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RESUMEN

Este trabajo muestra las técnicas, procedimientos, programacion y
montaje de componentes necesarios para la automatizaciéon del
posicionamiento del buril del microtorno manual modelo #OTMT-CO de la
marca OTMT empleando el microcontrolador PIC 18F4550 que estard en
comunicacion con una aplicacion desarrollada en el Software Visual Basic 6.0
por medio del puerto USB de una computadora para lograr el control de

motores a pasos que tendra montados el torno antes mencionado.

La programacion del microcontrolador PIC18F4550 es desarrollada con
el compilador MicroCode Studio 4.0.0.0 para la habilitacion de la
comunicacion por medio del puerto USB y la interpretacion de las o6rdenes

provenientes de la aplicacion (simulador) en la computadora.

La validacion de este proyecto tiene lugar luego de que las piezas
maquinadas por el microtorno manual #OTMT-CO fueron comparadas con
otras dimensionadas de igual manera pero maquinadas en un torno de control
numérico (Dyna Myte 3000), obteniendo una precision superior a la de éste
ultimo cuando el sistema de control opera en unidades inglesas y ligeramente

inferior en su operacion en el sistema métrico.
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ABSTRACT / SUMMARY

This work presents techniques, procedures, programming and assembly of the
required components that are necessary for the automated positioning graver in a manual
micro-lathe model # OTMT-CO OTMT brand, implementing a PIC 18F4550
microcontroller which will be in communication with an application developed in Visual
Basic 6.0 software through an USB port computer to achieve the control of the stepper

motors that the lathe mentioned above will have erected.

The PIC18F4550 microcontroller programming is developed with Microcode Studio
4.0.0.0 compiler for enabling communication via the USB port and the interpretation of the

commands from the application (simulator) in the computer.

The validation of this project takes place after the parts machined by the manual
micro-lathe # OTMT-CO were compared with other parts same dimensioned but machined
in a computer numerical controlled lathe or CNC (Dyna Myte 3000), obtaining a higher
accuracy than the last mentioned when the control system operates in English units and

slightly lower in its operation in the metric system.
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INTRODUCCION

Una de las herramientas imprescindibles para la manufactura de piezas
mecanicas y de ornamentacion es el torno. El cual es una maquina capaz de
producir piezas de revolucion mediante la rotacion de un material primario
(figura 1) que serd desbastado mediante una herramienta de corte, llamese
buril, para desbastar en diferentes trayectorias y asi retirar material de la pieza

para dar formas y terminados (figura 3) en el material primario[1].

—> —>

Fig. 1 Material primario.

Fio. 2 Torno manual. e )
8 Fig. 3 Piezas producidas

por el torno.

Existe una gran variedad de estos equipos y entre ellos se encuentran los
tornos artesanales, tornos manuales, tornos semiautomaticos, tornos
copiadores, tornos CNC (control numérico por computadora “computer
numerical control”), entre otros. Estos ultimos son los mas actuales y son
controlados por lenguajes de programacion de bajo nivel entre los que se
encuentra: el codigo G y el cddigo M ademas de que son los mas precisos y
costosos. Los temas tratados en este trabajo seran relacionados con la
transformacion de un torno manual a uno con caracteristicas similares al CNC.

Los tornos manuales tienen limitantes muy importantes tales como la
precision, complejidad, y capacidad de produccion en serie del producto final

sobre todo en maquinados conicos y esféricos[2].
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Por lo anterior, la presente tesis expone una propuesta para mitigar estas
limitantes con la elaboracion e implementacidén de un sistema electromecéanico
para el control de un microtorno manual hasta lograr un control
semiautomatico y automatico del mismo. Esto serd a través de adaptaciones
mecanicas entre torno y motores a pasos controlados por componentes
electronicos y microcontroladores que permitan el movimiento de los ejes de
trabajo del microtorno. Esta adaptacion permitird aumentar la precision de los
maquinados en las piezas manufacturadas asi como el tiempo de produccion
en serie y el grado de complejidad de las mismas|[2].

Al realizar las modificaciones mencionadas anteriormente, el costo de
las piezas maquinadas disminuira debido a la reduccion del nimero de
empleados; por ejemplo, en algin taller donde se cuente con varios
operadores de torno.

Cabe mencionar que existen trabajos similares donde se realiza la
automatizacion de minitornos manuales a través de motores a pasos operados
por software realizados en LabView y tarjetas controladoras para los motores a

pasos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los tornos manuales se pueden observar limitantes claras al realizar
maquinados que requieren de una sincronizacién en los movimientos de los
ejes de trabajo (X y Z) que sean lo mas exacto posible.

En el caso del microtorno manual #OTMT-CO, se pueden observar tres
limitantes fundamentales las cuales se enumeran como sigue:

1. Volumen de produccion en serie.
2. Realizar maquinados conicos.
3. Realizar maquinados esféricos.

La primera es caracteristica normal de cualquier torno manual y esta
determinada por el operador del torno al resultar fatigante tener largas
jornadas de trabajo en un torno manual para realizar multiples maquinados
debido a la demanda de agudeza visual y la constante verificacion de las
dimensiones (generalmente con un vernier o micrometro) hasta alcanzar las
descritas por un plano de manufactura.

La segunda y tercera se presentan en un torno manual que no cuente con
funciones mecdnicas secundarias como una torre de herramienta con
desplazamiento angular para los maquinados conicos, y con un portaburil
orbital para los esféricos, lo que imposibilita al microtorno #OTMT-CO para
realizar este tipo de maquinados al carecer de estas adaptaciones.

Estas limitantes quedarian resueltas si se contase con un torno de
control numérico debido a que es un conjunto de comandos (generalmente
empleando codigo G y M) los programados para el maquinado de una pieza
especifica y “correrlo” las veces que resulten convenientes. La contraparte de
esta solucion se aprecia al cotizar los elevados costos de un torno con estas

caracteristicas.
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Algunos investigadores en el ambito de la automatizaciéon han
desarrollado sistemas mecatronicos que permiten el control de los
movimientos de un torno para dar salida a las limitaciones que se han descrito
anteriormente. Estos desarrollos tecnoldgicos emplean algin Software dirigido
al campo de la automatizacién para el control de motores a pasos 6 en algunos
casos servomotores. Por citar un ejemplo de Software mas empleado en la
automatizacion se menciona LabView 2011, que en su licencia profesional
tiene un costo de $7,500.00 USD lo que muchas veces resulta inaccesible

para desarrollar proyectos con algin Sofiware como estos.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema electronico capaz de controlar un
microtorno manual empleando motores a pasos para lograr los movimientos
(en los ejes X y Z) accionando botones y basado en microcontroladores PIC
(Peripheral Interface Controller) con el fin de superar las limitantes que

poseen dichos tornos por si mismos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Estudiar y determinar un sistema de control electrénico que permita la
manipulacion de un microtorno a través de motores a pasos similar a un
sistema de CNC (Control Numérico por Computadora).

2.- Analizar el sistema mecanico de transmision manual del microtorno y
disefiar e implementar uno nuevo que se adapte a las condiciones de
automatizacion requeridas.

3.- Disenar e implementar el sistema de control electronico y la respectiva
programacion acorde a las necesidades de manufactura de las piezas,
tales como geometrias de perfiles y acabados. Este sistema debe contar
con un sistema de comunicacion usuario maquina.

4.- Evaluar el desempeiio del microtorno ya automatizado, mediante una
comparacion con tornos CNC similares.
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JUSTIFICACION

Actualmente el campo de disefio y construccion de mecanismos
dependen en gran medida de los procedimientos y precision del maquinado de
sus componentes. Por esto existen equipos capaces de realizar maquinados en
diversos materiales y segun sea el grado de complejidad y de precision se
emplean equipos de manufactura especificos.

Los tornos manuales son una de las variantes de tornos existentes, la
precision de los maquinados desarrollados por este equipo, depende de la
experiencia del operador y tiene limitantes en cierto tipo de maquinados. Por
esto se pretende automatizar procesos que permitan superar las limitantes
mencionadas en dicho microtorno. A su vez, como se ve en la figura 4, se
aprecia el aumento en caracteristicas favorables, como lo son la capacidad de
realizar maquinados mas complejos, aumento en el volumen de produccion y
mejora de la calidad con la respectiva homogenizacién de ésta al realizar la

misma pieza en repetidas ocasiones.

A

Micro torno #OTMT-CO

Automa- automatizado.
VOLUMEN tizacion
DE RIGIDA.
PRODUCCION.

Micro torno
#OTMT-CO.

Automatizacion
FLEXIBLE CNC.

Automatizacion
MANUAL.

COMPLEJIDAD DE PIEZA.

v

Fig. 4 tipos de automatizacion.
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HIPOTESIS

La automatizacién del posicionamiento de la herramienta de corte de un
microtorno manual es posible, manteniendo un bajo costo en su
transformacion de manual a automatico y con capacidades de desempefio
similares a un torno CNC. Con la implementacion de un simulador se lograra
el control de motores a pasos que permitan realizar maquinados con geometria
de mayor complejidad que las de un torno manual.

Al contar con una maquina que realice tareas de forma automatica, se
incrementara el volumen de produccidn asi como las ganancias econdmicas de
algin taller al incorporar menos personal con capacitacion sobre el nuevo
sistema de funcionamiento del torno.

Después de las modificaciones en el microtorno, las piezas maquinadas
en el mismo podran someterse a comparaciones con otras maquinadas en un
torno de control numérico para la valoracion del desempefio del microtorno y

sus modificaciones.
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METODOLOGIA

Para el alcance de los objetivos planteados en esta tesis, a continuacion
se describe a manera de resumen los puntos clave que resuelven las
necesidades de una automatizacién similar a los tornos equipados con control
CNC.

1.- Modificacién mecanica para la adaptacion de los motores a pasos con el
microtorno manual. En este punto se trata la creacion de los soportes que
apoyan a los motores a pasos al momento de su incorporacion en el
microtorno cuidando un ajuste aceptable en la alineacion de eje del motor
con el tornillo sinfin de los dos ejes del microtorno, asi como alguna
interferencia posible entre los soportes y la morfologia inicial del
microtorno.

2.- Maquinado de bridas de acoplamiento motor-tornillo sin fin. La fuerza
torzora es transmitida de los motores a pasos hacia los tornillos sin fin a
través de bridas maquinadas en aluminio.

3.- Creacion de una aplicacion desarrollada en Visual Basic 6.0 (Simulador).
Con motivo del envio y recepcion de informacién de la interface
controladora de los motores a pasos, esta aplicacion tiene como objetivos la
comunicaciéon de los datos necesarios para los maquinados asi como la
obtencion de los datos suministrados por el usuario para el previo trazo de
los maquinados a realizar.

4.- Creacion de interfaz controladora de los motores a pasos. Después del
envio de datos provenientes del simulador, los datos son recibidos por una
interfaz que transforma o6rdenes del simulador en drdenes para los motores a
pasos a la vez que amplifica las sefiales electronicas de baja y mediana

potencia.
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5.- Pruebas y comparaciones convenientes para evaluar el desempefio del

microtorno al final de todas las modificaciones realizadas.

En el diagrama 1, se muestra el funcionamiento general del proceso
para el control de los motores a pasos.
A lo largo de la redaccion de esta tesis se muestran datos especificos

sobre los puntos anteriormente expuestos.

El simulador captura coordenadas
subministradas por el operador para
calcular el numero de pasos
necesarios para los motores a pasos
por medio de interpolaciones
matematicas y enviar estos datos a
la interfaz electronica.

La interfaz electronica interpreta las
instrucciones  recibidas de la
computadora y amplifica dividiendo
las instrucciones para cada motor a
pasos. También envia una sefial a la
computadora que indica el fin de
carrera de cada uno de los ejes.

Los motores a pasos “obedecen” la
secuencia de activacion de sus fases

provenientes de la interfaz electronica.

Diagrama 1.- Diagrama general de funcronamiento.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES.
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1.1- HISTORIA DEL TORNO

Aunque no se conoce con precision los
origenes del torno, se sabe que es de las maquinas
mas antiguas, teniendo como precursor las mesas

rotatorias que se empleaban para las actividades de

alfareria (Fig. 1.1). Algunas bibliografias mencionan

la aparicion del torno en los afios 850 A.C. siendo un #ig 7.1. Fresco Benni Hassan 1.

Egipto, 1,500 A.C.
relieve hallado en la tumba de Petosiris (pontifice egipcio quién muri6 a fines
del siglo I) la imagen mas antigua que se tiene de una maquina similar.
Posteriormente existieron algunas maquinas que eran impulsadas por un
arquillo que permitia hacer girar el eje acoplado a la pieza a maquinar
(ejecutandose a forma de violonchelo). En al afio de 1250 naci6 el torno de
pedal, mostrando un gran avance sobre el accionado por arquillo debido a que
permitia al operador dejar las manos libres para manipular las herramientas de
corte[3].

Ya en el siglo XV se implement6 un sistema de transmision por correas
que permitia la rotacion de la pieza de forma continua. Leonardo da Vinci
también tuvo su aporte al trazar en su Cdodice Atlantico varias ideas acerca de
los tornos a finales del siglo XV, siendo ideas sin poder ser llevadas a la
realidad por falta de medios pero sirviendo de orientacion para disefios
posteriores[3].

Hacia el afio de 1480 el pedal fue combinado con un véstago y una
biela. Con la aplicacidon de este mecanismo nacid el torno de accionamiento
continuo, lo que implicaba el uso de un mecanismo biela-manivela, que debia
ser combinado con un volante de inercia para superar los puntos muertos. Con

estos adelantos se maquinaban metales no ferrosos como laton, cobre y
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bronce, con algunas mejoras posteriores, el torno siguié6 empleandose durante
varios siglos. De este disefio primitivo en madera, se introdujeron elementos
de fundicién tales como la rueda, el soporte del eje principal, contra punto,
apoyo de herramientas, y hacia el afio de 1586, el mandril[3].

Al comenzar la revolucion industrial en Inglaterra, durante el siglo
XVII, se desarrollaron tornos capaces de dar forma a una pieza metalica. El
desarrollo del torno industrial para metales en el siglo XVIII hizo posible la
produccion en serie de piezas de precision[3].

En la década de 1780 el inventor francés Jacques de Vaucanson
construyé un torno industrial con un portaherramientas deslizante que se hacia
avanzar mediante un tornillo manual. Hacia el afio 1797 el inventor britanico
Henry Maudslay y el inventor estadounidense David Wilkinson mejoraron
este torno conectando el portaherramientas deslizante con el 'husillo', que es la
parte del torno que hace girar la pieza trabajada. Esta mejora permitié hacer
avanzar la herramienta de corte a una velocidad constante (avance
automatico). En 1820, el mecéanico estadounidense Thomas Blanchard invento
un torno en el que una rueda palpadora seguia el contorno de un patrén para
una caja de fusil y guiaba la herramienta cortante para tornear una caja
idéntica al patron, dando asi inicio a lo que se conoce como torno copiador[3].

El llamado torno revolver, desarrollado durante la década de 1840,
incorpora un portaherramientas giratorio que soporta varias herramientas al
mismo tiempo. En un torno revolver puede cambiarse de herramienta con s6lo
girar el portaherramientas y fijarlo en la posicion deseada. Hacia finales del
siglo XIX se desarrollaron tornos de revolver automaticos para cambiar las
herramientas de forma automatica. En 1833, Joseph Whitworth desarrolld

innovaciones que contribuyeron de manera fundamental para que al paso de
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unos afios patentara un torno paralelo para cilindrar y roscar con bancada de
guias planas y carro transversal automatico, que tuvo una gran aceptacion.
Dos tornos que llevan incorporados elementos de sus patentes se conservan en
la actualidad, uno de ellos construido en 1843, se conserva en el "Science
Museum" de Londres. El otro, construido en 1850, se conserva en el
"Birmingham Museum" en Gran Bretafia[3].

Fué¢ J.G. Bodmer quien en 1839 tuvo la idea de construir tornos
verticales. A finales del siglo XIX, este tipo de tornos eran fabricados en

distintos tamafios y pesos[3].

1.2.- TORNOS ACTUALES

En la década de los 40’s el inventor norteamericano John T. Parsons y
su ayudante Frank L. Stulen, desarrollaron una forma de automatizacion por
medio del control numérico, el cual implicaba el uso de datos en un sistema de
referencia para definir superficies de contorno para un maquinado
determinado, es aqui donde tiene sus origenes el torno CNC (control numérico
por computadora “computer numerical control ”’)[4].

La aplicacion de control numérico se puede dividir en dos grupos:
e Aplicacion con maquinas herramienta (taladrado, laminado, torneado,
etc.).
e Aplicacion sin maquina herramienta (ensamblaje, trazado, inspeccion,
etc.).

El principio de operacion de todas las aplicaciones del control numérico

es el control de la posicion relativa de una herramienta o elemento de

procesado con respecto al objeto a procesar[4].
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Los sistemas de control en los tornos se pueden dividir de acuerdo al
diagrama 1.1. El control por CNC, es actualmente el método de
automatizacion que ofrece mejor precision y rapidez en maquinados de

torneado.

MANUFACTURA POR TORNEADO

TORNOS MANUALLS TORNOS SEMIAUTOMATICOS TORNOS CNC

Diagrama 1.1 Division de los tornos segin su operacion.

1.3.- TRABAJOS SIMILARES

Existen diversos trabajos en la automatizacion de tornos manuales sin
llegar precisamente a un control CNC que utilice cddigo G para las drdenes de
movimiento. Mencionaremos dos ejemplos semejantes al expuesto en esta

tesis dando una pequeia resefia de cada uno.

1. Proyecto: Automatizacion y control de un mini-torno paralelo.
e Desarrollador en:  Departamento de
sistemas y automatica de la facultad de
ingenieria eléctrica, en la Universidad de
Carabobo Venezuela.
e Descripcion: Automatizacion de un torno a
través de motores a pasos implementando
una tarjeta de movimiento PCI-7344 de
Fig. 1.2 Automatizacion de
National Instruments instalada en una oo Carabobols).

computadora de escritorio empleando lenguaje de programacion en

LabView y libreria de FlexMotion[5].
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2. Proyecto: Disefio y construccion de un torno de control numérico.

e Desarrollado en: Universidad EAFIT

Medellin Colombia.

Descripcion:  Automatizacion  del
torno implementando una interfaz RS-
232 del puerto serial de la PC, un
microcontrolador PIC 18F442,

. Fig. 1.3 Interfaz de automatizacion
motores a pasos, entre otros varios de torno UTPJ6].
circuitos electronicos. La automatizacion de este torno comprende la
utilizacion de paquetes de diseio CAD (Disefio Asistido por

Computadora) para el trazado previo del maquinado para

posteriormente traducirlo en instrucciones que desarrolle el torno[6].

3. Proyecto: Automatizacion de un torno paralelo, mediante un control

numérico computarizado basado en PC.

Desarrollado  en:  Universidad
Tecnologica de Pereira.

Descripcion: La implementacion se
realiza controlando los motores a

pasos con una tarjeta de control

CNC Motion Control System, en el Fig. 1.4 Minitorno Compact 5(7].
apoyo para disefio de maquinado se emplea AutoCAD, para la
traduccion en codigo G; MasterCAM, y como Software de control;

Mach 2/3[7].
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4. Proyecto: Disefio de un sistema integrado para la conversion de un

torno convencional a torno CNC.

e Desarrollado en: Universidad de
Antioquia.

e Descripcion: Después del disefio y
construccién de un minitorno en esta

misma universidad, se dio a la tarea

de disenar un sistema de control

numeérico que cuenta con un Fig. 1.5 Torno manuall8)/.
microcontrolador PIC-SERVO para controlar motores DC, encoders de
1600 puntos por revolucion, una tarjeta de potencia IGBT’s y una

aplicacion desarrollada en Visual Basic. NET[8].

Cabe mencionar que la diferencia del trabajo expuesto en esta tesis a
diferencia de los trabajos mencionados anteriormente, es el desarrollo del
simulador y la programacion en Visual Basic 6.0 relativa para la realizacion de
las interpolaciones de las coordenadas de los maquinados programados asi
como la programacién en MicroCode Studio 4.0.0.0 del microcontrolador PIC
18F4550 para la comunicacion por medio del puerto USB para el envio y

recepcion de informacion con el simulador y hacia los motores a pasos.
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1.4.- PARTES DEL TORNO MANUAL

Los tornos manuales 6 de piso, estan conformados por un nimero
importante de piezas y controles, siendo los mas importantes los enlistados en

la figura 1.6[9].

NOWENCLATURA DE LAS PARTES DF UN TORND OE PISO
PPr000000600000800 @ @ © o
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= i 4 A =
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Fig. 1.6 Torno manuall9.
1 | Botones de mando. 19 | Luneta Fay.
2 | Selector de avance. 20 | Cubierta exterior.
3 | Cabezal. 21 | Contrapunto.
4 | Engrane. 22 | Volante del contrapunto.
5 | Husillo del cabezal. 23 | Nivel de aceite.
6 | Engranes reductores. 24 | Tablero selector de avances y roscados.
7 | Visor del lubricante. 25 | Motor.
8 | Cojinete del husillo. 26 | Palancas de embregue.
9 | Chuck universal. 27 | Palanca.
10 | Volante del carro transversal. 28 | Volante del carro longitudinal.
11 | Carro transversal. 29 | Palanca de avance automatico transversal.
12 | Luneta moévil (viajera). 30 | Palanca de la tuerca dividida.
13 | Portaherramientas simple. 31 | Tablero.
14 | Base graduada. 32 | Barra para cilindrado.
15 | Carro longitudinal. 33 | Tornillo principal.
16 | Carro auxiliar. 34 | Colector de rebaba y aceite.
17 | Indicador de caratula para roscado. 35 | Bomba de lubricacion.
18 | Guia pusmatica y bancada del carro principal. | 36 | Soporte de las barras.

1abla 1. 1.- Partes del torno/9/.
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1.5.- DATOS TECNICOS DEL MICROTORNO MODELO #OTMT-CO
DE LA MARCA OTMT

La empresa OTMT TOOLS es la encargada de la produccion del
microtorno empleado en el desarrollo del proyecto de esta tesis. Los datos del
desempeiio de esta herramienta fueron obtenidos del manual muestrario

proporcionado por la empresa.

Fig. 1.7 Microtorno marca OTMT (#OTMT-CO)[10].

Utilizado principalmente para la fabricacion de piezas pequenias
(joyeria, acromodelismo, etc.), el microtorno modelo #OTMT-CO de la marca
OTMT, esta dentro del grupo de tornos manuales, ya que el avance del

portaherramienta es por medio de manivelas[10].

Tabla 1.2 Especificaciones del Microtorno marca OTMT #OTMT-CO)[10].
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CAPITULO II
MODIFICACIONES MECANICAS Y ACOPLAMIENTO DE LOS
MOTORES A PASOS.
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2.1.- DISENO DE SOPORTES PARA MOTORES A PASOS

La morfologia inicial del microtorno cuenta con manivelas (figura 2.1 y
2.2) para manipular de forma manual los desplazamientos en los dos ejes “X”
y “Z” donde seran acoplados los motores a pasos por lo que existe
inicialmente la necesidad de disenar los soportes que se adapten tanto al

microtorno como a los motores a pasos.

AR R R I IR

Fig. 2.1 Morfologia micial del microtorno Fig. 2.2 Manivelas de

modelo realizadfo en Solid Works 201 1. control del microtorno.

Debido a que en esta tesis se tratan los temas relacionados con el control
de los movimientos del buril no se atacan a profundidad temas referentes a la
resistencia de los materiales de los cuales estén hechos los componentes
mecanicos empleados en la modificacion del microtorno, sin embargo a partir
del apartado 2.2.2 se muestra una simulacion realizada en ANSYS 14.0 de las
deformaciones y esfuerzos von Mises que aparecen en los soportes al aplicar la

fuerza torzora calculada en el apartado 2.2.1.

2.1.1.- ACOTAMIENTO DE LOS SOPORTES

Dicho lo anterior, el material empleado para la conformacion de los
soportes de los motores a pasos es acrilico de Smm y los cortes realizados
respetan los acotamientos mostrados en la figura 2.5 para el eje “X” y en la

figura 2.3 para el eje “Z”. Posteriormente los recortes son unidos empleando
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cloroformo como adhesivo para el ensamblado de las piezas y finalmente
tener una estructura como en las figuras 2.6 y 2.4 (eje “X” y “Z”
respectivamente). Las dimensiones se obtuvieron luego de realizar un dibujo
con escalas reales en el sofiware Solid Works 2011 incorporando los soportes

y los motores a pasos para simular alguna posible colision con las partes del

microtorno.
Cotas para coites de piezas
para sopov!cflcx
| <.
E AT |
Fig. 2.8 Acotamiento de piezas Fig. 2.4 Ensamble del soporte
del soporte eje “7. eje 2.

Para obtener la mayor precision posible en el dimensionamiento de cada
pieza de los recortes de acrilico, todos los recortes se realizaron con ayuda de
un cortador laser. Este maquinado facilitdé en gran medida el armado debido a
que todas las piezas tienen una homogeneidad muy aceptable y cada pieza
embona en su respectivo lugar con un error minimo en cuanto a

dimensionamiento y cuadratura de la estructura.

C
C
C
B
A
Fig. 2.5 Acotamiento de ) )
piezas del soporte eje “X, Fig. 2.0 Ensamble del soporte eje “X”.
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La morfologia final de los soportes nos permite un acoplamiento
microtorno-soporte donde no tenemos ningin tipo de interferencia en las
partes restantes del microtorno como lo son soportes de tornillos sin fin de los
ejes “X” y “Z”, movimientos de la torre porta herramienta, ni de los switchs
de fin de carrera por lo que es preciso iniciar el disefio de las bridas de

acoplamiento microtorno-motor a pasos.

2.1.2.- SOPORTES MONTADOS EN EL MICROTORNO

Una vez fabricados los soportes, estos son fijados al microtorno; en el
caso del soporte del eje “X” es fijado mediante cuatro tornillos de @5/32” x
3/4” y un paso de 32 dientes por pulgada con sus respectivas arandelas plana y

de presion (figura 2.7).

Fig. 2.7 Ensamblaje real de soporte eje “X”.

Se tiene la hipdtesis de que el soporte del eje “X” sera el que tenga
mayor deformacion cuando el motor a pasos esté ejerciendo una fuerza torzora
sobre el soporte, pero esta cuestion sera confirmada en la simulacién en
ANSYS en un apartado mas delante de esta tesis.

En el caso del soporte del eje “Z”, la sujecion es por medio de dos

tornillos de @9/64” x 1” y un paso de 40 dientes por pulgada con arandelas de
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plana y de presion con los que ya contaba el microtorno, Gnicamente se

aumento la longitud del tornillo que inicialmente era de 13/32” (figura 2.8).

Fig. 2.8 Ensamblaje real de soporte eje “Z.
De esta manera es como los soportes de los motores a pasos estdn
acoplados al microtorno presentando una leve deformacion al rotar debido a la

rigidez de las bridas de acoplamiento de los motores a pasos.

2.2.- SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SOPORTES
DE LOS MOTORES A PASOS

Con la finalidad de conseguir cierta fiabilidad sobre la capacidad de los
soportes de los motores a pasos, se reporta la siguiente simulacion generada en
ANSYS donde se muestran los esfuerzos a los que estan sometidos dichos
soportes tanto del motor del eje “X” como del motor del eje “Z”; asi como la
simulacion correspondiente a la deformacion de cada uno de ellos. Los
esfuerzos y deformaciones son generados por el torque producido por cada
motor.

Es de vital importancia aclarar que el propodsito de este trabajo de tesis
finalmente tiene mayor injerencia sobre los temas relacionados con el control

de los movimientos de la herramienta de corte del microtorno, por lo que en la
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simulacion presentada en este punto se obtienen valores iniciales con una
técnica que pudiera ser mejorada sobre todo en el calculo del torque de los

motores a pasos y de esta manera obtener un resultado con mayor exactitud.

2.2.1.- CALCULO DEL TORQUE DE LOS MOTORES A PASOS

Los motores a pasos unipolares que han sido empleados en este
proyecto son motores que se obtuvieron de un almacén de ‘“chatarra”
industrial por lo que no se cuenta con los datos del fabricante donde se
informe los valores de alimentacion eléctricos y del torque que es
indispensable para la simulacion que aqui se menciona. Por lo anterior, se
desarrolld un mecanismo que con el principio basico de brazo de palanca
permite el calculo del torque de manera aproximada. El mecanismo consiste
en la fabricacion de una base de madera MDF (Medium Density Fibreboard)
para soportar el motor a pasos el cual tiene acoplada una palanca de acrilico de
3mm de espesor que transmite la fuerza de torsion del motor a una
determinada distancia como se muestra en la figura 2.9, la fuerza es
transmitida por la palanca de acrilico a una distancia de 10 cm del eje de giro
del motor a pasos para posteriormente ser medida por una béascula ubicada en

la plataforma de la base de madera.

S a4
Fig. 2.9 Mecanismo para F’g 2. ] 0 Distar 1cia de
céleulo del torque. aplicacion de la fuerza.
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El valor obtenido por la bascula es de 0.3 kgt con el punto de apoyo a
10cm (figura 2.10) del eje de giro del motor a pasos por lo que segin la

formula (2.1) para el calculo del torque los datos quedan:

T = Fxd (2.1)

Al sustituir los valores:
7 = (0.3kgf)x(0.1m) (2.2)
T =0.03kgf.m (2.3)

Ahora bien, para el ingreso de estos valores en el software ANSYS es
necesario obtener el equivalente en Newtons-metro por lo que convirtiendo

valores tenemos:

_ 0.03kgf.mx9.81N.m (2.4)
B lkgf.m
T =0.2943N.m (2.5)

Debido a que la deformacion es minima es conveniente convertir los
valores para la simulacion a N.mm para obtener cifras sin exponentes en base

10 por lo tanto:

000mm (2.6)

1
0.2943N.m (1—) = 294.3N.mm

m
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2.2.2.- SIMULACION DEL SOPORTE DEL EJE “X”

Una vez obtenido el valor del torque en las unidades convenientes es
necesaria la consideracion del lugar de aplicacion de las fuerzas. Debido a que
el motor desarrolla un torque sobre los soportes de los motores a pasos
(Referente al punto 2.1 de esta tesis), el torque calculado anteriormente es
dividido entre cuatro considerando aplicar las fuerzas del torque de forma
tangencial al circulo que comprende las 4 cavidades de los tornillos que

aseguran la sujecion de los motores a pasos y los soportes (figura 2.11).

294.3N.mm (2.7)
Tp =
4
T, = 73.575N.mm (2.8)
Vol

V'

Restriccion de
movimiento por
areas internas del
cilindro para
tornillo de
sujecion.

Fig. 2.11 Aplicacion de las
fuerzas para la simulacion.

La restriccion de movimiento para la simulacion tiene lugar en los 4
orificios de la placa vertical; la restriccion estd considerada por areas que

conforman al cilindro interior de cada orificio.
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Al realizar el experimento para calcular el torque de los motores a pasos
se utiliz6 un brazo de palanca de 10cm de longitud, por lo que para la
simulacion se calcula un torque equivalente a la distancia entre la flecha del
motor a pasos y el orificio de los tornillos de sujecion (figura 2.12) donde se

considera la aplicacion de la fuerza del torque.

Fig. 2.12 Distancia de aplicacion
de fuerza de torque.

Trinal = Tequivalente (2.9)
(Fr)(dr) = (xo) (2.10)

(t.) (2.11)
F.) = —2
( f) (df)

_ (73.575N.mm) (2.12)
(Fr) = (33.23mm)

(Ff) = 2.2141N (2.13)

La fuerza final F; obtenida anteriormente es el valor empleado en la

simulacion de los soportes de los motores a pasos. Para realizar la simulacion
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en ANSYS solo quedan pendientes dos datos referentes al material que se va a
simular:
El médulo de Young:
E = 6GPa (Para el acrilico)[9]

Para conveniencia de los datos de salida la conversion de €ste parametro

como se muestra enseguida:

N
6GPa = 6x10° —
m

Por lo que m? debe ser convertido a mm? ya que es la unidad de

longitud que se tomo en cuenta en los calculos anteriores, por lo tanto:

1m?

6x10°
e <1000000mm2

) = 6000 —
mm

Y por tltimo el coeficiente de Poisson:
v =0.33]9]

Al tener los datos necesarios para la simulacién y correr la simulacion
se obtienen los datos aproximados de deformacion de cada eje asi como de los

esfuerzos von Mises.

Después de la simulacion como era de esperarse, se registra que en el
soporte del eje “X” la deformacion o desplazamiento tiene lugar en el extremo
de la placa mas retirada del lugar de restriccion (figura 2.11) segin lo
mostrado en la figura 2.13. El valor maximo de desplazamiento es de
0.000478mm. En cuanto a los esfuerzos von Mises, se encuentra la mayor
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concentracion de esfuerzos en la zona en que se aplicaron las fuerzas como se
N

mm?2’

muestra en la figura 2.14 y teniendo un valor maximo de 0.674347 por

lo que se puede determinar que el material es apto para realizar las pruebas

necesarias para la continuidad del proyecto.

”»

Fig. 2.13 Resultado de simulacion de deformacion eje “.

Fig. 2. 14 Punto de mayor concentracion
de estuerzos (von Mises) eje “X”.

Unicamente es importante sefialar que en la simulacion, la construccion
de las piezas mostradas estd comprendida por una sola pieza y no existe algun
factor que determine el pegamento que se emplea para la union de los cortes

de acrilico, lo que puede alterar ciertos parametros de la simulacion.
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2.2.3.- SIMULACION DEL SOPORTE DEL EJE “Z”

Para la simulacion del soporte del eje “Z”, el célculo de la fuerza
torzora y las consideraciones en el punto de interaccion con el soporte, son las
mismas que en el soporte del eje “X” a excepcion del area de restriccion de
movimiento que se indicara en el software ANSYS, la cual, se determind en
toda el area que se senala en la figura 2.15 debido a que el soporte del eje “Z”
tiene contacto en toda esta superficie con la placa de soporte del carro
portaherramientas del microtorno y no Unicamente en los orificios para los
tornillos de sujecién como es el caso del soporte para el motor a pasos del eje

“X”. Esta observacion se aprecia con mayor detalle en la figura 2.15.

Cara en contacto total
con el microtorno.

Fig. 2.15 Consideracion de restriccion
de movimiento del eje “Z”.

Al desarrollar la simulacidn se obtuvieron los resultados de deformacion
y de esfuerzos von Mises como se muestran en las figuras 2.16 y 2.17
respectivamente. En la figura 2.16 se observa la mayor deformacion en la
parte superior izquierda con un valor maximo de 0.00211mm. En la figura

2.17 se muestran los resultados relacionados con los esfuerzos von Mises
N

mm?’

teniendo como valor maximo 0.384229 lo que nos permite saber que el

soporte es apto para continuar con el desarrollo del proyecto.
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Las fuerzas aplicadas sobre el soporte del eje “Z” se aplicaron, al igual
que en el soporte del eje “X”, sobre el circulo que comprende los orificios de

los tornillos de sujecion en forma tangencial.

B

Fig. 2,10 Resultados simulacion para la deformacion eje “Z”.
En la figura siguiente se aprecia que la mayor concentracion de
esfuerzos von Mises se encuentra en el punto donde fue considerada la

aplicacion de la fuerza torzara.

Fig. 2.17 Resultado de simulacion
para los esfuerzos von Mises eje “Z”.
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2.3.- DISENO DE BRIDAS DE ACOPLAMIENTO

Originalmente el microtorno tenia manivelas para los dos ejes de trabajo
acopladas a los tornillos sin fin por medio de un roscado @5mm x 19mm y
paso de 0.8mm por vuelta, en uno de los extremos posteriormente hace apriete
a contratuerca con una tuerca para el roscado descrito, por consiguiente, la
sujecion de la brida de acoplamiento tiene que ajustarse a los mismos

requerimientos de la forma de sujecion de la manivela (figura 2.18).

Bridas de
acoplamiento
en aluminio.
/\ Tornillo
i del
Motor [— microtorno.
g|ime s
pasos| [ [ L _

Fig. 2.18 Ensamblaje de Bridas.
Por otro lado, la brida que esta acoplada a los motores a pasos esta

maquinada al didmetro de la flecha del los mismos y asegura su sujecion por

medio de dos opresores.

2.3.1.- ACOTAMIENTO DE LAS BRIDAS

Las bridas estan dimensionadas como se muestra en la figura 2.19, estas
bridas son de tipo rigido, por lo que no tienen manera de amortizar los
esfuerzos de flexion producidos por el desalineamiento de los ejes donde son
montadas, estos esfuerzos sin disipar, provocan una ligera deformacion en los
soportes de los motores a pasos cuando éstos estan en rotacion. La elasticidad
del acrilico de los soportes, permite absorber los esfuerzos mencionados y

después de la simulacion realizada en el apartado 2.2.2, se observa que la
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magnitud de la deformacion en cada soporte, tiene valores muy pequefios que

permiten continuar con el propodsito principal del proyecto.

Fig. 2.19 Dimensionamiento de las bridas.

Una vista general del orden de ensamblaje de los componentes
mencionados se observa en la figura 2.20, se pueden apreciar los soportes en

acrilico referentes al punto 2.1 de esta tesis.

Fig. 2.20 Ensamblaje de los

componentes mecanicos.
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CAPITULO I1I

SIMULADOR DESARROLLADO EN VISUAL BASIC 6.0.
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En busca de un método capaz de realizar una simulacion previa al
maquinado con la finalidad de corroborar el dimensionamiento de la pieza
maquinada y los movimientos del buril, es desarrollada una aplicacion en el
software Visual Basic 6.0 que por medio de ventanas contenidas dentro del

mismo, muestra informacion esencial para la ejecucion de maquinados.

3.1.- PARTES DEL SIMULADOR

El simulador est4 agrupado de tal forma que todas sus partes pueden ser

ubicadas facilmente por: informacion, mando y captura de coordenadas.

Fig. 3.1 Vista general del simulador.

3.1.1.- INFORMACION DEL SIMULADOR

El simulador dota al operador de informacion esencial para realizar los
maquinados tal como la ubicacion del buril, nimero de maquinados

especificos, velocidad de avance en el control manual (figura 3.1).

INFORMACION DE UBICACION DEL BURIL

Es indispensable conocer la ubicacion de la herramienta de corte para

evitar dafios, tanto a la pieza por maquinar como a los componentes del
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microtorno, por lo que el simulador cuenta con las ventanas de informacion
para el monitoreo de la ubicacion del buril, en estas ventanas se muestra la
ubicacion del buril en nimero de pasos respecto al cero maquina y en su

equivalencia en pulgadas.

INFORMACION GENERAL

El simulador informa al operador de las dimensiones en nimero de
pasos y su equivalente en pulgadas de la pieza antes del maquinado, luego de
realizar un rectificado y un refrentado por medio del boton CAPTURA CERO
PIEZA. El rectificado y el refrentado se pueden desarrollar de una forma
semiautomatica por medio de los botones del control manual o en su defecto
con la subrutina programada en el apartado d¢ MANDO RAPIDO del cual se

profundiza mas adelante.

INFORMACION DE NUMERO DE MAQUINADOS

En la parte inferior de la ventana de INFORMACION GENERAL del
simulador, se muestra el nimero de maquinados programados teniendo como

limite 4 maquinados de cada tipo.

INFORMACION DE VELOCIDAD DEL CONTROL MANUAL

Cuando el modo CONTROL MANUAL esta activado, el simulador
permite el ajuste de la velocidad entre paso y paso de los movimientos en los
ejes “X” y “Z”, la modificacion de este parametro se realiza con el boton
VEL. MANUAL vy el valor registrado se muestra en la ventana de CONTROL

MANUAL. El valor ingresado esta dimensionado en milisegundos y el rango
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admisible para este ajuste es de 1 — 255 milisegundos. Este ajuste tiene como
objetivo el no cometer errores, como colisionar el buril con la pieza a
maquinar al acercar el buril de forma semiautomatica hacia donde serd el cero

pieza, para después memorizarlo con el boton CAPTURA CERO PIEZA .

3.2.- FUNCIONES DEL SIMULADOR

El simulador es capaz de realizar un trazo previo de la pieza maquinada,
asi como la exhibicion de los movimientos que realizard el buril para la
obtencion del maquinado deseado a través de la pantalla de graficado del
maquinado, la cual, muestra el lugar del cero maquina y el area donde la
herramienta de corte tiene libertad de desarrollar todos sus movimientos.
También permite la configuraciéon de algunos parametros extras, como
profundidad de corte entre pasadas, viaje rapido del buril a coordenadas
concretas, autocalibracion del buril y por ultimo la obtencion de las
coordenadas y datos necesarios para el trazo de la pieza con los desbastes
requeridos. La manipulacion de estas funciones se obtienen con los botones
contenidos en las ventanas de CONTROL MANUAL, CAPTURA DE
COORDENADAS y MANDO RAPIDO del simulador (figura 3.2).

Fig. 3.2 Descripcion de cuadros de
funciones del simulador.
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3.2.1.-FUNCION DE AUTOCALIBRACION DEL BURIL

La autocalibracion es una subrutina programada en el simulador que

tiene dos objetivos especificos dentro de la automatizacion del microtorno:

1.- La ubicacion del buril en las coordenadas HOME.

2.- El célculo de los “pasos muertos” en el cambio de sentido del

movimiento en cada eje.

Despues de “correr” el simulador, inicialmente solo esta habilitado el
botdn de INICIO GENERAL para no dar oportunidad de realizar ninguna otra
operacion del simulador antes de garantizar el posicionamiento del buril en las
coordenadas HOME y referenciar asi las coordenadas subsecuentes para los
movimientos (figura 3.3). Al presionar el botén de INICIO GENERAL, el
simulador ordena a los motores a pasos girar de tal forma que los valores en
los dos ejes del microtorno se incrementen hasta alcanzar la coordenada
HOME del eje “Z”, para cuando este eje esté calibrado da paso al incremento
de valores en el eje “X”. Al terminar el ajuste del eje “X™, la rutina de auto

ajuste termina habilitando botones para instrucciones siguientes.

Coordenadas de HOME del
microtorno en la interfaz del
simulador.- X = 16072 pasos
(4.5 pulgadas), Z = 3575 pasos

(1 pulgada). \

Fig. 3.3 Ubicacion HOME del simulador.
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El segundo objetivo de la rutina de autocalibracion es necesaria debido
a que, en los cambios de sentido de los movimientos en cada eje, se tiene un
juego entre el tornillo sin fin y la tuerca incorporada en el carro
portaherramienta, produciendo pasos del motor en los que no se tiene
desplazamiento axial por parte del buril (“pasos muertos”); esto sucede debido
que el microtorno no estd equipado con tornillos embalados que no tienen

juego entre los dientes de su roscado y su tuerca.

El célculo de los “pasos muertos” tiene lugar antes de que la
autocalibracion termine, es decir, cuando la rutina de autocalibracion
comienza, el motor a pasos del eje “Z” comienza a girar aumentando el valor
de la coordenada de este eje hasta presionar un interruptor que esta ubicado en
su fin de carrera (coordenada HOME del eje “Z”), lo anterior proporciona una
sefial de 5 volts que recibe el microcontrolador y a su vez, es enviada hacia el
simulador provocando que el motor a pasos invierta el sentido de giro hasta
que se deje de presionar el interruptor y la sefial recibida por el
microcontrolador se pierda, es aqui cuando este motor a pasos deja de
funcionar y da inicio a la misma rutina del motor a pasos encargado del

movimiento del eje “X”. Cuando el sentido de giro es invertido el numero de

pasos necesario para la
desactivacion del interruptor
es contabilizado en una
variable que posteriormente

sera sumada en los cambios de

sentido de rotacion de los

Fig. 3.4Representacion del cilculo de pasos muertos.
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motores a pasos. Al sumar el nimero de “pasos muertos” en los cambios de

rotacion se tiene una ubicacion mas precisa del buril (figura 3.4).

3.2.2.- CONTROL MANUAL

La ventana de control manual (figura 3.5) permite manipular el buril en
tiempo real para realizar el rectificado y refrentado de la pieza a maquinar,
esto es sumamente necesario para el trazo de las dimensiones iniciales de la
pieza y referenciar que valores son admisibles para los trazos de los

maquinados deseados.

CONTROL MANUAL

e o

Fig. 3.9 Control manual.

CONTROL MANUAL EN EL RECTIFICADO Y REFRENTADO

Al terminar la rutina de autocalibracion el simulador estd listo para
montar el material primario que sera maquinado (figura 3.6), al tener el
material primario montado en el usillo, éste debe de refrentarse y rectificarse
para obtener las coordenadas cero pieza. Para esta tarea, inicialmente es
necesario practicar un refrentado en el material primario, para lo cual, se
acerca el buril hasta el punto donde roce la cara del material primario para
después desbastarla hasta tener una geometria plana, de aqui se obtiene el
valor de la coordenada del eje “X” que sera usada para la ubicacion del buril
en las coordenadas “cero pieza” del eje “X”. Posteriormente el buril regresa a

la ultima coordenada empleada en el refrentado para iniciar la tarea del
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rectificado del material primario. De la misma manera que en el refrentado, el
buril se acerca al material primario para desbastar material pero ahora en
sentido axial hasta conseguir un contorno recto. La tultima coordenada
empleada en este desbaste serd la empleada en la ubicacidén del buril en las
coordenadas “cero pieza” sobre el eje “Z”, luego de este proceso se tienen
ambas coordenadas para el trazo de la pieza refrentada y rectificada (figura

3.7).

D Coordenadas cero pieza? D
Fig. 3.6 Pieza antes de Fig. 3.7 Pieza después de
rectificar y refrentar. rectificar v refrentar.

BOTONES DE CONTROL DE EJES “X” Y “Z”

Para lograr un refrentado y rectificado de la pieza inicial se vuelve
necesario el movimiento del buril a través de los eje “X” y “Z” de forma
independiente. Estos movimientos se realizan con los botones SP, IF, 1Q y DR
contenidos en el apartado de control manual (figura 3.5) donde se puede
manipular el movimiento en uno de los dos ejes a la vez y con el ajuste de
velocidad de esta funcion es posible la obtencidén de acercamientos en forma
lenta o rapida dependiendo de las necesidades del maquinado. El boton VEL.
MANUAL permite ingresar un valor en el rango de 1-255 en milisegundos
que determina la pausa entre paso y paso en relacion al boton de movimiento
que se esté presionando. Este valor es inversamente proporcional a la
velocidad de desplazamiento que reflejard el buril. Para un movimiento rapido

con estos botones se presiona el boton “AVANCE RAPIDO” y el valor de la
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pausa serd 1 milisegundo, al desaccionarlo, el valor de la pausa entre los pasos

de los motores sera el ultimo ingresado por el operador.

3.2.3.- CAPTURA DE COORDENADAS

El simulador necesita valores para procesar y referenciarse tales como
las coordenadas “cero pieza”, las coordenadas “home”, y las que trazaran
algin maquinado y las coordenadas para el uso de la ventana de “mando
rapido”, estos datos se obtienen por medio de la ventana “captura de datos”

(figura 3.8).

CAPTURA CERO PIEZA | Memoriza y traza las
coordenadas cero pieza.

CILINDRICO Requiere coordenadas de
maquinado cilindrico.
CONICO Requiere coordenadas de
maquinado conico.
ESFERICO Requiere coordenadas de

I:l maquinado esférico.
HOME

Manda la herramienta a
Fig. 3.8 Captura de datos. Coordenadas HOME.

1abla 5.1 Funcrones de los botones de captura de datos.

CAPTURA CERO PIEZA

Después de refrentar y rectificar la pieza a maquinar el buril debe ser
ubicado en los valores maximos de la pieza tanto en el eje “X” como en el eje
“Z” para memorizarlos como las coordenadas “cero pieza” y asi determinar
los valores maximos posibles de los maquinados que se programaran. Hasta
este momento después de presionar el boton CAPTURA CERO PIEZA es que

el simulador dibuja la geometria inicial de la pieza a maquinar.
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AGREGAR MAQUINADOS.

Al capturar lo que seran las coordenadas “cero pieza”, el simulador esta
habilitado para determinar si las coordenadas de programaciéon de los
siguientes maquinados estdn dentro de las dimensiones de la pieza, si esta
condicion se cumple, la programacion de los maquinados ‘“correrd”, de lo

contrario el simulador emite un aviso de “coordenadas invalidas™.

BOTON CILINDRICO.

El boton CILINDRICO permite realizar maquinados con una geometria
de este tipo, para lo cual al presionar este botén el simulador requerira
informacion de las coordenadas clave para el previo trazo como se muestra en

la siguiente figura.

(X1, Z1)

Fig. 3.9 Coordenadas para
maquinado cilindrico.

Con estos pares de coordenadas es posible el trazo del maquinado
cilindrico asi como también es posible la ejecucioén de la programacion para

los recorridos del buril para este maquinado.
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BOTON CONICO

A partir del maquinado conico se vuelve necesario el empleo del calculo
con interpolaciones para la determinaciéon de la coordenada final del
maquinado en funciéon de la profundidad de corte. El tema del calculo de

interpolaciones se abordarad mas adelante.

El boton CONICO esta restringido para trazar y maquinar piezas con la
geometria mostrada en la figura 3.11, debido a que el microtorno no cuenta
con cambio de una herramienta de corte a la derecha, si se intenta realizar un
maquinado restringido se corre el riesgo de una colision entre la herramienta

de corte y la morfologia que no se desea tocar de la pieza a maquinar.

(X2, Z2)

Fig. 3.10 Maquinado conico vélido. Fig. 3.11 Maquinado conico no permitido.

Con el par de coordenadas que se ilustra en la figura 3.11, se puede
trazar el maquinado y realizar la interpolacion necesaria para los movimientos

del buril hasta alcanzar la morfologia del trazo.

BOTON ESFERICO

El maquinado esférico es el mas complejo de realizar a la hora de

desarrollar las ecuaciones para su interpolacion debido a que se utilizan
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ecuaciones de segundo grado, lo que en ciertos rangos arroja dos resultados
para una misma posicion en determinada coordenada, lo que a su vez es
aprovechable para realizar maquinados esféricos coéncavos y convexos. La
determinacion de un maquinado coéncavo o convexo tiene lugar al ingresar el
dato del radio, si el valor del dato es positivo, tanto el trazo como el

maquinado seran convexos y si el valor del dato es negativo serdn concavos.

Es muy importante el corroborar la existencia de los maquinados
esféricos, esto hace referencia a la comprobacion de los datos entre punto
inicial (X1, Z1), punto final (X2, Z2) y radio sean congruentes ya que de lo
contrario el simulador tendra un conflicto con un valor del radio menor al
posible para el trazo de un maquinado esférico. Este inconveniente puede ser
resuelto al realizar el trazo del maquinado previamente en algun software que
sea capaz de trazar los datos del maquinado planeado y se pueda obtener el

dato del radio, un ejemplo del software puede ser AutoCAD.

MAQUINADO ESFERICO CONVEXO

Para realizar un maquinado esférico convexo (figura 3.12) es necesario
oprimir el boton ESFERICO vy el simulador responde con una ventana donde

se requieren los datos X1, Z1, X2, Z2 y el radio con valor positivo.

(X2,22)

Fig. 5. 12 Maquinado estérico convexo.
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MAQUINADO ESFERICO CONCAVO

De manera similar, para el maquinado esférico concavo es necesario
ingresar los pardmetros mencionados en el punto anterior a diferencia de que
el valor ingresado del radio tiene que ser negativo, de esta manera el
simulador interpreta que el maquinado requerido tiene concavidad y se obtiene

un maquinado con la forma de la figura 3.13.

Z1)

(X2, 22)

Fig. 3.13 Maquinado esférico concavo.

BOTON HOME

El boton HOME estd programado para enviar el buril de forma
automatica a las coordenadas “home” (figura 3.3). Puede ser utilizado en el
tiempo que sea del uso del simulador, la tnica restriccion de este boton es a la
hora de que el simulador esté en tiempo de ejecucion de algin maquinado para
lo cual se tendria que oprimir primeramente el boton PARO DE

EMERGENCIA.

3.2.4.- MANDO RAPIDO

El apartado de mando rapido es empleado para mandar el buril a las
coordenadas X, Z que se ingresen, al especificar este par de coordenadas el
simulador ordena a los motores a pasos igualar las coordenadas actuales con

las ingresadas en este apartado de una manera automatica, evitando asi, que el
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operador mantenga presionado algiin boton para el envio de la herramienta de
corte a alguna coordenada especifica. El empleo de esta utilidad resulta muy
ventajosa al realizar desbastes rectos como lo es el caso de los refrentados y

rectificaciones iniciales.

MANDAR

Fig. 3.14 Mando rapido.
BOTON PARO DE EMERGENCIA

El boton PARO DE EMERGENCIA tiene como objetivo el detener

cualquier movimiento automatico que este¢ realizando el microtorno.

BOTON MAQUINAR

Para ejecutar los maquinados previamente programados en el simulador,
es necesario oprimir el boton MAQUINAR (figura 3.15), una vez que se
presione éste boton el simulador se encargara de calcular y realizar todos los

maquinados previamente programados.

El simulador estd programado para jerarquizar los maquinados en el
orden de simplicidad, ésto es, primeramente todos los maquinados cilindricos,
posteriormente realiza todos los conicos y por ultimo los maquinados esféricos

como se muestra en diagrama del apartado del anexo 1.
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En el caso de que no existan maquinados cilindricos el simulador est4
programado para verificar si se tiene algiin maquinado conico, si la respuesta
es afirmativa, el simulador ejecutard los maquinados conicos existentes, de lo

contrario hard la misma tarea para el maquinado esférico.

Una vez oprimiendo el boton MAQUINAR, se observard que varias
opciones del simulador quedaran inhabilitadas con el objeto de evitar algin
fallo en la pieza maquinada. Para interrumpir algin maquinado en proceso

sera suficiente con oprimir el boton PARO DE EMERGENCIA.

Fig. 3.15 Boton para iniciar
los maquinados.

3.2.5.- MAQUINADO PASO POR PASO

Este selector tiene el proposito de seguir el maquinado paso por paso, es
decir, el simulador ejecuta el primer maquinado programado y al terminar

pregunta si desea seguir con el siguiente maquinado.

Fig. 3.16 Opcion
maquinado paso a paso.
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3.3.- PROGRAMACION

La comunicacion entre el simulador y la interfaz de control es via USB
2.0, para lograr esta comunicacion se utilizdé la herramienta EasyHid USB
Wisard del software Micro Code Studio 4.0.0.0, la cual se describe de manera
profunda en el apartado 5.3 de esta tesis. Por el momento se menciona
Unicamente que esta herramienta genera una carpeta con archivos que son
necesarios para la comunicacion entre la computadora y ciertos tipos de
microcontroladores por medio del puerto USB. La programacion integra en

Visual Basic 6.0 se muestra en el anexo 7.

Uno de los archivos generados por la herramienta antes mencionada
tiene la programacion inicial para el software Visual Basic 5.0 que también es

ejecutable en la version 6.0 y que es el empleado en esta tesis.

3.3.1.- PROGRAMACION INICIAL PARA COMUNICACION POR
USB 2.0 PARA VISUAL BASIC 6.0

Una vez ejecutada la herramienta EasyHid USB Wisard del software
Micro Code Studio 4.0.0.0, se abre el archivo valido para Visual Basic 6.0y se
encuentra la programacion como se muestra en el anexo 2 de esta tesis. Esta
programacion como ya se ha mencionado son unicamente, lineas de
programacion iniciales que sirven para la comunicacion por medio del puerto
USB y son generadas por la herramienta mencionada inicialmente en este
parrafo. Para desarrollar la aplicacion en Visual Basic 6.0 se debe abrir el
codigo generado por EasyHid USB Wisard. En este archivo existen dos
carpetas, la primera llamada formularios, que contiene el Main Form o

formulario principal en donde se desarrolla el programa, la segunda carpeta
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llamada “Modulos” contiene unas lineas de cddigo que generan un archivo
con extension dll. Un dll es un acrénimo de “Dynamic Linking Library”,
término con el que se refiere a los archivos con coédigo ejecutable que se
cargan bajo demanda del programa por parte del sistema operativo para
realizar tareas especificas. Este modulo contiene el dll para el controlador
HID, el cual se enlaza con el Firmware del microcontrolador para poder

realizar la comunicacion USB. No se necesita hacer ningin cambio en este

modulo[10].

En el formulario principal se encuentran otras lineas de cddigo, que
interactian con el codigo del modulo anterior para poder realizar la
comunicacion USB. Estas lineas de codigo son las encargadas de realizar el
proceso de enumeracion USB, es decir, pedirle al microcontrolador alguna
informacion como su ID, a que vendedor pertenece, ademas detecta que se ha
conectado un dispositivo USB con caracteristicas de HID, como es el caso del
PIC 18F4550, luego lo configura y lo deja listo para que pueda intercambiar

informacién con el computador[10].

Al igual que el microcontrolador, en este programa existe un nimero
determinado de Buffers, tanto de entrada como de salida, en este caso se tiene
9 Buffers que van desde cero hasta el ocho respectivamente. El Bufferin(0) y
el BufferOut(0),no se pueden utilizar, ya que estos Buffers contienen el reporte
ID por lo tanto los Buffers que se pueden utilizar para transmision de datos son
desde el uno al ocho. En Visual Basic 6.0 los Buffers son mayores en uno a
los Buffers del microcontrolador, por ejemplo el Buffer(l) del PIC
corresponde al Bufferin(2) de Visual Basic 6.0.

Universidad Michoacana de Divisién de Estudios de

50

San Nicolas de Hidalgo. Posgrado F.I.M.



AUTOMATIZACION DE LAS COORDENADAS DE UN MICROTORNO
MANUAL BASADA EN MICROCONTROLADORES PIC . 2013

Gracias a que la programacion en Visual Basic 6.0 es orientada a
objetos, no es necesaria la redaccion de muchas lineas de codigo, por ende
pueden hacerse algunas pruebas con relativa rapidez al asignarle a un boton la
tarea de transmitir un dato al microcontrolador, para esto es necesario
asignarle un valor a uno de los Buffers, por ejemplo: BufferOut(8)=1, ahora

para transmitir el dato debe colocar el siguiente codigo:

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0)

Y para recibirlo en el microcontrolador queda alojado en el Buffer(7). El
valor adquirido en este Buffer(7) del microcontrolador, ahora puede ser

manipulado de la forma que convenga.

En cambio cuando el microcontrolador envie un dato al computadora, es
necesario colocar el dato en el Buffer del microcontrolador, es decir, por
ejemplo USBBuffer(3)=2, luego se ejecuta el comando DoUSBOut en ese
momento se dirige a esta subrutina y envia el dato hacia el computador para

recibirlo en el Bufferin(4)[10].

3.4.- MATEMATICA PARA LA INTERPOLACION DE
COORDENADAS

Interpolacién es el proceso mediante el cual, conocidos los valores que
toma una funcion en dos puntos (A y B), se determina con cierto grado de
exactitud los valores de un tercer punto (C) comprendido entre A y B. Esta
definicion es empleada para el desarrollo de dos de los maquinados para los

cuales esta programado el simulador, el conico y el esférico; debido a que en
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el maquinado cilindrico tiene los viajes de la herramienta bien establecidos

por los dos pares de coordenadas que definen el trazo del maquinado.

3.4.1.- MAQUINADO CILINDRICO

Como se menciond anteriormente en este tipo de maquinado no es
necesario el desarrollo del calculo de alguna interpolacion debido a que con
las coordenadas del punto A y de las coordenadas del punto B es suficiente
para determinar hasta qué puntos debe llegar la herramienta de corte
(Referente a la figura 3.17).

Este maquinado también puede ser utilizado para las tareas de refrentado y
rectificado de una pieza, s6lo hay que recordar que el simulador tiene

capacidad de almacenar 3 maquinados de este tipo.

¢00rdenadas del buril (XB URIL» ZB URIL)

Py (X, Zp)

__________ =

Pa(Xa,Z4)

Fig. 3.17 IC‘()()I‘dC‘IIEldéIS para maquinado CI]II,IIdH'(‘().

Una vez que las coordenadas de la herramienta de corte son iguales a las
coordenadas X,, Z, del trazo programado, Unicamente es necesario igualar
ahora la coordenada Xgz;;, de la herramienta de corte hasta la coordenada Xz
del punto B para posteriormente sacar el buril unos cuantos milimetros (en la
coordenada Zgypg;.) para el desahogo de la viruta cortada y nuevamente

posicionar el buril en la coordenada X,, subsecuentemente a esto la
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herramienta debe de desarrollar un movimiento de profundidad de corte el
cual tiene el valor programado por el usuario del simulador. Este bucle es
repetido hasta que la coordenada Zgyg;, sea igual a la coordenada Zp del
maquinado programado para desarrollar una ultima pasada del bucle anterior
para dar el terminado de la pieza y finalmente, si no existen otros maquinados
programados, la herramienta de corte es llevada hasta las coordenadas HOME.
La rutina descrita anteriormente se resume en el diagrama del anexo 3 de esta
tesis. La profundidad de corte programada por el operador es la misma para
todos los maquinados programados, ya que €sta se determina en base a las

caracteristicas del material a maquinar.

3.4.2.- INTERPOLACION PARA EL MAQUINADO CONICO

Para realizar el maquinado conico la situacion cambia debido a que la
coordenada Xyygya no es la misma entre el punto A y el punto B a medida
que la coordenada del buril Zz;z;;, se acerca a la coordenada Z, (figura 3.18),
por lo que es necesario el célculo de esta nueva coordenada para lo cual se

emplean ecuaciones relacionadas con geometria analitica como se muestra a

continuacion:
Ppr(Xa, Zy)
Pg(Xp,Zp)
Fig. 3.18 Coordenadas interpolacion maquinado conico.
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Debido a que los tinicos datos disponibles son las coordenadas del punto
A (X4, Z,) y del punto B (X5, Z5), los valores de estos datos son sustituidos en

la ecuacion (4.1) para el célculo de la pendiente de una recta:

ZB - ZA (4 1)
Xp — Xy
Asi el valor de la pendiente m es empleado en la ecuacion de la recta

m =

determinada por un punto y su pendiente para obtener:

Z,=mX,+a (4.2)

En la ecuacion (4.2) los valores de a para sustituirla después en la
misma ecuacion con la diferencia de que en el lugar de la abscisa y la
ordenada estaran los valores que cambiaran en funcion de la profundidad de

corte:

a=ZA_mXA (43)

El calculo de a de la ecuacion (4.3) se realiza con valores que son
proporcionados desde la programacién del simulador por lo que la matematica
desarrollada hasta este momento no tiene conflicto.

La incognita necesaria para el maquinado es una coordenada en el eje
de las abscisas (Xyygya) €n relacion a una ordenada (Zypygya) que estd
determinada por la profundidad de corte, por lo que empleando la misma
ecuacion (4.3) pero con las variables que estaran cambiantes durante el

maquinado quedaria:

Znyeva — @ (4.4)

Xy =
UEVA
m
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Como Zyygya €s una variable que cambia en funcion de la profundidad
de corte, cada que ésta obtenga un valor distinto en cada ciclo del bucle de
maquinado cénico (Anexo 4) se obtiene un valor para Xyygya Y finalmente se
tiene el valor de la coordenada final para el viaje del buril en el eje “X” del

maquinado. El diagrama de flujo del anexo 4 muestra la l6gica del calculo.

3.4.3.- INTERPOLACION DEL MAQUINADO ESFERICO

Como se ha mencionado anteriormente en esta tesis, los datos
disponibles para el calculo de la interpolacidon de este maquinado, son el punto
inicial (X, Z,), punto final (X}, Z;) y el valor del radio; éste tltimo puede ser
positivo para maquinados convexos o negativo para maquinados concavos, al
emplear esta ecuacion de segundo grado (4.5), implica que tiene dos
soluciones posibles, es esta misma situacion la que es aprovechable para
realizar maquinados céncavos y convexos; uno de los resultados satisface el

maquinado concavo y el otro el convexo.

(X —h)? + (Z —k)? =r? (4.5)

Inicialmente dados los datos de inicio, fin y radio del segmento del
circulo, se determinan las coordenadas del centro del circulo, generando dos
ecuaciones con los datos disponibles para igualarlas y reducir los términos

semejantes (4.6), (4.7):

X,—h)?+(Z, —k)?=r? (4.6)
(X, — h)? + (Z, — k)% = 12 4.7)
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Desarrollando cuadrados para reduccion de términos:

X2 —2X,h+h*+ 2,2 =22,k +k*—12=0 (4.8)
—Xb2+2th_h2—Zb2+ZZbk—k2+T2 = (49)

Al reducir términos queda:

2h(X, — X)) + 2k(Zy, — Z,) = =X, 2 + X2 — Z,% + Z,)° (4.10)
Despejando h queda:
. —2k(Z, —Z) — X2+ X,°2 -7, + 7,2 4.11)
Z(Xb _Xa)

Donde para facilitar la ecuacion (4.11) se sustituye:

Simbolo. Valor.
a _Z(Zb - Za)
§ —X 2+ X2 — 7,7+ 7,2
Y Z(Xb - Xa)
) o/y
€ Ply

Tabla 3.2 Equivalencias de ecuacion 4.9.
Por lo que la ecuacién 4.11 queda como se muestra a continuacion:
h =06k +¢ (4.12)

Al sustituir la ecuacion 4.12 en la ecuacion 4.8, desarrollando
operaciones y organizando términos, queda:

(62 4+ Dk? +2(X,6+6e —Z )k + (X, —28)X, + 3+ 2,2 —12=0 (4.13)
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La ecuacion 4.13 es resuelta con la formula general para ecuaciones de
segundo grado 4.14:

—b +Vb? — 4ac (4.14)
k1o = 2a

Y las dos soluciones posibles estin determinadas por las ecuaciones
(4.15)y (4.16):

_ —b+Vb? —4ac (4.15)
1 2a

" _ —b—+b?—4ac (4.16)
2T 2a

Una vez aplicadas las ecuaciones 4.15 y 4.16 se obtienen 2 resultados
de k, que ayudaran a determinar las dos coordenadas del centro del circulo
posibles, después de sustituirlas en la ecuacion 4.5. Cuando se programa un
maquinado esférico y el radio es negativo, la coordenada del centro del circulo
es k; generando un maquinado concavo, y al programar un maquinado
esférico con el valor del radio positivo la coordenada del centro del circulo k
toma el valor de k, para generar un maquinado convexo. Para calcular las
coordenadas del centro del circulo h; y h,, basta con sustituir los valores
calculados k; y k, en la ecuacion 4.5 respectivamente, y asi se cuenta con el
valor de los dos pares de coordenadas de los centros de los circulos posibles

(figura 3.19).

0 Cc(h2,k2) R
r i Pa(Xa.,Za)
<
Pb(Xb.Z !
b{Xp.Zh) Cc(h1,k1)
£

Fig. 3.19 Maquinados esféricos posibles.
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INTERPOLACION MAQUINADO ESFERICO CONVEXO

Cuando el operador del simulador genera la programacién de un
maquinado esférico, el simulador mostrard un aviso requiriendo la
informacidon que es necesaria primeramente para el trazo del maquinado, y
posteriormente para el calculo de las interpolaciones de los viajes de la
herramienta. El simulador pedira el punto inicial (P,(X,,Z,)), punto final

(Pp(Xp,Zp)) y el valor del radio (figura 3.20).

Para generar un maquinado convexo el valor del radio debe de ser un
valor positivo, de manera que el simulador calculard las coordenadas del
centro del circulo necesarias para el maquinado convexo. Cabe mencionar que
los puntos inicial y final tienen que estar dentro del area donde existe el
material, de lo contrario, el simulador mostrara un aviso de “coordenada no

valida”.

Cuando el simulador ha calculado las coordenadas del centro del
circulo, se emplea la ecuacidon 4.5 para hacer los despejes correspondientes y
que nos quede la ecuacidon 4.15, que sera la utilizada en la programacion de

Visual Basic 6.0 para el calculo de la coordenada “Xy”.

XN = \/Tz - (ZN - kl‘z)z + h1,2 (4.15)
El valor de “Zy” es la diferencia entre la profundidad de corte

programada previamente por el operador, y el valor de la coordenada de la

ubicacion del buril en el eje “Z”, cuando “Zy” ha sido calculada, se emplea la

ecuacion 4.15 para determinar la coordenada “Xy,”.
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“Xy” Tiene el valor de la coordenada a la que el buril tiene que llegar para dar
la geometria programada, y este proceso se repite hasta que “Z,” sea igual a la

coordenada “P,” (ver figura 3.20).

0 Cec(h2k2) X

—
Pa(Xa Za)

Pb(Xb.Zb)

Z1\

Fig. 3.20 Datos para maquinado convexo.

INTERPOLACION MAQUINADO ESFERICO CONCAVO

Para realizar un maquinado esférico concavo, la Unica diferencia
respecto al maquinado esférico convexo, es el momento de proporcionar los
datos al simulador. Estos seran, punto inicial (P,(X,,Z,)), punto final

¢ 9

(Pp(Xp,Zp)) y el valor del radio anteponiendo el signo (menos). De esta
manera el simulador interpreta que el maquinado requerido tiene concavidad
(figura 3.21). La tarea de interpolacion es calculada con la misma ecuacion
4.15 del maquinado esférico convexo, con la diferencia de que las
coordenadas del centro del circulo son los valores almacenados en las

variables del centro del circulo hq, k.

Fig. 3.21 Datos para maquinado concavo.
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CAPITULO IV

PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR PIC 18F4550.
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Para la recepcion de los datos enviados por el simulador hacia los
motores a pasos es necesario la implementacion de un arreglo electrénico
(interfaz), que reciba cualquier informacion proveniente del simulador, la
procese, y luego la amplifique para proveer la potencia necesaria a los motores
a pasos. La interfaz electronica tiene como cerebro al microcontrolador PIC
18F4550 que tiene la peculiaridad de soportar la comunicacidon por puerto
USB 2.0.

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior
las tres unidades funcionales de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida.

Los microcontroladores son disefiados para reducir el costo y el
consumo de energia de un sistema en particular. Por eso el tamafio de la
unidad central de procesamiento, la cantidad de memoria y los periféricos
incluidos dependeran de la aplicacion.

Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan inclinados hacia la filosofia “reduced instruction set
computer” con sus siglas abreviadas RISC (Computadores de juego de
instrucciones reducido). En estos procesadores el repertorio de instrucciones
maquina es muy reducido y las instrucciones son simples y generalmente se
ejecutan en un ciclo. Los PIC son una familia de microcontroladores tipo
RISC, fabricados por Microchip Tecnology Inc.y derivados del PIC1650,
originalmente desarrollado por la division de General Instrument.

El nombre actual no es un acrénimo. En realidad, el nombre completo
es PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface

Controller (controlador de interfaz periférico).
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4.1.- PIC 18F4550

El PIC 18F4550 (figura 4.1) de la empresa Microchip, es de la familia
18FXXX y tiene una arquitectura RISC avanzada de Hardware que le permite
trabajar con 8 bits de datos y acepta hasta 32Kbytes de programacion.
También cuenta con caracteristica especiales para la comunicacion por puerto

USB gracias al periférico que tiene integrado.

Fig. 4.1 Morfologia del PIC 18F1550.
En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas y funciones principales de

este microcontrolador PIC 18F4550.

CARACTERISTICAS PIC 18F4550
Frecuencia de operacion. Hasta 48 MHz
Memoria de programa (Bytes). 32.768
Memoria RAM (Bytes). 2.048
Memoria EEPROM datos (Bytes). 256
Interrupciones. 20
Lineas de E/S. 35
Temporizadores. 4
Modulos de comparacion/Captura/PWM(CCP). 1
Canales de comunicacion serie. MSSP,EUSART
Canal USB. 1
Puerto paralelo de transmision de datos (SPP). 1
Canales de conversion A/D de 10 Bits. 13
Comparadores analogicos. 2
Juego de instrucciones. 75 (83 ext.)
Encapsulado. PDIP 40 pines

QFN 40 pines
TQFP 40 pines.

Tabla 4.1 Caracteristicas PIC 18F4550.
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4.1.1.- PUERTOS DEL PIC 18F4550

El PIC 18F4550 dispone de 5 puertos de entrada y salida; que incluyen

un total de 35 terminales, en la tabla 4.2 se da una pequefia descripcion de los

puertos.
PUERTOS LINEAS DE ENTRADA /SALIDA
PUERTO A 7 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PUERTO B 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PUERTO C | 6 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA + 2 LINEAS DE ENTRADA
PUERTO D 8 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA
PUERTOE | 3 LINEAS DE ENTRADA/SALIDA + 1 LINEAS DE ENTRADA

Tabla 4.2 Entradas y salidas de los puertos.

En la figura 4.2 se muestra la disposicion de cada terminal asi como de
los puertos y funciones de cada una de ellas, para resolver alguna duda
inherente a los tratados en esta tesis se sugiere consultar el manual del

fabricante.

./ a0 _ =+ RB7KBIPGD

35 T =—= REBKBIZPGC

38 — =—= RB5KBI1/PGM

37 Z = = RBAANIVKBID/CSSPR
ag _ -— RBIANSICCP2YA/PO
35 T =— RB2ZANS/INT2/VMO

3¢ == RBUANIDANT 1SCK/SCL
33 _ == RBOANTZINTO/FLT/SDISDA
a2~ «-—— N

31 2 e Vs

ap ") =—= RD7/SPR7IP1D

29 _ =—= RDBISPPSPIC

28 — +—= RDS5/SFPS/PIB

MCLR/AVPP/RES Cin
RAOIANG - [

RAT/ANT a—w| |
RAIANZVREF/CVRET - o]
RANANINVREF+ w—e [
RANTOCKICIQUT/RCY - | |
RASIAN/SSHLYDIN/C2OUT =[]
REWANS/CK15PP ~— ]
REVANEB/CK2S5PP = =g
RE2/ANTIOESPP «——[ | 10

WD -1

VSs w12

OSCUCLKI ——| [ 13

@~ th B Ww ks

PIC18F4455
PIC18F4550

OSCCLKORAE «— [ 14 27 7 = RD4/SPP4
RCOT10SOT13CKI +—a[] 15 26 — +— RCT/RXDT/SDO
RCUTIOSHCCP2UOE - w1 |16 25 " = = RCBTXICK
RC2ICCPI/PIA =—a[] 17 24 ~ -a—w RCS5/D+/VP
Yusy ——[]18 23 _ =-— RC4D-VM
RDO/SPPO (| 19 20 = == RD3/5PP3
ROY/SPP1 = =[] 20 21 _ = = RD2ISPP2

Fig. 4.2 Disposicion de los terminales del PIC 10F4550.
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4.2- PROGRAMACION DEL PIC 18F4550

La programacion del PIC se desarrolld en el software MicroCode Studio
4.0.0.0, este software ofrece la herramienta EasyHid USB Wisard mencionada
en el capitulo anterior, la cual también genera un programa para el
microcontrolador con cierto nimero de lineas de programacién que son

necesarias para la comunicacidn por puerto USB (Anexo 95).

Tanto las variables como la programacion desarrollada para la

comunicacioén por USB estd expuesta en el anexo 6 de esta tesis.

4.3.- EMPLEO DE LA HERRAMIENTA EASYHID USB WISARD DEL
SOFTWARE MICROCODE STUDIO 4.0.0.0

Para la creacién de un programa para comunicacion por USB con la
herramienta FEasyHid USB Wisard es necesario ejecutar el software
MicroCode Studio 4.0.0.0 de inmediato se observara la pantalla de la figura
4.3 y en la barra de tareas en el apartado View aparece la opcidn del uso de la

herramienta antes mencionada.

eoLut 2

oo

Fig. 4.3 Ventana inicial herramianta EasyHid USB Wisard.

Universidad Michoacana de Divisién de Estudios de

64

San Nicolas de Hidalgo. Posgrado F.I.M.



AUTOMATIZACION DE LAS COORDENADAS DE UN MICROTORNO
MANUAL BASADA EN MICROCONTROLADORES PIC . 2013

Después de seleccionar la herramienta EasyHid USB Wisard seguira la
configuracion del nimero de identificacion del propietario del software y
numero de identificacidon del producto para el cual MicroCode Studio 4.0.0.0
ofrece unos valores predeterminados (figura 4.4) y que en el caso de este
proyecto no se han alterado.

Estos valores determinan la privacidad del proyecto desarrollado con
este software, por omision, los valores mostrados en la figura 4.4 son los

empleados en este proyecto.

Please enter a valid Vendor 1D (VID) and Froduct 1D (PID).

Vendor ID 6017

Product I 2000 -

If you intend to ship a USE device you need an official USB Vendor 1D, which is
unique througheout the world. Vendor 1D's are assigned by the USS implementers
forum at www.usb.org. Use the default values above FOR TESTING ONLY.

You must pot under any circumstances use the above VID and PID in
any real world application. The VID and PID are assigned to Mecanigue
and are for testing only. Should you reguire your VID, you need to
contact usb.org

0 www.ysh.org

b

Fig. 4.4 Datos del sofiware proveedor.

Estos valores pueden ser modificados después de adquirir una licencia

especial por parte de los proveedores de MicroCode Studio.

The input polling interval is used by the host to request data from a USE device.
The output polling interval is used by the host to send data to a USB device. Bus
power is the maximum power consumption (x2) of the USE device on the bus.

Bolling (Input) 10 ms - host reguests data from & USE device (max latency)
Polling {Output) 10 ms - host zends data to a USB device {max latency)
Bus Power 50 *2 mA

The input buffer {report) is sent by a USB device when requested to do so by the
host. The output buffer (repart) is sent by the host to a USB device.

Buffer {Input) & bytes - USB device to host (64 bytes max)

Buffer (Output) 8 bytes - host to USE device (64 bytes max)

If you are unsure about the correct values to enter, use the |
recommended defaults. | Defaults I

[ <ok | [ Next> | [ oo | |

Fig. 4.5 Opciones para capacidad de mtercambio de
mformacion.
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La figura 4.5 muestra una primera pantalla para configuraciones
relacionadas para la comunicacion con el Host (Computador).

El host ejecuta una comunicacion bidireccional con el dispositivo USB,
intercambiando informacidén continuamente durante un determinado intervalo
de tiempo. Es posible modificar este intervalo dependiendo las necesidades
del sistema, por omision se manejan tiempos de 10ms. También es posible
modificar la corriente que el bus USB entrega al dispositivo; es importante
tener en cuenta que el bus de la computadora entrega una corriente maxima de
500mA, en caso de que el dispositivo requiera una corriente mayor se debe
implementar una fuente externa que nos proporcione una mayor corriente, en
el caso del microcontrolador 18F4550, éste funciona proporcionando los 5
Volts y la corriente delimitada a 500mA provenientes del computador.

La informacién se transmite a través de Buffers tanto de entrada como
de salida, el nimero maximo de Buffers que se pueden implementar es de 64 y
a su vez cada Buffer transmite 256 bits.

Después de estas configuraciones y dar click en siguiente puede
cambiarse el nombre del proyecto y la ubicacion donde sera guardado. Una
observacion que llega a contraer bastantes problemas, es que el nombre del
proyecto no debe contener mas de 25 caracteres, al igual que la ubicacion
donde sera guardado el proyecto tendra que ser lo mds cercano al directorio
raiz del computador debido a que se generan problemas para la compilacion

del proyecto por el tamaiio de la extension del archivo.

Fig. 4.6 Datos del proyecto y configuracion de componentes.
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También en la figura 4.6 se observa la posibilidad de seleccionar el
microcontrolador empleado en el proyecto asi como el compilador para el cual
se desea que Easy HID Wisard genere las lineas de codigo, que para nuestro
caso es PicBasic Pro y por ultimo el software del computador que estard en

comunicacion con el microcontrolador (Visual Basic 5.0).

Al terminar la generacion de los archivos necesarios para la
comunicacién por el puerto USB, la herramienta EasyHid USB Wisard envia
una pantalla donde se avisa que el proceso fue realizado con éxito (figura 4.7).
Al dar por terminados los pasos necesarios descritos anteriormente, sera
generada una carpeta con los archivos necesarios para la comunicacion por

medio del puerto USB de la computadora.

Fig. 4.7 Pantalla final de FasyHID Wizard.
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CAPITULO V

ELECTRONICA EMPLEADA EN EL PROYECTO.
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Para la interaccion entre motores a pasos y el simulador es necesaria la
creacion de una interfaz que permita la comunicacién electronica de las
ordenes provenientes del simulador, esta comunicacién realmente es la
secuencia de activacion de las fases de los motores a pasos que debera ser
amplificada con la potencia necesaria por la misma interfaz. Por otro lado, la

interfaz también envia senales recibidas.

5.1.- MOTORES A PASOS

Los motores a pasos son dispositivos electromecéanicos que transforman
energia eléctrica en mecéanica en forma rotacional. Los motores a pasos
cuentan con un rotor donde se monta un arreglo de imanes permanentes y por
un cierto nimero de bobinas exitadoras bobinadas en su estator también
conocidas como fases que cuando son energizadas con cierta secuencia
“acomodan” la flecha del motor a pasos en diferentes posiciones hasta hacerlo
girar 360°, si la secuencia sigue corriendo el motor seguira rotando, cuando la
secuencia de activacion de las fases es detenida el motor a pasos se enclava y
opondra cierta resistencia al movimiento giratorio debido a que unas de sus
fases estan energizadas y tenderd a mantener el eje del motor en una sola
posicion; cuando esta fase es desactivada la flecha del motor pierde fuerza

para mantener una posicion fija.

Fig. 5.1 Motor a pasos Unipolar.
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Existen dos tipos de motores a pasos de iman permanente que son
utilizados en robdtica:

1.- Unipolares  2.-Bipolares

Para el trabajo descrito en esta tesis se emplearon motores a pasos
unipolares de 5 cables, estos motores tienen un total de 200 pasos para sumar
un movimiento circular de 360° y son alimentados con 5Volt, la razon del
empleo de éstos, es porque en el caso de los motores a pasos bipolares es
necesario la implementacion de un puente “H” lo que aumentaria el nimero de

componentes electrénicos en la interfaz de control.

5.1.1.- MOTORES A PASOS UNIPOLARES

Los motores a pasos unipolares suelen tener 5 6 6 cables dependiendo
de su conexionado interno, de los cuales 4 usualmente son los que reciben los
pulsos de secuencia para determinar el sentido de rotacion y la duracidén en
cada paso y los restantes sirven para alimentacion del mismo motor. Un
ejemplo que permite la comprension del funcionamiento de estos motores es
la expuesta en la figura 5.2, donde también se hace notar la parte en la que

interviene la interfaz electronica de la cual se menciona en el apartado 5.2.1.

Fase 1 (@1) &
[Fase 2 (@2 i

Fig. 5.2 Interconectado del motor a pasos.

5.1.2.- SECUENCIA DE ACTIVACION DE FASES

Existen tres secuencias diferentes para la activacion de los motores

unipolares que depende de la forma de activacion de las fases, al emplear
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alguna de éstas, se alteran variables del motor como lo pueden ser el torque,
velocidad de giro entre otras. Todas las secuencias de activacion de fases
comienzan nuevamente por el paso 1 después de llegar al paso final, que en
las dos primeras es en el paso 4 y la ultima el paso 8. Para provocar un
movimiento inverso, la secuencia tiene que ejecutarse de manera inversa, del

ultimo paso hasta el paso 1.

SECUENCIA NORMAL

Con esta secuencia el motor avanza un paso por cada cambio en la
secuencia, y debido a que siempre hay al menos dos fases energizadas el
campo magnético es mayor y se obtiene un mayor torque de pasos y de
retencion que en las secuencias posteriores. Esta secuencia es la empleada
para el desarrollo de esta tesis. La secuencia esta ilustrada en la figura 5.3 asi

como los valores del voltaje en la tabla 5.1.

Fig. 5.3 Secuencia normal de rotacion.

PASO Fase 1 (®1) | Fase2 (®2) | Fase3 (®3) | Fase4 (d4)
1 1 0 1 0
2 0 1 1 0
3 0 1 0 1
4 1 0 0 1

1abla 5.1 Secuencia de activacion de fases “Secuencia Normal”.
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SECUENCIA DE PASO SIMPLE

Esta secuencia de pasos es la mas simple de todas; se activa so6lo una
bobina a la vez. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave,
pero por otro lado al estar s6lo una bobina activada, el torque de cada paso y
el enclavamiento es menor. La velocidad de rotacion también es afectada con
esta secuencia de pasos debido a que al existir un campo magnético mas débil
el rotor es arrastrado con menor fuerza y el motor podria perder pasos si la
velocidad del cambio de secuencia es muy rapido. La secuencia de activacion

de fases se muestra en la figura 5.4 y tabla 5.2.

3 ) 4
Fig. b.4 Secuencia “Paso Simple” de rotacion.
PASO Fase 1 (®1) | Fase2 (®2) | Fase3 (®3) | Fase4 (d4)
1 1 0 0 0
2 0 0 0 1
3 0 | 0 0
4 0 0 1 0

Tabla 5.2 Secuencia de activacion

SECUENCIA DE MEDIO PASO

so simple”.

En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma que se realice un
movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se activan primero dos
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bobinas y luego solo una y asi sucesivamente. En la figura 5.5y 5.6, y en la
tabla 5.3 se muestra la secuencia de pasos, a diferencia de las anteriores
secuencias, ¢ésta estd comprendida de ocho movimientos en lugar de cuatro.

1 2 5 6
5 e SN R - S
Fig. 5.5 Secuencia “Medio Paso” Fig. 5.0 Secuencia “Medio Paso™
de rotacion. de rotacion continuacion.
PASO Fase 1 (®1) | Fase2 (#2) | Fase3 (®3) | Fase4 (¥4)
| 1 0 0 0
2 | 1
3 0 0 0 1
4 0 | 0 1
5 0 | 0 0
6 0 | 1 0
7 0 0 1 0
8 1 0 1 0
Tabla 5.3 Secuencia de activacion “Medio paso’.

5.1.3.- MOTORES A PASOS BIPOLARES

Este tipo de motores a pasos tienen generalmente cuatro cables de
salida. Necesitan ciertas manipulaciones para ser controlados, debido a que
requieren del cambio de direccion del flujo de corriente a través de las bobinas
en la secuencia apropiada para realizar un movimiento. Es necesario ademas

un puente “H” por cada bobina del motor, es decir que para controlar un motor
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a pasos de cuatro cables (dos bobinas), se necesitan dos puentes H para su
activacion.

Debido a que en lo relativo a esta tesis se emplean motores a pasos
unipolares, esto es todo lo que se mencionara acerca de los motores a pasos

bipolares.

5.2.- CONEXIONADO DE LA PARTE ELECTRONICA

Una vez que ya se ha descrito la programacion del simulador, la del
microcontrolador PIC, y el modo de operacion del proyecto, se realiza la
descripcidn de la interfaz electronica con los aditamentos necesarios para su
Optimo rendimiento.

En la figura 5.7 se muestra todo el conexionado de la interfaz
electronica del proyecto. Cabe resaltar que el modo de comunicacion es via

USB por medio del microcontrolador PIC (Referente a punto 5.2).

Ax4 Ax4
Cx4 Cx4
Dx4 Dx4
Ax4 Ax4
Ex4 Gxl Ex4
Bx2
Cx1
Fx2
X Ax

Fig. .7 Conexionado mterno de la interfaz electronica.
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En la tabla 5.4 se observan el nimero y tipo de componentes que
conforman la interfaz electronica para la interaccion entre el simulador
(Sistema Maestro), y los motores a pasos (Sistema Esclavo). La circuiteria
necesaria para el funcionamiento del microcontrolador esta compuesta por un
oscilador de 20Mhz y dos capacitores ceramicos de 22uF en la manera que

muestra la figura 5.7.

DESIGNACION DESCRIPCION CANTIDAD
TOTAL
A RESISTENCIA 470Q 1/4W 17
B RESISTENCIA 1K Q 1/4W 2
C LED’S 9
D OPTOACOPLADOR 4N30 9
E TRANSISTOR TIP120 8
F SWITCH ON-OFF (NORMALMENTE 2
CERRADO)
G MICROCONTROLADOR PIC 18F4550 1

1abla 5.4 Componentes electronicos de la mterfaz.

5.2.1.- RESENA DEL FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ
ELECTRONICA

Inicialmente la informacion es transmitida y recibida por medio del
USB que esta conectado al PIC 18F4550 por medio de los pines 23 y 24. Dos
de los cables del conector USB proporcionan alimentacion al
microcontrolador, esto es, la computadora a la que se conecta la interfaz,
alimenta con voltaje y amperaje suficiente para la operacion del
microcontrolador y los LED’s indicadores. Posterior a que la informacion ha
sido recibida por el microcontrolador, es procesada y en respuesta, muestra la
informacion que entrega a los motores a pasos por medio de los LED’s que se

encuentran conectados a los optoacopladores conectados a sus respectivas
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resistencias limitadores de corriente, el puerto B del microcontrolador es el
empleado para el eje X del microtorno, mientras que el puerto D es empleado
para el eje Z. La informacién enviada por estos puertos es la secuencia de

activacion de las bobinas de los motores a pasos (Referente a punto 6.1).

La interfaz tiene montados 8 optoacopladores 4N30 para el aislamiento
del voltaje proveniente del puerto USB de la computadora, asi como para la
proteccion del microcontrolador de algin corto circuito en la parte electronica
de mediana potencia. Enseguida, en la parte de ‘“salida” del optoacoplador
4N30 (Parte del fototransistor), estdn montadas las resistencias limitadoras de
corriente de los transistores TIP120, que es donde se genera la amplificacion
de la corriente enviada finalmente a las bobinas de los motores a pasos. La
interfaz cuenta con dos switch’s que son activados al momento de la
autocalibracion (referente al punto 3.2.1 de esta tesis) del microtorno en el fin

de carrera de los dos ejes.
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CAPITULO VI

RESULTADOS
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6.1.- RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis son evaluados en base a

comparaciones entre:

1. Comparacion entre el tiempo empleado para la manufactura de algin
maquinado sin la modificacion y el tiempo consumido después de la
modificacion del microtorno mod. #OTMT-CO.

2. Comparacion de la precision del dimensionamiento entre una pieza
maquinada sin las modificaciones realizadas en el microtorno #OTMT-
CO y otra maquinada con ayuda del simulador y las modificaciones
realizadas.

3. Comparacion de la precision en el dimensionamiento de una pieza
maquinada en el microtorno con las modificaciones expuestas en esta
tesis y otra pieza maquinada con las mismas dimensiones pero
empleando el torno CNC con el que cuenta el laboratorio de CNC de la
U.M.S.N.H. el torno Dyna Myte 3000.

4. Comparacion del terminado superficial de las piezas maquinadas del
punto anterior.

5. Comparacion entre costo de la modificaciéon del microtorno mod.

#OTMT-CO y el costo del torno Dyna Myte 3000.

6.1.1.- MEJORA DE TIEMPOS EN MAQUINADOS

Al inicio de este proyecto el microtorno mod. #OTMT-CO era un
microtorno del tipo manual, las piezas maquinadas en forma manual fueron

unicamente del tipo cilindricas debido a que la manufactura de alguna pieza en
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que interviniera el movimiento sincronizado de ambos ejes, fue imposible. Por
lo que en la grafica 6.1 se observa la comparativa entre el tiempo empleado
para realizar 3 piezas con maquinados cilindricos de reduccion de didmetro
(rectificado) en madera de pino, de @1” hasta @0.6” lo que implica la
ejecucion de 4 pasadas con una profundidad de corte de 0.05” (1.27mm) y una
longitud de rectificado de 1’ como se muestra en la figura 6.1.

Noétese que las dimensiones de la figura 6.1 estan dadas en pulgadas,

aunque el microtorno también esta posibilitado para maquinar en milimetros.

& 0.600° 1.000"

08504

M~ L.ooo* -~

Fig. 0.1 Dimensionamiento de
maquinado de prueba (rectificado).

Es importante asimilar que si la profundidad de corte es de 0.05” la
pieza se reduce el doble de esta medida, es decir, después de la primer pasada
la pieza quedara con un diametro de ©¥¥0.9” y asi sucesivamente hasta alcanzar

el diametro final.

Tiempo (minutos).

40 // Manual

= Automatizado
20 -

O T T
1

Nuamero de prezas realizadas.

Grifica 6.1 Comparativa de tiempos para maquinado cilindrico
(Rectificado).
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Es importante sefalar que en los datos de la grafica 6.1 no fue agregado
ningin factor que afectara el rendimiento del microtorno relacionado con la
fatiga del operador después de permanecer maquinando durante mas de 30
minutos.

El ahorro de tiempo al realizar el maquinado de la figura 6.1 es de 5
minutos después de 3 piezas con el empleo de los dispositivos de control en el
microtorno. Al término de 5 piezas el ahorro de tiempo es de 10 minutos lo
que habla de un resultado positivo en cuanto a la productividad del microtorno

despues de su automatizacion.

6.1.2.- COMPARACION DE LA PRECISION DEL MICROTORNO
#OTMT-CO ORIGINAL Y DESPUES DE LA AUTOMATIZACION

Otra de las finalidades de la automatizacion de una maquina
herramienta es el aumento en la precision en los productos finales que ésta
presenta. Al practicar las modificaciones en el microtorno #OTMT-CO se
observo un aumento de precision al maquinar la pieza de la figura 6.1 de una
manera manual, esto es, antes de la modificacion y después de la misma, los
datos relativos a esta comparacidn estan expuestos en la tabla 6.1. Este ensayo
se realiz6 en dos ocasiones y los datos que se muestran son los diametros

finales de cada una de las piezas respectivamente.

PIEZA. | MAQUINADO MANUAL. | MAQUINADO AUTOMATICO.

A 0.55” 0.601”

B 0.59” 0.601”

Tabla 6.1 Valores de diimetros finales.

Como se puede observar, el diametro obtenido en los maquinados
realizados en forma manual presentan valores mas alejados del deseado y una

variacion entre el maquinado A y el B de 4 centésimas de pulgada lo que

Universidad Michoacana de Divisién de Estudios de

80

San Nicolas de Hidalgo. Posgrado F.I.M.



AUTOMATIZACION DE LAS COORDENADAS DE UN MICROTORNO
MANUAL BASADA EN MICROCONTROLADORES PIC . 2013

sefiala un defecto en la homogenizacion de piezas que se produzcan en serie.
Por otro lado, al analizar las dimensiones de las piezas realizadas en el
microtorno automatizado, presentan un error de precision de 1 milésima de
pulgada y una buena homogenizacion de las dimensiones de los didmetros

entre la pieza A y la B.

Una consideracion muy importante es que el microtorno con sus
mecanismos de control originales, permite la posibilidad de algun error a la
hora de maquinar alguna pieza de manera que el material maquinado quede
inservible para obtener las dimensiones deseadas, esto es, si el operador por
error da una profundidad de corte mayor a la indicada por algun plano de
manufactura, la pieza quedara inhabilitada al no presentar un diametro mayor
al requerido. Al realizarle las modificaciones al microtorno, la programacion
del simulador nunca enviara (de forma natural) informacion que produzca un

desplazamiento del buril erroneo.

6.1.3.- COMPARACION DE LA PRECISION DEL MICROTORNO
#OTMT-CO CON SUS MODIFICACIONES Y EL TORNO CNC DYNA
MYTE 3000

Con el afan de medir la precision obtenida del microtorno #OTMT-CO
después de las modificaciones mencionadas (figura 6.3), las piezas
maquinadas con este torno fueron comparadas con las maquinadas por un
torno de control numérico (Dyna Myte 3000 figura 6.2). Las acotaciones de las
piezas maquinadas por ambos tornos estan exhibidas en las figuras 6.4 y 6.5.

La comparacidon consistira en obtener las dimensiones fisicas en cada
una de las piezas con ayuda de un vernier de cardtula de reloj para obtener el

error en funcion de las medidas requeridas por el plano de manufactura.
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Se debe mencionar que el material empleado para realizar estas piezas
fue Nylamid redondo de 1” en el caso del torno #OTMT-CO y aluminio con

los mismos valores de diametro en el caso del torno Dyna Myte 3000.

Fig. 6.2 Torno Dvina Myte 3000.  Fig. 6.3 Torno #OTMT-CO Automatizado.

Dentro de las consideraciones importantes en relacion a estos dos tornos
es que el torno CNC Dyna Myte 3000 es un torno que estd equipado con
tornillos sin fin embalados lo que dota a esta herramienta de un juego minimo
entre las crestas del tornillo y la tuerca ensamblada al carro del buril en cada
uno de sus dos ejes. Caso contrario al torno #OTMT-CO que cuenta con un
tornillo de paso 0.056” convencional, por lo que se deduce que existe un
desplazamiento angular del mismo sin que se genere algin movimiento del
carro portaherramientas cada que éste experimenta algiin cambio de direccion
en sus movimientos y esta situacion genera “pasos muertos” del motor a pasos

que fue el tema tratado en el punto 3.2.1 de esta tesis.

\

Fig. 0.4 Acotacion de preza en pulgadas.
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La figura 6.4 muestra una pieza acotada en pulgadas, para lo cual ambos
tornos fueron configurados para trabajar en estas unidades de medicion. En la
tabla comparativa 6.2 se muestran las dimensiones del plano, las obtenidas de
las piezas maquinadas en el torno #OTMT-CO vy las obtenidas de la pieza

maquinada en el torno Dyna Myte 3000.

DIMENSION. | MEDIDAENEL | MEDIDA FISICA MICROTORNO | MEDIDA FISICA TORNO DYNA
PLANO (inch). #OTMT-CO AUTOMATIZADO MYTE 3000 (inch).
(inch).
A 0.980 0.978 0.988
B 0.600 0.597 0.605
C 0.200 0.197 0.205
D 0.200 0.196 0.203
E 0.200 0.197 0.203
F 0.200 0.197 0.203
G 0.200 0.196 0.203

Tabla 0.2 Datos de maquinados en pulgadas.
Como se puede observar en la tabla 6.2, el promedio en la precision de

los maquinados entre la medida requerida por el plano de manufactura y el
microtorno #OTMT-CO automatizado es de 0.003” por debajo de la medida
requerida, en tanto con el torno Dyna Myte 3000 es de 0.005” por encima de la
medida requerida en el plano de manufactura. Considerando que en la
manufactura por torneado es preferible que las dimensiones finales de los
maquinados tengan un superior al especificado por el plano, el torno Dyna
Myte 3000, cumple satisfactoriamente esta caracteristica. Una desventaja
tangible es que en el caso del maquinado realizado en el microtorno #OTMT -
CO automatizado es que le tomd 20 minutos realizar la pieza mencionada con

anterioridad y el tiempo empleado en el torno Dyna Myte 3000 fue de 10
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minutos. Por otro lado, es preciso reportar que el tiempo requerido en la
programacién de la pieza en cuestion en el torno Dyna Myte 3000, es de
aproximadamente de 15 minutos, mientras que en el simulador presentado en

esta tesis, se invirtid un tiempo de 10 minutos.

La segunda pieza maquinada con el fin de estas comparaciones es la
mostrada en la figura 6.5, con éstas, se pretende conocer el valor de la
precision de los maquinados en unidades milimétricas asi como el desempefio
de la programacion del simulador para controlar al microtorno #OTMT-CO en

esta modalidad.

~

-

Ny
e

e o Y |

Fig. 0.9 Acotacion de pieza en milimetros.

La modalidad entre maquinados en unidades métricas e inglesas se elige
con el selector de unidades del simulador. En este caso el simulador debera
realizar la tarea de traducir la dimensidon requeria en el nimero de pasos
necesarios para alcanzar dicha magnitud, de esta forma, podria decirse que el
valor de la precision en la modalidad de maquinados milimétricos debera ser
semejante a la equivalencia en milimetros de la precision en los maquinados

realizados en unidades inglesas.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 6.3 donde se observan las

dimensiones que exige el plano de manufactura, las dimensiones obtenidas
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luego de maquinar la pieza en el microtorno #OTMT-CO vy las obtenidas en la

pieza realizada en al torno Dyna Myte 3000.

R LANO (). | HOTMIT-00 AUTOMATEZADO (am). | IYNAMYTE 3000 (),
A 25.146 24917 25.150
B 20.066 19.761 20.100
C 9.906 9.000 9.966
D 5.080 4.975 5.140
E 5.080 4.975 5.140
F 5.080 4.897 5.140
G 5.080 4.890 5.140

1abla 0.3 Datos de maquinados en milimetros.

Los datos obtenidos y mostrados en la tabla 6.3 muestran un valor
promedio de 0.319mm (0.01251inch) por debajo de la medida requerida por el
plano de manufactura en el caso de la pieza maquinada por el microtorno
#OTMT-CO automatizado y un valor de 0.032mm (0.0012inch) en el caso del
torno Dyna Myte 3000. Por lo anterior, se reporta una precision superior del
torno CNC Dyna Myte 3000 por la presentada por el microtorno #OTMT-CO
con sus modificaciones. El tiempo empleado en el maquinado realizado en el
microtorno #OTMT-CO fue de 22 minutos mientras que en el torno Dyna
Myte 3000 fue de 10 minutos, lo que demuestra una mayor eficiencia del torno
Dyna Myte 3000 sobre el microtorno #OTMT-CO en cuestion del tiempo de

maquinado.
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6.1.4.- COMPARACION DEL TERMINADO SUPERFICIAL ENTRE
LAS PIEZAS MAQUINADAS EN EL MICROTORNO #OTMT-CO Y
EL TORNO DYNA MYTE 3000

Otro factor comparativo es el terminado superficial de las piezas
maquinadas por ambas herramientas, para lo cual, como se muestra en la tabla
6.4 los dos tornos muestran un terminado aceptable en los maquinados
programados, con la diferencia de que las piezas maquinadas con el
microtorno #0OTMT-CO automatizado exhiben una pequefia discontinuidad en
el término de un maquinado y el inicio del siguiente, esta discontinuidad
puede ser justificada debido a la carencia de tornillos embalados en los dos
ejes de movimiento del carro portaherramientas, por esta situacion, dentro de
las mejoras posibles del microtorno #OTMT-CO se considera la sustitucion de
los tornillos encargados del movimiento del carro portaherramientas por

tornillos embalados.

Torno #OTMT-CO Torno CNC Dyna Myte 300
Automatizado

Maquinado 1

Maquinado 2

1abla 0.4 Comparacion de terminados.
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6.1.5.- COMPARACION DEL COSTO DEL MICROTORNO #OTMT-
COY EL TORNO DYNA MYTE 3000

El valor econdémico de las dos maquinas herramienta en comparacioén
resultaria muy importante a la hora de adquirir alguna para su empleo en un
taller de manufactura, claro estd, que esta decision tendria lugar luego de
analizar que las capacidades de cada torno se ajustan a las tareas requeridas

por el taller.

En este trabajo de tesis mas que confrontar a los dos tornos
mencionados, tiene la finalidad de exhibir una propuesta de modificacién para
el control de alglin torno del tipo manual que finalmente tendra caracteristicas
semejantes a las de un torno controlado numéricamente. Mencionado lo
anterior, los datos de los costos son mostrados en la tabla 6.5 inicamente con

un fin informativo.

TORNO. COSTO DE COSTO DE LA COSTO TOTAL.
TORNO. MODIFICACION.

#OTMT-CO $11,000.00m.n. | $10,000.00m.n. | $21,000.00m.n.

Dyna Myte 3000 | $14,000.00 usd N/R $14,000.00 usd

1abla 6.5 Comparacion de costos entre los tornos comparados (costos aproximados).
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6.2.- CONCLUSIONES

Después del disefio y construccion de la interfaz electronica que tuviese
comunicacioén con la computadora para el control de los motores a pasos, se
logré la utomatizacioén de las coordenadas del area de trabajo del microtorno
manual #OTMT-CO, obteniendo caracteristicas similares a las de un torno de
control numérico. La forma de operacidén del microtorno y su desempeiio en la
precision de los maquinados producidos en esta maquina herramienta, se
asemejan con los del torno Dyna Myte 3000, de estas similitudes se pueden

desglosar los siguientes resultados:

1. La morfologia inicial del microtorno #OTMT-CO permite la adaptacion
de motores a pasos de tal manera que no interfiera con alguno de los
movimientos del carro portaherramientas para el maquinado de piezas.

2. La disposicion de las manivelas del microtorno permitieron el
acoplamiento de los motores a pasos por medio de bridas a través de los
soportes en acrilico asegurando un alineamiento aceptable en los ejes de
los tornillos y de los motores a pasos.

3. La aplicacion y la forma de planteamiento de las interpolaciones en el
simulador habilitan al microtorno para desarrollar maquinados del tipo
conico y esférico, ademds de que se obtienen resultados favorables en la
simplicidad del uso del microtorno.

4. Las comparaciones entre el microtorno #OTMT-CO modificado y el
torno de control numérico Dyna Myte 3000 muestran resultados de
menor error por parte del torno CNC Dyna Myte 3000 en cuestion de la

precision requerida por un plano de manufactura.
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Por los puntos mencionados con anterioridad, se concluye que la
adaptacion de un sistema de automatizacion de coordenadas como el descrito
en esta tesis, posibilita a un torno manual para maquinar piezas que requieran

una precision como la reportada en este trabajo.

También el microtorno #OTMT-CO modificado, queda restringido para
maquinar piezas donde sea de vital importancia un maquinado por encima de
las medidas requeridas por un plano de manufactura, luego de observar que en
ambas pruebas la pieza maquinada presenta dimensiones inferiores a las

programadas en el simulador.

En general, el montaje de un sistema de posicionamiento en el
microtorno #OTMT-CO, es conveniente si se tiene como limite la parte
econdmica para la compra de maquinaria para el equipamiento de un taller. El
microtorno #OTMT-CO modificado, aumenta la produccién en serie de piezas
programadas y ademas queda habilitado para la realizacion de maquinados
(coénicos y esféricos) que con su sistema original, seria imposible de conseguir

y mas dificilmente en una produccion en serie homogénea de los mismos.
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6.3.- APORTACIONES DEL TRABAJO

A lo largo del desarrollo de esta tesis los aportes en el campo de la
automatizacion y desarrollo de sistemas de control en maquinas herramientas

S€ enumeran Como sigue:

1. Automatizacion del posicionado del microtorno #OTMT-CO.

2. Empleo del PIC 18F4550 en la automatizacion del torno OTMT-CO.

3. Propuesta para el aumento de productividad y eficiencia en un taller
donde se trabaja con varios tornos #OTMT-CO, bajando costos de
produccion con la reduccion de personal no muy calificado. Un obrero
por muy calificado dificilmente podré realizar maquinados esféricos de
muy alta calidad, sin embargo, la automatizacion del torno #OTMT-CO
brindara esas operaciones con la calidad deseada, al eliminar el factor
humano que es la principal fuente de errores.

4. Propuesta de empleo de componentes electronicos econdmicos para el
desarrollo de una interfaz de bajo costo para el control de motores a
pasos unipolares por medio del puerto USB.

5. A pesar de que el software Visual Basic 6.0 no esta concebido para
dasarrollar tareas de automatizacion, se diseiid una aplicacion basada en
este software para la automatizacion del torno #OTMT-CO. Existen
otros software como LabView que son dedicados a esos propdsitos, pero
su costo es mas elevado que el Visual Basic. Para subsanar esta carencia
de Visual Basic fue necesario apoyarse en el software MicroCode
Studio, pero ain con este software adicional, el costo de Ila
automatizacion se mantiene inferior comparado con la compra de un

software disefiado especificamente para automatizacion.
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6. Habilitacion del microtorno manual #OTMT-CO para realizar
maquinados conicos y esféricos gracias a la interpolacion matematica
programada.

7. Propuesta de la modificaciéon de un torno manual para obtener un
control con caracteristicas similares a las de un torno CNC a bajo costo.

8. Propuesta de automatizacion del posicionado del buril del microtorno
#OTMT-CO, que puede ser extrapolada a cualquier torno manual.

9. Metodologia para la eliminacion de errores debidos a los pasos muertos

producidos por las inperfecciones de los tornillos sin fin.

6.4.- TRABAJO A FUTURO

Existen ciertas modificaciones que pudieran realizarse en este proyecto
con la finalidad de incrementar su funcionalidad y eficiencia, dentro de las

cuales se sugieren las siguientes:

1. La sustitucién de los materiales de los soportes de los motores a pasos
para el empleo de maquinados en materiales de mayor dureza,
considerando la sustitucion del motor encargado del movimiento del
chuck por otro con mayor potencia. Aunque para este punto, seria
necesario la simulacion del comportamiento de los materiales originales
del microtorno #OTMT-CO con las fuerzas generadas por el maquinado

de materiales mas duros.

2. Célculo y adaptacién de motores a pasos de mayor potencia para el
maquinado de materiales con mayor dureza asi como el célculo de

elementos electrénicos necesarios para el control de los mismos.
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3. La sustituciéon de los tornillos para el movimiento del carro

portaherramientas para alcanzar mayor precision en los maquinados.

4. Desarrollar la programacion necesaria para guardar los datos de algin
maquinado especifico para, en dado caso que se desee el mismo
maquinado solo se abra al archivo y el simulador cargue los datos del

maquinado elegido.
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ANEXO 1. JERARQUIA DE MAQUINADOS

Cuando el simulador tiene programados mas de un maquinado éste
utiliza la logica del diagrama de flujo descrita en este anexo para determinar el
orden en que se iran desarrollando los maquinados programados. Como ya se
menciond, el simulador tiene capacidad para la programaciéon de 4
maquinados de cada tipo (4-cilindrico, 4-cénico, 4-esférico).

INICIO

<
<

Y

EXISTEN REALIZAR MAQUIADO
MAQUINADOS CILINDRICO.
CILINDRICOS?

EXISTEN REALIZAR MAQUIADO
MAQUINADOS CONICO.

CONICOS?

EXISTEN REALIZAR MAQUIADO

MAQUINADOS ESFERICO.
ESFERICOS?

MAQUINADOS
TERMINADOS.
v
FIN.

Diagrama 2.- Logica para ejecucion de maquinados.
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ANEXO 2. LINEAS DE PROGRAMACION INICIALES PARA
COMUNICACION POR USB PARA VISUAL BASIC 6.0

Las lineas mostradas en este anexo son las generadas por el software
Micro Code Studio 4.0.0.0 para trabajarlas en Visual Basic 6.0.

' vendor and product IDs
Private Const VendorID = 6017
Frivate Const ProductID = 2000

' read and write buffers

Private Const BufferInSize = &

Private Const BufferfutSize = &

Dim BufferIn (0 To BufferInSize) As Byte
Dim BufferCut (0 To BufferOutSize) A= Byte

he form loads, connect to the HID controller - pass
form window handle so that you can receive notification

Private Sub Form Load()
' do not remove!
ConnectToHID (Me.hwnd
End Sub

Private Sub Form Unload (Cancel As Integer)
DisconnectFromHID
End Sub

'a
Public 5ub OnPlugged (ByVal pHandle &s Long)
If hidGetVendorlID (pHandle) = VendorID And hidGetProductlID(pHandle) = ProductID Then
*% YOUR CCDE HERE **
End If
End Sub

' contr
' after
Puklic Sub OnChanged()

Dim DewviceHandle As Long

changed notification - called
ID devices are plugged or unplugged

get the handle

' its read s ensures you get a read

' notificati Tt e is some data to read...
DeviceHandle = hidGetHandle (VendorID, ProductID)
hidSetReadNotify DeviceHandle, True

End Sub

Public Sub OnRead (ByVal pHandle As Long)

' read the data (don't forget, pass the whole array)...
If hidRead (pHandle, BufferIn(0)) Then
*% YOUR DE
' first byte is tk report ID, e.g. Buffe
' the other bytes are the data from the microcontrolller...
End If
End Sub

e

' this is how you write some data...
Public Sub WriteSomeData(
BufferCuc (0) = 0 ' first by is always the
BufferCut (1) = 10 ' first data item, etc

report ID
etc

' write the data (don't forget, pass the whole array)...
hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferCut (0)

End Sub
Figura A.- Programacion micial de PicBasic Pro.
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ANEXO 3. LOGICA DE MAQUINADOS

Este diagrama de flujo muestra la logica para realizar cualquier
maquinado en el simulador.

INICIO

y

[
»
).

COORDENADA

ZgyriL=Zg?

REALIZAR PASADA FINAL.

COORDENADA
XpuriL=Xp?

LLEVAR BURIL A Xp.

ENVIAR BURIL A HOME.

COORDENADA
Zpurii= DESAHOGO?

SI

LLEVAR BURIL A COORDENADA
Zsuri A DESAHOGO.

MANDAR BURIL A
PROFUNDIDAD DE CORTE
PROGRAMADA.

LLEVAR BURIL A Xj. / ?&?\/I{Jgﬁﬁg /

FIN. <

COORDENADA
XpuriL=Xa?

Diagrama 3.- Logica de maquinados.
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ANEXO 4. DIAGRAMA INTERPOLACION DEL MAQUINADO
CONICO

Diagrama para la obtencion de ‘“coordenadas meta” en maquinados
conicos y cilindricos.

INICIO

[
>
V

y

COORDENADA
ZpyriL=Zp?

REALIZAR PASADA
FINAL.

CALCULAR Xyyzra CON LA
POSICION ACTUAL DEL BURIL

COORDENADA

XpuriL=Xnueva?

4| LLEVAR BURIL A Xyygya-

|

ENVIAR BURIL A HOME.

COORDENADA
Zpyri= DESAHOGO?

LLEVAR BURIL A
COORDENADA Zgypi A

MANDAR BURIL A
PROFUNDIDAD DE CORTE
PROGRAMADA.

MAQUINADO
TERMINADO.
LLEVAR BURIL A Xj.

FIN. |«

COORDENADA
XpuriL=Xa?

Diagrama 4.- Logica para obtencion de coordenadas de maquinados conicos y estéricos..
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ANEXO 5. LINEAS DE PROGRAMACION INICIALES PARA
COMUNICACION POR USBPARA MICRO CODE STUDIO 4.0.0.0

Estas lineas de programacion son la inicialmente arrojadas por la
herramienta EasyHID Wizard de PicBasic Pro para ser cargadas en el PIC
18F4550.

R L

' # Apto generated EasvHID file. FBF 2.£0 and above *
T dasdhddddddrdbdbddbddrbbbdbdddd bbb ddd bbb bbbt

include the HID descriptor
INCLUDE "D USBFroject.bas"

DEFINE C3SC 48
DEFINE LOADER USED 1

USBBufferSizeMax CON & r maximum buffer size
USBBufferSizeTX CON 8 ' input
USBBufferSizeRX CON 2 ' output

" the USB buffer...
UsBBuffer VAR BYTE[USEEufferSizeMax]
UsBBufferCount VAR BYTE

LI T r L T )
' #* main program loop - remember, Vou must kesp the USE *
' # gonnection alive with 2 cz3ll to USBSsrvice svery couples *
" * of milliseconds or so... *
L T R L R R R T e T 3
USBINIT ' initialise USE...
ProgramStart:

GOSUB DoUSEIn

GOSUB DoUSBCut

GOTO ProgramStart

L Rt R R T

" * receive data from the USE bus *

T ddkdddddddddbddddddddbddddbdddbdddbbdddbddtdbdddbddddbbddbrtt

DoUSEIn:
USBBufferCount = USBBufferSizeRX ' RX buffer size
USBSERVICE " kesp connsction alive
USBIN 1, USBBuffer, USBBufferCount, DoUSBIn " read data, 1f available
RETURN

L Rt R R T

' * walt for USE interface to attach *
B ke S N STttt
DoUSBCut:
USBBufferCount = USEBufferSizeTX ' TX buffer size
USBSEEVICE ' keep connection alive
USBOUT 1, USBBuffer, USBBufferCount, DoUSBOUt ' if bus availsble, transmit dats
RETURN

Figura B.- Programacion micial de EasyHID Wizard de

PicBasic Pro para microcontroladores PIC.
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ANEXO 6. PROGRAMACION COMPLETA DEL MICROCONTROLADOR
PIC 18F4550.

B T

' % Anto gensrated EasyHID file, PBP 2,60 and above = f= ] Includes

| DESCUSBOTMTCO bas

P ixnclude the HID descriptor

IHCLUDE "DESCUSEOTHTCO.bas" = I DEFiI‘lES
DEFIHE 0SC 20 lﬂ o5
'DEFINE LOADER USED 1

=+ [J) Constants
USBEufferSizelax CON B * maximum kuffer size
USBBufferSizeTX  CON 8 ' input lﬂ USEEUfFerSizeManx
USBEUffersizeRX COH 8 ' output

© the USB butfer... |2 USBBUffersizeTs
USBBuffer VAR BYTE[USBBufferdizelMax] Ig USBBUFFEFSEERx

USBBuffercount VAR BYTE
"WARIAELES FOR DAVID =1 Yariables

ACUMULADO VAR WORD

SOUT ¥AR BIT lﬂ IISEBUffer

SEIN VAR BIT

DIN1 VAR BYTE lﬂ IISBBEufFeriCount
DINZ VAR BYTE

'DECLARAR PUERTOS ‘ﬂ ACUMULAD
ADCONL = $00001111

TRISE = 500110000 Iﬂ SoUT

TRISD = O

TRISC.O = O lﬂ SEIM

PORTE = O

PORTD = O lﬂ DIM1

PORTC.D = O

AR AR R AR A AR A AR A AR AR AR AR AR | DInZ

P o# maip program loop - remember, you must keep the USE * A A=

' % conmection alive with a call to USBService every couple * J Alias and Modifiers
' % of milliseconds or so... < bl

R R R R R R R R R R R ] Symbals

USBINIT * imitialiss USE...
PORTC.O = 1 = J Labels
PAUSE 2000

PCRTE.0 - 0 || ProgramsStart

ProgramScart:
GOSUB DoUSEIn lﬂ DallSEIn
DINL = USBBuffer[0]
FORTE = DINL lH DallSEOut
USBSERVICE
PAUSE 1
DINZ - USEBuffer[i]
PORTD - DINZ
USBSERVICE
PAUSE 1
*gosub DolUSEOut

IF FORTE.4=1 THEW
USBBuffer[2]=1
GOSUB DoUSEOUT
USBSERVICE
PAUSE 1

ELSE

USEBuffer [2]=0

BOSUB DoUSBOut

USBSERVICE

PAUSE 1

IF PORTE.5=1 THEW
USBBuffer[3]-1
GOSUB DoUSEOut
USBSERVICE
PAUSE 1

ELSE

USBEuffer [3]=0

GOSUB DoUSEOut

USBSERVICE

PAUSE 1

EHDIF

EHDIF
BOTO0 ProgramStart

Bl L T T R R L L L T T

' % receive data from the USE bus #
P AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR

DoUSEIn: H:gur('l C'

USEEuffercount = TSEEuffersizeRE * RX puffer size

USBSERVICE " keep conmection alive Pr . -,
USBIN 1, USBBuffer, USBBufferCount, DoUSBIn  * read datae, if aveilable rogramacion
RETURN

total del PIC

Bl L T T R R L L L T T

' % walt Ffor USB interface to attach * A NS o
et i st e e 18F 1550 de este
DoUSEOUL:

UsBBuffercount = USBBufferSizeTE * T buffer size pI‘OJVCC[() (]6

USBSERVICE " keep connection alive

USBOUT 1, USBBuffer, USBEufferCount, DoUSBOUL ' 3if kbus available, transmit dat. fC’S'IS‘

RETURN AT
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ANEXO 7. PROGRAMACION COMPLETA EN EL SOFTWARE

VISUAL BASIC 6.0.

Estas son las lineas de programacion integras para Visual Basic 6.0,
algunas pagina contienen tres columnas. Estdn ordenadas en columnas, al

terminar cada una de ellas le sigue la consecutiva a la derecha.

Prrion Explicic 'LINEL POR DAVID

! vendor and product IDs
Private Const VendorID = 6017
Private Const ProductID = 2000

' read and write buffers

Private Const BufferInSize = 8

Private Const BufferoutSize = 8

Dim BufferIn{0 To BufferInSize] is Byte

Dim Buffercut(0 To BufferoutSize) As Byte

'VARIABLES PARA FL PROGRAMA POR DAVID

'VARIABLES PARL TRAZO DEL BURIL

Dim CBX ks Integer 'COCRDENLDA BURTL X

Dim CBZ As Integer 'COORDEMADA EURIL &

'VARTABLES FARA TRAZO DE PIEZA (CERO PIEZA)

Dim LP s Integer

Dim DF ks Integer

'VARIABLE CONTROL MANUAL

Dim VAN ks Byte "UARTABLE AVANCE DE COMTROL MANUAL
'VARIABLES PARL SELECTOR DE FASES

Dim CEFX As Byte

Dim EFX hs Byte

Dim CEFZ As Byte

Dim EFZ ks Byte

'VARIABLES FARL MAQUINADOY

Dim PROF As Integer

' HAQUINADO CILINDRICO
Dim CCI is Byte

Dim VCI ks Byte

Dim ST ks Boolean

Dim HCCI Ae Byte

Dim CILEL{2) A5 Integer
Dim CILEZi2) As Integer
Dim CILZ1{2) As Integer
Dim CILZZ{2) As Integer

'WARTABLE PARL CONTAR NUNERO DE MAQUINADOS CILINDRICOS
'WARIABLE PARAL SELLECICN DE VECTOR DE DATOS CILINDRICOS

'WARTABLE PARAL REGISTRO INNOVIELE DE CONTADOR DE MAQUINADOS

Dim CRZ ks Integer
Dim CPRZ As Integer
Dim DAUX As Variant

' HAQUINADG COMICO

Dim m ks Variant

Dim VEIN ks Integer

Dim 50 ks Boolean

Dim €CO ks Eyte

Dim HCCO As Byte

Dim VCO ks Byte

Dim CONZ1(2] ks Integer
Dim CONXZ(Z) As Integer
Dim CONZ1(2] As Imteger
Dim CONZZ (2] ks Integer
'MAQUINADO ESFERICO
Dim ESFXL(Z) As Integer
Dim ESFZ1(Z) As Integer
Dim ESFEZ (2] is Integer
Dim ESFZ2 (2] s Integer
Dim RADIO(Z) As Double
Dim RAD(Z] As Double
Dim VES ks Byte

Dim CES ks Byte

Dim HCES ks Byte

Dim SF ks Boolean

'WARTABLE DE RECUPERACION EJE
'COORDENADA PARAL PROFUNDIDAD DE CORTE EJE I
'WARTABLE PARA DIVICION DESICION EN TIMER THCZ

'WARTABLE PARAL CALCULO DE PENDIENTE
'VARIABLE PARA NUEVA COORDENADA 22

'VARIZELE CONTADOR VECTOR
'VARIABLE CONTADOR DE MAQUINADOS

'UARTABLES COORDENDAS DE CENTRO DE CIRCULO
Dim CX1{2) ks Variant "VARTAVLE COORDENADAS DEL CENTR
Dim CZ1(2) ks Variant
Dim X2 (2) ks Variant
Dim CZ2(2) ks Variant
Dim ZN ks Integer

Dim XN ks Integer

Dim AUX1 As Variant
Dim AUKZ As Varisnt
Dim A As Variant

Dim B As Variant

Dim C ks ¥ariant
'VARTABLES DE POSICIONAMIENTO PARA INICIO DE MAQUINADOS
Dim PX ks Integer

Dim FZ ks Integer

Dim 5TA A3 Eoolean

'VARTABLES PARL LA CALTBRACION DEL BURIL

Dim 52 ks Boolean

Dim 5X ks Boolean

Dim CPHZ ks Eyte

Dim CPME hs Byte

'CONSTANTES PARL EL PROGRAMA FOR DAVID

Const HBX = 16072  'COORDENADA HOME DEL RURIL EN EL EJE
Const HEZ = 3575 'COQRDENADA HOME DEL EURIL EN EL EJE
'VARTABLE PARL MAQUINADOS PASO A PASO

Dim PAP is Boolean

'VARIAVLE COORDENADAS DEL CENTRI

'VARIABLE PARL TRAZO DEL CIRCULO
'VARIABLE PARA TRAZO DEL CIRCULO
'VARIAELE AUXILIAR PARA CALCULOS
'VARIABLE AUXILILE PARL CALCULOS

0 DEL CIRCULO

0 DEL CIRCULO

nEr NUEVL
"E" NUEVAL

x
H

Private ¥ub SEGUIMIENTO()
If 51 = True Then

Private Sub SEGUIMIENTO[)
If SI = True Then
If HCCI = 3 Then
Select Case CCI
Case 1

Enfi Select

PX = CILX1{VCI)

PZ = CILZ1(VCI)

CPREZ = CILIL(VCI)

Lcerc.Ensbled = True

Else

If HCCI = 2 Then

gelect Case OCI

Case 1
VCI = 1
$I = False

Casze 2
VeI = 0

End Select
PX = CILY1(VCI)
PZ = CILZL(VCI)
CPRZ = GILZ1(VCI)
icerc.Enabled = True
Else
VeI = 0
S1 = False
PX = CILXL(VCI]
PZ = CILZL(VCI]
CFRZ = €TILZ1(VCI)
Acerc.Enabled = True
End If
End If

If S0 = True Then
If HCCO = 3 Then
Select Case CCO
Case 1
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If CCI <> 0 Then
CCI = CCI - 1
THCE.Ensbled = Trus
Else
If CCO <> O Then
€CO = CCO - 1
THOX.Enabled = True
Else
If CES 4> 0 Then
CES = CES - 1
If RADIO(VES) > O Then
THFX.Ensbled = True
Else
THFXN.Enshled = True
End If
Else
If PAF = True Then
HsgBox "MAQUINADG TERMIHADO"
End If
End If
End If
End If
Else
If CBX <> PX Then
If CBZ < PZ Then
CBZ = CBZ + 1
call BURIL
Call SELECTORZP
Else
If CBX > PX Then
CBX = CBX - 1

Call BURIL
Call SELECTORXN
Else
CBX = CBX + 1
Call BURIL
Call SELECTORXP
End If
End If
Else

If CBZ » PZ Then
CBE = CBZ - 1
¢all BURIL
Call SELECTORIN

Else
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Next ZN " get the handle of the device we are interested in, then set
Picturel.liutoRedraw = False ' ite read notify flag to true - this ensures you get a read
GoTo ETS ' notification message when thers 13 some data to read...

End If DeviceHandle = hidGetHandle(VendorID, ProductID)

End If hidSetReadNotify DeviceHandle, True

End If End Sub

End If

End If

End If ' on read event...

ETS: '

CES = CES + 1 Fublic #ub OnRead(By¥al pHandle is Long)

HCES = CES

SF = True

MHESF.Caption = CEZ

If CES = 3 Then
MsgBox "LINITE DE MAQUINADOS ESFERICO ALCANSADO™
DESF.Enabled = False

Else
VES = VES + 1

CILX1(VCI) =
CILZ1(VCI)
CILXZ (¥CI)
CILZZ [VCI)
End Sub

' read the data (den't forget, pass the vhole array)...
Tf hidRead(pHsndle, BufferIn(0)] Then
' %% YOUR CODE HERE #%
' first byte is the report ID, e.g. BufferIni0)
the other bytes ere the data from the microcontrolller...

Frivate Sub DW MouseDown(Button As Integer, 3hift As Inceger, X As Single, T is Single
If UP.Enakled = False Then
UP.Enabled = True
End If
If Labelf.Caption = O Then
HsgBox "INGRESE VALOR DE AVINCE <> 0"
Else
TDU.Ensbled = True
End If
End Sub

' this is how you write some data...

Public Sub UriteSomeData()
Bufferut(0) = 0 ' first by is alvays the report ID
BufferOut (1) = 10 ' first dats item, etc etc

' write the data (don't forget, pass the whole array) ...
hidWriteEx VendorID, ProduecID, BufferOuc(0)
End Sub

Private Sub DW_MouseUp (Button Ls Integer, Shift ks Integer, X As Single, ¥ A3 Single)
TDW.Enabled = False
End Sub

' when the form loads, connect to the HID controller - pass
' the form windew handle so that you can receive notification
' events...

Private Jub Form_Load()
' do non remove!
ConnectToHID (Me.hwnd)
'LINEAS FOR DAVID
'CEX = HEX - 2000
CBX

Private Suh HOME_Click()

If CBZ < HBZ Then
UP.Enabled = False
DU.Enebled = False
LF.Enahled = False
RG.Enebled = False
CAPCP.Enshled = False
VELMAN.Ensbled = False
Checkl.Enabled = False
THZ.Enabled = True

End If

End Sub

' disconnect from the HID controller. ..

Private Sub Form_Unload(Cancel is Integer)
DisconnectFromHID
End Sub

' & HID device has been plugged in. ..

Public Sub OnPlugged{ByW¥al pHandle is Long)
If hidGetVendorID(pHandle] = VendorID And hidGetProductID (pHandle) = ProduetID Then
' ** YOUR CODE HERE **
End I
End Sub

' & HID device has heen unplugged...

Public Sub OnUnplugged (ByVal pHandle As Long)
Tf hidGetVendorID(pHandle] = VendorID And hidGetProductID(pHandle) = ProductID Then
' %% YOUR CODE HERE
End If
End Sub

' controller changed notification - called
! after ALL HID devices are plugged or unplugged
Public Sub OnChenged()

Dim DeviceHandle As Long
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Else
CBZ = CBZ + 1
Call BURIL
Call SELECTORZP
End If
Else
CRZ = CPRZ + 10
If CBZ = CRZ Then
CPRZ = CPRI - PROF
THFZ.Ensbled = False
THFX.Enshled = True
Else
CBZ = CBZ + 1
Call BURIL
Call SELECTORZP
End If
End If
Else
DAUX = CPRZ / ESFZ1(0)
If DAUX > 1 Then
If CBZ = CPRZ Then
THFZ.Ensbled = False
THFX.Ensbled = True
Else
CBZ = CBZ - 1
Call BURIL
Call SELECTORZN
End If
Else
CPRZ = ESFZ1(0) - 2
ZN = CPRZ
If CBZ = CPRZ Then
TMFZ.Ensbled = False
PFESF.Enabled = True
'THOX.Enshled = True
Else
CBZ = CBZ - 1
¢all BURIL
Call SELECTORZN
End If
End If
End If
End Sub

Private Sub THFZN_Timer()
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Fin de la programacion.
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