DISENO, PARAMETRIZACION Y REESTRUCTURACION DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO CON MAQUINAS CNC FRESADORA Y TORNO DEL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE-MEDELLIN

\,’\y‘,.\i Mo, b
A 2,

20STER

N oot

UNIVERSTHAD DEL CAUCS

Universidad
del Cauca

Deissy Katherine Tovar Hoyos

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACION
PROGRAMA DE INGENIERIA FISICA
POPAYAN

2017



DISENO, PARAMETRIZACION Y REESTRUCTURACION DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO CON MAQUINAS CNC FRESADORA Y TORNO DEL LABORATORIO
DE AUTOMATIZACION DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE-MEDELLIN

Deissy Katherine Tovar Hoyos

Trabajo de grado para optar al titulo de ingenieria fisica

Director

Dr. LUIS FERNANDO ECHEVERRY

Codirector

Dr. GERMAN ZAPATA MADRIGAL

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACION
PROGRAMA DE INGENIERIA FISICA
POPAYAN

2017



Nota de aceptacion:

El Director y los jurados han leido el
presente documento,
escucharon la  sustentacién  del
mismo por su actor y lo encuentran
satisfactorio.

Director
Dr. Luis Fernando Echeverri

Jurado
Ing German Arturo Bacca

Jurado
Ing Lissy Yohana Hurtado

Fecha de sustentacion: Popayan 17, de Noviembre 2017



CONTENIDO

1. Introduccién 1
1.1.Planteamiento del problema .............coooiiiiiiiiii i 2
1.2, ODJEEIVOS. ...ttt a e e as 3

1.2.1 ODJetivo geNEral .........coooiiiiiiiii e 3
1.2.2 ODbjetivos eSPECITICOS .....ccuuiiiiiieiiiiiiec e 3

2. Maquinas y equipos 4
2.1 Maquinas de mManUfaCIUra ...........coooiieiiiiieiii e 4
2.2 Torno Sherline Lathe 4400 ..........oouoiiiiiiiieieie e 6

2.2.1 Partes fUNCIONAIES .........ounieiieceeeee e 6
2.2.2 DIMENSIONES TOMO .uvuviiitiieieeeieeeeeiteee e et e e e e e e et eeer e e e eaaaa s 8
2.2.3 Adaptaciones y equipos adiCioNales .............ccevvieieieeeeeeeiniiiiiiiniiens 9
G B £=1Y= T (o] = 10
2.3.1 DIMENSIONES FresSadora .........coevvvvviiiiiiieeeeeeeeee e 12
2.3.2 Capacidad de trabajo segun dimensiones de la maquina ............ 12
2.4 Sistema CNC FLASHCUT ....cooiiiiiiiien e 13
2.4.1 Partes funcionales del sistema CNC FlashCut ..............c.c..cc....... 13
2.5 Controlador Logico Programable ..........cccoooviiiiiiiiiiieeec e 15
2.5.1 VIiSUALIZAUOIES .....covvviieieieeiie et 16
2.5.2 Software Siemens TIA Portal .......cccooovvviiiiieiiiiiiie e 17
2.6 Controlador Numérico de bajo costo CNC REPOWERING .................. 18

3. Descripcion del proceso 19

3.1 Diagnaostico inicial y plan de reestructuracion del Torno y Fresadora ...19
3.1.1 Estado Inicialde laFresadora ..., 20
3.1.2CableadodelaFresadora ...........ccooeiiiiiiiiiiiiii i, 23

3.2 Plan de reestructuracion de laFresadora ................cooiiiiiiiiin... 24
3.2.1 Comunicacion de controlador Flashcut con el PLC en la Fresa ...30
3.2.2 Sefales “INPUL” ..o 30
3.2.3 Sefales “Outpul” ......ccoooiiiii e 32
3.24 Codigoenlenguaje G ........coiviiiiiiiiiii e, 34

3.3 Estado inicial del TOMMO ......ooviiii e, 36
3.3.11Instalacion ..., 36
B.3.2MONtJE .. 36
3.3.3Funcionamiento ..........c.oiiiiiii e 38

3.4 Plan de reestructuracion del Torno .........cccooiiiiiiiiiiii e, 40
3.4.1Puestaenmarchadel TOrNO ........ccooviiiiiiiiiiiii e, 41

3.4.2 Cbdigo en lenguaje G para TOMO ......oveiviiiiiiiiiieieieeennn, 44



4. Resultados y conclusiones
5. Desarrollos Futuros

6. Bibliografia

49

50

51



DEDICATORIA

A mi Padre James Tovar y Madre Claudia Hoyos, gracias al apoyo de ellos fue
posible vivir esta etapa en la ciudad de Medellin, mis padres quienes me
apoyaron y confiaron incondicionalmente durante este proceso importante de
mi vida. A todos mis comparfieros con los que aprendi y recorri este camino
para cumplir esta meta.



1. INTRODUCCION

La Universidad Nacional - sede Medellin, es una universidad publica colombiana
sede de la Universidad Nacional de Colombia, la cual cuenta con la facultad de
minas catalogada como una de las mas prestigiosas instituciones de formacién de
ingenieria del pais, realizando aportes a los grandes avances de la ciencia y
tecnologia, ademas de consolidarse como una entidad de investigacion que
genera alta competitividad en el pais. La facultad cuenta con laboratorios
especializados en una de sus areas; uno de ellos es el laboratorio de
automatizacion, dotado con equipos y plantas para ensefianza e investigacion; sin
embargo algunas maquinas del laboratorio se han deteriorado y dejado de
funcionar. Este es el caso de las plantas de manufactura, la fresadora y torno
automatizadas por control numérico (CNC) el cual se encuentran con problemas
mecanicos, de cableado, control entre otros.

Una maquina CNC es un equipo o planta que permite manufacturar piezas de
manera autonoma. La diferencia de estos equipos a los convencionales es que se
puede programar la secuencia de fabricacion de las piezas deseadas, esto quiere
decir que el operador solo requiere programar una vez el tipo de pieza, y el control
se encarga de producir la cantidad deseada. Las maquinas CNC constan de dos
cuerpos principales; la estacion de corte 0 mecanizado y el area de control.

Cabe resaltar, que el grupo de investigacion de esta area se encuentra trabajando
para el laboratorio de automatizacion en el disefio y simulacién de plantas de
manufactura, bajo el modelo de filosofia del paradigma hol6nico, como recurso de
implementacion para la pequefia y mediana empresa PYMES pertenecientes a la
industria metalmecanica.

Para finalizar, este proyecto tiene como obijetivo el disefio y reestructuracion de un
sistema de control automatizado para las maquinas CNC acopladas a un
controlador légico programable PLC y el software Flashcut para el controlador
numérico. Para cumplir dicho objetivo, como primer paso se hizo un estudio
general del estado actual de estas maquinas para identificar las fallas y asi
ejecutar un plan de trabajo que logre cubrir cada uno de los retos para poner a
punto las plantas de manufactura.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El laboratorio de automatizacién de la Universidad Nacional De Colombia -Sede
Medellin cuenta con diferentes plantas y tipos de herramientas para el aprendizaje
e investigacion de los estudiantes. Debido al poco funcionamiento de algunas
magquinas, estas se han dejado de lado y se han ido deteriorando, impidiendo asi
ofrecer de una manera exitosa cada uno de los servicios que presta.

En este caso las plantas como la fresadora y torno (CNC), poseen un estado nulo
de funcionamiento, es decir estas maquinas han dejado de trabajar en cuanto a la
parte mecanica como la parte de control. Esto afecta en gran medida a la
comunidad universitaria, como ocurre con los estudiantes de las diferentes
ingenierias que requieren este recurso para trabajar, se les ha hecho imposible,
limitando asi su proceso de aprendizaje.

Debido a esta problematica, los encargados del laboratorio de automatizacion se
han visto en la necesidad de implementar un plan de recuperacion y
reestructuracion de dichas maquinas. Cabe resaltar que la funcién esencial de
estas, es generar y ejecutar acciones secuenciales; estas maquinas han ido
evolucionando tecnologicamente en cuanto a las necesidades a suplir de la
industria, cambiando asi una maquina convencional (manual) a una maquina
totalmente automatizada, esto se refleja en menores tiempos de ejecucion de
mecanizado, copias de piezas, producciones en serie, mayor precision y calidad
del producto, menos desperdicio de materia prima, reduccién de costos, entre
otros.

Dia a dia se plantean proyectos de investigacion para avanzar tecnolégicamente
a sistemas con mayor autonomia siendo los sistemas holénicos un comienzo de
esta iniciativa. Dicho asi, es de gran importancia que los estudiantes cuenten con
estas competencias en cuanto al manejo de maquinas CNC, ya que existe una
gran demanda en el mercado industrial debido a que las empresas se han visto
obligadas a realizar cambios en su trabajo para optimizar y garantizar la mejora
en sus procesos de produccion; por esto el control numérico es el avance
tecnoldgico que ha logrado cumplir con dichos requerimientos.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Disefio y reestructuracion de un sistema de control automatizado de una
fresadora y un torno acoplados a un controlador I6gico programable(PLC,
por sus siglas en inglés) Siemens S7-1200 y al software Flashcut Para el
CNC

1.2.2 Objetivos especificos

Elaborar un diagnostico de operacion de las plantas fresadora y torno CNC
del laboratorio de automatizacion de la Universidad Nacional Sede
Medellin.

Montaje y puesta a punto de maquina CNC.

Implementacion de codigos basico en lenguaje G para verificar el correcto
funcionamiento de las maquinas CNC.



2. MAQUINAS Y EQUIPOS

2.1 Maquinas de manufactura

Las maquinas de manufactura son aquellas que se utilizan para moldear o dar
forma a materiales sélidos, el moldeado se consigue extrayendo parte del material
o calcando la forma determinada, estas maquinas son hoy en dia la base de la
industria moderna y se utilizan directa o indirectamente para herramientas o
piezas de maquinas. Se pueden clasificar basicamente en tres grupos: maquinas
desbastadoras convencionales, prensas y maquinas especiales(1).

Las maquinas desbastadoras convencionales dan forma a la pieza cortando la
parte no deseada del material y produciendo virutas. Las prensas utilizan
diversos métodos de modelado, como cizallamiento, prensado o estirado. Las
maquinas  herramientas  especiales utilizan la energia luminosa,
eléctrica, quimica o sonora, gases a altas temperaturas y haces de particulas de
alta energia para dar forma a materiales especiales y aleaciones utilizadas en
la tecnologia moderna.

Las maquinas herramientas modernas datan de 1775, afio en el que el inventor
britanico John Wilkinson construyé una taladradora horizontal que permitia
conseguir superficies cilindricas interiores. Hacia 1794 Henry Maudslay desarrollo
el primer torno mecanico. Mas adelante, Joseph Whitwirth aceler6 la expansion de
las maquinas de Wilkinson y de Maudslay al desarrollar en 1830 varios
instrumentos que permitian una precision de una millonésima de pulgada. Sus
trabajos tuvieron gran relevancia ya que se necesitaban métodos precisos de
medida para la fabricacion de productos hechos con piezas intercambiables (1).

Las primeras pruebas de fabricacion de piezas intercambiables se dieron al
mismo tiempo en Europay en Estados Unidos. Estos experimentos se basaban
en el uso de calibres de catalogacion, con los que las piezas podian clasificarse
en dimensiones practicamente idénticas. El Primer sistema de
verdadera produccion en masa fue creado por el inventor estadounidense Eli
Whitney, quien consiguié en 1798 un contrato del gobierno para producir 10.000
mosquetes hechos con piezas intercambiables(1).

Durante el siglo XIX se alcanz6 un grado de precision relativamente alto
en tornos, perfiladoras, cepilladoras, pulidoras, sierras, fresas, taladradoras y
perforadoras. La utilizacion de estas maquinas se extendié a todos los paises
industrializados. Durante los albores del siglo XX aparecieron maquinas mas
grandes y de mayor precision. A partir de 1920 estas maquinas se especializaron
y entre 1930 y 1950 se desarrollaron maquinas mas potentes y rigidas que
aprovechaban los nuevos materiales de corte desarrollados en aquel momento.
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Estas maquinas especializadas permitian fabricar productos estandarizados con
un coste bajo, utilizando mano de obra sin cualificacion especial. Sin embargo,
carecian de flexibilidad y no podian utilizarse para varios productos ni para
variaciones en los estandares de fabricacion. Para solucionar este problema, los
ingenieros se han dedicado durante las Ultimas décadas a disefiar maquinas muy
versétiles y precisas, controladas por ordenadores o computadoras, que permiten
fabricar de forma barata productos con formas complejas. Estas nuevas maquinas
se aplican hoy en todos los campos(1).

Entre las maquinas de manufactura basicas se encuentran el torno, las
perfiladoras, las cepilladoras y las fresadoras. Hay ademas maquinas
taladradoras y perforadoras, pulidoras, sierras y diferentes tipos de maquinas para
la deformacion del metal.


http://www.monografias.com/trabajos15/computadoras/computadoras.shtml

2.2TORNO SHERLINE LATHE 4400

Figural. Torno Sherline Lathe 4400

Fuente: (Flashcut CNC, 2011)

Un Torno es una maquina que opera haciendo girar la pieza a mecanizar,
sujetandola en el cabezal mientras una o varias herramientas de corte son
empujadas en un movimiento regulado contra la superficie de la pieza para
realizar el corte(5).

El sherline lathe 4400, como se muestra en la figura 1, es un torno de mesa que
tiene las mismas funcionalidades de una maquina industrial, gracias a su tamafo
es posible producir piezas precisas y pequefas. La precision de este torno esta
graduada en milésimas de pulgada (0.001") o centésimas de milimetro
(0,0001mm).

2.2.1 Partes funcionales

A continuacién se muestra en la figura 2, la descripcion de las partes funcionales
de vital importancia para realizar una adecuada automatizacion (5):



Figura 2. Partes del torno

7 Eje Z

Fuente: Propia



(1) Guias de movimiento: Son los rieles en los cuales se desplaza la
maquina.

(2) Husillo: Sirve de soporte al mandril y a la pieza, dotdndolo de
movimiento. Este se encuentra conectado a un motor DC, el cual se
controla a través de una caja de velocidad para generar la rotaciéon de la
herramienta.

(3) Mandril: Es un tipo especial de prensa usada para sujetar un objeto.

(4) Discos de movimiento: Son las piezas que permiten el movimiento en
los ejes por medio de un tornillo sin fin.

(5) Mesa de trabajo: Es el lugar en el cual se fija la pieza a trabajar.

Herramienta: Son los diferentes utensilios empleados para perforar o cortar
la pieza, tales como brocas, cuchillos, fresas, etc.

(6) Contrapunto: Accesorio del torno, el cual permite un soporte adicional a
la pieza y adicionalmente se puede adecuar una nueva herramienta para
moldear la pieza desde otra cara.

(7) Motor DC y sistema de transmision: EI movimiento principal se logra
con un motor DC de 90v con un control electrénico de velocidad (kblc-120)
equipado con un convertidor que se ajusta automaticamente a la entrada
de corriente alterna de 100 a 240 voltios, 20 6 60 ciclos por segundo sin
pérdida de par. El subsistema de polea-correa también se puede observar
en la figura 3, el cual se acopla mecanicamente para hacer la transmision
al husillo. Rango de velocidad de eje 70-2800 rpm.



Figura 3. Subsistema motor DC-transmision.

Fuente: (FlashCut CNC, 2011)

2.2.2 Dimensiones Torno

Las dimensiones del espacio que ocupa el torno se muestran en la figura 4.

Altura total - 216 mm
Ancho - 457 mm
Largo - 889 mm
Peso - 13,6 kg

cabe resaltar que los limites de seguridad con la maquina en operacion deben ser
de por lo menos 100 mm adicionales en cada lado respecto a los mostrados.



Figura 4. Dimensiones del torno Sherline 4400

889mm

457 mm

Fuente: (FlashCut CNC, 2011)

e Capacidad de trabajo teniendo en cuenta las dimensiones de la maquina:

Este tipo de tornos no tiene limitaciones para su correcto funcionamiento,
diferentes al uso de piezas que sobrepasan sus dimensiones, luego, tanto
el diametro como la distancia maximas son las principales limitantes
respecto a un torno de tamafio normal(5)

Largo maximo de la pieza - 432mm =17"

Diametro maximo de la pieza-~ 90 mm = 3,5"

2.2.3 Adaptaciones y Equipos Adicionales

El fabricante ofrece accesorios que permiten funciones adicionales las cuales se
expresan a continuacion:..

Accesorios:

1. Teclado de mando: es un dispositivo de entrada que permite programar
algunas funciones del software con el objetivo de suprimir el uso del
computador.
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2. Kit de sensores de limite: este set de sensores fin de carrera envia sefiales
de activacion cuando los carros han llegado a alguno de sus limites de
recorrido, evitando dafios en las partes del equipo.

3. Kit encoder para husillo: este kit esta disefiado exclusivamente para poder
realimentar de la velocidad a la que el motor DC hace girar el husillo.

2.3 FRESADORA

La fresadora es una maquina que funciona como una especie de taladro o
cortadora sencilla. La diferencia se encuentra en que en el caso de una fresadora
vertical, la herramienta de corte se encuentra en el eje Z, esta maquina tiene la
capacidad de moverse en tres dimensiones, eje X, eje Y y eje Z; esto permite la
variacion del angulo de impacto hacia la pieza. En la figura 5 se pueden observar
detalladamente las partes de la fresadora(6).

Figura 5. Partes de la fresadora.

Fuente: Propia

e (1) Guias de movimiento: Son los rieles en los cuales se desplaza la
maquina, generando un movimiento vertical (eje Z), u horizontal (XY).

e (2) Husillo: Sirve de soporte al portabrocas y a la herramienta, dotandolo de
movimiento. Este se encuentra conectado a un motor DC, el cual se
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controla a través de una caja de velocidad para generar la rotaciéon de la
herramienta.
(3) Mandril: Pieza cilindrica y giratoria de un taladro en la cual se coloca la
herramienta.

(4) Discos de movimiento: Son las piezas que permiten el movimiento en
los tres ejes, por medio de un tornillo sin fin.

(5) Motor DC: El movimiento rotatorio principal se logra con un motor DC
de 90 V ubicado en la parte superior de la maquina, cuyo eje de rotacién es
vertical. Este hace la transmision de la rotacion directamente al eje. No
posee el controlador de voltaje pero al funcionar con este voltaje, puede ser
usado un control electrénico de velocidad igual al que esta integrado en el
torno descrito en el numeral 2.2.1

Otras partes de la fresadora son:

Mesa de trabajo: Es el lugar en el cual se fija la pieza a trabajar.

Herramienta: Son los diferentes utensilios empleados para perforar o cortar
la pieza, tales como brocas, cuchillos, fresas, etc.

Motor movimiento axial en X,Z:
Motor paso a paso M091-FDO09
Corriente 4.7A

Voltaje 1.7 V DC Paso 200 mm

Motor movimiento axial en Y:
Motor paso a paso M092-FD09
Corriente 4.6A

Voltaje 2.5 V DC Paso 200 mm
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2.3.1 Dimensiones Fresadora

Las dimensiones del espacio que ocupa la fresadora que se muestra en la figura 5
son:

Altura total - 987 mm
Ancho - 472 mm
Largo - 548 mm
Peso - 105 kg

de igual manera que con el torno, los limites de seguridad con la maquina en
operacion deben ser de por lo menos 100 mm adicionales en cada lado respecto
a los mostrados.

2.3.2 Capacidad de trabajo segun dimensiones de la maquina

Este tipo de fresas no tienen limitaciones para su correcto funcionamiento
diferentes al uso de piezas que sobrepasen las dimensiones de su mesa. Para el
caso particular, las piezas van a ser restringidas a las operaciones que se puedan
realizar(b).

Mesa - 350x150mm
Recorrido longitudinal - 190mm
Recorrido transversal - 80 mm
Recorrido Vertical - 40mm

13



2.4 SISTEMA CNC FLASHCUT

Figura 5. Sistema Flashcut CNC

Fuente: (Flashcut CNC, 2011)

Es un sistema integrado que ofrece un control numérico dedicado. Garantiza un
movimiento suave Yy sin interrupciones. Trabaja en Windows 7, Vista o XP de 32 o0
64-bits y realiza la comunicacion a través de una conexion USB con un
computador portatil o de escritorio. En la figura 5 se puede observar los 3
componentes del sistema los cuales estan sefialados con un évalo rojo(6).

2.4.1 Partes funcionales del sistema CNC FlashCut.

e Software Flashcut CNC: El Software Flashcut CNC que se ejecuta en
Windows, es el panel de control del operador. Procesa todos los gréaficos en
tiempo real y los comandos de la interfaz de usuario. Debido a que Windows
no es un sistema operativo en tiempo real, Flashcut envia todos
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los comandos de movimiento al generador de sefiales en un enlace USB
de alta velocidad para procesar de forma confiable todo el movimiento en
tiempo real.

e Cadigo G: Es el lenguaje estdndar empleado para programar la secuencia
de movimientos que debe realizar la maquina para cumplir con una
operacion de torneado (Carlson Manufacturing Inc., n.d.). Este software
permite programar funciones que habilitan y leen las sefiales en las tarjetas
de entrada y salida integradas al generador de sefiales, que permiten un
nivel mayor de automatizacion.

e Generador de sefiales y Dispositivo de mando de motores integrado: Es un
dispositivo que se comunica con tecnologia USB, que integra un generador
de sefales junto con una fuente de alimentacién y unidades para alimentar
los motores. El generador de sefiales utiliza tres microprocesadores
dedicados a realizar el procesamiento en paralelo para generar con
precision cronometrada las sefales ininterrumpidas de movimiento, para
asi controlar los servomotores digitales o los motores paso a paso. El
generador “Compact CNC Microstepping Controller 5501-2-025-M” es el
empleado en el proyecto, sus caracteristicas se muestran en la tabla 1.(6)

Tabla 1. Especificaciones y caracteristicas del generador.

Caracteristica Valor Unidades
Rango de Corriente/fase 0.5-25 [A]
Voltaje de bus 30 [Vdc]
Resolucién de paso 1, ¥, W, 1/8
Alimentacion 110 0 220 [Vac]
Masa 0.9 [kal
Largo 48.3 [mm]
Ancho 42.3 [mm]
Altura 42.3 [mm]

Fuente: (Flashcut CNC, 2011)

e Motores: Los motores mueven los ejes de la maquina de manera precisa,
segun lo ordenado por el Sistema de Flashcut CNC. Los motores son del
tipo motor paso a paso.

e Motores Paso a paso: Los motores paso a paso son dispositivos que
producen una rotacién en angulos iguales, denominados pasos, por cada
impulso digital que llega a su entrada (Bolton, 2001). La precision es
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excepcional. El sistema de control microstepping le da una gran uniformidad
en el movimiento evitando vibraciones y mejorando la precision en el
posicionamiento. La Unica limitacibn es que las velocidades para los
movimientos rapidos y movimientos de corte no son tan altas. Los motores
MP-1702 hacen parte del sistema, sus dimensiones y caracteristicas se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del motor paso a paso MP-1702

Caracteristica Valor Unidad
Angulo de paso 1.8 [grados])
Par de retencion 0.44 [N-m]
Corriente 1.7 [A]
Resistencialfase 1.7 [Ohms]
Voltaje/fase 2.9 [Vdc]
Inductancialfase 2.5 [mH]
Masa 0.34 [kg]
Largo 48.3 [mm]
Ancho 42.3 [mm]
Altura 42.3 [mm]

Fuente: (Flashcut CNC, 2011)

2.5 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Mejor conocido por sus siglas en inglés PLC (Programmable Logic Controller) es
un dispositivo que puede ser programado por el usuario y tiene gran aplicacion en
la industria para resolver problemas de secuencia en maquinaria o diferentes
procesos, ahorrando costos en mantenimiento y aumentando la confiabilidad de
SuUs equipos.

En la actualidad el campo de aplicacién de un PLC es muy grande, principalmente
se utiliza en procesos de maniobras de maquinaria, control, sefalizacion, entre
otros. La aplicacion de un PLC abarca procesos industriales de cualquier tipo,
ofrece conexiones de red; esto permite la comunicacién del PLC con un PC y mas
dispositivos al mismo tiempo, permitiendo tener monitoreo, reportes etc.
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El PLC que se trabaja en este proyecto es un Siemens S7-1200. La CPU
incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, asi como
circuitos de entrada y salida. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las
salidas segun la légica del programa de usuario, puede incluir l6gica booleana,

instrucciones de temporizacién, funciones matematicas complejas Yy
comunicaciones con otros dispositivos inteligentes(6).

Figura 6. PLC SIEMENS S7-1200

Fuente: (Manual del

sistema S7- 1200)

1. Conector de corriente.
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2. Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas)
3. LEDs de estado para las E/S integradas.

4. Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)

2.5.1 Visualizadores

La visualizacion de los procesos es cada vez mas necesaria en la industria y en
los diversos campos de aplicacion del PLC, siendo asi un componente estandar
en la mayoria de las maquinas; los Basic Panels SIMATIC HMI ofrecen
dispositivos con pantalla tactil para tareas bésicas de control y supervision(6).

En la figura 6 se muestra la HMI utilizada en este proyecto KTP400 Basic PN:

Figura 6. Pantalla HMI KTP400 Basic PN

Fuente: (Manual del sistema S7-1200)

e Mono (STN, escala de grises), pantalla tactil de 4 pulgadas con 4 teclas
tactiles, tamano 3.8”, resolucion de 320X240, 128 variables, 50 pantallas
de proceso, 200 alarmas, 25 curvas, 32KB memoria de recetas, 5 recetas,
20 registros, 20 entradas.
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2.5.2 Software Siemens TIA Portal

TIA Portal es el innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma
intuitiva y eficiente todos los procesos de planificacion y produccion. Convence
por su funcionalidad probada y por ofrecer un entorno de ingenieria unificado para
todas las tareas de control, visualizacion y accionamiento como se ve en la Figura
7.El TIA Portal incorpora las Ultimas versiones de Software de Ingenieria SIMATIC
STEP 7, WiInCC y Startdrive para la planificacion, programacion y diagndstico de
todos los controladores SIMATIC, pantallas de visualizacion y accionamientos
SINAMICS de ultima generacién (Software SIMATIC, SIEMENS)(6).
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2.6 CONTROLADOR NUMERICO DE BAJO COSTO CNC REPOWERING.

El controlador numérico utilizado en este proyecto (figura 8) esta constituido con
un Arduino (Mega 2560) para la realizacion de tareas automatizadas al torno del
laboratorio, capaz de realizar roscados, torneados y devastados de forma
autonoma.

Las partes del hardware del dispositivo estan descritas a continuacion:

e (1) Médulo de control: Aloja al PIC en este caso del Arduino y genera las
sefiales para el control de los motores paso a paso, ademas recibe las
sefales del husilloy ejes Xy Z.
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e (2) Mbdulo de drivers PaP: constituido por una fuente de alimentacion
conmutada de tension variable fija a 35V, dos drivers de motores PaP para
los ejes Xy Z y una placa de puerto paralelo breakout optoacoplada para
la conexion de los drivers y la recepcion de las sefiales de realimentacion
del hardware del torno.

Figura 8. Gabinete CNC
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Fuente: Propia
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3.0 DESCRIPCION DEL PROCESO

3.1 Diagnostico inicial y plan de reestructuracion del Torno y Fresadora

3.1.1 Estado inicial de la Fresadora

Se realiz6 una revision general de la fresadora para diagnosticar los problemas
que no permiten el funcionamiento de la maquina, y asi proceder a un plan de
trabajo para poner a punto dicha planta; el estado de esta es el siguiente: en la
figura 9, 10 y 11 se muestra la fresadora inicialmente.

Fuente: Propia
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Figura 10. Montaje fisico, PLC de Fresadora CNC

Fuente: Propia

Figura 11. Montaje fisico, Controlador Flashcut de Fresadora CNC

Fuente: Propia

Como se puede observar en las figuras 9, 10 y 11 la instalacion de la maquina es
correcta, todas las piezas fisicas estan acopladas y completas.

El montaje estad constituido por un generador de sefales Flashcut 5012, PLC
Siemens CPU 1214C AC/DC/Rly 6ES7-214-1BG31-0XB0, HMI Simatic Panel
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Touch 6" KTP600 Basic PN 11.0.0 y un médulo de comunicaciones Simatic Net
CSM 1277 277-1AA10-0AAO0.

Los problemas que presenta la maquina:

e El cableado de I/O entre el PLC, el Flashcut y la maquina presenta muchos
inconvenientes. Como se puede ver en las figuras 10 y 11 existen cables
desconectados, sueltos y sin sus respectivos acoples a cada dispositivo
(encerrados en Ovalos rojos); esto hace que la maquina esté sin
movimiento, no recibe érdenes ni las ejecuta por lo tanto el funcionamiento
de esta es nulo.

e EIl motor del husillo no enciende.

e El programa del PLC no funciona adecuadamente (esto debido al
cableado).
La Fresadora tiene un acople electronico de relés entre las 1/0 del Flashcut y las
I/O al PLC, se destap0d la caja del circuito y se encontré que en ambas existe un
cable naranja desconectado que se puede ver en la figura 12 (encerrado en 6valo
rojo).

Figura 12. Caja de relés

Fuente: Propia
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3.1.2 Cableado de la Fresadora

Figura 13. Conexiones del Flashcut

Power Relay
Inlet Output

Motor
OUTPUTS 18 INPUTS 18 ; Con_nectors

0.5A MAX MOTOR SIGNALS [}

T™

5 i . T
‘ DB-25 Outputs  Inputs
Lab Connector PP I

Fuente: (Flashcut CNC, 2011)

En la Figura 13 se puede observar la manera correcta de conectar los principales
dispositivos, la fuente estd conectada a 24VDC y los 3 ejes conectados
respectivamente a los brazos de las fresas.

En las tablas 1, 2 y 3 se realiz6 una documentacion del cableado inicial de
entradas y salidas del PLC y el FLashCut.

Tabla 1. Cableado Entradas Flashcut CNC a PLC.

Entradas Flashcut CNC Estado Salidas PLC
Pin1"0" Cableado a Q0.1

Pin2 "1" Suelto

Pin3 "2" Cableado a Q0.3
Suelto Suelto Suelto
Pin5 "4" Cableado a Q0.5

Pin6 "5" Cableado a Q0.6

24



Tabla 2. Cableado Salidas Flashcut CNC a PLC.

Salidas Flashcut CNC Estado Caja de acople

Pinl "rojo" Cableado a Médulo conexidn J4
Pin2 "rojo" Cableado a Mdédulo conexion J
Pin G "negro" Suelto Suelto

Tabla 2. Cableado entradas PLC.

Entradas PLC Estado Finales de carrera
10.0 Cableado a "2
0.1 Cableado a "3
10.2 Cableado a "5"

3.2 Plan de reestructuracion de la Fresadora

Después de realizar una revision detallada de la fresadora y observar los
diferentes problemas que presenta, se procede a empezar con el plan de trabajo:

Como primer punto, cabe resaltar que la maquina fue intervenida y puesta en
marcha hace unos afios, pero no se dejé ninguna documentacion registrada y
esto dificulto el proceso, ya que se debe hacer una caracterizacion de las piezas y
dispositivos para entender su origen o la razon de dichas conexiones; fue
necesario probar pieza por pieza debido a la inexistencia de informacion detallada
de los acoples que se le hicieron anteriormente a la maquina.

Para abordar todos los problemas que presentd la Fresadora se llegd a la
conclusién que era necesario empezar de cero sin tener en cuenta lo estipulado
anteriormente, por esta razén se conectd la caja del control numérico
directamente a las fresa y mediante el software Flashcut CNC a modo manual se
verificaron los 3 ejes, se enviaron sefiales directas a los motores permitiendo asi
tener el control y movimiento de estos.

Se realiz6 una adaptacion y acople entre los dispositivos actuadores de la Fresa
gue en este caso son los motores de los 3 ejes y la caja Flashcut para recibir y
enviar cualquier tipo de instruccion.
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Se encontrd que el motor del husillo tiene una conexién a un contactor desde el
PLC y por esta razén no se puede encender directamente desde el software, ya
gue no permite estar alimentado. Fue necesario realizar un programa en el PLC
para energizarlo y asi garantizar su funcionamiento, pero el husillo de la
Fresadora no encendi6. Por dicha razén se procedié a abrir la caja de este para
efectuar una revision interna.

Se observo que habian 3 cables que no estaban haciendo contacto con la placa,
como se muestra en la figura 13, dos cables azules y un cable negro que hacen
parte del circuito eléctrico del potenciémetro que varia la velocidad del husillo; por
esto siempre la velocidad marcaba cero.

Figura 13. Circuito interno del husillo (cables sueltos).

Fuente: Propia

Se soldaron los cables a la placa en los respectivos puntos de contacto y
finalmente se verific6 su funcionamiento para saber si realmente ese era el
problema; efectivamente encendié el motor del husillo y la perilla quedo6 variando
la velocidad correctamente. La figura 14 muestra la forma correcta de los cables
por si se llegase a presentar algun problema similar en un futuro.
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Figura 14. Circuito interno del husillo (conexién ideal).

Fuente: Propia

Teniendo todas las partes funcionando de manera adecuada se procede a hacer
un ensamble y cableado de todas las piezas. En el Flashcut se hace un programa
basico en cddigo G de prueba para verificar que el husillo y los 3 motores de los
ejes estén recibiendo las sefales correctamente desde el software.

La conexion al software se debe realizar via USB desde el CNC Flashcut Al
ordenador que presente la herramienta informatica Flashcut.

A continuacion en la figura 15, se presenta la interfaz grafica del programa y se da

una breve descripcion sobre los componentes mas importantes en la interfaz para
el control.
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Figura 15. Interfaz del software Flashcut.
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Fuente: Propia

Para comenzar con el control se debe abrir la configuracion de la fresa como se
muestra en la figura 16, la cual contiene la caracterizacion del tipo de motor que
se esta utilizando, los pasos y las herramientas que trae la fresa para que
funcione de una manera real a lo que se programa. Saldra la ventana para
exportar la configuracion de la fresa, después, sino se conectd el control colgante,
el programa volvera a preguntar por este. Si no desea conectarlo seleccione la
opcién no, de lo contrario conéctelo al USB y seleccionar la opcion Si; seguido se
desplegara una nueva ventana para restaurar las coordenadas, la direccion de
trayectoria y la herramienta actual. (Se restaura segun la aplicacion que se quiera
hacer)
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Figura 16. Interfaz Flashcut.
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Figura 17. Conexion con el controlador desde el software
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En la pestafia del controlador, seleccionar la opcion conectar como se muestra en
la figura 17, la cual establece la comunicacién con el generador de sefiales.
Cuando se esta en modo “conectado” todos los comandos de movimiento son
ejecutados desde la interfaz y se muestran en pantalla actualizandose en tiempo
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real. Antes de conectar, el programa generara una alerta de seguridad, para
verificar que exista una persona supervisando el proceso.

Se iluminard la palabra conectado en verde si se pudo comunicar con el
generador de sefales como se muestra en la figura 18. El generador se encuentra
listo para la manipulacion desde el software, dependiendo de lo que se quiera
realizar, se escoge el modo manual, c6d. G, punto etc.

Mediante este proceso se logré que la fresadora tenga un modo manual por
medio de los botones del software y asi verificar que la maquina siga los
movimientos que se le indican en cada eje. Finalizada la manipulacion, es
necesario desconectar la maquina del generador de sefales, en la pestafia
Controlador/ No conectado; todo esto por seguridad ya que es una maquina de
corte que cuenta con todas las condiciones de seguridad para que pueda ser
manipulada.

Figura 18. Conexion online con el generador de sefiales.
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Hasta esta instancia la fresadora queda acoplada al controlador numérico y es
capaz de ser manipulada y automatizada desde el software FlashCut, ya sea
manual o por codigo G.

3.2.1 Comunicacién de controlador Flashcut con el PLC en la Fresadora.

Para lograr la comunicacion de los subsistemas Flashcut(hardware) y PLC fue
necesario hacer un estudio y reestructuracion del cableado de entradas y salidas
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del PLC y Flashcut. Ademéas se requiere de una correcta configuracion en el
software del Flashcut, que se debe hacer en modo "desconectado”.

Inicialmente, se configuran las lineas de entrada del generador de sefales para
luego configurar las lineas de salida y finalmente se realiza un codigo de prueba.
El codigo G, al ser un lenguaje que se ejecuta de manera secuencial, se debe
programar de manera descendente y requiere instrucciones especificas durante la
ejecucion para controlar los momentos de uso de las lineas de interaccion.

3.2.2 Seiiales "Input”

Figura 19. Interfaz de configuracién de sefiales de entrada
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Para la configuracion de las lineas de entrada, en el menu de "configuracién” se
selecciona la opcién " input lines". Para asignar la funcion a cada linea se deben
desplegar las opciones del cuadro "function” correspondiente a la linea de entrada
deseada (FlashCut team, 2010).

La figura 19 muestra la ventana de configuracion de las sefales "input". En la
columna "function" se tienen varias funciones configurables dependiendo del uso
gue se le vaya a dar a cada linea. Se definen las opciones que son usadas para la
comunicacion entre el PLC y el software FlashCut.

e La opcidon “Load &Start”: esta funcidn permite cargar un archivo con
extension .fgc (archivo de cédigo G) desde una direccion en el equipo
donde esta instalado el software Flashcut y luego ejecutar el codigo. Esto
se puede hacer para maximo tres (3) lineas, que corresponden a las
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salidas del PLC disponibles para esta interaccién. Estas operaciones son
predisefiadas y pueden ser tantas como el usuario programe. Esta
activacion se ejecuta de manera automéatica en el instante que se active la
correspondiente linea de entrada. Nota: Se debe ser cuidadoso al
seleccionar el archivo que corresponda a lo que esta recibiendo desde la
planificacion de la produccion.

e La opcidén “Control”: permite dar a la linea la funcion de control. Esta opcion
debe ir acompafiada de una instruccion en el codigo -G para que sea
ejecutada.

e La opcion “Safety”: detiene inmediatamente la ejecucion del cédigo -G.
En la columna “Description” se afiade, si se eligié la opcion “Load &Start’, la
ubicacion del directorio que contiene el archivo que se carga al activar la linea
respectiva, o si se elige “Control” o “Safety” una breve descripcion funcional. En la
columna “Wiring” se elige NO (NormallyOpened, por su sigla en Inglés) si la linea
de entrada esta cableada como circuito abierto, o NC (NormallyClosed, por su
sigla en Inglés) si la linea de entrada esta cableada como circuito cerrado.

3.2.3 Seiales "Output”

Figura 20. Interfaz de configuracion de sefales de salida.
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De igual manera que con las lineas de entrada, por menu “Configuration” se
accede a la ventana de configuracion de las salidas. En la figura 20 se observa la
ventana de configuracion de las sefiales “Output”(FlashCUT team, 2010). En este
caso se asigna un nombre caracteristico funcional a la linea deseada, teniendo en
cuenta que el maximo numero de salidas son ocho (8). Eléctricamente, cuando se
activan estas salidas son de 5VDC, que pueden activar un dispositivo externo o,
en el caso del proyecto, realizar una interaccion indirecta con el PLC.
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Ahora para completar la configuracion de las salidas, en la ventana “configuration”
se elige la opcion “M-CodeDefinitions” (figura 21), para definir los comandos que
se escriben en el cédigo -G y que permiten activar las salidas. En la columna “M-
code” se asigna un numero que es el mismo que se programa en el cédigo -G,
(ver ejemplo ilustrativo figura 22). En la columna “Description” se describe en
forma breve la funcién que se ejecuta y en las columnas “Ln@” (con @ de 1 a 8) se
asigna uno “1” si el comando activa una salida o cero “0” si el comando desactiva
la salida respectiva.

Figura 21. Ventana de configuracion "M-codeDefinitions"
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Comp ce ls Cotadara 2 |Ejeeucién cadige OFF Cod M Deflin |00 | - 0
L I mp & 4 | Fin codiga DN LCod M Cetlin (100 | 1
Cichos E, | Fir cedign DIFT Cod M DetLin (0O L
= Hemamien bas | . Mowm Detlin (0O .
i Ebhalec s de Hena ] | Menam Liet -i"' (ad
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=~ Deteccitn - -
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A continuacion en la figura 22 se muestra un modelo para la programacion del
cbdigo-G y la estructura de los comandos para que la configuracion se ejecute
correctamente
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Figura 22. Modelo de programacion de Cdédigo-G para la comunicacion con el
PLC

e
*Com esle comando s posicionan los &es de b magquing en el
GO0 X0 YO 20 arigen preestablecido. Esto sirve como punto de referencia
inicial y final para tener condiciones de seguridad o de ciclo
A

*La instruccidn M101 detiene |a epecuciin del programa y
espeer ) 13 activacion de L limea especifica. Para este caso, 14
M101 14 representa la acthivacion de la linea 4. Este proceso permite
darle &l contral al PLC de indclar [a muting de magquinado tan
pronto s& hayan curnplido las condiciones de inicio y/o de
sguridad

N #El niirmernn 3 es edegible, De acuendo 3 la configuracion de “M-
Code Definitions” M3 activa la salida Ln2; De esta manera s
informa al PLC [por wna de sus entradas) que el CNC esta en
y BTN,

#El mimero 5 es elegible. Sepin la configuracidn de “M-Code
Definitions” M5 desadtiva la salida Lnd, que fue adlivada con
03,

Figura 23. Modelo de programacion de Cdédigo-G para la comunicacién con el
PLC

G70
GO0 Zi Xi

=Esta seccion es la estruciura principal del codign que realiza ks
secuenclas de poskconamiento de la bancada

+El numero 4 s elegible. De acuerdo a la configuracion de
“M-Code Definitions" M4 activa la salida Lnl. De esta

Mo4 manera se informa &l PLC (por una de sus entradas) que un
cicho ha finalizado.
*El ndmero 9 es elegible. Segun la configuracidn de M-
M09 Code Definitions"™ M3 desactiva la salida Lnl, que fue
4 activada con MD4.
i L
*El ndmero 2 esta reservado. Indica el final del programa
MO2 codigo G-
e S
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3.2.4 Cbdigo en lenguaje G

A continuacion se muestra el cédigo g implementado para comprobar el correcto
funcionamiento de la fresa: ver Figura 24

MO3 ->instruccién de arranque

GO X0 z0

GO01 Z-2.25 F30 ----> |nstrucciones para mover maquina a coordenadas
GO01 X4.0 YO0.0

G03 X4.0 Y1.010.0 JO.5

G00 z0.0

Figura 24. Cédigo G visto desde interfaz Flashcut

Archive Editar Configuracién Controlador Ver Coordenadas Favoritos Ayuda
Zi.0 = Programa Defin~| Maquina  Defin~
X 0.000 |X N/A
ol Y 0.000|Y N/A
Z 0.000 |2 N/A
0.8 Relativa  Defin~| Dist por Recorrer
X 0.000 |X 0.000
" Y 0.000|Y 0.000
i Z 0.000 |2 0.000
|
-1.6 | Herra: |Ninguno -| Longitud.
| | [o] | [Eonot |
| Despl x| 0000 v[ omo0 z[ 0000
] | Iﬁ e
-2.0 | Comp: |Positiva (G43) ~ Diam: 0.000
-2 I
1] 2 4 3 X | No Cenectado
%4‘ Fin de o... (Apagada) | Cod G | Manuall Punto | Cero | MDI | Sonda | Ciclos |
3 GO %0 Z0 Ejecucién (Apagado)
4 G0l Z-2.25 F30 . P
Saltar a la Linea Mas Rapido .
5 G01 4.0 ¥O.0 g Pl Vel de Avance del Prog 0.0
6 GO3 X4.0 Y1.0 I0.0 J0.5
7 GO0 Z0.0 Cancelar Ir | W3s Lento - | % Ajustado 0.0
& GO0 X0.0 Y0.0
¥ Calcular Tiempo
Total  00:00-18 Restaurar  Paso & Continuo
Falta 00:00:18
LI Iniciar | Rev i Detener (Cualquier Tecla) !

En la figura 24, se puede observar el cédigo G implementado, ademas en el
software se muestra las coordenadas del programa, de la maquina y lo que falta
por recorrer. También se puede visualizar el proceso en “tiempo real” y en cada
cuadrante de los ejes se muestra lo que que ha recorrido y falta por recorrer.
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3.3 Estado inicial del Torno

Se realizd una revision de la instalacion, montaje y funcionamiento del torno de
mesa Sherline ver Figura 25.

Figura 25. Montaje mecénico de Torno Sherline

Fuente: Propia

3.3.1 Instalacion.

Se encontraron 2 finales de carrera en el eje X sin conexion ni acoplados a la
maquina; el encoder se encontré6 desconectado. El resto de la instalacion
mecanica esta completa, no hacen falta piezas para su funcionamiento.

3.3.2 Montaje.

Esta maquina cuenta con un PLC S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Rly 6ES7-214-
1BG31-0XB0.El cableado presenta desconexiéon en la mayor parte de los
dispositivos como se muestra en la figura 26 y 27; cableado incompleto con el
generador de sefiales Flashcut 501A, falta la conexién del bus de salida del
dispositivo con las entradas y salidas del PLC y la conexibn USB entre los
dispositivos.

Figura 26. Cableado de PLC y controlador al Torno Sherline
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Fuente: Propia

Figura 27. Cableado en caja de relés de torno Sherline

Fuente: Propia

3.3.3 Funcionamiento.

Se realizaron pruebas de funcionamiento pero no fueron positivas, los dispositivos
se encuentran energizados pero sin efectuar tareas. Paso seguido, se procedi6 a
la verificacion de manera independiente, pero el sistema tampoco dio respuesta.
Por lo tanto el programa FlashCut y la caja CNC no presenta ninguna respuesta,
no hay movimiento de los motores por ningin método.
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3.4 Plan de reestructuracién del Torno.

Al igual que en la fresadora, esta maquina no presenta ninguna informacion sobre
procesos anteriores que fueron realizados, asi como la razon de sus conexiones;
debido fue necesario comenzar desde cero, implementando un proceso propio.

El primer paso que se dio fue probar el torno directamente con la caja de control
mediante el programa Flashcut para evidenciar el movimiento de los 3 ejes; la
caja de control fue reconocida por el software pero las sefiales de salida a los
motores de los ejes no fueron manifestadas, no se vio movimiento en ninguna
parte de la maquina. Se probd continuidad en todos los cables que acoplan el
torno y la caja de control; las conexiones de acople se encontraron bien y todos
los cables enviando las sefales respectivas, pero el torno no evidenciaba
movimientos, también se realizaron otras pruebas con otros controladores CNC
cuyo resultado tampoco fue el esperado porque las cajas no fueron reconocidas
por el software.

Se realizaron otras pruebas, modificando algunos parametros del programa,
cambiando ejes y conexiones, pero no se obtuvieron resultados esperados; sin
saber a ciencia cierta si la caja CNC era el problema, se tomo el controlador CNC
de la fresa que ya se habia dejado en funcionamiento y se hizo un proceso de
acople debido a que cada maquina viene con su configuracién correspondiente,
un ejemplo de esto es el paso en los motores, funcionamiento de ejes,entre otras
caracteristicas unicas de la maquina respectiva.

Finalmente con la caja de la fresa configurada para el torno, se conecto y acoplo,
mediante el software se enviaron las sefales a cada eje y se pudo ver movimiento
en los ejes del motor, no fue como se esperaba porque los pasos son diferentes
en la fresa, pero en este caso los motores dieron respuesta; esto nos lleva a
comprobar que el controlador numérico CNC de este torno se encuentra con
problemas.

Después de hacer pruebas y revisiones al controlador con diferentes tornos, se
encontré que la caja CNC es de generacion diferente al torno Sherline, por esta
razon no hay compatibilidad con las sefales enviadas a los motores.

Para la reestructuracioén se propone acoplar las salidas y entradas al tornoy PLC
a cajas CNC nuevas, que en este caso fueron controladores CNC de bajo costo,
ya que no se contaba con la inversion para unas cajas CNC originales de su
misma generacion.

En conclusiéon se realizard una reestructuracion del torno en cuanto a controlador
y software para poner en marcha la maquina.

El nuevo plan de trabajo con los gabinetes de control descritos en el item 2.6
figura 8, los cuales fueron comprados por la universidad en reemplazo a los
controladores Flashcut sin funcionamiento, presentaron algunos inconvenientes
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iniciales; los gabinetes no tenian ningun software para manipularlos. Por tal razén
se hizo la comunicacién con la empresa productora, pero responden que la
compra realizada por la universidad solamente es de hardware por tal razén no
existe software que manipule este dispositivo.Con este conjunto de dispositivos se
debe realizar un prototipo de controlador y encontrar un software que pueda
manipular automéaticamente el torno.

Los parametros de disefio de hardware de un controlador de torno CNC son
principalmente los conformados por el gabinete. El control de esta maquina se
hace mediante un software que se encarga de las salidas, pulsos y direcciones de
los motores. El médulo de control en este caso es un Arduino mega 2560, el cual
genera las sefiales de control para los motores y recibe las sefiales de entrada y
salida para el husillo, ademas de estructurar los ejes X, Z de la maquina.

Existen diferentes tipos de software para la manipulacion y simulacidon
dependiendo la aplicacion que se quiera. Estos ayudan a la configuracion y
manipulacion de los diferentes ejes, que pueden variar dependiendo del tipo de
motor; por esta razdn se debe configurar y montar el firmware de Arduino
adecuado para que la maguina se pueda automatizar desde el software de control
y asi generar los movimientos en el torno dependiendo de las sefales enviadas a
este.

Se probaron diferentes tipos de firmware y software para adecuar el
funcionamiento del controlador, pero en el momento de probar las conexiones del
gabinete, estas no eran compatibles con los motores del torno. Por tal razén se
hizo un acople como se muestra en la figura 28. Para que el motor reciba las
sefales enviadas desde el controlador.

Figura 28. Acople para el motor con el controlador CNC
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Fuente: (Flashcut CNC, 2011)

En muchos casos el envio de sefiales no fue satisfactorio. Finalmente se obtuvo
un firmware para el Arduino y software llamado "EFL programmer"” con el cual se
pudo dar movimiento a los motores de los 2 ejes del torno; principalmente las
seflales enviadas desde el generador hasta el torno son modo manual
directamente desde el software.

El software "EFL programmer"fue la prueba principal de poner en marcha el torno.
Pero, ya que se quiere la autonomia de dicha maquina, y este programa solo era
capaz de operar en modo manual, se hizo necesaria la adaptacion de un software
gue ademas de manipularlo manualmente se pueda proporcionar codigos G para
realizar la automatizacion de la maquina.

Finalmente el software "Universal G Code Sender " es el ideal para lo que se
requiere, ya que en él se pueden configurar parametros, como el tipo de motor
gue se esta utilizando, los grados por paso, la velocidad, la medida de la varilla
roscada del torno, y otros que ayudaran al correcto funcionamiento del torno;
seguido a esto se realizé la configuracion del tipo de motor que se esta utilizando
y los pardmetros adecuados. La respuesta en el torno fue efectiva, siendo posible
controlar el torno desde el software "Universal G Code Sender ", donde se pueden
cargar coédigos y asi mismo realizar trabajos manuales.
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3.4.1 Puesta en marcha del Torno

Para empezar, se debe conectar el gabinete via USB al computador donde esté
instalado el software de control. Luego se abre el programa y se da paso a la

configuracion.

Inicialmente se reconoce el puerto de conexion y se selecciona la velocidad en
baud que en este caso es de 9600, Todos estos parametros estdn programados
en el firmware del Arduino que anteriormente se describié; se abre el puerto y
como se muestra en la figura 29 en la consola aparece la conexién con el

dispositivo.

Figura 29. Interfaz del programa  Universal

| £:| Universal Geode Sender (ersion 1.0.7)
Settings

Connection

J Commands T File Mode I Machine Control ]

BN |ECR =

Port:
Comrmand:

Baud: 0 | close | 58

Firmware: GRBL EJ
Machine status
Active State: Idle
Latest Comment:
Wark Position: Machine Position:
X0 ®o0
Y. 0 Y. 0

Z o Z 0 ] Scroll outputwindow || Show verbose output

J Consale I Command Tahle ]

== Connected to COME @ 9600 baud =

Gril 0.8c ['' far help]

Seguido a esto, se configuran los parametros dependiendo de la maquina con la
gue se esté trabajando, ya que los motores y distancias de ejes pueden cambiar
en otras maquinas. Para esto se utiliza el comando $$ y este despliega los
parametros que se pueden configurar como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Configuracion de parametros para el Torno.
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%] Universal Geode Sender (Version L0.7) =0 e ]
Settings

Connection
J Commands I File Mode I Machine Contral 1
Port:
Command:
Baud 0 | close
(hee ) 53
Firrmware:  GRBL B
Machine status
Active State: ldls
Latest Comment:
Work Position: Machine Position:
w0 o
W0 Yoo
Z0 zZo /] Serall autputwindow || Show verhose output

Consale | Command Tahle
e

$0=250.000 &, step/mm)

§1=260.000 ¢y, stepimmy

$2=250.000 (2, stepimm)

§3=10 (step pulse, usec)

§4=250.000 {default feed, mmiminy

§5=500.000 {default seek, mmimin)

$6=192 (step portinvert mask, int:11000000)

§7=245 (step idle delay, msec)

$8=10.000 (acceleration, mm/sect2)

$9=0.050 (junction deviation, rmrm)

$10=0.100 (arc, mmisegrment)

$11=25 {n-arc correction, int)

§12=3 ¢n-decimals, infy

§13=0 (reportinches, booly

§14=1 {auto start, hool)

$15=0 {invert step enable, bool)

$16=0 thard limits, bool)
by

$17=0 thaminn cuela_hool

Después de tener todos los parametros correspondientes a la maquina con la que
se va a trabajar, que en este caso es el torno, podemos manipularla de modo
manual o automatizado.

Para utilizarla de modo manual nos ubicamos en la pestafia que dice Machine
Control, como se ve en la figura 31. Desde aqui manipulamos manual los ejes Xy
Z en este caso para el torno. Para elaborar una pieza a modo automatizado,
debemos ubicarnos en la pestafia que dice File Mode para subir el Cdédigo
correspondiente a la pieza que queremos realizar como se muestra en la figura
32, ahi se puede monitorear el tiempo que demora el mecanizado, el lugar en
donde va el proceso y la pieza que se estéa realizando.
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Figura 31. Modo de operacién manual

| 22| Universal Goode Sender (fersion L0.T) EI@
Settings
Connection
[ Commands T File Mode I Machine Gontral ]
Fort:
| Reset Zaro | || Enable Keybhoard Movement
Baud: 0 | close | : N
— Step size: 1 E]
| Return to Zero |
Firmware: GREL EJ - )
| Soft Reset | | i+ | | 2z |
] He NG
Machine status | $H || ®x || $C | | | | |
Active State: ldle | | | £ |
| G | | Help |
Latest Comment: :
Work Position: Machine Position:
X0 o0
o0 o0
Z 0 Z 0 ] Scroll outputwindow (] Show verbose output

J Console T Command Tahle ]

SR 00T [ e ST
=== 5§ =
$0=250.000 {, step/mm)

$1=250.000 {y, stepfmm)

$2=250.000 iz, stepimm)

$3=10 (step pulse, usec)

$4=250.000 {default feed, mmsmin)

$5=500.000 {default seek, mm/imin)

$6=192 (step port invert mask, int:11000000)

§7=25 (step idle delay, msec) v

Figura 32. Modo de operacion automatizado

| £ Universal Geode Sender (version 1.0.7) EI@

Settings

Connection

Commands | File Mode T Machine Control ]

File:

Port:
Baud: 0 | close |

Firmware: | GRBL [v) Browss
Rows In File:

Sent Rows:
Active State: ldle Remaining Rows: 0

o o

Machine status

Latest Cormment: Estimated Time Remaining: ------
Wark Position: Machine Position: Duration: 00:00:00
X0 x0
Y0 Yo 0
Z0 Za V] Scroll output window [ | Show verbose output

_[ Console T Command Tahle ]

SR OO [ o e
=== =
$0=250.000 (¥, step/mm}

F$1=250.000 i, stepirmm)

$2=250.000 (z, step/mm}

$3=10 (step pulse, usec)

$4=250.000 {default feed, mm/min}

$5=500.000 {default seek, mmimin)

$6=192 (step portinvert mask, int:11000000)

§7=25 (step idle delay, msec) ¥
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3.4.2 Cbdigo en lenguaje G para Torno.

A continuacién se muestra el cédigo de prueba para el correcto funcionamiento
del torno:

GO03 X5.792315 Z27.951259 10.003259 J-6.319485 F400.000000
G03 X4.838016 Z27.626908 10.800048 J-3.919916
GO03 X3.254816 Z26.461079 12.397517 J-4.913746
GO03 X2.099028 Z24.717595 14.504104 J-4.240695
GO03 X1.796433 Z23.731602 14.016203 J-1.771977
GO03 X1.675694 722.392569 17.350647 J-1.337754
GO03 X1.810777 Z221.057830 J0.001175

GO03 X2.172339 Z19.961710 14.840817 J0.989084
GO03 X4.750166 Z17.290738 J2.403544

GO03 X8.297444 716.841281 12.398686 J4.708368
GO01 X8.864093 216.966957

GO01 X8.555963 7216.415190

GO03 X7.544869 213.588475 J-4.441980

GO03 X7.484952 710.467027 J-1.747647

GO03 X8.428786 27.274100 111.202765 J1.575593
GO03 X10.167717 Z4.695802 18.946886 J4.158660
GO03 X12.566691 Z22.836772 16.963108 J6.508114
GO03 X15.376150 Z21.854287 14.392573 J8.052632
GO03 X18.006500 Z1.865901 11.282873 J7.321745
GO03 X20.968229 72.885062 1-1.910693 J10.365606
GO03 X25.661744 78.466606 1-4.422138 J8.482730
GO03 X25.139826 Z215.992410 1-9.754532 J3.104518
GO01 X24.795317 216.712847

GO01 X26.330451 Z216.712847
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GO03 X27.832206 Z216.849162 1-0.000000 J8.340455
G03 X28.699022 Z17.146103 1-0.555705 J3.035838
G03 X31.362202 219.971301 1-2.714662 J5.226809
GO03 X31.656294 723.768403 1-5.174254 J2.310693
GO03 X29.648625 Z26.857480 1-5.810438 J-1.579393
GO03 X26.466601 227.995674 1-3.199595 J-3.927984
GO03 X22.301159 725.919301 1-0.017951 J-5.180353
GO03 X21.172179 Z20.921376 15.026654 J-3.761945
GO01 X21.291792 Z220.327166

GO01 X20.490877 220.698686

GO03 X16.738222 721.524993 1-3.745545 J-8.075846
G03 X12.972852 720.692618 10.007160 J-8.965177
G02 X12.156590 Z220.325618 1-15.975725 J34.441091
G02 X12.105790 Z220.315036 1-0.050800 JO.116643
GO01 X12.087298 Z220.338933

G02 X12.219891 Z220.755458 13.883969 J-1.007024
GO03 X12.327469 221.206787 1-1.690085 J0.641331
GO03 X12.392973 222.396425 1-11.783477 J1.245440
GO03 X11.566423 Z225.453675 1-5.962886 J0.028248
GO03 X9.351367 Z227.554699 1-4.774796 J-2.815796
GO03 X8.308012 Z227.937969 1-2.011472 J-3.863948
GO03 X7.052799 7228.078904 1-1.252453 J-5.494627
GO01 X7.052799 7228.078907

El cual se ve reflejado a continuacién en la figura 33:
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Figura 33. Visualizacién de codigo G implementado.

| £ Universal Goode Sender (Wersion L0 )

Settings Pendant

Connection
Fort:
Eaud:

Firmware: GR

Machine status
Active State: |d
Latest Comme
Work Position:

X0
Y0
z 0

Console | Co

=+ Connected

Grhbl 0.8c ['§' for

| £ G-Code Yisualizer

Dimensions: width=31,85 height=28,08

FPS: 19,96

| | Browse |

| Save |
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4. Resultados y conclusiones

Los resultados para la reestructuracidon de las maquinas CNC fueron positivos, se
lograron los objetivos propuestos, el laboratorio de automatizacion de la
universidad nacional cuenta en este momento con maquinas CNC funcionales,
disponibles a la comunidad universitaria para hacer uso de ellas. A pesar de que
las maquinas se encontraban en muy mal estado de funcionamiento, se pudo
dejar una fresadora para ser manipulada de modo manual ya sea por el software
o el control colgante disponible de la maquina; y de modo automético, ingresando
el codigo g de la pieza a moldear en el programa Flashcut. Ademas se encuentra
acoplado un PLC Siemens S7 1200 para condiciones de orden y seguridad para
un mejor trabajo de la planta.

Con el Torno Sherline se obtuvieron algunos cambios de lo que se quiso
inicialmente, ya que no se tenia conocimiento sobre el problema del controlador
numérico y esto cambid un poco los planes de trabajo, pero el objetivo final se
cumplio. Se dejo un Torno funcionando a modo manual, y a modo automatico
mediante un software gratis "Universal G Code Sender " el cual es capaz de
reemplazar en gran parte de sus tareas al controlador numérico Flashcut que se
plante6 inicialmente. Este Torno es capaz de realizar procesos de piezas
automatizadas, debido a que no se pudo realizar la interaccion del PLC con el
Gabinete CNC se dejaron funcionando independiente pero la una trabaja para la
otra, ya que el PLC es el encargado de energizar el husillo y tener al tanto las
condiciones de seguridad de la planta por si ocurre algun proceso inusual.

Finalmente se dejan manuales de usuario para cualquier persona que requiera del
uso de estas maquinas, se hace referencia en esto ya que en tiempo atras no
existid ninguna guia y esto hizo que las maquinas se dejaran de lado por el
desconocimiento de ellas.

A continuacién en la figura 34 y 35 se muestra el diagrama funcional final de la
fresadora y el torno respectivamente.
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Figura 34. Diagrama funcional fresadora CNC.

DIAGRAMA FUNCIONAL FRESADORA CNC

Fresadora CNC

Corerolagor
FlashCut CNC

© Can Sloos Proty

A
' " O Finales de carrera

- Entradas al PLC

Entradas a
- controlador

PLC SIEMENS S7-1200

Parvala MV SIEMENS

Fuente: Propia
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TORNO ONC

© Can Soon Pron

Ordenador

Figura 35. Diagrama funcional torno CNC.

Fuente: Propia

Finalmente en la figura 36 se muestran algunas piezas elaboradas con

maquinas listas.

Figura 36. Piezas elaboradas

Fuente: Propia
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5.Desarrollos futuros

El grupo encargado del laboratorio de automatizacion de la Universidad Nacional
Sede-Medellin ha estado investigando sobre el paradigma de produccion
hol6nico, gracias a la recuperacion de estas maquinas se puede continuar
trabajando en el disefio, simulacion e implementacién de una planta prototipo de
bajo costo en el sistema de produccion holénico, el cual busca integrar los
equipos de manera que en conjunto se comporten como un sistema inteligente.

Ademéas piensan en el disefio de una planta prototipo que permita la
implementacion del paradigma holonico y represente las operaciones de una
PYME real.

6. Palabras claves

Holon: Es una unidad autonoma que puede desarrollar un conjunto de tareas
para alcanzar sus propias metas, comportandose como un elemento atomico. Por
otra parte un holon es un elemento cooperante que se comunica e interactia con
otros holones para cumplir metas comunes.(9)

Sistema de produccién holdnico: Un sistema de fabricacidon holénico es un
sistema de fabricacion en el cual, los diferentes elementos que lo componen son
modelados como holones, siendo estos unas entidades autbnomas vy
cooperantes. Desde este punto de vista, pueden desarrollarse sistemas de
programaciéon y control de la produccion mas eficientes, robustos ante posibles
perturbaciones y adaptables a cambios. (9)
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