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RESUMEN
Enelpresentetrabajoserealizólaconversióndeunamáquinafresadoradetorretaconvencionalalsistemaautomatizadomanejado
porcomputadora.

Seimplementaronmotoresdepasoparareemplazarlasoperacionesmanuales,loscualesfueroncolocadosalafresadorautilizando
bridasespecíficamentediseñadasparaestepropósitoyunsistemaquepuedacontrolarlosmotoresconlacomputadora.

Unavezimplementadoelsistemaserealizaronpruebasdelequipo,lascualesconsistieronenunaevaluacióntécnicademaquinado
departesyunaevaluacióneconómica.Enlosdoscasosserealizaroncomparacionesconotrasmáquinasextranjerasusadasenel
medio.

Enlasconclusionesseestableceque,despuésderealizadaslaspruebasconelequipomodificado,susparámetrosdefuncionamiento
sonmuysimilaresalasmáquinasControlNuméricoComputarizado(CNC)demarca,cumpliendocontodoslosobjetivosgeneralesy
específicos.

Palabras clave: Controldefresadoraconvencional.Sistemaelectrónicodecontrol.

ABSTRACT
Theconversionofaconventionalturretmillingmachinetoautomatedcomputersystemwasperformedinthispaper.

Steppermotorswereimplementedtoreplacemanualoperations,whichwereplacedtotherouterusingclampsspecificallydesigned
forthispurposeandtheuseofasystemthatcancontrolthemotorswiththecomputer.

Onceweimplementedthesystem,equipmenttestswereperformed,whichwerethetechnicalevaluationofmachinedpartsandeco-
nomicevaluation,inbothcasescomparingwithforeignmachinesusedinthemiddle.

TheconclusionsstatesthataftertestingwiththeteamchangeditsoperatingparametersareverylikethebrandCNCmachines,
meetingallthegeneralandspecificobjectives.

Keywords: Controlconventionalmilling.Electroniccontrolsystem.
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INTRODUCCIÓN
LasmáquinasdeControlNuméricoComputarizado(CNC)tuvieronsuorigenaprincipiosdelosañoscincuentaenel
InstitutodeTecnologíadeMassachusetts(MIT),endondeseautomatizóporprimeravezunagranfresadora.

LossistemasdeDiseñoAsistidoporComputador(CAD),acrónimodeComputerAidedDesign,puedenutilizarsepara
generarmodelosconmuchas,sinotodas,delascaracterísticasdeundeterminadoproducto.Estascaracterísticaspo-
dríansereltamaño,contornoyformasdecadacomponente,almacenadascomodibujosbiotridimensionales.Unavez
queestosdatosdimensionaleshansidointroducidosyalmacenadosenelsistemainformático,eldiseñadorpuedema-
nipularlosomodificarlasideasdeldiseñoconmayorfacilidadparaavanzareneldesarrollodelproducto.Además,pueden
compartirseeintegrarselasideascombinadasdevariosdiseñadores,yaqueesposiblemoverlosdatosdentroderedes
informáticas,conloquelosdiseñadoreseingenierossituadosenlugaresdistantesentresípuedentrabajarcomoun
equipo.

Hoyendía,conlaayudadeloslenguajesconversacionalesylossistemasCAD/CAM(osuequivalenteDISEÑOAsistidopor
Computador/ManufacturaAsistidaporComputadora),losequiposCNCpermitenalasempresasproducirconmucha
mayorrapidezycalidadsinnecesidaddetenerpersonalaltamenteespecializado[1].

Planteamiento del problema
Algunasinstitucionesdeenseñanzadondesecapacitantécnicosoperativosnocuentancongradespresupuestospara
adquirirestasmáquinas,perotienenlanecesidaddepodercontarconequiposdecontrolnuméricomuchomáseconómi-
cosypequeñosdefácilmantenimientoyreparación,quecuentanconlasmismascaracterísticasdeoperaciónalasque
seencuentrandisponiblesparalaindustria.

EltallerdeMecánicaIndustrialdelInstitutoTécnicoSanCristóbalrequiereparasusprácticasenlamateriadeMaquinas
deControlNuméricodeunsistemaelectrónicoparaelcontroldeunafresadoramecánicaconvencional,convirtiéndola
enunamaquinafresadoradecontrolnumérico(FresadoraCNC)debajocostoquerealiceelmecanizadodepiezascom-
plejasyprecisasdeproducciónmasivaenmaterialesblandos.

Elsistemaquesehaimplementadoesunsistemadelazoabierto,ésteconstadeuncircuitodeinterfacequerecibelas
señalesdemandodesdelaPC,circuitodecontroldepasosycircuitodepotenciaparacontrolarlosmotoresPasoaPaso
(PAP);estesistemadeberápodercontrolarlacargamecánica(figuraNº1).

Figura Nº 1. Diagrama de bloques de los elementos que se usan para controlar un eje del sistema

Fuente:Elaboraciónpropia,junio2014

Motor Paso a Paso
LaventajafundamentalqueposeenlosmotoresPAP,respectoaotrostiposdemotores,esquenonecesitanenprincipio
unsistemaderealimentaciónparacontrolarlavelocidadoposicióndelmotor.LosdriverdelosmotoresPAPtienenbási-
camente2entradas:unadedirección(DIR),conlaqueseindicaenquésentidogiraelmotor,yotradereloj(CLK),porla
cualunpulsocorrespondeunpasoquedéelmotor;estopermitecontrolardeunaformamuysencillalaposiciónylave-
locidad del motor, ya que si por la entrada de CLK hay una señal cuadrada de 200Hz y si el motor es de 200
pasos/revolución(1,8º),giraráaunavueltaporsegundo.Detodasformas,losmotoresPAPsonmuysensiblesalasvaria-
cionesdecarga;unavariaciónfuerteenelparquetienequerealizarelmotorpuedeproducirqueéstepierdaelpasoy,
portanto,quepierdalaposiciónrealdelmotoralnotenerrealimentación.Unfalloenlaposicióndelmotorpuedetener
consecuenciaspeligrosas,motivoporlacualelsistemacontaráconrealimentación[1].
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Estructura física y características
ElprincipiodefuncionamientodelosmotoresPAPsebasaenlosiguiente:cuandounabarradehierrooacerosesuspende
(eslibrederotar)dentrodeuncampomagnético,éstasealineaconelcampo,demaneraquelareluctanciatotaldelcir-
cuitosealamínimaposible.

Sisecambialadireccióndelcampo,labarragiraráconundeterminadopar.EnlafiguraNº2sepuedever,enlavista
frontal,queelestatorestáformadode8polosmagnéticoscon5dientescadaunoyunabobinaencadaunodeesos
polos(motorde1,8ºporpaso).Enlavistalateralsepuedeobservarqueelrotorestáformadoporunimánpermanente
queposeeunatapaencadaextremocon50dientescadauna(noserepresentanlosdienteseneldibujo),estandouna
deestastapaspolarizadacomoNylaotracomoS;además,eltamañodelosdienteseselmismoqueeldelestator,pero
estándesfasadosdemaneraqueeldientecoincideenelotroextremoconunhueco.Losdientesdelestatortienentodos
igualtamaño,peroestándesfasados1,8ºentrelospolos[3].

Figura Nº 2. Estructura física de un motor Paso A Paso

Fuente: www.mcblec.com 
Interfaz de comunicación hacia el sistema de control
EsnecesarioespecificarlainterfazdecomunicaciónquesemanejaentrelaPCylatarjetaprincipal.Lacomunicación
entrelaPCylatarjetaprincipalesparalela,poraquíseenvíanlosdatoshacialosactuadoresyserecibelasseñalesde
losLimityHomeSwitchs.

Ladistribucióndepinesdeladaptadorsepresentaenlasiguientepágina(tablaNº1).

Tabla Nº 1. Distribución de pines del adaptador

Fuente: Elaboración propia, junio 2014
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HaydistintasmanerasdeconectarlasseñalesdesalidadealgúnpindelconectorDB-25ydosdeellassemuestranenla
figuraNº3.Enelladoizquierdosemuestraunaconfiguraciónqueutilizaunaresistenciadepull-up,cuyafunciónesdefinir
claramentelosestadosaltoobajodelaseñal(porejemplo,5o0volts);enelderechosetieneunaconfiguraciónsimilar,
peroconlaadicióndeunbúfer74HC245(elcualesunseguidordelaseñaldeentradayseprendeoapagaencorre-
spondenciaconésta)quepermiteunaislamientodelaseñaldesalidaconrespectoalpindelpuertocomounamedida
deseguridad,ademásdepermitirutilizaralgunosmiliamperiosparaalgunaseñalactivadoradetransistor,led,etc.Esta
eslaconfiguraciónutilizadaenlatarjetarealizada[4].

Figura 3. Conexión en pin DB25 Salida

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

Lasseñalesdeentradapuedenserdeswitcheslímite,elbotóndeparadadeemergencia,algúnsensor,etc.Similaral
casodelospinesdesalidas,paralasentradaspuedeutilizarselaresistenciadepull-upsolaoconlaadicióndeunbúfer,
talcomosemuestraenlafiguraNº4.Enestecasoseutilizaunbotónnormalmenteabiertoylatarjetarecibeunaseñal
altamientraséstenosepresiona.Alhacerlosecierraelcircuitoyelnododelaresistenciaconectadoalpindeentrada
bajaatierraeingresaentoncesunaseñalbaja.

Figura Nº 4. Conexión en pin DB25 Entrada

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

Diseño de la lógica secuencial para el circuito de giros y pasos
LosmotoresPAPconlosquesecuentasonmedianosNEMA23yrequierenmayortorqueparagarantizarelmovimiento
delosejessinquesepierdanpasos.Paraellosediseñaelcontrolenergizandodosbobinasalavez,elcualproporciona
mayortoquealosmotores,yaqueseenergizadosbobinasparadarunpaso.Eldiseñocontemplaelsentidodegiroyla
secuenciadepasos.

Alserunmotorde1,8ºporpaso,elgirocompletolorealizarádando200pasos.EnlatablaNº2semuestralasecuencia
depasosdeunmotordepasosunipolar.
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Tabla 2. Secuencia de pasos de un motor Paso a Paso unipolar

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

HaciendounanálisisalatablaNº2,sepuedenotarquelabobinaCeselinversodelabobinaA;lomismoocurreconla
bobinaDqueeselinversoalabobinaB.Porlotanto,paraeldiseñodelcircuitodesecuenciadegiroypasosnoesnece-
sarioincluireneldiagramadeestadoscomoseveenlafiguraNº5[4].

Figura 5. Diagrama de estados

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

Deldiagramadeestadosserealizalatabladeverdaddeldiseñosecuencial,paralacualseutilizaFlipFloptipoD,cuya
entradadereloj(CLK)representalaseñaldepasos,ylavariableXrepresentalaseñaldedirección,talcomosepuedeob-
servarenlatablaNº3.

Tabla Nº 3. Tabla de verdad para diseño secuencial

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

Dondexrepresentaelcontroldelsentidodegiro,AyBlasbobinasdelmotor.
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Simplificación por Mapas de Karnaugh

LasecuacionesextraídasdelosmapasdeKarnaughson:

•ParaDA:
DA=X’B+XB’CompuertaXORportanto
DA=X(+)B

•ParaDB:
DB=X’A’+XACompuertaXNOR
DB=(X(+)A)’

Graficandoestasecuaciones,DAyDBnosdanelcircuitocontroladordelsentidodegiroylasecuenciadepasosparalos
motorescomosemuestraenlafiguraNº6.

Figura Nº 6. Circuito lógico de control de Pasos

Fuente: Elaboración propia, junio de 2014

Diseño del circuito de control de potencia
Comosevio,elmotorestáformadoporvariasbobinasquehandeseractivadasydesactivadassecuencialmente;sin
embargo,lacaracterísticafundamentaldelabobinaesqueéstaintentaoponersealasvariacionesdeintensidadmedi-
antevariacionesdetensión,loqueseexpresamatemáticamentecomo:
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Donde:
•VLeselvoltajedelabobina
•Linductanciadelabobina

SiseresuelvelaecuaciónparauncircuitoconunatensióndealimentaciónVyunaresistenciadecarga(silahay)másre-
sistenciainternadelabobinaigualaR,setienequelacargadelabobinavendrádadaporlasiguienteecuación.

Estosignificaquedesdeelmomentoenqueseactivaunabobinahastaqueéstaalcanzasucorrientenominal,pasaráun
periododetiempo(“τ”sedenominaconstantedetiempoyrepresentaeltiempodecargaaun63%delnominal,para
calculareltiempoal95%seutilizaelvalor3τ);estosepuedevermásclaramenteenlafiguraNº7,enlaqueserepresenta
laintensidadteórica(laseñalrectangular)ylareal,enlaquelosfrentessecurvandebidoalosretrasosenlacargay
descargadelabobina[2].

Figura Nº 7. Intensidad de corriente de una bobina

Fuente: Elaboración propia, junio de 2014

Sedebetenerencuentaqueelpardelmotordependedirectamentedelacorrientequecirculaporlabobina,detalforma
queenestosflancosdesubidaybajadaelpardelmotordisminuyeeinclusoseanula,pudiendoproducirperdidasdepaso
yunalimitaciónconsiderabledelavelocidadmáxima.Esporestoporloqueestanimportanteminimizarlomásposible
estosflancos.

Control por corriente forzada (L/NR)
Paraeldiseñodelcircuitocontroladordepotenciasetomanlascaracterísticas(tablaNº4)delmotorunipolarde6hilos
NEMA23dadasporelfabricante.

Tabla Nº 4. Características eléctricas de un motor Paso A Paso

Fuente: Sinotech Shanghai  
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Estemétodoautilizaresdecorrienteforzada(L/nR).Consisteenaumentarenunfactor“n”laresistenciadecargadela
bobinaparareducirτ enunfactor1/n.Normalmente,elvalordenestáentre2y10.Paraesteejemploseutilizaelvalor
de4,loqueimplicaráqueτ sereduciráalacuartaparte(τ =L/4R).SiseaumentaR,tambiénsetendráqueaumentarla
tensióndealimentaciónenelmismofactorparamantenerlaintensidadnominaldelmotor.Elesquemabásicoeselque
seobservaenlafiguraNº8[4].

Figura Nº 8. Esquema de corriente forzada en configuración unipolar

Fuente: www.mcbtec.com,...

Eldiodoevitaquesegenerenaltastensionesquepuedandestruireltransistor.Estossepuedenconectarenlaconfigu-
raciónqueseindicaobienenparaleloconlabobina[5].Acontinuación,serealizaránloscálculosdelcircuitoparabobi-
nasenparalelo.

Alcolocarlasbobinasenparalelo,laresistenciadelasbobinasserálamitad,latensiónnominaldelasdosbobinasen
paraleloeslamismaylacorrientenominalvendrádivididaporlaraízcuadradade2,peromultiplicadapor2,yaquelas
bobinasestánenparalelo.

•CálculodeR1:ElvalordeR1vienedadaporlafórmula:

Comon=4setiene:

•CalculodeVcc:ElvalordeVccvendrádadoporlafórmula:

ComoVn=5.4V,In=1.5AyR1=5.4Ωsetiene:
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•CálculodelapotenciadeR1:Lapotenciadisipadaporlaresistencia,queeselmayorproblemaalahoradeutilizareste
sistema,vendrádadaporlasiguientefórmula:

Paraestecaso,setienelaventajaquealponerlasbobinasenparalelolainductanciasedividepor2obteniendopor
tantounaτmenor,loqueproduciráunamejoraenelparaaltavelocidad.

Figura Nº 9. Circuito potencia del motor de Pasos

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

Pruebas del sistema de control
Finalizandolaimplementacióndelsistemaelectrónicodecontrolquedaefectuarlaspruebasdefuncionamientoenlas
coordenadasX,Y,yZ,asícomolacalibracióndeloscarrosyelmovimientodelosmismosatravésdelosmotores,ob-
servandoquelosmecanismosnotenganatascamientosysinruidosextraños.Estaspruebasselasrealizaronconlaayuda
deMach3.

Desplazamiento de los carros a lo largo de las coordenadas X, Y, Z
ParalaverificacióndelmovimientodelosejesX,Y,ZenlapantallaprincipaldelprogramaMach3,sepresionólateclaTAB
paramostrarloscontrolesdeAvance,comoseobservaenlafiguraNº10,endondesepuedehacerclicenlosbotonesX+,
X-,Y+,Y-,Z+,Z-paracomprobarquelosejessemuevendemaneracorrectaenladirecciónseleccionada.
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Figura Nº 10. Controles de avance

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

Enestesentido,seconsiderancomúnmentetresfactoresparatenerunareferenciadelrendimientorealdeunequipo,que
son:

• Precisión: esladiferenciaentreunamedidacomandadaylareallogradaporelsistema.

• Repetitividad: eselrangodeposicioneslogradasporunsistemacuandoescomandadorepetidamentebajolasmismas
condicionesparaquesemuevaaunamismaposición.Larepetitividadpuedeserasuvezmedidademaneraunidirec-
cionalobidireccional.Enelprimerocasoseignoralarespuestadelsistemaanteuncambioenelsentidodegiroyenel
segundosemidelacapacidadparacolocarseenlamismaposiciónporamboslados.

• Resolución: eselmínimomovimientoposiblequepuedelograrelsistema.

Sehicierondospruebasparaconocerestosparámetros.Laprimeraconsistióendibujarcuadradoscomenzandoconun
cuadradodelados30x30mm,otrode20x20mmyfinalmentede10x10mmdelado.Finalmente,sedibujócírculosde
diámetro30mm,otrode20mmyfinalmentede10mmdediámetro.Elresultadodelmaquinadosemuestraenlafigura
Nº12,dondesepuedeobservarenloscírculosunaligeradesviación;enloscuadradosnosepudoobteneralguna
desviación.Luegodetomarlasmedidas,serepitiólasmismasgráficassobrelaanterior,senotóunligeroensanchamiento
delaslíneasalrededorde0,01mmqueseríaundatoestimadosegúnlasmedidasquesetuvo[6].

Código G para la prueba del sistema
SeutilizóelprogramainventorCADpararealizareldibujodelascircunferenciasyloscuadrados,(delmismoseextraeel
siguientecódigoG).EstecódigoesutilizadoporelprogramaCIMCO(CAM)pararealizareltrazadodelasfiguras,comose
muestraenlafiguraNº11,posteriormenteesutilizadoparaelmecanizadoconelsistema,conelcualsemidelasdesvia-
cionesqueexistíanenlostresejes.
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Figura Nº 11. Trazado de las figuras generado por el código G

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

Figura Nº 12. Prueba del sistema electrónico de control

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

Seutilizócalibradorpiedereydedoscentésimasparatomarlamedidadeldesvíoencadaeje(figuraNº13)yseobtu-
vieronlossiguientesdatoscomosemuestraenlasiguientetabla.
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Figura Nº 13. Medición del desvío en el eje X, Y y Z

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

Tabla Nº 5. Datos del desvío en los ejes X, Y, Z

Fuente: Elaboración propia, junio 2014

ConestosdatosdelatablaNº5seconfiguróelMach3paracorregirestosdesvíoscomosemuestraenlafiguraNº14,
posteriormenteserealizódenuevolaprueba.

Figura 14. Configuración de holguras en Mach3

Fuente: Elaboración propia, junio 2014
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Luegodelasegundapruebanosenotaningúndesvíoenlosejes,conelcalibradorpiedereydedoscentésimasnose
puedemediralgunavariaciónquepuedaexistir,porloquelasdesviacionesestaríanpordebajode0,02mm.

Figura Nº 15. Maquinado de la pieza después de configurar en Mach3

Fuente: Elaboración propia, junio 2014
Portanto:
a)LaPrecisióndelsistemaesmenorde0.02mmporeje
b)Larepetividadesbidireccionalenlostresejes
c)Laresoluciónestádadapor:

-Pasomotorporunidad=80pasosCada1mm
-Resolución=1mm/80pasos
-Resolución=0,125mm(0,0125mmporcadapaso)

CONCLUSIONES 
Elsistemaelectrónicodecontrolparaunafresamecánicaconvencionalfueimplementadoconéxito,elcualestáenpleno
funcionamiento,ademásfueposiblegenerarungranabanicodeposibilidadesparaaplicacionesdemaquinado.

Paralaimplementacióndelafresadoraseseleccionólaconfiguracióncinemáticaadecuada.

ParaimplementarunequipobaratoydeutilidadparalosestudiantesydocentesenelinstitutoSanCristóbalsetuvoque
estudiarelprogramaMach3ylaconfiguraciónmásidóneaesdecirmáslaformamásexitosaparaconseguiresto.

Elsistemaelectrónicoydepotenciafuediseñadodeformaacertada,yaquenosufriófallasnidañosdurantelasetapas
depruebaexcautivasrealizadasenelequipo.

Secomprobóquelaprecisióneneltalladodepiezasestádentrodelrangoaceptableparalarealizacióndelasclasesen
elinstituto.

RECOMENDACIONES
Antesdeoperarlamáquinasedebenconocersuscaracterísticastécnicas,talescomo:recorridosdelosejes,velocidades
máximastantodelmandrilcomodelhusillo,materialesquesepuedenmecanizar,etc.

Serecomiendaseguirlasnormasdeseguridad(tantoparalamáquinacomoparaeloperario)antes,duranteydespués
delmecanizado,yaquelamáquinapuedecausarlesionesporquemadurasocorte;además,ayudaaloperarioparaque
seacostumbrealmomentodeutilizarunamáquinaanivelindustrial.
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SedebeverificardeformaregularlosparámetrosdeconfiguraciónocalibracióndelfresadordentrodelsoftwareMach3,
conelfindearreglaralgúntipodedesconfiguraciónquesehayadado;además,paraobtenerlosmejoresresultadosde
mecanizadoposibles.

Se puede adicionar un sistema en futurasmejoras del proceso de conversión que permita realizar un cambio de
herramientaautomáticaparadisminuireltiempodemecanizado.

Otramejoraoperativaseríaacoplaruncuartoejeenestamáquina,loquepermitiríahacerpiezasconformasmuchomás
complejasyotrasadaptacionessegúnserequiera.

ElmínimohardwarerequeridodelaPCparaqueelsistemafuncioneconsisteen:tarjetamadreconpuertoparaleloin-
corporadaoconectorPCIlibreparainstalarunatarjetadepuertoparalelo,procesadorPentiumI,2MbdememoriaRAM,
espacioendiscodurode200MbytarjetadevideoSVGAconunaresolucióndepantallade1024x768pixels.Encuantoal
software,SistemaoperativoWindowsXPoWindows2000.

YaqueMach3debesercapazdeenviarmuyexactamentelasseñalesdecontrolalsistema,sedebecerrarcualquierotro
programasóloalmomentoqueseestémaquinando.
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