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RESUMEN

En la actualidad no se puede imaginar un dia de trabajo en el que no se utilice
una computadora, en especial si se trabaja en ingenieria. Se complica la
situacién ya que todo lo que se disefiamos en la computadora es exacto, pero al
momento de pasarlo a la realidad aparecen varias diferencias, es por esto que se
crea el CNC (Control Numérico por Computadora), para poder pasar de la
computadora a la realidad de una forma mas precisa, rapida y simple.

La importancia de esta tesis se basa en la optimizacion de tiempo para la
construccion de equipos industriales, esto influye en los precios de venta de los
equipos y costos de los mismos, lo que permite que la industria alimenticia
Ecuatoriana crezca dando a toda la poblacion precios mas bajos con una mayor
calidad en los productos. También al contar con un equipo CNC se reduce los
riesgos de trabajo ya que una maquina que corta metal puede causar muchos
dafios al operario si existe algun accidente.

Se realiz6 la construccion de la maquina como el software de control y un

protocolo de comunicacién. Se puede ver la razén detrds de todas las decisiones
tomadas y un manual de cémo fue desarrollado el software y protocolo en este

documento.



ABSTRACT

Today we can not imagine a day in which we do not use a computer, especially if
you work in engineering. But the situation is difficult because everything we design
on the computer is correct, but when passing it to the real world we see several
differences, this is why we need a CNC (Computer Numerical Control), to move
from the computer to reality in a more accurate, fast and simple way.

The importance of this project is based on the optimization of time for construction
of industrial equipment, this influences the sales prices and costs, allowing the
Ecuadorian food industry to grow giving lower prices with higher quality products.
By having a CNC we reduce the risks of accidents.

We performed the construction of the machine, the control software and a
communication protocol. You can see the reason behind all decisions made and a

detailed manual on how the software and the protocol were developed.
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CAPITULO |
Antecedentes y Justificacion

Existen varios software disponibles para hacer lo que se propone este proyecto, pero
en la mayoria de casos son hechos por el mismo proveedor de las maquinas en
cuestion y no se pueden aplicar correctamente a una maquina armada bajo
necesidades especificas. Es por esto que se propuso hacer un software a medida

para la maquina que esta siendo desarrollada en el proyecto complementario.

En la actualidad no podemos imaginarnos un dia de trabajo en el que no utilicemos
una computadora, en especial si trabajamos en ingenieria. Pero se complica la
situacion ya que todo lo que disefiamos en la computadora es exacto, pero al
momento de pasarlo a la realidad aparecen varias diferencias, es por esto que se
crea el CNC (Control Numérico por Computadora), para poder pasar de la
computadora a la realidad de una forma mas precisa, rapida y simple.

Una CNC es basicamente una impresora, que interpreta mediante un programa en el
computador informacion y la trasmite a algun elemento externo. Puede ser a un
papel, metal, madera, sefiales de luz, etc... todo depende de la herramienta que va
a controlar el computador. Si el computador controla un esfero podria escribir
documentos, pero si tiene un taladro puede hacer huecos sobre superficies. El limite
de una CNC depende de la herramienta que permitimos que el computador utilice, y
en el caso de esta Tesis la herramienta es una mesa de corte mediante plasma.

La importancia de esta tesis se basa en la optimizacion de tiempo para la
construccion de equipos industriales, esto influye en los precios de venta de los
equipos y costos de los mismos, el desarrollo del software planteado permite usar
con facilidad la maquina y reduce tiempos de obra y posibles accidentes ya que se

elimina la necesidad de manejarla manualmente.

Objetivo Final

Desarrollar un software de control para una mesa CNC de corte por plasma que
permite leer archivos de AutoCAD en formato DXF y transmitir la informacion a la

magquina para que esta pueda hacer los cortes pertinentes.



Objetivos Especificos

Programacion de software que pueda realizar las siguientes tareas:

Leer archivos DXF de AutoCAD, interpretando este formato para dibujar en la

pantalla del usuario las piezas disefadas.

Establecer una comunicacion por medio de puerto serial entre la computadora

y la tarjeta.

Permitir la agrupacion de elementos de la misma pieza que no estan

marcados como grupo en el archivo leido.

Permitir cambiar el orden en el cual las piezas se cortan y decidir cuales se

cortan y cudles no.
Permitir agrandar o achicar la imagen para visualizar detalles.
Simular los cortes a hacerse sobre el dibujo en la pantalla del usuario

Visualizacion en pantalla de las instrucciones generadas y progreso de las

mismas.

Generar instrucciones que puedan ser entendidas por la tarjeta de la maquina

e interpretadas como movimientos en los ejes Xy Y a cierta velocidad.

Creacion de protocolo de comunicacién entre tarjeta y software que sea
capaz de retransmitir mensajes perdidos o incorrectos y mantener un flujo

constante de instrucciones.
Comprobacion por suma de la integridad del mensaje.

Facilitar por medio del software el uso de la maquina reduciendo asi el tiempo

y los riesgos asociados.

Obtener un software hecho a medida para la maquina.



Metas

Disefiar un software de uso simple pero con la capacidad de transformar
planos de AutoCAD en piezas cortadas. El Software debera correr en

cualquier computadora con Windows XP y comunicacién serial o USB.

Entregar a Interinox S.A un software que se adapte a la maquina desarrollada
en el proyecto relacionado, que sea confiable y que permita reducir el costo y

tiempo para la fabricacion de equipos en acero inoxidable.

Aprender sobre la correcta comunicacion entre software y hardware para

lograr minimizar los errores y aprovechar al maximo la tecnologia moderna.

Requerimientos del Cliente

Para el desarrollo de este proyecto se tenia que desarrollar un software de control

para una mesa CNC de corte por plasma que permite leer archivos de AutoCAD en

formato DXF y transmitir la informacién a la maquina para que esta pueda hacer los

cortes pertinentes. Y se tenian los siguientes requerimientos especificos del cliente:

Abrir archivos de AutoCad 2010 en formato DXF.

Mostrar en pantalla las figuras definidas en el archivo de AutoCad con la

adicion de un eje de coordenadas para referencia del usuario.

Permitir funcionalidades con el uso del mouse para revisar el archivo

completo:
- Zoom con rueda del mouse centrado sobre el cursor.
- Click en botdn central para movimiento.
- Doble click del botén izquierdo para regresar a la escala original.
- Cambio de color de figura cuando el mouse se encuentra encima.

- Focus automatico de las diferentes secciones de la interfaz

dependiendo de la ubicacion del cursor.



- Coordenadas del cursor.

* Mostrar al usuario la posicién de la antorcha en coordenadas de los ejes X,

Y y Z del area de corte.

* Agrupar automaticamente las figuras que se encuentren separadas, en
caso de que varias partes de una misma figura estén presentadas como

figuras distintas.
* Permitir el ordenamiento y la eliminacion de figuras que no se desee cortar.

+ Simular el proceso de corte de las figuras seleccionadas o de todas las

figuras en su defecto.

* Generar instrucciones de corte y movimiento en base a la posicion actual

de la antorcha.

* Mostrar al usuario una tabla de instrucciones generadas en base a las

figuras que se van a cortar.

* Permitir iniciar, pausar o detener un proceso de corte.

Se cumplieron las siguientes metas:

Disefiar un software de uso simple pero con la capacidad de transformar planos de
AutoCAD en piezas cortadas. El Software corre en cualquier computadora con
Windows XP y comunicacion serial o USB.

Entregar a Interinox S.A un software que se adapte a la maquina desarrollada para
el proyecto relacionado que sea confiable y que permita reducir el costo y tiempo
para la fabricacion de equipos en acero inoxidable.

Aprender sobre la correcta comunicacion entre software y hardware para lograr

minimizar los errores y aprovechar al maximo la tecnologia moderna.



Metodologia

Este fue un proyecto conjunto con Martin Reinoso, estudiante de Ingenieria
Electrénica quien disefio la maquina y programo la tarjeta de control que con la cual

se utiliza el software.

Para el desarrollo del software se us6 C# como lenguaje de programacion. La razon
para esto es la mayor disponibilidad de bibliografia del mismo en lo referente a este

tipo de software.

Se desarrollé un software que permite leer archivos de AutoCAD vy transformar su
informacion para poder ser usada en la mesa, el software permite observar el plano
en pantalla asi como la verificacién de datos sobre el mismo. Permite cambiar el
orden de las piezas a cortar asi como la variacion de velocidad durante el corte.
Incluye una forma de control directo sobre la mesa para poder definir un cero y
permite parar un proceso para continuarlo después. El software es de facil uso y

utiliza recursos minimos.

Se disefid un protocolo apto para la trasmision de datos, que garantiza que el dibujo
no tenga errores. El protocolo debe garantizar que los datos son correctos y que se

ejecutan todas las instrucciones.

Una vez que la maquina estuvo terminada se procedié a la etapa de pruebas y
calibracion, primero solo dibujando sobre papel y verificando que sean correctas las
imagenes impresas. Una vez terminado esto se procedié a hacer pruebas con el
plasma montado para verificar la velocidad 6ptima de corte asi mismo como la

altura.



CAPITULOII
Marco Teorico

Definicion CNC (Control numérico por computadora)

Para entender facilmente lo que es y en que nos ayuda el control numérico por
computadora les invito a imaginar la vida actual sin impresoras. Todo documento
que escribimos en la PC se quedaria en eso, para verlo digitalmente, pero no
podriamos tener una copia en papel. Seguramente un trabajo muy importante seria
transcribir lo que esta en el monitor mediante maquinas de escribir, pero esto hace
que el documento sea muy diferente ya que puede contener errores, asi como va a
perder el formato y la posicion de los elementos, imagenes en un documento serian
aparte y necesitariamos de un experto en dibujo para poder pasar del monitor al

papel si es solo en negro y un verdadero artista para ponerlo en colores.

Este gran cambio se dio entre 1940-1950 (Control numérico 2012) cuando
aparecieron las primeras CNC, con esto comenz6 a cambiar la industria ya que las

herramientas pasaron a ser controladas por computadoras y no operarios.

“El control numeérico (CN) es un sistema de automatizacion de maquinas herramienta
que son operadas mediante comandos programados en un medio de
almacenamiento, en comparaciéon con el mando manual mediante volantes o

palancas.” [1]

Una mesa CNC es un soporte, el cual mueve a una velocidad dada y en una
direccion en 3 dimensiones cualquier herramienta a utilizar. Las aplicaciones de una
mesa CNC son muchas pero la Unica relevante a esta tesis es el corte de metales.
Dentro del corte de metales existen varias opciones de materiales que se pueden
usar para cortar. En este caso se usa el plasma, este proceso permite cortar todo
tipo de metales a una velocidad media pero con costos bajos haciéndola ideal para
la industria, en especial para acero inoxidable. [2]

Ventajas de usar una CNC sobre trabajo manual segun el manual de Beneficios de

Hypertehrm [3]:

e Calidad y precision en corte tienen una mejora sustancial.



e Se logra un aumento de minimo 100% en la cantidad de piezas cortadas.

e Los consumibles duran mucho mas y el tiempo de vida de las maquinas es

mayor.

e NoO se necesita que los operarios tengan experiencia y en poco minutos

pueden ser expertos.
e Las maquinas no se cansan y no necesitan tiempo de descanso.
e El operario no tiene que estar cargando la antorcha.

e El operario no necesita estar con equipo especial de trabajo, gafas, guantes,

etc...

e La posicion seria mas comoda ya que estara frente a un computador y no

agachado.

¢ No se necesita de herramientas aparte como un flexbmetro para marcar el

corte.

e Las chispas inferiores se concentrarian en un lugar seguro.

Formato DWG y DXF

‘DWG es un formato de archivo informatico de dibujo computarizado, utilizado
principalmente por el programa AutoCAD; producto de la compafia AutoDesk.

Los archivos DWG no son siempre compatibles entre si, existiendo numerosas
versiones de este tipo de archivo, aparejadas a muchas de las distintas versiones
del programa AutoCAD. Debido a la elevada cuota de mercado del programa
AutoCAD en la industria y el disefio, se ha cubierto la necesidad de lectura de este
tipo de archivos por parte de otros programas mediante un archivo de intercambio,

importacion-exportacion, conocido como DXF (Drawing eXchange File).” [4]

DXF (Drawing Exchange Format) es un formato de archivos en texto, esto quiere

decir que se lo puede visualizar como texto en cualquier editor. Este tipo de


http://es.wikipedia.org/wiki/Formato_de_archivo_inform%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/AutoCAD
http://es.wikipedia.org/wiki/AutoDesk
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
http://es.wikipedia.org/wiki/DXF

archivos aparece en 1982, junto con la primera version del programa AutoCAD,
propiedad de Autodesk.

Fue creado fundamentalmente para posibilitar la interoperabilidad entre los
archivos .DWG vy el resto de programas del mercado. Esto facilita el intercambio de
archivos entre programas ya que no necesita leer ningun formato en especial,

simplemente con conocer las reglas y orden se puede identificar el dibujo.

Para este proyecto, se va a utlizar este tipo de archivos, que pueden ser
desarrollados en AutoCad, lllustrator, etc, lo que permite que la mesa CNC pueda
ser usada con diferentes programas.

A lo largo del tiempo, los archivos DWG han ganado en complejidad, y la
portabilidad mediante DXF ha perdido eficacia, pues no todas las funciones que
soporta el formato nativo DWG han sido trasladadas al formato DXF.

Bulge

Dentro de los archivos DXF encontramos algunas figuras que se definian como
lineas pero tenian una pieza de informacion extra, el bulge. Para generar una linea
solo se necesita dos puntos, y se la puede dibujar, pero si a esos dos puntos los
acompafa un bulge, esta linea se convierte en un arco. El bulge es la tangente de
1/4 del angulo que se forma entre los dos puntos, es por esto que si el bulge es 1,

se tiene una media circunferencia, cuando el bulge es 0 se tiene una linea recta.

Fic. 1


http://es.wikipedia.org/wiki/Autodesk
http://es.wikipedia.org/wiki/DWG

DEFINICION BULGE

(HTTP://IWWW.AFRALISP.NET/ARCHIVE/GIFS/ANGLE_1.JPG)

Como se puede observar en la siguiente imagen, los puntos iniciales y finales son

iguales, pero cambia el bulge.

Pt. 1 Pt. 1

Pt. 2 Pt. 2

FiG.2
PUNTOS IGUALES CON DIFERENTE BULGE

(HTTP://WWW.PROFANTASY.COM/CCHELP/IMAGES/FCW1033_WMF.GIF)

La figura de la izquierda tiene un bulge menor a 1, mientras que la figura de la
derecha tiene uno mayor a 1. El signo del bulge define la direccién, si se tiene un
bulge positivo el arco se genera en sentido de manecillas de reloj, mientras que se

invierte si el bulge es negativo.

La forma especifica que usamos para decodificar los archivos en formato DXF se

puede observar en detalle en el siguiente capitulo.

Comunicacion serial

Se va a utilizar comunicaciéon RS-232 (Recommended Standard 232, también

conocido como Electronic Industries Alliance RS-232C)

“es unainterfaz que designa unanorma para el intercambio de una serie
de datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data
Communication Equipment, Equipo de Comunicacion de datos), la cual utiliza el

puerto serial para intercambiar datos.


http://www.afralisp.net/archive/gifs/angle_1.jpg
http://www.profantasy.com/cchelp/images/fcw1033_wmf.gif
http://www.profantasy.com/cchelp/images/fcw1033_wmf.gif
http://es.wikipedia.org/wiki/EIA
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_(electr%C3%B3nica)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Norma_logica_(tecnolog%C3%ADa)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Dato
http://es.wikipedia.org/wiki/Binario
http://es.wikipedia.org/wiki/ETD
http://es.wikipedia.org/wiki/Terminal_de_computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/ETCD
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La interfaz RS-232 fue disefiada para imprimir documentos para distancias cortas,
de hasta 15 metros segun la norma, y para velocidades de comunicacion bajas, de
no mas de 20 kbps. A pesar de esto, muchas veces se utiliza a mayores

velocidades con un resultado aceptable.

Si un dispositivo de los que estan conectados a una interfaz RS-232 procesa los
datos a una velocidad menor de la que los recibe deben de conectarse las
lineas handshaking que permiten realizar un control de flujo tal que al dispositivo

mas lento le dé tiempo de procesar la informacion.” [5]

Esta comunicacion envia sefiales en voltios los cuales se interpretan como simbolos
digitales (0 y 1). Utilizamos la comunicacion por RS-232 como capa 1 (Nivel Fisico),

para poder crear en este proyecto el protocolo de comunicacion.

Matematica utilizada para transformar la informacion

Para la generacion del codigo que se imprime en pantalla, la informacion obtenida
del archivo DXF, se necesita conocimiento basico de matematicas, trigonometria y

aritmética, es por esto que se presentan a continuaciébn conceptos basicos:


http://es.wikipedia.org/wiki/Kbps

Trigonometria [6]:

, _m_a
sma—E—C

_AC b
l::ﬂsaf—iB_—c
; _CB_H-
-anr:r—AC—b

DEFINICIONES TRIGONOMETRICAS
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Linea en base a dos puntos:

Ya que la maquina interpretara rectas es muy importante conocer la ecuacion de la

recta si se conoce dos puntos que la conforman.

M — Y 1 — Y2
y=——T+1yy — — I
Ty — I £y — Ta

Protocolo

“En informética y telecomunicacién, un protocolo de comunicaciones es un conjunto
de reglas y normas que permiten que dos o mas entidades de un sistema de
comunicacién se comuniquen entre ellos para transmitir informacion por medio de
cualquier tipo de variacion de una magnitud fisica. Se trata de las reglas o el
estandar que define la sintaxis, semantica y sincronizacion de la comunicacién, asi
como posibles métodos de recuperacion de errores. Los protocolos pueden ser

implementados por hardware, software, 0 una combinacion de ambos.

Por ejemplo, el protocolo sobre palomas mensajeras permite definir la forma en la
que una paloma mensajera transmite informacion de una ubicaciébn a otra,
definiendo todos los aspectos que intervienen en la comunicacion: tipo
de paloma, cifrado del mensaje, tiempos de espera antes de dar la paloma por

‘perdida’... y cualquier regla que ordene y mejore la comunicacion.” [7]

Si bien los protocolos pueden variar mucho en propdésito y sofisticacion, la mayoria

especifica una o mas de las siguientes propiedades:

e Deteccion de la conexion fisica subyacente (con cable o inalambrica), o la
existencia de otro punto final o nodo.

e Handshaking (ambas partes se ponen de acuerdo en cuando inicia y termina
la conexion).

¢ Negociacion de varias caracteristicas de la conexion.

e CoOmo iniciar y finalizar un mensaje.


http://es.wikipedia.org/wiki/Inform%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n#Sistema_de_comunicaci.C3.B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n#Sistema_de_comunicaci.C3.B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sintaxis
http://es.wikipedia.org/wiki/Sem%C3%A1ntica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sincronizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digos_detectores_y_correctores_de_error
http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/wiki/IP_sobre_palomas_mensajeras
http://es.wikipedia.org/wiki/Paloma_mensajera
http://es.wikipedia.org/wiki/Paloma
http://es.wikipedia.org/wiki/Cifrado_(criptograf%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Detecci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Conexi%C3%B3n_f%C3%ADsica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Cable
http://es.wikipedia.org/wiki/Inal%C3%A1mbrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Nodo_(inform%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Handshaking
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e Procedimientos en el formateo de un mensaje.

e Qué hacer con mensajes corruptos o formateados incorrectamente
(correccion de errores).

e CoOmo detectar una pérdida inesperada de la conexion, y qué hacer entonces.

e Terminacion de la sesion y/o conexion.

Los protocolos de comunicacién permiten el flujo informacion entre equipos que
manejan lenguajes distintos, por ejemplo, dos computadores conectados en la
misma red pero con protocolos diferentes no podrian comunicarse jamas, para ello,
es necesario que ambas "hablen” el mismo idioma. El protocolo TCP/IP fue creado
para las comunicaciones en Internet. Para que cualquier computador se conecte a

Internet es necesario que tenga instalado este protocolo de comunicacion.

Un protocolo son reglas basicas para cualquier interaccion. Por ejemplo, cuando se

utiliza un teléfono seguimos las siguientes reglas basicas:

e Levantar el teléfono y esperar a la sefial de tono

e Marcar el nUmero con quien se desea comunicar

e Esperar a recibir la palabra “Al6”

e Responder con la palabra “Al¢”

e Comunicarnos enviando un mensaje y escuchando a la otra persona
e Uno de los usuarios empieza una despedida

e El otro usuario responde la despedida

e Cerrar el teléfono

Como se puede observar en el ejemplo anterior, se necesita de ciertas reglas
basicas para poder mantener una comunicacion. Si se salta cualquier paso la

comunicacion no sera exitosa.

En las comunicaciones entre computadoras las reglas son mas estrictas, para
garantizar que la comunicacion sea correcta dependiendo el caso, no todas las
comunicaciones deben ser perfectas, por ejemplo al conversar con alguien por una

video llamada no importa que no se vea todo, es mas importante que la


http://es.wikipedia.org/wiki/Detecci%C3%B3n_y_correcci%C3%B3n_de_errores
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_computadoras
http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_TCP/IP
http://es.wikipedia.org/wiki/Internet
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comunicacién sea fluida, si por algin motivo un paquete desaparece no es
importante volverlo a enviar ya que es un momento que ya paso, es mas importante
tener los paquetes actuales. En otros casos si es muy importante recibir la
informacion correcta y ordenada, por ejemplo en un chat, si llegan los mensajes en
otro orden puede causar cambios en la idea que se desea transmitir, en este caso

es preferible esperar que verlos al instante en otro orden.

Todas estas reglas se determinan previamente, es por esto la importancia de los
protocolos, para que las dos partes que se comunican sepan como deben actuar en
cada caso. El disefio del protocolo usado en esta tesis serd explicado en detalle en

el capitulo 3.
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CAPITULO llI
Implementacién

Interfaz usuario

El usuario debera poder abrir un archivo en DXF, revisarlo dentro del programa y
simular un corte, una vez revisado todo, debera el programa permitir el inicio de
corte con variaciones de velocidad instantanea, esto ayuda a tener mejor calidad de
corte ya que si el operario observa que la maquina va muy rapido o lento,
puede modificar la velocidad en la primera pieza. A diferencia de otras CNC en el
mercado, las cuales necesariamente deben terminar la pieza para poder modificar

estos parametros.

Facilidades de uso para usuario

Ya que el usuario que generara los planos para el corte esta acostumbrado al uso
de AutoCad, se incorporara facilidades de uso dentro del programa parecidas a las
incorporadas en AutoCad 2010. Estas ayudas seran principalmente en la parte
visual, como movimientos con el mouse, zoom con rueda del mouse en direccion al

cursor, etc...

¢Por qué usar c#?

Se eligié utilizar C# debido a la facilidad que presenta para integrar interfaz
grafica, comunicacion serial y facilidades para el usuario final. Un punto muy
importante  fue encontrar  (http://www.codeproject.com/Articles/11570/A-DXF-
Reader-Solution-and-a-Simple-DXF-Viewer) un programa que podia leer DXF.
Aunque el programa fue completamente modificado, saber que el lenguaje C#
permitia llegar a la generacion de las imagenes fue la base para elegir este lenguaje
de programacion.

El programa DXFViewer tiene muchas fallas, no puede leer muchos archivos, ni

dibujar lineas con Bulge (definicion en matematicas), se presenta a continuacion


http://www.codeproject.com/Articles/11570/A-DXF-
http://www.codeproject.com/Articles/11570/A-DXF-
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capturas de pantallas de los 2 programas abriendo el mismo archivo para que se
observen las mejoras realizadas a este programa.

€y DXF Reader

(o] B [t |

File

-

Window

a5l 5 fig.dxf

[-o-][-E- )]

FiG. 4

PROGRAMA DXFVIEWER

g5l CNC Interinox

g 0.00
110,00

-

1

¥

= [ E [t |
— No esta conectado!
Jabeli3 No Ports Start
-z EEEI o
Set
STAR | .o
Orden
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buttarl0

STOP

[
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% 0.00%: 000 -
AR

buttan?

|

8,96 3217 o

Velocidad Movimiento: 1000 mmfs

Velocidad Corte: 1000 mm/fs

FIG.5
PROGRAMA PROYECTO TESIS
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Organizacion Archivos DXF

DXF tiene un formato especial, el cual cuenta de 2 lineas, la primera envia un
cadigo el cual se interpreta como la informacion siguiente, y la segunda linea es la
informacion en si. A continuacion se presentan tablas con los coédigos y sus
significados para cada una de las diferentes figuras que se presenta en el
software. En las siguientes tablas se especifican las combinaciones de lineas que

buscamos en un archivo DXF para identificar la figura correcta.

Linea
Lineal Linea2 Explicacion
0 LINE Inicia una figura (linea)
10 X1 Punto inicio X
20 Y1 Punto inicio Y
11 X2 Punto final X
21 Y2 Punto final Y
TABLA 1
LINEA DXF
Arco
Lineal Linea?2 Explicacion
0 ARC Inicia una figura (Arco)
10 XC Punto centro C
20 YC Punto centro Y
40 R Radio
50 Ang inicio Angulo de inicio
51 Ang fin Angulo de fin
TABLA 2

ARrco DXF



Elipse
Lineal Linea2 Explicacion
0 ELLIPSE Inicia una figura (linea)
10 X1 Punto inicio X
20 Y1 Punto inicio Y
11 X2 Punto final X
21 Y2 Punto final Y
TABLA 3
ELIPSE DXF
Circulo
Lineal Linea2 Explicacion
0 CIRCLE Inicia una figura (circulo)
10 XC Punto centro X
20 YC Punto centro Y
40 R Radio
TABLA 4
Polilinea
Lineal Linea?2 Explicacion
0 POLYLINE Inicia una figura (linea)
10 X1 Punto inicio X
20 Y1 Punto inicio Y
42 B Bulge
70 Open or Close Figura abierta o cerrada
90 Num Numero de vértices
TABLAS

POLILINEA DXF
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Lineal Linea?2 Explicacion
0 LWPOLYLINE Inicia una figura (linea)
10 X1 Punto inicio X
20 Y1 Punto inicio Y

42

B

Bulge

70

Open or Close

Figura abierta o cerrada

VERTEX o SEQEND

Fin de lista

Fin de puntos en polyline

LW-Polilinea

TABLA 6

LW-POLILINEA DXF
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Para aclarar como se ve un archivo DXF podemos ver el siguiente ejemplo:

0
LINE
10
205.3045814328873
20
137.3316310653253
11
205.3045814328873
21
171.4984661896244

En base a las tablas presentadas anteriormente (Tablas 1 — 6) podemos ver que el

ejemplo presenta una Linea con punto de inicio X = 205.3045814328873, punto de
inicio Y = 137.3316310653253, punto final X = 205.3045814328873 y punto final Y =

171.4984661896244.
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Explicacién del cédigo

El codigo del programa se lo puede encontrar en el Anexo 1, a continuacion se
expondran las ideas detras de las funciones mas importantes del programa y como

fueron aplicadas. La Figura 6 representa los principales modulos dentro del

programa:

Procesamiento de
datos

Zoom y ayudas para
USUaro

Abrir Archivo
(interpretaciin de
datos)

Generacion de Control CNC por
grafico Ejes

Llenar tabla de Maodificar ‘ .
Modificac i
datos informacian ieacion gratico

Simulacidn corte

Seccion 2
Comunicacion
Serial
Finaliza corte
Seccion 1
FIG. 6

MODULOS PROGRAMA
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El software generado se divide en 2 secciones, la primera se encarga de obtener,
modificar y organizar la informacion de un archivo DXF, mientras que la segunda
parte muestra la informacion al usuario y permite que la pueda modificar.

Primero abrimos el archivo en DXF el cual tiene el formato en base a codigos como
se puede observar en el capitulo anterior. Esta informacion se la transforma a un
arreglo de datos los cuales se dividen dependiendo del tipo de figura. Esta
informacion se trasforma para generar instrucciones, las cuales indican la direccion
de movimiento y la cantidad de pasos, basicamente trasformamos coordenadas de

una figura en instrucciones de movimiento para la cortadora CNC.

La segunda seccién se encarga de generar la parte gréfica para el usuario. En base
a la tabla de datos obtenida y trasformada ya del DXF se genera un gréafico con las
figuras a cortar dentro del software, este grafico puede ser utilizado para comprobar
gue lo que deseamos cortar es correcto. Podemos hacer pequefias modificaciones,
como el orden de corte y que figuras cortar, las cuales transmitimos antes de

generar las instrucciones.

Es muy importante simular como serd el corte en base a las instrucciones
generadas, es por esta razon que la simulacién dentro del software es exactamente
lo que producird la maquina ya que se utilizan las mismas instrucciones. No
debemos olvidar que en esta seccidon encontramos un control basico de los
elementos de la maquina, para poder poner en cero y moverla a la posiciébn donde
deseamos que empiece a cortar, ademas de las ayudas para el usuario como

movimientos con el mouse, zoom, etc...

El software de control para la mesa de corte CNC se divide en la informacién visual
para el usuario y el procesamiento interno de datos. Las facilidades de uso como
zoom, seleccién de elementos y control manual de la antorcha se encuentran como
items visuales en pantalla, mientras que la parte de decodificacion del archivo DXF
en items para generar instrucciones de corte y luego poder enviarlas mediante un
protocolo de comunicacion, se encuentran en el procesamiento interno de los datos.

Existe una interconexién entre estas partes del programa cuando se necesita
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modificar los items o el orden de corte, el en cual la parte grafica modifica los datos

antes de ser convertidos en instrucciones.

Para la decodificacién del archivo DXF debemos conocer claramente las reglas que
lo componen, las cuales se pueden observar en las tablas al inicio de este capitulo.
En este proyecto se utilizaron las tres figuras mas comunes que se emplean en

AutoCad para cortar en una mesa CNC; Lineas, circulos y poli lineas.

“Una poli linea es un objeto en AutoCAD que consiste de uno o0 mas segmentos de

linea (rectas o arcos).” [8]

Como se explicé anteriormente, el formato de DXF consta de la lectura de dos
lineas simultdneas, con un cédigo en la linea 1, el cual explica el valor que aparece
en la linea 2. El usuario elige un archivo a abrir, a continuacion se abre el archivo
DXF, que contiene la informacion de las figuras, para almacenar estos datos se
utilizan tres arreglos dinamicos llamados arrayList (matrices de datos que aumentan
su tamafio al necesitar guardar mas informacién, no hay necesidad de declararlas

con un tamaiio definido.)

ArrayList Datos guardados
IDtipo Se guarda el tipo de figura, ejemplo, linea, polyline, arc,
etc...
IDinicio Guardamos la posicién donde se encuentra el primer

valor dentro del arreglo Datos

Datos Se guardan los datos de todas las figuras.

TABLA7
ARRAYLIST USADOS

Para obtener la informacion de las figuras se va a utilizar su “Cdodigo”, por
ejemplo, para la figura “1”, se ve en IDtipo[1], luego se va a IDinicio[1] el cual da
un codigo, con este cdodigo se tiene la posicion en Datos donde empiezan los

puntos.
Dtipo[1] = Linea

IDinicio[1] = 20
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Datos[20]= 10
Datos[21]= 20
Datos[22]= 15
Datos[23]= 25

En base a los datos anteriores se define una linea recta entre los puntos (10,20) -
(15,25).

En base al tipo en IDtipo se va a determinar cuantos valores se debe leer del

archivo datos en base a la Tabla 8.

IDtipo Cantidad de datos Valores

Line 4 Ini X, Ini Y, Fin X, Fin Y

Arc 5 Centro X, Centro Y, Radio, Angulo Ini, Angulo Fin
circulo 3 Centro X, Centro Y, Radio

X, Y, B, X,Y,B...seguimos recibiendo datos hasta obtener un

olyline No definido
i END
Centro X, Centro Y, Relacion de eje menor aeje mayor, Punto
Ellipse 7 final del eje mayor X, Punto final del eje mayor Y, Angulo Ini,

Angulo Fin

TABLA 8
ORDEN USADO EN ARRAYLIST

Al momento de generar una tabla de datos debemos transformar la informacion

recibida del archivo por los siguientes 2 motivos:
e Todas las figuras deben tener un inicio y fin para el corte

e Cuando se enciende el plasma, el punto de inicio genera un dafio mayor que
el corte, por eso, este punto debe estar en un area que no afecte a la figura

deseada.

Por lo expuesto en los puntos anteriores, se puede deducir que si una figura esta
formada por varias lineas, primero debemos encontrar cual es la figura final, para

después poder definir su punto de inicio y final. Por esta razon debemos convertir
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todas las lineas que tengan un punto de inicio igual al final de otra en un poligono
continuo. En el caso de un circulo, lo importante es conocer si el material que
deseamos obtener es una circunferencia o un hueco dentro de otra figura para

definir el punto correcto de inicio y final.

Una vez obtenidos estos valores, todas las figuras a cortar seran poligonos. Este

proceso se lo puede observar en la siguiente figura.

Abrir Archivo

(interpretacion de
datos)

Leer archivo y
separarlo en figuras

v v ’

Linea y arco —=| Poligono |=— Circulo
Generar grupos de Afiadimos punto de
con elementos inicio y fin
continuos
h 4

Estandarizar
formato de datos

FIc. 7
MODULOS ABRIR ARCHIVO

Un punto extra que se debe aclarar es en las lineas, ya que no se especificé que
sean siempre rectas. Esto quiere decir que al hablar de lineas estamos hablando
también de arcos. Para diferencias entre una linea recta y un arco entra el concepto

de un bulge, que fue explicado en el capitulo 2 en la seccién Bulge.



Entonces con la idea del bulge, una figura a
cortar no necesariamente tiene todo los
lados rectos, por lo tanto estos poligonos
mediante el bulge se transforman en poli
lineas. Para poder dividir los datos a
instrucciones necesitamos enviar
coordenadas en X y Y de los cambios, es
por esta razOn necesario siempre tener
lineas rectas, por lo tanto debemos
diferenciar entre lineas y curvas de la poli
linea. Para facilitar esto se va a definir un
angulo de paso, esto es un angulo en el

cual se dividen las figuras.

W e
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FiG. 8

POLIGONOS EN CIRCULO
HTTP://GAUSSIANOS.COM/IMAGES/
PENTAGONO-DECAGONO.JPG

Como se puede observar en la figura anterior se tiene un angulo de separacion

de 60 grados, pero si el angulo de paso se lo divide a la mitad se tiene una figura en


http://gaussianos.com/images/
http://gaussianos.com/images/
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lineas mas parecida al circulo original. Entonces solo se necesita las ecuaciones

de los arcos, circulos y elipses para poder determinar lineas que los conforman.

Mientras menor sea el angulo de paso, la curva tendrd mas rectas que la
conforman, por esta razén sera mas parecida a la curva original. El diagrama a
continuacion toma en cuenta la teoria expresada anteriormente para poder
transformar las poli lineas en instrucciones donde cada una es una cantidad de

pasos en Xy Y que forman una linea recta

Madificacion grafico Generar Instrucion

Obtener datos de
poligonos
estandarizados

Deteccion de
posicion del cursor

Y

Arco

A

Identificacidn de id Linea
de elemento

selecionado i l

Generacion de
lineas en base a un
angulo de paso

Generar punto de
inicio y fin

Y

Modificacion de
propiedades en \ﬁ
tabla de datos
Generar direccion y
cantidad de pasos

i

FIG. 9 FiG. 10
MODULOS MODIFICACION GRAFICO MODULOS GENERAR INSTRUCCION

Organizar Grupos

Este es uno de los médulos representados en la Figura 6. Con los datos guardados
en variables se dispone a realizar un conexiéon de las figuras, ya que pueden ser
partes de un mismo grupo, para esto analizamos los puntos extremos de las figuras

y se busca puntos en comudn, asi poder ponerlas a continuacién. Por ejemplo, una
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figura generada por 2 lineas y un arco después de procesarla seré definida como un

polyline con cuatro puntos y bulge entre los puntos intermedios.

FiG. 11
DIFERENCIA ENTRE IMAGENES CON Y SIN GRUPO

Ordenar

Antes de proceder con una simulacion de corte o un corte es posible cambiar el
orden en el cual se procedera. Por ejemplo si se desea realizar un hueco dentro de
un cuadrado, primero se debe cortar el circulo interno y después el cuadrado
externo. El usuario puede mediante clicks realizar esta operacion. Dentro de esta
funcionalidad de orden también se permite eliminar figuras que no se desea cortar,

dando un orden a las que se vaa a cortar y el fin de la operacién.

Generar instrucciones

Una vez listos con las figuras a cortar y en orden correcto, se van a generar
instrucciones, las cuales seran la cantidad de pasos que se debe dirigir a los
motores en cierta direccion. Es muy importante tomar en cuenta que se tiene un
limite maximo de pasos, por esta razén se debe analizar las distancias para conocer

cuantas instrucciones pequefias se debe generar.

Comunicacion Serial
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La comunicacion se refiere a los pardmetros basicos siguientes:

serialPort.PortName = comboBox1.Selectedltem.ToString();

serialPort.BaudRate = 9600;
serialPort.Parity = .None;
serialPort.DataBits = 8;

serialPort.StopBits = .One;

Estos mismos pardmetros se deben configurar en la tarjeta eZdsp F2808 para que

exista comunicacion.

Cédigo de objetos que interactian con el usuario

DXF a imagen

Al abrir el archivo seleccionado, este se
debe dibujar en pantalla para que el
usuario pueda revisar lo que desea cortar.
En base a los datos se van a dibujar todos
elementos en referencia a su codigo. Se
afiaden dentro de la imagen bordes de

color blanco para definir los ejes y una cruz

con circulo que representa la antorcha. FiG. 12

REPRESENTACION DE ANTORCHA
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Seleccionar figura

Al decir seleccionar, esto se refiere a mover el cursor por encima de la figura y que
esta cambie de color. Para esto se genera dos figuras exactamente iguales, la
primera con todas las figuras en color rojo, la que vera el usuario, mientras que se
genera una segunda imagen con color igual al cédigo de la figura. La segunda
imagen tiene anchos de linea mayores para que sea mas facil seleccionarlas. Una
vez desplegada la figura buscamos las coordenadas del mouse para saber qué

color se observa y con esto definimos el cédigo de la figura resalada, para poder

dibujarla.

FiG. 13
FIGURA SELECCIONADA

FIG. 14

IZQUIERDA FIGURA VISTA POR EL USUARIO,
DERECHA, FIGURA CON CODIGOS
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Orden y eliminacién de figuras

Es importante que el orden de las figuras sea muy gréafico es por esto que se afiade
un numero el cual ademas de indicar el codigo de figura, también define su orden en
el corte. A continuacién se puede observar un proceso de orden eliminando figuras

qgue no se desea cortar.

FiG. 15 FiG. 16
ORDEN ANTES DE ELIMINAR FIGURAS ORDEN DESPUES DE ELIMINAR FIGURAS

Zoom in y Out

Para mantener la calidad en la imagen, se la genera nuevamente cada vez que se
requiera ver mas detalles, pero solo se genera el area que se observa, con esto el
usuario no notard un retraso en el desempefio del programa. Se elige el zoom al
mover la rueda media del mouse, para que sea igual al que el usuario esta
acostumbrado a usar en AutoCad. Se utilizé el cursor como punto centro del zoom,

asi a donde este apuntando se va a acercar.

Ademas del zoom también se va a permitir otros controles con el movimiento del
mouse, al realizar doble click sobre la imagen se regresa al zoom original. Al
aplastar con el boton centro del mouse y desplazarlo se va a mover la imagen y asi

se puede observar méas detalles en la imagen.

Para revisar que todas las instrucciones estan bien, se permite simular el orden y la

posicion del corte con colores como se muestra en la figura a continuacion. Cuando
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se tiene un verde oscuro se refiere a un movimiento sin corte de antorcha,

mientras que el amarillo es corte de antorcha. Ya que todas las figuras se forman

con lineas se puede ver si la resolucion usada para los arcos y elipses es correcta.

82 CNC Interinox
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FiG. 17
SIMULACION DE CORTE

Diseno de Protocolo

El protocolo son las reglas de comunicacion, y se las define de la manera siguiente:

Borrar cualquier informacion anterior de la maquina
Enviar las velocidades para corte y movimiento de la antorcha cuando pasa
de una figura a otra sin cortar.
Se afiade una suma de comprobacion, que funciona de la siguiente forma:
o En el software se suman todos los valores ascii del mensaje y este
namero se lo afiade al final.
o La tarjeta que recibe el mensaje nuevamente vuelve a sumar los
valores del mensaje y compara la suma obtenida con la que llega al
final del mensaje, si este valor es el mismo se tomé como mensaje

correcto, caso contrario se lo descarta.



32

e Se afiade un orden de mensaje, esto es para poder informar el mensaje que
estamos enviando, si el receptor nos pide el mismo mensaje que enviamos
anteriormente, asumimos gue existio un error y lo reenviamos.

e Una vez finalizado el envio de todos los mensajes terminamos el proceso

exitosamente.

A continuacién se encuentra la Figura 18 que representa los médulos que se usan

en la comunicacion y en los cuales se implementa el protocolo:
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¢'|:|H:ir|1|:| mensape
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FIG. 18
FLUJO DEL PROTOCOLO
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En la Figura 19 podemos observar el diagrama de secuencia que sigue el protocolo:

loop O.5s

Se repite hast= qus |z @rjets
responds

loop 0.5s

Se repite hasts que |z tarjeta
respond=

Sefial para poner variablesen 0

Tarjeta confirma que estaen 0

Velocidad de corte

Confirmacion de Recepcion

Velocidad de Movimiento

Confirmacion de Recepcion

Envio de Mensaje 2

loop 0ds

Se repite nasts que & software
responds

lcop

Se repitz el procaso mieniras hayan menssjesque enviar

Peticion de Ultimo Mensaje

Sefal para poner variablesen 0

Fic. 19
DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL PROTOCOLO
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Para disefiar un protocolo se tiene que identificar las caracteristicas principales que
debe cumplir nuestra comunicacién. Para esto se presenta la siguiente tabla donde

se muestra la necesidad y su explicacion.

Objetivos a cumplir con el protocolo

Necesidad Explicacion

Mensaje completo
Se necesita obtener un mensaje completo, no sirve de nada mover el

motor X si no se conoce cuanto debe moverse el motor Y

Mensaje correcto Si el mensaje llega cambiado, se puede pasar de movernos 10
pasos a movernos 1000 dafiando todo el corte, la mesa y con esto

provocar un accidente.

Mensaje Ordenado
Si se quiere formar un cuadrado (+X, +Y, -X, -Y) es importante

seguir un orden, no sirve movernos en el eje X regresar por el eje Xy

moverse en el eje Y, si no se cumple el orden, la pieza no va a ser la

misma.

4 — 4
‘3

2

lLr 2 ‘ .L, o~

FIG. 20 CORTE CON Y SIN ORDEN
Pedir mensaje El software no sabe cuanto se demora en ejecutar una instruccion,
por esto se debe pedir el siguiente mensaje cuando se lo
necesitemos.
Tiempo de llegada No se puede tener tiempo de espera, apenas termina una instruccion

debe comenzar con la siguiente, por eso se debe tener listo por lo

menos un mensaje

Mensaje ejecucion rapida _ _ _ _ _
Se necesita también poder enviar mensajes que se ejecuten

instantaneamente, sin esperar.

Aviso de recepcion
Se necesita estar seguros que el mensaje llego, que la tarjeta

informe que la comunicacion fue correcta.
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Cero
Se debe poder enviar una instruccion para eliminar cualquier

instruccién y empezar con todo desde cero.

TABLA 9
OBJETIVOS DEL PROTOCOLO

Mensaje completo y correcto

Para garantizar que el mensaje es correcto, se va a utilizar una estructura, esto es
unas reglas que debe cumplir el mensaje para que sea aceptado como correcto.

e El mensaje estard conformado por 12 caracteres ASCII.

e El primer simbolo debe ser una H.

e Los siguientes 8 caracteres conforman la seccion de datos. Estos estan
divididos de la manera siguiente:

o Primer caracter representa la direccion del corte o el movimiento,
explicado en la Tabla 11.

o Siguientes tres caracteres representan el nUmero de pasos en X.

o Siguientes tres caracteres representan el numero de pasosen Y.

o El dltimo caracter se mantuvo en caso de que fuera necesario a futuro
pero actualmente no realiza ninguna funcién, es llenado con un
simbolo ASCII aleatorio.

e EI décimo caracter representa el nimero de mensaje para mantener la
secuencia, limitado a valores del 0 al 9 0 en el caso de mensajes rapidos esta
limitado a ser una F, indicando que el mensaje tiene prioridad. (Los mensajes
rapidos seran explicados mas adelante.)

e Los dos ultimos caracteres que se encuentras al finalizar el mensaje se usan
para comprobar la integridad del mensaje siendo una suma de los 10

anteriores caracteres.

Los caracteres ASCII son interpretados por la tarjeta de la manera que se muestra
en la Tabla 10.



Ascii a niUmero

0=148 = =61 J=74 W =87 d =100 gq=113
1=49 > =62 K=75 X =88 e=101 r=114
2=50 ?=63 L=76 Y =89 f=102 s=115
3=51 @ =64 M=77 Z=90 g =103 t=116
4 =52 A =65 N=78 [=91 h =104 u=117
5=53 B =66 O =79 \=92 i =105 v=118
6=54 C=67 P =80 1=93 j =106 w=119
7=55 D =68 Q=81 N=94 k =107 x =120
8 =56 E =69 R =82 _=95 | =108 y=121
9=57 F=70 S=83 =96 m =109 z=122
=58 G=71 T=84 a=97 n=110 {=123
; =59 H=72 U=285 b =298 o0=111 | =124
<=60 =73 V =86 c=99 p=112 }=125
TABLA 10

CONVERSION ASCII A NUMEROS
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Esta tabla se determiné en base a los simbolos que la tarjeta F2808 puede enviar y

recibir.

La tarjeta estd programada para restar 48 a cualquier nimero que recibe, asi el 0

(equivalente a 48 en la Tabla 10), se convierte en 0 también para la tarjeta. Ya que

el simbolo més grande esta representado por el nimero 125, al restarle 48

obtenemos 77. Esto significa que cada caracter enviado puede ir del 0 al 77.

La estructura del mensaje es la siguiente:

L

Header |Dirsccion] X

Orden

| p—— 5
L

[P FT I e

nterpretaciontarjets A 17 10

[ S P I

ey e | =

Pt | P2

[E= 0 e )

[0 I )

FiG. 20
ESTRUCTURA DEL MENSAJE
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En la Figura 20 podemos ver un ejemplo de mensaje y como lo interpreta la tarjeta,
primero haciendo la conversion segun la Tabla 10 y después restando 48 a cada

namero.

Header

El primer elemento de cada mensaje va a ser una H, la tarjeta convierte esto en el
namero 72 y al restar 48 obtiene 24. Este campo se usa para indicarle a la tarjeta
gue es el comienzo de un mensaje y debe tomar los siguientes 11 caracteres como
parte de un mismo mensaje.

Direccidén y corte antorcha

El siguiente campo hace referencia a la direccién del corte o el movimiento, los

valores especificos se muestran en la Tabla 11.

Caodigo # Instruccién
A Traslado X positivo, Y positivo, antorcha apagada
B Traslado X positivo, Y negativo, antorcha apagada
C Traslado X negativo, Y positivo, antorcha apagada
D Traslado X negativo, Y negativo, antorcha apagada
E Traslado X positivo, Y positivo, antorcha prendida
F Traslado X positivo, Y negativo, antorcha prendida
G Traslado X negativo, Y positivo, antorcha prendida
H Traslado X negativo, Y negativo, antorcha prendida
TABLA 11

DIRECCION Y CORTE ANTORCHA
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Pasos en Xy pasosenY

Para enviar la informacién del nimero de pasos en Xy en Y se usan 6 caracteres, 3
para cada eje. Este limite se defini6 porque se lo considero suficiente, de ser
necesario podria aumentarse, esto genera un limite maximo de pasos por
instruccion.
Se tiene 78 diferentes simbolos como se puede observar en la tabla Ascii (Tabla
10), ya que solo podriamos expresar numeros del 0 al 77 se podria enviar como
ndamero maximo:
777777

Para simplificar y tener los nUmeros en una base decimal y poder contar asi desde
el primer nimero hasta el Ultimo de manera continua, se van a restringir los dos
altimos simbolos solo a niumeros del 0 - 9 (esto se realiza dentro del software a la
hora de generar los mensajes) y el primer simbolo con todos los ASCII, con esto
gueda como maximo:

7799=7799

Esto nos permite pasar desde el O hasta el 7799 continuamente, de la otra forma
solo podiamos expresar numeros desde el 0 hasta el 77, esto nos obligaria a pasar
del 77 al 100 ya los numeros entre el 78 y el 99 no estarian definidos.

Esto quiere decir, que maximo se puede enviar instrucciones que contengan 7799
pasos, asi como la velocidad maxima no podra superar los 7799 mm/s. Si se tiene
instrucciones mas grandes, el software deberd dividirlas en varias instrucciones

pequefias. No existe ningun limite para la cantidad de instrucciones.

Padding

El siguiente campo se usa como relleno, no tiene un uso en el protocolo actual, pero
decidié dejarse en caso de necesitar un caracter extra en el futuro. En el ejemplo de

la Figura 20, este campo tiene el caracter “;”, como se explico este caracter no

cumple ninguna funcion en protocolo.

Secuencia
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Como se necesita enviar un mensaje con orden se va a afiadir un codigo a cada
mensaje, este sera el dltimo simbolo antes de la suma. Cada mensaje tendra un
orden y al momento de enviarlos se mantiene la siguiente secuencia 1-2-3-4-5-6-7-
8-9-0, al recibir los mensajes se comprobara que el orden sea correcto, es decir que
se esté recibiendo el mensaje en secuencia y no haya mensajes desordenados. En
el ejemplo de la Figura 20 el campo Orden tiene como dato el nimero 2. Esto nos

indica que el anterior mensaje tenia el nimero 1y el siguiente tendra el 3.

Suma

Los ultimos 2 campos estan disefiados para asegurar la integridad del mensaje.
Representan una suma de los anteriores 10 caracteres. La suma se calcula
después de restar 48 al valor numérico de cada caracter como lo haria la tarjeta.
Cuando el mensaje es recibido completamente, la tarjeta suma los 10 primeros
valores y compara su resultado con el valor recibido en los dltimos 2. Si son iguales
asume que el mensaje llego correctamente. En el ejemplo de la Figura 20 se puede
ver que el mensaje completo tiene la forma:
HA:34<23;289 siendo los dos ultimos caracteres los representantes de la suma.
Haciendo la conversibn basados en la Tabla 10 y restando 48 al numero
correspondiente (explicado en la Seccién: Ascii a nUmero) obtenemos el siguiente
resultado:

24171034122311288

A continuacion la conversion por pasos de cada caracter:

H->72-48 -> 24

A ->65-48 -> 17

:->58-48 -> 10

3->51-48->3

4 ->52-48 -> 4

<->60-48 -> 12

2->50-48 -> 2

3->51-48->3

; ->59-48 -> 11

2->50-48 -> 2
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8 ->56-48 -> 8
8 ->56-48 -> 8

Para obtener la suma, sumamos los diez primeros valores numericos:
24+17+10+3+4+12+2+3+11 = 88
Asi obtenemos el valor de los dos ultimos campos, 88. Esto comprueba que el

mensaje llego sin errores.

Pedir Mensaje

En este punto no existe una comprobacién de mensaje recibido, por lo que se va a

utilizar un pedido de mensaje, esto funciona de la siguiente forma:

El software envia un mensaje, si el mensaje cumple con las reglas para un mensaje
completo, correcto y en el orden adecuado, la tarjeta pedira el siguiente mensaje, si
el mensaje que llega no cumple con los pardmetros esperados por la tarjeta 0 no
llega nada, pasado 0.1 segundos la tarjeta pedird el mismo mensaje nuevamente
hasta que llegue el mensaje correcto. Esto se realiza para asegurarse que el
software siga el flujo de informacion, ya que el software no envia mensajes a menos
que la tarjeta lo pida. El formato del mensaje enviado por la tarjeta al software sera

“‘M” + # mensaje a pedir.

Tiempo de llegada

Para garantizar que la informacion de la instruccion siguiente esté lista se debe
tener un buffer de instrucciones, el buffer almacena una instruccién, esto quiere
decir que se va a pedir una instruccion antes de necesitarla, mientras estamos

ejecutando la anterior.

Mensaje ejecucioén rapida
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Existen ciertos casos donde se debe ejecutar una instruccion rapidamente, sin
pasar por el buffer, en estos casos se va a utilizar un cédigo especial el cual se
pondra en lugar del valor de secuencia, este codigo sera la letra ‘F’. Un mensaje de
ejecucion rpida puede ser enviado para cambiar la velocidad de corte o la
velocidad de movimiento. En caso de que sea un cambio en velocidad de corte en el
campo de Direccion se envia el caracter ‘C’ y si es un cambio en la velocidad de

movimiento en ese campo se envia el caracter ‘M’.

En este caso los valores usados para pasos en X serdn cambiados por valores

correspondientes a velocidad. Los campos usados para pasos en Y no se utilizan.

La estructura del mensaje rapido es igual al de los mensajes normales con la
excepcion de tener una F en lugar de un valor entre 0 y 9 en el campo de secuencia
y usar el campo de direccion para expresar la diferencia entre velocidad de corte y
de movimiento. Estos mensajes son ejecutados instantdneamente sin pasar por el
buffer para que el cambio de velocidad se haga efectivo antes de ejecutar la

siguiente instruccion de movimiento o de corte.

Aviso de recepcion

Los mensajes normales no necesitan confirmaciéon pero los mensajes rapidos si,
para enviarlos nuevamente en caso de no llegar, por esta razén la tarjeta enviara
una ‘F’ cuando llegue el mensaje rapido, si el software no recibe la respuesta,
después de un tiempo determinado reenvia el mensaje rapido, hasta tener el
mensaje rapido confirmado. Si se pierde la confirmacién no habra problema porque
la tarjeta reenviard la misma informaciéon. Si pasa el tiempo definido se reenvia el

mensaje. Cuando la tarjeta confirma el software deja de enviarlo.

Cero

Se necesita un método para un reset de la tarjeta, que elimine las velocidades
guardadas y cualquier instruccion en memoria. Esto también funciona al prender la

tarjeta por que podria quedar alguna basura de una operacion anterior.
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El formato sera el siguiente:

Sf RRRRRRRRRRRR
T z

En este caso no se comprueba la suma, si llega un mensaje completo solo con R se
llevan todos los valores a cero en la tarjeta y se elimina cualquier instruccion

almacenada en el buffer.

La tarjeta continuara enviando z cada cierto tiempo avisando que esta en blanco.

Orden del Protocolo

Con el disefio del protocolo listo se debe generar una orden, para esto se va a
seguir los siguientes pasos que usan todas las instrucciones disefiadas

anteriormente.

e Sfcomienza enviando RRRRRRRRRRRR vy repite cada 0,5 s
e Tarjeta realiza proceso de cero y envia respuesta “z”, repite cada 0,1 s
e Cuando tarjeta recibe z envia mensaje para guardar velocidad de corte con el
siguiente formato:
H C ### ???? F SS

H= Header

C = Cadigo identificacion velocidad de corte

# = Valor a actualizar de velocidad de corte

? = Valor sin importancia no se lo toma en
cuenta

F= Cddigo mensaje rapido

S = Comprobacion por suma

e Sf repite mensaje hasta recibir confirmacion
e T después de guardar el nuevo valor de velocidad envia “F”

e Sf después de recibir F envia velocidad de movimiento con el siguiente



formato
H M ### ?2??? F SS

H= Header

M= Caddigo identificacion velocidad de
movimiento

#= Valor a actualizar de velocidad de
movimiento

?=Valor sin importancia no se lo toma
encuentra

F= Cdbdigo mensaje rapido

S = Comprobacién por suma

Sf repite mensaje hasta recibir confirmacion

T pide el primer mensaje enviando “M1”, y repite cada 0.1s

Sf envia mensaje solicitado asumiendo que lo recibié correctamente
pedido de confirmacién

T pide el mensaje siguiente con “M2”, repite cada 0.1s

Sf envia mensaje solicitado asumiendo que lo recibié correctamente
pedido de confirmacién

(Se repite el proceso desde M3 hasta M8)

T pide el mensaje siguiente enviando “M9”, y repite cada 0.1s

Sf envia mensaje solicitado asumiendo que lo recibié correctamente
pedido de confirmacién

T pide el mensaje siguiente con “MO0”, repite cada 0.1s

Sf envia mensaje solicitado asumiendo que lo recibié correctamente
pedido de confirmacién

T pide el mensaje siguiente enviando “M1”, y repite cada 0.1s

Sf envia mensaje solicitado asumiendo que lo recibié correctamente
pedido de confirmacion

(Se repite el proceso mientras existan mensajes)

Para finalizar Sf envia RRRRRRRRRRRR

(1]

T se mantiene enviando “z” para mostrar un estado de espera.
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sin

sin

sin

sin

sin
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CAPITULO IV
Calibracién y Pruebas

Metodologia a ser utilizada

Para realizar correctamente las pruebas de la maquina se va comprobar el

correcto funcionamiento de la misma en los movimientos Yy las velocidades.

Primer se van a realizar movimientos separados en los ejes y movimientos
combinados, se utilizara un marcador, para dibujar sobre una superficie lineas,
arcos y poligonos. Mediante reglas y calibradores se comprobaran los tamafos
obtenidos y se compararan con los planos originales, luego de esto se calibrara
el software para corregir cualquier error y se comprueban nuevamente los dibujos
hasta que estén dentro del rango de error adecuado. El rango de error aceptable de
1mm fue definido por los futuros usuarios de la maquina en base a su experiencia
en el corte de acero. Mientras se realizan estas pruebas también se debe tomar
datos del tiempo que se demora el corte, para poder de la misma forma corregir el

software a tiempos de corte adecuados.

Pruebas de dibujo

Datos pruebas de dibujo

Tipo Dibujo Longitud Grados de Distancia X DistanciaY Distancia
(mm) Inclinaciéon (mm) (mm) XY (mm)
Teodrica linea 1000 0 1000 0 1.000
Real linea 1030 0 1030 0 1.030
Teodrica linea 1000 30 866 500 1.000
Real linea 1029 30 890 516 1.029
Tedrica linea 1000 45 707 707 1.000
Real linea 1031 45 725 733 1.031
Teodrica linea 1000 60 500 866 1.000
Real linea 1032 60 517 889 1.029
Tedrica linea 1000 90 0 1000 1.000
Real linea 1030 90 0 1.030 1.030
Teodrica linea 500 0 0 500 500
Real linea 514 0 0 514 514
Tedrica linea 500 30 250 433 500
Real linea 515 30 255 447 515
Tedrica linea 500 45 354 354 500
Real linea 515 45 362 366 515
Teodrica linea 500 60 433 250 500

Real linea 516 60 448 256 516
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Tipo Dibujo Longitud Grados de Distancia X DistanciaY Distancia
(mm) Inclinaciéon (mm) (mm) XY (mm)
Teodrica linea 500 90 500 0 500
Real linea 514 90 514 0 514
TABLA 12
DATOS PRUEBAS LINEA
Linea de 1000mm Linea de 500mm
35 20
34 19
33 13
32 17
.E, :; i /\ & -E 1: " ._.."""’._4\
E 29 W \%-""’—'—' lE- 14 v*“"’...—“ \%
& o L
27 1z
26 11
25 10
o 30 45 &0 o0 o] 30 45 60 90
Angulo de Inclinacion (grados) Angulo de Inclinacién (grados)
FiG. 21
GRAFICOS DE PRUEBAS DE LINEAS
Datos pruebas de dibujo Arco y Semicirculo
Tipo Dibujo Radio (mm) Perimetro Distancia Distancia Diferencia
(mm) max X (mm) min Y (mm) entraday
salida (mm)
Teodrica Semicirculo 500 1570,795 1000 500 1000
Real Semicirculo 515 1617,91885 1030 515 1030
Tedrica Semicirculo 100 314,159 200 100 200
Real Semicirculo 103 323,58377 206 103 206
Tebrica Circulo 500 3141,59 1000 1000 0
Real Circulo 515 3235,8377 1030 1030 5
Tedrica Circulo 100 628,318 200 200 0
Real Circulo 103 647,16754 206 206 3
TABLA 13

DATOS PRUEBAS ARCO Y
SEMICIRCULO
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FIG. 22
GRAFICOS DE PRUEBAS DE CIRCULO Y SEMICIRCULO

Datos Tiempo

Se van a realizar las siguientes pruebas:

. Linea 500 mm en diferentes angulos.

Datos prueba de dibujo Linea 500 mm

Grados de Distancia Numero Tiempo (s) Tiempo (s) Promedio Velocidad Velocidad

inclinaciéon recorrida depasos Pruebal Prueba?2 (s) (mm/s) (Pasos/s)
(mm)
0 500 12.500 18,09 18,17 18,13 27,58 689
1 500 12.500 19,21 19,29 19,25 25,97 649
5 500 12.500 19,33 19,37 19,35 25,84 646
30 500 12.500 19,50 19,64 19,57 25,55 639
45 500 12.500 19,31 19,46 19,385 25,79 645
60 500 12.500 19,68 19,47 19,58 25,54 639
89 500 12.500 19,41 19,16 19,29 25,93 648
90 500 12.500 18,09 18,17 18,13 27,58 689
TABLA 14

DATOS PRUEBAS LINEA 500MM

* Linea 1000 mm en diferentes angulos

Datos prueba de dibujo Linea 1000 mm

Grados de Distancia Numero Tiempo (s) Tiempo (s) Promedio Velocidad Velocidad
inclinaciéon recorrida depasos Pruebal Prueba?2 (s) (mm/s) (Pasos/s)

(mm)
0 1000 25.000 36,10 36,12 36,11 27,69 692
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1000 25.000 38,44 38,43 38,44 26,02 650
5 1000 25.000 38,81 38,80 38,81 25,77 644
30 1000 25.000 38,74 38,81 38,78 25,79 645
45 1000 25.000 38,90 38,82 38,86 25,73 643
60 1000 25.000 38,91 38,98 38,95 25,68 642
89 1000 25.000 38,44 38,48 38,46 26,00 650
90 1000 25.000 36,07 36,12 36,10 27,70 693

TABLA 15

DATOS PRUEBAS LINEA 1000MM

* Circulo con diferentes Radios

Datos prueba de dibujo Circulo

Prueba Nimero Distancia Tiempo (s) Tiempo (s) Promedio Velocidad Velocidad

depasos recorrida Pruebal Prueba?2 (s) (mm/s)  (Pasos/s)
(mm)
R 500 mm 78.540 3.142 120,66 120,57 120,62 26,05 651
R 100 mm 15.708 628 24,16 24,17 24,17 26,00 650
TABLA 16

DATOS PRUEBAS CIRCULO

Andlisis Datos Tiempo

La prueba comienza con un numero 1000, este nimero se envia al motor como
frecuencia a la cual debe girar, en base a los datos tomados, se va a determinar la

velocidad real en mm/s.

Conclusiones prueba de tiempo

Velocidad Maxima Velocidad Minima Promedio de Desviacion con Max Desviacion con Min
(mm/s) (mm/s) velocidad (mm/s) (mm/s) (mm/s)
27,70 25,54 26,23 15 0,69
TABLA 17

CONCLUSIONES PRUEBAS TIEMPO

Como se puede observar en la Tabla 17, cuando el motor recibe una frecuencia de

1000, se mueve a una velocidad promedio de 26.23 mm/s.
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A continuacion la Tabla 18 muestra las velocidades transformadas a mm/s. (Datos
tomados del manual Hypertherm para equipos plasma).

Velocidad de corte

Velocidad de .
] Velocidad de Corte
Tipo de Acero Espesor(mm) Corte .
Optima (mm/s)
Maxima(mm/s)

0,8 211,67 137,58
Acero al 6,4 31,33 20,32
Carbono 12,7 25,40 16,52
25,4 6,767 4,233
0,8 209,97 136,32
Acero 6,4 19,90 13,12
Inoxidable 12,7 21,17 13,97
25,4 5,933 3,817
0,8 258,23 168,07
Aluminio 6,4 32,17 20,75
12,7 31,75 15,67
Max 258,23 168,07
Min 5,93 3,82
TABLA 18
YYELGEDADES DE CORTE

Pruebas de corte

Pruebas calidad de corte

Plancha acero . Distancia / ) Velocidad (mm/
S Figura ) Calidad
inoxidable Radio (mm) S)
Linea 100 Media 100
2mm
Circulo 100 Buena 90
Linea 100 Buena 75
3mm .
Circulo 100 Media 80
Linea 100 Buena 25
5mm
Circulo 100 Buena 25
Linea 100 Media 13
6mm
Circulo 100 Buena 15
TABLA 19

PRUEBAS CALIDAD DE CORTE

Correcciones Realizadas

En base a los célculos de las tablas presentadas anteriormente se pudo calcular la

longitud del paso de la siguiente forma:
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Distancia recorrida = Distancia de paso x NUmero de pasos

Distancia de paso = Distancia recorrida / Numero de pasos

Como se puede observar en las Tablas 12 y 13, y en las Figuras 21 y 22 se tiene
un error aproximado de 30 mm por cada 1000 mm, esto es debido a un incorrecto
valor de cada paso, por lo tanto se debe determinar el valor correcto de paso y asi

arreglar este problema.

Tedricamente el software esta enviando una instruccion de 1000/0,04 = 25000
pasos, pero se ve que la distancia recorrida en cada paso es en realidad es
1030/25000 = 0,0412 mm, con este valor corregido en el software se tienen

resultados precisos.

Como se puede observar en la Tabla 18 la velocidad maxima sera 258.23 mm/s
mientras que la minima es 3.82 mm/s. Para no modificar el programa en la tarjeta y

simplemente calibrar el software se va a calibrar de la siguiente forma:

Si al enviar 1000 como frecuencia al motor se tenia una velocidad de 26.23 mm/s

entonces:

o 1000 .
Constante a multiplicar = 2623 38.12. Se usara esta constante para multiplicar

por ella los valores de velocidad que queramos hacer llegar a la tarjeta. En la Tabla
20 a continuacion se puede observar la conversion de los valores maximos y

minimos de velocidad.

Cadigo velocidades

Velocidad (mm/s) NUmero aenviar por protocolo
26,23 1000
258,23 9844,83415935951

3,82 145,634769348075
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TABLA 20
CODIGOS VELOCIDADES

Como se puede observar en la tabla anterior, se debe enviar como maximo el

9845 por el protocolo, pero puesto que se tiene un limite fisico de 7799, se va a
modificar al programa en la tarjeta para que acepte cuatro caracteres como
velocidad, ya que la velocidad se envia mediante mensajes rapidos y estos tenian
4 caracteres que no se usaban, es un cambio bastante sencillo. En esencia se
marcO uno de estos caracteres no usados como parte de lo que la tarjeta toma

como el dato de velocidad.

Recomendaciones para pruebas.

. Organizar correctamente las pruebas y tener los archivos listos antes de

comenzar.

. Utilizar un método preciso para la medida de tiempos en especial cuando
deben ser muy cortos ya que mientras mas corto es el tiempo, mas impacto tiene el

error humano.

. Identificar las velocidades méaximas y minimas que la maquina puede
ejecutar sin problemas mecanicos de inercia o precision. Esto generalmente se
puede encontrar en los manuales de los motores o realizando pruebas tomando en
cuenta el margen de error que se considera aceptable. En nuestro caso los futuros

usuarios definieron el error aceptable en 1mm.
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CONCLUSIONES

» Se cumplio con el disefio e implementacion de un protocolo de comunicacion y un
software de control para una mesa CNC de corte por plasma, el cual lee archivos
de AutoCAD en formato DXF.

» Al disefiar por completo el software permite una completa manipulacién para
adaptarlo a cualquier trabajo facilmente. ElI conocimiento obtenido sobre,
protocolos de comunicacidon en base a puerto serial, programacion en C#,
programacion de eZdsp F2808 son conocimientos obtenidos en base a la

resolucién de problemas.

* Gracias a la conclusion de este proyecto de tesis, INTERINOX queda muy
satisfecho con una maquina disefiada y construida para sus necesidades, la cual
facilitara de gran manera el trabajo dentro de la planta al momento de cortar figuras
en acero inoxidable. Aun no tenemos datos puntuales sobre la mejora de procesos

ya que la maquina aun no se encuentra en completo funcionamiento.

* En relacién a las metas propuestas se logré desarrollar un software de control
funcional sin incurrir en el precio comercial de los mismos, tomando en cuenta que
el software para este tipo de maquinas puede variar en su costo entre 1000 y 4000
dolares [9] y es dificil encontrar proveedores que lo vendan sin la maquina
respectiva. El software no fue cobrado al cliente y por lo tanto se gener6 un ahorro
importante de dinero. Cambiando la programacion del software se puede ajustar el
funcionamiento para varias necesidades distintas. En el futuro se planifica cargar

varios programas para diferentes tipos de trabajos.
» Después de un largo tiempo en este proyecto, la conclusion es muy satisfactoria,
y se encuentra listo para continuar con una segunda etapa, donde se incorporara

un control automéatico de altura de la antorcha.

* A continuacién tenemos algunas fotografias del producto actual.



FIG. 23
MAQUINA COMPLETA

FiG. 24
PRUEBA DE CORTE 1
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FIG. 25
PRUEBA DE CORTE 2
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FiG. 28
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