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RESUMEN

Se propone un sistema integrado para la automatizacién de un torno convencional y la renovacion
tecnoldgica de viejos tornos manuales. El trabajo que se presenta es la continuidad de un proyecto previo
[1], partiendo de la idea de mejorar el Torno que se habia desarrollado y mejorar los tiempos, la precision y
la confiabilidad del mecanizado efectuado por el sistema. Se expone en términos generales los sistemas
mecanicos y de software y se enfatiza en la implementacion del sistema electronico y de control. Ademas,
se desarrolla una interfaz de usuario con un algoritmo que es capaz de interpretar los perfiles deseados
desde un archivo DXF y generar de manera automatica, de acuerdo a una estrategia de mecanizado
implementada, las operaciones que debera hacer la herramienta para mecanizar la pieza deseada; Asi
prescindir de la programacion en cédigos G y facilitar aun mas la manipulacion del sistema. Finalmente, se
presentan con detalle los resultados obtenidos al finalizar el proyecto.
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SYSTEM DESIGN FOR THE CONVERSION OF A CONVENTIONAL LATHE TO CNC LATHE
ABSTRACT

Aiming at Automation of conventional lathes and technological renovation of old ones, a integrated system is
proposed. The work that is presented is the continuation of a previous project [1], in order to improve
accuracy, reliability and times during machining in the lathe that was developed. Mechanical and Software
systems are slightly exposed. Electronical and control systems are deeply studied. Furthermore, an user
interface with an algorithm that can interpret profiles from DXF files is developed. It automatically generates
all operations that tool has to do in accordance with the machining strategy implemented. In this way it is
possible to dispense with G codes and makes easier the interaction with the system. Finally, results of one of
tests are described in detail.

Keywords: lathe, CNC, Motor Control, Movement Control, Microcontrollers
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1. INTRODUCCION

En el afio 2005 se realizo en la universidad de
Antioquia en Medellin, Colombia, un proyecto de
investigacion en el cual se llevo a cabo el disefio y
la construccion de un mini Torno de control
numeérico [2]. Cada eje era conducido por motores
paso a paso con control de movimiento sin
realimentacion. La idea del trabajo presentado en
este articulo es mejorar la precision, confiabilidad y
los tiempos del mecanizado efectuado por el
sistema para posibilitar y hacer mas factible la
conversion de tornos convencionales a tornos CNC.

Durante los ultimos 5 afos, la mayoria de los
esfuerzos investigativos en el area de Tornos CNC
no se enfocan en la creacion de un torno CNC, ni
en su automatizacion, si no en la mejora de la
precision del sistema y en reducir los
requerimientos de hardware especializado para la
ejecucion de los calculos. Algunos de los trabajos
realizados en esta area se presentan a
continuacion: En [3] se presenta un método para la
reduccién y compensacion del desplazamiento
térmico del centro del eje de giro del husillo. En [4]
se disefia un algoritmo genético para la seleccion
de herramientas de corte, la planeacién de
secuencias de la herramienta y la optimizacion de
las condiciones de corte. En [5] se presenta el
disefio de un controlador de fuerza. En [6] se
desarrolla un método para la estimacion del torque
de corte sin usar un sensor de velocidad. En [7] se
propone un algoritmo DSP para la obtencién de los
parametros dinamicos de un servomecanismo
desde un encoder Optico incremental. En [8] se
propone una implementacion de hardware de un
torno CNC habilitado con el estandar STEP-NC. En
[9] se disefia e implementa un controlador CNC
usando hardware reconfigurable. En [2] se estudia
el efecto de la geometria de la herramienta de corte
y la velocidad de corte sobre la fuerza de corte y la
temperatura en la punta de la herramienta. En [10]
se desarrolla un sistema de tecnologia movil para
monitorear y recibir datos desde maquinas CNC.
En [11] se implementa un control para una Optima
tasa de remocion de material en un Torno. En [12]
se desarrolla un sistema para la adquisicion de
datos y monitoreo de maquinas herramientas CNC
de arquitectura abierta usando Internet. En [13] se
realiza un andlisis de elementos finitos de la flexion
que ocurre durante el corte en una herramienta
para Torno HSS. En [14] se disefia un controlador
difuso auto configurable para controlar la fuerza de
corte y mantenerla constante durante el torneado.
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En [15] se plantea el mecanizado multicorte en
Torno controlados numéricamente. En [16] se
determina la calidad de la precision de un torno en
base a las caracteristicas dinamicas. En [17] se
plantea un nuevo disefio de controlador para
incrementar la precision del sistema.

De todos los trabajos estudiados, el que mas se
acerca a la problematica que se aborda es una
investigacion realizada por Zhan Yiqing, Zuo
Zhiyong, Xie Yun y Wei Wen en China [18]. Alli se
plantea la investigacion y la aplicacion de
tecnologias de automatizacion en la renovacion de
viejas maquinas herramientas importadas. En dicha
investigacion se demuestra que nuevas
tecnologias de automatizacion pueden reducir la
inversidbn monetaria para la renovacion de las viejas
maquinas y su consumo de energia.

En nuestra investigacion se plantea un esquema y
un sistema integrado para la automatizacién de
tornos convencionales, los cuales permitirian, aun
muy bajo costo, renovar viejas maquinas
herramienta en universidades, y en la pequefia y
mediana industria. Se presenta una visién general
del torno CNC, explicando cada uno de los
aspectos y etapas que lo conforman. Se enfatiza en
los aspectos ligados a la Electrénica, sensérica y
potencia, objetivo principal del articulo.

2. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA CNC
IMPLEMENTADO

La Fig. 1. ilustra el esquema general implementado
en el proyecto donde:

PC: Es un computador de propésito general dotado

de:

e Un software CAD, en el cual: se disefian las
piezas.

e Unainterfaz grafica

e Un software que genera una estrategia de
maquinados definida y los comandos
necesarios para construir la pieza

e Una libreria para comunicacion con la etapa de
control.

Tarjeta de control: Basada en:

e Un microcontrolador que toma la informacion
suministrada por el PC y la convierte en
ordenes o sefales de control.

e Una tarjeta de potencia con IGBT’s

e Un sistema y sensores para corregir errores y
proteger el sistema.
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Fig. 1. Esquema general del sistema CNC implementado.[19]

Torno: Maquina herramienta dotada de un Sistema
mecanico accionado por motores DC, que mueven
el carro longitudinal, el carro transversal con la
herramienta de corte y el mandril que contiene la
pieza a tornear.

Desde el punto de vista funcional, se puede
concebir el CNC como una conjuncion de tres
sistemas claramente diferenciables y que cobijan
igual numero de disciplinas. En la Fig. 2 se ilustra
esta clasificacion y su interrelacion, que requirié de
la participacion interdisciplinaria de especialistas en
cada area [1], asi:

CNC

Fig. 2. Sistema del CNC.
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Sistema Software: Que involucra la captura de interfaz que permite comunicar al operador con el
datos y el procesamiento de la informacion desde el sistema.

diseno CAD, hasta la entrega de datos al

microcontrolador e interfaz de usuario, ver Fig. 4. Sistema Electrénico: Incluye todos los aspectos

ligados a la electronica de  potencia,
Compuesto por programas que permiten disefar acondicionamiento, microcontrolador, sensado y
las piezas a construir, procesar la estrategia de proteccion.
maquinado, generar los valores discretos a ser
enviados a los microcontroladores, y suministrar la
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Fig. 4. Esquema general del sistema Software

3. INTERFAZ DE USUARIO interaccion entre el operario y la maquina. La Fig. 5
ilustra esta interfaz.

La interfaz de usuarios es una aplicacidon
desarrollada en Visual Basic .NET para facilitar la
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2. Visualizador -
CAD
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Eventos

Fig. 5. Interfaz Grafica

4. SISTEMA DE CONTROL

El sistema electrénico, como se dijo anteriormente,
tiene como objetivo recibir la informacion
procedente del PC, procesarla y controlar el
sistema de potencia que actuara sobre los motores.
El esquema general del sistema implementado se
ilustra en la Fig. 6.
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Fig. 6. Sistema de Control CNC.

Que se puede identificar mediante las etapas mas
generales ilustradas en la Fig. 7
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Fig. 7. Etapas del sistema de control CNC.
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Cada uno de los motores del sistema esta
controlado por un microcontrolador PIC-SERVO
SC, de propésito especifico, suministrado por la
empresa JEFFREY KERR, LLC [20], concebido
como una solucion integrada para la
implementacién de servo control de motores DC
con realimentacion por encoders incrementales.
Basicamente, cada microcontrolador se encarga de
procesar las sefiales de entrada (procedente del
PC) vy calcular una accion de control en formato
PWM para comandar los IGBT’s que alimentan los
motores y que, en Ultima instancia, definen la
posicion, velocidad y torque de la herramienta y del
carro. En la Fig. 8, se ilustra, de forma general, los
parametros mas importantes a considerar y que
corresponden a pines especificos del
microcontrolador.
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Fig. 8. Parametros del PIC-Servo SC.

Set Point: Corresponde al punto de consigna para
obtener un avance que debe realizar el motor. La
informacion se suministra al microcontrolador
mediante una interfaz serial.

Home y Choque: reciben las sefiales generadas
por “Sensores de Final de carrera” que Informan al
sistema de control el punto inicial y el punto final
para referenciar y proteger el torno. Los sistemas
que generan esta sefial son basicamente de dos
tipos:

Electronicos: sensores de efecto Hall, referencia
A1301.

Mecénicos: Activados cuando el carro supera un
limite maximo permitido. Corresponde a una sefal
redundante para prever fallas en el sistema de
efecto Hall. (Fig. 9).

VCC

OUTPUT |
GND

A1301

>

S. MECANICO

JHRESHOLD

vee
OUTPUT |(3

™
£

Fig. 9. Sistema de proteccion.

Corriente: mediante este pin, se informa al sistema
de control el estado de los motores: el torque que
estan suministrando y la potencia que consumen.
Para medir esta variable se utilizo un sensor de
corriente de efecto Hall Allegro ACS712, de
comportamiento lineal y resoluciéon de 60-185mV/A,
colocado en serie con la fuente de alimentacion del
motor.
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Encoder: Los motores que controlan el carro
longitudinal y el carro transversal, fueron dotados
de encoders opticos incrementales [21]. Cada
encoder cuenta con una resolucion de 400 pulsos
por revolucion. Se implementd un sistema de
sensado infrarrojo con senales de cuadratura, de tal
forma que, por software en el microcontrolador, la
resolucion de los encoders se incrementada a 4X;
por tanto, para cada motor la resolucion es de 1600
pulsos por revolucion.

Los canales A y B, Fig. 10, son usados para
determinar la direccion de la rotacion del motor.
Estas senales pueden ser decodificadas para
determinar el sentido de giro del motor, Fig. 11.

LED Mascara

ccw

cw

X A

cow

ow
4x
ST

ccw

Fig. 11. Identificacién Sefales de encoder.

4.2 Accion de control

El microcontrolador utilizado en el control del CNC
se encarga de tomar las sefales suministradas en
los terminales Set Point y Encoder, y con éstas,
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identifica la posicion y la velocidad para calcular,
por medio de un controlador PID digital, la accion
de control mas adecuada para alcanzar el objetivo.
La accion ejercida tiene como salida dos sefiales:

PWM: aplicada a los IGBTs para controlar la
velocidad de los motores.

Direccién: Una sefial binaria (1 6 0) que define del
sentido de giro que deba tener el motor.

4.3 Modo de control
coordinado (CMC) [20]
Permite al computador coordinar facilmente el
movimiento de varios motores con controladores
PIC-Servo SC. Cuenta con un buffer para
almacenar una serie de puntos muy cercanos, que
seran los puntos consigna para el controlador.

de movimiento

La coordinacion de multiples ejes ocurre de la
siguiente manera, Fig. 12: El host (PC) discretiza la
trayectoria deseada, envia una lluvia de puntos a
cada controlador individual y envia un comando de
Grupo para que todos los ejes se muevan al mismo
tiempo de manera sincrénica.

/\,a-

Fig. 12. Control de trayectoria

Perfil trapezoidal de velocidad [22]

El microcontrolador realiza un control con perfil
trapezoidal de velocidad programable, Fig. 13. Con
éste, se obtiene suavidad y movimiento a alta
velocidad sin sobre esforzar el servomotor.

, Aceleracion Velocidad Desaceleracion
Velocidad ,
del motor i
Pendiente de la rampa
Arranque Parada

Tiempo  ——jm-
Fig. 13. Control trapezoidal de velocidad

4.4 Sistema de potencia

Los motores DC son alimentados mediante un
puente H conformado por 4 IGBT’s por cada motor,
con lo cual, es posible controlar tanto su velocidad
(voltaje DC) como su sentido de giro. En la Fig. 14
se ilustra el esquema utilizado.

+ vce

1 Q3

O,

Q2 Q4

E E
T\? GND

Fig. 14. Sistema de Potencia

IGBT’s: Los IGBT [23], [24], [25] utilizados son los
IRGB4061D en configuracion puente H, los cuales,
tienen las siguientes caracteristicas basicas [26]:

- Voltaje entre colector y emisor: 600V.
- Corriente en Colector (C): 182.

- Voltaje de encendido entre Drain (D) y Emisor
(E): 9-20V.

- Tiempo de conmutacion del orden de 50Ns.

- Diodo entre emisor-colector que permite
conmutacion a alta velocidad.

Conmutacién: La topologia en puente H exige 4
sefiales de control, una por cada motor, y solo se
cuenta con dos sefales suministradas por el
microcontrolador. Por tanto se debié transformar las
dos sefales de control (PWM vy direccion) en 4.
Para ello se opt6 por hacer la variacion del sentido
de giro con los IGBT Q2, Q4 y variar la velocidad
por medio de los IGBT Q3 y Q4, Fig. 15.
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PWM

GIRO

IC1: 74LS08N
IC2: 74LS04N

Fig. 15. Conversion de 2 a 4 sefales de control.

4.5 Acondicionamiento

Las sefiales de control deben ser aisladas para
proteger el circuito contra cortos o fallo en la parte
de potencia. Se utilizé el aislamiento éptico porque
permite independizar selectivamente los sistemas.
No obstante, estos optoacopladores tienen un
retardo considerable, por lo que deforman la sefal
de PWM a Ila salida. Adicionalmente, es
recomendable controlar el motor con frecuencias de
PWM del orden de 10KHz a 20KHz para evitar
ruidos audibles molestos para el ser humano. Por
otro lado, si la frecuencia es muy alta, los retardos
imputables al sistema de control de potencia
pueden sobrepasar la deformacion sufrida de la
onda, lo que hara que se afecte el ciclo de dureza
en etapas posteriores.

Para evitar los problemas anteriores, se introduce
un buffer con transistores BJT y una compuerta
Schmitt Trigger inversora CD40106, de tal forma
que se recupera el flanco de subida inicial, sin
afectar drasticamente su ciclo de dureza y se
coloca una resistencia de 10Q entre la salida del
CD40106 y el G para descargar capacitancias
parasitas entre G-E. En la Fig. 16 se resume la
etapa de acondicionamiento.

90V
15V E
CONTROL
CARGA
270 - 8

i

GNDI—

IGBT

Fig. 16. Acondicionamiento
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4.6 Fuentes alimentacion
Para los motores: Se disefo una fuente no
regulada de 90V y 5A, ver Fig. 17:

;
Tx FssA L
o— a
110AC —o
o C1= C2+ —— =& 94DC
Lo c3cd qa [
A 4

Fig. 17. Fuente Motores DC

Para circuito de disparo. Como se observa en la
Fig. 14, solo dos (Q2 y Q4) de los IGBT’s
comparten el Emisor. Por éste hecho se debieron
implementar 3 fuentes de disparo, una para Q2 -
Q4, una para Q1 y otra para Q3, Fig. 18.

1La

EL LM7815

—O
18AC 15DC
' + 4700uF
o fr I 4TT

Fig. 18. Fuente circuitos de disparo
4.7 Sistema de comunicacién entre los
microcontroladores y el PC

El sistema de comunicacién implementado en el
sistema de Control Numeérico se ilustra en la Fig.
19. Cada uno de los bloques ha sido concebido
como respuesta a una evaluacion de posibilidades
e inconvenientes, propias de éste tipo de sistemas.
A continuacion, se explica cada una de las etapas
ilustradas.

HOST
Conversion
USB-RS232 Comunicacion RS485
Full Daplex
Conversion
RS232-R5485 T
Conversion Conversion Conversion Conversién
'RS485-RS232 | | RS232-RS485 | | RS485-RS232 | | R5232-R5485 |
v 1 v 1
Modulo de Maodulo de
Control 1 Control 2
———d S ——

Fig. 19. Acondicionamiento
Host: Corresponde al PC.

Conversor USB-RS232: Se debe acondicionar la
comunicaciéon USB del PC al protocolo estandar
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RS232, el cual es el protocolo que soportan los
microcontroladores.

Conversor RS232-RS485: Se optd por el protocolo
485, debido a que era necesario crear una red
entre el PC y los diferentes microcontroladores que
comandan el movimiento de cada uno de los ejes
de la maquina. Ademas, fueron evaluadas muchas
de sus ventajas tales como su inmunidad al ruido
(Transmision diferencial balanceada), alcance
maximo de la sefial de aproximadamente 1200m a
100kbps y capacidad de trabajar en Ia
configuracion maestro/esclavos [27]. Para poder

trabajar en ésta configuracion fue necesario
implementar RS485 full duplex (4 Lineas), con el fin
de crear una red de datos segura, donde se evitan
colisiones de informacion.

4.7.1 Direccionamiento [20]

Una parte importante para el sistema de
comunicacion es el direccionamiento de los
modulos (esclavos). Para ello, se utilizan dos pines
del microcontrolador: ADDR_IN y ADDR_OUT. Los
dos modulos deben estar conectados como se
indica en la Fig. 20.

Comunicacién RS485
Full Ddplex

Conversion

'RS232-RS485

Conversion
RS485-RS232

Conversion
RS232-RS485

A 4 ‘
Conversion
RS232-RS485 |

Conversion
RS485-RS232 |

v 1 v 1
Modulo de Modulo de
Control 2 _ Control 1
r s 'y
NC v GND
ADDR_OUT ADDR_IN ADDR_OUT ADDR_IN

Fig. 20. Direccionamiento de mdodulos.

El procedimiento de direccionamiento es el
siguiente: Cada vez que el sistema es encendido,
todos los modulos arrancan con direccion por
defecto 0x00, y sus pines correspondientes
ADDR_OUT arrancan en 1, de tal manera que
desactivan la comunicacion de los maddulos
subsecuentes, ya que por caracteristicas propias
de los moddulos, mientras el pin ADDR _IN se
encuentre en 1 su comunicacion estara
desactivada. Unicamente tendran comunicacion los
modulos que tengan en cero légico su pin de
ADDR_IN. En ese orden de ideas, todos los
modulos  arrancan con  su  comunicacion
desactivada y unicamente tendra la comunicacion
el primer modulo, el cual tiene su pin ADDR_IN por
defecto a tierra (en cero). El computador empezara
a comunicarse con el médulo 1 de direccion 0x00
que esta activo en ese momento, cambiara su
direccion a 0x01 e inmediatamente dicho médulo
cambiara el estado de su salida ADDR_OUT a 0,
de tal forma que activara la comunicacién del
siguiente modulo, el cual tomara la direccién 0x00
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por defecto. Una vez hecho esto, el computador
volvera a comunicarse con el moédulo de direccion
0x00 activo y cambiara su direccion ya en este
caso a 0x02. lgualmente dicho modulo colocara su
pin ADDR _OUT en <cero y habilitara la
comunicacion del siguiente modulo si lo hay; éste
procedimiento continuara hasta que el computador
no reciba respuesta de ningun moédulo de direccion
0x00.

4.7.2 Protocolo [20]:
Las tramas utilizadas para realizar la comunicacion
entre el PC y los médulos son las siguientes:

Trama de datos del PC al MCU

Cabecera Direccion Comando Adicionales Check-
del médulo del comando sum
(1 Byte) (1 Byte) (1 Byte) (0 a 15 Bytes) | (1 Byte)
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Byte de cabecera: Es utilizado para dar inicio a la
comunicacion, e indicarle a los modulos que lo que
continta es un comando valido.

Byte de Direccion del médulo: Indica qué mddulo 6
mdédulos de la red deben atender el comando a
ejecutar.

Byte de Comando: Como su nombre lo indica,
contiene la orden que el modulo debe ejecutar, vy el
numero de bytes adicionales que requiere este
comando.

Bytes Adicionales del Comando: Contienen la
informaciéon necesaria para que el comando se
ejecute de manera correcta.

Trama de datos del MCU al PC

Byte de Bytes Adicionales Checksum
Estados de Estado
(1 Byte) (1 Byte) (1 Byte)

Byte de Estado: Retorna el estado actual del
sistema, es decir, si hay sobre corriente, si se ha

PC

(Coordina los movimientos
de cada eje)

&

—————

@_’ e
Encoder -

——— Finales de Q

llegado a los limites del movimiento, si se ha
excedido el error del controlador, si hay error en el
Checksum, etc.

Bytes Adicionales del Estado: Entrega informacion
referente a procesos necesarios para el
funcionamiento del sistema, por ejemplo, Valor del
Encoder, numero de overflows en el contador de la
posicion, o si el sistema estd ejecutando una
trayectoria entre otros.

Byte de Checksum: Es una metodologia para la
deteccion de errores en la comunicacion. Si en este
se presenta un error el comando enviado al médulo
no se ejecutara y como respuesta, se enviara en el
byte de Estado, en el cual un bit indica éste error.

5. RESUTLADOS

Culminado el proyecto, se cuenta con un sistema
CNC, cuya estructura general se resume en el
diagrama de la Fig. 21.

Desplazamiento

4 Posicion ’ Carrera
i Siguiente " PIGSMND  —-mrremerneen e e e e ey
| V !
Informes de R
Estado por [ mcu2 » Driver ;
Comunicacion 4 i
RS-485 Encoder —
———  Finales de Q i

Carrera

Figura 21. Sistema electrénico, mecanico y de software integrado en un Torno académico CNC.

Este sistema modular permitira faciimente y con
pocas modificaciones mecanicas la automatizacion
de tornos convencionales en universidades y en la
pequefa y mediana industria.

Para comprobar el desempefo del sistema CNC
desarrollado, se realizaron varias pruebas de

mecanizado de fichas de Ajedrez, como peones y
alfiles, en diferentes materiales como aluminio y
Laton. Los perfiles de las piezas mecanizadas
fueron desarrollados en AUTOCAD.
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Una de las pruebas realizadas fue el mecanizado
de un pedn en Latén. El plano del perfil maquinado
se muestra en la figura 22 y las lineas de la
estrategia de mecanizado utilizadas por el software
desarrollado se presentan en la Figura 23.

27,92

. R5—/ i I

Figura 23. Trayectorias de la herramienta segun la

estrategia de mecanizado utilizada.

En la tabla 1 se detallan los parametros de corte

utilizados para el mecanizado. Estos fueron

seleccionados teniendo en cuenta las

recomendaciones dadas en [28].

Tabla 1. Parametros de corte utilizados en el

mecanizado del pedn en Laton.

Parametro Valor

Diametro del Cilindro Base 19 mm
Distancia de retirada 4 mm
Profundidad de corte 0.2 mm
Velocidad de Avance en Desbaste 4 mm/s
Velocidad de corte en Desbaste 120 m/min
Velocidad de Avance en Acabado 1 mm/s
Revoluciones por minutos del Husillo | 2000 RPM
Aceleracion del sistema 20 mm/s2

En la Fig. 24 se presentan algunas medidas del
perfil que fueron comprobadas una vez se
mecanizé el pedn. En la tabla 2 se comparan
dichas medidas con las deseadas en el disefio
original. Se puede observar como la precision del
torno se mantiene en el orden de 0.1 mm vy
presenta un error maxima del 2%.

R ® -

Gi)/ Nk P

LI

L.

Figura 24. Plano del pedn con algunas cotas
facilmente medibles con un calibrador o pie de rey.

Tabla 2. Comparativa entre las dimensiones
deseadas de la pieza y las obtenidas luego del
maquinado.

DIMENSION  DIMENCION
COTA  DESEADA OBTENIDA  ERROR  ERROR
(mm) (%)
(mm) (mm)
1 5.00 5.10 010 200
2 27.92 28.00 0.08  -0.28
3 4.92 5.00 008  -162
4 4.00 3.95 0.05 125
5 8.00 8.07 007  -0.87

El tiempo total de maquinado del pedn fue de 3
minutos con 46 segundos. La tabla 3 muestra los
tiempos de cada una de las diferentes fases del
proceso de mecanizado.

Tabla 3. Tiempos de mecanizado.
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Proceso Tiempo (minutos)
Desbaste + focalizacién 8.58
Acabado (un solo paso) 0.45
TOTAL Tiempo de mecanizado 3.78

6. ANALISIS DE RESULTADOS

El tiempo de mecanizado dependié6 mucho de las
limitaciones propias del sistema, de los parametros
de mecanizado permitidos por la rigidez de la
estructura del mini torno y de la herramienta
utilizada.
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Con respecto a la precision del sistema, es de
aclarar que fuera de los errores inducidos por los
sistemas mecanicos uno de los problemas
principales que afectaban en gran medida la
precision de la maquina es que, de acuerdo al
disefio del sistema, el usuario debe ingresar el
diametro del cilindro base y ubicar manualmente el
cero de la pieza haciendo un ligero roce con la
superficie del cilindro base. Debido a esto, el
maquinado no se ejecuta desde el radio de la pieza
medido e ingresado, sino desde una longitud igual
al radio original menos la distancia que se penetro
en el roce. A pesar de ser una distancia muy
pequefia, sumada con los errores propios del
sistema mecanico, da como resultado errores
dimensionales considerables y que pueden ser muy
significativos en la mayoria de las ocasiones.

Por otra parte, un problema que se presenta
durante el mecanizado es que la velocidad del
husillo varia cuando es frenado por la friccion
generada entre la herramienta y la pieza de trabajo
durante el corte. Esto se debe a que el motor del
mandril no cuenta con un control que asegure una
velocidad constante independiente de la fuerza y el
torque requerido para efectuar el corte.

7. CONCLUSION

El sistema que se detalla en el articulo, esta
fundamentalmente ligado al bloque “CONTROL
MOTORES” para el cual se optimizé el sistema de
control, mediante un microcontrolador pre-
programado para control de Servomotores, se
acondicion6 motores DC y se mejor6 el sistema de
potencia, se dot6 con sensores de control vy
proteccion, con lo cual se mejoraron la prestaciones
del CNC. Por ultimo, se desarrollé un protocolo de
comunicacion (RS485), que permite comunicar el
PC, con el sistema de control. Los resultados vy
experiencias adquiridas en el desarrollo de esta
etapa del proyecto, posibilitaron mejorar la primera
version del sistema y facilitan aun mas el desarrollo
de futuras aplicaciones adaptadas a tornos
convencionales. Haciendo una comparacion entre
el sistema desarrollado en el 2005 y el nuevo
sistema, es mucho mas rapido, mas preciso, ofrece
un mejor acabado superficial y ademas redujo los
tiempos de mecanizado alrededor de un 77%.
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