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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TORNO DE CONTROL NUMERICO

RESUMEN

A continuacion se presenta e disefio, implementacion y resultados de un sistema
de control numérico disefiado en nuestro medio, se describe el sistema mecanico
y se explica los sistemas electrénicos. Se explica, con mayor nivel de detalle, el
Software implementados para fabricar piezas de agjedrez, a partir de dibujo
realizado en cualquier Software de disefio gréfico. Igualmente se describen los
algoritmos bésicos y conceptos de conversion a unidades de desplazamiento de
los actuadores del sistema, ademas de la interfaz gréfica que facilita la
interrelacion del  usuario (disefiador) con el sistema CAD.

PALABRAS CLAVES: Dibujo Asistido por Computador, Sistema de Control
Numérico, Interfaz Hombre-Maguina, Torno, microcontroladores.

ABSTRACT

Next we talk about the design; implementation and results of a numerical
control system, and the electronic system are explained. With further detail it is
explored the Software used to make chess pieces, based on a drawing created
with any graphic design Software. Additionaly, we describe basic algorithm and
concepts refering to the conversion into displacement units of the actuator of the
system, besides of the graphic interface that facilitates the inter-relation between
the user (designer) and the CAD system.

KEYWORDS: CAD, CNC, Interface Man-Machine, Lathe, Microcontroller.

1. INTRODUCCION

La diferencia entre un torno convencional y un Sistema
de Control Numérico (CNC) es fundamentalmente su
sistema de movimiento automdtico, su sistema
electrénico que procesa y controla los movimientos y su
Software que permite la comunicacion del usuario con el
torno propiamente dicho.

Este articulo describe los resultados obtenidos en el
desarrollo del proyecto, donde se disefié y construy6 un
sistema de control numérico para construir piezas a
partir de un esquema disefiado en cualquier herramienta
gréfica, desde su concepcién hasta su desarrollo e
implementacion. Se describen los aspectos electrénicos y
de Software centrando su atencion en el desarrollo del
sistema control de movimientos. A continuacion se
presentan |os disefios correspondientes y sus resultados.
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Figura 1. Sistema de Control Numérico

3. .SISTEMA MECANICO

En la figura 3. se presenta el sistema mecanico y se
especifican los elementos que conforman e torno:

1. Copao mandril (husillo)
2. Carro transversal

2. ESQUEMA GENERAL

. . . 4. Bancada.
El esquema genera del sistema seilustraen lafigura 1.
y su arquitectura en la Fig. 2. en donde se observan los
diferentes elementos que conforman el CNC.

3. Carro longitudinal

5. Torreta porta-herramientas.
6. Motor principal: deimén permanente de CC,
6000 RPM, 1/3 HP, 110VDC.

7. Motores Paso a Paso: 200 pasos/vuelta, 3.6 A, 5V.
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Movimientos longitudinal y transversa del carro
portador de la herramienta de corte.

_

Software de Control — Alto nivel

Sistema control bajo nivel
(Microcontrolador)

v

| Sistemadepotencia |

v

| Motores |

| Sistema Mecanico |

Figura 2. Sistema de Control del CNC

Figura 3. Disefio del sistema Mecéanico del CNC

4, SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

Al igua que e Mecénico, € sistema Eléctrico y
Electrénico ha sido disefiado localmente y concebido
para ser construido con materiales de féacil consecucion
en nuestro medio. El Hardware de control y alimentacion
del CNC esta basado fundamentalmente en el control de
movimiento de los motores y sus respectivos
dispositivos de actuacion y supervision, los cuales
constan de:

4.1 Fuente de alimentacion:

La alimentacién de los sistemas de control y potencia se
suministran  mediante  tres  fuentes  aidadas
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el éctricamente, asi:
= La primera para suministrar los voltajes a los
sistemas de control y transmisién de datos (5V
y 12V), basicamente para €l microcontrolador y
€l transmisor/receptor MAX232.

= La segunda genera 8V que polariza los
disparadores de los Mosfet, encargados del
control de velocidad del motor DC.

= Y una tercera de 12V/5A para aimentar la
etapa de potencia de los motores Paso a Paso.

4.2 Interfaz PC-Sistema de Control

Corresponde al sistema que permite la comunicacion del
PC con € control numérico, por medio de la interfaz
RS232 del puerto serial del PC y en forma asincrona.

El integrado MAX 232 transmisor/receptor multicanal,
es e encargado de la conversién de los niveles 16gicos
altos de la RS232 a voltgjes apropiados para el sistema
de control y viceversa. Ver figura4.

MAX 232

Niveles
Bgo Voltge

Figura4. Comunicacion PC-CNC via RS-232

4.3 Sistema Microcontrolador

El disefio y andlisis del sistema central de control, se
basa fundamentalmente en el microcontrolador PIC-
18F442 que ofrece todas las posibilidades y versatilidad
reguerida. El esquema general de control se presenta en

el diagrama de la figura 5., dénde se detallan los puertos
y lineas de control utilizadas de este dispositivo.

_,®
e

Figura 5. Sistema de control por Microcontrolador.
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4.4 Sistema de potencia

El sistema de potencia toma la informacién del
microcontrolador y la convierte en sefidles de nivel de
potencia requerida por los motores. Consta
fundamentalmente de transistores Mosfet aislados del
sistema de control mediante optoacopladores, como se
ilustraen lafigura6.

Rl 4|F T2 F= ]
IRF540 :1 IRF540 IRF540
A Al
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Figura 6. Sistema Potencia motores Paso a Paso
4.5 Sistema de proteccion

El sistema de proteccién evita que los carros transversal
y longitudinal sobrepasen sus limites fisicos, se
implementé mediante 2 fines de carreras por cada grado
de libertad, de esta forma se garantiza proteccion a dos
niveles de prioridad:

El primer microswitch, por Software. Al activarse, se
envia una orden al sistema de control quien genera €l
pare automético de los motores.

El segundo por Hardware. En caso de presentarse
problemas de Software, este segundo microswitch actlia
(colocado a pocos milimetros del primero) cortando
completamente la alimentacion general del sistema.

4.6 Control de movimientos

Como se explico anteriormente, el sistema de control de
movimientos de cada uno de los motores, esta
implementado con el microcontrolador PIC-18F442, |as
caracteristicas particulares del sistema de los ges
permiten el movimiento sincronizado en el momento de
maquinado de piezas, asi:

Para el motor principal, se envia una orden a
microcontrolador que define e Set Point del PWM, €l
encendido y el apagado.

Para los motores Paso a Paso, las 6rdenes que llegan del
PC a sistema de control de movimiento, son

123

fundamentalmente valores de desplazamiento dados en
términos de pasos relativos a la posicion actua del
motor.

5. SISTEMA DE SOFTWARE

El Software disefiado tiene como objetivo fundamental,
tomar la informacion suministrada por un programa de
disefio gréfico, filtrarla y convertirla en drdenes de
movimiento relativo que serdn suministradas a
microcontrolador.

Se parti6 de las siguientes especificaciones:

Que permita a partir del disefio en un entorno gréfico,
pasar al modo de gjecucién automatica sin necesidad de
un paso intermedio de programacion (a Codigo G).

Que sea portétil y versétil para e manegjo de paguetes
CAD.

Que genere automéicamente los vectores de
coordenadas para € desplazamiento sincronizado de los
motores X-Z.

Que pueda suministrar dicha informacion a
microcontrolador, via puerto serial.

Que permita monitorear e desarrollo de un proceso de
maguinado en un ambiente gréfico con las siguientes
caracteristicas:

- Versétil

- De fé&cil mangjo

- Que permita control manual y automatico.

Para este primer prototipo se desarrollo un Software en
Visual Basic 6.0, con € cua se lograron cumplir las
caracteristicas propuestas. A continuacion se explica con
un mayor nivel de detale el desarrollo y componentes
del Software disefiado.

5.1 Descripcion del procedimiento de Conversion
Gréfico a comandos de movimiento

Disefio de pieza mediante Software CAD

El primer paso es € disefio de la pieza requerida, para
ello se utiliza cualquier programa de disefio grafico
como: Autocad, Solid Edge, Corel Draw o cuaquier otra
herramienta que permita guardar el dibujo o perfil con
formato .dxf.

En este caso se realizd6 un disefio en Autocad de
diferentes piezas de gjedrez, con € se genero una grafica
del perfil mediante la combinacion de Arcos y Lineas
(filtrado de la pieza original), suministrados en los
atributos propios del archivo .dxf. Este archivo contiene
toda la informacion basica correspondiente a la pieza y
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suministra todas las coordenadas necesarias para que €l
Software desarrollado las transforme o interpole como
posiciones relativas del dibujado de la pieza, como
veremos mas adel ante.

Generacién de vector de posiciones XY

La informacién bésica tomada del archivo .dxf es la
correspondiente a las Lineas y Arcos del perfil de la
pieza a construir, de esta informacion se extrae
primordial mente:

Las lineas: las coordenadas de punto inicial y punto
final.

Los arcos:. las coordenadas del centro del arco, €l radio,
anguloinicial y angulo final

Entonces, €l programa disefiado en Visua Basic:

Abre € archivo .dxf, 1o recorre secuencialmente, extrae
las coordenadas correspondientes, las amacena en
matrices dinamicas (X - Z) y cierrad archivo.

Cada seccion del perfil (Linea o Arco) es divididaen N
partes (que definen la resolucion del corte), genera un
conjunto de puntos que a su vez contienen la
informacién de coordenadas de cada sub-seccién de
Linea o Arco.

Las coordenadas de cada punto generado son
amacenadas en una tercera matriz dinamica y
posteriormente ordenadas.

Dado que la resolucién mecanica por cada paso de los
motores Paso a Paso es de 0.0075, se divide cada tramo
de puntos consecutivos obtenidos de la matriz anterior,
con lo cual se obtienen los pasos que debe girar cada
motor (X-Z). Esta serd la orden enviada a
microcontrolador.

Protocolo de Comunicacion

Los set point obtenidos en el paso anterior, es decir, cada
orden gecutada, son enviados al puerto serial del PC
mediante un protocolo de comunicacion:

Un carécter deidentificacion
Un byte de comando que indicalafuncion a gjecutar.
Un byte que contiene el valor del set poin.

Seguidamente espera la confirmacion para € envio de
una nueva orden de movimiento.
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5.2 Interfaz Gréafica

=/

Figura7. Interfaz Gréfica del Sistema de control numérico.

Continuando con las especificaciones requeridas se
disefié igualmente bajo Visual Basic, para € maguinado
manual y automédtico de las piezas, una interfaz gréfica
gue permite gjecutar, visualizar y operar los diferentes
movimientos del sistema. Dicha interfaz fue concebida
para que sea amigable y fécil de operar (ver figura7).

La interfaz grafica cumple con las especificaciones
propuestas inicialmente, ya que posibilita parametrizar y
operar € Sistema de Control Numérico.

Es importante tener en cuenta que para el maguinado en
€l torno se debe priorizar en los siguientes parametros:

Lavelocidad (3) del mandril o pieza a maguinar (% de O
— 6000rpm)

lavelocidad (4) de desplazamiento dela herramientao
movimiento de los carros (mm/seg.)

la profundidad (5) de corte 0 material a desbastar (en
mm)

5.3 Operacion en Modo Manual

Seleccionando en e modo Manual (2 en la figura 7.
opcion por defecto), es posible desplazar los carros
transversal y longitudinal en los sentidos indicados. El
valor numérico preseleccionado, ubicado en el centro de
los botones, define los milimetros de desplazamiento por
cada activacion de los motores.

5.4 Operacion en Modo Automético

Seleccionando en e modo automético (ver figura 7.)
permite abrir e dibujo previamente disefiado en
Software CAD y que se desea fabricar.

Al iniciar el maguinado, la gréfica de la pieza en la
interfaz sera redibujada (6) con lo que se podra seguir €l
proceso del maquinado. Para iniciar, la herramienta se
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debe ubicar en el punto cero de la pieza (ver numera
5.5), después de iniciado €l proceso, la interfaz permite
mediante € botén de “Pause’, detenerlo y modificar
cualquier parametro deseado.

5.5 Ajuste del punto cero

Las maquinas-herramientas CNC tienen un punto
Ilamado “el cero de la maquina”, es el punto donde las
coordenadas X Y Z equivalen a cero absoluto,
normalmente determinado por microsuiches, también se
encuentra“ el cero dela pieza” que corresponde a punto
inicial del maguinado. En €l torno se conservan estas
convenciones.

Al iniciarse € maguinado automético, €l programa
preguntara si la herramienta se encuentra en la posicion
inicia de maguinado o el punto cero de la pieza. La
herramienta debe ser ubicada en esta posicién
manual mente.

6. RESULTADOSOBTENIDOS

El resultado final de este trabajo fue disefiar diferentes
piezas de gjedrez en Autocad y construirlasen el CNC.

Una caracteristica a resaltar, es que fue posible obtener
piezas predisefiadas sin necesidad de convertir los
comandos a codigo G.

El Software desarrollado permite ensefiar facilmente a
estudiantes de primeros niveles de ingenieria, a disefiar y
congtruir las diferentes piezas de agedrez que se
utilizaron como prototipo, lo cual cumple con el objetivo
propuesto de facilidad y versatilidad.

7. LIMITACIONES

Un inconveniente que puede ofrecer este disefio es
precisamente una de las ventgas presentada
anteriormente, se trata de la no utilizacion del cédigo G
en e disefio del sistema CNC. Esto podria en algin
momento limitar el sistema, cuando se desee integrarlo a
un sistema més complggo como una celda de
manufactura convencional .

Otra limitacién que presentd € sistema disefiado y que
esta en proceso de optimizacién, es que la velocidad de
corte no es Optima, por lo cual, la construccion de cada
pieza puede se optimizada con agoritmos més
elaborados.

8. CONCLUSIONES

Se disefid y construyd un Sistema de Control Numérico
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completo, desde su parte mecanica, pasando por el
sistema electronico, € Software de conversion de Dibujo
en ambiente gréfico y € sistema de conversion y control
de movimientos para obtener |a pieza disefiada.

Los resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios
y se cumplieron los objetivos propuestos. Se resalta el
hecho de que uno de los propdsitos méas importantes en
este proyecto era contar con un disefio propio y
construido con elementos de facil consecucion en el
mercado colombiano, a igua que la concepcion,
desarrollo e implementacion del sistema de control y
Software, que estdn soportados en programas de uso
cotidiano en el ambiente universitario.

9. TRABAJOS FUTUROS

Son muchos los trabgjos y proyectos que se pueden
derivar de este, en algunos casos se tratara de mejorar u
optimizar 1o construido, en otros, de utilizar e sistema
para aplicaciones académicas y didacticas. Por tanto,
ademas de convertirse en una herramienta de aprendizaje
para estudiantes de diferentes disciplinas, se podrian
realizar los siguientes trabajos:

En su utilizacion: Proponer otros prototipos de  disefio
de piezas y maguinarlas utilizando € sistema construido.

En & Sstema Eléctrico y Electrénico: Cambiar  los
motores Paso a Paso por motores DC, lo cual  implica
cambiar €l sistema de control de potencia.

Enriquecer €l sistema con sensores que informen del
estado real de la pieza, para corregir autométicamente
posibleserroresen el maquinado.

Dotar el sistema de potencia de sensores de  corriente,
para garantizar un funcionamiento mas acorde con las
capacidades de los motores en el momento que se
utilicen materiales que requieren condiciones variables
de maquinado.

En e Sstema Software: Permitir la posibilidad de
operarlo en modo manual alternativo, esto permite
controlar € desplazamiento de los carros mediante una
teclao un Joystick.

Hacer una smulacion 3D del maquinado para
mejorar la interfaz gréfica (esto podriair ligado a
mejoramiento del sistema sensorial).

Aplicar las experiencias adquiridas para convertir tornos
convencional es en Sistemas de control Numérico.

Dotar a sistema de la posibilidad de ubicarse
automaticamente en € punto cero deseado (de la pieza o
del sistema) para €ello, iguamente es esencial dotar de
mayor capacidad sensorial al sistema.
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Optimizar los agoritmos de desplazamiento de los
motores para mejorar los tiempos de Maquinado y la
versatilidad de las herramientas.
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