrol gue pueden ser
modificados para conlrolar e desempefo del control ya sea en ¢l maguinado, en las condiciones
de corle , en el mecanismo mismo de la magquina, elc..

Los pardmetros sirven como und Inlerfase direcla para modificar caracleristicas especificas del
conlrol , Un conirol modemno posee numerosos pardmelros, Enlre mds sofislicado sea el conlrol o
la méquina, ofrece mayor nimero de ajustes que pueden realizarse al mismo, asi es comin
encontrar pardmetros de maguinado; de maquina o mecanismo, de husillo, de servo, elc.,

Los pardmetros més Inleresantes para nosolros se refleren a los de mecanizado, Bésicamenta
estos pardmetros fueron creados para hacer mds flexible [a ruta de la herramienta y el maquinado
en general en controfadores de lipo conversacional, En estos confreladores, el usuario programa
mediante Imdgenes y formas ¢n lugar do ingresar cddipo EIA -1SO. Los pardmefros de
mecanizado funclonan para poder personalizar estos controles conversaclonales . Por ejemplo,
hemos habledo ya de un plano R ; este plano define la minima distancla on la cual se da un
camblio de movimiento répido a movimlento con avance en Z como se observa en |a siguiente
figura,

————— -
i Movimlenta répido,
' Movimiento a
07 Z niclal
* Avance,
“
—_—
1
Plana R
L A

Ei plano R se conoce como parfmelro de claro axial y le es asignado por el fabricanle por lo
general un valor de 0,100, Supongamos que esta distancla me parece exceslva para una clera
pleza que necesile maquinar .Entonces camblo el valor que considero correclo pars este

pardmetro en la pantalla de parémetros de mi control asl slempre que el conlrel conversecional
utillce osfe plano R usard &l nuevo valor programado,
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Masolros retomaremos esta idea en los macro programas que disefemos . Al definir nuestro
patrdn de mecanizado procuraremos definir cietas condiciones en & que permitan  ser
modificadas mas larde por el operador | de tal manera gue el codigo que generemaos presente aita
fiexibilidad y puedas "absorber” lodas las siluaclones que se presenlen. Ademds, siempre serd
mejor desarrollar un solo cédigo para una sola aplicacion, que varlos para cubrdr vadaciones del
misme. En lodos los ejemplos  procuraremos adverir qua puede ser lomado como pardmeteo,
esio es con la finalidad, de que posteriormenle sea facil Identificar en tus macros lus proplos
pardmetros 0 crearas de acuerdo a lu convenlencia o necesidad.

Usando Arc - ln y Arc Out:

En los centros de maquinado es comon programar movimienlos crculares con codadores reclos
generalments usados para generar un conlorne en la pleza o fresar un agulero, La téenlca qua
puedes aprender agqul, evltard que al maquinar la pleza se dejen marcas del mecanlzado de la
herramlenta sobre eila, marcas que probablemente hagan que nuestra pleza quede fuera de
ospacificacion.Eslas marcas son consecuencla de la presidn que sjerce la pleza sobre |a
herramienta, tendiéndoia a alejar de la ruta de mequlnado. Esle efeclo es conocido como “ool
prossure ",

La sigulente flgura muestra lo que generalmente pasa cuando la trayecloria de sproximaclén dal
corlador es generada de manera perpendlicular &8 la superficle a maquinar. La heramienta
conlacta de manera violenta consly, superficie yue va a ser mecanizada, alcanzando casi
instantdneamente toda 1a pmfund‘ldad’da corle , Debldo a esta razén |a hemmamienla debe soporar
una gran presién al empezar el maquinado, Enlre més profundo sea nueslro desbaste, més
violento serd el comaclo,

Marcas de maquinade generadas por alta presién de corte
==

-

R By

)

|
e

a PO N W )

Scbreespesor £ acabado
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‘Siempre que maquines formas, imterores o cuando te aproximas directamente a magquinar wha

superficie exterior de un material con baja maquinabilidad o cuya virulta no se desprenda
faciimente encontrards gque el maguinado tiene resultados dptimes si la herramienta se acerca a la
superficie formando un arco tangente a ella y sale de ella formando también un arco tangente.
Esto se llama ARC - IN y ARC - OUT. La sigulente figura muestra como la heramienta se
aproxima gradualmente a la superficle mediante la lécnica descrita de Arc - In y Arc - Oul,
aunque la curvatura de enirada de ia herramienta es exagerada, sirve para moslrar la clase de
movimiento que se pretende con esta técnica. Observa como la herramienta entra y sale
suavemenle de la superficie de maguinade,

Esta técnica tiene aplicacidn solamente cuande la herramienta aproxima directamenle a ia
superficie que va & ser maquinada , ya sea para desbaste o solamente para acabado. Aunque esta
condiclén existe cuando maguinamos un contomo exterior, generalmente se aplica al maquinar en
el Intedor.

Habra ocaslones en que no serd posible aplicar esta técnica o no sea practico hacerlo, sea porque
la relacion entre el didmetro del radio de premaguinedo y nueslro cortador no nos permita
programar un arco de entrada, porque no interesa el acabado del inleror, por las caracleristicas
del malerial o porque el barreno lleve olro proceso posterior. Sin embargo, en lodes los ejemples
de este lexio, procuramos programar usando esta técnica.

Los movimientos de aproximacion de Arc - in y Arc - Out son necesarios por dos razones. La
primera es facl de entender y visualizar. Siempre que sea posible es conveniente el dispersar la
presidn de la heramienta producida durante el maquinadeo ; eslo permite a la herramienta el
aicanzar ientamente la presion méaxima conforme es alcanzada la profundidad tolal de corte,
permitiéndonos que las 4reas de aproximacién y retraccién sean maquinadas de manera suave y
aceplabie.
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La segunda razdn para usar las 1écnicas de Arc - In y Arc - Qut es més diflc! de visualizar . De
hecho se aplica solamente si se esld usando compensacidn de radio de la herramienta. Si has
usado ya esta técnica, sabes que hay numeérosas regias que la gobigrnan y que no deben ser
rotas. Sabrds que una vez que instalamos compensacion de radio, el corlador se mantendra en e
lado derecho o fzquierdo de fos movimlentos rectos o clroulares que se programen a conlinuacién,
dependiendo si el movimienlo comandado es G41 0 G42 . En algunos controles, eslo puede
presenlar problemas al generar los movimientos de aproximacién y refraccidn, en especial | sl no
has comprendido cbémo funciona fa cornpensacidn de radio especificamenle para lu conlrol,
la pieza queda sin maguinar en esta parte

dehlde a la mala utilizaclén de! comands
de compensacién por radlo,

- €l cortador permanece de lado
: derecho del tosl path

Por ejemplo, la figura anterdor nos muestra  los movimienlos de un programa Que usa
compensacién por radic; en esie caso programamos compensaclon en ef punto 2 { con G42 } .

A parir de este punlc el conlrel mantendrd al corador en el lado derecho de lodos ios
movimlenlos lineales o clrculares gque a continuacién se programen . Al final de estos
movimlentos, cuando el corador llega al punto 11 marcado en el dibujo, el controlador mira hacia
adelanie para vel &l sigulenie movimienio , en este caso es al punto 12, { adn bajo la influencla
de la compensacién por radio ) . Como el controlador sigue mantenlendo la herramienta en el lado
derecho del movimiento programada, { en este caso una linea ), habrd una pequefia porcién de la
suporficie Gue quedars sin maguinar.

Esto Implica que el drea de retraccldn de la hewamlonta, estard Incomectsmonte msquinada;
habrd una porci® 1 sin remover. Esle probiema surge debldo a que el controlador sfgue
menteniende la heramlenta dal lado deracho dol contorno programada. Aunque en le mayorfa do
los controladores hay maneras de soluclonar este problema - basadas en cémo se cancela el
comando de compensacion de radlo -, 8s mas coman que al enconirarse con este problema, el
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operador remaquine y muchas veces agrave el problema en lugar de solucionarlo; ya que al
repasar can la herramienta esta superficie, estd bajo la Influencia de poca o ninguna presién ,
pudiando perder dimensidn la pleza y comao consecuencia quedar inservible.

S| se usan las técnicas de entrada y salida por Arc - In y Arc - Out, no hay maquinado incorrecly,
puasia que, en el momenlo de aproximacidn o relraccidn de la herramienta, el comando de
compensacién  serd instalado o cancelado mientras el corador no estd en comtacio con la
superficle de manguinado,

El slgulente ejemplo que slgue nos muestra - pora propdsitos do aclaracidn solamenle - como
usar Arc- Iny Arc- Out, af usar compensacidn por radio en nuestro cantral.

Radia de Entrada y Salida 0.750"

1 /4
o
| . ‘
o0 | :
Profundidad de maquinado n.é?a-
28 I aon |
LA |8 77 0ars
i r 3.628 ———» |

L 400 —

{ Programa da ej@mpio en EIA - 1SO para demoslrar 6l uso de Arc - In y Arc - Out, con comando
de compensacidn de radio)

00010 (Ntmero de programa )

G28 G81 20 { En incremental, mover husiiio a punio de referencia enz )

T M08 ( Camblo de herramienta No, 1)

G54 GH0 S350 MO3 ( Modo absoluto, cero p' yza, 350 RPM, en sentldo horaro )

GO0 X2.Y 1.875 ( Ripido al punta 1)

G43 HO1 Z0.1 { Répldo a plano R, Instalande compensacién de altura para la herramienta 1),

G01 Z-0.25F 3.5 ( Bajando an Z & profundidad da corde )
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G420 01X 1.25( Instalando compensacién derecha de radio; movimiento al punto 2 )
GO2 X2.¥ 2625 R 0.75 ( Arc - In ai punlo 3)

G01 X3.25 { Movimiento reclo al punlo 4 )

G02 X3.625 ¥2.25 R 0,375 { Movimiento circular al punlo 5 )

GO1Y 0.75 { Movimiento reclo al punto 8 )

G02 X 3.25 Y 0.375 R 0.375 ( Movimlento clreular al punlo 7 )

G01 X 0.75 ( Mavimiento reclo al punto 8 )

G02Z X 0.375Y 0.75R 0.375 { Movimlento clreular al punto @)

GO1 Y 2.25 { Movimiento reclo &l punta 10)

GO2X 0.75Y 2825 R0.375 { Movimlento clrcular al punta 11)

G071 X2.0 ( Movirmlente racto al punta 12 )

GO2 X275 Y1.675R0.75( Arc- Out al punlo 13)

G40 G01 X2, [ Cancelando compansacidn, movimiento recto al punlo 14 )
GO0 Z 1.0 ( Répido arrba de la supericle de rabaja )

G91 G28 20 ( Relomao a punto de referencia 2 )

G28 X 0Y 0 (Retomo a punto de referenclaXyy )

M30 ( Fin de programa }

En los slgutentes capliulos para nuestros ejemplos de macro programacién, procuraremos ullllizar ,
lo menos posible los comandos de compensaclén por radio ( G41y G42 ), debido a nuestra
infencldn aclerada previamente de desarrollar inacro programas que puedan adaplarsy a cualquier !
control - la compensacién por radio no sigue las mismas reglas de aplicacidn, sobre todo en |
centrales antiguos en donde hay que programar veclores direclores que Slirven para orienlar a la |
heramlenta en su caming - . Sin embargo slempre que se requiera apllcaremos la técnlca de Arc - :
iny Arc- Out, programanda en lomo al cantro de la heramienta,
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CAPITULO 3

Diseilando macroprogramas con mecanizado relativo al centro.

Revisadas en el capftule anterior algunas de las técnicas que usaremos para desarrollar nuestros
macro programas, es hora de ponerias en practica.

Esle capltulo esté dedicado por completo al disefio de macroprogramacion para mecanlzado con
relaclén a un centro. Esto es, las coordenadas de nueslros macre programas se referiran
exclusivamente al centro geométrico de la figura a maguinar.

Desarroliaremos varios ejemplos de rectificade de un barreno utliizando corador recto. lremos
desde la técnica de rectificado més sencilla hasla una més avanzada para realizar este lipe de
magquinade,

Asimismo se disefiard un cicle de taladrado, Conjunlaremos las macros de fresado para generar
una aplicacitn més poderosa y desarrollaremos nuestros proplos pairenes de maqulnado,

Es necesarlo decir como procederemas para lograrlo.

Para cada macro programa disefiado, daremos una explicacidn general del patrén del
mecanizado de esa geomelrla en particular y cuando se conslders, informacién lécnica al
respecto. Dibujaremos en nuestra geomelrfa dicho patrdn de mecanizado para mostrar |a
secuencla propuesia a segulr { sin ecuaciones ) . Posterlarmente deduciremaos mateméticaments
esa trayeclofa auxiliandonos baslcamente con graficas, en las cuales se lraza de manera
independiente cada secuencla del maquinado. Indicaremos los pardmetros de maguinado,
necesarios, para finalmente resumir nuesiro algoritmo en ecuaciones y después escriblrr el cddigo
en PASCAL, Al final de cada macro vlene upa secuencia de maquinado a manara de gemplo,
desarrollada en esle lengualje, uilizando el algoritme explicade,

Este mélodo , largo si se quiere, me ha demostrado ser eflcaz para desarrollar macro
programacién . Es esencial primero entender cdmo 5e comporia la herramlenta al realizar el
mecanizado, las diversas situaclones que pueden surgir en el curso del mismo y la mecénica de
corte adecuada , anles de pensar slquiera en empezar la programacidn .En pocas palabras
primero debemos pensar y después programar.

Serfa Ideal que Intenlaras replantear cada una de las macros ofrecldas en este lexto y llegaras a
lograr mejores soluclones a las que yo obtuve . Disfruta y recuerda, la praclica hace al maestro.
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Macroprogramacién de un fresado circular ( Circular Mill Sencillo ):

Una situacién comiin que nos encontramos al maguinar, es cuando tenemos que rectificar un
barreno o maquinario a un clerto didmetro no estandar. Una manera rapida de logrario, seréd
maauinar y dar el didmetro especificado por medio de un cortador recto, Esta técnica se conoce
cominmente como Circular Mill, Consiste basicamente en aproximar |a herramienta al centro del
agujero, bajar en Z hasta la profundidad de corte axial , avanzar a la profundidad de corle radlal y
comandar un movimlento clrcular que a la vez desbasta y reclifica, Posteriormente retirar la
heramienta al centro del barreno y sl e5s necesario, repetir esta mecénlca hasta maquinar por
completo el agujero, como puede observarse en [a figura 1.

> ®

Tool Path para cireularMill
sencilla,

Radio Premaguinadg

FIGURA 1. SECUENCIA DE MECANIZADO PARA CIRCULAR MiLL

Esta sencilia técnica, no es la 6plima; debido a que sl el material es duro, tiende a generar una
altisima presidn en el corte radial, por las razones explicadas en el caplulo anterior. Sin
embargo, muchas veces serd necesarlo ulllizaria, sea porque carecemos de variedad en los
didmelros de los cortadores reclos a nueslra disposicién; porgue el didmetro final a maquinar con
respecto al didmetro de premaquinado es solamente un poco mayer, e incluso, porque el acabado
del barreno no &s critico. A io largo de esle texto mostraremos técnicas mejoradas de Clrocular Mill.

Nuestra primera macro a desarroilar sera pues el Circular Mili senclllo, Con la figura 1, te podrds
dar cuenta, que hay tres coordenadas que definen el patrén de mecanlzado, Hemos elegido de
manera arbilraria, desarrollar cédigo para reclificar en sentido antihorario dnicamente. Una macro
completa de Circullar Mill, deberd ser capaz de desamollar maquinado tanto en sentido horario
como antihoraro. Se deja al iector la tarea de complelar nuestra macro.
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La figura 1 tarmbién nos mussira las varables Implicilas para resolver la macrg,
Resumamos pues nu@stra mecdnica de mecanlzade, { que mas adelanie lraduciremcs a
ecuaciones )

1- PAmero aproximamos la herramienta en el plano XY al cenlro del agujero a mecanlzar con
maovimiento rapide ( punlet ). Bajamos la herramienta en £ hasla Z inicial con mevimiento
rapida programando compensacidn de allura.

- Bajamos en Z hasla al plane R da lgual mede, con movimienlo rdpideo,

- Con avance hasla la profundidad da corle awial,

- lgualmente con avance nos desplazamoes hasta la posicidn 2 en movimienls reclo

- Ensenlido anlihorario desplazamos al cordador hasla la posiclian 3,

8- En senlido antihorario nos desplazamos al punto 2

7- Regrosamos al punto 1, sl es necesario bajemos olra vez en corte en 2, y reiniciamos el

maquinado ¢ proseguimos maguinando en direcclon radial hasla oblaner el radie final
requerido,

(1N
N

Barreno cuyo didmetro pertenece Barreno cuyo didmetro no pertenece al
al misme cuadrante mismo cuadrante.

FiGura 2

Planteads nuestra ruta de mecanizado, posiblamente 1e sura una Inquisiud al revisarlo: el por qué
dividir el movimiento circular del cortador y establecar un punto Intermedio (3 ) y no comenzar el
movimiento en el punto 2 y lerminario en este punlo directamente. Esto se debe al hecho de que
algunos controladores, por lo general muy anliguos, no permiten programar movimlento clroular
complelo cuando exisle cambio de signo con respecto al punto de iniclo y punto final de dos
coordenadas ( X 0 ) a lo largo de un cuadrante. Es declr , sl nuestro controlador pertenece a esta
calegoria y elegimos colocar nuestro barreno en una posicdn cualqulera de modo fal que su
didmatro pefenazea todo el mismo cuadrante, no tendremos problema alguno ( figure 2 lado
lzquierda) , pero st se encuentra ubleado de medo tal que lo atraviese una iinea de cuadrante
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{ figura 2 lado derecho ), el controlador marcard error. Este 8s un punto que debe lenerse en
cuenta a la hora de programar macros que supuestamentle funcionen para cualguler lipo de
controladar,

Deduccion matematica del tool path.

Procedamos a definir las variables necesarias para poder plantear nuestras ecuaciones:

Sea Xinl la coordenada X del cenlro del circule. Yini la coordenada Y del ceniro del circulo.
Radprem ol radic de premaquinado incial. Radpremfin el radio de premagulnado final . Dix la
profundidad de corte radlial. Rtool el radio de la herramienta, J el veclor direclor del comando
clrcular usado,

Muestra coordenada Iniclal serd pues Xini, Yini.

Para deducir la coordenada 2 observemos la figura 3;

C serd la distancia desde el extrerno del radio de la herramignta en la posicidn 1, hasta el centro
de la herramienta en la posicidn 2 .

FIGURA 3

Es evidente que podemos plantear las sigulentes ecuaclones:

Rprem +Ditx = 2Rlool + C

De donde: Rprem - 2Riool +Dix = C

Lo que avanza la herramlenta en Y de |a posicién 1 a la pesiclén 2 serd el radio de la herramienta
mas C, por lo lanto, ya tenemos las coordenadas de la poslcidn 2.

Y desplazada = Yini +Rlool +C = Yini +Riocl +Rprem <2Rlool +Dix = Yinl +Rprem +Dix -Rtool
Coordenada 2 G01 a Xini, Yinl+ Rprem +Dix =Rlool

Planteamos nuestra coordenada ndmerg 3:

Muestra geomelria es simética { estamos maguinando un circulo ) por lo que la coordenada
ndmero 3 serd la misma que la coordenada 2, pero con su coordenada en Y negativa ( ver figura
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4 ) . Como eslgmos descrbiende un movimienlo radial { senlido anlihorario ) serd necesario
escribir los veciores directores | , J. En esle caso unicamenie existe veclor J, el cual como
sabemos eslablece la dislancla desde el Inicio del arco que estamos describlendo al ceniro de
ésle; esta distancia yala hemos calculado , es el radio de la herramienta mas C.

®

FIGURA &

Ahora podemos escrbir [a coordenada 3.
Coordenada 3; G02 a Xinl, Yinl - { Radprem +Dix-Riool)
J = - [ Radprem + Dix - Riool )

La slguiente coordenada (4 ) , establece el movimlanto del cortador al punto de Iniclo 2 . Las
ecuaciones comespondientes a esle punto son;
Coordenada 4 : GQ3 a

Xinl, ¥inl +{ Radprem + Dix - Riool )

J = Radprem + Dlx - Riool { el vector J es positlvo porgue su direcclén es hacla el ele Y + )

Finalmente regresamos el cortedor al punto Inicial ( el centro del bareno ), por lo que las
coordenadas finales de la macro serén:
Coordenada §: GO1 a Xinl, ¥ini

Hemos definido ya el trazo matemaético de la heramlenta para empezar a programar nuestra

macro, dnicamente faita por definir un parametro que udlizaremos para ubicar nuéstro plano R ; al
cual llamaremos D41 y le asignaremos un valor de 0.100°
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Antes de proseguir es importante que notes como se buscd el relacionar las variables importantes
del maquinado con las ecuaciones que planleamos en la macro. El radio de premaquinado, la
profundidad de corte y el radio de |a herramienla, son las variables que realmente Impontan para
definir la geomelria del mecanizado y en base a ellos se desarrolla lodo el planteamienio
malematico,

El algorilme para Circular Mill se puede resumir como sigue;

1, Con movimiento rapido, movemos la herramienta en XY al centro de nuestro bareno ( Xini,

¥inl }, avanzande en Z hasta Z Inicial, Instalando compensacidn de altura

Movemos la herramienta en Z hasla el plano R { Z = 0.100" ).

Programando avance, movemos el cortador en Z hasla profundidad de corle axial.

Desplazamos el cortador con G01 a Xini, Yini+ Rprem +Dlx =Riool,

Interpolacién; G03 a Xinl, Yinl - { Radprem +Dtx-Rlool) J = - ( Radprem + Dix - Riool ).

Interpolacién ( retormo a punto de corte ): GO3 a Xinl, Yinl +{ Radprem + Dix —= Rlool ) J =

Radprem + Dix = Riool

7. Retorno con G01 a Xini, Yini .De ser necesario bajamos olira vez en corla en Z y relniciamas el
maquinado o proseguimos maguinando en direccidn radial hasta oblener el didmelro final
requerido,

;e At M

Programa en PASCAL gue genera el cédige de maquinado:

Nota:

Por lo general los programas que escribamos en PASCAL, no solamenla generaran codigo para el
algoriilmo deducide. Serdn capaces de considerar lambién un residuo tanto en la profundidad de
corte radial como en el axial , asi como permitir ingresar { cuando sea pertinenle para la
aplicacién) espesor de acabado lanto en direccidn radial como en direccidn de corte en Z,

Const
Dak=0,1; | Pardmetro que define el planc B bnielal |
ZqmiE=5; | Pardmecro que permite corregle punte [lotante |

Zinteialal . 0

procedure circumbiiin(=tni,yinl,F, Ff, Per, Radprem, Radpreml 1, Rtool 21 1agada,
Peztatal , Pez, Fing, FinR:ireal ) retornoibasloan; var & retrampazteyt]

war

Otx, Radpreml , reslduor, reaiduss, DLz, DLzl ireal;
Banderanegen, Banderapd cabatboalean;

neyNEiaoreine

begln

Banderanegra:«trus;
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assigniarcerampa, ' KREATOR, EEE' by
rewrpive{aracrampa);
wrltelnfarctoampa, " (CTACULARMILLIY 35
wiritelnfarctrampa, "GOO X°,wlnltid, "Y', vinli 62, *2° (D4l eillagadalGed )y
claselaretrampal i
nzimtcune| tiHﬁlai-Fln‘-‘h"Fﬁ!].‘
residunz;epuntofloaLante [Peze (frac| (Poztatal=Finzl P11
LE ne<=0 Lhen
bOteli=residucs
alas
Drzli=Peoa;
Drzi=Drzl;
while |ODtz<=|Pcztotal=-Flnzl| and Banderallugea do
baglin
append|{acetrampal;
veltelnfarcirampa, "aol &', (&l lagada-Bezbeizd, 'F' Fidz40;
nzs-nz=1;
if (mz=0}) and [residuoz<:0] then
Drzi=Dumtresiduo:s
else LI {nz=0) and (restducz=01 than
Dagin
LE finz=0 then
Bande v abegrai=falae
elae
Drz:uboaeEing;
and
elee Lf (n2<0) and (residucter0) then
begln
PE |Eipzud) then
Bandaradegrai=false
olan
Dezy=Dtz+finz
and
else LF areld then
Dtzi=brasbrzl}
cadpraml @ = cadprems;
nee=trunci{ [Radframfi=Finc|-radprem)/Per)y
residuorispuntoflocante | | Erac|{ (RadPremfi-Fine)-ragprem) fpael) ~Poel |
if nra=d then
Duxi=peatduny
elue
DEximperi
Banderaplrata:etrue;
Wnile {Aadpreml<=|Radpremti=Finc)} and Banderaplrata do
begln
append{aretrampal;
weitelnjaccteampa, "GO1 X' xlnli6:d, 'Y (vinl-(Radprem+DLe-Atoal ) sB:4, "F' Fib:d )
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wrltelnjarevcampa, "303 X', winl:Gid, "Y', i¥lnlvRadprombDex=Rteol ) s 6:d, "I, (RadpremsDEx-

Rtool)ibad};

writeln(acetrampa, "G03 ¥' , Winl:Gtd, "Y', (vind=-(Radpeemt Dex-Rroal } 1614, "3Y, = {Radproms DEs -

Rraal):bed |}y

weltelnfarctrampa, "G00 X' Winli6td, "Y', [ylnl=(Radprest Cix~Rrool jtPor+ D43} 1614}

closelarctrampa) ¢
nri=nc-1y
1f (nc=0) and i{residuor <> 0] then
Drxrebins reslducr
else LE (ne=0] and {reslducr=0) then
beglin
if finr=0d then
Banderapiraca:=falae
glag
Dex:eDey+ Elnr
wpid
elae 1f [pr<0] and {(realdusr<d»0) then
beglin
1f Eine=0 then
Banderaplrata:=falaa
alae
Drx:=Dex+fing
ey
wlse Lf nr>0 then
Dtxi=Dix+Pory
Radpreml:=fRadproml+Dtx;
and; [ fimal del clcle while para fresar]
append (arctrampa);
writelniarctrampa, "000 ¥', wini:@ad, "Y' Yiniqazd)y
clodalarctorampal
endj | flnal del clecle while para bajar en z]
append (arctcampal §
1f reroeno then
wrltelnlarctrampa, "G00 2, 2inlclalided]
elso
wiltelnlarctrampa, "GO0 Z', D4l:6:4);
clogeflacctrampal;

end

Ejemplo de maquinado utilizando la macro de Circular Mill.
Se pide rectificar el barreno indicado en la figura 5.

Como se nos esld pidiendo 2 corles radiales de 0,125" , pensamos que un solo corte de 0.250" en
Z es demasfado para la herramienta. Programaremos enlonces dos cores en escalin también de

0.125"en Z.
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Didmetrs Herramlenta 0.500" |

Cortes rodiales de 0,125" /(@HHZ] 4
2 s
o -

@ Cero pieza,

g
<+
- -

Acero SAE 1045

FIGLURA 5

Al ingresar estos dalos en nuestra macro se genera el siguiente cédigo que magquina la pleza;

(CIRCULARMILL)

GO0 % 0¥ 0 20.10000

a0l 2-0,1250 F 0.0150
GOL ¥ 0 y-0.1750 F 0.0150
GO3 X 0 Y 0.1750 J 00,1750
G03 % 0 Y-0.1750 J=-0.1750
G0l ¥ 0 ¥Y-0.0490

GOl X 0 ¥-0.3 F0.0150
GDX ¥ 0Y 0,3 J 0,3
G03 ¥ 0 ¥v-0.3 J-0.3
GO1 ¥ 0 y-0.1740

GOD X OY O

G0l £-0,250 F 0,0150
GOl % 0 ¥-0.1750 F 0.0150
G03 X 0¥ 0.1750 J 0.1750
G03 % 0 ¥-0.1750 J-0,1750
GO1L % 0 ¥-0.0490

GOl ¥ 0 ¥Y-0.3 F 0.0150
G03 X 0Y 0.3 J 0.3
GO X 0 ¥Y-0.3 J-0.3
GOl ¥ 0 ¥Y-0.1740

GO0 X 0Y 0

GO0 2 1.0

Generando la Macro de Short Milling:

Una mejor altemaliva para el fresado circular la da esla técnica. Con ayuda de la figura 6 puedes
seguir los pasos del maguinado. MNos aproximamos en rapido de forma diagonal una cleria
distancia con el cortador, tanlo como sea posible acercarse a la pared del bareno , postedormente
usamos la técnlca de Arc -In para avanzar hasta la profundidad de corte radial especificada,
maguinamos con Interpolacldn , salimos del corte con Arc - Oul y posteriormenie olra vez en
rdpido regresamos al centro del barrreno.
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Movimienta Rdpida

Avance con corte

FIGURA 6

Como puedes observar en la figura , requiere una mejor relacién de didmelro de premaquinado
con el diametro de cortador para que pueda ser programada .
Con ayudade la misma figura podemos Ir deduciendo la secuencia de maquinado.

1. Movemos la herramienta al centro del barreno en el plano XY, simullaneamente nos
desplazamos en Z hasta Zinicial Instalando compensacian de allura.
Movemos la herramienta en Z hasta llegar al piano R,
Bajamos hasta profundidad de corte en 2.
En rédpido desplazamos la herramignta hasta la posicion 2.
Ingresamos con avance y con Arc =In a profundidad de core radial en la posicion 2.
Interpolamos movlendo el corlador hasta la posiclan 4.
Regresamos Interpolando tamblén, a 1a posiclon 3. |
Salimos con Arc = Out a |a posiclén 5, I}
Regresamos en rapldo al centro del barreno , si es necesario bajamos ofra vez en corte en Z I

- B - I R

y reiniciamos el maquinado o porseguimos maguinando en direccldn radial hasta obtener el
radio final deseado,

Esta técnica es ideal cuando se necesite magquinar una gran cantidad de barrenos. Pero debemos
léner en cuenia que para aplicarla no deberd existir interfferencia en 2 por lo menos en la
profundidad de corte axlal, cuando |a herramlenta se cologue en répldo en la poslcidn 2, como
podemos ver en la figura 7, caso contrario la herramlenta corre el rlesgo de taliarse y romperse,

b
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Agujero con interferencio en Z pora aplicar " Shert Milling

FIGURA 7

Deduccién matemitica del tool path:

Xinl y Yinl serdn las coordenadas del centro del harreno. Radprem el radio de premaguinado
inlclial. Per nuesira profundidad de core radial,

Obviamente la primera coordenada serd el centro de nuestro bareno Xini, Yinl,

Ahora, ¢ cial sera nuestra coordenada en la posicidn 2 ? . De manera arbitrarla elegimos colocar
la herramlenta con movimiento répldo, en:

<= Xini {Eﬁ}ﬂnr;__i‘w] y = Yini - {Mﬂi‘.’_ﬂﬂ}a Rivol

Decimos de manera arbilraria, puesto gue no hay una deduccidén matematica seria del por qué se
ellgleron estas ecuaclones para calcular esta pimera coordenada. Al estar deduclendo la poslclon
Iniclal de la herramienla para esta macro, enconlré que esta comblnacién produce buenos
resullados para el posiclonamlento Inicial , colocando la herramienta o mas cerca posible de ia



pared del barreno ( observa la figura 8 ) . Tal vez te parezca esto un poco fuera de lugar, ya que
esta primera coordenada establece la posicién del ¢ orador con movimiento rapido deniro de
nuestro barreno, siendo precisamenle la posicidn mas crlfica ; pero més adelante deduciremos
una ecuacion que nos asegure que funcionard correclamente y sin peligro alguno,

/ Radprem + Per
Ig,,._
-Fiud rem -'I.Fc - Btool
2
Segunda Coordenoda del Cortoder. :
Sl -~
g
FIGURA B8

Posterlormente nos movemas con Arc -In hasta profundidad de corte radial . Como se llustra a la
lzqulerda de la figura 9 .
G03 a; x= Xini y = ¥lnl - { Radprem + Pcr - Rtoal )

Tercera Coordenada del Cortadar, Cuarta Coordenada del Cortador.

FIGURA 9

Como estamos maquinando en torno al centro de nuestro barreno nuestro vector director | estard
dado por:

Radprem + Per
2

1=

i



La cuarta coordenada Serd la simeélrica a la anterior, pero shora tendremos un vector J como
podemos ver en la pare derecha de la figura 9 .
Dada la simetrda del tool path , nuestro vector direclor en J sera igual al Incremento de la
coordenada Y,
Por lo que nuesira coordenada serd;
G032 a: x= Xinl
y = YIni + Radprem +Pcr ~Rtoal
J = Radprem +Pcr -Rtool
~Completamos nuestro arco regresando a la posicidn dada en la segunda coordenada, nuestro
vector J serd ahora negativo .
La quinta coordenada sera:
G03a: x=Xinl
y =¥ini - { Radprem + Pcr - Riool )
J = - { Radprem + Pcr - Rloal )

Saldremos del maquinado ulilizando Arc — Oul ; las coordenadas serdn las simétricas de cuando
antramos con Arc=In , comao podemos ver en la figura 10

Arc=0ul G03a:

4 +
S Radprem + Per

y = Yini - [[———R“d‘“'“; s ]- Rtunt]

FIGURA 10

Més ahora, tenemos un vector director en J, el cual apunia al centro del circula de radio
{ Radprem + Pcr )/ 2, slendo éste el valor precisamente de dicho vector J.

Radprem + Per
2

i
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Nuaslra (llima coordenada sera el retomo con movimienlo rapido de la herramienta al centro del
barreno { Xini, Yini ),
G00 a : Xinl, Yinl.

Condicién necesaria para inicio de ciclo:

Habrd ciertas macros para las cuales necesitemos que se cumplan ciertos requisilos que nos
garantizen que funcionardn correctamente y que serdn seguras. Esta macro es una de ellas, De la
secuencla de maqulnado le podrds dar cuenla gue tenemos una coordenada critica cuando la
herramienta avanza en rapido para colocarse en la posicion 2 . Necesitamos deducir una
ecuacidn que nos asegure se cumplan, dertas condiclones en nuestra geomelrla , para permitic
que esla macro sea ejecutada o no,

Retomemos la primera figura de la secuencla de mecanizado,. Observa que hemos Indicado en
ella un angulo @ formado por las componentes de nueslra segunda coordenada.

J'- ke
f
!

Radprem

Rudpr':m + Pcr
' 2

- Rtool

2

FIGURA 11

Calculemos ese dngulo &;

Radprem + Per - ERtqu]

g =
arctang |: Radprem + Per

Ahora la condiclén para que podamos maqguinar ulllizande esta técnica de manera segura serd
que el radio de premagquinado inicial en el barreno sea lo suficientemente grande para permitir a la
herramienta despiazarse en ripldo y acomodarse en la posicién 2 sin interferencla con la pared
del barreno, De otro medo, la dislancia definlda por la hipotenusa de |as dos coordenadas iniclales
mas el radio de la heramienia , mds un clefo pardmetro que ilamaremos D44 sea menor o Igual
que el radio de premaaquinado del barmeno,

5%



Traduclendo esto a ecuacion:

Radprem + Per

Radprem = 3

cosd = Riool + Ddd

Simplificando obtenemos:

Percos @ + ¢ Tool 4+ Ddad

Rad =
s (2 - cos 8)

Esta sera la condicidn necesaria para poder iniclar el ciclo de maguinado,

Debemos hacer nolar dos cosas: La primera es que el numerador para la etuacion que caloula el
éngulo © no debe ser negallvo, asl esta ecuacidn nos restringe la posicidn en que se acomoda el
cortador. La segunda ecuacién restringe al cortador para posicionarse en rdpido en la posicién 2,
Observa ademas que el pardmetro D44 establece la distancla de claro radial entre la posicién 2y
la pared de! barrenc,

Sl D44 es cern, el extremo de |a herramlenla estard en coptacto con la pared del barreno.

Resumamos pues nuestro algoniimo para Short Milling:

1. Probamos condlcidn de iniclo de ciclo de cumplirse, procedemos con secuencia de magquinado
caso contrario lermina nueslro programa.

2. En répido , movemos la herramienta al certro del barreno en el plano XY ( Xinl, Yini )
simultaneamente nos desplazamos an Z hasla Ziniclal instalando compensacidn de altura,

3. Movemos la herramienta en Z hasta llegar al plano R. { Definido por pardmetro )

4, Bajamos hasta profundidad de corte en Z.

5, En rapido desplazamos la herramienta hasta la coordenada definida por:

RadProm + P‘cr‘li

= Yini -
; ! ¥ ini

Per)
x = Xinj [ [——-R“‘dp“"'?———* S

+ Rioel
/

6. Ingresamos con avance ulilizande Arc —=In a profundidad de core radial en la posicién
definlda por:
G03 a; x = Ani

Radprem = Per

y =Y¥Inl = ({ Radprem + Por= Rlool ) [= 5

b |

. Interpolando movemos el cortador hasta:
G03 a: x = Xini

1]



y = Yini + Radprem +Pcr -Rtool
J = Radprem +Pcr -Riool
8. Completamos nuesiro arco regresando a la posicidn 3,
G03 a:x=Xini
y =¥in| - { Radprem + Pcr - Rtool )
J =- [ Radprem + Pcr — Riool }
9. Sallmos con Arc - Cul a la sigulente coordenada:

OEL  ymyy BRI, ey [[.Eﬂivﬂ;_*&w_)-ml]

- R&dErcm + Per
2

10. Regresamas en rapldo al centro del barreno , sl es necesarlo bajamos otra vez en core en 2
y reiniclamos el maquinado o porseguimos maquinando en direccldn radial hasta obtener el

radle final deseado,

Programa en Pascal para la macro de Short Milling.

conat,

Ddt= 0, 1l:[valor para plane R en z}

Sdw LE=5;

D4a=0,.1;|valor de clearancia para inlclar shortmill
Zindeial=1.0;

procedureshortmill (¥ind, Yini, Redpres, PCR, F, Facabado, PeDt, Peztotal, Finz,
Boz;Rtuol,Ellagada:real; retornossharkinty wvar Arctrampa: cexthi
var
Dtz, DLy, reslduoy, cexldusy, Radprest, FS1real;
nE,nriinteger;
Barderaplrata, Banderfcabados, DanderaNegraboolean;
begin
asglgnlarctrampa, "*Short, Fi1%);

[appond [arctrampal ¢ |

Fewplte lacctrampal i
writeln[accceampa, 'GOL &', (M4l+Zllegada)ifi:d,"F", FiGid];
closalacctrampa);
nzi=Lrunc( {Peztotal-Finz)/Poz);
residuczr=punteflotante|pecz* frac| (peztotal-Finz) S Poz )
Bande r..lpj raLA el Puding
Bandoracabadozi«falae;
IL (nz<=0] then

Lzieresiduct
else
Drzi=Poi}
While [Dte<=Peprotal} and BanderaPlrata do

begln

append (arctrampa}

1f not (Banderacabadoz) then

writelniaectrampa, 'GOY &', [Zllegada-Dez) 614, 'F" Fihud

elsa

writelnlarctrampa, 'G01 2', |[Zllegada-Dczjikid, 'F', FacobadeoiGed)
closalarctoampa) i

&0
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nei=trunc|{(Pcht/2) -radprem|/ Por);

residuogispuntoflotante|Per* frac (|| {PeDt/2] -radprom)fpec) i)y

LI [nr<=0) then
Dixi=residuon

elaa

Dimispor)
Radpremti=Radpram;
Bandaralegral=toye;

while [Redpremt<e|PcDb}/2) and Danderabegrz de

bagin
If DandecAcabadoz then
Fa:«Facabado
glag
Fa:~F;
appand|arctrampal ;

writeln{arctrampa, "G00 X', {¥ini-{Radpremt+DOtx}/2) :6:14,'¥", ¥Yini=-{ | [Radpremt+Pccl/2)-

Ateoll:Gid})y
{Inlcia RRC-IN|

writelnfarctrampa, "603 X' Kini:6:4, "Y', (Yini- [Racpremt+Dex=-
Rtool)j16id, 'I', [Radpreme+Dtx) f2:6:d,"F', Faibid)y

welteln{arctrampa, 'G03 X', Rinii6:id, "Y', (Yini+ (Radpremt+DEx-Rtool)}:6:4, '3, (Radpremt+Dtx-

ReoollcGid)y

weitelnjaectrampa, 'G03 X' Kini: 624, 'Y, [Yini- (Radpremb+DEx-Rrool)}r6:d, "3, -

|Radpremc+Den-rbool) sGid

welteln{arct campa, 'G03 Ky (Eini+{Radpromt+Dtx}/2) 1634, 'Y ", (Yinl={ |Radpremb+DEx) /2=

ctool] )64, "d", (Redpremc+CEx) F21 624}

writolnlarctrampa, "GO0 X', Kindl:6:d4,'Y", Yinl:a:d);

clode(accteampaly
nri={nr=1});
1f [nr<=0} then
begln
1f residucx=0 then
Banderategeat=falae
elso
Radpremt t=sRadpromt+residuox
end
ulon
Radprest :=Radpremb+Dtx
end} [while]
nr=nza-1;
if (nz=0d] and (residuoz<>d) then
Dtzi=Dbz+residuoz
glse 1f [nzaD) and (residuoz=0) then
oegln
if finz=0 then
_ Banderaplrataimfalae
elae
begln
Bandarhcabadazi=keue|
Dtz:= Dtz+Finz;
and
end
elae 1f {nz<0] and (residucz<>0) then
begin
if finz=0 then
Bandepaplrotai=false
eloe
bogin
Bandorhcabadoz ietrue;
Dbz Otz+Flnzs
end
end
elap 1§ nz>D then
Dtzi=Dtz+Peoz;
end;
and;

&1



Ejemplo de maquinado utilizando la macre de Short M,

Diémetre Herromienta 3/16"

Cortes radiales de 0.0625" ’\\' llﬂ!r/;h

@ Cero pleza. i .‘ R |

.-‘,
.,

FIGLIRA 12

Se plde maquinar la siguiente pleza: Es la misma que la del ejemplo de Circular Mill , salvo que
hemos cambiado el didmetro del corlador y la profundidad de corle radial para salisfacer nuestra
condiclén de iniclo de ciclo.

Comprobamos gue esto es ciertn,

03 +0.0625 -0.1873
0.3 + 00625

{ = arctang |: :| =25TT

0,0625 cos { 25,77) +0.1875 + 0.075
= =028
Radprem 3~ cos (5.77) 2899

Se cumple nuestra condicién de iniclo de ciclo.

Como podrds observar, le hemos asignado un valor de 0.075" al pardmelro D44.

Ingresando los dalos anleriores a nuesira macro , considerando ademas realizar 2 cortes de 0.125°
en Z, oblenemaos el sigulente cédigo. '

GOL X O0YO Z 0.1 FO.2000
G01 E-0.1250 FO., 2000
GO0OQ ¥-0,1813 Y-0.0875

GO3 ¥ 0 Y-0.2688 I 0.1813 FO,2000
GO3I X 0 Y 0.26G88 J 0.2688

GO3 X 0 Y~0.2688 J-0,2668

GO3 X 0.1813 ¥-0.0875 J 0,1813

GOQ ¥ 0 Y0

GO0 %-0.2125 ¥-0.1188

G03 X 0 Y-0.3313 I 0,2125 FO,2000
GO3 % 0 ¥ 0,3313 J 0,3313

GO03 X 0 Y-0.3313 J-0.3313

62



GO3 XK0.2125 ¥-0.1188 J 0.2125

G0N0 X O ¥ O

GO0 ¥-0.2438 ¥-0.1500

GOI X D ¥-0.3938 I 0.2438 FO.2000
G03 X 0 ¥ 0.3938 J . 0.3938

GOD3I X 0 ¥-0.3938 J-0,3938

G033 X0.2438 ¥-0.1500 J 0.2438

GO0 X 0 Yo

GO0 X-0.2750 ¥-0,1813

GO3 X 0 ¥-0.4563 I 0.2750 FO.2000
GO31 X 0 Y 0,4563 J 0. 4563

GO3 X 0 ¥-0,4563 J=-0.4563

GO3 ¥ 0,2750 7Y-0.1813 J 0, 2750

GO0 ¥ O ¥ 0

GO1 2-0.2500 FO.2000
GO0 X-0,1812 Yy-0,0875

G032 ¥ 0 Y-0.2688 I 0.1813 FO.2000
GO3 X 0 Y 0.2688 J 0.2608

GO3 ¥ O ¥-0.2086 J=-0.2088

G03 ¥ 0.1813 Y¥Y-0.0875 J 0.1813

GO0 X 0 YO0

GO0 X-0.2125 Y-0.1188

GO3 X 0 ¥-0.33113 I 0.2125 FO.2000
GO3 X 0 ¥ 0,3313 J 0,3313

GO3 X 0 ¥-0.3313 J=-0,3313

GO3 ¥ 0.2125 Y-0.1188 J 0.2125

GO0 X 0 ¥ 0

GO0 ¥-0.2438 ¥-0.1500

GO3 X O ' ¥-0,3938 I 0.2438 FO,2000
GO3 ¥ 0 Y 0,3938 J 0.3238

GO3 X 0 ¥-0,3934 J=-0.3938

GO03 ¥0.2438 ¥-0.,1500 J 0.2438

GO0 X O Y 0

GO0 ¥-0.2750 7¥-0.1813

G03 X 0 ¥-0.4563 I 0.2750 F0.2000
GO3 X 0 Y 0.4563 J 0.4563

Gl3 X 0 ¥-0.4563 J=0.4563

GO3 X 0.2750 Y¥-0.1813 J 0.2750

Goo X 0 ¥ 0O

El cual realiza el maquinado de la pieza.

Conjuntando condiciones para inicio de fresado:

Hemos disefiado ya dos macro programas para fresado , cada una con sus desventajas y ventajas
propias. La lécnica de Circular Mill nos permileé maguinar un barreno con una relaclén prediametro
de maguinado diamelro del corlador pequefia . El| Short Milling requiere que se cumpla una
gcuaclén de restriceldn para que pueda ser utilizada con seguridad, Con la primer técnica
podemos dejar marcas de mecanizado en la pieza, en |a segunda utilizamos las lécnicas de
entrada por arco para evitarias. La primera es |deal para un desbaste, |a segunda parece perfecia
para un acabadao, .
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Todas eslas conslderaciones nos sugieren el conjuntar estas dos macros para oblener una que
retina las veniajas de ambas

Mecesitamos entonces pensar que situaciones podamos encontrar , para deduclr las ecuaciones
que permitan decidlr cudndo aplicar una u olra.

Digamos que queremos ulilizar el Circular Mill sencillo dnicamente para desbaste , 4 como
podremos modelar esta condicidn 7. Se desbasta cuando nuestro espasor de sobrematerial es
considerable, con respecio & la diferencia del radio final del barreno con respecio al radic de
premaquinadeo. De ofro modo:

Per = Radio Final - Radio premaquinadae,

Ecuaclén que nos indicard la condicion de desbaste en nuestro algoritmo.

Sigamos modelando mentalmentre nuesira macro, ahora queremos gue en cuanto acabemos de
desbasiar o en cuanto |a profundidad de corle radial sea lo bastante pequefa aplicar |a técnica de
Short Milling.

Relomando 18 ecuacion anterfor v cambiando el sentido de la desigualdad de la ecugclon anteror
tenemos:

Per < Radio Final = Radio premagquinado,

Esta ecuaclon nos esté Indicando la condicidn para proceder a Shorf Milling.

Mas tenemos una restriccidn para inicio de ciclo deducide ya anteriormente, esta condicion era:

Radprem =

Percos @ + ¢Tool + D44 = preqang Radprem + Fer - E'.Rtua[-]
(2 « cos 0) Radprem +Per |

]
!

si
peeeefp | Pcr ¢ Radlo Final - Radio Premaquina

lm
I R

|
< — Per cos ) Topl + D44 |
:’: CIRCULAR MILL 5 apmme| Rudprem 2 = -[5"|:'§',;,;P£3J""' i
B e [deprcnl: + Per - !H!n:ﬂ] |
l 0 = drctang |
Rodprem + Per |
Rodio premagquinado = Radie premaquinade + F:q l si
.-"’-'__'_"_'_J__‘_\-_“"""'n_
‘ SHORT MILL
FIGURA 13 \“‘-n-...___" _____..,_.-ﬁ-"'i



Can eslas condiciones podemaos plantoar el algeriimo indicado en la figura 13.

En base a este algortmo desarollamos el siguiente cédigo en PASCAL que combina las dos
técnicas de fresado

conat

D41=0. 11 {Pardmotre de plane R}

S4=1E~5; {pacimetro de punto {lotante)
Zimicial=1.0; [Huestra 2 iniclal)

Ddd=0,1; |Pardmetes paca inielo de Short MELL]

procedure combl {xinl,yini,F,FE, Pcr, Radprem, Radfi, Rtool, 211agada,
Poztotal, Poz, Fing, FloRirealiratornotshoartintivar arctrampa:text)y
War
DLy, radvar, realduoz, Dez, Dtzl, teka, resldunrirral;
Banderablanca,BanderaNegra:baolnang
I,nradlal, naxialiahortingg
peglin
asslgniaretrampa, "prue. (b1 )
cewpitelacctoamzal;
wrltelnlarcorampa, 'COMBINASION® )
writelnlacctrampa, "GO0 X" xindlzB:d, "Y', yinl had, G423 HOL 2°, 2ileqada+2inicial) ihid);
writeln(aceteampa, 'GOD K" cxdnke@ed, "Y' yinl:6:d, 2", 121 lugada+Dd] ) 16324 ;
cleselarctrampal;
naxtali=truncl{Pecztotal-Elnal/Pezl;
reslduazi=puntaoflotonte| Pez*{frac| [Poztatal=1inz)ifPez) ) )}
nradialietrunci((Radfi-fLlnR)=-Radprem}/Por];
teslduortepuntolliotante|{Pors(fracl [ [Radli-{inR)-Radprem}/Porij by
radyvari=radprem;
BanderaBlanca s=trus;
Banderalegra:=true;
1t nradial<=0 then
Drxi=residuor
alae
Dtxrspor)
LE naxial<=0 Lhen
Drziereslduoz
alan
Dtzi=Pezj
Drzli=prcz;
While [ Diz<=Pritotal}l do
begin
append ( arorampal
Writelnfarctrampa, "GO01 3, [Rllegada-Nuz]ia:4};
For Ti=] ta neadial de
i ln
If radvar+brx=-2*Nitools 0 then
Banderafilanca:=talse
ol ke
htgln
Letar=aretand (cadvarsDEX=2"Ruaul ) M radvar+Dox) 1
BanderaBlancat=tpue;
and;
I f BanderaBlancs then
beagin
1! (Radvars={Dty cositatal s 2 ReoalsDdd ]/ (2-cosltaotal || and [Drx«<{Rad{i-Radvac)] then
begln
append(arttrampaly
weltelniacczrampa, 'GO0 X" {xink-(RadvariDex) 0. 8) e hed, 'Y ", (yink-[ [Radvar+Dta) S 2=
ReaoljliG:d);
wihiteln{arcrrampa, 'GO3 X°, xinl:G:d, "7, [¥ini={Radvarc+ Dty
Ktoolljs6:d, "I, | (Rodvar+Ocn) F2):Ged, "F', Fi6ad)}
writelniarctrampa, 'GO3 X', xinbcdid, "0 (¥inkitRadvariDex-Rtool)tGed, "J°, [Radvar+Drs-
Rroocllzé:4]1r
writnlnjarctrampa, "GO3 K', <inl t614, 'Y, {yini-{Radvac+Deu-Rtool 1 116848, "J" -
[Radvar+Drg-Rtoolli61d);
weite(arctrampa, "G03 X', (xinkt (Rodvar+DOtxl v 0. Bfi64);
writeln{arcteampa, "Y', (ylni-{iRadvar+Dtx}*0. 5-Rtool) biG:d , "J", (Radvar+t Dtx)*D. 556541 ;

65



Rtealljsaid, "F', Fiordld

wrltoledarotrama, "GO0 XY sanlshnd, "W winithydl;
=legefacetrampa);
and
&lza
begle
append (acetrampali
wrltelnfareirampa, "GOl ' minleb:d, 'Y, Iyint=(Radvar rDEx=-Reool d beAsd, "F*, Fehed g
wrltelnjarctrampa, "GOO3 X', mipteded, "', (yinlvRadvarrbDox-Reool ) shrd, DY (Radvar tDEg=
RroolbiBrdiy
writelnfarccrampa, "33 3 Kind ebed, "0, (yini =T Radvard Db g-REan b hiGra, "Jt, -
|RadvarrDbe-Reool] 1641,
weltelnjacctramps, "GOl X' Kinls6sd, 'Y yinlibid;
alose |arcteampal §
wnd
e
olse
begin
append |aret campal
writelnjarctrampa, "G %', minided, "7 {yinl=(RadvarsDta-Keool 11624, "F' Fadid )
writelnlarctrampa, "GOO3 X', wind i &cd, "Y' I¥inleRadvarsDEx-REool 12624, "', (Radvart DEx=-
Rtool):Ged}q
weitelnlaccboampa, "GO3 X' Kini6od, "7 iylnl=(Radvart[a-Reoal ) eb2d, "0~ (RbdwartDes-
RrealzGid);
writelnjarctrampa, "GOl X', Kind 6, "7 wlndltard g
cleselarescampal
end)
radvari=radvarkDixg
end; | del for de n radial |}
LE realduor <> O chen
bogin
LE radvartrosiduor-2*Rtonl< 0 then
BanderaBlanca:=false
olsn
bugln
tebar=arctan((radvacs residuor=2Ataal )/ |radvarereslduce) )t
BanderaBlancat=Cgueg
end;
if BandecaBlanca thon
begln
1f (Radvarss{roslduor*cositecal+2*Reonl+044 )/ 2=couftetat b} and (residucc<|Radfl=
Radvach) then
bagln
append |arct rampal ; 1
writeln|arctrampa, 'GO0 X', (xlnl=[Radvartreslauoc)*0. 51644, 'Y", [ yint= i
{{Radvartresidwor) f2=-Rtool | htd:d); [
writelnlarctrampa, "G03 X', xinl:6:d4, 'Y, (yini-{Radvartreslduor- l.
Htool) j:6:4, "I, ({Radvactresiduor ) /21:6:6,"F', E16:4);
wrltelnlacrecvamps, "603 X', winlaifrd, 'Y, (¥Inl+Radvarrresidunr -
Rtoaol]li16:4, '3, (Radvareresidear-Reonl [ 16:4);
writeln{arcerampa, "G03 X', xipitBid, 'Y, iyint=ikadvarireaiduse=-Rrooll G, "J1, =
({Radvartrasiduar-Recal) i)y i
weltnlapceonmpa, "GO3 &', (kink+ (Radvar rrediduar|*0, 5156141 |
writelnfaret campa, 'Y, (ylni=| (Radvarrresiduor] 40, &=
Rroollhided, "J°, (Radvactreslduar ) * O, 5604102
writeln{arctcampa, "GO0 X', xinlta1d, "V, yinl cG6:d)4
cloge |arecrampal §
and |
elaw
bregin
appand |arck rampaj 7 |
wrltelnlarer rampa, "GO1 ¥, xinliGrd, "Y", [¥inl - |Radvars realduar-

writeinjarcocrampa, "GO3 X' oxind i Ged, "Y', tyintltRadvariresidoor-

Rroal 16314, 'Jd", (Radvarsrediduar-RLocl 116141

writelnfarerrampa, "GO X' @InliG44d, " 7", (yini=(Hadvart eealduor=Rtoel )] aaq, "al, -
[Radvaresresidoor=-Reool b4 ;
writelnfarcovampa, "GOL R, 5ini 64, 'Y vindsbid) s
closelarevampal
&nd
end
elge
bagln

fifs



append{arotcampal
wrltelnilarcrcampa, "G01 X' wind 1 Gid, " yint=dRaqvarr resbduor-Rt sl Vhaked, PPy Fenedag
wrlbelnlacctoampa, "GN3 W' yxninl 181, ' T IvinktRadvact residucr-
Rrool b raid, "', (Radwartresldudc-RLaol hrb d);
writelpnjavercampa, 'G03 X', ¥ind t8:d, 'Y, Iyink={Radvars reatdusc=-Rtos] 1 h3 B4, 'aY, -
|Radvarereslduosr=-Atool 1641
writelniarctrampa, 'GOL W', KinLGod, "Y , yidnizocdly
closelarct rampa i
end}
radvarieradvartrasiduar:
end;
LE flnc <>0 than
bagin
LE radvar+sEinr-2-Atonl< O then
BanderaBlancat=false
alae
bngin
tetateacctan({radvarefine=1*Ataol i/ {radvarifined b
BanderaBianca:=true;
end;i
if BanderaBlanca Lhen
begln .
\f {fRagvars=(linr*cos(cetal +2*RtooltD44}/ [2=-coa(tetal]l} then
begln
append [acctrampalf
writelnlarctraspa, "GOG X' (xink—IRadvar+finci* 0.5 604, "Y', (yinl={ (Radvar+flnrc) s 2-
Reoal)j:@14}:
wrlitelnlarerrampa, "003 ¥, minlzaed, 'Y, (yinl={Radvar+tfine-
Regalib:aid, "IV, [ (Radvartflned 2y ehed, 'FY, Fihd);
wriktelniarctrampa, "GOO3 X' ywdnizGed, 'Y, [yinivRadvar+line=
Rtool)t&id, 'J*, (Radvapelinr-Rtagll:6id) 4
wrltelnfarcteampa, 'GO3 X', winf:6:24, 'Y, (yini={Radvarsfing-Reool jitG:4q, 'J1,=
|Radvar+finc-Reool]:6:41;
write[afcbraspa, 'GO3 X', [(xind+ [Radvar+finc)*0,5) 1614 )3
wiltelnjaretrampa, 'Y ', (yind=| [Radvacs Eine] *0. 6=
Rreolij:8:d, "7, [Radvar+finc) *0.5:6:1);
writelnlarctrampa, "G00 X', Wind:Ged, "Y', yinl:bedd;
cloge [arcbrampal
end
clse
bagin
append lareerampal ;
welteln(arctreampa, 'GOL X' winba:d, "Y', [yinl-(RadvaciDex-Reosl i fchtd, "F' Frasd s
wiltelnlarctcampa, "GO £ pmind 2 Ged, "W ", (yinivRadvar v Dey=Rroallsapd, "W Radvar 1 Dne=
Reool)iGidly
weltelnfarotrampa, 'GO3 X' Binti6rd, "Y', (wini=[Radvac+Dex-Reool)li6id, a3, -
iRadvar+Dtu=-Rtool jrgaid by
writelnlarctrampa, "GO X', MindiGed, "Y' yinliGad);
cloge {artctrampa|i
end
and
elae
begin
appand lacotrampa s
weiteln(arctoampa, 'G01 X' xind 614, 'Y, (yind = Radvacrtdnr-Rionll ) ihed, PP Frhrdlyg
writelnlarcrrampa, 'GO3 X' xindiard, "y, iyint dRadva s [ine=Ranl ] t8:4, "3 (Radvar T ing-
RteolbiGad )
writelnfaretrampa, 'GEY &', Xipdthid, Y, dyini=[Radvari Dlne-Kloal 11 ehid, "J", -
iRadvar+ finc-Rrooll:h:4]);
weitelnfarctrama, "G00 X' Xinit6i4, 'Y ryinl B4}y
cloge|archraspal;
erdj
radvar teeadprem;
end; |maguinade radtall
naRlal:=naxial=1;
If nanial » 0O chen

Dezi=OrasDraly
If inaxlal <= 0} and (fesldupz<>0) apd (finz<>0) then
baglmn

I[ Bandecabogra thuen

begin

Przt= DOrzercalduazy
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Bandnratlsgrar=falme;
ared
elsa
Dtzi=Dtz+tfinz
and
elee 1E inaslal«d=0] and (restduoz =~ 01 and (Elnz<>0) then
Dtzi=Dcz+finrc
elee 1f Inaxlal <=0) and (reslduoz<>0] and (fine=0) then
Drzi=Drz+residun:
endy {while)
end; [fin del procedimiental]

\feamos el codigo que genera este programa a lravés de un ejempio:

Ejemplo para macro programa de fresado combinado!:
Se pide maguinar Ia siguiente pleza;

bidmetro Herramlenta 15/32" I
Cortes radiales de 0.08"

O Cere pleza,

oz § 7

FIGURA 14

Muesira profundidad de corle en Z serd de 0:125" .

Diejaremos para acabado radial un espesorde 0.002" y para acabado axial uno de 0.005",

Ingresando estos datos en la macro, obtenemos el sigulente cidigo:

GO0 X 0 ¥ 0 G43 HO1 Z 1.0000

GO0 ¥ 0 81 2 0,000

Gil E-0,1250 F10.0000
G0l ¥ 0 ¥-0.0856 F10.0000
GO3 X 0 ¥ 0,0856 J 0.0956

G031 X 0 ¥-0,0856 J-0.,0956

GOl ¥ ¢ Yo

GO1L 4 0 Y-0.1756 Fl0. 0000
GO3 ¥ € ¥ 0.1756 J 0.1756

GO ¥ 0 ¥-0.1756 J-0.1756

GOl % 0 Y0

GOl X 0 ¥Y-0.2556 F10.0000
GO3 % 0 Y 0.2556 J 0.2556

GO X 0O ¥-0.2556 J-0.2556

GOl ¥ 0 Y 0

— - —
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G0l
GO3
G03
G0l
Go1
G03
G03
G0l
GO0
G03
G03
G03
G03
Go0
G0l
GOl
GO3
G03
G0l
GO1
GO03
GO3
G0l
G01
GO03
GO3
GO1

GOL1.

G03
GO3
GOl
GO1
G03
GO3
GOl
GO0
G03
G03
G003
G03
GO0
GOl
GOl
G03
G03
GOl
GOl
G03
G03
G0L
GOl
G03
G0l
GOl
GOl
G03
G03

S R
1
COoODOoOOOO0D00DD 00O

DR M M DI M M MM M M MMM MMMM RN NN
[=R-R-R-R-R-R-R-F-R-R-R-F-R-N--N-F-Palal NN Tl

b o i e e

Lo B i B o R R T T O e T e Y e e e e e T e

(")
B3
un

[
L)
Ln

Lk
P
(92}

Ll
3]
L]

¥-0.3356

Y
b

HC& m+< x m 3 & - 4 e

el L L e R R L T L L

0.3356
+3356

J 0,3358
J-0.3356

0.4136
4138

{Inicia ciclo de Short Mill]

I 0,3250
J 0.4158
J-0.4156
J 0.3250

L-0.2450
J 0.0956
J-0.095%6

J 0.1756
J-0.17586

J 0.4136
J-0,4136

F10.0000

F10,3000

Fe. 0000

F1l0.0000
F10.0000

F10.0000

F10,0000

Fl0.0000

F10.0000

{Inicia ciclo de acabado con Short Mill]

I 0.3250
J 0,4156
J-0.,4156
J 0,3250

Fe. 0000

2-0.2500 F10.0000
F10.0000

J 0.0956
J-0.0856

F1O.0000

J 0.1758
J-0.17586

F10.0000

J 09,2538
J-0.2556

Fl0. 0000

J 0.3356
J-0,3356
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GOL X 0 ¥ O

GOL X 0 ¥Y=-0.4136 F10, 0000
GO3 ¥ 0 Y 0.4136 J 0,4138

G03 X 0 ¥-0,4136 J-0.4136

GOL X 0 ¥ .0

GO0 ¥-0.3250Y-0,058086 [Ultimo cicle de Short Milling |
GO3 X 0 Y-0,4156 I 0.3250 FE. 0000
GO3 X O ¥ 0.4156 J 0.4158

GO3 X 0 ¥-0.4156 J-0,4156

GO3 ¥ 0.325 Y-0.0%906 J 0.3250

GOO X 0 ¥ O

Una aplicacién avanzada: Spiral Milling.

Como el titulo lo indica, esla es una aplicacion avanzada, Avanzada en el conceplo de la forma de
mecanizado que vamos a diseflar. Esta macro sirve para fresar un barreno en centro de
maquinado. Pero a diferencia de |as técnicas vistas anterformente para tal efecto, esta presenta
lres grandes ventalas . La primera es que podemos aplicarda a parir de una relaclén pequena
entre el predidmetro  del barreno y el didmetro de |a herramienta , esto es , permile maquinar
dispersando la preslén de [a herramienta sin necesidad de tener un claro suficlente para utilizar la
écnica de Arc- In, La segunda es que podemos ulilizarla para remover de manera continua un
gran volumen de sobrematerdal, Y la (ltima es que es f&climente programable,

La figura 15 nos muestra en qué consisle esle mecanizado e llustra 7 coordenadas con el fin de
facilitar la deduccién de la macro, situdndonos en puntos concretos Mas las ecuaclones que
deduclremos servirdn para n corles. Observa que el cortlador parece que describe un espiral ,

{ de donde toma su nombre |a técnica ) , aungue en realidad es una serie de arcos, cada uno de
mayor didmetro que el anlerlor, Cada vez que el cortador alcanza el lado izquierdo del arco,
continda su recorrido por otro de mayor didmetro.

FIGURA 15
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Asimismo se puede abservar cdmo se va incremenlando suavemente la profundidad de corte, fo
que nos ayuda a dispersar |a presidn del maquinada.

Cuando aicanzamaos |a profundidad de corte radial lolal, { en este caso &l punto 6 ), Ia herramienta
describe un movimiento de arco completo, acabando de maguinar lodo el barrene. Postedormente
retraeremos la herramienta utilizande mavimiento de Arc - Out ( na Indicado en la figura ).

Deduccién matematica del tool path

Elegimaos arbitrariaremente aproximamos 8 mecanizar la pleza por la (zgquierda del cortador en la
direccidn X, como lo Indica la figura 16, Definimos & Xini, ¥ini como las coordenadas del centro
del barreno. En la flgura s facil ver que la primera coordenada serd;

x1 = Xini - Radprem -Rlool

y1=¥inl , donde Radprem serd Igual al predidmetro de nuestro barreno y Riool al radio de nuestro
corador,

Rtool

FIGURA 16

En sentldo horarlo desplazamos el corlador de modo tal que creemos un arco , cuya dislancia
enlre el extremo derecho del radio de premaquinado y su punto final sea igual a la profundidad de
carte. Ver figura 17 izquierda. Nuestra coordenada en X estard dada por el Radprem + Per - Rlool,
més la posiclén iniclal de X Y serd igual a Yini.

FIGURA 17
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Por lo tanto:

%2 = Xinl +Radpram +Por =Rlool | y2 = Yinl

Veameos ahora como podemos calcular nuestro veclor director :

E! arco que se forma al desplazar la herramienta posee un didmetro igual al de premadquinado
més la profundidad de corle radial, Por lo que el centro de| arco estard desplazado a la derecha
de nuestro radio de premaquinado en Per /2 . Ahora en 13 figura 17 derecha ohserva que
unicamente lendremos vector director en |

De la definicidn de vector director , tenemaos que | serd la distancia incremental desde el punto de
inicio de corte, el centro de nuestro cortador en la posicidn x1,y1 o Xini - (Radprem = Rtool ),
Yini hasla el cenlro de nuestre arco (Xinl +Per /2, Yinl ). Por lo tante | = Per /2 + ( Radprem -
Rtool) o de otro modo:

fid ¢ Prem + Per - ¢ Tool
2

Para Indicar como obtener |a fercera coordenada recurrimes a ejemplificar con la siguiente figura.

{ Xini,Yini) =

/
b
( XiRl«Radprem-Rtool<Per, Yini)

T -

FIGURA 18

Desplazamos |a herramienta creando olra vez up arco cuya distancia entre su punto final y el
extremo lzquierde de nuestro radio de premaguinado sea Igual a la profundidad de corle radial,
Mola que ahora las coordenadas de su centro son las mismas que las del radio de premaquinade,
De la figura lzquierda es facll deducir las coordenadas del ceniro de nuestra herramienta ;

%3 = Xini - { Radprem -Ricol +Per); y3 = yini

MNuestra coordenada en x3, es la misma que en x2 , pero con signo negalive.
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Ahora se deduce | ulilizando otra vez el conceplo de dislancia. \Veamos [a figura 18 { parle
derecha ), nuestro punio inlcial seréd el radio de |a herramienta en la posicion 2. Nuestro punio final
serd el centro del radio de premaquinado o sea nuestro punto inicial, por lo que:

| = - { Radprem + Pcr Rtaool) _k?]
Para facilitar la programacion de nuestro algorilmo, veamos 5i hay manera de relacionar la

ecuacidn 2 de nuestro veclor director con la gue hemos deducido anteriormente |
Multiplicando y dividiendo por dos nuestra ecuaclén nimero 2 tenemos:

[RadPrem + Per - Riool] 12 = 8 Prem +2Pcr - Tool
2 2

[ =

Que es nuesira misma ecuacidn 1 , con la salvedad de que se ha Incrementado nuestra variable
de corte radlal, como l6glcamente era de esperar que ocurriera,
Calculemos nuestra cuarta coordenada;

“"-———l-"'- -b'-un_..-r'.

( Xini-(Radprem-Rtool+Pcr), Yini)
FIGURA 19

De manera similar, de nuestra figura 19 parte |zquierda, la posicidn del ceniro del cortador estard
dada por:

x4 = Rprem +2Pcr -Riool , y4 = yinl ,

Mota como ya se incrementd esta ecuacidn en la profundidad de corle radial,

Nuevamenle deducimos | usando la figura 19 parle derecha y la formula de dislancla enire dos
puntos:
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@Prem = 3Per - ¢fTool
2

| = Eci—r- + Radprem + For — Ricel =

Mos damos cuenta de que ya se empieza a repelir cierto palrdn, mismo que podemos modelar
mateméticamente. Por abreviar ya no deduciremos la siguienie coordenada, sin embargo la
escriblremos para observar el patrén que siguen nuestras ecuaciones y puedas seguir nuestro
razonamiento:

%5 = Xini- { Radprem =Rtool + 2Per ), y5 = Yini

Con nuestro vector director _ @ Prem +4dPer - $Tool
igual a: 2

Podemaos decir ya que ias coordenadas para el mecanizado circular pueden generalizarse a partir
de las slguienles ecuaciones:

Paran=24,6,8 10, G02Za X,=~Xini+Radprem *% x Per - Riool

Y. = Yini —(3;
a3 ¢ Prem - ¢ Tool = (n-i)Per
2
Paran= 3,579, 11.. GD2a X, = Xini - { Radprem +{"1' ) x Per - Rioal )
Y, = Yini —(a)
pa o (@ Prem - ¢ Tool + (n-1)Pcr)
2

N se calculara tomando 1a parte entera del resultado de dlvidir la diferencia del radio final y &l
radio de premaguinado entre la profundidad de corte radial.

Asltenemog: 1 cotera = Int Rﬂ.dmf’mul!;:ndmpmm.

Donde Int indica que se tomara la parte enlera de la operacldn,
Consideraremos tamblén un reslduo de n previendo el case de que |la operacion anterior lenga
parte fracclonaria.

Radiofinal - Radioprem.
Per

n residuo = Frace | Ix Per
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Frace indica el valor fracclonario de 1a operacian,

Ahora deduciremos las n veces que tendremos que realizar nuestro maguinado. Observa las dos
figuras siguientes: En la izquierda n ha salldo exacta , en este caso 5u valor ha sido 3,

FIGURA 20

necestaremos pues emplear 5 veces las acuaclones deducidas anterdiormente para interpolactén
clrcular , Empezaremos desde n = 2 hasta n= 8, { nuestra coordenada 1 fue deduclda para
aproximacidén lineal de la herramienta al punto de corle ). De manera general puede declrse, que sl
n entera no tiene residuo , el nimero de veces que ulllizaremos las ecuaciones de interpolacion
serd de 2 veces n enlera,

En la figura de la derecha, n residuc es diferenle de cero, esto qulere decir que la distancla entre
el punto final de nuestro arco descrito por nB y el extremo derecho de nuestro radio final es
precisamenle ese residuo. Utllizaremos en este caso, una ecuaclén de interpolacién adiclonal ,

n =7, con objelo de crear un arco que posiclone a la heramlenta en el extremo lzqulerdo y a
partir de ahi, generar olro arco ( cuyo didmetro estard incremenlado en n reslduo ). También es
posible afirmmar de manera general, que para n residuo diferente de cero, el nimero de ecuaciones
de Interpolacidn necesarias serd de 2 n enlera +1,

Ahora si n residuo ha salido diferanle de cero, ¢ clales serdn las ecuaclones que definan las
cocordenadas del arco que describe el cortador ? .La slgulente figura { 21 ) nos ayudard a
deduciro,

De la figura de la derecha , se puede deduclr gue las coordenadas de fin de arco serén:

Xfin = Xinl +Rfinal -Rioal
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¥fin = Yini

Xini-( Radprem +nPer -Rtoc
FIGURA 21

Veamos ahora la figura de la izquierda para deducir |. La coordenada en X del altimo arco én que
hemaos maquinado con Per , serd impar, por o qQue usaremaos :

-1
X, = Xini - ( Radprem +i£2—:|~ % Per - Riool )

Para dicha coordenada n sera igual a 2 n enlera +1 sustituyendo lenemaos:

X, = Xini-( Radprem +(n entera ) Per - Riool )

| serd la distancia incremenial entre esla coordenada y el centro del arco final que describe la
herramienta,

Este arco tendrd un diaméiro igual al didmetro de premaquinado aumentado n enlera veces ia
profundidad de corte radial, mas n residuo. Su centro estard en Xini + nresiduo /2.

Por lo tanto:

s nresiduo + ¢ Prem - ¢ Tool +2 0 entera Per
2

Una vez definidas las ecuaciones para la coordenada donde nuestra herramienla alcanza la
profundidad de corte lolal procedemos a definir las que realizan el magquinado de la dltima espiral.
Dividimos &l movimienlo de interpolacidn en dos, por las razones expuestas cuando desarrollamos
la macro de Circular Mill.. Muestro primer movimienlo serd al exiremo izquierdo del radio.
Observamos en la figura 22 que las coordenadas estan dadas por:

76



Para el madic arco del lado izgulerdo: Para completar nuestro medio arco:;

G02 a Xinl = ( Radfinal =Rlool ) 02 a Xinl + { Radfinal ~Riool )
Yini ¥ini
| = - ( Rfinal - Riool } | = Rfinal +Ricol

602 a Xini - { Radfinal -Rtoal )
Yini
I = - ( Rfinal - Rtool )

&02 a Xini + { RBadfinal -Rtool )
Yini
I = Rfinal - Rtoal

FIGURA 22

Ahora solo falla retraer la herramlenta, usamos para ello la téenica de Arc =Oul.

Daremnos |a oporiunidad &l programador de escojer la distancia de retraccion que @l considers
convenlenta utilizando para ello un parametro al cual llamaremos E25. :
Obtendremos una dislancla adecuada de retraccldn si refiramos a X y Y en el radio final :
multiplicado precisamente por E25. ( E25 serd dado en porcenigje )

De alro modo:

Wuestra ecuacion final en ¥ estd dada por. Xini + { Radfinal -Rtzol ) i
Restandole la distancia de retracclén lenemas:

Xini+ Radfinal - Rtool - Radlinal x E25

La cual simplificamos como:

HKini+ Radfnal{ ! - E25)- Rieal

Que es nuestra ecuaclon de retraccion an ¥,
La ecuacldn de retraccidn en Y sera: Yini - Radfinal x E25
Con | =- E25 x Radfinal

Terminando la deduccion matematica, procedamos a resumir nuestro algoritma.
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1. Se realiza el cdlculo previo de n enlera asi comao de i residuo.

2. En rapido ubicamos al corador en el ceniro del barrenc en el planc XY, moviendo
simuitdneamente la  herramlenta a 2 inicial Instalando compensacidn de lengitud,
Desplazamos |a herramienta en Z hasta inlcio del plano R ( definido por parametro ),

Con avance, el corlador baja a la profundidad de corle en £,
Movemos la herramienta a punio de inicio de corle:
G01 a X = Xini- ( Rpremn =Riool) Y = Yini

6. Enbase an entera, ulllizaremos las ecuaciones 3y 4 para deducir las coordenadas de
nuestro cortador desde n = 2 hasta 2 n entera, Si nresiduo ha sido cero, pasamos directamente
al inciso B; caso contrario ejecutamoes & siguiente (7 ).

7. Sin residuo es diferente de cero usamos la ecuacion 4 con n = 2n entera + 1, Con esla
ecuacidn se programa un arco que coloca el corlador del lado izquierdo de nuestro barreno, A
partir de ahl utiizamos las slguientes ecuaclones, que llevan a nuestro corfador otra vez al

extremo derecho del barreno, maguinando el espesor gue quedd como residug,

02 a Xfin = Xini +Rfinal -Rtool

¥fin = ¥ini

_ nresiduo + @ Prom - @ Tool +2 0 entera x Per
3

11. Programamos un arco completo , dividiéndelo en dos segmentes.
Primer Segmento: G02 a Xini - { Radiinal -Rioal )

¥inf

i =-( Rfinal -Riool )
Segundo segmento; G02 a Xinl + ( Radfinal -Riool )

Yini

| =+ { Rfinal = Rlool }

12, Retraemos |a herramienta con Arc — Out , Las ecuaciones de retraccidn son:

GO0Za: Xini+ Radfinal( 1-E25)- Riool
¥inl -Radfinalx E25
| = - E25 x Radfinal
13. En répldo, desplazamos la herramienta al ceniro del barreno, Si es necesario corlar mas en £,
nos movemos al punio 4 y ejecuamos el algorime a parir de ese punto, Si ya hemos
alcanzado la profundidad de corle axial total, procedemos a sacar la herramienta del barreno
en Z, moviéndonos primero al plano R y posteriormente a Z infcial; y con este terminamos el
maguinado.
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Programa en PASCAL para la macro de Spiral Milling. 'DE L‘i B 81:5’ ‘1‘,0
I.BLIO

CONEL

CAl=(.1; lpacdmecra de plano R

54=1E-5; {punte flotante}

Blnictal=1.0; [ruaeskra 2 intclal)

E25ed X5 {parametra de cetpraccldnl

valr

sladyyini, Fo Pl Por, Radpram, Rad i, Logldia, B leqada, Postan al, Paa,
Finz,Finkireal;

retorno :bosl ean;

archivo:vent)

procedure Splralﬁl1l{xtnL,ylnl,?,Pcr.ﬂaﬂprqm.Hndfl.ﬂtonJ,Hi!mQJdu,
Poztotal, Bor, Finzsreal: rotornniboo lean: var ArcEcampalLext |;
var
DLx, resbdusr, resldues, Des, DEel sreal;
Randeranegraibosl cang
neynz, Liahortint;
b §in
handueranagra: =koue;
aasiygnilarctbrampsa, "Splral .11 15
rewrhibe [orotraspal ;
writelnfacetrampa, ' (GPLRAL MILLY" 12
writelnfacelcampa, "GO0 Ky xinboOd, "Y', vini thad, Y20 (0121 begada | 1aid )
closelarctrampa) ;
nEretrunciiPeitatal=Finz)/pez}y
reslauoziepuntollotante [Pey* (fracl (Percotal=Finz b fBoz) b b
tf pee=d then
brzl:iwresicduns
nlsg
nezlj=pezy
Dezi=Drzl;
while (Dtze=(Peztacal=-Filna|) and Banderabegra deo
brRgin
append {arccrampal s
wroltelnilarcorampa, *G01 2' {Zllegada-Dts)iad, "F' Fided )
nor=nz=i;
W inz=0) and |residusz<s>0] then
Drz:=Degrrealdun:
elie LI (nz=0] and [restdusz=0] Lhen
bagin
Lf £inz=0 then
BandecaNsgrai=talse
olige
DrzisbDcz#finz;
and
elege il [nz<0) bnd |residuaszd>0l thnn
begin
if (finzwd) chen
Bandecalegzai=false
clae
Dtzi=Drzéfline
end
else If ne>0 then
Drei=mPtz4Doaly
nri=crunc [ [Radfl =radprem) / Pec| ;
ceslducri=puntofiotante({Eracl (Radll-radptes) fper) | * Per
1f nr<ad then
Duyiweesiduor
wlan
btei=pory
append (arctcampa) ;
writeln{arctrampa, "G0L X', =inl={radprem=Atnal) 10604, Y ¥inla6:4, "Fr FiGad)s
closo|arccrampal ;
For I:=2 to (2*nr] do
Bagin
append{agctrampal

9
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Programa en PASCAL para la macro de Spiral Miling. 'D-E'

conSt

D41=1),1; [pardmetrs de planc R

§4=1E-5; [punte [lotanto}

finiwial=1.0r {nhusstca & iniclall

E25ul, 24; [pardmerco de recraccldnd

var

windl,yini, F,Fl, Por, Radprem, Rad b L, Lonbdia, 211 eqada, Pogtaral, B,
Finz,FinR:zreal s

retornotboolean;

archiveitext)

procedure SplealMILL (xind, vini, F, Poeo,Radprom, Radll Reeol, Ll ingada,
Pozbotal, Pox, Finz:reals cotorne: baslean; vir avsrcamphftast br
war
DLy, residuor, cesiduez, Dtz DLzl real;
Bandervanegratbonleans
nrynd, iFhorting:
gl n
handeranegrar =t ouny
agsigniarctrampa, "Spiral  L1lt}y
rewricelarctoampal
writelnlaretrampa, " 1SPIEARL MILLI "0
writelnfaratrampa, "GO0 B wInd 854, "V vindensd, "2, A 2l mgadda) G
clogalarctrampal )
hai=tounc| | Pestotal=-Flnab/pez) ;
resldusgiepuntallotante [Pozs [frac) (Pozwotal =FinzlfPozb )] ;
Lf mz<nl then
brzdrsresiduoz
elie
DrzlimPes;
Dtzi=btzly
while (Pepc=(Peztatal=Flnzi} and Banderatloqra de
begin
append[avctrampaly
writelplargtrampa, "GO0 1%, (E2llegada-0ushehid, "F' Fadrd]:
nz:=nz=1;
il inz=n] and [resldusz<>0) Lhen
Drzi=DeEtens idues
cl=e IF (ng=0} and |residuoz=0] Lhen
bigln
if finie=d then
Banderalegrarsfal se
=lee
brei=0cxefingg
wrd
elar LI {ng<ll and |residuoz<=d] Then
begln
1 {(finz=0] then
Bandarabegraiwfalse
claa
OrzieDrzefing
and
elge L[ nz=0 then
Dret=Drz+#Dreli
nrei=trunc|{Radil-radprem)/Porlg
teziducri=punteflotante | | frac( [(Radil=radprom) fpced i *Perly
1f ne<=d then
Dixi=rasiduct
el
Dtxi=pory
appond ( arctcampaly

writeln (arckrampa, *601 X', { xinl=|cadprem-Rtool! b16:d,'Y',yinl:6:d,"F' Frasd )

cleselarctrampal;
For I:=2 to [2*nr) do
Begin
appendlasctranpal
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If cdd|[] then
writelnfapebcappa, 'G02 X', [(#inl-( Radprem + 0,5 Dex(I=0}}~
ereol) ) i6:d, Y yinkibid, ‘1Y, - {Radprens~Rtools [T=1 ) *Dru*0 S 64}
else
writeln[aretrampa, 'GOZ X', (¥inl+Radprem+{I+0. 5 Dey)-
ptoolltGid, 'Y, dyint)sB:d, 1Y, [ [2*Radpres+ (T=Lj*Dex-0"Rroal jr0.B) 164},
close(arctranpa);
e
L resldusr <»0 then
begin
append{arctrampal;
weitelnlaretrampa, 'GO2 X", (%ini=|RadpremtnrrDex—rctool D hidicd, " ovinlafed, ' 1%, = [Radpoen=
rtool+nreDenlsG:414
writelnlacctrampa, "G02 K'Y, {xini+Radfi-rtonljfed Y yintr6:a, "1, = {realducr* 0. S¢Rkadprem=
ctooltnutDex] G411
closelarctoampal
end;
appendlarct rampal
wrleelnarctrampa, 'GO2 %', Ixinl=|Rodfi-Reool) b6, Y, yini:6:4, " [, = {Radli=Rrook ) 8;4);
writelnlarcteampa, "'G02 X, [xini+IRadfl-Reaol) ) iGed, "y pinle®ed, "I [Radii-Reool f1&od g
wreleelnjarcorampa, "GO2 X', [xlnl+Radfi* [1=E25) ~Rtool)1drd, "', (yini-RadfLl*E201 164, 'T", (-
E25+RadfL)i6i41y
writelnfarctrampa, "GO0 X', xinliard, 'Yl Yinlaai4)y
close[acctrampal i
endi |bajsda en z)
append |acctrampal;
if retorne then
weltelnlarecrampa, "G00 &', ZinlclaliGid4]
else
writelnlarctcampa, 'GOO &', Dalzbid )y
aloaelaceteampal §
and}

Ejemplo de maquinado utilizando Spiral Miiling,

En este ejemplo desarrollaremos dos cédiges en EIA - SO, El primero serd con una profundidad
de corte radlal de 0.125", de tal manera que n entera salga exacta. Para nuestro segundo cddigo
Per serd de 0,120° de modo gque obtengamos un residuo, Esto es con el fin de que rasirees el
algoritmo paso a paso y lengas oportunidad de comprabar las ecuacionas que hemos deducido.
Para ambos e|emplos reallzaremos dos corles en Z de 0.125" cada uno,

Didmetro Herramienta O,500" |

@ Cero pleza,

P e N

NN

Acero SAE 1045

FIGURA 23
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Para Per igual a 0.125" oblenemos el sigulenle cddigo:
(SPIRAL MILL)

GOO ¥ o Yo 2 0.1000

Gol £-0.1250 F15.0000
GOl ¥-0.3500 ¥ O Fl5. 0000
GO2 ¥ 0.4750 ¥ O I 0.4125
GO2 X-0.4750 ¥ O I-0.4750
GO2 ¥ 0.8000 ¥ O I 0,5375
GOZ2 X-0.6000 ¥ O I-0,6000
GO2 ¥ 0.6000 Y O I 0.6000
G02 ¥ 0.3875 ¥Y-0.2125 I-0.2125
GOD X © Y0

GOl £-0,2500 F15.0000
GOl ¥-0.3500 ¥ 0 F15.0000
GOZ ¥ 0.4750 ¥ O I 0.4125
GDZ2 ¥-0.4750 ¥ O I-0.,4750
GOZ ¥ 0.6000 ¥ O T 0.5375
G02 #-0.6000 ¥ O I-0,68000
GOZ ¥ 0.6000 ¥ O I 0.8000
GOZ2 ¥ 0,3875 Y-0.2125 I-0,2125%
GO0 % 0 Yo

G00 £1.0000

Para Pcr |gual a 0.120" oblenemaos el sigulente cédigo;

{SPIRAL MILL}

GO0 X 0 T O 2 0.1

G0l 2-0.125%0 F15.0000
GOL X-0.3500 ¥ O F15,0000
GO2 ¥ 0.4700 ¥ O I 0.4100
G02 ¥-0.4700 ¥ Q I-0.4700
G02 X 0.5%00 Y O I 0.5300
GO02 X-0.5300 ¥ O I-0.5900
G02 ¥ 0.6000 ¥ O I-0.5950
Go2 X-0.6000 Y O I-0,6000
G02 ¥ 0,6000 ¥ O I 0.6000
G02 X 0.3875 Y-0,2125 I-0.2125%5
GO0 X 0 Yo

GOl 2-0.2500 F15.0000
GOl X-0.3500 ¥ O F15.0000
GO2 ¥ 0.4700 ¥ 0 I 0.4100
GO2 X-0.4700 ¥ O I-0.4700
GOZ2 X 0.5800 Y @ I 0.5300
G02 ®-0.5%00 Y O I-0.5%00
G02 X 0.6000 ¥ O I-0.5950
G02 ¥-0.6000 ¥ O I-0,6000
G02 X 0.6000 ¥ O I 0.8000
G02 X 0.3875 Y-0.2125 I-0.2125
GOO X 0 b4

GO0 21.0000

#



Disefio de un Ciclo de Taladrado.

Puede pensarse que el ‘aladrado es una de |las operaciones de maguinado mas sencillas que
puede haber. Porgue simplemente hay que empujar una broca a través del material y asl
obtepemos nuesiro barreno, En aparencla puede ser asi , sin embargo dependiendo de la vida
que se qulera dar a la herramlenta, del material que se quiera maguinar, Incluso del tipo de
proceso , esio no puede serlo dplimo. En realidad existe un sinnimero de variaciones del ciclo de
taladrado. Con seguridad (u control CNC viene equipado con varias de ellas, pero muchas veces
tendremos que adecuar o disefiar por entero un ciclo en nuestro propio taller para magquinar cierta
pieza de x material. De hacho lo complicade de un ciclo de taladrado no es el programarlo, sino
diseflarlo para que opere de forma eficiente,

A continuaclén veremos tres ciclos tiplcos de taladrade, explicaremos su mecanica de operacldn,
asl como ciertos trucos que te ayudaran a disefiar uno propio,

Ciclo de Taladrado Normal:

La mecdnica de esie ciclo es muy simple y puede seguirse por la secuencia de numeros
marcados en a figura 24. Quizas lo que se aparla un poco de la idea que leniamos de “empujar
una broca® y merezca que los discutamos sean los puntos 4y 5,

————— » Movimiento rdpide
— Avonce

Ciclo de taladrado normal:
|
{ @ Movimiente a Zinicial
k‘:{‘_ﬁ arriba del centro del agujero,

o
=

T
1 @ Movimiento al punto R
R

Salida con movimiento répido®

I
|

31' Id } @| Maguinado con avance 2
l ..

b
% Pausa Comandada
FIGURA 24

{13 Magquinando con avance 1

En el punto 4 avanzamos la herramienta con un avance Inferior al programado a parir de una
distancia llamada de desaceleracién u “override * ( hf ) hasta completar el barrenado . Eslo es a
debido a la naturaleza misma del mecanlzado por broca. 5i el barrens es prafundo la rebaba en el
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fondo no puede salir facilmenle, ni hay refrigeracidn adecvada por 50luble | Si proseguimos con gl
mismo avance, la herramienta corre &l riesgo de sobrecalentarse, atascarse y por tanio romperse,
por Bso 5& maquina con una segunda velocidad de avance, la cual es generalmenle un porcentaje
de la primera.

Ahora ¢ como delerminar hf 7 . En realidad esto s una buena pregunia, como buena pregunia es
como saber el porcentaje de disminucion de avance gque se debe programar. Es imposible
generalizar, pues tanlo hf como el porceniaje de reducclén de avance estan en funcién de la
herramienta , del material y de las condiclones de corte, Una buena respuesia se puede oblener
en los catdlogos de los fabricanies de herramientas, donde puede conseguirse una aproximacion
de esios valores, en base al lipo de broca que plense utllizarse y el matenal que se va a maquinar,
Sin embargo fos valores correctos los obtendrés cuando fisicamente maquines una pieza y los
corrijas en base a los resultados del corte.

En mi experiencia personal he encontrado ia siguiente relacidn que funciona reiativamenie bien,

Para: he=1" hf= 0
1< he=15" hf=0.2 x Dldmelro barreno
1.5"< h hi = Diamelro barreno / 2

Donde h es la profundidad lolal del barreno,

Cuando programes una macro de ciclo de taladrado sencillo, es buena idea considerar declarar
tanto hf como el porcentaje de reduccion de avance como variables dentro de ia misma, de modo
que el operador pueda ingresar los valores qua considere adecuados.

Ahora pasemos a hablar de la secuencla 5 . En ella eslamos comandando una pausa &n el
manquinado por medio del comando GO4 .

Slempre que requiramos una gran polencia de corte al terminar &l maquinado, es convenienie
programar una pausa para llberar la presion que genera el mecanizado, Eslo es especlalmente
clerto para el laladrado, Conforme |a broca se va inlroduciendo en el barreno, la presldn generada
tiende a empujar & |a herrarmienta hacia afuera; si retraemos |a broca lan pronlo como acabamos
de maquinar el agujero, éste no tendrd la profundidad programada,

Hablemos un poco mas de este comando GO4,

La funcién de esle comando es retardar la ejecucidn de la slguiente linea , dependiendo del modo
de avance en que s& encuentre |a maquina { GB4 avance por minuto, G85 avance por revolucion)
esta inlerprelara la pausa ya sea en tiempo o en nimero de revoluciones respeclivamente,

El comando G984 es seleccionado como modo iniclal en la mayoria de los centros de maguinado,
por lo que cuando usemos GO4 especificaremos por lo regular una pausa en tiempo,
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El formato de programacion de S04 es como sique:

GO4 X%_ oG04 P _, en el primer mado ( X ) el comando acepta punio decimal ; en el segunda ( P )
ignora el punio decimal adn §i en la canlidad estd especificado.

Hablemos ahora de la profundidad h en |a que se pregrama el barrenado.

Férmulas para proegramar profundidad de barrenado:

En la mayoria de los planos de laller, cuando se nos especifica una dislancia de laladrado para un
barreno no pasado, se nos plde |la distancia que nos muesira la figura 25 a la |zquierda, sin
embargo slempre que usemos una broca gue termine en punia debemes aumentar un poco mas
la profundidad especificada, Eslo es por la misma geometria de la herramlienta. Llamamos a esto
compensaclon de taladrado.

_H_-_—I L ]
Distancla especificada ) Distancla real programada
oL
-
p.\}/ +
FIGURA 25

Hay una férmula muy conocida para calcular ese pequefic monlo que hay que agregar a nuestra
profundidad de mecanizado, ésla es:

Dislancia real = Distancla especiiicada + 0.3 x Didmetro Broca.

Esta férmula es il para brocas con dngulo a 118° sin embargo falla cuando usamos una broca
con otro Angulo.

La férmula general que sirve para calcular compensacidn de taladradoe con cualguler angulo de
herramienta y que usaremos en la programacidn de loda macro de taladrado es la sigulente;

Sea § angulo de nuestra broca; Para 0 < 00 <180°

Dia. Herramicnia

— + 031 7xDin, Herrnmicnin
lang [ﬂf 2 1

Compensacién =

Para ©=180°; Compensacidn = 0.317 x Dia,Herramienta

Para 0 = 0; Compensaclon = 0.

L



Enel 0ltimo caso con el dnguio igu:-al a cero se contempla el uso de una broca de Insertos

Mota; Esla formula estd  disefiada para programarse usando unidades inglesas.Cuando se
pregrame en millmetros Gnicamente habrd que sustituir 0.317 por 0.1.

£Clando utilizaremos cicle normal? Cuando nuestra herramienta sea una broca de centros, en
barrencs cuya profundidad no exceda 3 veces su didmetro, en maleriales con viruta quebradiza
y slempre gue usemos broca de inseros. Las brocas de inserlos son disefiadas para maguinar en
una sola pasada. Sl intenlamos ulllizar broca de inseros en combinacidn con los técnicas de
plcotec ( que veremos posteriormente ), dard como resultado dafo severo a los insertos y a
nuestra herramienta.

Ciclo de taladrado con picoteo y rétorno a plano R:

En alguno materlales, el movimienlo descrilo en nuestro primer ciclo, ( entrada con avance, salida
en rapido } , causa que se generen liras largas de rebaha. Estas tiras tienden a enredarse en la
herramlenta conforme penetra mas y més profundo en el materlal. Provocando que I8 herramienta
se alasque , pudiendo romperse ; ademas de que el acabado dejard mucho que desear. Para
ewvilar esto, se usa lo que se denomina “pleoted”. Conslste baslcamente en retraer la herramlenta
desples de haber penetrado una cierla distancla , penetrar otra vez y volver a retraer imitando se
puede decir un “golpe de ariete” . El movimiento de penetrar y relraer , rompe las tiras de rebaba
formadas por efecio del mecanizado, dando su nombre a esta técnica. Las lécnicas de taladrado
por picolec se prestan Increiblemente blen a ser desarolladas en un ciclo, Ya te imaginards la
longltud del programa sl las programamos usando sclamente GO0 y GO1 . Hay muchas
variaciones de esle ciclo de plcoteo, las cuales estaran en funcién precisamente de la distancla
gue se retrae |la herramienta. En el ciclo de la figura observamos un ciclo de picoteo con retomo al
planc R. Basicamenie consiste en tsladrar una distancia especificada de picotes b, { ya sea por
el usuaric o determinads en nuesira macro ) regresando la herramienta con movimiento répido
hasta el plano R. Poslerformente avanzamos en répide hasia una distancia de claro ( especificada
por parameiro el cual llamaremeos E13), a parlir de ésla se programa de nuevo avance y
proseguiremos maquinando. Repeliremos esta mecanica hasta acabar de maguinar el barreno, lal
como lustra la secuancia de la figura 28,

Este ciclo estd disefado para utilizarse en materiales cuyo magquinado genere liras largas de
rebaba, que no se rompen facllmente por el simple retroceso de la herramienta. Asl como en
agujeros cuya profundidad exceda al menos 3 veces el dlamelro del agujerd a maquinarse. En
ambos casos la rebaba tiende a atorarse en el fondo del barreno, slendo necesario “sacarla”
sublendo la herramienta hasta el plano R.
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— — — Movimiente rdpido
— Avance

Clelo de taladrade profundo ( picoteo 1 ):

.
e ._“‘-LT___ S _ _
R H4°
""" _1‘ ot I — ___ o
h, |l ‘ ! | |
4‘ —Il‘:-.,_,}u | l,g'
S
E13 W 1|
hf‘;tdﬂ
(' Movimiente a Z inicial scbre el eentro del v i b

agujero a maquinar
2 Movimiento al punto R

13 Maquinando con avance 1

# Retorno al punto R

® Movimiento a la posicién determinada per E13
i@ Maquinando con avance 1

7 Retorno al punto R

@ Movimiento a la posicién determinada por E13

9 Repeticién de los puntos 5 al 7 hasta distancia de cambio de avance
{0 Maguinado con avance 2 Pausa Comandada

FIGURA 26

Hablemos un poco de la distancia h que penetra la herramienta antes de retraerse . Una broca
estandar no esla disefiada por lo regular, para penetrar su profundidad méxima de core en una
pasada. Por regla general puede mas o menos peneirar una distancia igual a tres veces su
didmetro anles de que la rebaba se atasque en ella. Esta regla funciona bien en la practica y a
menas que se nos especifique direciamente esta profundidad h , preselearemas dentro de nuestra
macro a h lgual a tres veces el didmetro de la herramienta selecclonada,

Hablemos ahora de la distancla de claro E13 | 1a herramienta avanzard en rapido desde el piano
R hasta esta distancia , { la cual se suma positivamente a nuestra distancla h ) , a parir de la cual
programamaos olra vez avance , para proseguir nuestro maguinado. Es claro que esta distancia
debe ser especificada como parametro , para que pueda ser ajustada jibremente por el operador
8n nuesira macro.
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Ciclo de taladrado rapido con picoteo.

Cuando surge la necesidad de usar plcoteo, si maquinas maleriales cuya rebaba lienda a
romperse faciimenle medianle un pequefio relroceso de la herramlenta o necesitas economizar
tiempo,el ciclo anterior lal vez no sea el dptimo para ser ulilizado en lu mecanizado.

— — —» Movimiento rdpido
—— Avance

Ciclo de picoteo con retroceso rapido: FIGURA 27
L
LW el e
Z inicial < -

‘qib—* E12 "‘I ‘EL oz w —

$3e12 e
ht T
@ Movimiento a Z Inicial sobre el centro del M Hi-'

agujero a maquinar
@ Movimiente al punte R

@ Maquinando con avance 1

@ Retorno al punto definido por E12
® Magquinade a profundidad h

@ Retorno al punto definido por E12

@ Repeticion de los puntos 5 y 6 hasta distancia de cambio de avance
® Mogquinado con avance 2 Pausa Comandada

En estos casos utilizamos un ciclo con picotec rdpido. Como puedes observar en la figura 27,
relrocedemos con movimiente rdpldo Onicamente |a distancia de picoleo, para posledormente
prosegulr nuestro méquinado,

{Qué dislancia &5 aconsejable retroceder para plcoteo 7 la respuesta es variable, podemos
emplear valores desde 0.005" para materiales muy suaves hasta 0,100" para materiales menos
dicliles. Este rango de vaiores nos hace pensar que sera buena Jdea el declarar esta distancia de
retroceso como parémelro dentro de nuestra macro , en |a figura 27 lo hemos identificado como
E12.

Este sera el ciclo que disefiaremos en un macroprograma. El desarrollo de los ofros dos ciclos
anteriores se deja como ejercicio al lecior,
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Disefio del ciclo de taladrado rapido con picoteo;

Primero establezcamos |a distancia total que maquinara nuestra herramienta.

Distancia Total = PezT + Compensacidn,

Donde Pczt seréd la profundidad de corte programada por el usuario.

Para calcular la compensacién de la broca usaremos la férmula general de compensacién dada
anleriommenta,

Esta distancia total podemos igualarla a la distencia h , que se maguinara con avance f1, més la
distancia hf , que se maquinard con avance f2. La distancla h sera maquinada en picoteo , la
distancia hf serd maguinada con avance recto.

FIGURA 28

De donde:

PczT + Compensacién = h +hf
Par lo que:

h = PczT +Compensacion - hf

El operador Ingresard en nuestra macro una profundidad de corle en picoleo | la cual llamaremes
Pcz . Para determinar las n veces que nuesira herramienta * picoleard " en el barreno dividiremos
la scuacidn anleror enlre Pcz.

e tm[chT-bCumpcnsaciun - hl'}

P

Inl especifica la parle entera de |a ecuacién,

Tomamos la parle enlera de la ecuacion, porsi el resultade de dividir nuestra ecuacién entre la
profundidad de penetracidn ingresada tiene un residuo,
Dicho reslduo serd calculado por la siguiente ecuacion;

nresiduc z = Pezx ch.c[

PeaT + Compensacion - hi
Pez



Dande Frace implica la parte fraccionaria de la acuacidn.

Ahora, serd necesario pedir al oparador una Z de llegada. Esla Z establece la coordenada Inicial
en este eje en la cual empezaremos a maquinar el bareno, Dependiendo del cero pisza
aslgnado por el operador esia Z de |legada puede ser posiliva, negaliva o Incluso cero como se
muestra en la figura.

Zllegada +.
(mezeas| pE
Cero Pieza, Zllegada cero., K 2 e
ﬁzrﬂz.ﬁ?h : [T o
o 5 i
z‘lagﬂdﬂ == |.': y:‘ 1'
F E::v_:_x;t e,
l L
z,y,_%ﬂ_\ff_t,.- FIGURA 29

MNuestra broca se Introduce n veces a partir de 2 llegada, 1a ecuacldn que define este movimienio
es:

GO01a:Z2=(2llegada—nxPcz ) F=1

Indicamas en esia ecuacion el avance (F ) M1, puesto que estamos maguinando |a distancia h de
pleoleo.

Para efectuar el pleoleo, regresamos en répido la distancia deda por el pardmeiro E12 por lo que:
GO0 & Z=Zllegada - nx Pcz + E12

Serd la ecuackin de retomo al punlo definido por E12,

Hemos definido ya las ecuaciones para maguinar nuestra distancia b . Ahora debemos considerar
las ecuaciones que maquinaran |a distancia de residuo en Z , en caso de que dicho residuo exista.
Sl existe reslduo entonces:

G01a: £=(Zllegada -nz x Pcz —reslduoz) F=1f1

En esta ecuaclén n vale ya nz puesio que eslamos seguros que hemos recarrido la distancla h
entera,

Muestro avance sigue slendo 11, puesto que eslamos maguinando el reslduc de la distancia h.

El retorno del picoteo lo podemos calcular como:

GO0 a: Z = Zllegada - nz x Pez - reslduoz

Ahora , definamos fa ecuacién que nos de el movimienio para hf, esta distancla deberd ser
Ingresada por el operador en nuestra macro,
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Sl hf es diferente de cero entonces:

GO0ta:Z=( Zllegada - nz x Pcz — residuoz - hf} F=12

Fijate que para esta ecuacidn , no importa que el valor del residuo en z haya sido cero, También
observa que ya incluimos un avance {2,

Programaremas |la pausa al final del magquinado con un parametro al cual llamaremos E30 |

GO4 X E30 .

Finalmente la herramienta saldrd en répldo del barreno, ya sea al plano R o & nuesira Z inicial.

Podemos resumir ya el algoritmo de este ciclo como sigue:

A partir del didmetro y del dngulo de la herramienta ingresada por el operador, calculamos la
compensacion dela broca conla fdrmula dade anteriormente

Calculamos las veces que nuestra herramienta penetrard al barreno por medio de la sigulente
ecuacidn;

I Pcs ian -
i g PezT + Compensacion - hi
| Pex

Si esta ecuacidn tuviera residuo, lo caicularemos por medio de la sigulente ecuacidn

y 1on = hif
nresidunz = Pew x ch[l‘-’cﬁ-*ﬂumpcnsucmn . :|

Pcz

1. La heramienta se mueve en rdpido af cenlro de nuestro barreno en XY, simultdneameants
maovaemos la herramienta & Z inicial, Instalando compensacién de altura,
2. Movemos la herramlenta en Z al plano R.
3, Maquinamos |a dislancla de plcolec ( h ) desde n = 1 hasta nz , relroclendo |a distancia de
plecoteo E12, utilizando de manera conjunta las sigulentes ecuaclones;
Gl a:Z=(Zlegada—-nxPcz ) F=11 { Ecuacidn para maquinado ).
G00a Z=2Zllegada—-nxPcz+ E12 { Ecuacidn para retroceso ).
E12 seré el pardmelro que defina |a distancia de pleotes,
4. Si existe residuo entonces emplearemas las sigulentes ecuaclones para maquinar la distancia
restante:
G0 a: Z=(Zllegada-nz x Pcz—reslduoz) F=1
G300 a: Z = Z|legada — nz x Pcz - residuoz
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5. Para maquinar la distancla hf empleames |a siguiente ecuacian,
G01a:Z=( Zllegada -nz x Pcz - residuoz -hf) F=12

6. Comandamos pausa en el maguinado GO4 X E30 { E30 serd un parametro para definir la
pausa al final del maguinado ).

7. Finalmente retiramos 1a herramlenta del bameno, ya sea al plano r o a Z inlcial,

Con esta hemos definldo por completo nuestro algoritmo para ciclo de picoleo rapido.
El programa en PASCAL que conlinene nuestro algoritmo s & siguiente:

conat
Mi=h.1; pardmebre para defintc olaro Jde Ilugada en o )
Sdq=it-1y pacdimet v miqulng para 2elinke punte [lonants

Zintaial«l,0; deliniendoe 1leqada de hoerraminnta |

B30 =}, 5 pardmelro de pauga S magul nads s #1 [erdn]
war

nrchivotext;

|
|
E12=0.01; { pacimetro para definlc cetoong rapldo de picokbec)
I
|

procedure peckingZ (Xint, Yini,Diatesl, Pezatal  Peg, TanlAngle, Bl leqada
Fl, Bl hEireal j¥herramlenta, retornoishorcintivar arccrampattexst))
vir
residuyaz, compensacion: raal;
n,nEiinceger;
bagin
If I0=iTeolAngle*pi /1800 and | (TooclAngle'pl/i80)< pi} thom
compensacioni=Dlatocl s (2 tan(TrolAngle*pl A360] 14 (0. 3172 Dlatacl b
else If [{Toolhngle*pi/180)=pi jthaen
compunsacleni=0.3172 " Dlatanl
olse
compendacioni=0;
assigniagrctrampa, ' Taladraco. fil’ )y
rawelte(arctrampal
writelpnjarctrampa, ' (PECKING 217);
weitelnfaretrampa, ‘GO0 Af, xinlcfed, 'Y yinb 162, G432 HO' Mherrambenta, '8 Zinletalhed)
writelnfarcteampa, ' GO0 2', (D4l+illegada)ib6idly
close{acctrampal;
nziatpuned {Pezkotal+Compansaelon - hid/Poz)y
residuct i=puntoflotante [Pez [frac(|Perotal+Compensacion ~hi1/Pazidls
For ni=] te nI da
beain
appendiacctrampd i
Writeln{acetramps, 'GO1 2°,{Zllegada=In *Poz}]i6ed, " F', (11614 )3
writelnfacctramph, "GO0 2¢, (21legada=(n *Pex|+ EL12]t6idl;
closei{arctrampal |
and;
IE rasldues <> 0 then
bagln
append (acctoampal !
wrlteln[acctrampa, * GO1 27, (2llegada-{n "Pezl-residuox]ibid, 'Fr E116:0 |y
writeln{accteampa,'G00 27, (Lllegada=(n *Pozl=residuczt E12}):0:410;
close{arctrampal
ondj
TE bt <=0 then
begin
oppendlacctrampal
weitelnlareteampa, ‘GOl 27, |2llegada=(n *Pezl=reslduoz -hEfehGid, ' F', 121614 ):
cleaesretrampaly
ond;
Lf retorpo=1 then
bagin
append{acstrampald
writelnlacctrampa, ' GO4 X', E30:6:2];
writelnf{arctrampa,'G00 Z*,Zinlcialefiddy
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nagin
appendlarctoampal ;
writelnlarcorampa, "GO0 20, (11431 lagadalinidl g
closafarctrampal ;

andi}

end;

Vedmaos como funciona nuesira macro con el siguiente ejempio.

2.

- 0.375"
Cero pieza
/. &\\\\
B
N .

=4

FIGURA 30

respectivamente.

Ingresando estas variables a nuestra macro obtenemos ei siguiente cddigo de magquinado:

[FECKING 2}
X0 YO G43 HOL1 Z1.

GO0
G000
GOlL
Goo
G0l
Goo
GO1
GO0
GOl
GO0
GOl
G00
GOl
G04
GO0

20.1

Z-0.5 F
Z2-0.49
Z-1. F
Z-0.99
2-1.5 F
Z-1.49
Z-2. F
2-1.99
£-2.4199 F
Z-2.,4099
2-2.6074 F
X 0.50
21.0000

20

20

20

20

De la figura observamos la profundidad del bareno, el didmetra

del mismo y la ublcacidn del cero pieza.

Utilizaremos broca de carburc  con angulo de 120° La
profundidad de  corle anles de cada picoteo sera 0.500°, De la
regla anterior que dimos para establecer la distancia de cambio de

avance (hf) obtenemos un valor de 0,1875"

Los avances 1 y f2 serdan de 20 y 12 inch,

El cual desarrolla el taladrado en picoleo répldo del barmena.

Disefio de tu propio ciclo enlatado:

! min,

Sl has tenido experiencia manejando centro de maquinado te habras lopado con seguridad con

ciclos enlatados o de repeticién. Estos ciclos vienen dados por comandos que representan una



operacion especifica: laladrado, machueleado, mandrinado y en general . lodas las aperaciones
de carle relativo 8 un centro.

Son parlicularmente dtiles cuando magquinames clerios patrones repetitives de maguinado,
permitiendo reducir de manera considerable la longitud de nuestro programa.

En el comando de cleio enlatado ipico, especificamos 10s datos reialivos al maguinado (tipe de
clelo, avance, profundidad, didmetro final, elc.) para nuesire primer agujero; posterlormente
simplemente listamos las coordenadas siguientes de los agujeros que serdn maguinados, el
control desplazard entonces la heramienta a cada posicion referida y realizard el maquinado
exactamente Igual como fue especificado para el primer barreno. Al finalizar, tenemos que
cancelar el ciclo por medio del comando G380,

Hay dos reqglas bésicas que se aplican alodos los ciclos enlatados;

La primera es que lodos son de cardcter modal, esto es una vez que Instalamos un ciclo enlalado
en nuestro control, éste permanece en efecto hasia que es cancelado.

La segunda es referida a la mecanica del movimiento que sigue |a herramienta;

» Laherramienia se posiciona primero en el plano XY con movimienio rapido.

e Con movimienio rapido nos movemos en 2 hasta nuestro plano R.

« Elagujero es maquinado de acuerdo al clclo selecclopado.

» Lahemramlenta es retirada del barreno
Sl te das cuenta, hemos seguido este palrdn de posiclonamienio de herramienta, para todas las
macros que hemos diseflado hasla ahora . Esto ha side con la Idea de poder disefiar nuestro
propio ciclo de rapeticlon aplicando estas mismas macros.
Un clclo enlatado, en realldad usa solamente los comandos basicos de programacidn |
representando en sl mismo una macro.Los clelos que se encuantran en tu confrol, son diseflados
por el fabricante cdel mismo. Recuerda que una de |as aplicaclones fuertes de la macro
programacldn es el permltir diseftar cddigos G y M proplos. Asl el fabricanle utilizando macro
programacién genera sus ciclos enlatados, mismos que le presenta desples con nombres como
373, GB4, GBS, elc.,
La dnica diferencla entre el codigo generado por el fabricante y el que hemos generado hasta
ahora, es la primera regla basica mencionada anteriormente. El fabricante introduce un cddigo
especdial que permite que su macro instruccidn se convierta en modal. Eslo es extremadamente
atil, dado que son cddigos que utllizamos por lo regular no en uno, sino en varos barrenos,
ayudando cuando generamos un patrdn béslco de mecanizado.
Nuestras macros tienen la desvenlaja de que han sldo calculadas en forma puntual, esto es, para
un solo punto, Serfa una larea ardua, por gjemplo si lenemos un patrdn de cincuenta barrenos
dispuestos en clrculo y debemos ingresar en nueslra macro de taladrade todas las coordenadas
de los barrenos de dicho clrculo.
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Eslo nos sugiere una idea vy nos aproxima al concepto de comande modal usado en CNC,
Buscaremos modelar patrones bésicos de mecanizado, los cuales generen las coordenadas
necesarias para el maguinado y posteriormente introduciremos lantas veces, coma barrenos
queramaos mecanizar, dichas coordenadas en nuesiras macros,

Exislen un buen nimero de patrones bdsicos de mecanizado . A continuacion moslramaos sdlo
unos cuantos de ellos:

& 2
@ ® ® ®
L ] [ ] e & @ @
,* e y "
L L e ¢ @@
@ e e o
L e & 9 9 e & & @ ®
Punto. Linea, Cuadro Reljilla Clrculo Arco
FIGURA 31

Por razones de espacio, modelaremos solamenle el patrén de mecanizado en circulo y el de
linea.

Patron de mecanizado en Linea:

LComo comenzamos 8 modelar un palrdn de mecanizado 7, Primero debemos pensar en lodas
las variables que debemos Incluir para que el operador pueda definir por compieto la geometria
deseada .

Sabemos que una linea esté definida por dos coordenadas, pero lambién por una coordenada ¥ un
Angulo. Esla dlilma forma es la que se acostumbra utilizar en jos planos de mecanlzado, por ser ia
més facll, v sera la que usemos en nuestro patrén de mecanizado. .

FIGURA 31




Definiremos entonces nueslra linea empezando por una coordenada | a partir de 1a cual se
definiran el resto de las coordenadas que conforman dicha linea. En la figura 31 este primer punio
esta indicado comao Xini, Yinl.

Usualmente el dngulo que posee una linea esla acotado con respeclo a una herizontal, por lo
{anlo, nueslro dngulo estard tomado a partir del eje X ; convencidn que seguiremas para cualquier
angulo que necesite ser inlroducido por &l operador en las macros que disefiemos.

{, Hasta donde se prolongara la linea 7 , para conleslar esta pregunta debemaos preguntar al
operador ya sea la longltud tolal o el paso entre bamrenos. La fdrmula que relaciona eslos dos
datos es la siguiente:

Longitud Total
Mo, agujeros - 1

Pasn =

Lo que nos hacer pensar gue lambién necesitamos conocer el ndmero de agujeros de la linea.
Habiendo definido ya todas las variables que necesilamos para modelar nuestra |inea | es liempo
precisamente de comenzar a modelarla,

De la figura 31 observamos que se forma un {ridngulo rectdngulo para cada bameno, Cada
triangulo aumenta su hipolenusa en el paso con respecto al anlerlor, Procedamaos a escribir unas
cuantas coordenadas para ver eslo con mayor claridad;

Para el primer barrano sus coordenadas serian;

Xinl , ¥ini. { En esle caso la hipotenusa vale cero ).

Para &l sequndo barreno lenamaos:

Xinl + Paso x cos 0, Yini + Pasox sin ()

Para nuestro tercer barreno:

Xinl+ 2 Paso x cosf , Yinl + 2 Paso x sin 0

De manera general podemos escribir |as siguienies ecuaciones:
x=Xinl+Pasox (n-1)xcos@
y =Yini +Paso x (n=1)xsind Para n =1 hasta n = No. agujeros,

Que son las ecuaciones que madelan las coordenadas en nuestro palrdn de mecanizado de linea.
Patrén de mecanizado en Circulo:

Ahora modelaremos nuestro patrén de maguinado en circulo.Pensemos en las variables que
lendremos que usar para definir nuesira geometria, el centro del circulo, el radio del mismo y &l

namero de barrenos, parece ser lodo lo que necesitamos.
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Podemos también dar al operador la opcidn de escojer el ngulo del barreno inicial a magquinar;
esto es, con la idea de hacer més flexible nuesiro patrén de mecanizado,

(j Angulo Tnicial,

FIGURA 32

El &ngulo entre los barrenos estara dado por la siguiente relacidn:

P
" No. Agujeros

De la figura observamos que lo que aumenta entre barrenos es el Angulo O con respecto al

angulo Iniclal.

Las ecuaclones gue definirdn el patrin de circulo empezando desde el primer barreno hasla el
Ultimo serdn entonces;

x = Xini + Radio cos ( Anini )

¥ = ¥inl + Radio sen { Aninl )

Aninl = Anini + @

Donde Aninl serd el &ngulo iniclal del primer barreno a maquinar, Cada vez que calculemos un
nuevo barreno , incrementaremos en 0 nuestras ecuaciones.

Los procedimlenios en PASCAL que generan las coordenadas tanto para &l palrdn de linea como
&l patrdn de circulo son los siguientes:

procedure macrolineai{xini,yini,tetal,Paso:realyNhotlntegerivar arreglox, arcegloyiarcaypadal
var

Drxireal;

¥eailinteger;
pagin

M1l

For secaiel to Hho 9o

0



begin
aereglox|xeal tepbnlsDbx rens tutal *pa 100y
arregloy|xcal i=YinloDex*elhnfcaral "pdsla);
Drxtmboyrpaas;
end]
end:

precedure macrockee{xind, yink Alnl, cadioresal ilhatintagerivar arcahlexs, arrehloyiarcaypasa s

VAT
kighortlintj
teta, tecalioeal;
bagln
Eekat=2*pi/Hhoy
tatal t=mAinl pisflen;
Far ki=1 to Khe do
begln
acrehlox[k] i=xinteradlor cos | tutal h;
arrehloy[k] tmylnls radia®ain{cetal )
tetal:=tetal+tamca
andj
end)

Ambos procedimientos nos generan un arreglo de coordenadas, el cual pasamos a |as macros de
mecanizado, ya disefiadas por nosolros. Por cada coordenada ingresada a la macro de

mecanizado ésta genera el codigo requerido hasta completar nuestro palrdn de mecanlzado.
Por razones de espacio, ejemplificaremos unicamenle el patrdn de mecanizado en linea.

Ejemplo para mecanizado en linea:
Ulilizaremos la sigulente figura a manera de ejemplo,

FIGURA 33
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Este procedimiento para patron en linea serd ulilizando en conjunto la macro de taladrado por
pleoteo rapldo con 18 de fresado por Spiral Miliing.
El didmetro de la broca serd de 0.500" , Este serd el predidmetro para el maquinade con Spiral

Miliing el cual rectificara el barreno a 1.250" . para esta operacidn eleglmos un corlador de 15/32,

Mota que el cero pleza se encuentra en |a esquina inferior izquierda de nuestra figura,
Resumamos nuestras condiclones del mecanizado.

Para taladrada:
Broca de 0.5007 con &ngulo de 1200,
Para |a caja:

Predidmetro de 0, 500", Didmetro final 1.250" . Profundidad de corte radlal 0.125",
Con esto obtenemos el slgulente cédigo: { Observa el cddigo de formato que se ha insertado ),

G911 G248 20

G2 ¥ 0 Y O

G50 G354 G45 G20 G54

TO1 MO8

{PECKING 2)

GO0 ¥ 0,7500 ¥ 0.7300 G43 HO1 2 1.0000
GO0 2 0,1000
GOl Z=-0.5000
GO0 Z-0,4900
GOl £-1,0000
GO0 Z=-0.9%800
GOL £-1.1380
GO4 ¥ 0.50

Goo0 Z 0.1000
GOO ¥ L.5674 Y 1.5874

GOL Z-0.5000
GO0 2-0.4800
GOl 2-1.0000
GO0 Z-0.55%00
01 £-1,1380
GO04 ¥ 0.50

GOo Z D.1000
GO0 ¥ 3,2249 v3.,2249

GOl 2-0.5000
GO0 A=0.4900
GO0l 2-1,0000
GO0 Z-0,59900
GO1 2-1.13480
GO04 ¥ 0.50

GO0 Z 0.1000
z00 Z 1,00
GHl G248 20

T02 Mle

{SPIRAL MILL)

GO0 ¥ 0.7500 ¥ 0.7500 G432 H2 2 0,1
GOl Z-0,2500

GOL X 0.4644 ¥ 0.7500

S450 M0D3
F10,0000
F10.0000

F10.000

F10.0000
FL0.0000

F10.0000

F10.0000

F10.0000

F10.0000

M0os
M1l9

F15,0000
F15,0000

M0d

{ Primer Barreno)

[ Segundo Barreno )

\ Tercer Barreno )

oD 5 900 MO3 MOB ( Primer Fresado |
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Gh2
Go2
G602
Go2
Go2
GO2
G02
GO2
Go2
G2
G02
G502
G032
G02
GO0
Goo
GO0
G0l
Go1
Goz2
c02
G02
GO2
G02
G02
Gco2
G0z2
G02
Go2
G0z
G02
G0z2
Go2
GOO
Goo
GO0
Gl
GOl
Go2
Gi2
G02
GOz
[efi
Go2
Gl
z02
GO2
G2
el
G2
G032
G032
eu]1]
GO0
GOO
Gl
G28

0.7500
0,7500
a,7500
0,7500
0.7500
0.7500
40,7500
0.7500
0,7500
0.7500
0,7500
0.7500
0,7500
0.4375
0.7500

L L LTy

X1,9874Y1,.53874

1.7218
2,3780
1,5968
2.5030
1.4718
2.6280
1.3468
2.7530
1.2218
2.8780
1.0968
3.0030
0.9718
3,0030
2.6905
1.59874

- B e

3.2249

2.9593
3.6155
2.8343
3.7405
2.7093
3.8655
2.5843
3.8905
2.4593
4.1155
2.3343
4.2405
2.20%3
4.2405
3.9280
3.2249

i A - R - -

G28 Z 0
X0 ¥l

1.9874
1.9874
1,8874
1.9874
1.9874
1,5874
1.9874
1.5874
1.9674
1.9874
1.9874
1.9874
1.5874
1.9874
1.674%
1.5674

e e L L L L L L LT

3.2249

3.22439
3.2249
3,2249
3.224%
3.2245
3.2249
3.2249
3.2249
3.22489
3.2249
3.2249
3,2240
3.2249
3.2249
2.9124
3.224%

e

G4%

Z-0,250 F15,0000
F15.0000

I 0.3281

I-0, 39086

I 0.4531

I-0,5156

I 0.5781

I-0, 6406

I 0,7031

I-0,7656

I 0.8281

I-0.8906

I 0.9531

I-1.0156

I 1.0158

I-0,3125

2 0.100

2-0.2500 F15.0000
F15. 0000

Z 0.100
Z 1.0000 M08

[ Segqundo Fresado )

[ Tercer Fresado )
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M30

Este ejemplo muestra complelamente la poderosa herramienta que es a8 macro programacidn,
Date cuenta la cantidad de cddigo que se genera solamente al rellenar variabies en nuestro macro
programa, del irabajo que nos hemos ahorrado, ademas de las posibles equivocaciones en gue
hubleramos pudido incurie si realizamos el trabajo a mano.

Con esto conclulmos la deduccién de los palrones de mecanizado de clreulo y linea.
Poslblemente estés un poco deslluslonado, al ver |o senclllo que ha sido el modelarios, Mas |
deberias estar sorprendido , ya que en muchos conlroles modemos gue se programan en EIA —
IS0, estos patrones de mecanizado se ofrecen como opcidn { con un costo exira claro estd ) para
complementar los clclos enlalados que ya vienen con la maguina. Admito gue hemos modelado
patrones muy simples , - el modelado de rejilla o de cuadro requiere un poco més de esfuerzo -,
pero ha sido para que te des cuenta de |o facil que es hacerio y que este lrabajo no refleja en
absoluto el coslo que normalmente deberfas pagar por lener esla opeidn en tu conlrol,
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CAPITULO 4

Disefiando macroprogramas para superficies.

En este capliulo diseflaremos macroprogramas que generen codigo de maquinado para una
superficie. Con superficie queremos abarcar todas aquellas geometrias cuyo cidigo de maquinado
no lo oblengamos refiriéndonos a su centro geomeltrico, como en el capliuic anterior,
Mecesitaremos identificar ahora para cada uno de los ejemplos , las coordenadas que nos ayuden
g generar nuesiro cédigo.

Veramos como se disefia un clcle de careado |, tanto para una superficie rectangular como circular,
generaremos ¢idigo de mequinado para un siof recto, para un slof curve y desarrollaremos varias
spluciones para  que las ecuaciones deduddas por nosoiros generen  cddige correclo, no
importando donde el operador haya decidido tomar el cero pleza.

Wolards que aumenta el grado de complejidad de los ejemplos, tanto en |a forma de definir el razo
de la herramienta, como en la matemadlica que generemos, Aumenlando lamblén el espacio de
texto dedicado a la solucldn de cada macro. ES por ello que lamenlabiemente no podemos
abarcar en esle capltulo lantas cosas como quisierdmos, Pero quizas podras ulilizar 1as ideas
expuesias agqui para auxiliarte a resolver un problema concreto o plantear una macro de {u interés,

Disefio de un Ciclo de Careado:

Pocas operaciones son tan comunes en el laller como el careado o reclificado de una superficie,
Practicamenle no hay pieza que no emplece su proceso de mecanlzado medianle un reclificado,
lo cual nos hace pensar que Serla muy convenienle lener en nuestras macros, una macro que
generara codlgo para careado,

El rectificado consiste en asentar una superficle mediante una fresa planeadora o pifia que cora el
malerial con los insertos colocados en ella. Para rectificar superficies pequefias 0 donde existe
interferencla, serd mas conveniente emplear un cortador recto,

Este proceso, aparentemente senclllo, requiere un breve anélisis para que podamos desarrollar un
tool path Inteligente.

Hay numerosas formas en las cuales el corlador puede entrar a rectlficar la pieza. Elegiremos
una en base a varios factores: en base a |la forma en que disponemaos la sujecclén de la pleza,
sea para evilar interferencia con los clamps o sujetadores 0 con la misma pleza | para dirlgir las
fuerzas de corte hacia los sujeladores; para lograr una direccidn especificada de acabado; por el
lipo de material que estamos trabajando o por el acabado pedido, ste..
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En las sigulente figuras podras observar varas manaras en que se puede entrar a una pleza para
reclificaria: { Los nameros indican la secuencia de operacidn ).

— — —p Movimiento rdpido.
_ » Avance con corte

| =
@
Patron de Mecanizado para Rectificado Bidireccional corto en X
e O
A N (8
K oA @ " T
> |+ ] 1(3} I (8)
o o)
E\. al |._i.._J 1L__ = _I |'— :'J"

Patrén de Mecanizado para Rectificado Unidireccional en X

FIGURA |

i Coma te dards cuenta, estamos mosirands solamente palrones de mecanizado en direccion X; sin
' embargo , los elemples anteriormenle descritos lamblén pueden mecanizarse en direccién Y, por
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lo que tenemos ¥ Bidireccional, ¥ Unidirecclonal y Y Bldirecclonal corto, por mencionar sclamente
algunos.

Mecesltamos ahora conocer un poco mas de Ia8 mecanica de corte del reclificado para poder
@mpazar a programar nuestra macro:

Relaclén entre el didmetro del cortador y su posicionamlento para corte:

El espesor de corte que va a remover la heramienta por inserio, se le llama capa no deformada
de corle.

La posicidn y ef tamaflo del cortador determina el espesor de la capa no deformada de corfe a la
entrada del inserfo, SI posiclonamos nuestro cortador de modo que no sobresalga del ancho de
corle, como se ve en |a figura 2 , Ia capa de corte no deformada a la entrada de inicio del corle por
el insero es tedricamente cero. Recordando que el amanque por virula es una deformacion
plastica , tendremos que el Inserto maquinard conforme avanza el corte en una superflcle més
dura , dureza causada por la misma deformacldn  del mecanlzado, por lo que la vida de nuestro
inserlo serd muy pobre. Mas adn, sl una rebaba se ilegase a atorar en €l inserlo, sera probable que
se adhiera entre el insero y la superficie maquinada, sin poslbllidad para que el cortador pueda
botaria, pudiendo fracturar la orilla de nuestro inserto,

[ Cortador

FIGURA 2

Para lograr la méxima vida de nuestra herramienta, nos debemos asegurar de que la capa no
deformada de corte a la entrada de nuestro insero, sea io mas grande posible, de modo que el
inserto evite ia superficle endurecida que resulta de la deformacién del core. Evitando también
que las rebabas se atoren entre el inserio y |a superficie mecanizada,
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La posicion del cortlador afecta también el dngulo de entrada del insertp; este Angulo nos ayuda a
determinar s/ el chogue del cortador con la pieza al entrar al corle, es absorbldo por una seccidn
fuerte o débll del insero, como podemaos ver én las siguientes figuras:

Impacte Inicinldnbsarb[da Impacto iniclal absorbido
por el fila del mur';;.}. per la cara del Inserto,
|
AT S &j‘ s % |
__/"n.l £
“’*\\ﬂ_“ |
Y
=iy |'II =5 |
Cortador ; Cortador f
\ 2
\H g DTN,
- e St

FIGURA 3

En la figura de la izquierda se nola que el Impacio de core Inicial ocurre en |a orilla cortante del
inserto, su punlo mas débll, donde es més propenso a astillarse o0 a romperse. La figura de ia
derecha, muestra al inserto absorbiendo el impacto en la cara { una seccidn mas fuerte ). Viendo
las dos figuras anteriores podemos deducir , en general, que siempre que la linea de centros del
corfador pase a fravés de |3 pleza de trabajo, ef dngulo do entrada dol nserfo serd favorable;
ademds de que oblendremos la mdxima capa de corte no deformada.Para lograr esfo por lo
general, deberemos posicionar el cortador de modo que Sy didmetro sobresalga enfre 14 o 13
de nuesira pieza de trabajo.

En conclusidn a lo anterdor, podemos pensar que un dafo imporiante de enfrada de nuestra macro
seré la profundidad de core radial, ya sea deda en ndmero o en porcentaje de corle, de modo tal
que el usuario pueda especificar el porcentaje de corle deseado con el didmetro del cortadaor
elegido.

Conociendo los puntos de aproximacidn:

Ademds de conocer cédmo posicionar nuestro cortador 8 [a enfrada del mecanizado para oblener
un &ngulo favorable de corte, debemaos colocarlo antes, en una posicidn segura de modo que el
corlador baje en Z, se acomode en XY y vaya al punto de inicio de cone. Esto, porque el cortador
{ y en general cualquier herramienta de rectificado ), estén disefados para soporiar esfuerzo radial



ng axial, esdecir, no podemos bajar con nuesiro cortador direclamente en Z sobre nuestra pieza
de trabajo y comenzar el maquinade , pues con seguridad la herramlenta se romperia |

Debemos asegurarnos ademds, que el cortador libre cualquier obstaculo que encuenire en su
camino a la pleza, sean sujetadores, dispasitivos, ele..

Si observas, en la figura 1 que muestra diversos patrones de rectificado, el punto 3 representa
nuestro punto de aproximacion y el punto 4 nuestro punto de Iniclo de corte. Par lo general,
siempre que programemas un corlader para maguinar una superficie seguiremos esta ruta de
mecanizado.

Diseflando la macroe de careado para superficie rectangular:

Al conocer ya un poco mas de la mecénica de corte del fresado, podemos proceder a programar la
macro del careado.

Por razones de espacio desarrollaremos Onicamente la macro de rectificado bidireccional en X,
En la figura 4 gue ilustra el mecanizado para este tipo de rectificado, los ndmeros serviran para
el desarroilo de fa secuencla de |os pasos a programar:

1, Con movimlanta rdpldo, desplazames la herramienta par el plane XY hasta nuestra punto de
aproximacidn .Bajamos répidamente a Z iniclal, instalande compensacidn de longitud de la
herramienta.

MNos movemos | iguaimenie en rapido, a la altura de claroen Z o plano R,

Con avance nos movemos hasta la profundidad de corte.

Avanzamaos en XY a nuestro poslcidn de inicio de corle o punte de daro radial,

Recomemos |a pieza con el corador hasla librarle, salimes al punto de claro radial,
avanzamos nuestro cortador en Y a profundidad de corte o a porcentaje de corte y repetimos

;oW N

{a operacidn a la inversa hasta completar el maguinado,
6. Salimos con el cortador en Z al punto R. S| es necssaro, repelimos &l punta 1 para
posicionarnos en XY y repelimos la mecdn|ca de corte,

(x3y3) _— (0
XC N1/,
i —
| LS I 2l .
T % T e O
S 4%
—agy sessks >
FIGURA 4
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Ce la figura 4, te podrds dar cuenia gue hemos marcado dos coordenadas, las dnicas que
necesitamos para definiv nuestra geometria; dichas coordenadas deberan ser Introducidas por el
operador.
Sea, AproX y AproY nuesiras coordenadas de aproximacion en X y Y respeclivamente |
Defiramos de manera arbitraria AproX = X1 - @Tool. Con eslo aseguramos que ia herramienia
posee el espacio necesano para bajar en Z con seguridad, pero a 1a vez lo bastante cerca de la
pleza para no desperdiciar tlempo de magquinadao,
Para deducir AproY , es necesario examinar ia figura 5:

FIGURA 5

Coordenadas de centro de herramienta

AproY = Y1+ Por -Riool Donde Perserd igual a la profundidad de corle radial.

Como mencionamos anleriormente, ademas de permitiie al usuario el especificar directamente la
profundldad e core radial, debemos permitir que introduzca como opcidn  en lugar de ésta, el
porcentaje de corle gue desee; por lo tanto, también debemos deducir la ecuacldn gque nos de la
coordenada Y de la posicion del centro del corlador en funcion del porcentale de core y del
dldmetro de la herramienta.

Sea Porcenlaje de Corte = Per / @Tool

Por io que . { Porcenlaje de Corte ) x (@Toal ) = Per

Sustituyendo en la ecuacidn que define AproY lenemos:

AproY = { Porcentaje de Corte ) x (@Tool ) - Rlool = 2 x { Porcentaje de Corte ) x (RTool } -
Rtool

Factorizando llegamos a;

aApraY = Y1+ ( @Tool ) x { Porcentale de Corte — ¥ ), que es la ecuacian deseada.
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Con estas ecuacciones hemos definido las coordenadas de aproximacion a la pieza en el plang
XY, deducirernos a continuacion las coordenadas marcadas con el nimero 4 |, El punto de Inicio
de corte,

/e \ PCR /
'I < l '. » H'.
xfi{ RTool + Elzy v . Z3 \xa +RTool + Ef2
’ }.,(m,w ) (X3,Y1 )y ;
. L | ."'=-.___|__,.;-"
- —

Parametro de claro entre
punto de inlcio de corfe y pieza de trabajo.

FIGURA &

Muestra coordenada en X serd ahora la posicidn X1, menos el radio de la herramienta, més un
parametro de claro radlal, al cual denominaremas E12, dicho pardmetro sirve de cajin entre el
cortador y ia pieza de trabajo, antes de comenzar el corte,

Xinicio corte = X1 = (Rlool + E12)
Yinlclo corte = AproY = ¥1 + Pcr - Riool , o definiendoio en porcentaje de corle :
Yinicio corte = Y1 + (@Tool ) x { Porcentaje de Corte - %)

Nuestra coordenada de salida del cortador serd !

% salida = X3 +Rlool +E12

Ysallda = ¥1 +Per—Rlool = ¥1 + {@Tool) x ( Porcentaje de Corte — ¥4 )

Solamente nos falta el plantear una Gltima coordenada y ésta es determinar cuanto aumentala  — -
posicion ¥, después de que el cortador lermina su recorndo en X.

De la figura 7 podemos ver que lo que se repite es Per ; deducimos pues, que lo que nuestra
coordenada aumenta en Y €s n veces Pcr.

M serd Igual a la distancla entre la coordenada Y3 y Y1, dividido entre la profundidad de corle

radlal.

De otro modo: _ ABS(Y3 - Y1)

h Per
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PCR .-"f

| T J FIGURA 7

x?’] o
PCR fﬁ =5 L
T X3« nﬁ*m

N,

Por lo tanto podemos ya plantear nuestro algoritmeo:

1. Movemos en rdpido nuestra herramienta a AproX = X1 - @Teol. | AproY = Y1+ (n ) x Per -
Rioaol , instalando compensacién en Z iniclal. ( N iniclaimente vale 1 )

2. Bajamos rapidamente al plano R Al cual declararemes como pardmetro dentre de nuestra
MAacro .

3. Bajamos con avance a profundldad de corte én Z,

4. Mos movemes a punto de inicio de core, X inicio corle = X1 - (Rtool + E12 ); Yiniclo corte =
¥1 + ({n)x Per - Rlool
Sallmes a Xsallda = X3 + ( Rlool +E12 ) |, Ysalida = Y1 +(n ) x Per - Rtool
Incrementames Ysalida en 2 , 3..n y nos movemos al Inclse 4 , porsiguiende hasta
terminar el maguinado.

Si le has dado cuenta, hemos deducido todas las coordenadas de nuestra macro a partir de la
esquina Inferior lzquierda; es declr & partir del pimer cuadrante, Més hemos menclonado ya de
manera previa, que procurarfamos diseflar nuestras macros de forma que @l usuarlo pudiera
especificar e} cero pieza en cualguier lugar que &l guisiera y adn asl generarfamos el codigo
correcto de mecanizado. En nuestras macros anteriores no hablamos tenlde  problemas al
respecto puesto que eran simétricas vy su centro geomélrico estaba blen definide, [ el centro de
nuesiro barreno) , perc ahora nuestra dispesicién geomélrica es diferente. Encarareémos esle
problema usando algo que se llama Imagen de espejo
Imagen de Espejo:

La funcidn espejo, es una ayuda ofrecida generalmente por nuestro equipe CNC, la cual por lo
regular es mal aplicada o entendida. Aungue en nuestro contrelador, dicha funcién puede lener
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limitaclones en lo referénle a su uso, procuraremos explicara, para que una vez comprendida,
podamaos pragramar nuestra propla funcidn espejo.

Como el nombre nos lo indica, I8 funcidn espejo es usada para generar una serie de movimienfos
que representan ef refigjo de nuestro foal path. Lo que ocurre cuando usamaos esta funcidn, es que
el control multiplica por menos el gje sabre gl cual decidimos crear el espejo. Es decir, por ejemplo
si programamos una posicidn de X 5.0 y aplicamos la funcldn espejo, sobre el eje X, ei control
leard X -5.0. Dependiendo de lo sofisticado del conlrol podremos espelear en uno o dos gjes
simulténeamente . Debemos agregar ademas que bajo la funcidén espejo, G41 se conviere en
G42, y G03 se vuelve inlerpoiaciin horarla, asi como GO2 anilhoraria.

Una vez aclarado el concepto de funcidn espejo, veamos como nos puede ayudar a resolver
nuestro problema;

Y
(x3,y3) t it (x3,y3)
|
@ Cero Pleza
o (%t y1)
X

FIGURA B

(3.y3) =)

De la flgura 8 te podras dar cuenta varias formas en las cuales el operador puede acomodar el
cero pleza, Las cualro que presentamos son las principales. De hecho el operador podrd
programar |a pieza cruzando los ejes coordenados . Si 1e fijas la figura en o) primer cuadrante,

( sobre la que hemos deducldo nuesiras ecuaciones ) se esld reflejando en cada eje, Esto nos da
una idea para resolver el problema:

Llamemos a dos variables mirorX ¥ mirrorY, Dichas vardables lomaran los slguientes valores
cuando 5e cumplan cualquiera de las sigulentes condlciones:

Sl X1 < X3y Y1 <Y3 entonces mirrord =1y mirrory =1

Sl X1 = X3y Y1 <¥Y3 entonces mirrorX = -1 y mirror Y = 1

SioX1 = X3y Y1 > Y3 entonces mirrorX =-1 ymifrorY =-1

S X1 <X3y¥1>Y3entonces mirmorX =1 ymirrory = -1
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Nuestro algoritmo esta ya completo y queda pues como sigue:

1. Movemos en répido nuestra herramienla a AproX = X1 = [@Tool] x [ mirror X |, AproY = Y1
+ [ (n}) x Pcr =Rtooljx [ mirrorY ], instalando compensacion en Zinicial. ( M toma el valor det )

2. Bajamos rapidamente a posicién 2 de claro

3, Bajamos con avance a profundidad de corle en 2,

4, Mos movemos a pupto de Inicio de corte; X Inicio corte = X1 - [Riool + E12 |x [ mirorX |;
Yinicio corte = Y1 + [ (n} x Per = Rlool Jx [ mirmory | .

5 Salimos a Xsalida = X3 + [Rtool +E12 Jx [ mirork] , Ysalida = Y1 + [{ n ) x Por - Rlool |x

[ mirrory )

Incrementamos Ysalidaen 2, 3..n y nos movemos al inclso 4 | porsiguiendo hasta terminar el

maquinado.

Programa en PASCAL gue genera el cddigo de maguinado para Fresado !

COnSt

Ef=0.12; [parametea que define el planc R en & para el corte]

EL2=0,100; (parsmetro que protaege al Facemlll al acercarse al magquinadal
finleclal=1ly [nuestca T Inlclal]

S4mlE-5i [Huestra puncta flotante)

var

archivo:cext)

procedure FacemllIXBldleixl, vl,%3,y3,WR, Tacldla, 21legeds, Peatotal, Pez, Fing,
Fdeabaste, Facabado: realySalidaCompletatshortintvar Brecoampaitexs)
var
nradial ,mirrork,microry, L, Kinzishorting;
residuoz, Dez, Ztemp: ceal)
BanderaRadial:Boolean;
bagin
PapderaRadial:=falae;
neadiali=Trunc| (Ros |{y3=yL)/HR1);
Lf Fraci{{Abs{y3d-yl)/WR]) <>0 then
neadlali=nredlalel;
1f [wl<x3d) and [yl<y3d) then
begin
mircocsi=11
miceoryi=ly
end
else LI (al>xd) and [ylay3d} then
begln
micrarsia=1;
mirgoryi=ly
ond
elae Lf (xl>x3) and {yl>y3} then
begin
mirrocs:=-1}
mlrrocyi==1¢
and
elee 1f [#l<nwd} and (yl>y3] then
begln
mircorminl;
mirratryt==1
endi
nz:imtrune| (Poztotal=Finz |/ Pez)
resldusz:spuntoflotante (pee* frac| {peztotal=Finz | fPocz] )
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1t nycod thon
DEzi=red bdud:
alge
Dezi=foz:
agsigniarctrampa, "¥oidir. FL ] Vi
revritelarctraepal
writeln|arcteampa, "EMAEBIDIR' | ;
writeln|arctraspa, "G00 ®', {(X1-ToolDla*microrml rGod, "Y', (yl+ [Wh=
(ToolDlas2] | *olrrory]l 3624, "2, (2iniclal il lagada) t 6 dhs
writelnjarctcampa, "GO0 W', (¥l-ToolDia*mircorsl eG4, "Y', (yl+ (WA=
(ToolDlas2) i*mlrroryl 16, "2, [R9+%1legadal thad];
writelnfarctcampa, "GO0 %', (X1-ToalDia*miccorsl t63d, "Y' (yvl+ {Wa-
{ToolDia/21 | *mirrory]l 1654, '3, (2l leqada-Dez) rGid)
writelnlarctoompa, "GO0 X' 1 Xl=[(ToolDlas21+EL21 *mivcorxbibtd, "Y', [yl (WA=
({ToalDlaf2f i *mlerory )i Ged];
close{arctrampa |
For Ki=l ta nz do
beagin
append {acrctrampal
ztempi=T| legada- |Deeenz);
Tf [{nz <> 1] and [Dandorcafadlall) chon
bugin
writelarchrampa, 'C0L K', (H1-{ (ToolDiaf21+E12 1 'mirroek) sGd 0
writelnlaccbrampa, "Y', [y1+(WR-{ToalDlasd |l *mlirenory) tbed, "8, Rtempif g, 'F', [doabastesé:id])
BandmraRadlali=Falae;

endi
For It= 1 to nradlal da
bogin
if add|I] then
begln

writelnlacctrampa, "GOL X', (X3+{(ToelDla/Z 14E12 *mircocx] s6:4, "Y', [y1+ [T+WR-
(TaalDiaf2) ) *miccory) s6:d, "FY, fdesbantesGid))
If (|I<» nradial] then
writelnfarctrampa, "GOl ¥°, (¥3+|{ToolDla/R1+El2}*mirrorn] s 624, 'Y ", fyle [ (I+1)*HRA~
{ToolDla/2) d*microry):6:d, 'F', Fdesbaste:Brd )y
and
alge
bagln
wrlitelnfarctrampa, "501 X', {x1-[iTeciDia/Z)+E12) *mirrerx) iBad, "Y', [¥1+ [1*WR-
(ToalDia/2) i*miceory) t6ed, "FY, [desbaste:br4))
writeln{arctrampa, "G01 ¥', (xl-|{ToolDia/2 ) #ELZ)"mircorx] cGed, "Y', [y1® [ (141} *HR-
(ToolDla/2) ) *microry) t8id, "F", fdesbasterGid )y
end;
BanderaRadiali=Truc;
end;
If Salidacompleta= 1 then
begin
writelnlarctrampa, "GDL 2", (Zllegada+ES): 614}
writelnlacctrampa, 'GO0 2", (Zllegadatiinicial)cézd, "F', PFdesbaate:r Gl
wreicelnlacctrampa, "GO0 X', (X1={ (ToolDia/2)+E12) *microrx) tBrd, 'Y, Iyl (WR=
(ToelDiafZ) ) *mlircoryl 16141
if Lk <>nz) then
weltelnlarctrampa, 'GO) 2', (Zllegada+ED)tbed);
end
alan
begin
vwritelnjarctrampa, 'GO1 2%, (ZllegadatED) ezl

wWritelnlacctramga, "GO0
{TeolDia/ 2} *micoory )B4}y

endi
clese (arctraspal;
endji
IT [gesidusa<»0) then
begln
append|arctrampal @
If salidaCampletanml then

X' (R1={(ToolDla/2)4EL2 ) *mlrrorx b 1G4, 'Y ", (y)+ (WR-

writeln|arctrampa, 'Gdld &', |Zllegada+Ed) racdl;
wrltelarctrampa, "G01 X', (Al=| {Tocllla/214EI2) *microcx] s Gid];
writelnfarctcampa, "Y', (Y14 (WR-(ToolDia/2) el crory) sGid, '24, (21 legada-

(De2enzsroalducz] bihtali
For Ti= 1 to ncadial do
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b
PE oodi 1) Lhen
Bagin
writelnlarctrampa, SO0 K, (K36 ([ToalDLa/E) vRIT mi prora 12 Ge g, Y8yl ] "Wk =
1ToalDlaf 2 trmirrory) cbd, 'F, [deshastoiGad )y
writelnfaretrampa, 'GOL X', (K3 | (TealMa/2)+EL2 *mircorxsBrd, "Y' iyl e (114 ) "Wa-
1ToalbDlas2) | *mirrory) 1624, 'F', fdesbastaerfod);
wnd
el
begln
writelnfarverrampa, 'GOL X", (x1-{(Teal0ba/Zh+EL 2 *microrx) sfid, 'Y Iyle []*WR-
|ToalDla/2) j*mierory) 1624, 'F', Fdeshastw:ficd )y
writelnlarctraspa, 'GOL X', [x1={(ToolDias2)+E12 *microrx)ibed, 'Y, iyle [ (D41} WR-
IToolDtas2) f*microry) sfzd, 'F', [deabaate:fid )y
e §
end;
If Balldacompletas 1 then
bagln
writeln(arctcampa, "GOl Z°, (ZllegadatE9) 1614}
weiteln{arctrampa, "G00 2", (Zllegada+Pinicial ] 16:4,'F', Fdesbaste:6s4};
Wwritolalarctrampa, "GO0 X', (Kl-[|ToolDlas2|tEL2}*mlcrors] $6:4,"Y", |yl+ (WA=
(TealDia/2}*miccoryl tbedly
and
elae
begln
writeln{arctrampa, "GO1 Z', |Z1leqgada+E9) 164}
writelpjasctrampa, ‘GO0 X', (K1-{{ToolDasZ+ELZ1*microrxs] s Gtd, 'Y ", (Y14 [Wh=
(ToclDlas2l i *microry) sed];
endj
close [aretrampal §
endy [residucz]|
If fing <>0 then
beglin
appendlarctrampal}
writelarctrampa, "GOl X', [(KI={(ToolDla/l)+El1Z) *microrx) sGid);
wWwebteln|acetrampd, "Y', |yl +r (WR=[ToolDla/2) | *mérrooy)s6:d,'2", (211egada-
(Dtz*nztresiduocztFinz))ebed |
Fer l:= 1| to nradial do
begin
if odd(I] then
begin
Wrlteln{arctrampa, "GO1 X', (X3+|[ToolDia/Z)+E12)*mirrorxb b d, * Y, Iyle (T*HR-
[TealDias2) ) *micrary) 164, "F', fdesbaste:Gid )
If |I<>» neaciall then
wreltelnlagstrampa, "G01 Alp [K3+ [ (ToolDia/2) +EL2) *microrx ) s, "Y', {yle | [S+1]=WR=
[ToolOlaf2) ) *mirrory) 1624, 'F', fdeabadte: Gid);
end
elss
begin
writelnfarctrampa, 'GO1 X', (xl=((ToalDLaf/Z)+E12 *mireora] (634, Y, [yl + {1 "WR-
IToolDlasZ)i*miceory) :624, 'F', ideabaacerbedly
weleelnlacctraspa, "G0O1 X'y (kl=(|ToolDla/2Z)+E12) "inl prarx ] 1614, "Y', (yL+ {T*HWR-
IToclDla/2) j*mierory) 3634, "F', fdnabante:d:d);
endd;
and;

writolnlarctrampa, "GO1 Z°, |211egadadE9) shid )z
weitelnlarctramsa, 'G01 2' (8l legadattindclal jebd, "F' FdushastarGid];
close{acctrampa) §

ond; [finz]
L =Fi
Ejemplo para Careado:

Utilizaremos la sigulente figura para ejempilficar nueslra ‘macro de careado. La
también para desarrollar un ejemplo posterior de macro programacion de Siof recto,

ulilizaremos

Usaremos una pifia de 1" para el careado. Nuestra profundidad de corte radial serdn 0.750",
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De la figura 9 podemos observar que nuestro cero pieza ha sSido colocado de modo que
generaremos nuestras coordenadas en el sequndo cuadrante.

Observa que x1, y1 serd Igual al origen y x3,y3 sera igual a { -6, 4.25) .

Carearamos una profundidad de corle de 0.100° , nola ademas que nuestra Z de llegada serd igual
alas 0.100" de modo que estaremos magquinando por encima del cero pieza.
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|| ; 4 25"
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3.5 !
¥ ! i {_:,_....'.'._
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t 5 I | !
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& '
FIGURA 9

ingresando estos datos en nuestra macro oblenemos el siguiente cddigo ElA - 1S0.

[FMABRIDIR])

GOOD ¥ 1.0000 Y O0.2500 & 1,1000

GO0 ¥ 1.0000 Y 0,2500 % 0.2200

GO0 ¥ 1.0000 ¥ 0.2500 Z 0.,0000

GOO ¥ 0.8000 Y 0.2500

GOl ¥ -6.6000 Y 0,2500 F 10,0000
GOl ¥ -6.8000 ¥ 1,0000 F 10.0000
GOl ¥ 0.6000 ¥ 1.0000 F 10.0000
GOl ¥ 0.6000 ¥ 1,7500 F 10.0000
GOl ¥ -6,6000 ¥ 1,7500 F 10.0000
GOl ¥ -6,8000 ¥ 2.5000 F 10.0000
GOl ¥ 0.6000 Y 2.35000 F 10.0000
GOl ¥ 0.8000 ¥ 3,2500 F 10.0000

13



I

GOl ¥-6.6000 ¥ 3.2500 F 10,0000
G0l ¥-6.6000 Y 4.0000 F 14.0000
GOl ¥ 0.6000 Y 4.0000 F 10,0000
GOl ¥ 0.6000 ¥ 4.7500 F10,4000
GO01 2 0.2200
=00 2 1.1000

GOO ¥ 0.6000 Y 0.2500

Generando Careado para una superficie circular:

Para completar la exposicién que hemos realizado, disefiaremos también un ciclo de careado para
cuando rectifiquemos una superficle circular, Posiblemente pienses que podriamos aprovechar el
hecho geométrico de que es posible incribir un circulo en un cuadrado y aprovechar algunas de las
macros ya disefiadas para superficle reclangular. De hecho pedriames utilizar el ciclo de
reclificado bidireccional corlo, con méas o menos buenos resullados | como podemos observar la

figura 10.
.
% FIGURA 10 i :x“—/h \
& v
/}:’_“\ i \ﬁ k\ /)
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ll\x = ]'..\1 If" f \1.
[~ X1
\-‘-!

Esle no es lo 6pfimo, puesto que estamos adaplando el foof path concebldoe para una geometria a
otra diferente pudiendo parder algo de tiempo al mecanizar, Compara con ia figura siguiente { 11)
an la gue mosiramos &l patrdn que disefaremos para reclificar superficie circular, Como ves este
patrén de mecanizade aprovecha plenamente la geometria de la pleza que va a ser maquinada.
puesto que generamos el maquinado en circulo precisamente

Deduccién matematica del tool path;
Listemos primero los pasos del mecanizade, mismos que puedes cbservar en |a fipura,

1. Con movimiento rapldo, desplazamos ja herramienta por &l plano XY hasla nuesiro punio de
aproximacién .Bajamos rdpldamente a Z inlcial, Instalando compensacién de longitud de ia
herramienta.

2. Nos movemos , lpusimente en rapido, a 1a altura de claro en Z o planoR .

Con avance movemos hasla la profundidad de corte en Z.
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4, Avanzamos en XY a nuesiro posicidn de inicio de corte 0 punlo de claro radial.

5. Penetramos con el corlador hasta la profundidad de corte radial o el porcenlaje de corle
especificade

8. Interpolamos descritiendo la milad de un arco hasta las coordenadas simétricas cpueslas |

7. Completamos el arco regresando a la posicién del corlador en el punto 5.,

8. Repelimos desde el paso § al 7 incrementando la profundidad de corte, hasta que el didmelro
del circulo que reste de maquinar, sea mener al didmetre del conador | llegando a este punlto,
recorremos en forma lineal con el certader hasta la primera posicidn oblenida en§ |

9. Salimos con el corlador en forma lineal a posiclén de claro radial.

10. La herramienta saie en Z para acabar [a secuencla demaguinado.

_—_—
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® P
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R NN\l

FIGURA 11

10

1

En la macro anterior de careado hablamos deflnldo una varable n que nos servia para desplazar
la herramlenta sobre el eje Y. También definiemos 8 n como variable en esta macro, pero nos
servird on esta ocasion para deducir como se comportard nuestra macro anle diversas siluaciones
que pueden surgir para este mecanizado.

Definamos n = ¢ Circulo - ¢ Tool
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Ahora de la sigulente figura veamas |10 que nos implica la ecuacion anteriar:

I
TR

N,
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)

n < 0 Implica que :
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FIGURA 12

En esle caso el didmelro del cortadar es mayor gue el didmetro a maquinar, Lo que significa que
podemas rectificar nuestra superficle meoviendo linealmenie el cortador sobre ella,

s Pk
n = 0 Implica que : ( ﬁ j
el -

FIGURA 13

Ahora en la figura 13 , el diametro del cortador es igual al de |a superficie que maquinaremos, A
primera vista la soluclén correcla parece ser, como en €l caso anlerior pasar linealmente al
cortador sobre nuesira superficle. Esto por lo general |, no dar buenos resultados ya que serd
dificil que el cortador limpie de forma total la superficie,

Plantearemos entonces el entrar a corlar con interpolacién un porcentaje de core calculado por
nosotros, el cual estableceremaos por medio de un parametro al cual llamaremos E50. El operador
podrd manipular este parametro para regular Ia profundidad de corle del cortador, Una vez que el
diametro 8 maquinar sea menor que e didmetro del corador procederemos a maquinar comao en
el caso anterior.

- e

e

n > 0 Implica que :
FIGURA 14
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Nuestro dltimo caso, serd cuando el didmelro del corlador sea mayor que el diametro a8 maguinar,
seguira la secuencia de maguinado mostrada en la figura 11 y serd el primero que deduciremos:

Paran > 0:

Esle &5 una geomelria en el cual tenemos que calcular las coordenadas usando un angulo; en la
figura que muestra la secuencia de mecanizade nueslra herramienta inicia a 180° | pero para tener
mayor flexibllidad debermos permitimos la eleccldn libre de un dngulo de inicio. Posiblemente
pianses que &l introducir un Angulo en los datos requeridos por nuestra macro podria confundir al
operador, podriamos entonces preselear dicho angulo dentro de nuesira macro de modo gue
podamos mantenerlo como variable y modificarlo cuando creamos conveniente; ademas de que
facilitard enormente el desarrollo de las ecuaciones,

Definamos nuestros puntos de aproximacion como;

Aprox = Xinl+{ Reirculo + 4Tool ) cos @

Aproy = Yinl{ Refreulo + ¢Tool ) sin 0

Donde Reirculo sera iqual al radio de la superficle a maquinar ; éTool el didmetro de la
herramienta y 0 el angulo gue se forma entre las coordenadas de aproximacién de nuestra
herramienta y el eje X.

Recordamos gue la eleccién de dichos punlos de aproximaclén son arbilrarlos y puedes
modificarios a tu conveniencla,

o /,...-—-Ap(f:: = Xinl +( Reirculo +@ Tool ) cos@
Aproy = Yini + ( Reirculo « § Tool ) sin 0
> s W
i Xcorte = Xinl +( Refrculo +Rtaol +E12 Jeosg
Re Yeorte = Yini +( Relrculo +Rtool +E12 )sin g
8
|
|
FIGURA 15

MNuestras cooordenadas de Inico de corte serdn definidas como;
X Inlclo core = xinl+ ( Rclrculo + Rtool+ E12 ) cosd
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Y Iniclo corte = yini+ { Relroulo + Rlool + E12 ) sin 4
Donde E12 serd nuestro parametro de claro radial ya definido anteriormente,

Enlramos a profundidad de corte radial , con las sigulentes ecuaciones:

01 a: x1 = xinl + { Relrculo + Rtool - n Per j cos 8

y1 = yini + { Reirculo + Riool - n Per ) sin g

Desarrollamos la mitad de un arco y avanzamos 180° ( n radlanes ) en sentido antihorario,

{ Una macro completa de careado circular debe permitir al operador la opelon de decidir sentido de
corte ya sea CW o CCW). Nuesiras sigulentes ecuaciones seran;

G03a: ®1,= xinl+ {Rcirculo + Riool - n Per ) cos (0 + ) = - { Relreulo +Rtogl - nPer ) cos ©

y1,= vyini+{ Rcirculo + Riool - n Per ) sin (8 + #) = - { Relrculo +Rtoal —nPer ) sin 8

Usamos el subindice = en eslas ecuaciones para diferenclarlas de 1as anteriores . Ya que nuestran
sigue siendo la misma.

Para un dngulo cualquiera tenemos que usar dos veclores direclores los cusles estaran dados
Como!

l[,= { Relrculo + Rlool - n Per)cos (0 + n) = - ( Relrculo + Riool - nPer ) cos 0

J,= { Rclroculo + Riool - n Per) sin (0 + x)= - ( Relrculo + Rlool - n Por ) sin O

Completamos nuestro arco en senlido antihorario, regresando al punio de Inicio del arco , por lo
que nuaslras ecuaciones quedan como;
G03 a: x1 =xinl +( Rclrculo + Rtool - nPer jcos @
y1 = yinl +({ Reirculo + Riool -n Por ) sin @
Que son nuestras mismas ecuaciones de Ingreso a corte radial, pero ahora tenemos que afadirles
los veclores direclores correspondlentes que son:
I = { Relrculo + Rtool - n Por ) cos 8
J= { Reclrculo + Riool - n Per ) sin @

>

oY

——

x1 = Xini +{ Relrculo +Rtool -nPer Yeosg
yl = Yinl +( Relreula «Rtool -nPer ) sing

603
FIGURA 16

x1 = Xini -( Reirculo -Hrﬁol -nPcr Jeasg
ylm= Yini -( Reircule +Rtool -nPer ) sin 0
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FIGURA 17

Todo este desarrollo podemas seguirio a partir de las figuras 16 y 17.

La variable n serd incrementada después de finalizar esla secuencla de maquinado
Ahora platiquemos como finalizaremos nuestro clclo. Si te das cuenla en la ecuacidn de
penetracidn radial que hemos planteado, conforme aumentamos n, esta ecuaclén liende a
hacerse mas pequeila . Llegaremos al punto en que el dlametro del circulo que nos resta por
maquinar sea menor o lgual al didmetro del cortador,
Porloque nuestro clclo finalizard cuando ;

$Tool > Reirculo +Rtool = nPer , de otro modo;

Rioal > Relreulo — nPer.
Finalizando el clelo, recorremos el cortador en forma lineal hasia el punlo de inicio de corie
siméirico al gue iniciamos:

G01a: x= xini- ( Reirculo +Rlool +E12 ) cos 0

y = yinl- ( Reirculo +Rtool +E12 ) sin @

Para salir posteriormente con movimiento rdpldo movemas el cortador hasla las coordenadas de
apraximacion opuestas 1807 a aquéllas que iniciamos:

G00a: Xsalida= xini - { Rclrculo + $Toal ) cos 6
Ysalida = yini - { Relreulo + ¢Tool ) sin O
En estas coordenadas el cortador ya puede escapar libremente en Z .
Paran=0:
Las ecuaclones de aproximacidn del cortador y de iniclo de corle seran las mismas que para &l
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casa anterior
Establezcamos ahora |as ecuaciones de corle,
Hablamos definido ya el porceniaje de corle como:
Porceniaje de corte = Por / b Tool
Donde el porcentaje de corte serd igual al paramelro E50 por lo que:
ES0 x 4 Tool = Por
Las ecuaciones de profundidad de corte radial seran;
G01 a: x1 =xini + ( Reirculo + Riool —E50x ¢ Tool ) cos i
y1 = yini + { Reirculo + Riool ~ES0x ¢ Tool ) sin(

Desplazamos el cortador 180° por medio de las sigulenles ecuaciones:
X, = xnl- { Relreulo + Riool - ES0x ¢ Tool) cos 0
Yy = yini - { Refreulo + Riool - ES0x ¢ Tool ) sin 8
Con los sigulenles veclores direclores:
ly= - {Reirculo + Riool - E50% & Tool ) cos 0
J,= - { Reirculo + Rlool - E50x ¢ Tool ) sin @

Regresamos a nuestro punlo de iniclo de core:

G03 a x1 = xini+{ Reirculo + Rtool - E50x ¢ Tool ) cos 8
y1 = yinl+{ Relrculo + Riool - ES0x ¢ Todl ) sin 8

| = { Relrculo + Rtool - E50x ¢ Tool ) cos 6
J= ( Relreulo + Ricol - ES0x ¢ Tool ) siné

El cortador ya maquind un porcentaje de la pieza , recorremaos |a distancia restante en forma lineal
al punto simétrico que iniclamos, para posteriormenle salir al punio de aproximacién,

G01 a: x=xinl- ( Reirculo +R1ool +E12 ) cos 0
y = yini- { Relrculo +Rtool +E12 ) sin 6

GO0 a: Xsallda = xinl- { Reirculo + §Tool ) cos @
Ysalida = yini- { Reireulo + $Tool )y sin

Que son las ecuaclones de escape del corfador ya deducidas anteriormente,
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Paran<0:
Este caso presenta |a deduccidn més facil de todas,

Simplemente ulilizaremmos las ecuaciones de aproximacion y salida del codador para maquinar

nuestra pieza.

GO0 a; Aprox = xini+ { Reirculo + $Tool ) cosd
Aproy = yinl+ ( Refrculo + $Tool ) sin 0

GO0 a: X Inicio corte = xini +( Relrculo + Rtool + E12) cosd
¥ Inicio corle = yini +({ Relreulo + Rtool + E12 ) sin G

G01 a: x=xinl- { Relrculo +Riool +E12 jcosd
y = yinl- ( Relrculo +Rtool +E12 ) sin 0

GO0 a: Xsallda = Xinl- { Relrculo + $Tool ) cos B
Ysallda = yini- { Relrculo + ¢Tool ) sin @

En realidad eslas ecﬁactunas estan definlendo un movimlento lineal del cortador,
Programa en PASCAL para Careado Clrcular:

const

Ef=0,12; [parametre que define el planc R en 2 pata ol corte}

El2=0,100; {pacametro que protege al Facemll] al acerearse al maquinada)
tinfelal=1; [nuwestra  inlcial)

B4=1E=5; [Muestro punto Eletante]

E50=0,75)

var

archivo:text;

procedure carecicixind, yini,WA,Rtool,Rodeic, 2klegada, Peatotal, Pez, Fins,
Fdesbaste, Facabadoireal s SalidaComplota- ahartintivar arctrampsioont];
const
Lata=0y
var
n.nzighortinti

resldues,Due, Dzl Falterna, nradial:real;
Bandecafadlial,Banderafxial ,Bandarabegra, Bandnrafcabado, Reti cada; Boslnang
begln

Bandecafcabadar={alae;

BandecoPxlal ratpue;

Banderabegrni=true;}

Retiradoenfalae;

nztetruncy (Pertotal =FinzlfPoz);
resicuoz:spuntoflotantel{pocz* {rac| (peatocal =Fine) FPoz) |

[f nz<=0 then
hagin
If reslducz<=0 then
brgin
Drz:=ling;
Banderofcabada s etoue;
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Banderafmlol i=falae;
mfd
nlse
DEzi=residuns
nhd
wlas Lf nz>0 then
Drzi=Pazy
Drzli=DOrz)
neadial t={RadClr=Rtool | ;
asalgniarctrampa, 'Clreldic.Fil' )}
rawrlte {arctrampal)
writeln|areteampa, 'CaraCle') )
write (arctrampa, "G00
X', ixinl+ [RadCiceRrool* 2 *com(teta) 15654, 'Y ", (yinl+{RadCic4Reool 2| *ainitetal) b}y
weitelnfarctrampa, '2", (2inicial+2llegadal :6:d )y
welte|arctrampa, "GO0
K'Y i¥inis (RadCic+Reool*2 | bcoa(tetal bibed, "Y', {yinl+ (RadCirtRtool*2 ) *alnlteta) 2621401
writeln{arctrampa, "2', (E9+2l1egadal 1614 )
wrlte|apceranpa, 'G00
K, Iminls (RadCip+Reoel*2 ) veas (taca) b6 4, 'Y ivint ¢ [RadCletRtool* 2} *ainltetal | 1G24
writeln|arccrampa, "2', |21 legada=Dtiz):6:4);
write{arctrampa, 'GOO
%', [RadClr+Atocl+EL2 i veoslbetal s6:d, 'Y, (RadClreRtonl4EL12) *sinitecal 1624}
weiteln(arotrampa, "2°, (Zllegada-Dtz)ib:4);
cloge(arctrampal ;
While {(dtz<=Pezkotal)] and mot|Retlirada) do
begin
If Banderahcabado then
Falterna:=Facabada
else
Falternai=Fousbaste;
Lf nradial=0 then
oagin
appendiarctrampal ;
weitelagetrampa, "G00 X°, (aini+(RadClréRkoal® ) =2*EB0) | *coaiteral b))
writelniarctrampa, "Y', {yini+ (RadClp+Rraal® (1-2°E50) )*slniteta) j26:d, 'F', Faltarnaz6td)y
writalarctramps, 'G03 X', (xinl=(RadCir+Akool * {1=-2*ES0) 1*cositetal] 614}
weiltelsretgampa, 'Y, (ylni={RadCle+Rtoal * (1-2*E500 ) *alnfceta)l | 1aed);
writelarcteampa, "I°, - (RadCle+Rtosl* (1=-2*ES0) ) *cos [ceta) 614011
weiteln{accerampi, 'J', - (AedCir+Rtools (1=24ES0) (*sinftetal 184, "F! FalternatGed|;
weitelarctrampa, '6G03 X', [xini+ (RadCic+Atool* |1=-2*E50) | *cos [Letal J16:q] ;
weitefarctrampa, 'Y, {yini+ (RadCic+REcol* {1 =E*ES0) | *elnieetal 161415
writelaretrampa,'l", ({RadCir+Rtool* (1-2*E50) ) *coa [tekal Gl
weltelnfacatrampa, 'J*, (RadClr+Rtool” (1=2*E50) y*ainfteta):6:4, 'F', FdesbastatGid |
weite(arctcampa, "GO X', (Xini-[{RadCir4Rtool4ELl2) *cositatal)iBid]}
writelnlaccerampa, "Y', (yinl-{RadCir+Rtool +E12 ) *siniteta) ji6:d, 'F' Faltarnai Grd|y
close{arctrampali
end
else LI nracdial< 0 then
begin
append [arct rampal i
writelnratrampa, "GOl X', (Mini=-(RadClr+Rtool +ELZ) "coslratal | H-EL T
writelnfacctrampa, "Y', (yinl-[RacCictRtoolrEl2)*sindteta) Jt6id, "F", Falternat Grd);
closelarccrampali
and
elea
begin
mi=13
append(arct rampa)
While [2*RadClr-n*WR »= 2*Rtool) do
begin
weitejarotoampa, "G01 W', (xinls (RadClr iRtool=n*WR] tocos (tela) ) 16:d];
writelnjavetrampa, 'f*, (ylnlt (RadClesRtool-n*Wr] *sinjretal b16:d, "B, Falterna: 6402
writelarecrampa, 'G03 X', {xini~|RAdCipsReool~n"WR| *costata) 624, 'Y, (ylnl-
[RadCic+Rtool=-n*Wel*sinltatal 1164}
writnlnjacetrampa, 'TY = [RadClc+RLool=-n*We) *oos (teta) 1 6:d, "Y'~ (RadClr+Rtoal -
n*Wrl*sinftetal :6:4,'F', Falteenas6:4);
writelarctrampa, 'GO3 X*, (xinit [RadCir+Rtool-
n*WR) *cositatal Jt6:4, 'Y, (ylni+(RadClerRbonk-n*Wei *slnltetn) ) sG:d )
weitelnarcbrampa, "I, (RagCirtRbtool-n*Wr) *cos (teta)16:4,"Y ", (RadCle+Rtool-
n*Wrltain|eetal 1634, "F', Falterna: G:41;
ni=ntl
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B —

uhdi [while]
cloaclarcirampal
end; |ulcimo elsel
append [arctrampal !
writelaccerompa, 'GOL X', (#inl=|RadcictRtool+El12)*cositata)l 162415
weltelnfaratrampa, "Y', (ylni=(RadcictRtool+Ei2t*sinltatal | 614, "F' Falternacfizd |
writelnlarctrampa, *GO1 2', (Zllegada+E3) 164, "E' falternataid};
nir=nz-L;
AE inze=0 apd {residuozc<>0) and [Linz<>} ] then
baegln
If BunderaMeqra then
pegln
DtzimOrzeresiduaz;
Banderabeqra:=falsa;
enid
else 10 not{Banderadegra) then
pagln
rz:=btz+fing:
Banderafcabade: =true;
Bandorafxiali=false;
and
epnd
elge If {nz<=01 and (rosiduoz=0} and [ flnz<>0 | then
begln
Otzi=Doz+fing:
Banderapcabado: =t cue;
Banderahxial:=sfalser
end
elae If (ng<=0] and |residusz<>0] and {finz=0) then
begin
Dtzi=Dtz+residucz)
end
elge Lf nz > 0 then
Drz:=Dtz+Dczl
else
Retlradaietrue;
If salldacompleta=l then
Wwritelnlacctrampa, 'GO0 2', I21legadas Ziniclal)ibid];
If Banderafxial snd netifetirada) then
beqin
weitelsectrampa, PG00 X', [int=[RadCLle+RLoal4E1 2 ) *oositeca) J1atd )
writelnfarcerampa, 'Y, [yini-{RadClreAnool4 Bl 8inleeta) Jrhsd) g
If salidacomplecta=1l then
writelnlarenrampa, "G00 29, (2llegada+E9)tdid )y
weltelnfarcorampa, '601 2', (2} legada=-0ezli6ed, "F'yFalearnacGrd) s
end;
clogolacetrampal !
wnd;i [while de z)
and; (procedinlents)

Ejemple para Careado Circular;

Utllizaremaos la figura 18 para el slemplo de mecanizado. Esta misma pleza servird para la macro
de Slot Curvo que deduciremaos posteriormente,

Observa que &l cero pieza esta colocado en el centro del circulo a maguinar, ademés de manera
semejanle al ejercicio anlerior estd ubicado de modo tal que la superficle a rectificar estd arriba
del mismo,

Utilizaremos una herramienta de 2" para el careado.

La profundidad de corte axial serd de 0.120" , para desbaste el cual maguinaremos con avance de
18 inch. / minuto , para acabado defaremos un espesor de 0.005" maquinando con avance de 12
inch fmin, el 4ngulo de enfrada del corlador serd cero,
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FIGURA 18

fusr

Ingresando estos dalos a nuesira macro oblenemos el sigulente cddigo:

(CareCir)

Goo0
GO0
Go0
Goo
GOl
Go3
Go03
G0l
Go3
Go3
Go1
503
G03
G0l
GOl
GO0
GO0
GO0
G01
GOl
G03
G03
G0l

X 4.2500
¥ 4.2500
X 4.2500
¥ 3.3500
¥ 2.5000
X-2.5000
¥ 2,5000
X 1.7500
¥-1.7500
H1.7500

X 1.0000
¥-1, 0000
¥ 1.0000
%-3.3500

X-3.3500

¥ 2.5000
X-2.5000
¥ 2.5000
X 1.7300

e D D D e e e e e e e
coocoocooooooooo

LT

oo oo

I-2.5000 J
I 2.5000 J

I-1.7500 J
I 1.7500 4J

I-1.,0000 J
1.0000 J

H

2 0,3800
2 1.2400
Y 0

2 0.3600
2 0.0050

L= = ]

L= = |

L B e B L I B B e B B

18.0000
18,0000
18.0000
168.0000
le.0000
18,0000
18.0000
18.0000
18.0000
18.0000
12,0000

18.0000
18,0000
18.0000
lg.0000
18,0000
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GO3
GO32
G0l
GO3
GOl
Gal
GOL
GO0
GO0
GO0
GOl
GOl
GO3
GO3
z01
GO3
G03
Gol
G03
GOo3
GOl
GOl
Goo

¥-1.7500 ¥ 0 I-1,75%00
¥ 1.7500 ¥ O I1.7500
X 1.0000Y O
K=1.0000 ¥ 0 I-1.0000
A L.0000 Y O I 1,0000
H=-3.3500 ¥ 0
Z 0.3600
Z 1.2400
A-3.3500 ¥ 0
Z 0.3600
70
X 2.5000 ¥ 0@
A-2.5000 ¥ 0 I-2.5000
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X 1.7500 ¥ D
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K=-3.3%00 ¥ O
& 0.3600
& 1.2400

14,0000
18.0G00
18,0000
18,0000
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Macroprogramacién de un Slot recto:

Un slof recto sirve para alojar generalmente una cufa , por lo que es un dispositivo que se

maquina con regularidad en el laller, Procederemos pues a generar nuesira macro para siof reclo.

De 1a figura podemoes observar la geometria de nuestra pieza y sacar a padir de ella, las

Coordenada X1,Y1 7

Posicién de llegada \-ED }

de nuestro cortador

Lol B?n-urdanada X2.y2

"y

t Espesor * x

FIGURA 19

caracteristicas geométricas que la definen completamente, Te dards cuenta que necesitamos las
coordenadas que definen el centro del primer circulo { x1,y1 ), asi como el espesor de nuestro siof

y las coordenadas del segundo circulo ( x2,y2 ) . Desarrollaremos nuesira macro en sentido de
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corte horario; aungue en realidad y eslo se deja como ejercicio al lector 1a macro deberd generar
codigo para maguinar tanto en sentido CW como CCW .

Hemos dispuesto no sin clerta premeditacidn el colocar nueslra figura con el punto de Inicio de
corte ( x1,y1 ) en el pimer cuadranie de nuestros ejes coordenados, sin dngulo de jnclinacidn
alguno. Esto lo hacemos para facililar la deduccién del fool path. Ya que tomaremos como punio
pivole la coordenada x1,y1. Sin embargo al final agregaremos las ecuaciones necesarias en
nuesira macro para que podames generar codigo de maguinado en cualguier posicidn que se
encuentre el siot,

Deduccidn del codigo de maquinadeo:

Es obvio que nuesira primera coordenada serd bajar en Z el corador en la coordenada 1,41, ala
profundidad de core axial, sin embargo debemos aclarar que para alargar la vida de nuesira
herramlenta ( evilando incluso romperla ), deberd maquinarse previamenle cuando menos dos
barrenos a la profundidad de corte, cuyo didmelro exceda o al menos sea Igual al cortador que
pensamos utilizar para maquinar nuestro skof, esto es como ya dijimos anleriormenle, debido a
gue los cofadores se disefan por lo general, para tener esfuerzo radial , no axial, es decir no
pueden empujar hacla Z. Los bamrenos sirven para que la heramienta descienda sin esfuerzo én
Z, ademaés de proporclonar un medio de desahogo para la rebaba. Esta larea sin embargo e5 a
eleccidn del operador, por lo gue no Inciuiremos el barrenado en nuestra macro.

Para nuestra sequnda coordenada, la coordenada que inicla proplamente el corte, necesilamos
entrar con Arc -In Por razones de senclilez, estableceremos un arco de entrads a 90° ia
herramienta se desplazara a la profundidad de corte radial { Per ) tanto en X, como en Y, asl
tendremos Gnicamente vector director en X+, con magnitud Igual a Per,

Arc -In 602 a X1 +Pcr
Y1 +Per  I= Per
.

\ FIGURA 20

Nuestra tercera coordenada la oblendremos desplazando linealmenta nuestro cortador, hasta el
comienzo del segundo arco,como observamos en la figura 21:
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601 a X1 +distancia(X1,Y1,X2,Y2)
Y1 +Pcr

- 70 ."._ USSR __"‘I_..'""’e
/ [ : A H
Fa

Con distancia { x1,y1,%x2,y2 ) queremos decir la dislancia efective desde el centro del primer
clrouto { x1,y1 ) &l centro del segundo . De otro modo |

FIGURA 21

distancia (x1.y1,x2,¥2) =J[[xz X1 #(Y2- rn*]

Que es nuestra conocida férmula de distancia antre dos puntos.

Sl eres observador, (e dards cuenla que para la posicidén especifica de la figura en la que estamos
deduciendo las ecuaciones, la resla de Y2 y Y1 vale cero, mds debemos inclulidas en nuestra
ecuacién, para que ésta nos de los resultados correclos cuando el siof se encuenie en una
posiclén diferente a aquélla que estamos deduciendo,

Para nuestra cuarta coordenada, el corlador se desplaza hasta la milad del segundo circulo, como
podemos observar en la figura 22:

Per

l\\ =
602 a X1 +distancia(X1,Y1,X2,Y2)+Per
¥1i J =-Per

FIGURA 22

Nuestra coordenada en X se Incrementa en la profundidad de corte radlal, en Y regresamos &
nuesiro punto de partida, y nuestro vector director apunta en la direcclén J-,

Es importante gue observes coma lodas las coordenadas se van desarrollando a paric de nuestro

punto pivote, (x1,y1). La elecclén de un punto plvole adecuado, nos asegura el desamollar las
ecuaciones de nuestra macro de la manera mas optima.
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Muesira quinta coordenada acabard de maquinar por completo el segundo circulo, nota que ahora
decremeniamos nuesira coordenada en 'Y,

e oy

IE:-
( ( :‘_7}3‘ Per FIGURA 23
J‘H
502 a X1 +distancia(X1,¥1,X2,Y2)
Y1-Per I =-Pcr

Para la sexta coordenada, empleamos comando lineal GO1, con el cual regresaremos a x1,
manteniendo nuestra posicion en Y.

kn—‘-\l ) FIGURA 24
- /,-' J:/
bt

&01 a X1
¥1-Per

Maquinaremos la mitad de nuestro primer circulo en nuestra séptima coordenada;

Pcr

)@ FIGURA 25
i

&02 a XI-PEI-';
Y1  J=Per

De |a figura 25, veras que avanzamos hasta el extremo derecho de nuestro primer circulo
avanzando la profundidad de corte radial lanto en ¥, como en Y, nola también que el veclor
director es J+,
602 a X1
Y1+Per  I=Per

. T-————-—-—-ﬁ
Per FIGURA 26

- | -
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Nuestra oclava coordenada ( figura 26 ) nos servira para finalizar de maquinar nuestro circulo |
observa que hemos regresado a nuestro punto Inicial en X, aungque nuestra dislancia en Y, esld
aumentada per [a profundidad de corte, el vector director apunta en la direccidn [+,

La novena coordenada nos sirve para maguinar el claro que hemos dejado sin maguinar enire
nuestra oclava coordenada y la entrada del Arc =in , dicha dislancia aparentemente serd en X, la
profundidad de corte, como podemos ver en la figura 27

G601 a X1+Per

Y1+Pecr
h ) 2

TN

; _' i \\ll

J / FIGURA 27
i 0

-
-

Sin embargo . cuando realizamos maquinado en el Inlerior | exislen algunos malerlales en los
cuales necesilamos remaquinar o repasar una peguefia distancia para asegurarnos de que el
material quede blen maguinado. Este concepto se conoce como “overlap” . Y se llustra en ja
siguiente figura. En ella entramos conArc <In en el punto 1 , pero en lugar de salir con Arc-Out en
el mismo punio recorremos una pequedia distancia, repasando la pieza, finalizando en el punto 2.

FIGURA 28

Generalmente esta distancia de remaguinado o repasado va de un rango de 0.010° a 030" .
Mosolros definiremos dicha distancla de "overlap” en nuestra macro por medio de un pardmetro al
cual denominaremos E21.
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Lo gue en realidad eslamos avanzando la heramienta en X, serd |a profundidad de corle mas una
distancia de “overlap” ; por lo que nuestras ecuaciones para la coordenada 9,quedan como sigue:

GO1 A: x1 + Per+ E21
y1 +Par

Es necesario ya el relirar la herramienla de la superficie de corle, ulilizaremos Arc-Oul para esle
efeclo. Para nuestra coordenada 10, relraeremos la herramienta a la profundidad de cone radial
en Xy Y, nuevamente formando dn dngulo de 90°.Tal como observamos en la figura 29.

602 a X1+2Pcr+E21
Yi J =-Per
g A

@ FIGURA 29

.

Para finalizar vy dejar la herramienta lista para inicio de olro ciclo de cofe - sl éste fuera
necesarioc - llevaremos la heramienla al punto de Iniclo con avance; por lo que nuestra
coordenada ndmero 11 sera;

GO01axt, yi.

Te dards cuenla lo facll que ha sido determinar las ecuaciones para esle ejemplo, a pesar de que
al principio parecla un poco complicado. El hecho de elegir un punto pivote adecuado, la eleccidn
de nuestro Arc =In, y el deducir las ecuaciones a parlir de una posicidn geométrica sencilla nos
han echado la mano,

Mecesitamos ahora el generalizar las ecuaciones que hemos deducldo; eslo es para generemos
nuestro codigo de maguinado independientemente del punto donde sea programado el slot y del
dngulo de inclinacion que lenga éste |

La técnica de espelo no nos servird en esla ocasién, neceslitamos algo més eficaz, por ello
debemos recurir a ciertos dtiles conceplos malemélicos .

Ecuaciones para transladar ejes:

Sean X y Y nuestros ejes de coordenadas originales, sean X', Y' ejes paralelos a los anteriores . A
nuestro origen inlcial le lamaremos O y valdra ( 0, 0 ) , sea nuestro origen en X'Y' O, cuyas
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coordenadas con respecto al punto © son h y k respectivamenie, Sea un punlo P ubicado en
nuesiro nuevo sistema de coordenadas, de la figura es claro que sus coordenadas con respecio a
los nuevos ejes serdn x'y', sin embargo con respecto a |os ejes anteriores sus ecuaciones Seram;

4 t (x.y)
______________ sninasg CRI)
o T (hk -
o ke
FIGURA 30
x=h+x
y =k +y

Que son nuestras ecuaciones para transladar efes.

Ecuaciones para rotar ejes:

De manera similar; sean X, Y los ejes de nuesiras coordenadas originales y sean X' | ¥* nuestros
nuevos ejes. O es nuesiro origen comun a ambos sistemas de ejes, y sea 0 el angulo gue estan
rolados [os ejes X'Y'. Sean P ( xy ) , coordenadas de un punto con respecio 8 nuesiros ejes
originales y (x\.y") las coordenadas del mismo punio con respecto al nuevo sistema de ejes, Si
gueremos delerminar X y en funcidn de %'y v tela llegamos a:

FIGURA 31

x
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=0M=0N- MN=x'cos{i -y sin{

y=MP=MM'+ MP=NN'+MP=xsing +y' cos

Por lo lanto las fdrmulas de rotacidn © de jos ejes coordenadas son;
%= x'cos0-y'sin G

y = x'sin 0 + y'cos 0.

Generalizando ecuaciones:
Ahora debemos saber cdmo aplicar estas ecuaciones de iransiacion y rotacidn a nuestras
ecuaciones que hemaos deducido ;
Muestra primera coordenada como ya vimos , estaba definida comao:
X = x1 +Pecr
Y = y1 +Per
I=Pcr
Las ecuaclones gque definen nuestras coordenadas X y Y, se dividen en dos, una donde Se
encuentra definido nuestro punto pivole, (x1,y1) y olra que define &l movimiento con respecto a
éste. Te daras cuenta que siempre que rotemos nuestra figura, la rotamos con respecto a dicho
punto pivole , es decir diche punlo no puede ser rolado, De olro modo, sin darnos cuenta hemos
definido nuesiras ecuaciones de 1al forma que la primera componenie de cada una de ellas estd
iransiadando los eles coordenados, ¥ 1a segunda pare es la que tendremos que muitiplicar por &l
angulo de inclinacion que lenga nuesiro slof, es decir multiplicaremos dnicamente el segundo
miembro de cada ecuacldén por las ecuaciones de rolacién de ejes, y el resullado sumado al
primer miembro nos dard la ecuaclon general que necesitamos,
Denominemas alfa al dngulo que existe entre nuesira coordenada (x1,y1) y nuesira coordenada
(x2,y2).

o =nrclnn[[}'2—-yljf[x2—- xlj]]

Nuestras ecuaclones de rotaclon de ejes son.

X = x'cos o - y'sina

¥y=x'sina + ycosa

Para nuesiras primeras ecuaciones x' = Per, y' = Por

Por lo gue |a componente x de rotacidn sera; Percos c -Per sina = Per ( cos a -sine ),
Y nuesira componente de rolacion y es: Per sin o + Per cose = Per (sino + cos a ).

MNos falta también multiplicar nuestro veclor direcior | por las ecuacienes de rotaclén, que
reescriblremos de Ia sigulenle manera:

l=l;cosa-Jdy sina
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d=hsino+J, cosa

En este caso |, seré igual a Per, e J, =0, de lo que nuestros vectores directores quedan como

sigue:
| =Pcreocos a

J=Persino

Lo interesante es darnos cuenta de que a pesar de que deducimos nuestro veclor director con
componenta Gnicamente en %, (1) . a la hora de generalizar nuesiras ecuaciones , tenemos
componenta en X y Y, Eslo nos muestra lo importante que resulta el simplificar el céleulo de
nuestra macro — en esté caso por medlo de la posicidn geomélrics - , para posteriormente

utilizando las herramientas malernéticas adecuadas completarla.

Por lo que nuestras coordenadas para el Arc - In quedan como sigue;

Xoe=x1+Peor{cose-shna)
¥ 3= y1 + Por (sin o + cos a ).
| = Pcrcos o
J =Peorsin

De manera similar, procederemos con el resto de |as ecuaciones que hemos deducido:

Tercera coordenada.
X3 =x1+ [ distancla (x1,y1,x2y2) | x {cosa )} - {Por) x(sin )
Y 5= y1+ [ distancla (x1,y1,x2.y2) | % (sin ) + (Por) x {cos a)

Cuarla coordenada,

Xq=x1+ [ distancia (x1,y1 x2,y2) + Pcr|x (cosa )
¥ = ¥1 + [ distancia (x1,y1 x2,y2) + Per] x(sin o)
I=Persina

J=-Per cos o

Quinta coordenada.

Xs=x1+ [ distancia (x1,y1x2y2) | x (cos o) + (Per) x(sina )
¥s = y1 + [ distancia (x1,y1,x2,y2) ] x ( sin «) - ( Per ) x {cos a)
| =-Pecrecos a

J =-Persin o

Sexta coordenada
Xz = X1+ Persina
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s e N

¥e=y¥l=Porcosa

Séptima coordenada.
¥;=x1+ Porcos o
¥ =yl +Porsino
|=Persina
J=Pereosa

Octava coordenada.
HKg=x1-Peorsino
Y o=yl +Porcosa

| = Porcos o
J=Persina

MNovena coordenada.
¥g=x1+(Por)x{cosa- sin o)+ (E21) xcosa
Y=yl +{Por) x(sina+cosa) +(E21) ¥sina

Décima coordenada, ( Arc—0ut)
Xp=x1+(2Pcr+E21)cosa
¥ o=yl +{2pcr+E2) sine
I= Persina

J =-Percoso

Muestra coordenada final es el retome a x1,y1 con lo gue completamos la deduccién matematica
del fool path para slof reclo,
& continuacidn &l codigo en PASCAL que genera el cédigo de maquinado:

COnst

D41=0.1; [Valor do pacametro para plano H)

Zinicial=1.0; [ Huestra 2 intciall

Sd=]E~5; | Parémetro miquina para definic punto £lotante]

procedure slotrectoilxl,yl,»x2,y2,ancho,tooldla, Fzd, Fr, Fi, For, Fine, Poztotal, Pz,
Zllegada, FinZ:real:sublda, sentidocorte: shortintivar arctrampattexel;

var

alfa,bux,Dez, resliduor, cestducz, anchal e, Xlemp, Yiemp, Ibemp, Jtemp: real;
nr,nz,slgnotahortine

Sentido:steing[3) s

Barderapirata,BandoraNegra:bocleans



begln
alfatmnngulaind, yl,22,y20%
if sentldacartenl then
begln
sigqne:=lr
Bantido:="G02" s
i
alga
beglin
slgnoi=-17
Sentldor="G03";
end;
asslgnlarcrtrcampa, "SLOT. E11° )
rewrltelarccrampaly
wrltelnfarctrampa, "GO0 X', k164, "7, vi16:4,"2", D41 +E) Tngadal t6i )
cleselarctrampal:
nzi=trune| (Peztocal =Fink) fPoz) ¢
residucz:spuntof lotante lPczt (fraciifcalotal -Findid Mozl 1
Banderapbracac=crus;
It Inz<=0} then
Drzi=residunz
L EL
Doz
While (Dtz<=Poztotal}and (Banderallrata) deo
begln
append (acerrampal ;
writelnlaretcampa, "901 %', 15l egada=Deafibsd, 'F" Fedehid )
cloge{acchivel i
nzi=fnz=l};
LF dnz=0} and |residuni <=0} then
Drzi=NLz+rasiduos
alge LI (nz=0] and (residucz=0) then
bagln
iF {fin2=0) then
Bapderaflratar=falaa
else
Drz:=0rz+fing
ahd
elae if [n2<0} and [cesiducze>l) then
begin
bl ifipz=0) then
Banderaplrata:={falae
elsa
Mmzi=Drz+Flng
amnd
alsa Lf inz>0] then
DEzi=DLzePoz:
net=beunc| [ [Ancho=Teoldlab /2 =Flarl fPer b
reglduwori=puntoflotanced [(fraci ({ (Ancho=Tooldlad fZ1=Fine)fPec) h e
Banderalegrai=true;
il [nce=0) then
Dtxreresiduor
ulse
DEX1wper;
While (Dtx+(Tooldin)/2<mancho/?) and Banderabeqra do
begln
appand{arctrampa)l;
rtempiekl4iDeny iceslallal-sintallal);
yrempi=Yl+{Dtx*slgno* (alnlalfa)icoalalla)ll;
TtempiwDex*cos|alfaly
Jtemp:=Dex*sinfalfal;

writelnfarctrampa, Sentido, "K' Kteagttd, "Y' ytemprbod, "I Ttempibrd, "J"  JtempiGrd, "F"  Frid:4
1
Atemprakl+distancialx], yl, 22, y3)*coslal fa)-Dex*signo*siniel fal;
ytampra¥ledistanciaixl, y1,82, y2)ivain{alfa) +Dex*signotcosialfal;
weitelnfacetoampa, 'G0L X' xtempiGrd, 'Y, ylemp:61d, P Frebid):
stempr=X1l+{distancia(xl,yl, x2,y2)+Dcs}*coalalial;
yrempi=Yl+(distanciaixl, yl, x2,y2)+Dtx)*sinfalfal;
Itempi=Dtx*Signo*sinfalfa);
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Jrompi=-DrarSignotceaialfal)
weiteln|aretranpa, 3anthdo, "M stempi ez d, " yrempr G4, T InemprBd, Y0 doempe bed, TP PR e |
I
xrampisflidistanciaixl, yl,22, y21 "coslal Fal+Dexrsiqnatatnialfals
ytompi=Yltdistanclalxl, y1,x2, y2 1 sinlal fal-pex*aigroteas {alfal;
ITtempi=-Drgtcoslalfal;
Jrempi=-Dtxain(alfal;
writelnlarctrampa, Sentida, 'K, xtempi 614, "Y' yrempiGid, 10 Trempe G4, "0 Jremp God, TF Frobid
Iz
rtempi=dlele signotsintalial;
ytempi=yl-Dtxtaignotcos(alia);
writelnjarctrampa, 'G01 X', xtempreid, "Y' yrampe G4, "F', Frodad)y
rrompiedl rDegt s lgnoreasfalfa);
yeempiaYleDrxtalgnereinialtla);
[rempie-Dix*signo®ainial €aly
deempieDexeslignotcasialfali
writelniacct rompa, Sentido, "B xtemp:Gid, 'V ytempiad, 'Y T Rempian g, V0t dhenp Gid, TF G Frongd
li
wrempl-¥l=Ne*migno*sinlalfal;
yeempinTlibts signeteosi{alia);
[tomp:eDbxtcaslalfall
JeemproDty*alnfalfa);
writeldnjapet rampa, St bdo, "X nrenprAsd, ' pytempatied, VDY T tenpafad, V0 el TR Frahied
b
stwmpia¥lepext fooslalfal-algonerainlalind b
yrempi=714i0tst isintlal Ea) ralgnorecaialfally
wiitolnjarctrampa, "OG01 W' xcemprlid, "7 yvemprbed, "F' Frefad b
srenpi=dls2 Dextcoslalfal;
ytempi=¥1l+Z*Dexrsinlalfaly
Ttempi=Prx*slnfallal;
dtempi=-Dte*algnarcos (alfaly
wittelnlarctrampa, Sentildeo, 'R xbemn:a3d, 'Y yrempi6:d, "I Teampibid, "I Jeemp: 604, "FF  Frat:d
Vi
Arampi=Hl;
yrempieyl;
wrltelnlarctoampa, "GOL X' xbempiGrd, 'Y yoompibad, "F' L Fregid);
mloselarctrampal s
net={apr=41;
Lf Inc=01 and [residucr<20} then
Ditxt=DLgtresiduar
wlae Lf |ne=0] and |realducc=01 then
begin
If {Elnr=0) then
Banderabegra:=fal re

else
Dtx:e=fdexeFine
apd
else Lf Inr<0)] and |reslducr<>0] then
begin
1f [filpe=0) then
Rapderatiagra:=false
nlae
Dtx:wOpedFine
ard
eloe Lf [ne»0) then
DeximDLgsPer;

end; (fin del elelo para fresar on desbastaj

[f aubldam] Chen
bBegln

appendlarct campal
writelnlarctrampa, "GOL 2%, (Ddl+2Zllegadal G4, 'F', Fed:d3d];
andj
end; (fln del siclo para bajar enm z}
end]

Ejemplo para macro programa de Slot Recto,
Para completsar |a pieza que hemos careado previamente, lenemos que maquinar el slol que se
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indica en la misma.

r e .
I ”
.
..._II-_ = __.L_ o it . . o
. —
Lo | o
3.5
[ S—— pp— — P _u
0.100"
i { l ]
t
[ * ¥
6,00
FIGURA 32

Usaremos un corador de 0.250" .

Corlaremos en desbaste 0.025" en direccidn radlal ; en 2 realizaremos 2 cortes de 0. 175" cada
uno.

Nuestras coordenada seran x1 =- 0.5", y1=y2=3,5"x2 = -2.5" . El ancho del slof es 0.300",
Elegirmos cortar en sentido horario.

Ingresando eslos dalos en nuestra macro obtenemos el siguiente codigo:

GO0 ¥-0.5000 Y 3.5000 Z 0.1000

GO1 Z-0.1750 F 20.0000
G02 ¥-0.5250 Y 3.4750 I-0.0250 F 20,0000
G01 X-2.5000 ¥ 3.4750 F 20,0000
G02 X-2.5250 Y 3.5000 J 0,0250 F 20.0000
G022 ¥-2.5000 Y 3.5250 I 0.0250 F 20.0000
GOl ¥-0.5000 ¥ 3.5250 F 20.0000
G02 ¥-0.5250 Y 3.5000 J-0. 0250 F 20,0000
G02 ¥-0.5000 Y 3.4750 I-0,0250 F 20,0000
GOl X-0.5250 ¥ 3.4750 F 20.0000
G02 ¥-0.5500 ¥ 3.5000 J 0.0250 F 20.0000
GO1 ®-0.5000 ¥ 3.5000 F 20,0000
GOl Z 0.1000 F 20.0000
GO0l 2-0.3500 F 20,0000
G02 %-0.5250 ¥ 3.4750 I-0,0250 F 20.0000
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G0l ®-2.5000 Y 3.4750 F 20.0000
GOZ2 ¥-2.5250 ¥ 33,5000 J 0,0250 F 20,0000
G02 ¥-2.5000 ¥ 3.5250 I 0.0250 F20.0000
G0l ¥-0.5000 Y 3.5250 F 20,0000
GO2 X-0.5250 Y 3.5000 J=0.0250 F 20.0000
G02 ¥-0.5000 ¥ 3.4750 I-0,0250 F 20.0000
G0l %-0.5250 ¥ 3.4750 F 20,0000
G022 X-0.5500 ¥ 3.5000 JO.0250 F 20.0000
GOl %-0.5000 ¥ 33,5000 F 20.0000
G501 4 0.1000 F 20.0000

Que como puedes comprobar realiza el maquinado de la pleza,

Macro programacion de un Slot curvo:
Este s uno de nuesiros ejemplos complejos , en lo referente a la deduccldn geométrica y
matematica del fool path .
Un siof curva tiene coma finalidad generalmente, el alojar un dispositivo, que transmile un
movimiento mecanico periddico; - por ejemplo unaleva - hacia la pleza donde se encuentra
maquinado el slof,
Aunque es una aplicaclén menos comin de maquinado que el slof recto; no por ello deja de ser
necesaria , ademas de que es un excelente ejemplo de macro programacién ,
Un sfef curvo puede maguinarse en dos direcclones, sentido horado { CW ) o anti horario { CCW) -
véase figura - . Dependlendo del punlo de Inicio que elija el operador para colocar el cortador , ya
sea Inferior o superior serd el sentido del maquinado,

f.r'""—‘-u.
7 M de Inicio del cortador para
maguinade en direccidn CW

N

ol

g1
{ %3,¥3) .,,'I,.r @-F ) Punta de inicic del cortader para

s maguinade en direccién CCW

FIGURA 33
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Serd necesaric enlonces, generar una macro gue tenga ecuaciones capaces de desarrollar el
maquinade en una y otra direccién, dependiendo de la eleccion del usuario para la direccion del
magquinado.

Deduciremos dnicamente las coordenadas para magquinado en direccién CCW, mas por ser un
gjemplo complejo, dejaremos indicadas las coordenadas para el fool path en direccion CW, eslo
con el fin de que el lector pueda cotajar sus resultados.

Deduccién matematica del tool path para sfot curva CCW:

De la figura 33 es poslble observar, que un slof curvo es basicamente dos circulos cuyo didmetro
define el ancho del slof . El punto de interseccién de esos circulos define a su vez, el centro de un
tercer circulo , que define el punte de conexidn de las dos circunferencias y el punto pivole para la
deduccion de todas las coordenadas. Por tanto, observamos que hay 3 coordenadas basicas que
debemos tomar en cuenta , La primera es el punio 1 con coordenadas x1,y1, que establece el
centro del primer clrculo y el punlo de bajada del cortador para empezar el maguinado en
diraccion CCW ; ! punto 2 con coordenada x2, y2, centro del segundo circulo y punto de bajada
del cortador si el maguinado es en direccldn CW vy el punto pivole con coordenada x3,y3, que
establece el centro del slof, Serdn pues coordenadas que habrs que pedir al operador,

Podrfamos pensar también en pedir el radio princlpal al usuario; pero dado la coordenada del
centro de cualgulera de los 2 clirculos y conociendo |a del centro de nuestro efreulo pivete; serd
facil deducir este radio.

61 Sera el angulo que formen el veclor que se forma de los puntos x1,y1 y x3,y3 con el veclor que
forman x2,y2 x3,y3.

Rp serd |a distancia del centro del circulo principal o pivole a la coordenada x1,y1 0 8 X2 ¥2, en
ofras palabras el radio de dicho clroulo,

Rp =J{{x3—.¥u* +(r3-11)’]

Dtx serd la prefundidad de corte radial en el maguinado,
Denominemos al primer vector, vector [13 ] , y al segundo veclor | 23],
Para calcular 51utilizamos [a férmula de angulo entre dos veclores:

(X3- XD X3-XD)+(¥3-¥Dx(¥i-r2) |
Rp' J

51 :cns"[
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Muesira primera coordenada, donde bajaremos el corfador en 2 para iniciar el maquinado

{ direccidn CCW ) , como ya vimaos anteriormente serd x1, y1.

Antes de deducir la segunda coordenada, |a cual realmenle es la mas dificil de establecer yenla
cual resice realmente |a dificultad de esle ejemplo , es conveniente el asentar las reglas del juego,
esto es, el modo en que vamos a encarar el problema geometrico. La geometria del problema
nos sugiere el usar coordenadas polares para definir nuestro foof path, siendo efectivamente la
manera dptima de hacerlo .

Data cuenta de que al calcular la entrada a corte para la segunda coordenada, debemos {ener en
mente usar la técnlea de Arc - In comandando GO2  para liberar en lo posible a la harramienta de
la presldn ejerclda por el core .

Para sacar la segunda coordenada del fool path necesilaremos anallzar cuidadosamente la
sigulente figura .

(1 \\ FIGURA 34

(X3,Y3

Entra nuestra primera coordenada y |la segunda, observamos que se forma un tridngulo ; del cual
conocemos Unicamente 2 de sus lados { Rp y Rp-Dix). Para poder resolverlo, es necesario otro
dalo. Te daras cuenta de que no hay manera posible de obtener éste, asl pues la Gnica opcldn
que tenemos es proponer ya sea un valor que complele alguna de las varlables restantes que
nos definen este tridngulo o suponer la distancla que debe recorrer el cortador para asl poder
solucionar el tridngulo.

La solucién opfima consiste en asignar un valor al dngulo que forman los dos lados que
conocemas ; - 3l 1e fijas dicho dngulo determinard que tan suave serd |a entrada del Arc - |n hacia
la superficie a maguinar - llamemos a dicho angulo de entrada 0,
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En mi experiencia de maguinado he encontrado que &l angulo ideal de entrada debera lener un
valor entre 3° y 10° , Para esta aplicacldn el valor elegido serd de 5° ,e! cual nos permite combinar
un acceso suave ¥ rapldo a la superficle de corte.

Conociendo 0, serd facil eslablecer las coordenadas de nuestra segunda coordenada:

Xy = X3+ ( Rp - Dix )x (cos 0).
Ya= Y3 +(Rp- Db x (sen 0).

Falta conocer los veclores direclores | y J que acompafien a nuestro comando radial G02, De
nuestro iridnrgulo anlerior , podemos calcular el lado restante | al cual lamaremos O1, por ley de
COSENnos.

D1 =y[Rp? +(Rp-Dix)’ ~2(Rp)Rp ~ Dexleos]

Simplificando llegamos a:

Dl= .‘;’[mpu ~cosf)x(Rp - Dix) + Dix? ]

Ahora, ¢ cémo determinar el radlo que debe describir el arco de nuestra heramienia?, si ellges
hacer el radio Igual a D1, al trazar una recta desde el Inicio del radio al centro del mlsmo, nolarés
que su magnitud es igual a 01, { y por lo tanto igual a la magnitud de | y J ) encontrarés lo mismo
sl frazas una recta desde el fin del arco a su centro, tal como lo muestra la figura 35:

Coordenada del centro del arco descrito

por el comando 602 inicio de corte.
FIGURA 35 S

(Rp -Dtx ) sinB

Hemaos formado un tridngulo equildtero , el cual puede ayudarnos 8 simplificar un poco las cosas,
sl recordamos que los dngulos Inlemos de este tidngulo forman 60° cada uno.

De el dlagrama anlerior, podemos observar como determinar los angulos £y que nos ayudaran
a resolver el problema,
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(Rp « Dix )xsin 0
J2Rp (1- cos @) (Rp - Dix) +Dix’

£} = mresen

yw=1200-0

Con esto, ya podremos definir Ly J;

[= J{ERp(I = cosd@)x(Rp - Dix) + Dix’? }nmrp

I = J[2Rp(1 - cos@hx(Rp - Dtx) + Dix’ [siny

La tercera coordenada serd dada con comando G03, como podemos observar en la figura 36. La
misma figura, nos sirve para calcular las coordenadas y los vectores directores.

Tercera cuardnrda/ ﬁ“h‘"‘u‘_\ 3= %3+ (Rp-Dix) cos &1
de maquinado [~ S
\ r/ b ™~ Y3= y3+ (Rp-Dux) sen &1
Y
|=-(Rp-Dix) cosD
Rp-Di

J=-({Rp-Dix) send

FIGURA 36

Para el calculo de nuesira cuarla coordenada, sera necesario calcular otro dngulo | ( observa la
figura 37 ), al cual denominaremos 81, Emplearemos Pitdgoras para obtener el radio que se forma
a parir del centro de nuestra herramienta con e! punto pivote { x3 y3 ), El movimienlo de nuestro
corlador serd con GO2.

Nola que los veciores directores |, J represenlan en este caso, |a profundidad radial que penetro el
corador .
De |a figura tenemos
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01 = arctan ( Dix /Rp )

Cuarta coordenada
—

s gy
X, =x3 + |[[Rp’ + Dix’ Jeos(61 + 1)

Y, = Y3 +[Rp’ + Dty Jsen(91 + 81)

I= (Dix) cos (&1)

J= (Dix) sen(81)

FIGURA 37

Calculemos la guinta coordenada, nuestra senlido seguira siendo GO2.
De la figura es facll observar que:

ol CQuinta coordenada de maquinade,
Xs= X3 +(Rp + Dix) cos (1) :::::d:i:n‘;“" oy g i

Ys=Y3+{Rp+ Dlx)sen (& 1)

I=(Dtx) sen (1)

J=-{DIx) cos(51)

FIGURA 38,

La sexta coordenada serd la més fécil de deducir; de la figura es claro gque el movimlento del
cortador slgue siendo G02:
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4 I [ 1.“I\ %
Xg= X3 +{Rp +Dix)
Y ! FIGURA 39
Vector director!
Ye= Y3 Comando 502
2p
| =-{ Rp + Dix jcos { &1)
. M X
J=-( Rp +Dtx ) sen ( 51) Ep+b'hv\ N

En la séptima coordenada, comenzamos a maquinar lo que es clrculo Inferior de nuesiro siof, la
direccién sigue slendo G02, deduciendo de nueévo las coordénadas tenemos:

e

=, “,
X, =X3 +,|I'(Rp’ + Dix® Jeos(2 1) (
Y

FIGURA 40
Y, =¥3 +J(Rp' + Dix’ Jsen(01)

| =- Dix

J=0

La oclava coordenada no represenla mayor problema ( ver figura 41 ), con ella completamos el
maquinado del clrculo Inferior de nuesiro slof .La direccién de corle sigue siendo G02:

X5 =X3 + Rp - Dix =10

Yo=Y¥3 J= Dix

44
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L ,
¥\
S b
R\\ \‘. FIGURA 41
| \
|
H.'P- Dtx . . N
Y%K
(.-f'._’l' \\\\‘_ )L.'XI

g

Octava ceordenada de maquinado,

La novena coordenada, es un poco mas dificil de visualizar, aqui lenemos que realizar un cambio
en nuesiro comando de corte, avanzando en direcclén anti horario a partir del punio donde lerming
nuestro primer clreulo maguinando hasta ei punto donde conlacta la herramianta en el Arc - in |
para remover el materal que quedd sin maquinar debido al dngulo de entreda O de la

hemramienta. De la figura tenemos:

G03 a: ——
S
Xo= X3+ (Rp-Dix)cos @ 4 \\\\
Y " Y
Ya = Y3+ (Rp- Dix)sen 6 | =% _
' 0 FIGURA 42
=-(Rp-Dix) l
| Rp- Dtx\/ — I
- breci D 1 X
= ™ 3] I .._,_,_..J;I I|"
| X

'{;;I L"h_\_\_,__,-";
MNovena coordenada de maquinado.

Para nuestra décima coordenada, usamos la lécnica de Arc - Out, para salir del maguinade. La distancia
de sallda tanto en X, como en Y, serd igual a Dtx.
Por lo que nuestras coordenadas seran;

G2 a:
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Xip= X3 + { Rp - Dix )oos () + Dix | = Dix
Yio= Y3 + (Rp - Dix)sin 0 + Dix J=0

Como podemos cbservar en la figura:

FIGURA 43

Finalmente regresamos el cortador a nuestro punto inicial de corte:

G001 a %191,

Con esto completamos la deduccldn malemalica del Slot Curvo, falla dnicamente el generalizar
nuestras ecuaciones por medic de la rotacion de ejes.

Como menclonamos al inicio del planteamienie de esla macro, necesitamos también deducir las
ecuaciones para €l fool path en sentido CW , Por ello presentamos por medio de la sigulenie labla
las ecuaclones lanlo para senfido horarlo, como antihorario ( ya generallzadas ) . Dicha labla
seryird tamblén para resumir nuestro algoritmo ya con ecuaciones,

« El operador elige el seplido de corte { CW o CCW ). Ingresa las coordenadas x1.y1 y x2, y2
las cuales serdn el punlo de bajada del cortador en Z dependiendo del sentido de corte
elegido, Ingresa lamblén la coordenada x3,y3 que representa las coordenadas del ceniro del
slot, el ancho de ésie, & didmelro del corlador que plensa ulilizar y la profundidad de corte
radial ( Dix ),

. Calculamos en base 8 los dalos Ingresados las sigulentes ecuaclones que sirven para el
desarrollo de la macro,
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Rp = J[(X3- X1 +(r3-11)?]

S cns-'[f”‘ XD)x(X3-X2)+ (3= F)x(F3- :'11]

kp?
yw=1200-02
B (Rp - Dis Jxsin 0
,'lr?_R;:l( I- cos @) (Rp - DIx) +Diy?

1 = arctan { Dx /Rp )

Para CCW:

- arcl&n[mj
xi-x1

Segunda coordenada;
G02 a

Xa= X3+ (Rp-Dix)cos {0 +n)

Y:= Y3I+(Rp-Dtx) sen (0 +a)

[ = ﬂ!ﬁp{l - cos@(Rp = Dix) + Dix® l'cnsr,nr

J = J[2Rp(1 ~cos@)(Rp - Dix) + Dux? Jsings

Tercera coordenada;
G003 a:

X3=x3+ (Rp-Dix) cos (81 +a)

PARA CW:

= tan| ——i—
a arc ﬂﬂ[x3_x2

G03 a;
Xa= X3+ ([ Rp-Dix jeos { 1+ - 6)

Ya= Y3 +(Rp-DOtx) sen (G1+w-0)

1= J[2Rp(1 - cosg)(Rp - Dix) + Dex? Jeos(w - ).

1= J[Zﬂp{i - cos@)(Rp - Dix) + D:x’]siu(a - )

G02 a:

Aa=x3 + (Rp-Dix) cosa
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Para CCW: Para CW:

¥3= y3+(Rp-Dix)sen (51 +a) Y3= y3+(Rp-Dix)sen (51 +a)
| =-(Rp-~Dix) cos (@ +a) |=-({Rp-Dix) cos (&1 +a-0)
J =-(Rp-Ditx) sen (6 +a) J=-(Ap-Otx} sen (61 +a-0 )
Cuarta Coordenada:

G02 a; G03 a:

X, =x3 + .,|| Rp® + DL\:']cns{EHﬁHa} X, =x3 + 'ERPJ +Dl.~¢’}ws{ﬁ]-—a}
Y, = Y3 + ([Rp’ + Dtx’ Jsen(01+ 51+ a) Y, = Y3 +1||ERp' + D1’ Jsen(a - 1)

|=( Dtx )cos {61+ a) | = (Dix )cos o

J= (D) sin (81+a) J={Dix)sin o

Quinta Coordenada;

G02 a: G03 a;
¥s=X3+{Rp+Dix) cos(61+ a) Xs=X3+(Rp+Dix) cosa
¥s=Y3+(Rp+Dix)sen(61+a) Ys=¥3+(Rp+Dix)sen a
I=(Dtx) sen {81+ a) I=-(Dtx) sen «

J=-(Dtx) cos (5 1+ a) J=(Dix) cos o
Sexla Coordenada:

G02 a: G03a:
Xe= X3+ (Rp+Dix)cosa X =X3 + (Rp+DIx)cos (51+ o)

Yg= Y3+ (Rp+Dix) sina ¥g= Y3+ (Rp+Dix)sin{& 1+ )



Para CCW :

| =-(Rp+ Dbx Jcos {81+ a)

J=-(Rp+Dix}) sen ( 81+ a)

Séplima Coordenada;
Gl2a:

X, = X3 +JRp’ + Dix' Jeas(8 1+ a)
Y;=Y3 +,/(Rp" + Dix* Jsen(@ 1 + a)

=-(Dix)cosa

J=-(Dix)sina

COctava Coordenada:
G02a:

Ag=X3+ (Rp=~Dtx) cosa
Ya=Y¥3+ (Rp-Dix)sina
i=-({Dx}sina
J= (Dix)cosa

MNovena Coordenada:
Gl3a:

Xg= X3+ (Rp-Dix)cos (0 +a)

Yo = Y3+ (Rp-Dixjsen({d +a )

Para CW,

|=-(Rp+Dix Jcos o

J=-(Rp+Dix ) sen «

Gh3a;

2= X3 +J(Rp* +Dix’ Joos(S1 +01 + a)
Y, =Y3 +J(Rp* + Dix? Jsen(S1+8 1 +a)

[ =~ (Dtx)cos(f1+a)

J =« (DWx)sin(81+a)

G03a.

Xa=X3+(Rp~Dtx) cos (81+a)

Yo= Y3+ (Rp~Dix)sin (1+a )

- {Dbx ) sin (&1+ )

o
"

(Dix) cos (&1+ a)

G02a;

Xp= X3+ (Rp-Dix)cos (f1+m-0)

Ya = Y3+ (Rp- Otxsen fl+a-8)
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Para CCW: Para CW;

I=-{Rp-Dix) cosu |=-{Rp-Dix)cos (f+na)
J=-{Rp-Dix)cosu J=-[{Rp-0b)sin (f1+a)
Décima Coordenada;

G02a;

Xi=X3 + (Rp-Dlx jcos {0+ o) + Dix{ cos a-sina )
Y =¥3+ (Rp—0tx)sin (0 +a) + Dix( sin e + cos )

| = (Dtx) cos o
J = ( Dtx) sin o

G03 a:
Ko=X3+ (Rp-Dixjcos (B1+ o -0)+Dtx (cosa-sin a)
Yu=Y3+ (Rp-Dbe)sin(51+a-0)+ Dlx (cos o +5in o)
l=-(Dix)sine

J= (Dix) cosa

Finalmente regresamos el cortador con avance al punto inicial de partida. Si requerimas seguir
corlando radialmente se aumenta la profundidad de core y utillzamos de nuevo las ecuaciones

anteriares.
A continuacion el programa en PASCAL que genera el codigo de mequinado;

COnEt

D4l=0.L: [Valor do parametro para clearancla en 2
Linicial=l.0 )
S4=1E~-5; [ Parametro miguina paca definic punto flotante)

procodure sletourvoinl, yl, w2, y2, ancho, vooldia, Fed, Pd, FI, Peg, Fine, Peztacal, Pax,
Zilegada, FinZ, x3,v3, Apirealisubidy, sentidoslot: shortint;var acctrampa:text);
war
alfa, Dts, Ded, reslduor, reskldunz, anchol o, Xtemp, Yiemp, TLemp, JLemp, téLa, teral , quna,
landa, £il, [ttreal;
ney N aignasshoreineg
Bentidozatring| 3]
Banderapbrata, Banderahegra, C0W, Bandarafsibadnid, Binderahcabader, Bandaraibooleany
begin
tabasepl/d0;

If SBentidaflot = O then

begin

alfar=anqgulolxd, vy, «xl, ¥yl

CCHistrue;



and
olae
bBegln
alfaz=angulolxd, yd, x2,¥2):
CoWi=falsa)
end)
asalgnlacetoampa, "ELOTCURY  £11°});
rewritelarctrampal
welteln{arctrampa, "G00 X' xli6:d, 'Y, pliBad, "2, (Ddl+2lleqada)ltGedly
close|arctrampal ;
nzi=trunci|(Pczrotal=-Finl)/fPezl}
residuszi=puntoflotante|Poz* (frac| [Poztotal-FinZ)/Pczl) )
Bandecaplratateobrue;
if [nz<=0} then
Drz:mresiduoz
alas
Drzi=Poz;
Banderahcabadozi=false;
Banderat=falae;
Wnile [Dtr<=Pczrotal)and {BanderaPirata) do
begin
append(arcrrampal ;
1f not(Bandoerahcabadoz) then
wrltelnlacckeampa, 'G01 2',121legada-Dtz) cG:4, "F', FadeGed)
elze
writeln{acctrampa, "GOL 2', (Zllegada=-Dtz)eG:d, 'F . FErGed )
cloge{acchive];
nei=truncil | [Anche-Tocldial /2] =Finc )/ Perc)
resldusct=puntofl lotante| { fcac[ (| [Ancho-Tooldial/2)=Finc)/Perh)*Perht
Banderadegrai=true;
1f [nr<=0) then
Dtxi=residuor
else
Dix:=por;
BanderaAcabador:=false;
Wnile |Dex#|Tooldla)/2<=ancho/2) and (Bandecalegra| do
bagin
if Banderahecabadoe then
Ft:=FF
elae
fri=Fr;
totali=arctan(DOcx/Rpl:
landat=acos || (#3-al)* {x3=-R2]+ {y3=-y1)*{yd=y2] | faqr(Ap));
gemat=(2*pi/3)-asin|[{Rp-Dexl *sin(teral |/ (aqrei{2*fp* (l=cos(teta))* [Rp-Dtx]+sgo(Dex] )],
Elltmi2rpl/3)=[landa+asind (Rp-Dex) *sin(teta)/sqre|2*Ap* (1-coa{teca) ) * [Rp=
Dexléagqeibrx) ) i)z
append[arctrampal
1f CCW then
begin
Hiemp:=xi+ {Rp=-0TX|*coalcetatalfal;
ytempi=yi+ (Rp-DTR)*alnltetatalfa);
Itemp:=aqet [2*Ap* {l-cos{teta) ) * (Rp-Dex)+aqciDex) ) *cos (gamatalfa);
Jromp:=sqre (2*Ap* {l-cos(teta) | * (Rp=-Dex | 4aqe(Dex) b *sinfgama+alfal:
Senkidor="G0O2"
and
elsa
begln
ntemp:=xi+ {Ap-0OTW) *cos|landatal fa=tecal;
ytemp:=yi+ (Rp-0OTH)*slnllandatal fa=teta);
Itemp:asqre{2*Ap* (l-cos{teta) | " (Rp~Dex | +aqeiDex) ) *coz(Fll-al fa);
Jeempi=sqre|{2*Rp*(l-cositetall® (Rp-Dtx|+eqriDtu) b*ainfalfa=fi11;
Sentidot="003";
end;
welteln[arctramea, Santide, '®' Ktemp:6id, 'Y, yrempiGid, "1, TtempiGed, "0, Jtemp: G4, "F", FL:d:4
1i
LE CCH then
bogin
sremp:=xd+ |Rp=Dtxl*cos{landatalfal;
yiemp:=yi+ |{Rp-Dtx)*sin{landa+alfa);
Itemp:=-|Rp-Dtx] "cos[tatatalfa);
Jeempi=—|Ap-Dtx) *sln{tecatalfa):
Sentidai="'G03"' s
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and
else
beglin
stempioxi+ (Ap-Dex)*coslalfal;
yeempi=y3s (Rp-DEx)*sinlalfa);
Itempim=|Rp=0Otx}*coa(landa+alfa-tota);
Jtempia-|Ap-0Dtx) *sin|landa+al fa-teta);
Sentidoi="G02";
end;
weitelnlarctrampa,Sentido, "K', atemp:bid, "Y"  yrempr6ed, 'T', TtemprGid, *d" , Jeempiéid, "F* , FLiaid
1%
LE CCW then
beain
seempi=xd+sqre [aqr|Dexl+sqo{Rpl ] *con|tetal+landa+al Fa)y
yhempr=yl+sqrt [sqriDtx | +sqc{Rpl ) *sinketal+landa+al fa);
Itempi=Dtxtcos|landa+alfa);
Jtempi=Dtx*sinllanda+altal;
Sentldoi="Go2';
end
glas
beglin
®tempi=xdteqer(aqriDrx|+aqe [Rp) ) *cos [tetal-alfa)y
yoempi=yiteqrt (aqriDexl+sqr(Rpll*ain|al Fa-tetal )y
Ttempi=Dtx*coslal fa)
demmpi=Dtx*einlalfa);
Sentldoi='G03';
end;
writeln{areteampa, Sentido, 'M°, Mtempi6ed, 'Y yeempi6:d, 'Y TtampiGid, ' rabampiErd, 'FY FErGed
1f CCH then
beglin
ntempi=xi+ (RptDtx)*cos|{landatalfal;
yremp:ayd+ (Rp+Dex) *sin|landasalfal s
Itempi=Dex*sinilandakal fa);
Jeeppiw=0tx*coa(landatalfal;
Sentldo:="G02';
end
else
bagin
Atempi=x3+ [Rp+Dtx)tecosialia);
yeampr=y3+ (Rp+Dexl *sintalfa);
Tcempi=-Otx*sinjalfal;
Jrempi=Dtx*cos (alfal;
Sentidoi="G03",
end;
writelnlaretrampa, Santido, "4, xkemp:6id, 'Y ytenp: B4, "1, Ttempi 614, TV, JempiBid, "FY, FLibsd
i
1t CCH then
begin
xtemp:=Xis [Rp+tDtnl*cos(alfa);
yYtemp:=Y 3+ [Rp+rItxi*sinfalfal;
Itemp:== |RptDtx)*coa|landatalfal;
Jtempe=- [Ap+Dix)*slnilanda+alfal;
Sentidoi="G02',
end
else
begin
rrempi=¥is [ApeDix|*coallandatalfal;
ytempinYl+ (AptOtxi*ain(landatalfal;
Itempim=(AptDLx] *cosalkal;
Jrempce= (RprDtx)*ainlalfal;
Sentldo:=1G03*;
end]

weitelnfarctrampa, Sentide, 'H' xtemp: 614, 'Yl ytempi6id, "I, Itemp: Gid, ' Jrempr B4, TFY, Frabed

1:

Lf CCH then

oergln
Rbempi=iisaqrtisgr (RpltaqriDty) l*cos|betal+al £a)y
ytempr=Ylsageriage |Rpl+age(Dtx) ) *sinjtecat+al fa);
Itempi==Dex*cosi{alfal;
Jeempr=-DixtsinfalEa);
Sentidap="GOZ"'}
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and
glse
peqgln
stomprs¥d+sqrt isqr [Rp)taqe (DLx) ) cos [landastetaltalfal;
yrampr=Yi+sqet (age (Rp) +aqr(Dtx) ) *sinilandastetal+alfal;
Itompr=-Dex*coa(landaralfal;
dbtempr=-Dexrain(landaralfal;
Sentidoi="G03";
endi
weltelnlarctrampa, Santldo, *X, xtempiGed, 'Y, ytenpi634, ' Ttemp:61d, "J' Jtemp: Gid, 'F",FLidd
1%
AL CCW then
begin
stemp:=¥3s (Rp=-Dtx) *coalalEals
ytemp:=Y3ds (Rp-Dix)*sinalrfaly
ITtempi==Dtx*aindalfal;
Jrempi=DEx*con{alfal ;
Sentlido:="G02"';
and
else
begin
stempre¥ls (Rp-Dig)*cosilandaraltaly
yremp:=Y 3+ (Rp=-Dux) *sin|landatal Ealy
Itemp:=0Dtx*sin{landa+alia);
Jrempie=0Dtx*caa | landatalfal;
Sentido:="G03';
and;
writelnlarctrampa,Sentido, "X*  xtempagard, 'Y, ytamprGid, 'T"  leempiGad, "JY  Jeemps Gz, PE°,FLidzd
13
\E CCH then
begin
wtempi=X3+ (Rp-Otx | *coa(tetatal fal;
yhampi=i3+ (Ap=-Dtx}sin|tecatalfa);
Itempte==|Rp=-Dtxl*coslalfal;
Jramp:==|{Rp=0Dtxl*sinlalfaly
Sentidoi="GO3";
and
elaoe
bagin
Ktompi=¥3+ (Ap=-Dtx| *cosi{landatal fa=tetal;
yhemp: =73+ [Rp=Dtx}*ainlandatal fa=teka)}
Itemp:=={Rp=-Dtk) *cos|landa+tal €a))
Jtemp:==|Rp=0tx)*ain{landatalfa);
Sapntldo:='G02";
end;
wrltelnfarctoampa,Sentldo, "X xteoptGed, "Y'  ytempi 64, "I TtampiB:d, " J" Jtempe B4, "F' FLi6:4
I
LI QOW Lhen
oagln
Du'.i!lq:ll-K]HFlF—Dt-Hl'Enﬁlttti*--illfﬂ*ﬂt)i'iﬁﬂ#ﬁﬁlfu}-ﬂlﬂlilfi”[
yrespled 3t {Rp=Dex) *einicetaval fa)+Dun* jalnlalfal teoafalla) b
Icemp:=Dex*coslalfal;
Jeempri=Dextsinlalfalbi
Sent ldot=1602";
end
elae
begin
scempi=¥3+|{Ap-0tx) *cosilandntalfa-teta | +Dbx® (ces(alfal-sinfalfal by
yoemp:aYls {Rp-Dex) *sinllanda+alfa-tota) +Dtx® [sinfalfal+cosialfal s
Teempi=-Otx*ain(alfals
Jremp:=Dtx*cosialfal;
Sentidoi="G03";
endi
writeln{aretrampa, Sentido, 'X*, xtemp: 634, 'Y, yrtemp: 624, "1, Itempi B2 4, "d', JrempiGed, "F', FriG:q
b
ntempiedli
ytompi=Yl}
wieltelnlaret campa, "G0L X' xbempiBid, "Y', voempi6ed, 'FY Feebed)
close (arctrampal f
nei=|nr=11;
10 (ne=0] and {realdusce<>0] then
DemimDigtooalduor
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elsge 1 [(nr=0} and (reslduor=0] chen
begin
LE {finr=0) then
Bandueralegrat=falea
elae
begin
BanderaAcabadori=Lrue;
Dty :imDex+Fine;
end;
end
elsa 1f (ne<0) and [realduar<=0} then
cegin
LE {finc=0) then
BanderaNegrai=falee
elae
begln
Banderafcabadorimtrue;
Dtxi=Dix+Fine;
end;
end
elae L{ {nr=0) then
Orni=DrxePor;
end; [fin del giclo para fcesar en desbaste)
nz:={nz-1);
1f {nz=0) and |realduoz <>0} then
Drzi=Drz4residunr
elge LI [nz=0) and (residucz=0) then
begin
If {finz=0} then
BanderaPlratai=falae
elae
begln
Drzi=Dtz+finz;
BanderahcabadoZ:=true;
Bandera:=true;
end
end
else 1if {n2<0) and (creslduoz2<»0} then
begin
1€ [finz=0] themn
Bampderapirata:=false
alae
begln
Dez:=0tz+Finz;
Banderafcabadozti=trua;
Bandera:mbrye;
and
end
alge 1f (nz>0) then
DrzisDbztPoz;
If sublda=1 than
begln
append (Arcceanpa) ;
welteln(arctrampa, "GOl 2, {D41+2 1 eqadal t614, *FY, Fadefzd);
and}
endi |fin del elcle para bajar en z)
end;

Ejemplo para la macro de Sfof curvo:

Resta maguinar dos slofs curvos para la pleza que hemos careado previamente en forma clrcular,
Dado que el ancho del slot es de 0.400° , emplearemos un corador de 3/8 “. { 0.375).

La profundidad de corte radial serd de 0.0125", la profundidad de corle en Z seréd de 0.250",

El cero pleza est4 ubicado en el centro de nuestra geometria; el sfot ubicado en el primer
cuadrante lo maguinaremos en sentido horario, el que estd ubicado en &l tercero 1o haremos en
sentido antihorario.
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Las coordenadas del primer slof serén:

x1=175xcos 86° = 0,1221

¥2=175

Go0
GOl
G0z
Go3
ai2
Go2
Go2
Go2
Go2
G03
G0o2

. GOL

g1
Goa

X 0.,1221

£-0.0303
%-1.72086
¥=1.7347
#-1.7T453
% 0.1229
¥ 0.1096
4 0.1212
¥-0.0303
R—'{h Dd 19
X 0.1241

#-0.0303

y1=1.75 x sin 86° = 1.7457
y2=10

FIGURA 44

1,7457 2 0.1lo000
Z-0.2500 F 10.0000
1,7372 1-0.0836 J 0.1277 F 20.0000
0.2418 I 0.,0303 J-1,7372 F 20,0000
0.2312 I-0.0125 7 0 F 20,0000
0.2453 1 0 J 0.0125 F 20.0000
1.7582 I 1.7453 J7-0.2453 F 20.0000
-1,7466 I 0 J-0.0125 F 20.0000
1.7333 1-0.0125 3 0 F 20,0000
1,7372 1-0.1212 J-1.7333 F 20.0000
1.7506 I 0 J 0.0125 F 20.0000
1.7457 F 20.0000
2-0.5000 F 10.0000
1.7372 I-0.06836 7 0.1277 F 20.0000
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G03 ¥=1.7206 ¥ 0.2418 I 0.0303 J=-1.7372 F 20.0000
Go2 ¥-1.7347 ¥ 0.2312 I-0.0125 J 0 F 20,0000
G02 ¥=1.7453 Y 0.2453 1 0 J 0.0125 F 20,0000
Go2 ¥ 0,1229 ¥ 1.7582 I 1.74533 J-0.2453 F 20,0000
G02 ¥ 0.1096 ¥Y=-1.7466 I 0 J=0.0125 F 20,0000
G0z ¥ 0.1212 ¥ 1.7333 I-0.01254J 0 F 20,0000
G03 ¥=0.0303 ¥ 1,7372 1-0,1212 J=1.7333 F 20.0000
z02 ¥-0.0419 ¥ 1.,7506 I 0O J 0.0125 F 20.0000
ol W 0,1221 ¥ 1.7457 F 20.0000
GOl 2 0.100 F 10,0000
00 2 1.0000

Para el segundo slof nuestras coordenadas son:

X1 =-1.75 yi=0

x2 =175 x cos 256" = -0.4233 y2 =1.75 x sin 256° = -1.698
Maquinando en CCWW cbtenemos el sigulente codigo:

GO0 ®%-1.7500 ¥ O & 0,1300

GO1l £=0.2500 F 10,0000
G02 X=-1.7309 ¥=-0.1514 1-0.1216 J=0.0923 F 20.0000
G03 ®X=-0.4203 Y-1.6859 I 1.7309 J 0,1514 F 20,0000
o2 ®¥-0.4112 ¥Y-1.7011 1 O J-0,0123 F 20,0000
G02 X=0.4263 Y-1.7102 I-0.0125 J O F 20,0000
Gh2 X-1.7625 Y O I 0.4263 7 1,7102 F 20,0000
G02 ¥X=-1.7500 ¥ 00,0125 I 0,0125 7 0 F 20,0000
Gh2 ¥=1.7375 ¥ 0 10 J=0,0125 F 20,0000
GO3 ¥-1.730% ¥-0,1514 I 1.7375 7 0 F 20.0000
G2 ¥=-1.7434 ¥=-0,1639 1-0.0125 J O F 20,0000
G0l ¥=1.7500 ¥ O F 20,0000
GOl 2~0. 5000 F 10.0000
GOO X=-1.7500 ¥ O 2 0.1000

G0l 2-0.2500 F 10.0000
G02 ¥=1,7309 ¥-0,1514 I-0.1216 J-0.0923 F 20.0000
GO3 ¥-0.4203 Y-1.6859 I 1.7308 J 0.1514 F 20,0000
G02 ¥-0.,4112 ¥-1.7011 I O J-0.0125 F 20,0000
G2 X-0.4263 Y-1.7102 I-0.,0125 J 0 F 20,0000
G02 XK-1.7625 ¥ 0 I 0.,4263 J 1.7142 F 20,0000
G02 ®=1.7500 ¥ 0.0125 1 0.012% J 0O F 20,0000
G2 ¥-1.7375 Y 0 I0 J=-0,0125 F 20,0000
G033 ¥X-1.730% ¥Y-0.1514 I 1.7375 0 0 F 20,0000
G02 ¥-1.7434 ¥-0,1639 I-0.0125 J 0 F 20,0000
G01 ¥-1.7500 ¥ O F 20,0000
GOl 2 0.1000 F 10,0000
GO0 2 1.000

Ambos codigos complelan &l maguinado de los siols y &l de nuestra pleza,
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Conclusiones de Tesis;

Este texto ha pretendido exponer la macro programacion como herramienta simpiificadora del
trabajo de programar una méquina CNC de |a manera convenclonal,

Obviamente &l lector, a través de la leciura del mismo, podrd oblener sus conclusiones acerca de
las ventajas que representa el dominar esta heramienta; pero no esta de mas el exponer las

mias para en conjunto redondearias.

La macro programacién permite generar de manera rapida, eficiente y segura cddigo de
maquinado ElA - ISO para cualquier patrén de mecanizado que s pueda modeiar
matematicamente,

La macro programacién permite aulomalizar operaciones a través de diseflar macros
para maaguinar fam'.Hlals de paries.

Les macro programas permite que cualguier persona con pocos conocimientos en
codigo ElA = ISO  programe una méquina CNC en relativamenle poco tiempo, por
consiguiente reduce |a necesidad de conseguir técnlcos especlalizados en programacién
CNC para operar este tipo de magquinaria

La macro programacién en combinacién con técnicas avanzadas de programaclon es
una hemamlenta altarmenle fiexible.

Un macro programa permite modificar Instantdneamenté datos de corle, no Importando
la longltud del cddigo de magquinado que seé pgeners, camblando dnicamente las
vanables nacesarias dentro del macroprograma.

La macro pmufamaci:‘.m #s una heramienta muy poderosa,
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