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1. INTRODUCCION

La industria manufacturera requiere
procesos de fabricaciéon con formas cada
vez mas complejas elaboradas con ma-
teriales no-convencionales. En el ambito
educativo la ensefianza de la manufactu-
ra necesita mejorar sus cursos y promo-
ver el uso de tecnologias mas recientes,
que permitan a los estudiantes aprender
y mejorar su rendimiento por medio de la
creacion de procesos apropiados y recur-
sos para el desarrollo de sus competencias
laborales como en el caso de [1] donde se
emplea un nuevo concepto con el proposi-
to de modificar los procesos de ensefianza
tradicionales. Muchas aplicaciones en la
industria militar, aeronautica y aeroespa-
cial en sistemas multi-eje estan surgien-
do, a nivel mundial, como un método de
manufactura para geometrias complejas
[2]. En muchas aplicaciones industriales
de acuerdo con [3] requieren tener un
buen conocimiento de sistemas CNC de 4
0 mas ejes.

El mecanizado multi-eje es un pro-
ceso de manufactura que consiste en la
remocion de material con maquinas cor-
tadoras de fresado y torno. La mayoria de
las maquinas CNC trabajan con tres ejes
(dos ejes en caso de maquinas de torno)
X, Y, Z para este proceso de manufactura.
En otras palabras, los movimientos de los
tres ejes mecanizaran una pieza sujeta a
una mesa XY y el cortador se desplaza-
ra a lo largo del eje Z. Los movimientos
de las maquinas fresadoras son estos tres
ejes que fabrican una pieza, con la ayuda
de los programas apropiados y el personal
técnico a cargo.

Sin embargo, se observa un problema
cuando la parte necesita ser rotado du-
rante el proceso de mecanizacion. Para re-
solver este problema, un técnico con mu-
cha experiencia rota la pieza de la mesa
XY o utiliza otros cortadores apropiados
para la tarea. Cabe mencionar, que existe
un problema cuando hay piezas pequefas
como de reloj de pulso, no obstante, para
estos casos no conviene mover la pieza de
la mesa XY. Es aqui donde se observa los
beneficios de utilizar mecanizaciones de
cinco ejes. Los rapidos avances tecnoldgi-
cos y un mercado altamente competitivo
han influenciado la industria manufactu-
rera de la actualidad.

La mayoria de las maquinas CNC en
paises subdesarrollados son importadas;
tal es el caso de Tailandia [4]. Con mante-
nimiento reqular, estas maquinas pueden
durar hasta 10 afios. Posteriormente, los
duefos se encuentran con la necesidad de
comprar una nueva maquina, actualizar la
ya existente o adecuar nueva tecnologia
(retrofit) a un modelo viejo. Sin embar-
go, el comprar una nueva maquina CNC
no es una opcién debido a que representa
un gasto muy fuerte para pequefas y me-
dianas empresas, SMEs (por sus siglas en
inglés). Por tal motivo en muchas aplica-
ciones se ha tomado en cuenta el uso de
arquitectura abierta como detonante de
estos cambios [4], permitiendo la adecua-
cion de tecnologia (retrofit) a maquinas
viejas para que trabajen como maquinas
nuevas lograra reducir los gastos; consi-
derando que la actualizacion de las ma-
quinas es una opcion, la implementacion
de un disefo personalizado puede reducir
los gastos hasta el 50 % en paises subde-
sarrollados, esta tendencia se observa en
[5]. Este es el caso de institutos educa-
cionales, los cuales poseen maquinas CNC
que fueron donadas del sector industrial o
cuentan maquinas CNC con 10 afios 0 mas
en servicio, lo que hace que no sea posible
una actualizacion, debido a que la mayo-
ria de las maquinas CNC requieren nuevas
tarjetas de control industriales que fueron
descontinuadas por el proveedor.
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Los sistemas tradicionales CNC se ba-
san frecuentemente en un control centra-
lizado y en la mayoria de los casos, estos
sistemas no pueden procesar los reque-
rimientos de trabajo a altas velocidades,
lo que restringe su uso en los nuevos
sistemas de produccion [6]. Esta es la ra-
z6n por lo que es necesario establecer un
apropiado protocolo de comunicaciones y
sus respectivas interfaces para adaptarse
a nuevos sistemas. Ademas, se observa la
tendencia de migrar hacia un nuevo es-
tandar (STEP-NC) para reemplazar los co-
digos GM tradicionales [7].

Las maquinas de cinco ejes son ma-
quinas-herramienta con grandes ventajas
para mecanizar superficies complejas [8].
También existe la tendencia del uso del
“retrofit" en maquinas-herramienta con-
vencionales, en otras palabras, lo que se
busca es mejorar los sistemas CNC.

La falta de un cuarto y quinto eje en
una fresadora vertical CNC HAAS VF-2,
no permite la elaboracién de piezas com-
plejas, como lo son los alabes de turbinas,
protesis biomédicas, piezas y equipo de
herramientas.

Este problema tecnolégico limita el
uso de maquinas fresadoras CNC de tres
ejes en la industria manufacturera de la
actualidad. Por esta razon, inversiones e
infraestructura son un poderoso incentivo
para satisfacer el desarrollo tecnolégico
que demanda el uso de mecanizados com-
plejos en la industria manufacturera con
la intencion de formar parte del mercado
competitivo.

Este trabajo propone un método para
agregar un cuarto y quinto eje a una fre-
sadora vertical CNC HAAS VF-2, que en
condiciones normales opera con tres ejes
coordenados, una mesa XY y un husillo
que se mueve en forma vertical (eje Z).

Para validar la metodologia propuesta,
trayectorias de mecanizacion CNC fueron
simuladas. Estas trayectorias son el resul-
tado de la simulacion de un proceso CAD-
CAM vy del programa de cédigo numérico
obtenido de un convertidor de cddigo. El
cuarto y el quinto ejes fueron emulados
con servomotores convencionales.

2. METODOLOGIA

Con la intencion de habilitar una ma-
quina CNC multieje en un ambiente escolar
de bajo costo y haciendo una buena practi-
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ca con el uso de servomotores y un micro-
controlador, el primer paso fue la revision
de la tarjeta de control de nuestra maquina
CNC para observar el grado de actualiza-
cion que esta puede recibir. Se observaron
ciertas limitaciones para la implementa-
cion del cuarto y quinto eje en la fresado-
ra vertical HAAS VF-2. Se observo que la
tarjeta de control es un modelo obsoleto y
solo tiene conexion fisica para cuatro ejes.
Por esta razon, un quinto eje no podra ser
agregado en operacién sincronizada con
los ejes coordenados (X, Yy Z).

Y como la tarjeta de control solo cuen-
ta con una conexidn para un eje adicio-
nal, solo se puede agregar un cuarto eje
completamente sincronizado y un quinto
eje semi-sincronizado por medio de un
controlador para servomotores HAAS.
Esto abre la oportunidad de trabajar en la
sincronizacion por medios externos.

Los nuevos modelos de fresadoras
HAAS tienen la posibilidad de agregar la
funcionalidad de ejes adicionales por me-
dio del uso de tarjetas servo amplificado-
ras y médulo TRT-160. Este mddulo agre-
ga directamente el cuarto y quinto eje, se
monta arriba de la mesa XY y reduce dras-
ticamente el area de mecanizado y esto
aplica para cualquier maquina CNC verti-
cal. También cuenta con la caracteristica
de ser costoso, por lo que no representa
una solucion para este trabajo.

2.1. PARAMETROS DE ENTRADA/
SALIDA EN UNA FRESADORA HAAS
VF-2

La fresadora HAAS VF-2 tiene diferen-
tes tipos de modulos. La mayoria de estos
estan siendo utilizados por el sistema para
el monitoreo de la puerta, nivel de refrige-
rante, presion de aire, los sefialamientos y
algunos otros elementos. Estos mddulos no
se pueden utilizar para otros propositos.

Las entradas digitales pueden ser mo-
nitoreadas por la instruccion M96 que
utiliza los parametros P y Q. Donde la P
indica la linea en la cual la instruccion
brincara cuando la condicién se cumpla,
la Q indica la entrada a ser verificada con
un nimero (0-63). Un ejemplo de esto es:

NO4 G28 (N indica el numero de linea
en el programa principal)

NO5 M96 P10 Q8 (Prueba la entrada
#8 en este caso es el interruptor de la
puerta, si es cero el programa brincara a
la linea 10)

N10 ... (Programa de mecanizacion)

M30 (Fin de programa)

Adicionalmente, la maquina cuenta
con mddulos de E/S llamados relevadores
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de codigo M, los cuales en la mayoria de
los casos son usados como salidas digita-
les, pero pueden ser dependientes de una
entrada Ilamada M-FIN. Esta senal tam-
bién puede ser monitoreada por la instruc-
cion M96. Estos relevadores mencionados
anteriormente son activados por medio de
la instruccion M21-M28 respectivamente.

Un ejemplo de esto es la instruccion
M23 que activara el relevador M23 si una
sefial M-FIN es recibida, y luego después
de un corto periodo de tiempo este se
apagara. También se pueden utilizar M51-
M58 que activaran cada relevador (sin ne-
cesidad de esperar a que aparezca la sefal
del M-FIN) y lo dejan activado, hasta que
M61-M68 lo apague respectivamente.

También para establecer una comuni-
cacién con la maquina CNC es requerida
la interface RS-232 que normalmente es
utilizada para cargar y descargar progra-
mas de mecanizado. También, la interfaz
es usada para enviar informacion de la
posicion actual del husillo por medio de la
instruccion G102.

En este trabajo se utilizaran estas op-
ciones de comunicacion para desarrollar
la interfaz de la Fig.1, la cual puede usar
un programa habilitado con macros que
llama una subrutina con el uso de las E/S
que lee sefales de sensores y envia sefia-
les apropiadas para habilitar un quinto eje
en operacion sincronizada.

2.2. INSTRUCCIONES MACROS

Los macros son un conjunto de ins-
trucciones que una caracteristica opcional
del proveedor HAAS, necesita ser compra-
da si se desea habilitar, otros proveedores
estas instrucciones ya vienen activadas
cuando compras una maquina nueva.

Los macros agregan capacidades y fle-
xibilidad al control que no es posible con
codigos G convencionales [9]. La mayoria
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de las veces los macros son utilizados en
familia de partes, ciclos enlatados perso-
nalizados, movimientos complejos y para
generar desplazamientos en dispositivos
adicionales.

Un macro es una rutina o subprogra-
ma que puede correr varias veces. Una
instruccion macro puede asignar un valor
a una variable o leer un valor desde una
variable, puede evaluar una expresion,
condicionalmente o incondicionalmente
saltar de un punto a otro dentro de un
programa, o condicionalmente repetir
alguna seccion de un programa [10]. Por
esta razon este tipo de instrucciones se
utilizan en este trabajo en conjunto con
los parametros E/S descritos anterior-
mente para agregar mas flexibilidad a un
programa ya existente, y también debido
a que son genéricas y no limitan la pieza a
ser mecanizada.

3. DESARROLLO

El problema principal aparece cuando
deseamos mover la pieza para realizarle
un mecanizado posterior (parte trasera),
lo mismo sucede cuando queremos rea-
lizar un mecanizado lateral (no se puede
realizar). Para llevar a cabo esta operacion
el personal técnico con gran experien-
cia puede rotar la pieza de la bancada o
agregar los cortadores apropiados para la
tarea. El problema aparece cuando piezas
pequefias como piezas de reloj de pulso,
en este caso no conviene mover o rotar
la pieza a mecanizar. Es aqui cuando se
aprecia el uso de maquinas de cinco ejes
debido a que se ahorra tiempo valioso del
proceso de puesta en marcha (set up).

Si se agrega un movimiento rotacional
al eje X se Ilama cuarto eje, de manera si-
milar cuando se le agrega rotaciéon al eje
Y se obtiene un quinto eje. En una aplica-
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Fig.1: Diagrama a bloques de la propuesta de integracion de 5 ejes
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cion real, se cuenta con mecanismos que
se montan en la mesa XY (el TRT-160 es
un ejemplo). Sin embargo, para propositos
de este trabajo tendremos servomotores
que haran las veces de ejes rotacionales
(cuarto y quinto eje) con el objetivo de
reducir gastos y hacerlo un prototipo edu-
cacional.

La Fig. 1 describe el método propuesto
para agregar el cuarto y quinto eje. Esta
propuesta es aplicable a maquinas fresa-
doras que cuentan con hardware y soft-
ware obsoleto. La propuesta inicia con un
proceso CAD-CAM que empieza con dibu-
jar una pieza y generando un archivo de
texto, el cual contiene el programa NC (de
control numérico por sus siglas en inglés).
Este archivo es enviado a un programa de-
nominado convertidor de codigo.

El motivo por el cual se requiere un
programa convertidor de codigo es debi-
do a que el controlador de la maquina no
puede leer cddigo que involucre cinco ejes
(Ay B en este caso). Por lo anterior se hizo
un programa llamado convertidor de codi-
go para ayudar en la tarea. En la seccion
de entrada se agrega (o se abre) el progra-
ma de mecanizado que contiene 5 ejes y
en la seccion de resultado se obtiene un
programa compatible con una fresadora
CNC de tres ejes, que llama a subrutinas
cada vez que un codigo A o B aparece.

Estas subrutinas contienen instruc-
ciones e informaciéon de la posicion y
velocidad del cuarto y quinto eje. En la
primera prueba, se lograron movimientos
sin control ni sincronia en conjuncién de
los tres ejes ya instalados. El resultado del
convertidor de codigo se envio a la CNC
con macros habilitados. Este archivo pudo
ser enviado por RS-232 o via puerto USB.

El método de sincronizacion es llevado
a cabo por un microcontrolador que tra-
baja como interface con la maquina CNC
y el cuarto y quinto eje emulados por dos
servomotores. Este método permite gene-
rar a sefial proporcional a la informacion
recibida de la CNC via RS-232. La sincro-
nizacion se lleva a cabo por medio de una
sefial M-FIN.

4. RESULTADOS

En orden de validar trayectorias dos
servomotores HI-TEC HS-311 son coloca-
dos a lo largo del eje Y (Fig. 2). El princi-
pal objetivo de esta configuracion es para
propositos de medicion. Como se explico
anteriormente este trabajo no contara con
un mecanismo funcional, por esta razon
no se puede evaluar una pieza mecani-
zada que incluya un procedimiento 4y 5
ejes. En su lugar se evaluaran movimien-

tos de la fresadora CNC vertical (con 3
ejes coordenados) en conjuncion con dos
servomotores (que representaran el cuarto
y quinto eje). Para lograr esto, se evaluara
la informacion enviada por RS-232 hacia
nuestra interfaz y con estos resultados, se
mostrara una simulacion de trayectorias
de un programa de 5 ejes y para validar
la interfaz se mediran los desplazamientos
angulares de los servomotores. Con esto
se podra evaluar la propuesta.

El primer paso fue verificar nuestro
Simulador CNC en este caso usamos CNC
Backplot Editor para simular un progra-
ma de 4 ejes, este genera una operacion
rotacional el cual se parece a una hélice.
Esta operacion es similar a una espiral a
lo largo del eje X y se muestra en la Fig. 3.
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Con propositos de validacion, se necesita
un codigo NC "corto" que contenga cinco ejes
de mecanizado. Se pens6 en un programa
CAM que genera una curva en el espacio para
ser mecanizada, este producira un programa
de cinco ejes. Después se toman muestras de
informacion para ser enviadas a nuestra in-
terface, en este caso es la informacion que
hara que el cuarto y quinto eje se muevan.

El siguiente paso es simular el progra-
ma completo en orden de verificar todos
los movimientos al mismo tiempo. Para
este propdsito se modifico el programa NC
original para que este imprima cada linea
de codigo, en este caso se imprimira la po-
sicion final del husillo cuando un paso sea
ejecutado, como resultado obtendremos
la posicion de la herramienta incluyendo
la informacidn del 4°y 5° eje.

Después, se simula el codigo original
en el Simulador CNC y se compara con la
informacion de los datos muestreados an-
teriormente, con esto, se obtiene la Fig. 4
y Fig. 5. El cddigo original mencionado an-
teriormente se refiere al obtenido direc-
tamente del proceso CAD-CAM, esto sin
usar el programa “Convertidor de Codigo”
generado en Labview 2009. La otra simu-
lacién sera la de la informaciéon muestrea-
da recibida anteriormente.
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Fig. 4: Cédigo original simulado en CNC Backplot Editor
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Fig. 5: Simulacidn de los datos muestreados por parte del experimento

Para incluir otra validacion, se usaron
las herramientas de Vision por Computa-
dora de Labview 2009 para medir los an-
gulos de los movimientos finales de ejes
rotacionales (4° y 5° eje). Como resultado
de esto, se obtuvieron imagenes tomadas
por la webcam de ambos servomotores.
Posteriormente, se aplicd el procesamien-
to de imagenes y se obtuvo la medida
exacta de cada angulo de los servomoto-
res. Los datos obtenidos en este paso se
almacenaron en arreglos para ser luego
graficados. Un ejemplo de esto es la Fig. 6.

Una prueba final fue ejecutada, se
obtuvieron datos de movimientos de un
codigo de 5 ejes en forma de arreglos que
corresponden al 4° y 5° eje respectiva-
mente y se obtuvo una grafica de sus tra-
yectorias como se muestra en la Fig. 6. La
imagen de la izquierda (Fig. 6a) muestra
una grafica de un programa generado en
forma aleatoria. Para este caso se escribid
un programa corto para ser probado de
forma rapida que incluya movimientos de
cinco ejes. Para la imagen de la derecha
(Fig. 6b) se tomaron los datos de la opera-
cion rotacional de la Fig. 3 y se grafico en
instrumento virtual de Labview 2009 (vi
por sus siglas en inglés).

Con los resultados de la Fig. 6 se mues-
tra que es posible simular trayectorias de
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cuarto y quinto eje, se puede obtener una
grafica de los movimientos reales del pro-
cesamiento de imagenes. La comparacién
de las dos permite evaluar el propdsito de
este trabajo.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que
se pueden obtener formas complejas con
una maquina CNC con dos servomotores
externos, emulando una maquina CNC de
5 ejes. Sin mencionar, que se reducen cos-
tos de cualquier inversion y sin duda esto
puede ser parte de un recurso didactico
dentro de un programa académico.

Lo anterior se puede lograr por medio
del uso del puerto serial y un microcontro-
lador con E/S digitales, y pasando el pro-
grama al convertidor de cddigo, reempla-
zando algunas lineas de codigo y dirigien-
do las instrucciones de ejes adicionales a
los servomotores que emulan el cuarto y
quinto eje. Una retroalimentacion de las
E/S de la maquina CNC fue conectada
también a un microcontrolador.

En este trabajo, se pudo lograr la sin-
cronizacion de dos motores convenciona-
les con la fresadora vertical HAAS VF-2, lo
que permite la ensefianza o evaluacion de
movimientos de 5 ejes relacionados con
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Fig. 6 a) Graph of random values b) Values extracted from a real fourth axis machining program
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los mecanizados complejos, necesarios en
la industria aeroespacial.

Por medio del uso de las capacidades
de E/S usadas en este trabajo, se abre al-
tamente la oportunidad de trabajar con
Sistemas Flexibles de Manufactura.

Este trabajo muestra que la adecua-
cion de tecnologia (retrofit) es posible y
esta sera una buena opcion para reducir
gastos ademas que se tendra una CNC
multi-eje en los procesos educativos y en
el ambiente de los paises subdesarrollados.
También se considera que un proyecto de
adecuacién de tecnologia usando servo-
motores, microcontroladores de arquitec-
tura abierta y el software de Labview se
convierte en una experiencia educacional
en el area de Mecatrdnica.

Se sabe que mas investigacion se re-
quiere. Para un siguiente paso de esta in-
vestigacion sera el incluir un mecanismo
personalizado para el cuarto y quinto eje
con lo que se podran evaluar trayectorias
en relacion a las herramientas CNC.
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