
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SAN LUIS POTOSÍ 

FACULTAD DE CIENCIAS 

REDISEÑO DEL CONTROL 

PARA UNA FRESADORA 

TE I 

QUE PARA OBTENER EL ·RADO DE 

MAESTRO EN 

CIENCIAS APLI ADA 

PRESENTA: 

JOSÉ DA VID CORONADO V ÁZQUEZ 

ASESORES: 

M.I. GruSELDA RODRÍGUEZ PEDROZA 

M.e. OSCAR F. NÚÑEZ OL VERA 

San Luis PotosÍ, S.L.P., Agosto 2007 



" 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SAN LUIS POTOSÍ 

FACULTAD DE CIENCIAS 

REDISEÑO DEL CONTROL 

PARA UNA FRESADORA 

Ing. José~adO Vázquez 

SINODALES: 

M.l. Griselda Rodríguez Pedroza (Asesor) 

M.C. Osear F. Núñez Olvera (Asesor) 

Dr. F. Javier González Contreras (Sinodal) 

Dr. L. Felipe Lastras Martínez (Sinodal Suplente) 



• 

• 

• 

• 

Dedicatoria 

A mi padre ell donde quiere que se el/ cuel/tre. 

A mi madre y hermanus por ser la ¡uel/te de motivación de salir adelante . 

.4 Isabel. 



- - - ----------------------------------------------. 

• 

• 

.. 

• 

• 

Agradecimientos 

Agrade-;.co a mis asesores M.J. Criselda Rodríguez Pedro-;.a y M. C. Osear F. N Úíi c-;. 

Olvera por su asesoria para llevar acabo este proyccw dc (csis. 

Tambiéll quiero agradecer a los (¿cllicos cl/cargados del (aller m ecál/ico a Fra/l­

cisco Ramíl'ez Jacobo J E-;.equiel Ol/(il'eros lIcrmillllc: . por su ayuda y apoJo. 

A José Joaquíll Ramírc-;. Ror!r(r:lle: por Sil gran ay uda)' com/ulliía a lo largo del 

desarrollo de este proyecto. 

A mis amigos por Sil cOIII/Ja/iía y lIP(/Yo. 

I V 

------------------------- --



• 

• 

• 

• 

Resumen 

En cua lquier s istema industri al, los ci rcuitos eléctri cos de contro l constantemente; 

rec iben y procesan infonnac ión acerca de las condic iones del s istema, debido a l uso 

constante ex iste desgaste en dichos circui tos y por lo que cualqu ier s is tema está ex pues to 

a fa llar. Es te es el caso de una fresadora, la cual es una maquina-he rramienta uti liz3da 

para labra r metales u otros materi ales . 

Este trabajo de tesis consiste en e l di se i10 e implement ac ión de un sistema de con­

tro l e lectrónico que permi ta la operación de la fresado ra con las m ismas fun c ione que 

rea li za con el co ntro l eléc trico . Pa ra d iseñar el nuevo contro l, se pueden uti liza r dife­

rentes tipos de ci rcuitos como d isposi tivo princ ipal de toma de decisio nes , por ejemp lo : 

un Contro lador Lógico Programable "PLC" , un Dispositivo Lógico Programab le "PLD" , 

un microcontro lador. etc . En este caso como dispositivo principal para rea lizar e l control 

se utili zó el PIC 16F877 A. 
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN A LA FRESADORA 

1.1 Introducción 

La evolución del hombre y en particular de su tecnología se ha basado en la uti­

lización de herramientas, la máquina herramienta ha jugado un papel fundamental en el 

desarrollo tecnológico del mundo hasta el punto que la tasa del desarrollo de máquinas 

herramientas gobiema directamente la tasa del desarrollo industrial. Gracias a la uti ­

lización de ellas, en la producción es indiscutible e inmensa, pues aumentan y aceleran 

los procedimientos, perfeccionan los trabajos, abaratan las cosas, ahorran esfuerzos al 

hombre, facilitan el comercio, extienden el consumo, satisfacen muchas necesidades y 

promueven el bienestar universal. 

La máquina herramienta es un tipo de máquina que se utiliza para dar forma a ma­

teriales sólidos, principalmente metales. Su característica principal es su falta de movi­

lidad, ya que suelen ser máquinas estacionarias. El moldeado de la pieza se realiza por 

la eliminación de una parte del material, que se puede realizar por arranque de viruta, 

por estampado, corte o electroerosión. Entre las principales máquinas convencionales 

tenemos las siguientes: 

Torno: Es una de las máquinas más antiguas y trabaja mediante el arranque de 



• 

• 

• 

• 

• 

INTRODUCCIÓN A LA FRESADORA 

material por medio de unas cuchillas y brocas, para ello la pieza gira y a través de 

un carro en el que se sitúa la cuchilla se va desgastando la misma obteniendo partes 

cilíndricas y cónicas, en la figura 1.1 se muestra un tomo mecánico. Si se coloca una 

broca en la posición correspondiente, se pueden realizar perforaciones. 

Figura l . 1: Tomo mecánico. 

Taladros: En la figura 1.2 se muestra una taladradora estas son destinadas él la per-

foración, junto con los tomos, son las maquinas más antiguas. En ellas el útil es el que 

gira y la pieza permanece fija a una mordaza o colocación. La útil suele ser normalmente 

en los taladros, una broca que, debidamente afilada rcaliza el agujero correspondiente. 

También se pueden realizar otras operaciones con diterentes útiles, como avellanar y 

escanar. 

Figura 1.2: Taladradora. 

Pulidora: Trabaja con un disco abrasivo que va comiendo el material de la pieza a 

trabajar. Se suele utilizar para los acabados de precisión por la posibilidad del control 

muy preciso de la abrasión. Normalmente no se ejerce presión mecánica sobre la pieza. 

UNI VE RSIDAD A UTÓNOMA DE SAN LUIS POTos I 
FACU LTAD D E C I NCIAS 
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INTRODUCCIÓN A LA FRESADORA 

Figura 1.3 : Pulidora. 

Fresadora: Con la finalidad de obtener superficies lisa se diseñaron las fresadoras, 

que son máquinas complejas en las que es el útil el que gira y la pieza la que penllanece 

fija a una bancada móvil. Para el funcionamiento de este tipo de maquina-herramienta 

se rediseñó el control electrónico. 

Las máquinas en general , han ganado en simplicidad mecánica, primero, y cn elec-

trónica, después, al pasar los elementos de control de mecanismos mecánicos a eléc-

tricos o electrónicos. Por lo tanto son la base de la industria modema que se sirve el 

hombre para la producción y así las facultades productivas del hombre se dil1\tan a me-

áida que las máquinas se perfeccionan. 

UNIVERS I DAD A UTÓNOM A DE SA N L UIS POTos I 
FACULTAD DE C INCI AS 3 
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1.2 Fresadora 

La utilización de las fresadoras ha sido de gran ayuda en el trabajo industri al, ya 

que nos pennite un mejor acabado en las diferentes piezas que se fabrican y se utilizan 

en la vida cotidiana, así como también el mejoramiento en su calidad, presentación y 

precisión. 

Una fresadora es una máquina-herramienta de potencia utilizada para dar formas 

complejas a piezas de metal u otros materiales. Son máquinas que pueden ejecutar una 

gran cantidad de operaciones de mecanizado complejas, como cortes de ranuras, plani-

ficación, perforaciones, encaminado, etcétera. 

En la figura 1.4 se muestra una imagen de la fresadora para la cual se realizo el 

rediseño del control electrónico . 

Figura 1.4: Fresadora. 

UN I VERSI DAD A UTÓNO M A DE S AN L U IS POTos i 
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INTRODUCCIÓN A LA FRESADORA 

En estas maquinas, la pieza a mecanizar se coloca sólidamente fijada en la mesa, 

la cual, tiene movimiento en las tres direcciones transversal , horizontal y vertical , a su 

vez esta la acerca al útil que suele ser redondo con varios puntos de corte cuya forma 

coincide con la que se quiere dar a la pieza a mecanizar. 

Los desplazamientos de la mesa se denominan avances y pueden ser manuales o 

automáticos, estos movimientos pueden hacerse a velocidades muy variables grac ias a 

una caja de engranajes colocada en la ménsula, el movimiento del motor se transmite a 

la caja por un árbol acanalado. 

Según la posición del husillo porta-fresa se distingue entre fresadoras hori zontales 

y fresadoras verticales. 

Fresadoras horizontales. El robusto husillo porta-fresa de la fresadora horizontal 

soportado horizontalmente en el bastidor, en soportes de deslizamiento o de rodamien­

to, aloja en el cono interior del cabezal del husillo el soporte porta-fresa, el husillo de 

enchufe o el mandril de sujeción. El largo soporte porta-fresa va guiado en un cojinete 

del brazo contra-soporte. La pieza a mecanizar junto con la mesa de fre sar puede mo­

verse tanto en altura como paralelanlente y perpendicularmente al husillo porta-eres;). 

En la fig . 1.5 se muestra la imagen de una fresadora horizontal. 

Figura l.5 : Fresadora horizontal. 

Algunos tipos de fresadora horizontales son las siguientes: fresadora de planchas en 

UNIVERSIDAD AUTÓN OMA DE SAN L U IS POTos i 
FACU LTAD DE CINCIAS 5 
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manufactura, fresadora duplex para manufactura, fresadora sencilla de rodilla y colwn­

na, fresadora de planchas u horizontal y fresadora horizontal universal. 

Fresadora vertical. En la fig . 1.6 se muestra la imagen de una fresadora vertical , el 

husillo porta-fresa está apoyado verticalmente en un cabezal porta-fresa generalmente 

giratorio. La fresadora vertical se aplica generalmente para trabajos de fresado frontal. 

El resto de su constitución se corresponde esencialmente con el de la máquina fresadora 

horizontal. 

Figura 1.6: Fresadora vertical. 

Algunos ejemplos de fresadoras verticales son las siguientes: fresadora vertical del 

tipo de ariete, fresadora vertical controlada por trazador y fresadora controlada por ex­

plorador óptico. La fresadora para la cual se realizó este trabajo es de tipo vertical. 

Dependiendo de la complejidad de la fresadora , ésta puede, o no, operarse tanto 

manualmente como mediante control numérico por computadora CN C. 

Las fresadoras son consideradas como las máquinas herramientas más versátiles, ya 

que nos permiten realizar multitud de trabajos con diferentes formas y con un alto grado 

de precisión y un acabado excelente. 

UN I VERS I DAD A UTÓNO MA DE SAN LUIS P OT os i 

FACULTAD DE C INCIAS 
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1.2.1 Partes Mecánicas. 

En la figura 1.7 se muestra una fresadora vertical señalando sus principales partes 

mecánicas de las cuales está compuesta. 

Figura l.7 : Principales parles mecánicas de unafresadorf1. 

1.- Cabezal: Esta parte tiene como función la de sostener la herramienta que se 

desea utili zar, además de transmitir la potencia que viene del motor, esta parte puede ser 

sustituida por un árbol de transmisión. 

2.- Husillo : Lugar de montaje de la herramienta de corte, las herramientas utilizadas 

como cortadores son llamadas fresas , herramientas de movimiento circular continuo, 

constituida por una serie de buriles o cuchillas convenientemente espaciados entre sí y 

que trabajan uno después de otro. 

3.- Mesa. Esta descansa en correderas llamadas carros y tiene movimiento en el 

plano xyz y puede ser manual o automático, sobre la mesa se coloca la pieza que se 

desea maquinar. 

4.- Accionado de carro horizontal. Este sirve para mover la mesa manualmente de 

izquierda a derecha y viceversa. 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SAN LUIS POTos I 
FACULTAD DE C INCIAS 
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5.- Carro transversal: Este carro sostiene la mesa y la desplaza transversalmentc. 

6.- Accionado de carro vertical. Este volante es el que permite desplazar la mesa 

manualmente de arriba hacia abajo y viceversa. 

7.- Columna: Es la parte más grande de la máquina y esta montada en la base, es el 

apoyo de la mesa y del cabezal. 

8.- Carro vertical - ménsula. Es una estructura resistente muy rígida en forma de 

cajón que contiene el motor de accionan1iento y la caja de velocidades para el desplaza-

miento transversal, vertical y horizontal. 

9. - Accionado de carro transversal. Sirve para mover la mesa manualmente de atrás 

hacia adelante y viceversa. 

10.- Base. Soporte de toda la fresadora. 

1.2.2 Operación de la Fresadora . 

En las siguientes figuras se muestran los interruptores, botones y las palancas de : 

arranque, paro, control de la mesa, etc. Y una breve explicación de la función de cada 

uno de ellos para el control dc la fresadora. 

Figura 1.8: Encendido general. 

1.- Interruptor principal de energizado de la fresadora. 

UNI VE RSIDA D A UTÓN OMA DE SAN L UIS POTos i 
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2. - Interruptor de encendido y cambio del sentido de giro para el motor tri fásico que 

controla el giro del cortador. 

3.- Interruptor de encendido y apagado de la bomba de agua. 

Figura 1.9: Sincronizado. 

1.- Palancas para poner la fresadora en modo de sincronizado O normal. 

2.- Botón de sincronizado, arranca el motor del cabezal el tiempo que el botón este 

normalmente cerrado para sincronizar los engrar,es internos. 

3.- Botón de encendido de la fresadora . 

4.- Botón de apagado, después de un corto tiempo manteniendo el botón activado 

frena el motor del cabe7.al. 

Figura l . 10: Control de la mesa. 

U NI VERSIDAD AUTÓN OMA DE SAN L UIS POTos I 
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l . - Palanca para activar el desplazamiento del carro horizontal. 

2.- Botón de apagado, como ya se explico anteriornlente también sirve para frenar 

el motor del cabezal. 

3.- Botón de encendido de la fresadora . 

4.- Botón de c1utch, sirve para desplazar los carros horizontal, vertical y transversal 

a su máxima velocidad. 

5.- Palanca para activar el desplazamiento del carro vertical. 

6.- Palanca para activar el desplazamiento del carro transversal. 

1.2.3 Fresado. 

El fresado es el proceso de labrar metales y se emplea para la obtención de supcrfi -

cies planas y curvadas, de ranuras rectas, espirales y helicoidales, así como de roscas. El 

movimiento de avance y de aproximación en el fresado es realizado generalmente por la 

pieza, pero también puede ser hecho por la fresa , dependiendo del tipo de fresadora con 

la que se trabaje. 

En la siguiente figura se muestran los diferentes tipos de fresado 

3 

Figura 1. 11 : TIpos de fresado . 

l . - Fresado /rontal. Es el proceso de producir una superficie plana horizontal , es de­

cir perpendicular a la columna de la fresadora, puede ser reali zada con fresas escariado-

UN I VERSIDAD A UTÓNOMA DE SAN L UIS POTos i 
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ras. El corte es producido por los filos periféricos y el acabado superficial es realizado 

por los filos de la cara frontaL 

2.- Fresado periférico. El avance es perpendicular al eje de giro, este tipo de fresado 

consiste en producir superficies planas horizontales paralelas con el eje del árbol de la 

fresadora y el corte es producido por los filos periféricos, la pieza se puede suj etar en 

una prensa o directamente a la mesa. 

3.- Fresado de avance axial. Es una operación similar al fresado de frente , el corte 

se hace con el frente y con la periferia de la fresa. Generalmente se taladra hasta un a 

profundidad y luego se avanza radialmente. 

El movimiento de rotación de la fresa se llama movimiento principal o de corte. 

Para conseguir el espesor de viruta ejecuta la pieza un movimiento de avance. 

La velocidad de corte, no es más que el recorrido de un filo de la fresa en mlmin. 

Será variable según la herramienta, el material a trabajar y el modo de fresar que se uti­

lice . La velocidad de corte debe ser la adecuada según en el tranSCUJ so del maquinado, 

si es demasiado grande, los dientes de la fresa se embotan prematuramente, y si la v _ 

locidéid es demasiado pequeña, el rendimiento del fresado será pequeño. Los valores de 

velocidad de corte mínimos se utilizarán para los trabajos de desbastado y los máximos 

para acabado. 

Las herramientas de trabajo utilizadas son llamadas fresas . Son discos de acero pro-

vistos de dientes o cuchillas en su periferia o también en su cara frontal , están animados 

de un movimiento de rotación alrededor de su eje, lo que le permite producir el corte 

de material y son de formas muy variables de acuerdo con las operaciones que se deben 

ejecutar. Cada diente o cuchilla está cortando nada más que una fracción del tiempo que 

dura su revolución y durante el resto del tiempo se vuelva a enfriar. Las fresas no se em­

botan rápidamente, tampoco se calientan tanto debido a que están fabricadas de acero 

rápido o de placa de carburo. 

A continuación en las siguientes figuras se muestran algunos tipos de fresas : 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SAN LUIS POTos I 
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Fresa de corte lateral (fig. 1.12) : Este tipo de fresas son estrechas, ci I índricas y con 

dientes en cada lado y en la periferia se utilizan para cortar ranuras y caras verticales. 

En este caso es una fresa de dientes rectos, y su montaje en la máquina se lleva a cabo 

mediante el uso de un árbol, que se coloca con su respectivo soporte en vez del cabezal. 

Figura 1. 12: Fresa de corte lateral. 

Fresa cortadora de engranes (fig. 1.13): Este tipo de fresadora esta dentro del grupo 

de fresas perfiladas, las cuales la fom1a del engrane es exactamente igual a la pieza que 

se va a producir. La sujeción es de la misma manera que la fresa de corte lateral. 

Figura 1.13 : Fresa cortadora de engranes. 

Fresa escariadora con dientes integrales (fig. 1.14): Este tipo de fresadoras pueden 

tener dos o más acanaladuras, tienen dientes en el extremo y en la periferia y se instala 

en el husillo con un adaptador. Las fresas con dos acanaladuras, tienen fIlos de diferente 

longitud en el extremo y pueden utilizarse para taladrar agujeros poco profundos, en el 

easo de más de dos acanaladuras, como la de la fotografía, se requiere un agujero piloto 

para poder taladrar un agujero. 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SAN LUIS POTos I 
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Figura l . 14 : Fresa escariadora con dientes integrales. 

Sierra para cortar meta/es (fig. 1.15) : Estas son básicamente fresas del adas para 

planchas. Algunas de ellas tienen los lados con rebajos o cóncavos para evitar r zarr.l en-

tos o que se atasquen cuando están en uso y las otras lienen dientes la terale . 

Figura 1.15: Sierra para cortar meta/es. 

En la fig. 1.16 se muestra una tabla con las fresas de fom1a más u uales y con 

ejemplos de su aplicación . 

Por lo tanto las fresas por su fom1a se di stinguen las siguientes clases : fresas cilín-

dricas-frontales , fresas de disco, fresas prismáticas , fresas frontales de ángulo , fresas 

de forma , cabezales porta-cuchill as, sierra circular, fresa de vástago, fresa para agujero 

largo, fresa de ojalo de ranura, fresa para ranuras en T (fi g. 1.16), fresa de env Ivente o 

de rodadura y fresas para roscar. 

UNIVERS I DAD A UTÓN O M A D E SAN LUIS POTos I 
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• •• 
Fresa cilindrica 

~~~ ~ 
Fresa de d isco Fr esa 

.,. 
~ I ·-- ·~ 
~ W' C<J be zél l ~ 

ángu lo Fresa de forma portacuc lll llas 

Fresa de vás tago 

) 
; 

~ 
Sierr a c ircul"r 

i .. I';zl 
FreSti Dara rallurar 

Figura L] 6: ¡"resas más usuales CO!1 ejemplos de aplicación. 

1.2.4 Cabezal Divisor. 

El cabezal divisor es un accesorio de la fresadora introducido en 1894 por el francés 

Curé, es uno de los accesorios m ás importantes, diseñado para ser usado en la mesa de 

la fresadora . Tiene como objetivo primordial haeer la división de la trayectoria circular 

del trabajo y sujetar el material que se trabaja. El eje porta fre sas que posee el cabezal se 

coloca formando cualquier ángulo con la superficie de la mesa Este accesorio se acop la 

al husillo principal de la máquina, permitiéndole realizar las más variadas operaciones 

de fresado. 
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En la II g. 1.17 se muestra y se seña lan las partes de un cabeza l divisor. 

Cllcrpu del cauc /;l1 
divi sor (C ;l n : ;lS;l ). 

R U cd ~ S de --:::::;:~~;:;-..... 
C& IIHuil.1 P ;U .1 

1" d, vi ~i ón 
<I,fcrcnci"I .. ~ 0:::;/, ... "",.,. 

M:.nivcla divisor a 
CO n punzón d,visor 

Figura 1. 17: Cabezal Divisor. 

El cabezal divisor se necesita para la fabricación de piezas en las que hay que re­

alizar trabajos de fresado según detenninadas divisiones (ruedas dentad as, cuadrados y 

hexágonos, árboles de chavetas múltiples, fresas , eseariadores) . Con su ayud a también 

es posible fresar ranl!ras en espiral. 

U S IVERSIDAD AUTÓ NOMA D E S AN LUIS POTos i 
FACULTAD DE CINCIAS 15 



• 

• 

Capítulo 2 

HARDWARE DE CONTROL 

En este capitu lo se explicara con detalle el hardware de contro l y los princ ipa l ~ 

componentes del cual esta compuesto. 

2.1 Circuito de Potencia 

El circuito de potencia es el encargado de alimentar al r.eceplor, por ejr.mpl o ! s 

motores trifásicos, e lectro freno, clutch, etc. Los principales componen tes e léc tn os 

utili zados para el circuito de potencia de la fresadora son los siguient'2s : 

- Intemlptores trifásicos 

- Fusibles tipo botel la 

- Transfonnador 

- Ai sladores ténnicos de sobrecarga 

- Contactore 

- Motores tri fás icos 

flll erruptor trifásico. Un interruptor es e l e lemento que pemlite ab rir o celTa l UI1 

c ircuito . cortando o pennitiendo el paso de corriente. Están compues tos de un ai lante . 
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en cuyo interior se hallan los bornes metálicos que reciben los terminales de los cables 

conductores. Los interruptores utilizan diversos medios mecánicos para conectar y des-

conectar las líneas de alimentación, y como su nombre lo dice trifásico que conti ene 3 

fases. 

Fusible. En la figura 2.1 se muestran ejemplos de fusiles de tipo botella. En e lec-

tricidad, se denomina fusible a un dispositivo, constituido por un fil amento o lámina de 

un metal o a leación de bajo punto de fu sión que se intercala en un punto determinado 

de una instalac ión eléctrica para que se funda, por Efecto Joule, cuando la intensidad de 

corriente supere, por un cortoci rcuito o un exceso de carga, un determinado valor que 

pudiera hacer peligrar la integridad de los conductores de la instalación con el consi UI -

ente riesgo de incendio o destrucción de otros elementos. 

Figura 2.1 : FlIsibles tipo botella. 

Transformado!: Es un disposi tivo que cOi1vierte la energía eléctrica de un c ierto nivel 

de voltaje, en energía eléctrica de otro nivel de voltaje, por m edio de l fenómeno de la 

inducción e lectromagnética manteniendo la frecue ncia que se proporcione a la en trada 

y presentando un pequeño porcentaje de pérdida dependiendo de su di seño, tamaño, etc. 

Es ta consti tu ido por dos O más bobinas sobre un núcleo de materia l ferroma gnétI co, 

las bobinas o devanados se denominan primario y secundario según correspondan a la 

tensión a lta o baj a, pueden tener uno o varios secundari os y proporc ionando así las 

tensiones necesarias para el funcionami ento del equipo . 

Si se aplica una fuerza electromotri z alterna en el devanado primari o, la vanaclones 

UN I VF.RSID AD AUTÓNDMA DE SAN LUIS PDTOS I 
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E I lil E, 
1'_]11[ _1' 

'1 i i I 
PrU.urio Sec1UUUrla 

Figura 2.2 : Representación simbólica de un transformador. 

de intensidad y sent ido de la corriente alterna crearán un campo magnéti co va riabl e de-

pendiendo de la frecuencia de la corriente. Es te campo magnético va ri able o rigi nará, 

por inducción, la aparición de una fue rza electromotriz en los cx tremos de l deva nado 

secundario. 

Aisladores térmicos de sobrecarga. Son elementos de protccc ión únicamente cuya 

finalidad es proteger una carga. Se dice que un conductor o un moto r están sobreca r-

gados cuando la coniente que c ircula por ellos es superior al valo r para e l cua l fueron 

diseilados . Cuyo principio de fu ncionamiento se basa en la deformación de ciertos ele-

mentos (b imetales) bajo e l e fecto del ca lor, para accionar, cuando es te a!cenza ciertos 

va lores, ~nos contac tos auxi liares que indican a l control que desenergicen todo e l c ir-

CUlto de potencia y ene rgicen al m ismo tiempo un elemento dc ci'la li zac ión. 

E l bimeta l esta formado por dos meta les de dife rentc cocfic ie nte dcbi litación y 

unidos firmemente e ntre s í, regularmente mcdiante so ldadura de flun to. El ca lo r ncce-

sario para curvar o re fl ex ionar la lam ina bimetal ica es produc ida por un a res is tc nc ia , 

arrollada a lrededor de l bimeta l, que esta cubierto con un matcrial de asbes to, a través de 

la cual circula la corriente que va de la red al motor. 

Los bimetales comienzan a curvarse cuando la corri entc sobrepasa c l va lo r nomi nal 

para e l cua l han s ido dime ns ionados , empujando una pl aca de fibra hasta quc se prod uce 

el cambio de estado de los contacto auxi liares que lleva . El ti cmpo dc dcsconex ión de-

pende de la in tensidad de la corri ente que ci rcule por la rcs ist nc ias. 

L '1\ ERS IDAD A UTÓNOMA D E S I\ N L U I S 1'0 1 O~I 
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En la fi gura 2.3 se muestra la conexión básica para e l arranque de un motor trifás ico 

con sus principales componentes. 

II 
L2 --t--,----­
Ll --+--t---,.----

KMl l \ s 
- - Cont~C los del coru aClor 

• 6 

r2 ~~ J ~ J Aul.dor '<""eo el< lobrec.,g. 

fi gura 2.3: Conexión básica para el arranque de un motor trifásico. 

Contactor E'i un interruptor mandado a distancia que vuelve a la por ición de re-

poso cuando la fue rza de accionamiento uej <1 de ac tuar sob re é l. El Cont 'h.: tor se uti li za 

pa ré:! la conexión de elementos de potencia y por lo t3nto nos pem1i k la au toma tización 

de nuest ras maniobras es unos de los di spositivos princi pale para el Ircul t de poten-

cia. Básicamente es un interruptor trifás ico que en lugar de acc ionarlo manu almente lo 

podemos hacer a di stancia , con menor es fuerzo fí ico y mayor seguri dad a través de un a 

bobi na. 

Cuando la bobi na es recorrida por la corriente eléc trica , genera un campo magnéti co 

intenso, de manera que el núc leo atrae con un movimiento muy rápi d Al producirse 

es te movimiento, todos los contactos del contactor (tanto principales mo auxiliares) 

cambien de posición solidariamente. Para volver los con tac to a su pOsIción Inicial re-

poso basta con desenergizar la bobina. 

En la figura 2.4 se muestra las partes de un contac tar de las cuales esta formado y él 
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continuación se describen : 

- Carcaza. Es el soporte fabricado en material no conductor, con un a lto grado de 

ri g idez y ri g idez al ca lor, sobre el cua l se fijan todos los compo ne ntes conductores de l 

co ntactar. 

Contactos al.lXl.lJarc s 
o 

de mando 

~ /Electrounan 
JI J J J5 113 :1..1 1" Á' 

\ - - -\.- - -\ -\; - 7~2- ~~'-- '----¡;:Y 
\~-~-~ 
Contacto! pn.'1 Clpales 

o oc po:cnCla 
1 t Nonnal mente ablen o 

Nonnal ment e Cen ado 

Figura 2.4: Contacto/: 

- Electroimán. Es el elemento motor del con tactar. Esta compuesto po r una bob ina 

y un núcleo , los cua les en conj unto generan un campo magnéti co muy inte nso, e l cua l a 

su vez píOduciíá un mov imiento mecánico . La bobina es la que produce una fu erza de 

atracc ión (FA) al se r atravesada r or una corriente e léctr ica . Y ~ l núc leo e la parte fij a 

por la q ue se c ierra e l fluj o magnéti co produc ido po r la bobi na, e l núd eo es ta hecho de 

un materia l fe rrom agnt ti co gene ra lmente e n form a de E que va fijo e n la ca rcna. 

- Resorte. Es un muelle encargado de devolver los contactos a su posic i . n de reposo 

una vez que cesa la fuerza FA . Las característícas del muelle pemli te n que, tan to rápi do 

sea el cierre como la apertura del ci rcuito magnético , se rea li za n en ~ rma mu y rárida 

(so lo unos 10 milisegundos aprox imadamente) . 

- Armadura. Parte móvi l del contactar. Su funci ó n es cerrar el ci rcuit o magné ti co y 

desp laza r los contac tos principales y auxi lia res por la acción (FA) de la bobi na, ya que 

en es te estado de reposo debe es tar sepa rado del núcleo, por acción de un mue ll e. Fste 

espac io de separación se denomina en tre hierro o co ta de llamada . 

- Contactos principales. Son los destinados a abri r y cerrar e l c ir uito de po tenci a 

tan pronto se energ ice la bobina, po r lo que se denomi nan con tac tos In sta ntá neos. POI 

U ~lnR S I DAD AUTÓNOMA DE SAN L U IS POTOS I 
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su función, son contac tos únicamente abiertos. 

- Contactos auxiliares. Están acop lado mecánicamente a los contactos principales 

y pueden ser abiertos NA o cerrados N . Suelen ser utilizados para enviar señal s de 

control al ci rcuito de mando. 

Para identifi car los contactos principales de un contacto auxi liar, a pesar de las mar-

cas del fabr ican te se utiliza un sistema de números: Se designan con una sola cifra. del 

1 al 16 para los contactos principales. 

y para los contactos auxil iares se hace de la sigui ente manera: 

Si son Ne, la entrada es ( 11 , 2 1, 31, 4 1 ... ) Y la salida (12.22.32.42 ... ) 

Si son NA, la entrada es (13, 23 , 33 , 43 ... ) Y la salida (14 ,24, 34 , 44 ... ) 

Molor trifásico. El motor trifás ico e compone fundamen talmente de un ro tor y un 

es tator. Ambas partes están fonnadas por un gran numero de laminas fCITomagnéticas. 

que disponen de ranuras, en las cuales se alojan los devanados estatoricos y rotori cos 

respectivamente. Al aliment2. r el bob inado trifásico de l estator. con un sistema de t(' n-

siones trifás icas, se crea un campo nlagn¿tico gi ratori o, el cual incuce en las espiras del 

rotor una fu era electromagnética, y como toda las esp iras fomlan un c i, cuit errado, 

circula por ell as una corriente, obligando al rotor a gira r en el mi smo sentido que I 

campo giratorio del estataL Los bornes a los cua les se conectan los principios de la 

bobinas, se identifican en la actualidad norma lmente con U 1, VI , W 1 y los fllla le U2. 

V2 y W2. 

2.1.1 Diagrama Eléctrico 

En la fi gu ra 2.5 se muestra el diagram a eléc trico, que e la etapa de potencia para e l 

contro l de los motores trifásicos de la fresado ra . 

En el diagrama eléctrico tenemos R. S. T que son las re pectivas fase,; In1'ús lcas de 

U ' IV ERSIDAD A UTÓ NO MA D E S AN LUI S POTO SI 
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ca de alimentación y N que es el neutro. 

Interruptor (QI) . Es te interruptor e el de al imen tac ión general de la fresadora el 

cual so lo da pie para que pueda ser puesta en marcha . 

Contactar (K i). Este contac to r es el encargado de al imentar 2 de los motores tri fási -

cos con los que cuenta la fresadora. uno de ellos es el motor de l cabeza l y el o tro es de 

la bomba de agua. 

interruptor (Q2) . Una vez que el contac tor e l ha sido activado es te interruptor es 

usado para e l control del giro del motor del cabezal. 

PTN Es un aislador térmico de sobrecarga para el motor (M 1) mo tor de l cabezal. 

Contactar (K4) . Este contactor es utilizado para el frenado de l motor dc l cabeza l, 

aplicando un voltaje de 45 Yolts de corriente directa . 

Motor (Mi) . Motor trifásico el cual es utili zado para el funci onamiento del cabeza l, 

es te motor gira en ambos sentidos y tiene un electro freno . 

interruptor (Q3) . Una vez que el contactor (KI) ha si do ac!ivado estt: intcrruptor es 

usado para el encendido y apagado de la bomba de ae.u? 

PTo. E un a is lador tém1ico de ~obíeca rga para el motor ( 12) mot r de la Go mba 

de agua . 

Motor (M2) . Motor trifásico de la bomba de agua. su giro es en un so lo e nti do . 

COlllactores (K i Y K2) . Estos 2 contactores son ut ilizados para el co ntro l del sentid 

de giro del motor trifásico que controla la m esa XYZ . 

Para lograr la invers ión de giro de un moto r vast3 con montar dos contacta res en 

paralelo, uno le enviará las 3 fases en un orden y e n otro intercambia rá dos de las fases 

entre si manteniendo la tercera igual. 

PTB. Es un aislador térmico de sobrecarga para el moto r (M ). motor de la mesa 

XY Z . 

Motor (M2). Motor trifás ico que g ira en ambos sentidos para rea ll l.a e l despl aza -

miento de la m esa en el plano XYZ. 
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Transformador (Ti) . Trans fomlador de 220V a la e ntrada con 4 devanados secull -

da rios, uno de 24 V ca para el energ izado de la lámpara, o tro de 36V ca que e sometido 

a un recti ficador para obtener voltaje directo y as í activa r los o leno ide de l c lut h para 

e l avance de la mesa XYZ, otro devanado de 24V es utili zado pa ra e l energizado de las 

bobinas de los contactores y por ultimo un devanado que nos e ntrega 45V ca que es 

rectifi cado y así envi arl e vo ltaje directo para rea li zar e l fre nado de l moto r de l cabeza l. 

La activación de los so lenoides CX I y CX2 que son del C lutch, depende de K I , K2 

Y P2, donde K 1 Y K2 los contactos auxi liares del contactor K I Y K2, Y P2 es un bo tón 

que contiene un contacto nomlalmente cerrado y o tro nonnalme nte abi en o. 

Las bobinas de lo contactores se re ferencia con las le tras KAn donde n ind ica e l 

numero de contactor que es . RS 1, RS2, RS3 y RS4 on los contac tos de p ten la de los 

relevadores de estado sólido que alimentan las bobinas de los respecti vos eont a tores 
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2.2 Circuito de Control E lectrónico 

El circuito de contro l e lectrónico es e l encargado de controla r cl fu n ionamic nlO 

de l c ircuito eléctrico o de potencia , genera lmente consta de e leme ntos de mando CO IllO 

interruptores, ide ntifi cados con la letra S, contactos au x ilia res de los e leme ntos de pro-

tecc ión , e tc. Es te c ircuito está a is lado eléctricamente de l circuito de pOlenc ia , es dec ir, 

que ambos circui lOs pueden trabajar a tensiones diferentes , por ejempl o, el de pOle nc la 

a 380 V de c.a . y el de mando a 5 V de c .c . 

Los principa les componentes ut ili zados pa ra el ci rc uito e lectrónico son l o~ s lgul -

entes: 

- PI C I6F8T7A 

- Re levadores de estado só lido 

- Cabl e blindado 

- Yari stor 

- Clemas 

- Transfom1 2dor 

A continuación se dará una breve explicación de a lgunos de los di sp Sill VOS ulill i'a -

dos en el c ircuito electrónico. 

Microcontrolador PI 16F877 A. El mi crocontrolador es uno de los logro más so-

bresa lientes del s ig lo XX . Se denomina microcontrolador a un di spos it ivo programabl e 

capaz de reali za r diferentes actividades que requiera n d e l procesami ent de datos di gi -

ta les de control y conmutac ión digital de diferentes di spos itivos . Un mic rocontro lador 

es un c ircuito integrado que inc luye en su interi or las tres unidades func ionales de una 

computadora: CPU, Memo ri a y Unidades de E/S. Lo c ua l se tra ta de un computado r 

completo en un so lo c ircuito integrado. Lo interesa nte de un mi crocont ro lador es . II 

ta mallo, su precio y su d ivers idad. 

En la fi gura 2.6 se mues tra la imagen de l PI C I6F877A con s us res pec tivos p in es . 
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VDO 

- VSS 

- RD7iPSP7 
-..- RD6/PSP6 
_ RDSlPSPS 

. - RC7/RXlDT 

Figura 2.6: Pi i 6F877A . 

El modelo 16f877 cs fabricado por microchip , familia a la cua l se le denomina 

pie, es te microcont ro lado r posee varias caracterí sticas que lo hacen s"r 1111 di spo itl vo 

versáti l, eficiente y practico. E l más grandc at ri buto del microcontro lador es que pucde 

il!tegrar inteligencia casi a cualquier artcfacto. e le puede en trenar pa ra adaptarse a ~u 

entorno, responder a cO!1d iciones cambiantes y volverse más e fi c iente y que respond a a 

las necesidades únicas de sus usuarios. 

Entre las caracterís ti cas princ ipales del PIe 16F877 A se encuentran la SI ui cntc 

- 40 pines 

- Frecuencia máx ima 20MHz 

- Memoria de programa flas h de 8 Kb 

- Memoria de datos RAM 368 Bytes 

- Memoria de datos EEPROM 256 

- 5 Puertos E/S A,B ,C, D, E 

- 200 ns. C ic lo de instrucción 

- 14 Interrupciones - 3 Timer 

USIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SA LUIS POTO SI 

FA CU LTAD D E C IN CIA S 
26 



.. 

• 

HARDWARE DE CONTROL 

- Módulos de comunicación serie y paralelo 

- Módulos de pwm 2 

- Líneas de entrada para el (ADC de 10) 8 

- Set de 35 instrucciones para ensamblador 

El diagrama a bloques del PIC 16F877 A, está descrito en la figura 2.7. 
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Figura 2.7: Diagrama a bloques del PIel 6F8 77 A. 
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Relevador de estado sólido. Un relevador de estado só lido R (So lid S tate Relay) , 

es un circuito electrónico que contiene en su interior un c ircuito di sparado por nivel , 

acoplado a un intenuptor semiconductor, un SCR o un TR]A , mediante e l cuá l se 

puede contro lar una potencia mucho mayor con un consumo e n po tenc ia Illu y redu cido . 

Los nive les de entrada son compatibles con TTL, C MOS , y otros va lores nOnlla lizad s. 

En la fi gura 2.8 se mues tra la estructura de un relevador de estado só lido de corri ente 

continua en la entrada : 

Figura 2.8 : Relevador de estado solido. 

El circuiio de entrada o de control para un relé de este tipo e ta consti tu:cio 'e neral -

mente por U!l LEO (Fotodiodo), so lo o con una resistenc ia en seric; , tamb ién podemos 

encontrarlo co n un diodo en antiparale lo para evitar la invers i . n de la p laridad por 

acc ide nte . 

El acop lamiento entre el circuito de entrada y el circuito de sa lida se rea liza por 

medio de un optó acoplador que hace e l di sparo del Triac . 

El circui to de cOlllilUtación o de sa lida contiene los di spositivos semi co nduc tores de 

potenci a con su correspondiente circuito excitador y también cuenta on una red snubber 

pa ra cargas inducti vas . Es te circuito será diferente según queramos Ollll1utar Á. 

Entre las principales caracterís ticas que podemos destaca r so n las siguien te : A is-

lamiento ópti co, al no poseer partes mecánicas lo hace ser inmun e a las v ibraciones y 

no generar rebotes en la conmutac ión , detector de cruce por cero, A lta ca pacidad de pi -

cos de corriente . Por lo tanto estos di sposi tivos poseen cas i una vida ilimitada por es t(lr 

cons tiruido de semiconductores. 
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Cable blindado. La función del cable blindado es la de protegcr la scria lcs dc con-

trol y as í no permitir la entrada de ruido al microcontrolador. En la fi gura 2.9 sc mucstran 

las partes que confonnan el bl indaje del cable. 

Cmta de Mylar 
Alurruruzado 

Cordon FleXIble 
---<:"..if>!!~";;'{ 

de Cobre Estañado de Cobre Estañado 
~---Hllo Dren 

l\Jslamiento de PVC 

Figura 2.9: Cable blindado . 

Esta f0n11ado por una capa exterior plástica ais lante seguido de una mall a trenzada 

de cobre estañado y una capa interior de papel metálico, dentro de la cua l se sitúan el 

numero de cables de control , con revestimientos plásticos oe dif~rentes colo res para u 

identific;:.ción . 

VariS IOr. Un v2rista r (variabk res istor) cs un dispositiv0 scnllcondllctOI utIl!/ :lJo 

para absorber picos de alto vol taj e desarrollados en las línea de potencia de ' o ' 1\ 

en las redes de al imentació n que pueden ser generado por rel¿ mpago::., conllwtac loncs 

o por ruido eléc trico , Y as i, protl!ger los componentes más sensibles del vo ltaje o pICOS 

de corriente. 

Los va ri stores tienen la ventaja sobre los diodos (supresores de transitorios) que, al 

igual que ellos pueden absorber energías transitori as (incluso más altas) pero ademas 

pueden suprimir los transitorios positivos y negativos. 

Cuando aparece un transitorio, el varistor cambia su resistencia de un valor alto 

a otro valor muy bajo . El transi torio es absorbido por el vanstor. prot iendo de es;¡ 

manera los componente sensibles del circuito. Los vari Slors sc fabri ca n co n un J1) ~lten¿¡1 

no-homogéneo ( arburo de silicio) . 
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En la fi gura 2.10 se mues tra algunos tipos de vari stores según se requiera e n In 

ap licación. 

Figura 2.10: VorislOl: 

CIemos. Una c ierna, es un conecto r. Es una pieza de p lás ti co donde se introduce un 

cable que queda sujeto a l apretar un tornillo pemlitiendo que la elec tri c id ad circu le. 

2.2. 1 Fuente d e Alim entac ión 

Para la al imentación de los componentes e lectrónicos se utili za un \,o lt é!Jc de V 

En la figura 2.11 se muestra e l e quema que compo ne la fuente de alimentación para la 

ta rjeta de control. 

Se utili za un capaci tar en paralelo con un vari stor a la entrada de l transfornlndor 

para suprimir los picos que son generados po r arranque o paro de los motore tri fá s icos 

o por algún otro motivo, y así mantener e l buen funcionamiento de l mic rocontro lado r, 

e l transfonllador convierte el voltaje de 120 V a 9 V de corri e nt a lt e rna, los 9 vo lt s son 

rectifi cados pa ra obte ner vo ltaje de cd y de pués pasa po r una se ri e de capac itares en 

pa ralelo para el filtrado de l vo ltaje y po r ultimo po r un reg ulado r de vo ltaje para obtener 

a la sa lida 5 V cd. 

UN IV ERSI DA D A UTÓ 'OMA DE SAN LUIS POTOSI 
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:5 V cd 

+ 

Figura 2. 11 : Fuente de alimentación. 

2.2.2 Diagrama del Circuito del Contro l Electrónico 

En la figura 2.12 se muestra el diagrama esquemático del circuito de cOl1trol ckc-

trónico para la etapa de potencia. Utilizando el PIC 16F877 A como el di spositivo prin-

cipal para la realización de la lógica y así poder tomar decisiones . 

Los switch SI, S2 y los contactos PTN, PTO y PTB van COllcctados cn serie a 1II1 

pin del microcontrolador "que son utilizados para la protección de la fresadora , la cual 

no deja encender la fresadora en caso de que en alguno ele los 3 motores tri fás icos esle 

da i'iado O aya tenido una sobrecarga, al igual esta protección se ac tiva cuando alguna oe 

las 2 puertas de la fresadora este abierta . Al activarse la protecc ión, se activa tambi én el 

LED D2 indicando que la protección esta ac tivada y hace osc il ar el LED. 

Los switch S3, S4, ... , S20 son utilizados para el co nt ro l del movimiento vertica l, 

horizontal y transversal de la mesa XYZ, estos sw itch es tán ubl aoos en las palancas el 

la fresadora. 

Para poner modo de sincroni zado el cabeza l de la fresadora dcpenderá de los switch 

21, S22 y S23 y para operar en modo normal depende de los swi tch S24, S25 y 26. 

RS I, RS2, RS3 y RS4 son relevadores de estado so li do los uales pueden ser a li -

mentados de 3 a 33 V cd, en este caso se alimentan de la ali da de microcontrol ador 

la cua l nos entrega 5 V cd aproximadamente. Es tos relevadores 0 11 utili zados para la 

U 'IVlK S IDAD AUTÓNOMA DE S AN LUI S P OTOS I 
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a limentación de los contac tores a l igual como el a islamiento entre la etapa de potenc ia 

y el ci rcuito de control. 

PTe 

v 

~I~'vv,-----..J 
01 ,.~ 

· 5 V O------{] 

GNO '1I1-----1l no 

0 2 

BI R 
--111 

B3 .K 

~ 2' 52\ 52~ 

Figura 2 .12: Diagrcma del cOl/trol electrón/co. 

B 1, 82 Y 8 3 son los bo to nes de apagado, encendido y s incronizado de la fl esado ra. 

El LEO O l es utili zado para señalar q ue esta encendida la fresadora 

PI es pu sh button para e l reset de l microcontro lado r. en caso de ruido () desbo r-

da miento. 

2.2.3 Ta rj e ta de Co nt ro l E lectróni co 

El ensamble de la tarj e ta se m ues tra en la fi gura 2 .13, ti e ne una supe l fl CIC elc 10 cm . 

de ancho por 16 cm . de largo lo cual lo hace un poco compacta , la fu ente dc ;ll II11C ll laC IÓn 

y e l c ircu ito de control electró nico se encuent ran situados en la mi sma tarJe t;l . c lI cnt a o n 

UNIVERSI DAD A UrONOMA D E SAN LUIS POTosi 
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sus respec tivas c lemas para cada una de las sell a les de co ntrol de entrada o de sa ll dél y 

para la alimentac ión de II OV ca, 

Figura 2.13: rO/jeta del control electrónico . 
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Capítulo 3 

DESARROLLO DEL SOFTWARE 

3.1 Programación del Microcontrolador PIC16F877 A 

Para realizar e l programa y transferi rlo al microcontro lador nonnalmcntc c usa una 

serie de software en el cual primeramente se edita e l programa. se compila y fin a lmcnte 

se carga en el microcolltrolador a través de un di po i!ivo llamado prog ramador. En es! 

tema se dará una breve explicación del softwarc u: ili zado para la programac ión d~ 1 mi ­

crocontrolador. 

3.1.1 Programa PIC C Compiler 

El programa se rea li zó en lenguaje C, para lo cual e utili zó el "PI C com piler"; que 

es un programa donde se escribe en lenguaje de alto ni ve l. El compilador Pi c ompilcr 

soporta la familia midrange de microcontroladores PI y los dispositivos dc la famil ia 

de 14 bits . E l Pic C Compiler fue desarro llado para cum plir con las espec ifi cac iones de l 

lenguaje ANSI C. 

El archivo donde se edita el programa es guardado co n la extensió n" .c, cuando se 

compi la este archivo nos genera otra serie de extensiones; Al compi la r se convien e las 
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proposiciones de un lenguaje de alto nivel en un código de máquina que puede ejecuta rse 

en un microcontrol ador. 

PIC C ComDiler 

Figura 3. 1: PiC C Compilel: 

Una proposición de un lenguaje de alto nivel usualmente genera un a antid ad de 

instrucciones de código de máquina. Una de las ex tensiones que se g neran a l o mpil ar 

es la • .hex, la cua l le pennite grabar el programa ejecu tab le en el PI ror med io del uso 

de un programador. 

3.1.2 Programa MPLAB lOE 

es te programa es de Microchip, el MPLAB lOE es un enlomo de de arro ll o inte-

grado que le pennite escribir y codificar los microcontroladores PI de Mi cr chip para 

ejecutarlos. Provee una interfase de usuario para todos los productos con lenguaje M i-

crochip, programadores de dispositivos, s istemas emul adores y herrami entas de te rcer 

orden. 

B 
MPLAB lOE v7 .30 .lnk 

Figura 3.2: MPLAS /D E. 

En es te caso el MPLAB lOE se utili zó como interfaz entre el programado r y la P 
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para cargar el programa en el microcontrolador. La programación se realiza impon ando 

el archivo generado en e l programa PIC C compiler, con la extensión *'hex, este archi vo 

es la representación ASCII del código de máquina. Un archivo H EX está compuesto de 

reg istros que le espec ifican a l microcontrolador datos o ins trucciones que se rán uhi ca-

dos en un dispositivo de memoria programable. 

3.1.3 Programador PICSTART Plus 

Un programador de dispositivo es un instrumento de hardware que toma cl códi go 

de máquina desde un archivo y lo programa en un microcontrolador proo ramable o un 

chip de memoria programable. 

Figura 3.3 : Programador PICSTART Plus. 

La mayoría de PI C que Microchip distribuye hoy en día inco rporan I SP ( In (' Ir-

cui t Serial Prograll1ming, programación serie incorporada) o LVP (Low Voltagc 1'1"0 -

g ramll1ing, programac ión a bajo voltaje), lo que permite programar el PI directamcn te 

en e l circuito destino. Exis ten muchos programadores de PI s, desde los más Simp les 

que dejan al software los detalles de comunicaciones, a Jos más omplejos. qu e pueden 

ver ifi ca r el di spos itivo a diversas tensiones de a limentación e impl ementan en hard wél lc 
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casi todas las funcionalidades. 

El programador que se utili zo fue e l PICSTART Plus que se muestra en la fi Qur<l 

3.3, e l cua l ti ene capacidad para programar microcontroladore de hasta cuarenta pin es , 

como es el caso de l PI 16F877A que se utili zo en es te proyecto . El progr<llllador se 

conecta al puerto serie de la computadora y en conjunto con el software MPLAB lOE 

se realiza la programación del microcontro lador. 

3.1.4 PI-ograma General 

Para el desarro llo del programa para el microcontrolador se tu vo 2 a lternativas en 

cuanto a l tipo de lenguaje de programación: 

- Lenguaje de bajo nivel (ensambl ador) . 

- Lenguaje de a lto nivel ("C"). 

En ocasiones el desarrollo de programas en lenguaje ensamblador se hace cspccia l-

mente tedioso y requiere demasiado esfuerzo y ti empo. Por lo cual la programación e 

realizo utilizando un lenguaje de alto nivel (C") . El software utili zado como editor [-1.IC 

el Pic C Compiler anterio rmente mencionado. 

En la figura 3.5 se muestra e l diagrama de fluj o de l programa principa l, que ej ecut a 

el PIC 16F877 A, Y a continuación se explica e l desarrollo del programa: 

l . Inicio. 

2. In icia li za PI C l 6F877 A, declarac ión de directivas. 

3. Retardo después de la configurac ión de las directiva y de los pu rtos de e lllr" y 

sa lida . 

4 . Ver ifi car si la protección eSla activada. 

4.1 Si esta activada, apaga la [re adora y hace osci lar el LEO. 

4.2 Si no , continuar la rutina del programa. 

5. Verificar botón de apagado que este accionado. 

US I VER SIDAD A UTÓNOMA DE SAN LU IS POTOSI 
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DESARROLLO DEL SOFTWARE 

Ap<1g3 frcso1dom I---I-__ ..-__ ..J 

MiCn1I11 ~ bOIÓI1 

de apa¡;~do "0,," 
A Clivo n"l1(1 

Figura 3.4 : Diagrama dejlujo del programa principal 

5. 1 Si es ta accionado : 

5. 1. 1 Apaga la fresadora. 

5. 1.2 Enciende LEO, indicador de reposo . 

5.1 .3 Mientras e l botón de apagado este activado , fren ar moto r de l cabeza l 
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5.2 Si no esta acc ionado, continuar la rutina del programa . 

6. Verificar botón de s incronizado que este accionado. 

6.1 Si esta accionado, mantener activado el motor del cabezal para sincroni zar, 

el ti empo que el botón este nom1almente cerrado . 

6.2 Si no, continuar la rutina del programa. 

7. Verificar botón de encendido que este accionado. 

7.1 Si esta accionado: 

7.1.1 Apagar el LEO indicador de reposo y encender el L -O indi cador de 

encendido respectivamente. 

7. 1.2 Llamar el subprograma de control de la mesa XYZ 

7.2 Si no esta accionado, continuar la rutina del programa . 

8. Fin . 

El programa también cuenta con IIn subprograma, el cual es un ;¡ 'ubrutina para e l 

conlrol de la mesa XYZ para conocer la dirección en que reali za ra el des pl a7a l11 iento 

y sa ber cuando ll ega a los limite de! desp lazamiento, en la fi gura 3.5 se observa e l 

diagrama de flujo de l subprograma e l cual esta incluido en el programa principa l. 
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Encender molor 
d< mesa XYl COIl 

~U\) n.."Kia la 
dCf":Ch., 

Encender molCtr 
;;; ___ -<.1 di: meso XYl con 

~lfI,.' h3Cl.l la 
i/l.ll1Í1..'rl±1 

coc('l1dcl mulOf 

Sil~>----+j lk ''''':''1 XYl con 
~irt} l\¿.(.i~ la 
dCl'l'(:h;\ 

Eocendcl motor 
~ ___ ~I dc IllC S~ XYZCC)n 

siro h:l4.:i;, \0 

lz.quicrdJ 

¡;h'C' h.."Ki:. I .... 
<!c:rcch., 

E.n::cnd..:r nU;lor 
---+ ,te mcs.J XYl (('In 

~1('('IM;:i.,,\ IJ 
1I",qulrrdJ 

L-_____ -j Ap.1b:?lr mOlor d\.' lA meS:l XYZ 
Dda~ . ms (.100) 

Figura 3.5: Diagrama dejlujo del subprograma. 
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3.2 Circuito Impreso 

El circuito impreso de la tarjeta fue di señado en el programa Eagle versión 4.15 

edición profesiona l para Windows, en la cual se encuentra la fuent e de aliment ac ión y 

el circuito de control. 

El programa posee un panel de COlltrol a pa rtir del cual se puede generar o ed it ar: 

Un circuito esquemático (archivos .sch). I cual se rea liza por medio de ulla li bre-

ría de componentes (archivos .lbr), el programa provee una amplia gama de librerías de 

componentes, conectores, sensores, etc. Y permite la generación de nuevas librerías y la 

edición de las librerías existentes. 

Si el componente necesario no se encuentra en ninguna librería, Eagle nos da la 

facilidad de edi tarlo y generar una nueva librería . 

En la figura 3.6 se muestra el diagrama esquematico de la fu ente y el circuito de 

control edi tado en Eagle. 

"":ll ' ADI 

e _ 1 

f! :::: 
"'", O --i»: 

"Aro) r : 

'AO, 

Figura 3.6: Diagrall/a esquemático realizado en Eagle. 
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Un ci,'cuito impreso (uchivos ,pcb), Una vez rea lizado el c ircui to teorico podemos 

proceder a la obtención del c ircu ito impreso el cua l se genera au tomáticamente . El ci r-

c uito impreso se muestra e n la fi gura 3.7 con sus respectivo componentes, e l impreso 

obtenido fue de doble cara . 

Figura 3.7: CirclI i to ifl :preso. 

D e:: e:; ta manera el p rograma pem1 ite dibujar c ircuito y generar cada una de !as 

caras de un c ircuito impreso como as í también plantill a de perforac iones y máscaras de 

soldadura . 
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Capítulo 4 

CONCLUSIONES 

A) Para la rea li zación de pruebas se implementó el circui to de con trol e lec tró nico en 

un protoboard, ob teniendo un buen funcionamiento en cuanto a las fun c io ne que de be 

realizar la fresadora pero con problemas de ruido en e l microcontrol ador. e l cua l se re ini ­

c iaba o se activaba e l pin de protección o de apagado provocando que se desenerg iza l a 

la fresadora . El osci loscopio fue de gran utilidad para la so iución de este prob le rna , se 

observó la sei'ial de vo ltaje CA en la entrada del tran fonnador de la ftr enk de a l rrll ent (l ­

c ión para la tarjeta de contro l, encor.trando ahí uno de los problema de ruid a' lsado 

por los picos de los motores que se generan al arranque y paro de ello , para la so luc ión 

de este problema se colocó un varistor en para lelo con un capaci tor cn la entrada del 

transformador de la tarjeta de control , el varistor en conjunto con el capac itor suprllll cn 

los picos generados por los motores y as í limpi an la seña l de a limentació n. Otra ca usa 

se detectó debido a la inducc ión de ruido sobre los cables que llevan las señales dc co n­

trol a l microcontrolador, los cua les se encuentran muy cercanos a l cableado de l c ircuito 

de potencia, la so luc ión de es te probl ema fue reemp laza r e l cableado usa ndo por ca bl c 

b li ndado y así se ob tuvo un buen fun cionamiento. Una vez solUCio nados I probl clll a" 

de ruido en el c ircuito de control electrónico se rea lizó el ensa mbl e,! ada ptac ión de In 



ES 

ta rjeta de control a la fresado ra. 

Una vez adaptada la tarj e ta de control y so lucionados lo probl emas de ruido se I e-

a lizó un trabajo en la fresadora C0l110 prueba . El trabajo rea lizado fu e una abra7adel il 

para una autoclave que se mues tra en la figura 4. 1, la abrazadera es de ace ro inoxi -

dab le, el trabajo que se hizo fu e escariarla por la parte intem1edi a y barrenado por la 

Fi gura 4. 1: Al/loe/ave. 

parte superior C0l110 se muestra en la figura 4.2. para realizar este trabajo se tu vo tra-

hajando la fresadora aproxi madamente G horas de uso constante y obteniendo un buen 

funcionamiento de e ll a . 

Figura 4 2. Abra~adera . 

B) La interpretación y comprensión del diagrama eléctri co ya ex is tente fu e el pnmel 

paso pa ra el di seño del nuevo control e lectrónico . 

C) EL reemplazo del control eléc tr ico po r un contro l e lec tróni co propor iOll a la 

ventaja de reducir las fallas del equipo por desgaste de los componentes fac ili tando el 
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manteni-miento. 

O) Al implementar el control electrónico de la fresadora, se ti ene un ahorro cO ll sideri1 

ble en el cableado de contactos y se sustituye la fun c ión de a lgunos re levadores, eslo 

reduce las causas de [al1as y pennile resolver detectar e l problema más fác ilm enl eel 

problema en caso de que ocurra. 

E) El control de la velocidad del taladro y de la me a XYZ se rea li za por med io de 

transmis ión mecánica m anua l, es ta es una limitante para imp lementa r la automatizac ión 

de a lgunas funciones de la mesa XYZ. 
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Apéndice A 

Programa de Control 

La programación consta de un programa principal y un subprograma incluid() 

A. l Programa principal 

A continuación se presenta el programa principal realizaJo en " " que ejecuta d 

microcontrolador . 

pinclude < 16f877. h> 

~ include <p 16f877a.i nc> 

pfuses hs,nowdt ,noprotect,put,nolvp 

puse delay (clock=8000000) 

ti include <controlmesLcxx.inc> 

inic iali za ( ) 

{ setup _adc ports (no_analogs); 

porta=OxOO ; 

seLtriLa (OxOO); 

portb=OxOO; 

II Declaración de direc ti vas 

II Subprograma inc luido 

II Se programa puerto "A" como S3 IIdas 



• Program:l de Cn lill ni 

seUriL b (0:\0') ; 1/ Sc progra l11:l pucrlo " 8 " como cn lrad:ls 

portc=OXOO; 

/1 Sc pll) ~ r ; lIll;\ pucrll) " .. como 7 cl1lrad ; \ ~ y 1 s;¡ ltda 

porta= 0:\00: 

portb= 0:\00: 

pOrle =- 0:\00: 

• 
Void 111;\111 ( ) 

\ il1ic iall / a ( ): 

",hi le (lruc) 

{ if(il1pUI (pill _b7) ) 1/ RUlina para la prolecc ión de la 1'1 'S;\t!lll ;\ 

\ pOrla = 0-,,00: 

",hile (inpul (pil1 b7)) ji Mientras b enlrada de P' l' l ccc ión esl' 

ir (lil~pUI (pi l1 c7)) Ol1lput _bit (piILC/. !) ; 1/ aCli v;\da, h:lcCI 

• 11 c~e ila r el 1cd l1H\l cat!ol tic 

delay m" (:,()O): 

l)UlPUI bll(plll (-.1): 

ir ((!i l1pUl (p111 b7)) ,\ ,\ (1 111pUI (piILCÓ))) 

pOrla= 0-,,00, 11 !\pa!!;\ (l) 1I1 ;IClllr tle ( 11( ·lIda!" 

OUlpUI . bil (P1l1 (/. 1) : 

deby _ms (700l. 

",hilc ((Iinpul (plll h7 )).\:: ~ (Iinput (pill c() ))) /1 !\cll";\CIÓlllkl 

.: OUlpUl hll (pl l1 . al . I) : /lC0I11 ;\( 101 dc rI CII ;ld l) 

l!'l\ ~ H.'lll\ll o\l " {"ll'-l \ 1) : s"" I I ¡, 1' .1: ... ,t 7 
I \" ~ : t \1l1J1 ("1'( I ,\ 
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• 

• 

delay _ m s (200); II para el motor del ta ladro 

porta= OxOO ; II Desactiva contac tar de frenado 

while ((!input (piILc4» && ('input (pi n _c 1)) ~\:l\: (!i nput (piILb7» 

&& (input (piILC3))) 

{ delay _m s (200); 

outpuLbit (pin _c7,0); 

porta= Ox21 ; 

II Rutina para s incroni zado de la fr sadora 

1I Apaga led indicador de reposo 

II Activa co ntactar del motor de l cabezal 

if((!input (piL C3» && (!input (pin _ cO)) &, . ( Iinput (pi ILb7» 

&& (input (pin_c4») 

{ outpuL bit (pin _c7,0) ; 

porta= Ox2 1 ; 

controL mesa ( ) ; 

porta= OxOO; 

outpuL bit (pin _c7, 1); 

UNIVERS IDA D AUTÓNOMA DE SAl' LUIS P OTOSI 

FACULTAD DE C INCIAS 

II Rutina para encendido de la fresado ra 

11 Apag¡¡ led de indi cador de reposo 

/1 Enciende Icd de encendido y d contactar del 

11 mot o r de l cabelal 

1I Llama subrutrna del contro l de la me a XYZ 

11 Asegura el apagado de la fre sadora 

4R 



• 

• 

Programa de o ntrol 

A.2 Subpro grama 

Lo que se ejecuta en el subprograma es el control de los desplazamientos y limite 

de los mi smos de la mesa XYZ. El programa es el siguiente: 

controL mesa ( ) 

{ while «!input (piILb7)) && (input (pin _c6)) && (!input (piILC3))) 

sw itch (portb) 

case Ox7e: oll tpllLhigh (pi ILa2); 

break; 

case Ox7d: outpllLhigh (pi ILa3); 

break ; 

case Ox7b: outpuUligh (pifl-a2); 

break; 

case Ox77: outpuLhigh (pin _a3); 

break: 

case Ox6f: output _high (p iILa2.); 

break; 

case OxSf: outpuLhigh (p in _a3); 

break; 

default : ou tpllLbit (pin _a2,0) ; 

ou tpu Lbi t (pin _a3,0) ; 

de lay _ms (300); 
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1101 11 110 1 

110 111 10 11 

110 111 0 111 

110 11 0 111\ 
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Apéndice B 

Tarjeta de Control 

B.I 1\1atcrial : 

- [e l 

- [e2 

- R2 . R7 

- R \. R3 ... R() 

- R9 ... RI 2 

- R [4 .. . R20 

- HS 

- RS 

- B I 

- [ 

- F7 

- TI 

- e l 

- 4 . . (¡ 

- e2. e5 

IZegulador LM7805 

p[ e I 6FS77A 

270 q ~ wat t 

~O K q " \\i\t t 

lO K S2 ~ \\:~ tt 

I U KS2 A \\'a tt 

!Zeso nador 20 MHz 

Vari stor 130Vea / 35 Joules 

Pu ente de diodos 

PlIsh button 

r ort a fu sib le y fusible 300 mA 

Tr;\ Il ~ ro rll1ad o r 127V / 9V-300 m/\ 

I C lp;\c itor pol yester .1 ¡if 

:: Capac itores cerámi cos. [ pf 

I C\ pac itor de tantalio 2.2 ¡i f 



Tarjeta de o ntro l 

- C3 l Capaci tor e lec trolí tico 2200¡dt I 6V 

- C7, C8, C9 3 Capacitores de tantalio 10 ¡Ir 

- Xn I I C lemas de 2 conectore y I de 3 conectores 

- Tabla fenolica de una superficie de 10 x 18 cm 

UNIVERSIDAD A UTÓNOMA DE SAN L UIS POTOSI 
F,\CULTAD DE ClNCIA S 

~--------------------------------

S I 



• Tarjeta le Co nt ro l 

13.2 Circuito Impreso 

En la fI gura B. I se muestra e l circuito impreso de la cara infe rior, ala donde va la 

so Idadura de los componentes. 

Fi gura B.I: irc /lilO i/l/preso, caro /I1f, '1 IIIr 

l '1\' 1 "'IDAU "lI11\"O~IA DI SA ' LUI S !'OTOSI 52 
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• Tarjeta de Contro l 
-

En la s iguiente fi gura se muestra e l c ircuito impreso de la cara superi or, cara donde 

van s ituados los componentes. 

O o O O 
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o u C> o o 
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U o u C> o o <> 
<Sl C> o <:> "-o (IJ C> C> o U o 0 00 0 
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<> 00 
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c::> ON 9 o o o o 
o o 
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~ 

Fi gura B.2: Circuito impreso, cara slIperlnr 

- --

1I 
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Tarje la de Conl ro l 
-------------------

En la fi gura B.3 muestra los componentes y s u res pectiva co locac ión . 

~ 
.. ,.,. 

_ . h ,J . • 

- c: c: ~ 

•• , r ' ª .. 
..... ~ 
Ij ..... _ ~ ~ 

. c: 

:. ~ ~ . . x 

~
::!::i 

c: .. . 
" " , -, . 
~ •• 11 •• . 

Figura B.3: Colocación de los componentes. 
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