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Resumen

Las Universidades Tecnoldgicas han incluido asignaturasen
sus programas educativos que implican el uso de maquinas
herramienta con control numérico computarizado (CNC).
Estas maquinas, como los centros de maquinado de 3 ejes,
son programablesy utilizan herramientas con filos cortantes
para la manufactura de gran nimero de piezas producidas
porlote, moldes y troqueles. Este trabajo explica un método
de ensefianza para programar maquinas herramienta basado
en el estandar I1SO 6983. Su ventaja principal es permitir al
programador identificar las sintaxis a utilizar en la
trayectoria de corte, sin importar la marca y el tipo de
control de la maquina. El método combina el sistema
cartesiano rectangular de coordenadas absoluta y el sistema
cartesiano rectangular de coordenadas relativas, mediante el
uso de dos sintaxis para crear trayectorias de corte con
movimientos circulares, ya sea usando lamagnitud del radio
del circulo o de sus coordenadas centrales, obteniéndose seis
estructuras ordenadas de programacion. Una programacion
ordenada permitira que los programas sean facilmente
mantenibles, se vuelvan escalables y su depuracion sea mas
sencilla. Estas caracteristicas evitardn lesiones en el
operador, dafios a lamaquinaria y altos costos por servicios
de reparacion.
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Abstract

Technological Universities have included subjects in their
educational programs which involve the use of Numerically
Controlled Machine Tool (NCMT). These machines like
three axis machining centers are programmable and use
tools with cuttings edges for the manufacturing a lot of
pieces produced per batch, molds and die. This work
explains a teaching method to program Numerically
Controlled Machine Tool, which is based in standard ISO
6983. Its main advantage is to permit to the programmer
identify syntaxto create toolpath cut, regardless control’s
type and machine’s brand. Method combines the rectangular
cartesian system of absolute coordinates and rectangular
cartesian systemofrelative coordinates through to use two
syntaxto create toolpaths cut with circular movements either
it using radius magnitude or circle’s central coordinates,
obtaining six ordered structures of programming. Ordered
programming will let that programs will be easily
maintainable, become scalable and simplify their depuration.
These characteristics avoid personal injury, damage to the
machinery and high costs associated with services repair.
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Introduccion

Una maquina-herramienta (MH) empleada en
procesos de arranque de viruta, es un conjunto
de mecanismos impulsado por fuerza motriz
para el corte de metales y otros materiales.

El corte se realiza con una herramienta
de n filos que remueve capas de un bloque de
material hasta obtener una configuracion
geométrica diferente a la que tenia antes de
iniciar.

Este proceso se realiza actualmente en
dos tipos de maquinas-herramienta:

a) Las convencionales donde el operador
es el responsable de los desplazamientos
de los ejes de la maquina y de otras
tareas como el ajuste de piezas vy
herramientas. De su habilidad depende
la precision de las piezas.

b) Las que integran un dispositivo de
control numérico computarizado (CNC)
capaz de controlar todas las acciones de
la MH a traves de un programa;
incluidos los desplazamientos de los
ejes, el cambio automatico de
herramientas y piezas y la activacion de
dispositivos auxiliares como la bomba
de refrigerante, el dispensador de
lubricante, entre otros.

Las maquinas herramientas (MH) con
control  numérico  computarizado  (CNC)
representan en  Meéxico, la  plataforma
tecnologica de una gran cantidad de micro y
pequefias empresas dedicadas a la fabricacion
de piezas para maquinaria y equipo en general,
debido a que con un s6lo programa es posible
fabricar lotes de piezas con  precision
estandarizada, que seran utilizadas como parte
de un sinnimero de mecanismos que van desde
la cerradura para puerta, llaves para agua hasta
maquinaria de gran complejidad como los
automaviles.

Asimismo con las CNC empleadas para
operaciones de fresado y torneado es posible el
maquinado de geometrias complejas que son la
base para la fabricacion de moldes y troqueles,
herramientas fundamentales de los procesos de
corte 0 doblez de ldmina e inyeccion de plastico
y otros materiales.

ISSN: 2523-6814
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 Vol.2 No.5 18-29
Justificacion

Cuando se ensefia programacion para controles
numericos, es muy importante tener la
conciencia de que a pesar de que todos los
controles se basan en un estdndar 1SO, ningln
control numérico es exactamente igual a otro.

Asimismo, es indispensable considerar
que el trabajo con maquinas herramientas es
una actividad que implica una gran cantidad de
riesgos tanto para el que opera y/o programa la
MHCNC como para la maquina, que van desde
un simple golpe o pequefia cortadura hasta la
pérdida de un ojo por incrustacion de una
viruta.

En lo que se refiere a la maquina, el
riesgo principal es el desajuste del cabezal, que
pudiera ser ocasionada por el desconocimiento
del que opera o por un cddigo mal empleado o
con sintaxis incorrecta en el programa, lo que
implica un gasto innecesario por reparacion que
va desde el 5% hasta el 10% del valor de una
MHCNC nueva.

El docente para evitar estos riesgos
cominmente  hace uso de  simuladores
computacionales, que desde un punto de vista
muy particular limitan el aprendizaje y no
permiten que la competencia practica especifica
se desarrolle en el estudiante, situacion que
impacta directamente en el entorno productivo
de la regidén cuando éste realiza su estadia o
desempefia un trabajo relacionado con el uso de
este tipo maquinaria, por lo que es
indispensable que el que ensefia lo haga con
orden, considerando los posibles riesgos y la
responsabilidad social que ello implica.

Por lo que se hace indispensable
desarrollar précticas en laboratorio que sean
“una  herramienta metodolégica efectiva que
permita a los estudiantes fijar e integrar los
conocimientos con la practica con la finalidad
de enfrentar problematicas similares a las que

encontraran en su vida profesional” (Guaman
Alarcon & Camacho Camacho, 2009).

HERNANDEZ-RAMIREZ, Leticia, GARCIA-VANEGAS,
Leopoldo, HERNANDEZ-BORJA, Carlos y PEREZ-GALINDO,
Liliana Eloisa. Método genérico de programacion para maquinas
herramientas de 3 ejes con control numérico computarizado (CNC).
Revista de Tecnologias Computacionales. 2018



20

Articulo Revista de Tecnologias Computacionales
Diciembre 2018 VVol.2 No.5 18-29
Metodologia Encabezado. En los primeros bloques

La metodologia propuesta se apoya en los
siguientes elementos: el tipo de informacion
requerida  para programar una maquina
herramienta CNC con tres ejes para operaciones
de fresado, la estructura del programa, la
secuencia de movimientos que debe realizar la
maquina, el sistema de coordenadas (absoluto y
relativo) y las sintaxis que aplican a los
movimientos para posicionamiento y corte de la
herramienta sobre la pieza de trabajo.

1. Informaciébn  requerida para la
programacion de una maquina CNC
de 3 ejes

Existen tres tipos de informacion requerida para
la programacion de maquinas CNC (Gonzalez
Nunez, 1990):

La informacién
corresponde esencialmente a:

geométrica  que

- Las dimensiones de la pieza a maquinar,
delimitando los movimientos en los ejes
X, Y y Z (largo, ancho y alto) para el
maquinado 'y que  permiten el
establecimiento de la posicion cero
pieza.

- Las longitudes de  desplazamiento
maximo de los ejes de la maquina.

- Las longitudes de herramienta como el
largo total, el largo de corte y su
didmetro.

La informacion tecnoldgica que
depende del material con que se va a fabricar la
pieza y partir del cual se selecciona la
herramienta de corte y se calculan la velocidad
de avance (F), la velocidad de rotacion de la
herramienta(S) y la profundidad de corte.

La informacion de movimiento que
corresponde a la secuencia de las operaciones
de corte.

2. Estructura de un programa de
control numérico

Independientemente  del tipo de  control
numérico que tenga adaptada la maquina
herramienta, un programa de control numérico
tiene tres elementos:

ISSN: 2523-6814
ECORFAN® Todos los derechos reservados

(renglones de instrucciones), se definen con
palabras (cddigos) las condiciones iniciales del
programa, como el sistema de coordenadas
inicial (comunmente absoluto G90), el sistema
de unidades (milimetros o pulgadas), plano de
trabajo, ubicacidn del cero pieza y se definen
cédigos de cancelacibn de funciones que
pudieran mantenerse activas en la memoria del
control de la maquina herramienta, como la
compensacion de radio y la cancelacién de
ciclos de barrenado. En esta seccion también se
define la herramienta inicial, su sentido de giro,
las revoluciones por minuto a las que girara, la
activacion del refrigerante, entre otras acciones.

Cuerpo del programa. Corresponde a
las trayectorias de posicionamiento y corte de la
pieza; y en su definicion se utilizan los sistemas
de coordenadas absoluto y relativo.

En el sistema absoluto (G90), Ilas
coordenadas se definen tomando como
referencia un cero Unico ubicando su posicion
cero en los ejes XY al centro de la pieza de
trabajo y en el eje Z, en su cara superior. A esta
posicion se le denomina cero pieza.

En el sistema relativo (G91), las
coordenadas se definen tomando como
referencia la Gltima posicion que se utilizo.

Para la definicion de la trayectoria se
utilizan  principalmente  dos  tipos  de
movimientos o interpolaciones: lineales (GO0 vy
GO01) y circulares (G02 y G03).

Para una maquina-herramienta de 3 ejes
como un centro de maquinado \vertical, las
sintaxis para estos 4 movimientos se describen
y analizan a continuacion:

a) La palabra GO0 es utilizada para
posicionamiento rapido de la
herramienta, sin corte de la pieza.

Sintaxis GOOX_. Y . Z . ;

Donde

X, Y, Z corresponden a los valores de las
coordenadas de la posicibn que se desea
alcanzar con el movimiento.

Es importante considerar que:
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- Cuando se emplee la palabra GO0, las
posiciones inicial y final se determinan
en sistema absoluto, lo que evitara
colisiones entre la herramienta y la pieza.

- Las méaquinas herramientas dependiendo
de la antigiedad de su control permiten
de diversas maneras, la variacion de la
velocidad a la que se realiza este
movimiento.  Sin  embargo, éste se
considera como movimiento rapido y de
su empleo depende en gran medida el
tiempo de fabricacion de la pieza
teniendo mayor impacto cuando se
realiza por lote.

b) La palabra GO1 es utilizada para corte en

trayectoria lineal  con  velocidad
controlada de los ejes.
Sintaxis GO1X_. Y . Z . F_ . ;

Donde

X, Y, Z corresponden a los valores de las
coordenadas de la posicion que se desea
alcanzar con el movimiento.

F es la welocidad de avance o
alimentacion de los ejes.

Es importante considerar que:

- Es deseable que se emplee un GO1
para el primer corte en el eje Z.

C) Las palabras G02 y GO3 son utilizadas
para corte en trayectoria circular con
velocidad controlada de los ejes. La
palabra G02 se emplea para trayectoria
en sentido de las manecillas del reloj y
la GO3 para trayectoria contraria a este
sentido. Dependiendo el tipo de control,
en ambas palabras es posible utilizar dos
sintaxis.

Sintaxis 1. Con magnitud del radio del arco o
circulo

G2X . Y . R . F . ;
Donde

X,Y corresponden a los valores de las
coordenadas de la posicion que se desea
alcanzar con el movimiento.
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R corresponde al valor del radio del arco
o circulo.

F es la welocidad de avance o
alimentacion de los ejes.

Es importante considerar que:

- Se emplean las coordenadas X,Y cuando
el plano de corte principal corresponde a la
vista superior de la pieza de trabajo. En algunos
controles se determina este plano de corte a
través de la palabra G17.

- La sintaxis en funcion del valor del
radio es la mas antigua para este tipo de
movimientos, encontrandose descrita en la
primera version del estandar 1SO publicada en
el afio de 1982, por lo que los controles que se
fabricaron de esta fecha hasta que aparece la
segunda version en el afio 2009, s6lo
empleaban esta sintaxis, con las siguientes
restricciones o variantes:

1) Para trayectorias circulares con angulo
menor o igual a 180 grados

2) Para trayectorias circulares con angulo
menor a 360 grados; con R (en valor
absoluto), cuando el angulo del arco es
menor o igual a 180 grados y con R-
(con valor negativo para el radio) cuando
el angulo es mayor a 180 y menor a 360
grados.

Sintaxis 2. Con posicion central del arco o
circulo

Go2X . Y . | . J . F ..
Donde

XY corresponden a los valores de las
coordenadas de la posicion que se desea
alcanzar con el movimiento

I,J corresponden a los valores de las
coordenadas en los ejes X,Y de la posicion del
centro del arco o circulo.

F es la welocidad de avance o
alimentacion de los ejes.

Es importante considerar que:
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- Se emplean las coordenadas I, J cuando
el plano de corte principal corresponde a la
vista superior de la pieza de trabajo.

- Esta sintaxis se empieza a incluir en los
controles hasta que aparece la segunda version
del estandar 1SO 6983 (2009).

- Ademas proporciona una gran ventaja
sobre la programacion que utiliza el valor del
radio, debido a que con ella es posible
programar una trayectoria circular completa en
un solo bloque (renglén) de instrucciones y en
el caso de la sintaxis con el valor del radio es
necesario utilizar como minimo 2 bloques.

Comentarios adicionales en el caso de
los movimientos para corte:

- Es indispensable la colocacion del punto
decimal en valores que no tienen posiciones
decimales.

- Las palabras GO0 al GO03, pueden
utilizarse sin el cero intermedio.

- El valor de la velocidad de avance (F)
dependiendo el tipo de control puede
establecerse en dos unidades: mm o
pulgadas/minuto 0 en mm o pulgadas/vuelta.

- El valor de la velocidad de avance (F)
debe calcularse porque depende del tipo de
material a mecanizar y el tipo de herramienta de
corte.

Fin de programa. Se restablecen las
condiciones iniciales de trabajo, como la
detencion del giro de la herramienta o pieza, lo
que depende del proceso de maquinado, la
desactivacion de la bomba de refrigerante, se
cancela compensacion de radio y/o altura, se
cancelan ciclos y se establece el fin de
programa.

3. Secuencia de movimientos en centro
de maquinado vertical de 3 ejes

Se define a través de las posiciones iniciales,
intermedias y finales que deben tener tanto la
herramienta como la pieza con el propdsito de
evitar colisiones que dafien el cabezal de la
maquina y ruptura de herramienta y dentro de la
estructura del programa corresponden al cuerpo
del programa.

ISSN: 2523-6814
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 Vol.2 No.5 18-29

Posiciones iniciales. Al realizar un
programa para un centro de maquinado Vvertical
es importante definir dos posiciones iniciales de
seguridad en el eje Z que corresponde a la
herramienta de corte:

- A la altura donde se encuentra el
carrusel de herramientas para facilitar el cambio
de herramienta inicial.

- En un valor cercano a la superficie de la
pieza (punto de seguridad), posicién que servira
para iniciar un corte con velocidad controlada.

Estas posiciones pueden y deben ser
programadas con el codigo GOO.

Posiciones intermedias. Estas
posiciones deben ser programadas con cddigos
G01, GO2 Y GO03, debido a que con ellas se
efectlan los cortes en la pieza de trabajo a una
velocidad controlada (F).

Si se va a programar con sistema
relativo (G91) éste se activara en la posicion
absoluta donde Z es igual a cero, que
corresponde a la cara superior de la pieza de
trabajo; tomando en cuenta que para llegar ella
desde el punto de seguridad es recomendable
utilizar el codigp GO1, lo que evitara una
colision en caso de que la superficie sea
irregular.

Posiciones finales. Una vez que se
termina el corte de la pieza es importante
definir dos posiciones finales, considerando el
sistema de coordenadas en que se realizd y la
profundidad final del corte.

Si el sistema es absoluto y la
profundidad final es muy cercana a la altura de
corte de la herramienta, es recomendable que se
emplee el cddigo GO0 y si la profundidad es
cercana a la altura de corte de la herramienta es
recomendable que se emplee GOl porque
permite controlar la velocidad de retraccion y
evita traccion en caso de que la viruta tenga
forma de espiral.
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Encabezado de programa
1.- Activa condiciones iniciales,

Fin de programa
cancela cédigos modales. Inicia el prog

8.- Detiene giro. desactiva bomba de refrigerante.
cancela compensacion, ciclos, etc

Finaliza programa

A

husillo en una posicién cercana a
Home,

2.- Cambio de herramienta y giro.
Activacion de bomba de refrigerante

7.- Regresa husillo a una
posicion cercana a Home

+Z

GO0

Punto de seguridad en

Cuerpo de ziunly

programa
3.- Envia apunto de seguridad con
movimiento rapido.
4.- Realiza primera perforacion
con velocidad de avance (F)
X

Define
trayectoria de
6.- Regresa a punto de seguridad

posicionamiento 5
con movimiento ripido

y corte

5.- Realiza perforacion y maquiado en

’ Eyénité de iesd de trabafo pieza de trabajo (G01,G02,GO03, ciclos fijos)

Figura 1 Esquema que combina estructura del programa
con secuencia de programacion
Fuente: Propia

4. Estructuras de
resultantes

programacion

Si se combinan la estructura de programacion y
la secuencia de movimientos para maquinas de
3 ejes sincronizables, considerando que las
posiciones iniciales y finales deben calcularse
en sistema de coordenadas absoluto, las
posiciones intermedias en sistema absoluto o
relativo, empleando movimientos circulares con
dos sintaxis de programacion es posible generar
6 estructuras que se muestran en la Tabla 1.

Sistema Sistema deSintaxis paraSistema delnconvenientes
[o[] corte arcos y/o circulos|coordenad

posicion (posicione as para

amiento s centro de
inicial yintermedi circulo
final  as)

lAbsolutolAbsoluto R (Radio), arcos|No aplica |Se requieren al menos|
Imenores o iguales 3 2 bloques del
180 grados™ instrucciones para un
movimiento  circular
de 360°
[* En algunos|
controles sélo aplica g
movimientos menores

2 180°
2 |AbsolutolAbsoluto R (Radio), donde |No aplica [Se requieren al menos|
R+ para arcos cuyo 2 bloques de|
fingulo es <180° instrucciones para un
?n- ll)j[r)a eircgig%loyo movimoiento circular|
<3960 Y] de 360
3 JAbsolutofRelativo R (Radio), donde |No aplica

R+ para arcos cuyo
hngulo es <180°

R- para arcos cuyo|
kngulo es >180° |
K360
lAbsoluto[Relativo  [Coordenadas centro|Relativo
1,J)
IAbsolutofAbsoluto  [Coordenadas centro|Relativo
1,J)
IAbsolutofAbsoluto  [Coordenadas centrojAbsoluto  [Modificacién en
1.9 encabezado p. €. en
Control  Boss  s¢
agrega  G75 0 en
bloque de|
instrucciones p. €j. en
Control ~ Fagor  s¢
agrega G6 al principiol
del blogue

=

[52]

[=2]

Tabla 1 Caracteristicas de las 6 estructuras de
programacién genérica para maquinas CNC de 3 ejes.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se detalla un ejemplo
con las 6 estructuras descritas en la Tabla 1. La
secuencia programada corresponde a dos
trayectorias de corte de vranuras a una
profundidad de 0.020”, sin compensaciéon de
radio, con una herramienta de 2 filos de 1/8” de
diametro en un bloque de material de 4x4x1”.

Estructura 1. Sistema de coordenadas
absoluto para posicionamientos inicial, corte
(intermedias) y final, empleando la sintaxis
basada en R<180° para movimientos circulares.

+Y
A
2.0
1 a 5 Trayectoria 1 Tz
6 a 8 Trayectoria 2
en plano XY @ DE

=20
1

de trayectoria
o5 las manecillss

L]
o
4
§

Figura 2 Plano XY con secuencia de puntos que
identifican la trayectoria de posicionamiento y corte para
la estructura 1 de programacion CNC

Fuente: Elaboracion propia

Y Restriccion
Absoluto |1 1
Absoluto |2 1 0
Absoluto |3 -1 0 1 IArco <=180°
Absoluto |4 0 1 1 IArco <=180°
Absoluto |5 1 1
Absoluto |6 5 0
Absoluto |7 -5 |0 0.5 |Arco <= 180°
Absoluto |8 5 0 0.5 |Arco <= 180°

Tabla 2 Posiciones en el plano XY para la estructura 1
de programacion CNC
Fuente: Elaboracion propia

;(SISTEMA ABSOLUT O PARA POSICIONAR)
;(SISTEMA ABSOLUTO PARA CORTE)

;(SINTAXIS CON RADIO PARA ARCOS Y CIRCULOS)
;(R+ para arcos <= 180 grados)

:(INICIA ENCABEZADO)

N10 G90 G70 G17 G54 G94 G8O G40

N20 M6 T1; (HTA D=.125INCH H=1INCH)
N30 M3 S1500; (GIRO HTA)

N40 M8; (ACT IVACION DE REFRIGERANTE)
:(TERMINA ENCABEZADO)

;(INICIA TRAYECTORIA POSICIONAMIENTO Y CORTE)
N50 GO X1. Y1.; (1, INICIO CONTORNO EXTERIOR)
N60 Z1.;(BAJA HERRAMIENTA A PTO DE SEGURIDAD)
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N70 G1 Z-0.020 F3.; (PERFORA EN PUNTO 1)

N80 X1. YO.; (2)

N90 G2 X-1. YO. R1.; (3 ARCO DE 180 GRADOS)

N95 G2 X0. Y1. R1.; (4 COMPLEMENTO ARCO 270 GRADOS)
N100 G1 X1. Y1.; (5)

N110 GO Z1.;(SUBE HERRAMIENTA A PUNTO DE SEGURIDAD)
N120 X0.5 YO.; (6, INICIO DE CIRCULO INTERIOR)

N130 G1 Z-0.020 F3.;(PERFORA EN PUNTO 6)

N140 G2 X-0.5 Y0. R0.5; (7, ARCO DE 180 GRADOS)

N150 X0.5 Y0. R0.5; (8, ARCO DE 180 GRADOS)

N160 GO Z1.;(SUBE HERRAMIENTA A PUNTO DE SEGURIDAD)
:(TERMINA TRAYECT ORIA DE CORTE)

;(FIN DE PROGRAMA)
N170 M9

N180 M5

N190 M30

Estructura 2. Sistema de coordenadas
absoluto para posicionamientos inicial, corte
(posiciones intermedias) y final, empleando la
sintaxis basada en R positivo <180° y R
negativo para arcos <360° para movimientos
circulares.

+Y

Z.0

1 & 4 Trayectoria 1
5a 7 Trayectoria2

en plano XY 3 @

=
en

Sentido de traye ctoria
reric 3 lss manecillss

Figura 3 Plano XY con secuencia de puntos que
identifican la trayectoria de posicionamiento y corte para
las estructuras 2y 3 de programacién CNC

Fuente: Elaboracion propia

Y Z R Restriccion

IAbsoluto|l 1.0 (1.0

IAbsoluto|2 1.0 [0

IAbsoluto|3 0 |10 -1.0]Arco >180° y < 360°
IAbsoluto}d 1.0 (1.0

IAbsoluto[5 05 [0

IAbsolutol6 -0.5 [0 0.5 |Arco <= 180°
IAbsoluto|7 05 [0 0.5 |Arco <= 180°

Tabla 3 Posiciones en el plano XY para la estructura 2
de programacion CNC
Fuente: Elaboracion propia

;(SISTEMA ABSOLUTO PARA POSICIONAR)
((SISTEMA ABSOLUTO PARA CORTE)

;(SINTAXIS CON RADIO PARA ARCOS Y CIRCULOS)
;(R+ arcos <= 180 grados)

;(R-arcos > 180y < 360 grados)
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;(INICIA ENCABEZADO)

N10 G90 G70 G17 G54 G94 G80 G40

N20 M6 T1; (HTA D=.125INCH H=1INCH)
N30 M3 S1500; (GIRO HTA)

N40 M8; (ACTIVACION DE REFRIGERANTE)
J(TERMINA ENCABEZADO)

{(INICIA TRAYECTORIA POSICIONAMIENTO Y CORTE)
N50 GO X1. Y1.; (1, INICIO CONTORNO EXTERIOR)

N60 Z1.;(BAJA HERRAMIENTA A PTO DE SEGURIDAD)
N70 G1 Z-0.020 F3.;(PERFORA EN PUNTO 1)

N80 X1. YO0.; (2)

N90 G2 X0. Y1.0 R-1.; (3, ARCO DE 270 GRADOS)

N100 G1 X1.Y1.; (4)

N110 GO Z1.

N120 X0.5 YO.; (5, INICIO DE CIRCULO INTERIOR)

N130 G1 Z-0.020 F3.;(PERFORA EN PUNTO 5)

N140 G2 X-0.5 YO. R0.5; (6, ARCO DE 180 GRADOS)

N150 X0.5 YO0. R0.5; (7, ARCO DE 180 GRADOS)

N160 GO Z1.,SUBE HERRAMIENTA A PUNTO DE
SEGURIDAD)

(TERMINA TRAYECTORIA DE CORTE)

:(FIN DE PROGRAMA)
N170 M9

N180 M5

N190 M 30

Estructura 3. Sistema de coordenadas
absoluto para posicionamientos inicial y final,
relativo para corte (posiciones intermedias),
empleando la sintaxis basada en R positivo
<180° y R negativo para arcos <360° para
movimientos circulares.

En esta estructura existe una variacion
en el posicionamiento del eje Z antes de iniciar
el corte con posiciones relativas.

- Se inicia ubicando la herramienta de
corte en el punto de seguridad que corresponde
a un valor positivo en el eje Z.

- Posteriormente este eje se desplaza a la
posicion Z0., con un movimiento lineal GO1
para controlar la velocidad , lo que tiene dos
propositos:

a) Evitar una colision en una superficie
irreqular
b) Igualar la posicion Z0.0 tanto en sistema

relativo como absoluto, lo que permitira
calcular sin  problema la posicion
relativa de corte.

- Se activa el codigo G91 y se programan
las posiciones de corte en sistema relativo,
incluida la profundidad de éste.
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- Una vez que se termina el corte, antes de
levantar la herramienta al punto de seguridad es
recomendable que se active el cddigo G90, lo
que evitara calcular de forma imprecisa la
distancia relativa entre la posicién en que se
encuentra perforando la herramienta de corte y
la posicion de seguridad y permitird la
reutilizacion de la trayectoria de corte en
subprogramas y subrutinas.

Los puntos de la trayectoria estan
indicados en la Figura 3.

R Restriccion

IAbsoluto 1.0 .

Relativo |2 0 -1.0

Relativo |3 -1.0 1.0 -1.0 |Arco >180° y
< 360°

Relativo |4 1.0 0

IAbsoluto |5 .5 0

Relativo |6 -1.0 |0 0.5 |Arco < 180°

Relativo |7 1.0 [0 0.5 |Arco < 180°

Tabla 4. Posiciones en el plano XY para la estructura 3
de programacién CNC
Fuente: Elaboracion propia

{(SISTEMA ABSOLUTO PARA POSICIONAR)
{(SISTEMA RELATIVO PARA CORTE)

J(SINTAXIS CON RADIO PARA ARCOS Y CIRCULOS)
:(R+ arcos <= 180 grados)

;(R-arcos > 180y < 360 grados)

(INICIA ENCABEZADO)
N10 G90 G70 G17 G54 G94 G80 G40

N20 M6 T1; (HTA D=.125INCH H=1INCH)
N30 M3 S1500; (GIRO HTA)

N40 M8; (ACTIVACION DE REFRIGERANTE)
(TERMINA ENCABEZADO)

:(INICIA TRAYECTORIA POSICIONAMIENTO Y CORTE)
N50 GO X1. Y1.;(1 INICIO CONTORNO EXTERIOR)

N60 Z1. (BAJA HTA A PUNTO DE SEG EN SIST ABS)

N65 G1 Z0. F3.; (IGUALA Z0 ABS CON Z0 RELATIVO)
N66 G91; (ACTIVA SISTEMA RELATIVO)

N70 G1 Z-0.020 F3. ;(PERFORA EN PUNTO 1)

N80 Y-1.;(2)

N90 G2 X-1. Y1. R-1.;(3 ARCO DE 270 GRADOS)

N100 G1 X1. ;(4)

N105 G90 ;(RETORNA A SISTEMA ABSOLUTO)

N110 GO Z1. ;(LEVANTA HTA A PTO DE SEG EN SIST
ABS)

N120 GO X0.5 YO. ;(5 INICIO DE CIRCULO INTERIOR)
N65 G1 Z0. F3. ;(IGUALA Z0 ABS CON Z0 RELATIVO)
N66 G91; (ACTIVA SISTEMA RELATIVO)

N130 G1 Z-0.020 F3. ;(PERFORA EN PUNTO 6)

N140 G2 X-1. YO. R0.5 ;(6 ARCO DE 180 GRADOS)

N150 X1. YO. R0.5 ;(7 ARCO DE 180 GRADOS)

N105 G90 ;(RETORNA A SISTEMA ABSOLUTO)

N160 GO Z1. ;(LEVANTA HTA A PTO DE SEG EN
SISTEMA ABS)

(TERMINA TRAYECTORIA DE CORTE)

:(FIN DE PROGRAMA)
N170 M9

N180 M5

N190 M 30
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Estructura 4. Sistema de coordenadas
absoluto para posicionamientos inicial y final,
relativo para corte (posiciones intermedias),
empleando la  sintaxis basada en las
coordenadas relativas del centro de arco o
circulo (1,J).

+Y

2.0

1 a4 Trayectoria 1 Re
5 a & Trayectoria 2

en plano XY 3} D@

2.0
2.0

 Sentido de trayectoria
CCW contraric & las manecillas

del relgj 1.5

Figura 4 Plano XY con secuencia de puntos que
identifican la trayectoria de posicionamiento y corte para
las estructuras 4,5y 6 de programacion CNC

Fuente: Elaboracion propia

Sistema . Restriccion
Absoluto | 1 10 | 1.0
Relativo | 2 0 -
1.0
Relativo | 3 - 1.0 - 0| Arco de
1.0 1.0 270°
Relativo | 4 100
Absoluto | 5 0510
Relativo | 6 0 0 - 0 | Circulo
0.5 completo
(360°)

Tabla 5 Posiciones en el plano XY para la estructura 4
de programacién CNC
Fuente: Elaboracion propia

{(SISTEMA ABSOLUTO PARA POSICIONAR)
{(SISTEMA RELATIVO CORTE)

{(SINTAXIS 1,J ARCOS Y CIRCULOS)
‘(SISTEMA RELATIVO PARA COORD 1,J)
{(INICIA ENCABEZADO)

N10 G90 G70 G17 G54 G94 G80 G40

N20 M6 T1; (HTA D=.125INCH H=1INCH)
N30 M3 S1500; (GIRO HTA)

N40 M8; (ACTIVACION DE REFRIGERANTE)
(TERMINA ENCABEZADO)

;(INICIA TRAYECTORIA POSICIONAMIENTO Y CORTE)
N50 GO X1. Y1,;(1, INICIO CONTORNO EXTERIOR)

N60 Z1.;(BAJA HERRAMIENTA A PTO DE SEGURIDAD)
N70 G1 Z0. F3.; (IGUALA Z0 ABS CON Z0 RELATIVO)
N80 G91; (ACTIVA SISTEMA RELATIVO)
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N90 G1 Z-0.020 F3.; (PERFORA EN PUNTO 1 EN SIST. REL)
N100 Y-1.;(2)

N110 G2 X-1. Y1. I-1. J0.;(3, 1J SON RELATIVAS A 2)

N120 G1 X1.;(4)

N130 G90 ; (RETORNA A SISTEMA ABSOLUTO)

N140 GOZ1. ;(SUBE HTA APUNTO DE SEG EN SIST ABS)
N150 X0.5 YO. (5, INICIO DE CIRCULO INTERIOR)

N160 G1 Z0. F3.; (IGUALA Z0 ABS CON ZO RELATIVO)
N170 G91; (ACTIVA SISTEMA RELATIVO)

N180 G1 Z-0.020 F3.; (PERFORA EN PUNTO 1)

N190 G2 X0. YO. I-0.5 JO. (6, 1J SON RELATIVAS A 5)
N200 G90; (RETORNA A SISTEMA ABSOLUTO)

N210 GOO Z1. ;(SUBE HTA A PUNTO DE SEG EN SIST
ABS)

(TERMINA TRAYECTORIA DE CORTE)

;(FIN DE PROGRAMA)
N220 M9

N230 M5

N240 M 30

Estructura 5. Sistema de coordenadas
absoluto para posicionamientos inicial, corte y
final, empleando la sintaxis basada en las
coordenadas relativas del centro de arco o
circulo. Los puntos de la trayectoria estan
indicados en la Figura 4.

J Sistema
IAbsoluto |1 1.0 |10
IAbsoluto |2 10 |0
Absoluto |3 0 1.0 -1.0 [0 |Relativo
a punto 2
Absoluto |4 1.0 |10
IAbsoluto |5 05 |0
Absoluto |6 05 |0 -05 |0 |Relativo
a punto 5

Tabla 6 Posiciones en el plano XY para la estructura 5
de programacion CNC
Fuente: Elaboracion propia

;(SISTEMA ABSOLUTO PARA POSICIONAR)
(SISTEMA ABSOLUTO CORTE)

J(SINTAXIS I,J ARCOS Y CIRCULOS)
;(SISTEMA RELATIVO PARA COORD 1,J)

;(INICIA ENCABEZADO)

N10 G90 G70 G17 G54 G94 G80 G40

N20 M6 T1; (HTA D=.125INCH H=1INCH)
N30 M3 S1500; (GIRO HTA)

N40 M8; (ACTIVACION DE REFRIGERANTE)
J(TERMINA ENCABEZADO)

{(INICIA TRAYECTORIA POSICIONAMIENTO Y CORTE)
N50 GO X1. Y1.;(1 INICIO CONTORNO EXTERIOR)

N60 Z1.; (BAJA HERRAMIENTA A PTO DE SEGURIDAD)
N70 G1 Z-0.020 F3. ; (PERFORA EN PUNTO 1)

N80 Y0.;(2)

N90 G2 X0. Y1. I-1. J0.)(3, 1) SON RELATIVAS A 2)

N100 G1 X1.,(4)

N110 GO Z1.;(SUBE HTA A PUNTO DE SEGURIDAD)
N120 X0.5 Y0.;(5 INICIO DE CIRCULO INTERIOR)

N130 G1 Z-0.020 F3.; (PERFORA EN PUNTO 5)

N140 G3 X0.5 Y0. 1-0.5 J0.;(6, 1J SON RELATIVAS A 5)
N150 GO Z1.;(SUBE HTA A PUNTO DE SEGURIDAD)
(TERMINA TRAYECTORIA DE CORTE)

;(FIN DE PROGRAMA)
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N160 M9
N170 M5
N180 M 30

Estructura 6. Sistema de coordenadas
absoluto para posicionamientos inicial, corte y
final, empleando la sintaxis basada en las
coordenadas absolutas del centro de arco o
circulo.

Los puntos de la trayectoria estan
indicados en la Figura 4.

Los programas con esta estructura
requieren codigos especiales para su ejecucion
en la mayoria de los controles.

Restriccion

Absoluto |1 1.0 (1.0

Absoluto |2 1.0 0

Absoluto 3 0 1.0 0 [0 |Arco de 270°

Absoluto |4 1.0 |10

Absoluto 5 05 [0

Absoluto 16 05 [0 0 [0 |[Circulo
completo
(360°)

Tabla 7. Posiciones en el plano XY para la estructura 3
de programacion CNC
Fuente: Elaboracion propia

;(SISTEMA ABSOLUTO PARA POSICIONAR)
;(SISTEMA ABSOLUTO CORTE)

J(SINTAXIS 1, ARCOS Y CIRCULOS)
;(SISTEMA ABSOLUTO PARA COORD 1,J)

;(INICIA ENCABEZADO CONTROL BOSS)
N10 G90 G70 G17 G54 G94 G75 G80 G40
(G75 ACTIVA MOVS.
MULTICUADRANTE)

N20 M6 T1; (HTA D=.125INCH H=1INCH)
N30 M3 S1500; (GIRO HTA)

N40 M8; (ACTIVACION DE REFRIGERANTE)
;(TERMINA ENCABEZADO)

CIRCULARES

{(INICIA TRAYECTORIA POSICIONAMIENTO Y CORTE)
N50 GO X1.Y1.;(1 INICIO CONTORNO EXTERIOR)

N60 Z1. ;(BAJA HERRAMIENTA A PTO DE SEGURIDAD)
N70 G1 Z-0.020 F3.; (PERFORA EN PUNTO 1)

N80 YO0. ;(2)

N90 G2 X0. Y1. 10. J0.(3)

N100 G1 X1. ;(4)

N110 GO Z1. (SUBE HTA A PTO DE SEGURIDAD)

N120 X0.5 YO .;(5 INICIO DE CIRCULO INTERIOR)

N130 G1 Z-0.020 F3.: (PERFORA EN PUNTO 5)

N140 G3 X0.5 Y0. 10. JO.;(6)

N150 GO Z1. ;(SUBE HTA A PUNTO DE SEGURIDAD)
{(TERMINA TRAYECTORIA DE CORTE)

;(FIN DE PROGRAMA)
N160 M9

N170 M5

N180 M30

;(INICIA ENCABEZADO CONTROL FAGOR)
N10 G90 G70 G17 G54 G94 G80 G40
N20 M6 T1; (HTA D=.125INCH H=1INCH)
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N30 M3 S1500; (GIRO HTA)
N40 M8; (ACTIVACION DE REFRIGERANTE)
;(TERMINA ENCABEZADO)

{(INICIA TRAYECTORIA POSICIONAMIENTO Y CORTE)
N50 GO X1.Y1.;(1 INICIO CONTORNO EXTERIOR)
N60 Z1.;(BAJA HTA A PUNTO DE SEGURIDAD)
N70 G1 Z-0.020 F3.;(PERFORA EN PUNTO 1)

N80 Y0.(2)

N90 G6 G2 XO0. Y1. 10. J0.;(3 SE AGREGA G6)

:(PARA RECONOCIMIENTO DE SINTAXIS)

N100 G1 X1.;(4)

N110 GO Z1.;,(SUBE HTA A PUNTO DE SEGURIDAD)
N120 X0.5 Y0.;(5 INICIO DE CIRCULO INTERIOR)
N130 G1 Z-0.020 F3. ;(PERFORA EN PUNTO 5)

N140 G6 G3 X0.5 YO. 10. J0.;(6 SE AGREGA G6)
:(PARA RECONOCIMIENTO DE SINTAXIS)

N150 GO Z1.;(SUBE HTA A PUNTO DE SEGURIDAD)
(TERMINA TRAYECTORIA DE CORTE)

;(FIN DEPROGRAMA)
N160 M9

N170 M5

N180 M 30

Resultados

Los 6 programas se probaron en 3 maquinas de
control numérico de 3 ejes:

Marca Bridgeport Torq cut 22
Marca Guss & Roch VMC 640
Marca Fagor CNC 8037 M
Los resultados de ejecucion  se
visualizan en la Tabla 8 y las ejecuciones en las

Figuras 5,6y 7.

Estructur

a/Maquin Guss & Roch Bridgeport Fagor

1 Si Si Si

2 Si Si Si

3 Si Si Si

4 Si Si Si

5 Si No Si
Si (Con G6 en

6 N Si (con G75 enjbloque de

0 A o
encabezado) finterpolacion

circular)

Tabla 8 Lista de cotejo de ejecucién de las 6 estructuras
de programacién en 3 centros de maquinado CNC con 3
ejes

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5 Ejecucion de programa ejemplo en maquina de
3 ejes marca Guss & Roch
Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Ejecucion de programa ejemplo en maquina de
3 ejes marca Bridgeport
Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Ejecucién de programa ejemplo en

maquina de 3 ejes marca Fagor
Fuente: Elaboracion propia

Las estructuras 1 a la 4 se ejecutan en
los tres controles.

HERNANDEZ-RAMIREZ, Leticia, GARCIA-VANEGAS,
Leopoldo, HERNANDEZ-BORJA, Carlos y PEREZ-GALINDO,
Liliana Eloisa. Método genérico de programacion para maquinas
herramientas de 3 ejes con control numérico computarizado (CNC).
Revista de Tecnologias Computacionales. 2018



Articulo

28

Revista de Tecnologias Computacionales

La estructura 6 se ejecuta en dos de las
maquinas, agregando cOdigos que permiten su
ejecucion como el G75 que se agrega en el
encabezado del programa o un G06 en cada uno
de los bloques donde se utilice una
interpolacion circular.

La estructura 5 no es ejecutable en la
maquina Bridgeport, debido a que ese control
no permite la combinacion de los sistemas
absoluto y relativo para la codificacion de una
interpolacion circular, por lo que en ese control
solo es posible utilizar uno de los dos sistemas
para calcular la posicion final y central de la
interpolacion circular.

La estructura 6, no es ejecutable en la
méaquina Guss & Roch, debido a que ese control
no reconoce la sintaxis para interpolaciones
circulares que utilizan coordenadas absolutas en
la posicion central del arco o circulo.

Es importante mencionar que las
pruebas no pretenden demostrar si las
estructuras se ejecutan 0 no en las maquinas,
sino que es posible utilizarlas en diversos tipos
de controles basados en el estandar 1SO y las
variantes que podrian existir al emplear las
estructuras propuestas.
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Conclusiones

A nivel mundial, México se esta consolidando
como un mercado importante de maquinas
herramientas con control numérico
computarizado (MHCNC), asi lo refleja la
adquisicion de centros de maquinado vertical de
tres 0 mas ejes (Tovar, 2017) por parte de las
empresas  proveedoras de la  industria
automotriz 'y aeroespacial, debido a que
permiten la reduccidbn en los costos de
fabricacion y tiempos de ciclo. Lo anterior, abre
una amplia &rea de oportunidades para los
estudiantes cuyas carreras estan relacionadas
con los procesos de manufactura que involucran
la eliminacion de material a través del arranque
de viruta, pues dichas empresas tienen la
imperiosa necesidad de contar con personal
capacitado y especializado para la operaciéon y
programacion de dicha maquinaria.
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En este sentido, las Universidades
Tecnoldgicas deben darse a la tarea de formar a
los estudiantes con las competencias necesarias
para satisfacer las demandas de personal de este
pujante sector industrial.

Ante la dificultad de contar con cada
uno de los tipos de control numérico vigentes
en el mercado, el docente debe conjugar su
experiencia y creatividlad para explorar con
detenimiento cada una de las posibilidades de
programacion de sus maquinas disponibles,
pensando en la responsabilidad social que
conlleva el disefiar programas que al ejecutarse
lo hagan en orden, resguardando la integridad
fisica del estudiante y de la maquina.

Con esta idea en mente, en el presente
trabajo se han desarrollado seis estructuras de
programacion que conjuntan las  similitudes
existentes en por lo menos 5 marcas de
controles numéricos para tres ejes con sus
posibles variantes. En ellas se refleja la
importancia  del sistema de coordenadas
absoluto para el posicionamiento inicial y final
de la herramienta de corte, que combinada con
una interpolacién lineal de welocidad rapida
(GO0) optimiza y reduce el tiempo de
fabricacién de un lote de piezas.

Asimismo, el manejo de las posiciones
intermedias en sistema absoluto o relativo,
considerando que para ambos sistemas debe
existir la misma posicion cero, evita colisiones
entre herramienta y pieza, permitiendo el
calculo exacto de la posicion de la herramienta
de corte lo que disminuye el riesgo de accidente
al operador o el dafio en el cabezal de la
maquina.

Por otra parte, el uso de las sintaxis de
los movimientos circulares basadas en el radio
0 en las coordenadas centrales, permite al
programador identificar de inmediato la que
puede emplear cuando se enfrente a un control
numérico diferente al que se utilizO para su
capacitacion.

Una de las ventajas que se observan en
las estructuras basadas en las coordenadas
centrales para movimientos circulares es que
disminuyen la cantidad de bloques a emplear
para la fabricacion de una pieza, lo que permite
disminuir su tiempo de desarrollo y el tiempo
de ciclo.
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Con las caracteristicas y ventajas de
método planteado, una vez que el estudiante se
integre en el sector productivo, en uno de los
tantos talleres o empresas dedicadas a la
fabricacion de piezas o moldes que existen en
México, se disminuiran de forma importante los
costos derivados de capacitacion, los gastos de
reparacion de dafios en la maquinas por una
programacion desordenada, los tiempos de ciclo
de produccion por lotes y, lo mas importante;
los riesgos en su integridad fisica a los que se
Ve expuesto cuando no posee una capacitacion
escolar real y practica.
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