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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
en la restauracion operativa de un torno de control
numérico didactico con 30 afios de antigiiedad.
El estado del torno anterior a la restauracion era
inoperativo, dada la falta de soporte del control
numérico original y la descontinuacion del modelo de
maquina por parte del fabricante. La restauracion se
realizo empleando herramientas de software de control
numérico libre basadas en Linux y hardware de bajo
costo de fabricacion propia. El torno restaurado es
capaz de interpretar comandos en codigo industrial.
Las capacidades del torno restaurado fueron evaluadas
maquinando piezas de geometria no trivial en plastico
para ingenieria asi como aluminio.

Palabras clave: LinuxCNC, Control Numérico,
Codigo G, Software Libre.

Abstract

This work presents the result of the restoration of
a numeric control lathe. The lathe is thirty years old
without a functional controller. The restoration was
made using open source tools for numerical control
and low cost hardware of in home fabrication. The
machine was discontinued by the manufacturer several
years ago. The resulting machine is capable of follow
industrial G code. Pieces were made in aluminum and
plastic to evaluate the resulting characteristics of the
lathe.

Key words: LinuxCNC, Numerical Control, G code,
Open Source Software.

Introduccion

En paises emergentes como México, existe el problema
de la falta de estandarizacion industrial, ocurre que
la tecnologia de Maquinas Herramienta de Control
Numérico (MHCN) dado su elevado costo, es solo
accesible para las grandes empresas. La micro, pequefia
y mediana industria metal-mecanica nacional, en su
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mayoria, no tiene acceso a este tipo de tecnologia, por
lo que utilizan maquinas herramientas convencionales
o manuales, lo cual produce un deterioro en la calidad
de la manufactura. Por otra parte para lograr elevar el
nivel de capacitacion de los estudiantes de ingenieria
las universidades y centros de capacitacion, deben
realizar fuertes inversiones monetarias en equipos de
control numérico computarizado (CNC), lo anterior no
siempre resulta factible dado el costo de inversion en
los equipos y el mantenimiento requerido.

En Latinoamérica los factores que influyen en la
disminucion de la absorcion de la tecnologia de control
numérico son: la deuda externa, la recesion industrial,
tipo de bienes metalmecanicos producidos, la falta de
apoyo a las politicas de exportacion, entre otros. Pero
la mayor restriccion para su uso es su precio, ya que las
maquinas de control numérico triplican en precio a las
maquinas herramientas convencionales [1].

El Enhanced Machine Controller (EMC) es un
control numérico flexible de cddigo libre que tiene el
potencial de colocar la tecnologia de control numérico
al alcance de la micro, pequefia y mediana empresa asi
como del sector educativo publico y privado. El impacto
social de un desarrollo como el EMC se reflejara en
un mejor aprovechamiento de los recursos humanos,
obteniendo el personal capacitacion y experiencia en
tecnologias de vanguardia, generando incrementos
cuantitativos y cualitativos reales en la productividad,
lo que conlleva a un mayor bienestar de la poblacion.

La propuesta presentada en este documento consiste
en utilizar una plataforma basada en computadoras
personales, actuadores de bajo costo, dispositivos
mecanicosexistente,componentes electronicossencillos
y un software de control modular con el fin de obtener
las caracteristicas de apertura, reconfigurabilidad y bajo
costo deseados en la restauracion operativa de un torno
CNC didactico obsoleto. El equipo obsoleto a restaurar
para el caso de estudio, se encuentra en el departamento
de Ingenieria Mecanica del Instituto Tecnologico y de
Estudios Superiores de Monterrey Campus Monterrey.
La Tabla 1 presenta un resumen de las caracteristicas
del torno a restaurar.
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Fabricante EMCO
Modelo Compact 5 PC
Pais de Origen Austria
Control Original Basado en MS-DOS
Lenguaje de RS247D (Cédigo G)
Programacion
Fecha de Fabricacion 1981

Tabla 1. Caracteristicas del torno a restaurar

La Figura 1 presenta la configuracion espacial de los
ejes en el torno a restaurar como aparecen en el manual
del fabricante [2].

Figura 1. Configuracion de los ejes moviles del
torno tal como aparecen en el manual del fabricante

La arquitectura del EMC esta disefiada para capturar
las principales caracteristicas de la tecnologia CNC
y obtener un controlador especifico acorde con
las caracteristicas de los componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos de una maquina-herramienta
disponible, que cuente con un control numérico
obsoleto y sin soporte por parte del fabricante. Es
posible recuperar las capacidades de desempefio
mecanico de la maquina original y adicionalmente
obtener caracteristicas extras en el control numérico,
tales como simulacion de trayectorias y visualizacion
en 3D del proceso de manufactura. Adicionalmente a
lo anterior el EMC proporciona soporte actualizado y
documentacion al dia por parte de un creciente grupo
de usuarios a nivel mundial.

Fundamentos tedricos
El Control Numérico se puede definir de una

forma genérica como un dispositivo de automatizacion
que controla el funcionamiento de una maquina,

mediante una serie de instrucciones codificadas. Cada
programa establece un determinado proceso a realizar
por la maquina. Una misma maquina puede efectuar
automaticamente procesos distintos sustituyendo
solamente su programa de trabajo. Permite, por
tanto, una elevada flexibilidad de funcionamiento
con respecto a las maquinas convencionales en la que
los automatismos se conseguian mediante sistemas
mecanicos o eléctricos complicados y algunas veces
casi imposibles de modificar.

En un esfuerzo por simplificar el proceso de
programacion e integracion de maquinas herramientas
asi como generar un controlador numérico de estructura
abierta, durante la década de los 90’s, la National
Institute of Standards and Thechnologiy (NIST),
dependencia del gobierno de los Estados Unidos de
América, desarrollé con apoyo de General Motors el
EMC [3]. El EMC se basa en el uso de las librerias de
tiempo real del sistema operativo de libre distribucion
Linux capaces de ejecutarse en una computadora
personal (PC), actualmente el EMC puede comunicarse
con la maquina a restaurar mediante el puerto paralelo
o una tarjeta de expansion PCI, los controladores
necesarios para utilizarlo mediante USB se encuentran
en desarrollo.

Las librerias de tiempo real del sistema operativo
Linux conocidas como RTLinux han sido desarrolladas
durante los ultimos afios hasta lograr equipararles
con sistemas operativos de respuesta en tiempo
real propietarios [4]. El sistema operativo Linux ha
demostrando ser lo suficientemente robusto para su uso
por empresas de nivel global. Tal es el caso de Google
Inc. que lo utiliza en miles de sus servidores a nivel
mundial [5].

Dado que el EMC fue desarrollado utilizando
fondos publicos, el controlador pasé a ser de dominio
universal y su codigo fuente fue liberado por la NIST [6].
Actualmente el EMC se encuentra en desarrollo activo
en su version 2.4 y el codigo fuente y los manuales de
operacion e instalacion pueden ser descargados en [7].

El EMC ha sido implementado con ¢éxito en
diferentes partes del mundo, lograndose operar de
manera satisfactoria maquinas de cinematica sencilla
tales como tornos [8] y fresadoras [9]. Aplicaciones
exitosas del EMC en maquinas de cinematica compleja
han sido reportadas como en el caso de maquinas de
cinematica paralela [10] y robots industriales [11].

Actualmente  existen  controles  numéricos
comerciales capaces de ejecutarse en una PC similares
al EMC, tal es el caso del Control Numérico Universal
[12], y del Mach3 [13]. La ventaja substancial que
poseé¢ el EMC sobre los antes mencionados es que
su codigo fuente es libre y puede ser modificado por
el usuario final para adecuarlo a las caracteristicas
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especificas de la maquina a restaurar logrando con ello
la reutilizacion de la mayoria del hardware disponible,
ademas el sistema operativo que requiere para su
ejecucion (Linux) es de distribucion libre, lo que reduce
los costos de implementacion al no tener que realizar el
pago de licencias para su uso.

Materiales y métodos

Los equipos CNC estan basados en el uso de un sistema
computacional que convierte las trayectorias deseadas
por el usuario en movimientos coordinados de ejes
moviles. Los ejes moviles reciben potencia mediante
tornillos, poleas, bandas y otros mecanismos de
transmision de energia mecanica. La energia necesaria
para realizar los movimientos es proporcionada por
motores eléctricos.

El torno a restaurar estaba equipado originalmente
con un motor de corriente alterna de 127 Volts de
corriente alterna, la seleccion de las revoluciones por
minuto se realizaba mediante un conjunto de poleas
y bandas. Para la restauracion se opto por cambiar
el motor existente por uno de corriente continua con
escobillas de 95 V, se opto por no incluir la capacidad
de inversion del sentido de giro en el husillo para
mantener la etapa de potencia electronica sencilla.

A continuacion se enlistan y explican las etapas
eléctricas que constituyen el equipo CNC del torno a
restaurar.

PC: Computadora personal con sistema operativo
LINUX ejecutando el EMC. Sefiales de control
en forma de pulsos son generados en la PC y
transmitidos utilizando el puerto paralelo. La
interface de control grafica del torno es desplegada
en la pantalla de la PC.

Tarjeta de aislamiento: La finalidad de la tarjeta de
aislamiento es proteger de posibles cortocircuitos
la PC. La tarjeta separa la fuente de voltaje de la
etapa de control de la de potencia que opera los
diferentes motores del torno.

Etapa de potencia husillo: Etapa conformada por un
controlador de potencia por modulaciéon de ancho
de pulso (PWM) utilizando un MOSFET de canal
N para controlar la velocidad de giro del husillo.

Etapa de potencia motores a pasos: Etapa constituida
por controladores comerciales para motores
bipolares de pasos. Se seleccionaron controladores
de la marca Geckodrive modelo 203 V.

Motores a pasos: Se reutilizaron los motores originales
de la maquina los cuales proporcionan un total de
100 pasos por revolucion dando un control de 3.6°
por paso, los motores estan acoplados por bandas
dentadas y poleas a tornillos de bollas que actiian
como mecanismos de transmision de potencia.

Ing. Sergio Avila M., Dr. Horacio Ahuett-Garza

Para la restauracion reportada en este documento se
opto por utilizar el puerto paralelo de la PC, dado que
la utilizacién de un puerto de comunicaciones mas
moderno como el PCI implicaba la adquisicion de una
tarjeta de expansion extra que encarecia el costo del
proyecto.

La Figura 2 presenta un diagrama esquematico de
las conexiones existente entre las diferentes etapas
eléctricas del control CNC del torno.

PC
Tarjeta de
@ aislamiento %
Etapa de ETAPA DE POTENCIA
potencia MOTORES A PASOS
husillo

b I =)
Motor husillo

Figura 2. Etapas eléctricas del torno a restaurar

Una limpieza previa del torno, mostr6 que los elementos
mecanicos se encontraban en estado aceptable. El juego
mecanico en los ejes, el desgaste y la friccion en las guias
resulto ser minimo. Tanto la etapa de control del husillo
como la etapa de potencia para los motores a pasos
se encontraban inoperativas. Para mantener el costo
de restauracion lo mas bajo posible se desarrollaron y
manufacturaron, en tarjetas perforadas para prototipos,
las fuentes de alimentacion para el husillo y los motores
a pasos, utilizando transformadores convencionales de
corriente alterna y rectificadores por diodos. La tarjeta
de aislamiento manufacturada utiliza el integrado
741.S254, la finalidad de la tarjeta es prevenir que ante
la presencia de cortocircuitos accidentales, al conectar
los controladores de los motores a pasos, se destruyera
la circuiteria interna del puerto paralelo de la PC, asi
como servir de etapa de amortiguacion de corriente
dado que el puerto paralelo de la PC no es capas de
proporcionar corrientes elevadas.

El EMC permite implementar de manera sencilla
un control de lazo cerrado de la velocidad del husillo
utilizando un control proporcional integral derivativo
(PID) por software. Un disco ptico rotatorio de 100
pulsos por revolucion fue adherido al husillo para
cerrar el lazo de control.

Con el fin de evaluar las capacidades de control
del EMC una serie de programas de prueba fueron
propuestos. Las pruebas consistieron en ejecutar una
serie de geometrias sencillas bidimensionales (cuadro,
triangulo, circulo) utilizando programacion en codigo
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industrial RS234, mejor conocido como cddigo G,
realizandose la captura de la posicion real del carro del
torno, utilizando sensores de desplazamiento lineal.
Los sensores de desplazamiento utilizados consistieron
en un par de LVDTs marca SONY modelo LT20. El
objetivo de las pruebas fue evaluar la trayectoria real
que el torno ejecutaria contra la trayectoria programada,
a fin de identificar discrepancias que implicarian la
incapacidad del EMC de sincronizar el movimiento de
los ejes modviles con el programa deseado.

Los sensores utilizados poseen una carrera ttil de 10
mm y una resolucion de 1um. La Figura 3 presenta un
diagrama del montaje experimental utilizando LVDTs.

Motor del husillo

EjeZ

I LVDT
= Eje X

Carrol

J —

= |
LVDT
Eje Z

gt

Husillo

Eje X Motor a pasos

Motor a pasos

Figura 3. Montaje experimental para
evaluacion de ejes moviles

El codigo G mostrado en la Figura 4 corresponde a
una de las pruebas realizadas en la cual se evaluo las
capacidades de interpolacion de una trayectoria circular
del EMC. El cédigo produce un circulo con didmetro
de 10 mm y centro en las coordenadas X Smm Z 5Smm,
con una velocidad de avance de 40 mm por minuto.

Trayectoria Circular Programada
1

o3 7 7 u
N
g21 g90 gl18 g B
g01 x0 z5 F40 g \
202 i5 F40 = 5
g01 x0 z0 F40 o /
M2 = 7 \ /

=)

Eje Z (mm)

Figura 4. Codigo G e interpolacion
tedrica circular resultante

Resultados y discusion

Una serie de puntos de posicion del carro del torno
fueron capturados de manera asincrona mientras el
EMC ejecutaba los comandos de evaluacion. Un total de
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600 puntos espaciados en tiempos de 60 milisegundos
fueron capturados. La Figura 5 muestra la posicion
real capturada simultdneamente con ambos LVDT,
graficandose la posicion del eje X contra el eje Z. Para
realizar una interpolacion circular el controlador debe
actuar de manera coordinada ambos ejes del torno en
todo momento.

La region de interés se encuentra en los puntos
adyacentes a las coordenadas X=10, Z=5. Es en estas
coordenadas donde el EMC debe de realizar el cambio
de direccion de giro de uno de los motores para seguir la
trayectoria circular. El punto de cambio de direccion de
giro de un motor en una interpolacion circular es critico,
puesto que el juego mecanico tiene repercusiones en el
error de seguimiento obtenido.

Trayectoria Circular Capturada

g1t 3 s 7 9 1

1 1 1 1

L/ N\

Region de interés para analisis

X=10mm Z=5mm
' \ /

Trayectoria Eje Z (mm)

(88}

Trayectoria Eje X (mm)
Un

O

Figura 5. Puntos obtenidos con sensores

de desplazamiento lineal
La Figura 6 presenta una ampliacion de la region de
interés mostrando 13 de los 600 puntos capturados con
los sensores de posicion. Se ilustra la trayectoria ideal
esperada descrita por una seccion de circunferencia
perfecta y la trayectoria real medida con los sensores
de posicion lineal.

Trayectoria Eje Z (mm)

L el AT g
W B W N 1 0 O W — N W R W N
9.97 AN 4
9.98 \\ r/
9.99
10.00 T T _
10.01 rayectoria

Trayectoria Eje X (mm)

Figura 6. Comparacion de trayectorias real e ideal
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La trayectoria ideal se define como la serie de puntos
generados utilizando la ecuacion del circulo con centro
fuera del origen:

(c—af +(y-b) =’

Para el calculo del error, se tom6 como base la posicion
capturada por el sensor de desplazamiento montado
en el eje Z, utilizando la ecuacion del circulo (1) se
calculo el valor de posicion ideal que deberia presentar
el eje X para un valor de Z dado. La posicion ideal
calculada se comparo contra la real capturada con el
sensor de posicion montado en el eje X. Para ponderar
la diferencia entre la posicion ideal contra la real, se
utiliz6 el método de error cuadratico medio definido
por:

O]

Donde:

E_,(0: Error cuadritico medio

e, Diferencia entre posicion ideal y real en el
eje X

n: Namero de puntos de trayectoria a considerar

Obteniéndose un valor de error de 0.067 mm. La
Tabla 1 presenta el desarrollo para el calculo del error
cuadratico medio considerando 13 puntos en la region
de interés para su evaluacion.

Z Real (Zr) | X Real (Xr) | X Ideal (XI)| Xr-XI (XI-Xr)"2
4.3875 10.0320 9.9623 0.0697 0.0049
4.4925 10.0385 9.9742 0.0643 0.0041
4.5870 10.0515 9.9829 0.0686 0.0047
4.6890 10.0515 9.9903 0.0612 0.0037
4.7935 10.0610 9.9957 0.0653 0.0043
4.8940 10.0645 9.9989 0.0656 0.0043
4.9935 10.0645 10.000 0.0645 0.0042
5.0930 10.0645 9.9991 0.0654 0.0043
5.1905 10.0635 9.9964 0.0671 0.0045
5.2830 10.0610 9.9920 0.0690 0.0048
5.3895 10.0535 9.9848 0.0687 0.0047
5.4900 10.0495 9.9759 0.0736 0.0054
5.5810 10.0365 9.9661 0.0704 0.0050

s 0.0588
1/n 0.0045
Error 0.0672

Tabla 1. Calculo del error cuadratico medio en mm

Con los datos obtenidos de las pruebas preliminares
se constatdo que EMC tiene la capacidad de interpretar
correctamente el cddigo G y realizar el control de
los motores a pasos de manera sincronizada para
controlar la posicion del carro del torno en trayectorias
circulares. El error obtenido en las pruebas esta en el
rango reportado por el fabricante del torno.

Posteriormente se realizaron pruebas de corte
de material. Se maquindé una pieza de evaluacion
en plastico de ingenieria Naylamid. El programa de
prueba para maquinado utilizado genera la forma de un
alfil de ajedrez. La trayectoria de prueba seleccionada
se considera no trivial dado que incluye varias
interpolaciones circulares que requieren el movimiento
coordinado de los dos ejes del torno asi como cambios
de direccién de giro de los motores para su ejecucion.

La herramienta utilizada en las pruebas de corte fue
acero de alta velocidad. La geometria deseada implica
multiples interpolaciones lineales y circulares de los
ejes del torno. La Figura 7 presenta la pieza resultante
de las pruebas de corte comparada contra la trayectoria
deseada. Se pueden apreciar las caras curvas resultantes
correspondientes con la geometria programada en el
EMC.

481

T8¢~
--10°0L

Figura 7. Resultados obtenidos en
prueba de corte, unidades en mm

Desde su entrada al mercado original, el torno EMCO
Compac 5 PC fue concebido como una maquina CNC
didactica. Dada la baja rigidez estructural de sus
elementos mecanicos, el fabricante sugiere no utilizar
esta maquina en cortes sobre metales con durezas
similares o superiores a las del Acero. La figura 8
presenta una serie de piezas fabricadas, resultantes de
las pruebas de corte realizadas con el torno restaurado.

Figura 8. Piezas fabricadas (de izquierda
a derecha, nylamid, cera y aluminio)

La figura 9 presenta el torno restaurado en su estado
actual completamente operativo.
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Figura 9. Torno restaurado

Conclusiones

La restauracion del torno de control numérico didactico
fue satisfactoria. Las caracteristicas de operacion de
la maquina fueron recuperadas a su estado original
reportado por el fabricante. El sistema de control
implementado fue probado sobre una trayectoria
circular lograndose obtener un error cuadratico medio de
0.0672mm. Varias pruebas de corte utilizando material
como el plastico para ingenieria Nylamid y Aluminio
fue realizada obteniéndose piezas que coinciden con las
caracteristicas geométricas programadas en codigo G.

Este estudio abre la posibilidad de laimplementacion
del EMC en equipos obsoletos que pueden ser
restaurados a condiciones operativas con una inversion
monetaria minima. La implementacion del EMC
en universidades o escuelas técnicas permitiria el
desarrollo de mano de obra altamente capacitada en
sistemas modernos de manufactura, elevando con ello
el nivel de competitividad del pais. Las pequenas y
medianas empresas también podrian verse beneficiadas
al reducir los costos de inversion para acceder a
herramientas de control numérico.

Eluso del EMC no esta limitado a la restauracion de
equipos de control numérico obsoletos, su aplicacion
puede ser a la conversion de maquinas manuales a CNC,
y como alternativa a controles numéricos comerciales
en disefios de maquinaria original.
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