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1.1 Introduccién al control numérico

El control numérico es un gemplo de automatizacion programable. Se diselio para adaptar las
vaiaciones en la configuracion de los productos. Su principd aplicacion se certra en
volumenes de produccion bgos y medios. Uno de los gemplos méas importantes de
automatizacion programable es @ control numérico en lafabricacion de partes metdicas.

El control numéico (CN) es una forma de automatizacion programable en la cud € equipo
de procesado se controla a través de nimeros, letras y otros simbolos. EStos nimeros, letras y
simbolos estdn codificados en un formato gpropiado para definir un programa de
ingrucciones para desarrollar una tarea concreta. Cuando la tarea en cuedtion cambia, se
cambia € programa de ingtrucciones. La capacidad de cambiar € programa hace que é CN
sea gpropiado para volumenes de produccion bgos o medios, dado que es més facil escribir
nuevos programas que redizar cambios en |os equipos de procesado.

El primer desarollo en d &ea de control numérico se le atribuye a John Parsons. El
concepto de control numérico implicaba d uso de datos en un Sstema de referencia para
definir las superficies de contorno de las hélices de un helicoptero.

La aplicacion dd control numérico abarca gran variedad de procesos. Aqui se dividen las
aplicaciones en dos categorias: (1) aplicaciones con méaquina herramienta, tales como €
taladrado, laminado, torneado, etc., y (2) aplicaciones sn méguina herramienta, Hles como
ensamblge, trazado e ingpeccion. El principio de operacion comin de todas las aplicaciones
del control numérico es e control del la posicion relativa de una heramienta 0 elemento de
procesado con respecto a objeto a procesar.

Fig. 1.1 Estructura de sistema control numeérico.
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1.2 Definicion de control numérico

Exigen diversas definiciones de lo que es un control humérico (CN) entre las que se pueden
citar lassguientes:

Es todo dispodtivo capaz de dirigir posicionamientos de un érgano mecanico movil, en €
que las Ordenes relativas a los desplazamientos del movil son eaboradas a partir de las
ingtrucciones codificadas en un programa.

Es todo dispogtivo que rediza un mando mediante nimeros, haciendo que las méaguinas
desarrollen su trabgo automéicamente mediante la introduccion en su memoria de un
programa en & gue se definen las operaciones a redizar por medio de combinaciones de
letras y nimeros.

Son sstemas que, en base a una serie de ingtrucciones codificadas (programa), gobierna todas
las acciones de una maguina o mecanismo a que le ha sdo aplicado haciendo que éste
desarrolle una secuencia de operaciones y movimientos en € orden previamente establecido
por & programador.

Quiza la definicién més clara en lo que se refiere d CN gplicado a las méguinas-herramienta sea
ladguiente

"Sigema que gplicado a una méguina-herramienta automatiza y controla todas las acciones de la
misma, entre |as que se encuentran:

los movimientos de los carros y del cabezd,

e vaor y d sentido de las velocidades de avance y de corte,

los cambios de herramientas y de piezas a mecanizar,

las condiciones de funcionamiento de la méguina (bloqueos, refrigerantes, lubricacion, etc.),

d estado de funcionamiento de la méguina (averias, funcionamiento defectuoso, etc.),

la coordinacion y € control de las propias acciones dd CN (flujos de informacion, sintaxis de
programacion, diagnostico de su funcionamiento, comunicacion con otros digpositivos, etc.).”

De todo elo se deduce que los elementos basicos de un sstema de control numérico son, con
carécter generd (ver figura1.2):

El programa, que contiene la informacion precisa para que se desarrollen esss taress. El
programa se escribe en un lengugje especid (codigo) compuesto por letras y nlmeros y se
graba en un soporte fisco (cinta magnética, disquete, etc.) o se envia directamente a control
viaRS-232.

El control numérico (CN), que debe interpretar las instrucciones contenidas en € programa,
convertirlas en sefides que accionen los dispostivos de las maquinas y comprobar su
resultado.
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- El equipo de procesado es € componente que rediza d trabgo Util, y lo forman la mesa de
trabg o, las méguinas herramienta asi como los motores'y controles para moverlas.
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Fig. 1.2 Elementos bésicos de un sstema de control numérico.

El control numérico puede aplicarse a una gran variedad de méquinas, entre las que podemos
citar:

- tornos,

- fresadoras,

- centros de mecani zado,

- taladradoras,

- punteadoras,

- mandrinedoras,

- rectificadoras,

- punzonadoras,

- dobladoras,

- plegadoras,

- prensas,

- cizdlas,

- maquinas de e ectroerosion,

- maquinas de soldar,

- méagquinas de oxicorte,

- maquinas de corte por laser, plasma, chorro de agua, €tc.,
- "plotters’ o trazadores,

- méquinas de bobinar,

- maquinas de medir por coordenadas,
- robots y manipuladores,
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- efc.

En d ambito de las maquinas-herramienta, la incorporacion de un sstema de control numérico
ha supuesto una gran evolucidn hasta llegar a los centros de mecanizado y centros de torneado
como los que se muestran en la figura 1.1, que incorporan sistemas de cambio automético de
piezasy herramientas.

1.3 Clasificacion de los contr oles numéricos

Debido a las diferencias que existen entre las méguinas que son susceptibles de ser gobernadas
por un CN, a las dificultades técnicas en d disefio de los controladores y a condicionantes de
tipo econdmico, han aparecido diversos tipos de CN que pueden clasificarse de varias maneras.

a) Segln d ssemade referencia

b) Segun d control de las trayectorias
C) Segun € tipo de accionamiento

d) Segun € bucle de control

€) Segln latecnologia de control

a) Clagficacion segun el sistema dereferencia

Para programar los sistemas de CN es necesario establecer un sistema de referencia estandar
en d que puedan s epecificadas las diferentes podciones relativas de la méguina
herramienta con respecto a trabgjo aredizar.

Para facilitar las cosas de cara a programador la pieza a ser maquinada e fija a una mesa de
trabgo mientras que la méguna herramienta se mueve en torno a dla De este modo €
sstema de referencia se fija con respecto ala mesa de trabgjo.

Sstemas de referencia fijos frente a sistemas de referencia flotantes

El propdsito de los ssemas de referencia es locdizar la herramienta en rdacion con la pieza
a ser maguinada. Dependiendo del tipo de méquina de CN e programador puede tener varias
opciones para especificar estalocaizacion.

En d caso de sstemas de referencia fijos, € origen sempre se locdiza en la misma posicion
con respecto a la mesa de trabgo. Normamente, esta posicion es la esquina inferior de la
izquierda de la mesa de trabgo y todas las posiciones se locdizan a lo largo de los ges XY
positivosy relaivos aese punto fijo de referencia

En d caso de ssema de referencia flotantes, mas comunes en las modernas maquinas de CN,
permiten que @ operador fije € origen dd Ssema en cudquier podcion de la mesa de
trabgo. A edta caracterigtica se le llama origen flotante. El programador es € que decide
donde debe estar Situado € origen. Esta decision corresponde a la conveniencia de la parte de
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programacion. Por gemplo, la pieza a trabgar puede tener una Smetria y convendria Stuar €

origen en d centro de esa Smetria. La locdizacion de edta referencia se redliza a principio de
la tarea, d operador mueve la herramienta mediante control manua a punto que se desea
como origen del sistema de referencia y presiona un boton indicandole a la méaguina que en
€2 punto se encuentra e origen.

b) Clasificacion segun € control delastrayectorias

S atendemos d primer tipo de casificacion nos encontramos con dos tipos de CN digtintos.

CN punto a punto
CN paraxia
CN continuo o de contorneado

Control numérico punto a punto:

El CN punto a punto controla Unicamente & poscionado de la herramienta en los puntos
donde debe s redizada una operacion de mecanizado redizando los desplazamientos en
vacio segun trayectorias paralelas a los ges 0 a 45 grados sin ninguna coordinacion entre los
sgemas de mando de cada uno. Se utiliza fundamentamente en méquinas taadradoras,
punzonadoras, punteadoras y en algunas mandrinadoras.

La coordinacion entre ges no es necesaria porgue lo importante es acanzar un punto dado en
e minimo tiempo y con la m&ima precison posible. El mecanizado no comienza hasta que
se han dcanzado todas las cotas en los diversos ges para dicho punto. El camino seguido
parair de un punto aotro no importa con ta de que no existan colisones.

El método a es quizas d mas lento, pero mas sencillo. El método b es sin duda & mas rpido
aunque implica d uso de equipos ofisicados para mover los ges coordinadamente
(interpolacion lined). El méodo ¢ es d més comin, en € los dos ges comienzan a moverse
smultaneamente a maxima velocidad (formando 45 grados) hasta dcanzar la cota limite en
aguno de los ges, momento en € cud, paraese gey continlian los demas,

- Control numérico paraxid:

El CN paaxid permite controlar la poscion y trayectoria durante € mecanizado de
eemento desplazable, Sempre que edta Ultima sea pardela a los ges de la maquina y, en
agunos casos, a 45 grados). En principio es gplicable a cudquier tipo de méguina-
herramienta 9 bien su uso en la practica se reduce a gobierno de taladradoras y fresadoras.

- Control numérico de contorneado:

El CN de contorneado o continuo fue € primero en aparecer para después quedar en un
segundo plano frente a los Sstemas punto a punto y paraxides y, posteriormente, con los

6
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avances en la tecnologia eectronica e informética, desplazar a los otros dos Sstemas sendo
e mas utilizado en la mayor parte de las méguinas- herramienta.

Los sstemas CN de contorneado controlan no sdlo la posicion find de la herramienta sino €
movimiento en cada indante de los ges y coordinan su movimiento usando técnicas de
interpolacion lined, circular y parabdlica. La denominacién de cortinuo viene dada por su
capacidad de un control continuo de la trayectoria de la herramienta durante € mecanizado, y
de contorneado por la posbilidad de redizar trayectorias definidas mateméaticamente de
formas cua esquiera obtenidas por gproximacion.

Este tipo de control de contorneado se aplica a tornos, fresadoras, centros de mecanizado vy,
en generd, a cudquier tipo de maguina que deba redizar mecanizados segin una trayectoria
mé&s 0 menos complga

€) Segun € tipo de accionamiento

Segln d tipo de accionamiento pueden ser: hidraulicos, eéctricos o neuméticos.

d) Segun € bucle de control

El control dd sstema se puede redizar de dos formas. en bucle cerrado, donde a través de
sensores 2 mide € vdor ala sdida, y se compara en todo instante con un vaor de referencia
proporcionando una adecuada sefid de control; o en bucle abierto donde no existe td
redlimentacion.

e) Clasificacion segun la tecnologia de control

S aendemos a la dadficacion segin la forma fisca de redizar € control encontramos los
siguientestipos de CN:

- Control Numérico (CN)
- Control Numérico Computerizado (CNC)
- Control Numérico Adaptativo (CNA)

Control Numérico (CN):

La denominacion de Control Numérico (CN) se utiliza para designar aquellos controles
donde cada una de las funciones que rediza @ control son implementadas por un circuito
eectronico especifico Unicamente destinado a este fin, redizéndose la interconexion entre
ellos con | 6gica cableada

Sus caracteridticas principales son las de trabgar Sn memoria, con una cinta perforada como
medio de introduccion del programa que se gecuta de forma secuencia. Los armarios de
control son de gran volumen y dificil mantenimiento.

7
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Control Numérico computerizado (CNC):

El tipo de controles basados en circuitos especificos y logica cableada (CN) ha caido en
desuso con la gparicion de los Controles Numéricos Computerizados (CNC), basados en €
uso de uno o varios microprocesadores que sustituyen a los circuitos de l6gica cableada de
los sstemas CN, poco fiablesy de gran tamafio.

Los CNC incdluyen una memoria interna de semiconductores que permite € amacenamiento
dd programa pieza, de los datos de la maquina y de las compensaciones de las herramientas.
Por otra parte, incorporan un teclado que facilita la comunicacion y € grado de interactividad
con € operario y permiten la ruptura de la secuencia de los programas, la incorporacion de
subrutines, los sdtos condiciondes y la programacion paramétrica. De esta forma, se facilita
una programacion més estructurada y fécil de aprender. Por otra parte, se trata de equipos
compactos con circuitos integrados, o que aumenta € grado de fiabilidad dd control y
permite su ingtalacion en espacios reducidos y con un nive de ruido eevado.

Actuamente, todos los controles que se fabrican son del tipo CNC, quedando reservado €
término CN para una referencia genérica sobre la tecnologia, de td forma que se utiliza la
denominacion CN (Control Numérico) para hacer referencia a todas las maquinas de control
numérico, tengan o no computador.

Control Numérico Adaptativo (CNA):

El Control Numérico Adaptativo (CNA) es la tendencia actua de los controles. En elos d
controlador detecta las caracteriticas dd mecanizado que eta redizando y en funcidén de
ellas optimiza las velocidades de corte y los avances, en otras pdabras, adapta las
condiciones tedricas 0 programadas del mecanizado a las caracteristicas redes del mismo.
Para dlo, hace uso de sstemas sensoriaes de fuerza y deformacion en la herramienta, par,
temperatura de corte, vibraciones, potencia, etc.

Las razones de la introduccién de CNA residen en la variacion de las condiciones de corte
durante & mecanizado por varios motivos.

* Geometria variable de la seccion de corte (profundidad y anchura) por la complgidad de la
superficie a mecanizar, tipico de las operaciones de contorneo.

* Variaciones en ladurezay en la maquinabilidad de los materides.

* Desgaste de las herramientas, incrementandose @ esfuerzo de corte.
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1.4 Ventajasy desventajas del uso del control numérico

El uso de la tecnologia dd CN gplicada a las maguinas-herramienta presenta una serie de
ventgas y desventgas que se pueden resumir como sigue

a) Ventagjas
Entre las ventgjas podemos enumerar las siguientes:
- Reduccién de los tiempos de fabricacion, pues:
* Los tiempos muertos se reducen d encadenarse de forma automética los movimientos, por
la rapidez de los movimientos en vacio y por € control automético de las velocidades de

cabezd.

* |_os tiempos de reglge se ven reducidos d disminuir e nimero de reglaes de magquinay de
pre-reglgjes de herramienta hechos fuera de maguina

*Los tiempos de control y medida disminuyen debido a la éevada precison de los
mecanizadosy alareproduccion fid de las cotas a partir de la primera pieza.

* L os tiempos de cambio de pieza también se reducen.

* Los tiempos de espera entre méguinas bgan, d poder redizar sobre una misma maquina
mayor nimero de operaciones que con las convenciondes, ésto se relaciona con la
disminucién de la superficie ocupada de taler.

* Sereduce € nimero de verificaciones entre operaciones.

- Reduccién dd tamafio ddl lote econdmico y, por o tanto, del nivel de amacenes.

- Aumento de la flexibilidad de produccion expresada en términos de fécil adaptabilidad a la
redizacion de digtintos tipos de fabricados, respondiendo &gilmente a las necesidades de
mercado.

- Disminucién de rechazos de piezas, como consecuencia de la precison de las maguines.

- Mayor duracion de las herramientas, debido a su megor gprovechamiento.

- Supreson de ciertas herramientas y disminucion de nimero de herramientas de forma
(ahorro de haramientasy utillgie); se utilizan herramientas més universaes.

- Supresion de trazado de piezas antes del mecanizado.

- Ahorro de utillge, d redizar en una misma maguina mayor nimero de operaciones.
9
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- Poshilidad de redizar de manera economica piezas de geometria complicada
- Megoradelagestion delafabricacion (tiempos més uniformes).

- Megora de la seguridad a reducirse d grado de interactividad méguina-operario durante los
procesos de mecanizado.

- Menor nimero de operarios y de menor cudificacion, paramango de las maquinas.

- Atraccion y motivacion del persona hacia las nuevas tecnol ogias.

b) Desventajas

Entre |as desventgjas podemoas citar:

- Cogte horario elevado por la importante inverson de adquisicion de una MHCN, debido no
s0lo d precio de la MHCN sino también a de los dementos auxiliares. Ello obliga a asegurar
un dto nive de ocupacion de la méguina y la puesta a varios turnos dd equipo para

conseguir una amortizacion razonable.

- Necesdad de un persond mas cudificado en programacion y mantenimiento, lo que se
traduce en mayores costes en formacion y en salarios.

- Alto coste dd servicio postventa y de mantenimiento de los equipos en razon de su mayor
complgidad. Se estima que € coste de mantenimiento de una MHCN es un 50% mas
elevado que en las convencionaes.

- Necesidad de un tiempo de adaptacion y de un @mbio en la edtructura organizativa 'y de
gestion de la fabricacion. No es facil adaptar a los empleados a las nuevas técnicas exigidas
por e CN.

- Alto cogte de inversidn, adquisicion, mantenimiento y reposicion de herramientas.

1.5 Caracteristicas delas M aguinas-herramienta de Control Numérico (MHCN)

Las condiciones de funcionamiento de las méguinas de CN y sus requerimientos de precison y
fiabilidad obligan a una tecnologia de fabricacion digtinta a la empleada para las maquinas
convencionales. Los puntos més importantes en los que hay que fijar la atencion son los
Sguientes:

- Mecanismos de posicionamiento.
- Sigemas de medida.

10
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- Disefio de méquines.
- Sigemas de cambio de herramientas y piezas.
- Arquitecturadel CN (que setratard en e apartado 1.6).

A continuacién se hace un breve desarrollo de cada uno de esos puntos.
a) M ecanismos de posicionamiento

Los mecanismos de poscionamiento tienen como objeto conducir los dispositivos moviles
(carros, husllos, etc.) autométicamente a una posicion determinada segin una trayectoria
especificada con unas condiciones adecuadas de precison, velocidad y aceleracion.

Los componentes basicos de los mecanismos de posicionamiento son los accionadores y
propio sistema de control de posicionamiento.

Por accionadores se entienden aguellos dispositivos que permiten redizar dgin movimiento
(motores, vAvulas, ec.), incluyendo todos los dispostivos asociados de regulacion 'y
amplificacion dela sefid de mando.

El control de poscionamiento de una maguina-herramienta de CN puede redizarse mediante €
uso de dos sistemas de servomecani smos de posi cionado:

- Sistema de bucle cerrado
- Sstema de bucle abierto

- Sigema de bucle cerrado: En este tipo de servomecanismos, las 6rdenes suministradas a los
motores proceden de las informaciones enviadas por la unidad de cdculo dd CN y de los
datos suministrados por € sistema de medida de la posicion red (captador de posicion) y de
lavelocidad real (captador de velocidad) montado sobre la maquina.

Bl principio de los servomecanismos de posicion en bucle cerrado consiste en comparar en
todo momento la posicion de movil con la orden dada La sefid enviada a accionador es
funcion de lareacion entre la posicion y la orden.

Usuamente se utilizan dos bucles de retorno de informacion, uno para @ control de posicion
y otro para € control de la velocidad de desplazamiento del movil, debido a que antes de
llegar ala cota deseada se disminuye la velocidad para dcanzar € posicionado correcto

Para la mayoria de los accionamientos de las MHCN con control de posicionamiento en
bucle carrado se utilizan motores de corriente continua de iman permanente y de bga inercia
debido a su funcionamiento flexible, con aceleraciones rdpidas y regulaciones de velocidad
proporcionades a la tenson. La tendencia actua, sn embargo, es hacia la incorporacion de
motores de corriente dterna a los Sstemas de accionamiento por sus meores prestaciones y
menor mantenimiento.

11
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- Sigtema de bucle abierto: En egte tipo de sistemas se dimina d retorno de la informacion de
posiciony velocidad ded movil (ver figura 1.14).
Se utilizan forzosamente motores paso a paso para € movimiento de los ges, debido a que un
motor de este tipo tiene un rotor que efectlia una rotacion de un &ngulo determinado cada vez
que recibe un impul so e éctrico.

El motor paso a paso permite € control de desplazamientos y velocidades de manera muy

smple. Se dimenta con trenes de impulsos déctricos cuyo nimero tiene relacion con la
posicion que se cesea dcanzar, y U cadencia (nimero de impulsos por unidad de tiempo)

establece lavelocidad de giro.

Edte tipo de sstemas <e utiliza en generd para aguellas maguinas en las que no es necesario
controlar en todo momento la velocidad de avance y la posicion de la herramienta como es €

caso de punteadoras, taladradoras, plegadoras, etc.

L os inconvenientes principales que presentan este tipo de motores son:

* La poshble pérdida de pasos en d desplazamiento por un esfuerzo devado en € ge dd
motor, |0 que conduce a un error de posicion.

* Limitaciones de potenciay par intrinsecas alas caracteristicas del motor.
* Debido a su avance por impulsos producen un peor acabado de |as piezas a mecanizar.

Laventga principa que tienen es su bgo coste.

b) Sistemas de medida

Los sstemas de medida de posicion y velocidad son la base para los CN que utilizan un sstema
de posicionamiento en bulce cerrado. También exissen méguinas que incorporan sitemas de
medida de herramientas y piezas.

Para lamedida de los desplazamientos y velocidades se utilizan los captadores.

Un captador de posicién mide una magnitud geométrica, transformandola en una sefid eéctrica
capaz de ser analizada por € equipo de contral.

Exigen diversas maneras de clasficar los captadores de posicion en funcion de los sguientes
conceptos:

- Naturaleza de lainformacion proporcionada: anddgicos o digitaes.

- Reacion entre las magnitudes mecdnicay déctrica: absolutos o incrementales.
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- Emplazamiento del captador sobre la cadena cinemética: directos o indirectos.
- Formafidgcadd captador: lined o rotativo.

Los anddgicos proporcionan informacion de la medida con magnitudes continuas como
tendones o fases déctricas. En cambio los digitdes fadlitan un nimero finito de vaores de
posicion de formadigitdl.

Los captadores absolutos dan una sefid ligada univocamente a valor medido, para lo cud a lo
lago de desplazamiento se identifican una serie de posiciones mediante un  codigo
correspondiente a cada posicion que representa la medida de la misma respecto a un origen fijo.
Los incrementales o reativos emiten una sefid 0 impulso para cada desplazamiento eementd,
cdculando € sstemade control € desplazamiento en funcion del nimero de impul sos recibidos.

Los @ptadores directos miden la posicion sobre d mismo desplazamiento que se desea medir,
sn ningln demento mecanico intermedio. Los indirectos miden € desplazamiento del movil a
través del de agun demento intermedio de la cadena cinemética de accionamiento del mismo.

Los captadores linedes basan su principio de funcionamiento en @ desplazamiento lined
relaivo de dos e ementos. L os rotativos miden desplazamientos de rotacion.

Las cladficaciones anteriores se han hecho en base a la forma de medir, pero también puden
clasficarse los captadores atendiendo a la técnica que utilizan para la medicion, es decir, segin
el fendmeno fisico en d que se basan:

- Induccion
- Fotoel éctricos
- Optoelectrénicos

Aungue existe una amplia variedad de captadores, los més utilizados en MHCN en la practica
son los tipo "resolver” (captador anadgico, absoluto, rotativo, normalmente indirecto y basado
en la induccion dectromagnética) y € "Inductosyn” (captador anadgico, absoluto, lined, directo
y también basado enlainduccidn eectromagnética).

Las caracterigticas principaes de un captador de posicidn se pueden resumir en las siguientes.

- Campo de medida.

- Poder de resolucion.

- Precisgon.

- Precisidn de repeticion.

- Senghilidad.

- Ruido.

- Vdocidad maxima de deteccion.

13



'Qare UNIVERSITAS Escuela Politécnica Superior deElche
A&lex Miguel Herndndez Areade Ing. de Sistemasy Automética

Tecnologia de Fabricacién y Tecnologia de Maquinas

En cuanto a la captacion de la velocidad d dispositivo maés utilizado es la dinamo taquimétrica o
tacodinamo montada sobre € mismo ge motor que genera, d girar, una tendon eéctrica
proporciona a su velocidad.

Los ssgemas de medida de herramientas y piezas se agpoyan normamente en los sstemas de
medida de desplazamientos, permitiendo redizar dgunas funciones de medicion e ingpeccidn de
piezas y herramientas, actudizar los vaores de los correctores de las herramientas (parametros
que identifican geoméricamente a cada Util), y efectuar parte de las labores del control de
cdidad sobre la propia maquina.

Béasicamente, los sstemas de medida se basan en sensores situados en € portaherramientas o en
ssemas independientes de tipo neumdtico, inductivo u Optico, pudiendo redizar las
comprobaciones de cotas de mecanizado sin descargar la pieza o herramienta de la méguina

¢) DiseflodelasMHCN

En principio un Control Numérico se puede adaptar a cuaquier tipo de méguina-herramienta
convenciond, tanto de arranque de viruta como de trazado y deformacion. Sin embargo, las
caracterigticas de preciséon y de fiabilidad exigidas en estas méguinas en condiciones duras de
utilizacidn hacen que sea necesario modificar las caracterigticas de disefio de las mismeas.

Edtructurdmente, las Méguinas-Herramienta de Control Numérico (MHCN) son maquinas més
rigidas y con menos vibraciones que las convencionaes, gracias d uso de bagtidores de chapa
soldada'y de hormigdn (sugtituyendo alaclascafundicion) y de construccion modular.

En d disefio de su cadena cinemética se busca disminuir los juegos, rozamientos, vibraciones e
inercias de las masas moviles para mejorar las caracteristicas de precison y repetibilidad del
posicionado de la herramienta, aumentando la rigidez de las guias y utilizando materides con
bgjo coeficiente de friccion o sistemas hidrostéticos de rodadura, husillos a bolas, etc.

Asmismo, ¢ han mgorado la estabilidad y la uniformidad térmica de las maquinas mediante
sgemas de refrigeracion de heramienta, pieza y méguina, ademés de incluir ssemas de
evacuacion de virutas.

d) Sstemas de cambio de herramientasy de piezas
En la linea de proporcionar a la méguina € mayor grado de automatismo, se hace necesario
induir dgin sstema que permita reducir d minimo los tiempos en los que no esta mecanizando.

Entre los sstemas utilizados se encuentran los de cambio automético de herramientas y de
piezas.

14



'Qare UNIVERSITAS Escuela Politécnica Superior deElche
A&lex Miguel Herndndez Areade Ing. de Sistemasy Automética

Tecnologia de Fabricacién y Tecnologia de Maquinas

Cambio de harramientas:

Los cambiadores automaticos de herramientas permiten reducir d minimo los tiempos de
cambio de Utiles, evitando € proceso de reglge en @ cambio y permitiendo redizar digtintos
tipos de piezas con una preparacion minima de laméguina.

Bésicamente, hay dos tipos de sstemas de cambio de herramientas:

* Torretagiratoria.
* Almacén de herramientas.

El primero es utilizado normamente en tornos y taladros, pudiendo contener hasta 12
herramientas entre las que se pueden encontrar (tiles motorizados para redizar tdadros y
operaciones de fresado, convirtiendo a torno en un Centro de Torneado.

Girando la torreta se Sitda la herramienta en posicion de trabgo, siendo € tiempo de cambio
de herramienta dd orden de un segundo. La identificacion de la herramienta se hace en base a
la posicion que ocupa dentro de la torreta, por [0 que ésta debe ser tenida en cuenta cuando se
cargalatorretay cuando seredizad programa.

El dmacén de heramientas se utiliza para aguellas maquines que precisan un devado
nimero de (tiles para redizar un trabgo (caso tipico de los Centros de Mecanizado).
Fisicamente se trata de dmacenes de tambor o de cadena con un manipulador asociado que
s encarga de tradadar la herramienta desde d amacén hagta @ husillo de trabgo. En este
casn, £ uden utilizar ssemas de identificacion que conssten en disponer de un codigo
sobre la herramienta y un procedimiento de lectura de ese codigo. Algunos codigos utilizados
son los de anillos montados en & mango dd Util que presionan una fila de interruptores
reproduciendo un codigo binario o @ basado en cdpsulas magnéticas incorporadas sobre la
propia herramienta.

Cambio de piezas:

El cambio automético de piezas es otro sstema que han incorporado dgunas MHCN para
reducir los tiempos de cargay descarga de la pieza.

Existe unaamplia variedad de Sstemas entre |os que se pueden citar:

* Robots y manipuladores.
* Alimentadores autométicos.
* Sistemas de cambio de palets.

En los tornos s utilizan normamente robots 0 manipuladores que pueden desde redizar
Unicamente la carga y descarga de pieza, hadta identificarlas, redizar un control sobre las
mismas, clasficalas y daualas sobre un palet (para lo cud se ayudan con Sstemas
sensorides de vison).
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En los Centros de Mecanizado se suele utilizar d sstema de cambio automético de pdlets
sobre los que van fijados los Utiles de sujecion de la pieza. De este modo, la carga 'y descarga
< rediza fuera de maguina mientras se esta mecanizando otra pieza Existen sstemas de
caruse o de linea que permiten @ funcionamiento en modo automético de un Centro de
Mecanizado durante varias horas, 1o que permite su puesta a tres turnos con una minima
atencion disponiendo € trabgo sobre los palets previamente.

1.6 Sistema de contr ol

La arquitectura del sstema de control de un Control Numérico comprende los sguientes
eementos

- Unidad de entrada-salida de datos.

- Unidades de memoriafija (ROM) y voléil (RAM).
- Uno 0 varios microprocesadores.

- Visudizador de datos.

- Unidad de enlace con la méguina

a) Unidad de entrada-salida de datos

Laentraday salida de datos en los equipos de CN se puede redizar de varias formas:.

- Por cinta perforada (ya obsoleto).

- Por panel de control.

- Por cintas magnéticas (tipo cassette), ya en desuso y sudituidas por disquetes
informaticos.

- Por comunicacién con un ordenador externo.

Pand de contral:

La aparicion ded CNC ha hecho posible la introduccidn de datos de una manera més comoda
mediante € uso de otros periféricos conectados a CN. Uno de dlos es € pand de control que
han incorporado lamayor parte de los CN modernos.

Este panel de contral Ileva incorporado un teclado y una serie de selectores y pulsadores que
abarcan todas | as informaciones codificadas necesarias para la programacion.

Esde pand se emplea para redizar modificaciones sobre los programas introducidos

previamente en memoria, para programar a pie de maquina y para controlar y verificar €
funcionamiento de la méaguina- herramienta.
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Bésicamente, en la programacion a pie de méguina se trata de introducir € programa a través
de un teclado funcional incorporado en € equipo o conectado a mismo de modo que su uUso
pueda ser compartido por varios CN.

El inconveniente que presenta la programacion a pie de méquina es que se consume tiempo-
méaquina en € tecleo (entre 20 y 30 minutos normamente) y que se suelen producir errores.
Tdes inconvenientes han quedado solucionados en parte por la poshilidad de que disfrutan
los CN modernos de introduccién de programas mientras la méguina esta trabgjando (modo
"background") y la de deteccion automética de errores de Sintaxis y geométricos en |os datos.

La interaccion que permite € uso del teclado dd pane de control permite la facil correccion
de programas, la introduccion de correctores de herramientas, su uso en trabgos
normamente reservados a maquinas convenciondes con dto grado de interactividad
hombre-méguina (matriceria) y € control tota de laméquina desde un puesto centraizado.

Como inconvenientes principades de la programacion a pie de méaquina se encuentran € que
todavia debe disponerse de documentos en papd con d programa, en un ambiente de taler
pOCo propicio para su mango y la limitacion de memoria de los CN, que requiere la carga 'y
descarga de programes en produccion de series cortas, por saturacion de su capacidad de
amacenamiento.

- Cintas magnéticas.

La solucién a una pate de los inconvenientes que presenta la introduccion de datos via
teclado o por cinta perforada viene de la mano del uso de periféricos de cinta magnética (tipo
casstte), con una dta capacidad de dmacenamiento de programas en un volumen reducido y
con dta transportabilidad.

El lector-grabador de cinta magnética se conecta d CN mediante un cable (usulamente RS-
232C V24), pudiendo cargar y descargar los programas en elos dmacenados 0 que piensan
ser usados. Con élo se evita la repeticion de una tarea engorrosa y poco fiable, como es la de
tecleo sobre d propio CN, y la saturacion de la memoria con programas de mecanizado de
piezas que no son lo suficientemente repetitivas como para tenerlos permanentemente.

- Comunicacion con ordenador externo:

Bésicamente, consste en la transmision y recepcidn de programas entre un ordenador externo
y @ Control Numérico de una 0 varias méguinas-herramienta. La comunicacion se rediza a
través de un cable de conexion usando, normamente, la norma RS-232C, de modo que €
desarollo y amacenamiento de los programas se efectla utilizando los recursos dd
ordenador mas aptos que los del CN.

Este tipo de técnica conocida con é nombre de Control Numérico Directo (CND, o DNC en
inglés) permite no sHlo la carga y descarga de programas de una manera mucho mas rapida y
fiable que los métodos anteriores, Sno que, ademés, permite la gestion de las MHCN desde
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un puesto no Stuado en tdler, para redizar labores de control y gestion de datos de
produccion de varias magquinas, la edicion y correccion de programas en un teclado més
ergondmico que € dd CN y la conexidon de sstemas de disefio y generacion automética de
programas de mecanizado (CAD/CAM).

El impacto que provoca € uso de ordenadores externos a la propia méguina ha sido un paso
fundamentd hacia la féborica del futuro, con @ objetivo de conseguir una planificacion de la
fabricacion automatizada.

El coste de un sstema DNC dependera del tipo de ordenador externo utilizado y del nimero de
maquinas que deseen conectarse. La configuracion tipica necesitas un ordenador persona tipo
PC compatible, unaimpresora, € programa de comunicacionesy € cable de conexion.

b) Unidades de memoria fija (ROM) y volatil (RAM)

La unidad de memoria fija 0 ROM (Read Only Memory, memoria de solo lectura) incluida en
los CN, tiene como funcion dmacenar las indrucciones, funciones y subprogramas registrados
por € fabricante y que no deben ser modificados para € uso de la maquina. Como su hombre
indica, es una memoria de datos que sdlo puede leerse y no modificarse por € usuario o por la
méguina.

La tecnologia usada es la de transistores MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) y permite
consarvar los datos durante un tiempo muy superior a de lavida de la maquina

La memoria volail o RAM (Random Acces Memory, memoria de acceso deatorio) se puede
leer y escribir y, por tanto, posee la capacidad de ser modificada por @ usuario. En dla s
registran los programeas de usuario y es utilizada internamente por € control.

La tecnologia usada para su fabricacion también es la MOS con dos modalidades. dinamicas y
eddticas. Las dinamicas precisan de un circuito externo que refresque la informacion
consumiendo menos energia y sendo més baratas que las edtéicas que no lo requieren. De
cudquier modo, las mas empleadas son las edtéticas en las que (d igua que ocurre con las
dinamicas) la informacion permanece sempre y cuando se mantenga la dimentacién de la
unidad de memoria mediante una bateria uxiliar de Ni-Cd normamente disponible en los CN.

La capacidad de las memoriass RAM 0 de dmacenamiento de programas es muy vaiable
dependiendo dd fabricante, existiendo desde memorias de 8 Kb (8000 caracteres) hasta
memorias de varios miles de Kb eincluso més.

Lo norma es una memoria de 32 Kb, puesto que, aunque la mayor parte de los CN permiten su
ampliacion, la capacidad de trabgar en DNC en modo infinito (€l ordenador envia @ programa
por bloques mangables por la memoria del CN) de muchos controladores evita @ problema de
Ias limitaciones de capacidad de memoria
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c) Microprocesador es

El microprocesador o Unidad Central de Proceso (CPU) es @ encargado dd control de los
elementos que componen la méguina en funcion del programa que gecuta. Bésicamente, accede
alasingtrucciones del programa, las decodificay gecuta las acciones especificadas.

Existen microporcesadores de 8, 16 y hasta 32 bits, en funcion dd grado de complgidad y de la
rapidez requeridas. Unainstruccion completa puede codificarse mediante 1, 2 6 3 bytes.

Entre sus funciones estan también las de cdcular todas las operaciones aritmético-1dgicas que
precise, delo cua se encarga la Unidad Aritmético Logica (ALU).

Existen CN que disponen de varios microprocesadores, cada uno de los cuaes se encarga de una
funcion especificay que trabgjan de una forma coordinada.

d) Visualizadores de datos

Son monitores que permiten que @ operador controle la marcha de la programacion o de
proceso de mecanizado, ademas de conocer € estado de la méaquina a través de los mensgjes que
gparecen en € mismo.

Actudmente, cas todos los visudizadores de datos son monitores de video TRC (Tubo de
Rayos Catddicos) o pantallas de crigta liquido LCD smilares a las de numerosos ordenadores,
permitiendo incluso la posibilidad de generar imégenes en color y gréficos.

€) Unidad de enlace con la maquina
El CN et enlazado con la méguina-herramienta a ravés de los érganos de mando y control
sobre los motores que accionan los érganos moviles (husillos de los carros y mesas) para que su
movimiento se guste alo programeado.
Otro tipo de enlaces son los que se edtablecen con € armario déctrico de la maguina

herramienta para controlar la velocidad del hudllo, € cambio de herramientas y otras funciones
como lamarcha-parada, la conexion del refrigerante, etc.
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