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OBJETIVO Y JUSTIFIC~CION. 

t:•os1t1 lr:. •:te incor·1:io·i"ar· a 1.1na má(JtJlna !1e1··r·am1er1ta j,El t¿.,lle-r· •:\e 12 

U1"11·1~r·s1dad un ~1stema con Contr·ol tJuinéi-1co. Est:- s1stema ser·á 

fle::iLle de modo aue pueda ser imt•lantado en otr·a¡ rr1~au1nas 

herramienta. Con ello se lograr~ tener en el futuro un meJor 

material escolar. ~anto para fines did~ct1cas corno Dar·a f 1r1es 

labor·ales. 

Como el trabajo del dise~o v la instalac1dn de un Control 

Num~r·ico completo. enti~ndase como la ~utomati=acidn comDleta de 

la m~quina, es un tr·abajo muv laborioso y probablemente no 

rentable para trab~Jarse a peaue~a escala. rros 11mitar·err1os en este 

principio a los fl1ndamentos im0r·escindibles que d~berd llevar la 

·m~auir1a herramienta para oue mas adelante se le pueda aplicar el 

resto del sistem.::.. y obter1er así la a1.1tomati=acio'n v el contr·ol 

total de la m~qttina. 

Se puede decir que los elementos bdsicos necesarios pat•a 

este principio ser~n los circuitos de medida. Se buscar·~ t1acer un 

di~e~o de un sistema de medic1dn de acuerdo a las características 

de la mdq11ina y aue ~e tenga una lectura do las ca tas 

preferentemente en forma digital. 

Eventualmente se tr·abajar~ tamb1en sobre los actua~ores y 

sensores aue est~n relacionados con este sistema de medida. La 

dis\:.onibilidad •:te for1dos v tiem):•O. así como la infor·m~ciÓn 

disponible v los componentes necesarios podrtn dictar mayores 

r·estricc1ones en la pr·áctica, aunaue se tratar·á de adecu~r lo 

disponible en el mercado para aue el fin que se oersique sea 



logr·ado a 



CP.PITIJL(t l 

INTF:ODUCCIOM AL CüNTF.:OL NUMEF.:Ico. 

El control num~r1co es un sistema que, aplicado a las n1~qui

nas herramienta. automati=a y controla todas las acciones de la 

miau1na. En general con un contr·ol num,rico pueden co11trolar$e: 

+ Los movimiento~ del car·ro o del cabe=al cte la mdquina• 

+ El valor v el sentido de las velocidades de avance y 

de cor·te. 

+ Las condiciones de funcionamiento de la miquina. en cuanto 

a su forma de tr·abajar Ccon o sin refr1ger·ar1te, si~tema de trenos. 

etc.) o a su estado de f~1ncionamiento <fallas. deficiencias~ etc). 

El cont1~01 num~r1co est~ formado par varias bloques, cada 

uno de ellos destinado a una tuncidn específica, pero e1l relacidn 

coi' los ctemds blooues. En una forma muy general se podría decir 

que el control es una caja negra a la cual le ent~an datos de la 

m~Qttina tier~amienta Cdatos mandados por los ser1sa1~es): a la salida 

de esta caja ter1dremos unas sefiales que ir·&n hacia los actuadores 

para r-~~li=ar determinada tuncidr,. 

El tratamier,to que se les dar~ a las sefiales dentro de la 

caJa negra estar~ dado por la ir1tor·mac1dn que le hava dado el 

fabric~nte v el programa que le haya proporcionado el programador 

u O\.•er·ar·i o. 

De1ltr·o del control encontramos cuatro bloaues Principales: 

+ Unidad de alimentacidn. 

+ Unidad de memor·i.a y pr·ocesamiento de datos < CPU ) . 

+ Cirtuitos de medida· 



+ Unid~d de video o de entr·ada v salida de datos. 

de~endiendo de la comple~idad d~l control. A cacta una de estas 

unidades estar·~n conectados uno o m~s oer1f~ricos. aue ser~n los 

que ayuden a la operac1on de la máauina. Así ten~mos ·~ue, por 

ejemplo, a la unidad de memoria, que est~ dividida en subgru~os 

tales como meruor1a de prog~ama, memoria de correcc1dn de 

herramienta y memoria intermedta, lle9an la se~~l~s del 9ener·ador 

de pulsos, que. serv1r~n para los cálculos de travectorias y 

memori=ac16n de posiciones. así como las sefiales del teletipo que 

servir~n para la introducci¿n v escritura de p~o·Jramas. En la 

figura 1.1 se i•uede apr·eciar la colocacidn de los bloques con 

algunos de sus perif,ricos principales. 

IJl<tLf,\) 
'J",·.:.·.:. :.:.: v·~rn '.:.\ti·~ . .'~1·c,..:. \::t ,.1,su::f\ t::.E" 

f,U¡--:¡;_1~t1: 1 • 

Fig. 1.1 Bloques oue contorman el control can sus 
perifdricos principales. 

Toda la informacici~ necesaria para la ejecucidn de una pie:a 

est~ dada en el programa qug se le suministra a la m~quina: este 

progr·ama est~ escr·ito en un lenguaje especial (eddigo) po~ medio 

de caracteres altanumdricos sobre un soporte t{sico (cinta). En 

algunos controles no es necesario el sooorte físico, se puede 

programar directamente sobre la pantalla de la m~quina v el 
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control gYa1·dar~ cada una de las instrucciones formando el' 

programa completo. 

I, ¡ APAF'.IC!ON Y EVOLIJC!OtJ DEL CONTF:OL MUMEF:ICI). 

En la mayor Dar·te de la& tdbricas del mundo las sistemas de 

pr-01..11.tcción son similares:; las mJqu1nas del mismo ti Do son 

colocadas en una misma :ona. sier1do cada una de las m~Guinas 

op&radas indepe~dientemente. Al ''º cont~~ con una sola m~au1na 

que pudiera etoctuar todas las operaciones necesarias nar·a la 

fabr-icaciÓr1 de la pieza. ésta se tiene oue dividir· en una ser·ie de 

operaciones indeptnd1ente~, cada ur1a de las cuales se r·eeli=a en 

una m&quina idor1~d para el ~esultadD dese~do. Para resolver este 

problema de la forma m~s eficiente posible n1E\qu1n8.5 

necesarias para el conjunto de oper·aciones a reali:~r sobre la 

pie::a. se colocan 1.cna a contin1.1ac1cin •:te la otr·a for·mando cadenas o 

lineas de produccicin. De esta forma la pie=a va pasando d~ u~1a 

m~quina ~ la siguiente para ser trab~jada y obtener as1. al final 

de la cadl:'r1a, la t:•ie::a deseada. 

Los requerimi&ntos que día a dfa fueron 

for:aro~ la utili:acidn de otras t~cnicas ru~s eficientes y 

rapidas. Se buscd entonces l~· forma de reali:ar todas las 

operaciones r1ecesar1a~ en una sola mdquina y tratar· de sub~tituir 

al operarlo~ humano por algón sistema m~s eficiente. De esta tor·ma 

se intr·oduJo la automati:acidn de las m~autnas herramienta· Los 

r·equerimieotos que dieron lugar a esta aparicidn fueron: 

+ La r1ecesidad de co~seguir productos que po~ sus 
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características de calidad v cantidad l)O podían ser fabricados sin 

med1os autcmAt1cc&· 

+ La compleJidad de los r1ue\'OS pr-~ductos. que los hac!an muy 

d1fíciles ~·:r~ra cont1 oler· ¡:•ar- 1.1r1 ot:•erador· t11.1ma1·10. 

+ La necesidad de ~batir- los pfecios de los productos. 

En pr·1nc1p10. contreriamente a lo que se ~uede pensar, el 

control num¿f·1co p~r~ 1n~auinas herramientas na fu~ i1ieado para 

mejor·ar los pr·oc~sos de fab1··1cac1dn. sino para dar una soluc1dn a 

los problema~ t¿ci)icos surgidos a consecuencia del dise~o de 

piezas c~cta ve: m~s difíciles de mecani=ar• 

Asi. er1 19~2. la emµresa norteamericana ''Bendi;: Corporation'1 

comien~a la ut1l1:ac1cir1 de lo que podría llomarse un control 

nuíl1~rico al trata1·· de fabricar ur1a leva tridimensional para el 

r·eg1.1lcidor de uné\ bomba. •:-te invecc1Ór1 \: .. ~n·a rnotor·es de avión. El 

perfil <le ln oie:a era muv especial v pr~cticame11te iinposible 

de reali:ar· con n1~quir1as manu~les· La dificultad estaba en 

combiJ)ar mov1m1entos simultanees de varios ejes de coordenadas. 

Por esta ra:dn se ut1li=d uria m~quina autom~tica que definirla 

una g~a11 c~ntidd•1 de puntos e1l una tPayector·1a a seguir pa~a 

logr·ar la pie:a. 

A~os inas tarde~ J. Parson idea un mando automdtico con 

entra.da de datos num~rica pa1~a la construccicin de hJlices para 

helicdpte~os- La idea consistía e11 uti)1:ar tarjetas perforadas 

<:colocando los n1ov1m1er1tos de los ejes en los aguJer·osl. en un 

lector q1.1e o~rmitirí~ la traducci¿n de las se~ales para los 

movimientos de los ejes: este sist~ma se llamo D191t6n. 

En ~sa ~poca. la Fuer·=a A¿rea de los E~tados Unidos 



necesit~ba construir estructur·as comolicadas v con la c~Pacidad de' 

modificapse ripictamente. Gracias a su sistema J. Par·so~s obtiene 

el contrato v el aooyo del Instituto Tecnoldg1co de M~s!achusets. 

La primera m~quina can control num~r1co tu~ una fr·~sador·a. de la 

cual la M·l·T· se encar·garía del ~·rinc1p10 de los ser~omecanismos. 

aunaue m~s adelante se h1:0 cargo de todo el provecto. 

En 195~, 1espues de afias de estudios y me100as, el Instituto 

Tecnol6gico Qe Massachusets ut1li=a por p1~1mera ve= el f1on1~re de 

''Numer·1cal Cor1t~ol'' o Control Numir·ico. Esta rn~~u1na ejecutaba 

movimientos s1n1ultáneos sobre los tres eJes y su prog1~am~c1dn se 

basaba en un código binario sobre cinta perfor~da. La programacidn 

de esta m4au1na necesitaba &er real1:~da en una compt1tador·a. 

A mediado~ de los aílos cincuenta. la Fuer·=a A~rea de lo5 

Estados IJnidos com1en=a a trabajar a 9rar1 escala con mdqu1nas 

dotadas de controles num~ricos. De esta forma destacan tre~ 

gra11des constructores de controles nurn~ricos en los Estados IJn1dos 

- Cincinnati Milling Machines Companv 

- Oiddi and Lewis 

- Leai"ney an.;:\ Ti-·e cke\' 

Junto con esta evolucidn. algunos constructores se inte~esan 

en desarroll2r· m~quinas mas simples con control nurnd1~ico: as1 se 

com1en=an l!Ttl'.•lantar cor1tr-'oles n1.irnt!1"i cos en tala•.\T"OS. 

\:'.1Unte¿(•;{oras, etc. 

Algunos a0os despues. con el apoyo del control num~r·ico 

bastante ¡:.er·teccionado. s1.1r9e le electr·oe1··osiOr1 i•or· hilo au~~ilia1_1.a 

con el control. Por n1edio de esta m~quina ~ueden cor·ta1~se perfiles 

complicados v precisos· Pa~a ello utili:a un electrodo constituido 
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po~ un alambre muy delgado que tra:a una trb¡ectoria contr·olada' 

n1;mér·1 e.amen te. 

Tambien con cont~ol num~rico se crean oun:onadoras-cortador·a 

con ~avo las~r. aue cortan l~m1n~s comb1r1ar1do el corte con pun:~n 

v con la::;ro1··· 

Más tarcte~ el control numir1co oasa a ser c~r1trol numirico 

poi~ computadora CtJC, inte9r~ndo ur,e comp~1t~dor·a el sistema. Con 

este au;:illo. s•.u·1~e el robot 1:ir·o•;;r.;;mt.ü.1 le sumetmente- 1.1tili=ado en 

los paises ir1dustr1al1~ados s~~stituvenda al t1ombr·e en muchos de 

los proceso21. 

En general~ el inc~emento er1 la utili:acicin 1Jel control 

num~rico se debe a que un gran n1~me~o de problemas que se 

consideraban bien resueltos por metodos cl~sicos pueden tener una 

meJo~ resDuesta desde el ounto de vista tdtr1ico con la utilizacidn 

de estas ma'q1.1inas. 

I , 2 APLI CAC I üNES DEL CüNTf':OL NUMEF: l (:(1. 

Aunai.te el cont1 ... ol r11.1me'r·ico se ha or·íerita·:lo t:.i··iricí¡:.alme~·,te ;a 

las máquinas her·r·amierita que t1 ... ~bajan por arra.tique de vir1.1ta, su 

uso no ha Q1Jedado r·estrir1gido a estas aplicaciones~ Como ejemple. 

a continuacidn se enumeran alg~nas mdquinas que funcionan con 

control r1umdr1co: 

Tali\dr·os 

Fr,es~.•:1or·as 

Mandr·lf1adoras 

Toi-rios 



Rectificador·as 

MárJ1.1inas de ~lect1··oe1~osio'n 

M~auinas de soldar 

Máau1nas de 0::1corte 

Dobladoras 

Mdquinas de dibujar 

Bobinadoras 

Marii pulador·es 

Pobots 

+x. 

Fig 1·2 M~aui11a bobinadora coi1trolada por CN· 



TALADRO. Es una m~au1na cuya flnalictad es hacer agujeros' 

redondos en cualquier· t1po de material· Estos agujere; se real1:an 

por· medio de •.1na t1er·ramie11ta llamada br·oca. El taladrado se 

re.ali=.a nor·flli\lmerite haciendo 9ira1·· la bi·oca a UíJa alta ve-locidad e 

introduci,ndola ~n la p1e:a inmdvil. En algunos casos se tienen 

que r·eal1:ar aguJer·os muy protur1dos Dor lo cual se hace que 91r·e 

la pie=a y la broca se mantiene fija. 

El contr·ol r1•.tm(fr·1co 01.1e se 1Jt1li::a e11 esta má1:.iu1na s•.iele se1"' 

muv sencillo Y por lo tanto econ¿mico. llegando e11 algunos casas 

a utili:ar solamente posicionadores. Para estos c~sos e::ist~n en 

el mercado control~s numªricos con cier·tas características en su 

progr·amacidn que per·miten que ~TI pocos pasos o instr·ucciones se 

realicen varias series de perforacion~~. siemp~e v cuando 4stas 

"tengan un c1erto arden y distribuci~n. 

Con el uso del control numdrico en estas 1ndquinas se pueden 

lograr reducciones en los costos hasta de un 50% teniendo ~demás 

un mejor acabado y una precisidn mayor. 

El control oue se utilice en estas mdqu1nas debe~~ controla~ 

dos eJes. colocando en uno el movimiento de la b~oca v en el otro 

la posic1dn de la mesa sobre la cual estar·~ la pie:a. Control~r4 

adem~s la velocidad de rotacidn de la broca. si dsta no es 

constante, así como la rotacidn ct~ la pie:a si es r1ecesarta. 

FF~ESAD1)F.:AS. Estas miqt.1in~s tr·atiaJan bajo el pr-ir1c1i:do de 

arranaue de viruta~ Este se real1:a p~r medio de una herramienta 

de aristas o lados cortantes llamada fresa. Par-a la realización de 

este pr·ocesa~ llamada fresado. se hace girar a gran velocidad la 

fresa y se le hace avan:ar por la pie:a a una velocidad lenta. 

10 



+Z 

•X----·-· 

+Y_,,.--

En esta mJquina. la herramienta o fresa suele permanecer 

fija (salo con movimiento de rotac1dn> y es la pie:a la •lYe 

rcali:a el av~nce. Las fresadoras son m~auinas muv ve~satiles~ 

de reali:ar vartos trabaJas z1 se le colocan l~s 

E::1st~r1 varias tipos de fresadoras. que ~e aclterdo a su 

f-'.s i e~: i sten 

fr·usodoi"DS d(..1 do'f>. tr·es, c1.1;;itro y cinco e.Jt:S• 

El tipo de cont1~01 que se ut1li:a en estas m~ql1inas puede 

se1.. d~s.:lc 1.1f10 1 elativ<Bmerite ~c:.-nc:1 llo er1 el caso 1...ie una fre~üd.ora 

~e dos ~J~s, do~ctc se contr·olard a esos eJes v a la t1arramie1)ta a 

í1·esa. hasta cont1-01es sofisticados donde, debido a l;i. misma 

complejidad da la m~quina. ha sido r1ecesario inco~por~~ tur1ciones 

!l 



aue B)'Uden al operario a facilitar· su trabajo. 

11ANDF:INADORAS. Estas rndquinas herramienta trabajan tambien 

por arr·anque de viruta. 

El mandr1nado es una operacidn mediante la cual se aumenta 

el didmetr·o de un apuJ~ro ya e::iste11te en llna pie:a. El pri11cipal 

objetivo del mandrinada es mecani:ar cualq~ier agujero 

perforacidn a un di~metro deseado, al mismo tiempo que se le da 

la prec1sidn v el acabado deseado· Normalmente el mandrinado se 

reali:a despues de t1acer el aguJero en la pie=a por un m~todo 

cualquiera Ctaladrado. pun:onado, et:). 

+Y 

~/ 
~+z 

Fig. l·d Mandrinadora 
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Pa~a reali=ar el mandrinado, la herramienta de corte es la' 

aue gira dentr·o o alr·ededor de la pie:a, aunaue en otr·o~ casos la 

pie:a es la que g1r·a quedando f iJa la herramienta. 

Par·a estos casos el co11t1~01 deber~ tener el marido sobr·e el 

avance, la velo~idad de r·otacidn de la herramie1)ta y el movimie11to 

de la herramienta o de la ~1ie:a seg11n s&a el caso. 

TCtF'tJO. El tor·no es •.ma máq1.tina q1.1e ~·ermite el ar-r·anque de 

viruta de la t•1e:a ~1ac1~ndola g1r·ar sobre su propio eje. 

El torneado es l.:\ operación mediante la cual 1..11ia pie:a 

fiJa al elemento 9ir·atorio de la mdquir1a, llamado plato es 

transformada en sus dimensiones hasta llegar a la ~·1e:a de~eada· 

El desbaste o arranque de viruta. es r·e~li:ada por u~a herr·amienta 

de corte que normalmente tiene dos moviminetos. ttno sot·r~ el eje X 

y otro sobre el eJe z, 

Con un tor·no se ¡:.u.eden obtet1er s•.1per·ficies planas. r·oscadas, 

esféricas, cónicas •• Par·a ello e::1sten difer·entes tipos •:1e tornos. 

El cont1~a1 nurné1--ico utili:ado en estas rnáquipa.s ha tenido un 

esoecial estudio, ya que por la versatilidad de la.m~quina se le 

t1an incorpo1--ado algunos ciclos o funciones especiales tale~ como 

ro~cados. r·efr·enta•:1os, 

¡.·or· me di o de ins\;1·1_1ccior1-=3 

establecid~s por los fabricantes.· 

El control de estas m~quinas tendrd el mando sobre el 

movimiento •:\el cabezal~ .:fue da el movimiento al ¡:•lata, y sot•re los 

avances cte los ejes. Para las funciones especiales antes citadas 

el control coordina tambien: compensación del juego, compensacidn 

del paso, velocidad de corte constante, etc. 



Fig. 1.5 Torno paralelo. 

CENTROS DE MECANIZADO. Despu~s de la utili:acicir1 del control 

numdrico~ se trató de mejorar los sistemas de las m~quinas ya 

e::istentes. Para ello se tratd de ahorrar tiempo al mecani:ar las 

piezas incor·porando a las máquinas cargadores y descargadores de 

p1e:as a~í como canibiadores de t1erramienta automáticos. 

De esta fa1n1a se ctesarr·ollaron los centros de mecani=a•io 

q1Je son m~au1nas aue ir1corpo1~an las funciories antes mencionadas. 

Tambien los controles utili:ados en estas máquinas son más 

§Ofi5ticados, va que pr·esentar1 f•Jnciones nuevas no contempladas en 

otras n1~ou1nas mas sencillas. 

Este tipo de m~qu1nas se utili:an en industrias como la 

a1Jtomotri: donde es necesario trabajar con altos vol~meries de 

1..\ 



pie:as y er1 la forma mas automati:ada posible. 

RECTIFICADORAS· Estas m~quinas. como su nombre lo dice. 

rectifican o dan el termir1ado a una p1e:a. normalmente una 

supe~ficie plana. por medio de una· acc1cin ab1~asiva de una 

heramienta llamada muela. 

En estas miquinas el control es relativarne1l~e simple. ya que 

coordinar~ los.movimientos de la mesa, sobre la cual se coloca la 

pie:a 1 y la velocidad de rotacicin de la muela. En algunos casos se 

utili:a para rectificar contornos por lo que el contr·ol tendr~ que 

cantar con una funcidn de interpolacidn para reali:ar. la curva 

+X 

~ 

+X 
// 

-C7\ +z l.JJ--·-

Fig· 1.6 Rectificadora· 
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MAQUINAS DE ELECTROEROSIQN. S~ pued~ d2f 1r11r el p~oceso de' 

electroerosidn como el Brranaue de mate1·1~l oor medio de una serie 

sucesiva de descargas el~ctricas. separ~das unas de otras un 

cierto tiempo, 8Ue saltan entre dos polos Celectr·odo o ~1erramienta 

y p1e:a a mecan1:ar·). 

Este píoceso se d1stin•]Lle \'.'.•Of' dos 

pro¡:..iedades: 

a> Su facilidad oara mecani:ar aceras, metales o aleaciones 

duras, poco aptas para ser mecani:adas por pr·ocect1rn1entas 

conve1"1cionales 

ante1 .. ior·me1"1te. 

de arranaue de viruta como Jos e1·1Llnciados 

b) La otra proo1edad rnuv importante tambien es la g1 .. a11 

aptitud de la electroeros1dn oar·a ~eal1:ar tor·m?s o cortes 

complejos. 

Con el pr·ocectimiento de electr·oerosidn se pueder1 r·ealizar· 

operaciones de taladrado de agujeros de forma cualquiera. así como 

formas o cavidades que no traspase11 completamente el material. 

Existen dos tipas de elect1~oerosidn: 

+ Electr·oer·osic'n por penetr·ación 

+ Electroerosidn oor hilo 

fo1~m,:;\S o cavi•:\actes tiacien•:lo '1penetr·ar·" el electr·odo sobr·e la 

pie:a. 

Con le electroerosidn por hilo se oueden reali:ar cortes v 

agujeros de formas muy complicadas, va que se le permite al hilo 

tener movimientos en m~s de un eje de la máquina· 

El mecan1:ada por electr·ae1~asid11 se efect~a mediante el 
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salto de ch1sDas elJctricas ent~e ctos electrodos sometido$ ~ una 

tens1dn y sumer?idos en un lÍqutdo ~islante. 

CadA chispa re~resenta une fuente de calo~ et) ~1 PYnto donde 

salta pr·ovocando la tus1cln del mate~i~l de ambos ele~tr·o~OS• 

La temperatura e~ el puilto dohcte s~lta lB chisoa sube var·ios 

ciuntos de grados, lo cu~l. dada la rapicte= con la que ~e r·e&l1:a 

el fendn1eno. no pe~m1te que el calbr se propague DOr el m¿t&rial. 

Esto da como result~do la tusidn y evaporBcidn del niaterial y la 

formac16n de un ~r~ter en la super1cie de la Die:a. El m~terial de 

desecho es ar·ast~ado por el lÍGuido aislante. 

En estos casos. se utili:e el control num~~ico p~incipalmen

te en las m~quinas de electr·oer·osidn PO~ hilo, aunqu~ los sistemas 

ma5 sofisticados de penetracidn tambien lo ut1li:an, siendo estos 

ultimas controles niás ser1c1llos ya au~ solo manejan UD eje v 

algunas fu11cion(os &1.t:~iliar·es. 

MANIPULAOO~ES Y ROBOTS. El manipulador es un elemento 

mecdn1co oue reali:a tareas repetitivas combir1ando er1 cada cicla 

una serie de movim1e11tos. Los n1avimicntos que este elQmento 

cambiar sustanc1aln1er1te el aparato· 

El r·otot, por su parte, tiene el mi1mo f ín Dero es mucho niás 

versatil. rues Do1~ medio de prog~~m~s~ se ouede loqrar q~e ~ealice 

un nómero mavor de movimientos a maniobras sin t~ner que modificar· 

f(sicamente el aparBtO· 

En el taso de estos el~mentos se ha ideado su ugo oara 

a~l1cacioneG tndustr iales· De •ste formR. lo~ m~nipylado~es y lo$ 

unidos a las máquinas herramienta~ incr·ert1entar1 la 
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orod~1cc1or1 v re~ucen costos. Tambien son utili=ados los robots 

tJor-i11r."\lmE-nti2. los 1·ohot5 v mar.1\:.••.tlL".•:\QrE's son mar1ejactos \:•OI .. el 

mismo contr·'Jl i:\2 \2-1 m31J•Jint:1 bc>1·1·amienta. a.un1:1ue en caso<:" de 1·obots 



¡,3 VENTAJAS DEL OJNTROL NUMERICO. 

A continuac1dn se enumeran algunas de las ventaJas aue 

pr·esentan las m~quinas he~amienta con cor,tr·ol nuIT16r·ico: 

+ Pos1bil1dad de fabrica1 .. ~1e:as muy compleJ&s. Como se 

ante1 .. io1 .. mente las car·acteríst1cas d~ 1 ,:¡ s m?.".:tu1 nas 

her·r·amiE:>1·1ta con cont1·01 n1.tmér·1co ¡:•ermiten 1.ma me,10:- r·e5ol•.1c1Úí1 en 

pie::as complicadas. 

+ Reduccio'n en los t1em::•os de los ciclos 0je opera.ción. Esto 

se logr·a p1··inc1P~lmente por: 

al travector1as y velocidades m~s precisas v mavores que en 

las m~quinas convencionales. 

b) menos verificacidn de medidas entre las ooer·aciones de 

meca1·11 ::ad o. 

e) meno1"' rev1s1ón de plar1os y hojas ,je espec.if1cacio11es. 

+ Allorro en herramieritas y equipo. Al usar un menor· r1ómero 

d~ herramientas y siendo ristas m~s universales se lograr~ un 

considerable ahorro. En cuanto al equipo. se logra un ahorr·o al 

utili=ar menor n~me1~0 de mdquinas v personal humano. 

+ M~vor p~ec1sicln· Al contar con s1ste1nas de rnoct1cid11 m~s 

precisos las mdqu1nas con control nl1m~rico pueden trabaja~ con una 

precis1dn de o.0~)•)1 a 0.001 mm. 

+ conse91.1i r· 

s~1pericies de muy alta calidad en las piezas· 

+ Reducc1dn de costos. Poi· las caracteristicas de t~abajo de 

les m~quinas con control num~r1co, la calidad de las piezas casi 

elimina cualquier operacidn humana posterior con el consiguiente 

ahorro que esto si~r1ifica. 
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+ Flexibilidad. Adem~s de ser más universal que una m~qu1na 

convencior1al, la m~qu1na herrramienta con control num~1~1co per·mite 

una mayor cantidad de operaciones• Además, con la facilidad de 

cambiar unicamente un programa par·a la tabricacidn de pie:as 

distintas, se logra u1la óptima utili:acidn de la máquina. 

¡.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE C:CrNTPCrL NU11EF:rco. 

Dada la var·iedad de tipos de ma'quinas her·ramienta a 

automati:ar, así como las dificultades t~cnicas en el disefio de 

los sistemas de control v las necesidades v condicionantes 

econdmicas, se han desari·ollado varios tipos de control num~rico. 

Estos pueden se~ clasificados en tres grupos principales: 

a) Control numdrico punto a punto. 

b) Control num~rica paraxial. 

e) Contr·ol num~rica continuo o de co11torneo. 

a) CCrNTF:CrL NUMEF:ICI) PUNTO A PUNTO. 

Este sistema controla el posicionamiento de la herramienta 

en el punta o los puntos donde deben efectuarse una o varias 

operaciones de mecani:acto. La trayectoria seguida para ir de un 

punto a otro no tiene gran import~ncia. lo oue realmente interesa 

es alcan:ar el punto requerido r~pida y precisamente. Tomando como 

ejemplo el que se muestra en la figura 1·8 donde se tiene una 

placa a la cual hay que perforar en los puntos A, B y e, partiendo 

del punto O, la herramienta puede seguir varias trayectorias: 

1) trayectoria siguiendo paralelamente los ejes hasta 
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alcan=ar el punto deseado, esto es. primera de O a X y luego de O' 

a Y, o a la ir1versa. 

2) trayecto1~1a formada por el despla=am1ento simultaneo de 

los dos eJes, suponiendo que la velocidad de a1nbos motor·es fuer·a 

la misma. la travectoria resultante sería una recta a 45º. 

y 

I 

o 

,f 
I 

I 

I * ·+, l 
I ~~,' _,' ,,." e / \ / ..,...,. 

/ \ / .... 

.B 

Fig. 1°8 Control numdrico punto a punta. 

X 

En los sistemas punto a punto, normalmente no se controla ni 

la velocidad de rotación ni la velocidad de avance en el 

posicionamiento~ esta velocidad sera la m~xima que soporte la 

m~quina en el motor de avance de los ejes o de rotacidn). 

Goma aplicaciones de e~te sistema tenen1os: taladr·os. 

pun=or1adoras y mandrinadoras. 

b) CONTROL NUMERICO PARAXIAL· 

Con este sistema es po~ible controlar, ademds de la posicidn 

del elemento aue se desplaza (herramienta o p1e:a a mecanizar en 

algunos casos> la travector1a seguida par el mismo, per·o siempre 
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Er1 este sistema se contr·ola1·1 las velocidades de r·otac:iÓn 'I 

de avance, ya ~ue dadas las car·acte~Íht1cas del mate~1al o de la 

her~amienta, no siempre la velocidad m~~ima ~er·a la m~s adecuada 

como en el case anterior. 

y 

rr---~-11 
1 1 
1 1 
t.__ __ ---- - _J 

Este sistema se of~ece como •Jna posibilidad o~cioilal a un 

Una aplicacior1 de este t1~0 de s1;temas se enc11entr~ ~n las 

fresado r·as. 

e> CIJMTF:l)L l'JUMEF~ICO COtJTINUÜ· 

sistemas de po~icior1amiento co1-¡tÍnüo. los 

' des~la:amientos del elemento n1dv1l son controlados en todo momento 

de 1Jna 

travectoria preestablecida o orog~amada. 

Este r·esultado se cons19ue rel~c1onando entr·e si lo; 



movimi~ntos reali:ados oor cada uno de los ejes coor·denados. 

Como eJemplo de este si5tema ter1emos: tresadoras, tor·~os. 

centros de mecan1:ado. maquin~s de elct~oeros16n~ mes~s cte dibujo, 

etc. 

y 
r-
1 

~ 
1 
1 
1 
1 

L-

Fig· 1.10 Control nwnér·1c.o continuo. 

d) DIFERENCIAS ENTF:E C·M·. C:·M·C· Y t1A01Jll~A COM LEC:TIJRP. 

DIGITAL DE COTAS • 

. C\:.11·11:;1.1e la tin~lida.:I. dr. todos r:;~os ::1:tem,::.s es ter11"?r· 1.m 

ma\•or· contr·ol cte la m~o~tiria. esto se puede ~~ali:ar de diter·entes 

formas v a ct1ferentes \~ivelés. de acuerdo al sistema que se 

•.ttil1ce· C2t.•c, µor lo tanto, h::..cE-r- un~ br·eve e::plic~c1Ón o:i.e c?od¿• 

uno ~e ellos para conoce~ sus características. 

La forma ~e ''contr·ol 1
' m~s ser1cilla ~e tierie con las 

escfal¿·s lineales· Con ei:tos ~qu1t.os 11n1c"1cnente se obtil3ne la 

Jectura d~ !a poi1c1dn en la aup se e1lrl1entra el ele~ento ttiovil 



la n1~Qu1na• Esta es totalmente indeL•en•:tiente v unicaniente 

transmite, por medio d~l sistema, su pos1c1cin. 

Por· si.t par·te, el CN es un sistema mas comple-jo, en tl ya se 

p1.tede heobl.;;.r· •:le un 11 ver·da•:\ero" cont1 al sot•re la má.:it.t1nq. El CN 

cont~ola la rniquina. pe1'0 ur1icamente real1=a lo qt1e se le haya 

medio. El Ctl va ejec•.ttando el pr·o9r·amc. v t:ie c?tcuer·do .:. el acc1onara 

los niotores de los ejes y colocara l~s herramientas e1·1 pos1c1dn. 

y obtendr~, por medio de un sistema de medici¿n Ctales como reglas 

gr·ad1.1adas, sistemas p1nan cremaller·<?. etc.) la pc•slc1on er1 la que 

se encuentra el elemento movil. 

Po~ ultimo, est~n los equipos de CNC que son los mis 

utili=ados en la actualid~d. En estos eau1pos se 1ncori•ora uno 

computadora al sistema, logrando con ella un control. que !C puede 

decir absoluto, de la ma~1.11r1a. c:o~ esto~ e1stpm~s el CNC controla 

~10.sic1ón, vi::loci•:ta•:1 y eo:t:-•:lo o;iener<:.l de-J f1_mcionc?1m1ento •:le la 

máq1Jina· C:or1 e$tOs datos. ta c1Jm1:i•.1t~dorai e<:. c.¿:.~·~-:.::~ pe.ir· me•:tio ,je un 

~ste lo ~Jecute. C:on ettos 

L.::• 1.i t l l l; El e 1 Ó11 d~- <:·=to: en M(:'.l to 
. . , . 

a1.1.-,· c·s mir11mEo.. 



empieza a ver- que todos 'estos 

intr·oducirse en la industria nacional tal y como lo estan 

empe:ando a hacer los visualizadores digitales. De acuerdo a las 

caracterfsticas de los equipos CNC, estos son principalmente 

utilizados donde es necesa~ia una dive~s1ficacicin de pie:as. 

que generalmente ~·J~ler1 ser complJcadas v no tienen unos lotes 

m1Jy •1r-ar1des 0 De esta tornra se logra reali:ar facilmente, 

unicamente cambiando un programa. una gran variedad de pie:as 

que por medios convencionales tomarían mucho mas tiempo y no 

lograrí~n la precisi6n adecuada: 



CAP!Tl.JLO 11 

ARQUITECTl.IF:A OENEF:Al DEL CONTF:OL N!JMERICC1. 

En los equipos de control num~r1co se pueden encontrar 

cuatro bloques principales: 

+Unidad de entrada y salida de datos. 

+Unidad de n1emor1a. 

+ Unidad de medida. 

+ Unidad de c~lculo. 

Cada uno de estos bloau~s tiene una funcidn específica pero 

siempre en relac1dn con las funciones de los dem~s. En la fig· 2·1 

se presenta un diagrama a bloques de un control num4rico de dos 

ejes. 

II .¡ ENTF:ADA '( SALIDA DE DATOS· 

La unidad de entrada v salida de datos se utili:a para dar· 

la informacidn de mecani:acto a reali:ar por el control· Esto se 

r·eali:a mediante un lenguaJe reco~ocible por la msquina y en forma 

de orogr-ama• 

En la actuali~act. la forma a1¿¡ comdn de introduccicir1 de 

datos, tsles como o~ogramas. ~atos de maq~tina. es la cinta 

~erfo~ada. En algunos casos se puede utiliza~ el lector magndtico. 

qye aunaue tiene la venta1a de una lectur·a mas rápida. tiene la 

desventaja de un precio mucho mavo~. 

La cinta aue se utili=a es previamente peforecta de acuerdo 

al pr·ograma po~ me1i10 de un oerforado~ o un teletipo. El n~mero 
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m~:;irno de ~erforac1or1~s ~u-c se le Dl\eden n~=~~ 3 1a cint~ es de' 

arr·ast~e de le cinta. 

IJria for·ma com•~tr1 r:sue 5~ utili=~ 1-•~1·a e~ ¿-,,·r·.=io:t··~ ,je la Clnta 

le\ Clfl ta• 

La func16n del lector ~e cinta es Jetecl~~ la infor1nac1on 

Anterior·mer1le. el !15t~ma 1.tl1l1=ado D~ra leer la cinta 

constat,a de aguJas p~lDedores aiJe 1}~t~r·~11r1~ba11 J~ e::istencia o ¡-¡Q 

d~ aq\.1Joros en la cJnta. E.:1sti3r1, ~·u1~ lo td11tc. oct10 ?9UJ~s ~ue 

En •.1": i 1 ! ::a1·1 lectr)res 

seni:.1ble; 1 ¿:t 1 t_\: .. t3lr>s como: e J l ·.t l ,,_• s r-.-:itc-2léctr·1c::.3, 

fotodioctos o 1otct.r&r1s1s~o1·es. Er1 estos c~~r·E. ;e ccloc~ l1f13 

h i 1-cr .:< ·le 

Gerfarar1G11es. L1na fue0t~ lumincsa ~e coloca ~(1Cima j~ 12 c:nts. 

di-? ma11'!1·,;, •:.:1..1e c:u.~ndo e,;ista Uf1<.<. perfor·ac:Pn '.:!? 01·oducir·fl. una 



Fig. ~ ~ Lector de cinta fotoel~ct~ico• 

Las velocidades de lectura de los lectores de cinta se 

e:1presan como el n~mero de caracte~es que pueden ser leídos por 

segundo. 

Los lectores mec~nicos. son capaces de operar a veloc1d~des 

operen a vQlocidadcs de 60 caracteres por segundo~ 

los lPctores fotoel~ctricos, por s1J pa1~te. son capaces cte 

ope•·ar a velocidades de hasta 1000 carncte~es por segundo 1 6Unque 

lo normel es aue oper·&n ~ 301) ca1··acter·es po~ segundo. 

Como ejemplo de un l~cto~ óptico de cinta perforada tenemos 

v. l $ l.•,:11-~ i ~f1 l. t::: 

Lector m¿\rca 

Velocidad de lectura 

Velocidad de tr·ar1smis1dn: 

F!\MUC 

a i:,o H=: :250!25 cai-·<;ic./s9 .. 

a 60 H:: 300!30 carac/sg. 

má::. ·~,t.(i(l l:oat.l•js. 

Actualmente con el cont~ol numdr1co coaioutari:ado. se 

incor~or·an interfases par¿ la cone::1dn del teletipo. De esta fo~ma 



e11u1pos mas !:..t1t1~t: -=-~"'·.1os s~ 1_~t: l i=a l~~ ¡:1,:1r.:.e.ll::1 •:'<:i ;·cv.'Js c2t~d1c::•oo 

da d2to~ y permitPn ur,~ ~1s1~r1 m~s 9~1~e~¿l del Di·~9r2ma y ~e los 

blo~ue~ ~ue la com~onen. 

cor1 l~ inco1~1urac1on ,j"' "':Fr1¿..c'1os <::<11 f.1: e•:¡1.11~·'=' 0:.1<? cCJntr-ol. !)e 

cl1mini?.c1ni"1 1 n '=',,re l :t\i .-:e J11 r_i11r.t~ <; otr0.: {1_1nc1011e!:> son 

tab]1;.i1··r1 .~e ma11do quP i-o<:=.'.:;-: cc:11t-•::t.,\do i=iJ coritrol; por me•."!to df' e~te, 

:.1? pt,.1(>d1~rs ino·1if1cd~- f:.111C)0\'11:>:; -¡1r·C•')l·.:1mc\•'.o:tS tr-..:i:--'i. como v,;<.lorEs iE 

vcloc1d¿1,\ >:\(' '}tf·o y .:"'•.:H1Cf.• ',' ;:,1os1cior1,;\1T1ier-tos. 

::-:n los E'··1u1-:1t"·t; \~!?- c::n1t~·o~ r11Jmf•r·ico l:\ 1Jnlo:.1C1.d d~ memof"'ia 

1 ¡' - ' . ·~. . ' ~' 

::.r1~1:rnos ·~P l.3. .-;,,.:.,..11.t• ;,t\ y •Jt1 r.1s datos t¿\¡ ?s r.nm.J ~::1?;.ei··acion1?~ 

1 e f P ·: C!l'1 e i ¿:..,. t' t 



cinta perforada. Ya que algunos datos se debian mantener durante' 

un ciclo completo de mecan1=ado se util1=aban memorias buffer. 

En los eau1oos actuales. donde además de la cinta oerforada 

se utili:an los teclados para la intr·oducc1ón de datos y programas 

al control, la capacidad de la memoria se d~~e ampliar ~a que. 

como se diJo anteriormente. adem~s de almacenar programas ~e 

mecan1:acto. la memoria deber~ almacenar otros datos de la m~quina. 

Una de las ·1~ntajas de tener todos los datos almacenados en la 

memoria esta en la fa~ilidad con aue en estos e•Juipos se reali=a 

la edicidn de los progr·amas. Con esto se logra que el control 

tenga una idea general de la pie=a v de los trabaJ~~ que reali:ar~ 

sobre ella. 

Los eauipos ut1li=an. entonces. memorias que oermiten aue 

estos datos no se pierdar1. estas memorias pueden ser ~ermanentes o 

semi-permanentes. De gsta forma. si el control se desconecta de la 

red o se almacer1a o~ra transporte, las memorias par·a los datos 

variables se mantienen por medio de una bateria tampdn. La batería 

desde su estado de carga mJ::1ma. mantiene su tensicir1 duPante 

apro::1madamente seis meses. con esto se asegura que no se borren 

memorias tales como: 

+ datos especificas de la m~a~1na. 

+ progra~as del usu~rio. 

En los equipos que poseen memoria central e::iste. adem~s del 

r·e91stro pr1nc1pal. un r·egistro intermedio. Con esto se logra aue 

se interoreten varios bloques del programa a la ve:. de esta 

forma, un bloaue es inter·oretado antes de acabar la ejecuc1cin del 



control 1rt1c1a s1J lectuca para cte$pU~5 eJ~cut~r· el progr2ma. Los 

blor:i•.\es se "'3\1 levendo secuenci~lmer1te. En ellos e:.-4::a dade. toda la 

informacirln nece~ar·ia para la eiecucicin de u~~ 0De1~acidn de 

mecl'lni::.::1do <' 1.'eloc1dad de ava11c:e. tr·av~c.tor-ias, etc.). 

Cuando ''ª ha sido leido el pr·ograma. es~e se ir1terpreta y se 

indica a la ur1idad de c~lculo el tipo de o~e1~acicin que se ~·a a 

cálculo se enca1~gará de dise~ar- o ,calcula,~' la t~avectoria que 

se~uír· la herramienta o la pie=a para cumplir la 

instrucción que se le t1ava dado oor medio del ~rogr·ama. 

De acuerdo a lBs características de las memorias. estas se 

pueden dividir· en: 

+memorias de acceso aleator·io v de acceso secuencial. 

+ memorias est¿ticas v dinámicas. 

+ merno~ias borra~les v no borrable! o permanentes. 

+ memorias volátiles y no val~tiles 

+ memorias de lectura destructiva y lectura no destrltctiva. 

Las memorias cte acceso secuencial son aauellas en las ave 

para llegai~ a l~ d10eccicin Jeseada ha~ ·~lte seguir u11a secuencia 

pasando por todas las direccione~ or~vias. Como ejemplo de estas 

memorias t~nem0s los cassetes v las entr·adas ~· salidas en serie-

Er1 las memor1as Je acceso aleatorio Ccor1ocidas corno memorias 

RAM). t•o~ el contrario, se puede acceder· directamente a la 

di~eccion deseada. Como ejemplo de estas memori~s tenemos las 

memorias de fe~1~ita y las CMOS 0 



Por su capacidad de retene: inform~ci&n. tenemo! memoria;• 

e-::"tática:. en •:ton•='t: l¡;¡, ir1+or·mac1crn ::e- 2l<T1a;:ei·.a !:.'ri t•::.=-st3/:.le::.. c::i·, 

dificiles de alterar. 

Las n1emor1as volat1les son aauellas cuva ir1f!Jr·rnac1ón 

desaparece cuar1do desaparece la Bl1mentacidn de-1 c1rcu1to. E::1st~n 

tambien lss no vol¿tiles c1Jva info1~mac16n no desaparece como en 

la;. anter101~es. 

Por ultimo tenemos la; memor1~s de lectura destructiva que 

son aq1Jel!as ove !ola ouecter1 ue~rse urrB ve=, va que despu~s de 

leidas la inforn1ac1dn 01Je estaba contenida en ellas desa~arec@· Un 

~Jemplo d~ este t100 de memor::.2s es la memorla de ferrita. 

Las memorias m~s ut1li=act2s en los sistemas de control 

nttrn6rico sor1 l~s me~or1as de ferrita v las de sem1conductore&• Las 

características de c~d~ un~ ~e ellas ¡an: las me1norias de ferrita 

:cH1 memoria-.s de ac::.eso :;.le-atc11·10 í"F'AM>. estBt1cas. no ',;ol~t.ile::.. 

borral:•les •:le 1 e et ur·a. de~t1··1lct1va. Las memo(·ias de 

sem1~onductor·es sor• memorias PAM. bor·rables. vol~tile; v de 

l~ct•Jra no destructiva. 

C.::mo 1.1n ,e·)emi:•lo ti;;inemos 13 1.\i"tl•.1.:r-d. ,}e memo,.1a del contl"'·ol 

m<:.>1r1or i ... 'I de con de !"t~S ta 000 



caracteres Je cinta perforada Capr·o::imadamente 80 mt.) 

caracte1··~'3 de c1nt~ r:•erfor·a.:\a. 

+ capacidad para alrn~cenar hasta 100 progr·emas Principales \' 

subprogramas o subrut11la5 s1multJr1eament~. 

+ memor1a de corrección cte herramienta can 16 pares de 

correcciones y compensac1dn de desgaste. 

+ memoria del autómata disponible para el usuario con 

caoac1dad má:~ima de :22::":: 1º l'.:•alab.-as <en EPF'OM) y ::.·71;:2 'º palabra<: 

(en RAM) par·a datos. 

+ tec1lología utili:ada en los circuitos integrados: TTL y 

Mos. 

II·3 MEDIDA DE LOS DESPLAZAMIENTOS. UNIDAD DE MEDIDA· 

La medida del despla:amiento o de las ~1osic1ones d~ los 

eleme1ltos m6v1les es la base de los sistemas de control numdrico 

que trabajan e•l la:o cerrado atrav~s de un captador de posic16n. 

El control numir1co de un elen1ento móvil tiene por objeta 

conducirlo automáticamente a una posición determin~da, va sea 

siguiendo una tr·ayectoria recta o un~ cu~va. Cu~ndo se ha dado una 

5efial u orden. ~s necesario re~isar aue el elemento mciv1l hava 

tomado la posicirin exacta• Para esto se utili:an das sistemas de 

cant1~01: 

a> Sistema cte lazo abierta. 

b) Sistema de la=o cerrado. 

En el sistema de la:o abierto se suorirne el "retorno de la 



informacidn. El despla=amiento se reali:a utili=ando motores paso 

a paso a los cuales se les da un ndmero determinado de impulsos 

el~ctricos de acuerdo a la magnitud del desplazamiento a reali:ar• 

Entr·e el ge11erador· de pulsos y el motor se coloca un 

circuito de y (p•Jer·ta). El contador, 

preseleccionado, cierra la puerta cuando ha reci~ido el n~mer·o de 

imoulios correspondientes al des~la:amiento que hay que reali:ar· 

Fig• ~·~ Sistema de la=o abierto. 

El sistema de la:o cerrado consiste en comparar, en todo 

momento, la pos1cidn del elemento mdvil con la orden dada. La 

sef1al que se mandc:1 eutonces al motor· e:¡tá en fur1cidn de la 

1 .. elación entr·e la pos1cio'n y la or·den dada. 

Las máquinas que lltili:an este sistema normalmente tienen 

dos la:os de retorno de la informacidn, uno para el control de la 

velocidad y otro para el control de posición. En este tipo de 

sistemas se utili:an motores de corriente dt1~ecta, corrriente 

alterna o hid~~ulicos. 
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Fig· 2-4 Sistema de la:o cerrado· 

En las márJ1.1i\-ia1.s t.er·ramienta q1.1e trabajan en la:::o abier·to ria 

hay captadores de posicidn. va que la funcidn de medida esta a 

car90 de los mota1~es cte acc1onam1ento paso a paso como va se dijo 

anter·1ormente. 

La funcidn del captador de posicidn en los sistemas de la:o 

cerr·ado. es la de ti~anstormar el desplazamiento de ur1a magnitud 

mecinica a una mag11itud eldctr·ica. ~1ara que pueda ser analizada 

por el cont~ol y co11 esta i11formacidn realice las operaciones 

necesar·1as. 

Cualquiera que sea el tipo de control numérico aue este 

conectado a la mJquina herramienta, el captador de posic1dn puede 

ser de un tipo u otro sin que esto afecte el correcto 

func1onam1ento de todo el grupo. 

Los captado~es de pos1cidn se pueden clasificar en los 

siguientes grupos: 



+ ~or la naturale=a de la 2nformacian: a.naló9icos. o· 

digitales• 

+ \:•Or la re1ac1ór1 entre ma9111t•-1d rnec.i:i.r11c:a v ma1~r11tL1d 

eltlct~ica: incrementales o absolutos. 

+ Dar su locali=ac1dn en la cadena Je control: medida 

directa o medida indirecta. 

+por la forma física del captador: lineal o rotati~o. 

II.4 l~IDAD DE CALCULO· 

U1·1a que la informac1cir1 ha sido introducida e 

interpretada por el c.ontrol, esta pasa a la unidad de c&lculo· 

AQlli s~ calcula~~ la travector1a Que deber·á de segl1ir la 

he1·ramienta para reali:ar el trabaJo que s~ le tia pe~1do. 

Esta unidad tiene una grar1 imoortancia. va QUe además de 

reali:ar todos los cálc1Jlos nece~~r·1os tales corno trayecto1~ias, 

cor·recciones de herramienta, velocidad ~ la u11e •1ebe cte real1:arse 

el mov1m1ent~, etc.; es la que cta las i~s~rucc1Dnes a los motores 

para que est3S funci~n~s se realicen. 

La tr·avectoria a segu11~ i·~r la herr·am1enta puede se~ m~lV 

variarja. desde un simple posic1onam1ento ha5ta ¡~ reali=acidn de 

ur1 perfil compleJo· E~ el ca50° ctel püsic1onamiento el control 

tr~tar¿ de buscar la travectoria m~s corta pa1~a reali:arlo. En el 

caso del contor11eo. ~l control puede optar ~·or dos tormas. la 

p~1mera es r~ali:ar ur1a ir1terpolac1dn que ya est~ prog~amada en 

me1nor1a. esto es convei~tir· la travector1a a r·eali=a~ e11 una curva 

d~finida m=-.tem~ticamerite v tom~r los ~·1.111tos i~esulta.ntes 1:iara q•.te 



los eJes se desolacen sobre ellos. La segunda forma se1~{a conocer' 

los ountos intern1ed1os de la cur-va a descr·1bir v con ellos 

generar, por medio de peque~as rectas o a~cas de circunferencia, 

la tra·.'ector·1.;o .• 

Par-a r·eal l ::ar- los cálculos anteriores se 

Drir1cipalmente. dos proced1m1entos: 

1) Hacer ..:pie trna computador·a. e::ter·na al sistema. calc1_1le 

las coordenadas de los puntos necesar·1os para se9u11~ cor-rectam~nte 

la travectoria - el nómero de uu11tos estar~ dado en f1Jnc1dn de la 

prec1s1dn requer·1da - v d&r estas coordenadas al contr·ol en ur1a 

for·ma comprensible para él· Este 1:or·ocedim1e11ta -:.e utili::ei en 

sistemeis con pro9r~n1ac1dn autom~tica. 

2) Incorporar al conL1~01 una tai·jeta que realice el cJlculo 

de las coor·denadas v las sumir11stre a l~ c?dena del caritrol. Est~s 

tarJetas reciben el ~ombre de interooladores· Estos inter·poladores 

p1.1eden ser· de va1·ios t11:oos , se91~m les c1.11····,1ar •Ji.te rrer·miten 

reali::ar·, a31 tenemos: 

+ lnter·polador lineal 

+ I11terpolador circular 

+ Interpolador p~rabcil1co 

I NTE F'POL.í\DüP LINEP.L • Este elemento 

trayectoria en linea recta a pa~t1r cte les coordenadas de los 

e::t1~emos •::iel seqmenta. 

Los controles que cuentan con este t100 de interpolacidn 1 

tienen 1.1r1a func1cin i:•re~·a1~ator·1a def1r11da por· la d11··ecc1ón Gúl • El 

equipo de control. al recibir la 1nstruccicin en forma de G01 •••• 

oasa la ¡,·,formacidn a la tarjeta v ordena moverse a los motores 



F1g. 2.5 Interpolacidn lineal· 

v Y de forma sincroni~acta hasta alcan=ar la posicidn deseada 

si9uiendo ~tria línea r·ecta. 

INTEPPOLADOR CIRCULAR· Descompone un arco de circunferencia 

conociendo los elementos necesarios para definirlo; normalmente se 

utili=an el punto inicial, el punto final y el centro de la 

En aste caso. al recibi~ la tarJeta la inforrnacidn en forma 

de (;02 ••• , esta manda movi1nientos su1cr1:111i:ados a lo5 motor·es X y 

Y toma11do en cuenta el pu11to cte coordenadas Cl,J) que es el centro 

del arco de circ~lnf~r&ncia. 

!tlTEPPOL~D0F' PARABOLICO. En este. se utiliza el mismo 

pe.r..ibola. E:::~·e tipo de inte1~pola 1jor· es el me1105 com1:1n ~n 1:.s 

m~quinas h~r·rarn1enta. 



Fi9. 2·6 lnterpolaci6n circular. 

Adem~s de los c~lculos de trayectoria, la unidad de cálculo. 

tamb·ien coordina la compensación de herramienta• De esta forma. 

cualquier ''ariacidn en las dimensiones de la herramienta ya sea 

r•o1~ des9aste o por cambio_ de ~lguna de ellas, será compensada 

automáticamente en el momento del mecani:ado sin tener que variar 

( 
el p1~ograma p1··inc1pal de la p1e::a. 

Para 1··eali::ar· esta compensació·n. la infor·mación de la 

herramient~ se introducirá en una memoria de corrección de 

herr~mienta como se verá más adelante. 



CAPITULO 1 !! 

PF:OCiF:AMAC 1 C1N. 

Una m~qu1na con control numérico. es una miqu1na parcial o 

totalmente autom~t1ca. a la Que le son comunicadas ordenes por 

medio de símbolos contenidos. generalmente, en un sooorte material 

que como se ha visto anteriormente ouecte ser una cinta magn~tica o 

ltna cinta perforada· 

Adem~s de la informacidn aue hay que dar· a la m~auina en 

forma de programa. hay que ter1er en cuenta que al igual que en el 

trabajo convencional, existe una preparacidn previa de la miquina 

como puede ser el seleccionar el tipo de t1er·ramientas que se 

utili:ar~n en el mecan1:ado y la puesta a punto de la rn~quina. 

La com•Jr1icacio"n del homt•r·e con la máq1.1~na 0:tet1 e de r·eali::ar·se 

de mane1~a que sea comore11sible por ambos, t•ara ello se ha 

desarrollado un lenguaJe alfanum~rico aue es accesible al hombre e 

interpretable por la máquina. Este lenguaje posee una sinta::is 

propia y se le conoce coma lenguaje de pr·ogramacidn. 

En general. la intormacidn necesaria para la mecani:acidn o 

ejecución de una pie:a puede ser de tipo geom~trica o de tipo 

tecnológica. 

La información geométrica es la que contiene los datos 

referentes a las superficies de r·eferencia, 

movimientos. etc. 

or·i•;ten de los 

La informacidn tecnol6gica descr·ibe los datos que se 

refieren a las condiciones de mecani:ado. moda de funcionamiento 

de la m~quina. etc. Se puede decir. que la información tecnológica 
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+ La locali::aciór1 de los PIJntos v superficies de 1··eferencia' 

en la pie=a· 

+ El plano de la pie:a. 

+Las herramientas disponibles para la máquina. así como sus 

Contando con esta información. los pasos a seguir para 

reali:ar un pr·ogr·ama son: 

1. Definir un orden cPonoldg1ca de las fas?s de ooeracidn u 

operaciones a re~l1:ar·. Pue~~ ~.vuctar a este tr~b?Jo la r·eal1:~cidn 

de un diagrama con la locali=ac1ón de los pu11tas de trabajo. 

Es importante reducir los tiempos de operación por lo que 

habrá que tener en cuenta el m1nimi:ar: 

a·> nómero de travector1as de la herramie11ta. 

b) longitud de estas trayectorias. 

e) cambios de herramienta. 

d) pasadas de la m~quina. 

2. Determinar las her1··amientas y dem~s enseres para el 

trabajo a reali:ar, así como sus condiciones de tr·abajo. 

Se deberá tomar en cuenta la numerac1dn de las herramientas. 

en el caso de q1.1e se 1.1tilicen va1 .. 1as, t•ai··a dar· sr.1s ca1··acte1 .. ístic.as 

y correcciones en caso de ser necesario. Con esta características 

tales como lon91t~1d. ancho, Euo~rficie de corte. se i~eali:ar'n 

cálculos dentro del control para que la herramienta realice 

correctamente la operacidr1 deseada. 

3. Reali=ar los cálculos necesarios para la definicidn de 

las travectorias de las herramientas, calculando las coordenad~s 

de .~os p~ntos de trabajo, para esto, el progrsmador se podrá 
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avudar con el diagrama que reali=d anteriormente. 

d. Escr·itura del pr·ograma. Ur1a ve: recabada la 1nformaci6r1 

anterior. se pasa a escr·1bir el Programa teniendo en cuenta las 

ca1~acterist1cas del contr·ol numf1~1co y cte la m~a1J1na, &sí como el 

lenguaje de ooeración. 

111·1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA. 

El prograíl1a se divide en una serie de pasos llamados 

bloques, estos cont1er1en la intormacidn de ur1a oper·acion básica. 

La longitud y complejidad de estos bloques estar~ limitada por la 

capacidad de pr·ocesamiento del control. 

En cada bloque se definirán las acciones que la máquina debe 

reali:ar. Así, en cada bloque. se encontr·ard infor·macidn de: 

+velocidad de avance v/o rotacidn· 

+ seleccidn de her·r·amientas. 

+ condiciones y modo de tunc1onamiento de la m~auina 

herramienta. 

Cada una ~e las acciones anteriormente citadas. recibe el 

nombre de t~incidn v está ider1tit1cada por· una letra. en algunos 

casas llamada dirección. Cada le~ra o direcci~1 es acompa~ada de 

una cifra que representa el~valor r1l1mérico de la tuncidn. Este 

valor p1Jede ser codificado o directo. 

Al conjunto de caracter·es o si9nos que·torman una función se 

le denomina palabra v. as1, un programa se forma de~--bloques 

secuencias y un bloaue de funciones o palabras. De esta mane~a 



\:•O•iemo;, definir·: 

SIGNO. Un signo es la oarte mas oeque~a de la informacidn: 

E:t::\ \:".1ede ser-: 

+ una letra del alfabeto. 

+ una cifra individual· 

+ un signo de ~1untuacidn. 

+un signo especial· 

En la cinta p~rforada. cada hilera transvers~t contiene ocho 

\:•ista~. en ellas se coo:titica cada 1.mo de los si~.mos. El lector de 

cinta perforada lee un signo cada ve:. Un g1~upo de signos forman 

1.1r1a palabr·a. 

PALABRA. Una Palabra es. generalmente. un q~upa de ~ignos 

que consisten en una let~a v ur1a o va~ias cifr·as. con o sin signo 

antepuesto· 

EJ: x·-·~ ·~ 1·-·1 
rr-'j-t___Cifcas decimales 

(; º"' 

L_Punto d.ec1mal 
C.ifr·as entera= 
51 •"'.j\"10 

Di~ección 

T '-----Cifras 
~------Dir·ección 

En los eJemolos se representan una orden de recorrido en el 

eje X CX!2:45.121) v tln~ Dalabra preparato~ia CG 09>. er1 este e.aso 

esta G 09 significa una desaceleracidn para 

La oalobra tambi~n puede ser solamente un signo. como por 

ejemplo el final de blooue. 



BLOQUE O SECUENCIA· El bloque o secuencia consiste en una 

palabr·a o un g~upo d~ palabr·as v el s{1nbolo de final de sec1Jencia~ 

Una palabra contiene toda la infor·macidn necesaria para eJecutar 

una ooeracidn. Estas informaciones pue~er1 consi!t1r solamente en 

una or·den de recor·rido, una i1·1for·mac1ón au;.:1liar·, •.1r1a tunc1Óf1 

auxiliar o de la combinacion de las anter1orfrS• 

Como un eJemolo se secuencia tenemos: 

º"'"''" ,., , '""''"'j T J. r· J tt de secuencia~ 
Co11dicidn de desol:am1ento 
Información del despla:am1ento 

Avance. 

S .. T •• ~i .. LF 

Velocidad de g1r·o---------~ 
tt de corr·ección de t"ter·r·amirH1ta-----------

Funcidn au::iliar· o comi:•lementar·ia-------------~ 
Fin de se c1.1enc i a·--------------J 

Para tener un orden en las secuencias estas deber~n de 

llevar un n~mero de secuencia. Estos nómeros ser~n dados de 

acuerdo a las características del control. pe1~0 en general se 

acepta cualou1er· tipo de saltos en la numer·acidn. siemp~e y cuando 

se guarde un orden secuencial. 

En muchos de los controles se acepta ur1 te::to previo. En ese 

te::to se pueden escribir todos los caracteres o símbolos aue se 

deseen~ menos ~l de orincipio de p1~og~ama 0 Normalmente este texto 

se util1=a para identificar las díterer1tes cintas 

perfo1--adas. 

Seg~n las normas ISO~ los caracteres que se pueden utili:ar 

para la ident1ficac1dn o direcc1onamiento de una tunc1dn son: 

A - Coo~denada angular alrededor del eJe X· 



B - Coordenada angular alrededor del •J• y. 

e - Coor·denada a11g•.tl ar· ali ededor· del ~Je z. 

D - Coordenada angular alrededor del eje espacial o tercera 

velocidad de ava11ce. 

E - Coordenad~ ~ngular alrededor del eje esoacial o segunda 

velocidad de avance. 

- Velocidad de avance. 

G - Funcidn preparatoria· 

H - Disponible. 

- Disponible o~ra ut1li:ar en controles continuos. 

J - D1spo1l1t•le para utili:ar en controles continuas. 

K - Disponible para utili:ar en controles continuos. 

M - Funcidn au::iliar. 

N - Ntlmero de bloque. 

O - No util1:ar. 

p - Movimiento terciario 

Q - Movimiento terciario 

R - Movimiento terciario 

r~p1do. 

s - Función velocidad de 

T - Func1cin herram1~~1ta. 

u - Movimiento secunda~io 

V - Movimiento secundar·io 

w - Movimiento secundario 

- Movimiento prir1cipal 

y - Movimi~nto princioal 

z - Mov1m1ento principal 

~7 

paralelo al e.je X• 

~aralelo al eje y, 

oaralelo al eje z o despla:amiento 

rotacidn. 

paralelo al eje x. 

paralelo al eje y. 

pa~alelo al eje z. 

eJe X• 

eje y. 

eje z. 



Un ~1r·ograma.cte pie:a d~scr1be el des&rrollo ct~ un pr·oceso de' 

v algunas veces subrutinas y/o ciclos lla1n~dos desde dentro del 

pr·o9rama 1:0 1ii"1c1¡:1 al. Como ~.u:i.. ejem1::ola de 1:or·o9r·aom.;1. tenemoo;: 

•• 123 LF 
Nl c.·::.i1 c.01 · x·:.o F1 1)(l LF 
N10 Zl(l(i LF 
N:.:o x--:.o LF 
t·l"::O Z-10 LF 
N~O M.3(1 LF 

Las suces1oiles de movimientos y secuencias i·1enticas que 

te~gan Que repetirse varias veces, se pueden introducir como 

subrutinas y llamarse desde el orogr~ma principal. 

La llamada de u1la subr·utina desde el propr·~ma pr·incipal Ee 

reali=a mediante la dir·eccidn o signo L· 

T
L 1Th2(_.T';; __ _ ~-----n(unero de pasadas o lecti-tr·as (dos cifras). 

n~mero de subrutina <dos cifras). 
~------llamada a subf·1 . .1tina. 

1! I 0 2 SISTEMA DE C>J>JPDENADAS PAl':A LOS MOVIMIENTOS DE LA 

MAOUINA. 

Para desc~1b1r· los mo~1mie11tos aue debe reali=3r la 

herramienta. es necesar·10, primero, definir un sistema de 

~efer·encia de movimiento. Par·a ello se ideó un sistema de 

coori:ler.adas ortogonal con las eJes ~aralelos a las 

principales de la máqu1na 0 

El valor de los despla=amientos de las herramientas se puede 

indicar de dos mar1eras: 



1) Mediante el valor de la coordenada del ounto a alcanzar' 

por la herramienta, en este c~so se dice Q1Je la pr·ogramacicin es 

absol1...1ta. 

=) Mediante el incremer,to del valor de las coorde~adas entre 

los puntos ir1icial y tinal de la trayectoria, en este caso la 

p~ogramac1dn es i11tremental 0 

Los contr·oles nurn~r1cos modernos aceptan tanto ¡., 

pr·ogr·amac.ión atJsol1.1ta como la inc.r·emental, incluso ambas .je11tr·o ,je 

un n1ismo oroqrama. En los controles antiguos. cuando disponían de 

ambas pr·ogramac1ones, estas se seleccionaban al pri11cip10 del 

programa y no se variaban. 

Para que la colocacidn de los eJes s~a igual en todas partes 

se ha dado una norma para aue esto se cumpla. 

~· i' 

+Y' 

Fig. ~-1 Oisoosicidn de los ejes coordenados seg~n la 
no r·ma. 



Como resumen de la norma. se ouede decit oue se forma un 

tr1e1.ir·o X. Y, Z ~";ua los mov1m1entos ~·r·inc1):1ales. 1:.i~.r-a ello se 

deberá tener en cuenta lo siguiente: 

El ~Je se el19e. siempre aue ~ea oos1bl~. hori:ontal y 

paralelo a la superf1c1e de s1J1ecc1dn de la Dte:a. 

El eje Z es el que correspor1de con la d1r·ecc1cin d~l eJe del 

husillo pr1nc1pal. ~ue es el q1Je ctá la potencia de corte. Estos 

dos eJes, el X v el z. siempre ser~n perpendiculares e~tre si. 

El eJe Y se elige de manera aue sea perpendicular a los 

otros dos v forme con ellos un triedro. 

Los movimientos A. B, C definen movimientos de i~otacidn 

alrededor de los eJes principales X, Y. r·esoectivamente. El 

sentido positivo o negativo se toma seg~n el giro de un tornillo 

de rosca derecha. 

Si además de los ejes p1'incipales X. ', e::istieran otros 

secundarios paralelos a los pr1ncioales. estos se ctenominaríar1 con 

las letras U. V. W respectivamente. 

El punto de origen de l~s coorder1~das ouede ser fiJo o 

mdvil. Se dice que es de punto de origen fijo. cuando este punto 

se encuentra definido y fijo en la misma m~auina. esto Duede 

lograrse con u~a ~1arc~ de fin de carr·e1~a. ~n microswitc~, 

detecto1··es, etc. 

El punto de origen móvil. es aquel que se PYede alterar en 

la i:1r-09r·amac1a·n de la mbqi.tina se91:m intel·ese par·a el traba,10 de la 

Pie::a. 



11!·3 lNTRODUCClC~ DE DATOS· 

En el control num~rico~ el m~todo mas comunmente usado para 

introducir infar·mac1dn a la m¿quina es la cinta oertor·ada. El 

material Je la c;nta puede se~ papel. pl~stico o cinta de papel 

plastificado; nor·malmente se ut1li=a la ci11ta de papel. 

La informac1cin esta contenida en la cinta en forma de 

aguJeros, estos están colocados en h1ler·~s transversales como se 

ve en la figur·a a continuacidn. 

,¡ ': j ... ··líll!lllll·······"""'º"''{ ',_•-·. 
\. ' 

!=-" ~ : , •• • 

Fig. 3·2 Cinta perforada. 

El ancho de la cinta esta dividida en nueve areas o hileras, 

de ellas ocho se denom1na1l pistas y la novena linea de arrastre. 

De un lado de la linea de arrastre se locali=an cinco pistas. del 

otro lado las otras tres. 

La e 1 n ta esta d1v1dida en su lonqitud en a reas 

trans'Je\·sal=-s. estos canales ~eciben el nombr·e de ''hilera; 

transversales''· La ~eparacidn entre estas hileras es de 2°5J mm• 

Los a9uJeros se perfora•' en las linea~ centrales de estas t1ile1~as. 

Los datas de la cinta per·forada estan codificados de acuerdo 

a unas no~mas fijas, de esta for·ma. cada combinacidn de 

perforacion~s. corresponde a un símbolo va detir1ida. Los c6digos 

51. 



8 7 t. 5 4 A 3 ,, 8 7 b 5 4 A _, -
NUL NUL NULO 

85 X X F'.T X X X RETROCESO UN P.l\SO 
HT X X TAB X X X X X T.l\BULADOF'. 
LF X X EOB X f"IN DE BLOOUE 
CR X X X X LC X X X X X F:ETOPt<CI CAF.:PO 
SP X X ZWF: X ESPAC lCI 

% X X X X EOP X X X PF'.INC:!PlO PF'OCiF'.AMA 
( X X X X PRHJCIP!O COMENT. 
) X X X X X X X FIN COMENTAPIO 
+ X X X X X X X SIG!'IO + 

X X X X X SIC;tJO -
X X X X X X X X 8LOC1UE OPCIONAL 

X X X X S!ütJO : 
DEL X X X X X X X X IF:R X X X X X X BOF:F:P.DO 

X X X X X A 
X X X X X E< 

X X X X X X X X X e: 
X X X X X D 

X X X X X X X X X E 
X X X X X X X X X F 

X X X X X X X X X G 
X X X X X H 

X X X X X X X X X 1 
X X X X X X X J 

X X X X X X X ., 
X X X X X X X L 

X X X X X X X M 
X X X X X X X N 

X X X X X X X X X o 
X X X X X X X p 

X X X X X X X o 
X X X X X X X R 

X X X X X X X s 
X X X X X X X T 

X X X X X X X '-' 
X X X X X X X V 

X X X X X X X X X X 
X X X X X X X y 

X X X X X X X 2 
X X X o 

X X X X X 1 
X X X X X 2 

X X X X X X X • .:.> 

X X X X X 4 
X X X X X X X 5 
X X X X X X X 6 

X X ·x X X X X X X 7 
X X X X X 8 

X X X X X X X ·7 
X X X X X X X X X SIC;MO 

!Sü <"DIN'> t.60"24 E!A F:S 244-A 

Fig· 3.3 Codigos utiliz.:tdos en control nL1mer·ico• 

:.•..:... 



•· 
utili=actos en los controles num~r·1cos estan dados por· la~ nor·mas: 

O 1 N t·t.0:::'5 < 1 SCI) 

EIA - RS 2d4 - A 

Los controles moder·nos reconocen autorniticamente el c&digo 

que se les da· Para ella, c•~a código t1er1e un símbolo especial 

que se coloca ~l pr1nc1p1a del oro•1ranla l% par·a \'arma DIN v EOR 

par·a r1orma ElA). Una ve: que se ha comer1:ada a util1:ar un cddigo, 

es necesario conservarlo a lo largo de todo el programa. en caso 

contrario, se registrar~n sefiales de er·ror DOr par-te d~l control· 

Además de la vi9ilanc1a del c6di90 er1 el primer· símbolo~ el 

control si9•Je vi91 lar1do a lo lar90 de toda la lectur·a del t:1rogr·ama 

el co'digo t.ttili:ado· P.ar·a ello los símbolos de cada cód1qo tienen 

una característica comuni 

En el cdd1go DIN CISO) lo~ símbolos siempre estan dados por 

un nómero par de pei·for·acior1~S· En cambio en el cddigo ElA los 

símbolos t1er1en un n~n1ero impar de perforaciones. 

De esta ma~1era se tiene un tontrol absoluto sobre el cddigo 

del p r·og r·ama. 

~.l CONSTRUCCION DEL PROGPAMA. 

Dentro de cada bloaue o ir1strucc1clr1 aue forma el program? 

deber~n de el:istir al me11os l1na d~ las siguientes informaciones: 

+ movimientos de los ejes de la máauir1a• 

+ progr·amacion de velocidades. 

+ cambios de herramie11ta. 

+ n1odo de funcionamiento de la m¿qu1na y del control 



::.1.1 PF~OGF:AMACION DE L.i:1S :--t•:t\.'!MIEMTOS DE L..!. M.~1."!U!NA. 

do la p1e=a. seg~n sea el caso. det•er·~ tene1se en la 

mencionado· 

81 se qu1~re llevar la herram1~nta en cual11u1era de los 

e3es. tomemos coma eJempla el z. de un punto P~ a un our1tD P2 aue 

se halle a U1)a distancia D. se~~ suf1c1ente dar e! ,·ala~ de esa 

distancia <en mm.;. Por· e3ern¡:lo. s1 D = •:~:(l.':,mm. 1~ lr1:-tr·ucc1Ón 

ser·a z+:=:o~.o. 

Al lee~ el contr·ol esa instrucc1¿n. mueve la herramienta 

desde su pos1c1cin in1c1al Pl a P2 oue se er1cuentra· a eo.sn1m del 

punto de referencia del eje Z en ~u sentiijo oositlvo. 

Si se auiere mover la herr·am1enta sobre los d05 e3es X y Z 

programariamos por eJem~lo: 

PJ '/ r--- .. 
!i 

:<o.s 

Como se ha d~cho anteriormente la orogr~m~c16n ptJede ser 

at,;Jluta o increment~l. Se recom1r1ecta el U50 de la or·o9ramac1on 

~b~olut~ oara e•1itar el riesgo d~ acumul~c16n de errore5· 



incremental, para reoali=ar· el recor·f·ido l ...... , :;, 4 mostrado en ·1a· 

Programaci¿n absoluta• 

NlO :.ooo 
N::O t. o o o 
N30 X 5(1(H) 

fil 'l 2 NlO X+3000 
-~--~,.-,---1---,_~,---t-~--- N..::O z-:,(>OO 

t•J'.:,(I ); ..._ :2_t)(H) 

L~s carac~erlstjcas de absoluto o incr·ernental vienen dadas 

por una tunc1dn G. 

J.1.:: PPOGRAMAC!ON DE LAS VELOCIDADES. 

La pr·ogramao:ión de la veloclda•i de avance v de r·otacio'r1 :e 

realiza mediante las letras F v S respectivamente. 

La velocidad a la cual ctetien realizarse los ctespia:amiento~ 

se programan con la letra F seguida de una cifra de hasta cuatro 

dígitos. Esta velocidad de avance se puede pr·ogramar en mm/min o 

en mm/rev. s1 esta en relacicin con la velocidad de rotacidn, como 

en el caso del ~oseado. La gama de velocidades ~ue se pueden 

orogramar depender~ de las características del motor de la m~quina. 

Ej: si queremos una velocidad de 200 mm1'min. escribir·emos 

F::'.O(i. 

s1 aueremos una veloc1~act de 0.21) mm/rev. escribir~mos· 

Al igual crue en la P~ogramac1dn de los movimientos. se 

lltili:a ur1a func1cin G ~ara aue el cont~ol pueda d1st1n9u1~ si se 

trabaja en mm/min. o en mm/rev. 

La velocidad con la aue debe g!rar e! husillo Drincipal o el 



cabe:al se Progr·ama con la let~a S seguicta por una c1f r~ de h•sta 

c1Jatr-o di9itos. Esta veloc1•:1:ad se ¡:o•.te•:ie i:•ro 1:i1~anrar directamen":.e en 

en velocidad de corte constante. esto de acuerdo al 

gama de velocidades depender-~ de las características de la 

máo:.1uina. 

3.1.3 PRPOGPAMAC!ON DE LA HERRAMIENTA. 

En la oi~ogramacidn cte la t1erra1nienta hay dos datos que deber1 

especificarse: el cambio de her~amier1ta en m~auinas con cambio 

automático y la correcci6n o ajuste de sus dimensiones. 

La programacidn de la he~ramierita se reali:a con la letra T 

y una a dos cifras a•Je indican el nómer·o de la herramienta a 

utili:ar·, y otr·a u otr-as dos que indican el n~n1ero de correcci6n. 

T :::: ::x 
T-c__í••:ímer·o de cor-i--ección. 
~-----ni.lmer·o de herr·amienta. 

El n~rner-o de herramienta dar¿ la informacidn de que 

herramier1ta deber·~ ut1l1=ar·se par·a el tPabajo. Par·a ello ser~ 

necesar·io n1.unerar· 1..ma a u11c?. las herramientas 'I llevar· un of·den eri 

su colocacidn. En el caso del torno, las herramientas se colocan 

en la tor·reta porta-herramientas. aauí el n1lm&r0 de herramienta 

indica la posicirln o car·a de la torreta que ocupa la herramienta. 

Con el n~me1·0 de correccidn' se definen las dimensiones de la 

herr~mienta. Cuando una herr?mienta sufre un desgaste oor efecto 

del mecani:ado, e~ necesario intr·od1.1cir una correcc16n para aue 

las ~·ie:as si9uientes tengan uri ~cabado uniforme. Para esto, se 

crean en u11a memoria unos esoac1os llamaJos corr·ectores, Ql1e estan 

or··~en.a 1:ic-s n1.1me1·· i cament e. At1i se introducen los valores cte 



corrección. estos valores se introducen en ~il~s1mas de m1limetro 

Algunos controles aceptan el tor·mato ~e ambas tunc1or1~~ e~ 

una sola inst1~ucc1cin. ~ero hav otros en lo~ que el nómer·o de 

herramienta v el nlíme1··0 i:t.e cor·r·ecc1ón de t.er·ra1n1enta •:teberan ii-

separados· Así ten·i~emos: 

T 111'1 o T 11 l• 1'1 

TL: de co1~r·ecciÓn 1 L <t de cor1"'ecciór1 
de í1er·ram1 en ta # de he1-.r·ami en ta 

.J.1 • ...t PF~OüF:P..MAC:lON DEL MODO DE FUNCIOtJAMIENTO DE L.!J.. MAC!Uit.JA 

HERRAMIENTA Y DEL CDNTROL NUMERJCO. 

Adem~s de las funciones antes 1nencionadas es necesario ~oner 

en el programa las co1ldic101les e1l ~ue esds runc1ones s~ van a 

reali:ar. adem~s de otras funciones comolementarias qL1e reali:ardn 

la m~auina y el control. 

Esta funciones son: 

+ funciones prepa~ator·1as. 

+ funciones auxiliares. 

Las funciones prepar·ator1as. definidas por la letra o. 

definen el modo de real1:ar las travecta1·ias· Las funciones 

au::il1ares~ definidas por la dirección M. indican el 1nodo de 

funcionam1ento de la m~quina y del control. AmbaE func1011es est~n 

codificadas v pueden apar·ecer· ·mas de una ve:: en •.m blocue 

sec1Jenc1a. 

La codif1cacidn de estas funciones. para •JUe pueda ser 

normal1=ada. A continua~16n se muestra una lista de fu11ciones 



000 - Posicionado punto a punto con despla:amienta rapido. 

001 - Interpolación lineal. 

G02 - Inte~oolación circular en sentido horario· 

G03 - Interpolación cir·cular en se~tido antihorario. 

OOJ - Parada tem~ori:ada. 

GOS - Parada suspensiva. 

G08 - Acele~acidn. 

009 - Oes8c&ler·aciór1• 

&10 - Inte~ool~cidn lineal en •iistancias pequefias. 

G11 - Interpolac16n lineal en distanci~s grandes. 

Gt2 - lnteroolac1cin en tres dimensiones. 

Ci13 - El~ccicin del e.i e x. 

C•l.l - ElecciÓl"1 del e.je v. 

Gl5 - Elección oje l ecj e z. 

C•l7 - Elección del p la.1"10 X'f. 

e;¡;,: - Elección oje l \'..•lano YZ. 

01'? - Elección del t•lano zx. 

C-.:2(1 - Interpolación lineal en serit1do t1orario. 

G21 - Interoolacidn lineal en sentido hora~io. 

G30 - lnterpolac1dn lineal en sentido antiho~ario· 

G31 - Inteppolacidn lineal en sent1do antihorario· 

0:3 - Fileteado de paso constante. 

034 - Fileteado de paso creciente. 

035 - Fileteado de paso decr·eciente. 

GJO - A~ulacidn de cor~ecc1dn de herramienta. 

Gd1 - Correccidn de herramienta a la i~quierda. 

G~= - Correccidn de herramienta a la derecha. 



G..:13 - Cor-recc1ón d• herramienta positiva• 

(;.¡.¡ - Cor-1~ecc1ón •:le herra1t1ienta r1egativa. 

04~· - Corr-ección de her-r-aouenta +/+. 

(ú:lb - CotTec:ción de her·r·am1enta +/-. 

G47 - Cor-r·ección de herr·a.mienta -1-. 

(i4:3 - Corr·ec.c1ón de herr·a.mienta. -1+. 

(i61) - Posicionado con oret1t:ión ¡. 

061 PD!:.l ciona.do con 1:.1·ec1sión z. 

Gb3 - Ciclo Drepa~ator-10 oara taladrar. 

G64 - Cambio de velocid~d de avance. 

080 - Anulacicin del ciclo fijo. 

G81 - Ciclo fijo 1. 

GS2 - Ciclo fijo ~-

G83 Ciclo fijo 3. 

G:;::.¡ - Ciclo f 1 jo ..t. 

(iC,:5 - Ci e.lo fijo ~ .. 
o:~t::. - Ci e.lo fijo 1= •• 

G87 - Ciclo fijo 7. 

083 - Ciclo fiJo 8· 

G89 - Ciclo fijo 9. 

Ggo - Prograrnacidn absoluta. 

G~l - Pro9r·amacidn incremental. 

E::isten o3demás de estos, unos ciclos fijos ):"•ar·a cada 

m~auin~- La funcicin de esto5 ciclos es la de evit~r al programador 

tener que dar un mavor nGmero de instrucciones ~ara definir 

algunas operaciones de mecani:ado Que son típicas de la m~quina 



~n c1Jestion. Algunos de e!tos ciclos fiJos se mu~~tr·~n 

r: on ti ~·1•.l?. c. i. on. 

GBl Taladrado 

\raba'o ra ida 

rapida 

GB5 Escariado 

Traba' Rapida 

Traba "o 

G83 Talad ro profundo 

moo;r-_ _,_ _____ -.---
1 __ --"R""'o°"p"'· dc:;o __:_ 

GB2 Avellanado 

G86 Mondrinodo 

~¡ 

r~R-!J Trabci¡o 1 Rapida . 

~/ 
c?!f Ropida 

G84 R..."SCOdO 

Fig· ~.4 C1clos fijas para fres~dora. 



G71 C1lincrada 

---~ 
G 73 Contorneac!a 1J 

~ ~ 
G75 Acona!a do 

:-;.s· C•_ :.:: 

:~1·11·1 - P_,_ ... -l ',=.l r··· ·· ,=-r.1i'l.C'?.• 

G76 Rascada 



M07 - Ref~igeraci6n marcha· 

MO:E: - Retriger·ac1ór1 2 marcha· 

M09 - Parada refrigerante· 

Mt.:: - Rotación •:\el h•.ls i l lo en 

r·ef1-.1 qerante. 

senti•:to horario y 

Ml~ - Rotac1cin del husillo en sentido ~ntihorario v 

r·efr·1~Je1··ante. 

M15 - Despla=am1ento en sentido positivo· 

M16 - DesDla=arn1ento en sentido ne9ativo• 

M19 - Parada del husillo con orientac1dn determinada· 

M30 - Fin de cinta. 

M31 - Suspens1dn de prohibición· 

M32 - Velocidad de ca1·te constante. 

M3b - Gama de velocidad de avance 1. 

M37 - Gama de velocidad de avance ~ 

M38 - Gama de velocidad de rotacidn 1. 

M39 - Gama de velocidad de r·otación 2. 

M40 - Cambio cte velocidad. 

MSO Refrigerante ~ marcha· 

M51 - Refrigerante ~ marcha· 

M55 - Despla=amiento del or19en de la her·r·amienta 1· 

M56 - Oespla:arniento del origen de la he~ramienta ~ 

M60 - Cambio de p1e:a. 

M61 - Despl~:amiento del origen de la pie=a 1· 

M62 - Oespla:amiento del origen de la pieza 2· 

M6:3 - Sujección de la pie;:a. 

M6q - St1elta de pie:a. 

62 



M71 - Desola:am1ento angular del origen de la oieza 1· 

M72 - 09spl~:am1ento angular del or1g~n de la pie:a 2· 

M7S - Enclavamiento de la mesa. 

M7~ - Desenclavam1~nto de la mesa. 

Al iqual que en las funciones G~ todai las funciones 

au::1l1aros M antes citadas, no se encuentran p~esentes en todas 

Cada m~qu1na~ de acuerdo a sus 

caracte~íst1cas. util1:ar4 las fu:1c1ones aue le sean necesar·1as. 

De esta mane1·a~ un torno tendr~ funciones M distintas a las de una 

fresa~ora o ur1a m'au111a de electr·oerosi6n, aunaue tambien tendr~n 

unas funciones sim1lar·es o iguales. 

Como eJemplo del u;o de las tunc1or1es M, se listan a 

continuacidn las funciones •Jtili:adas en un torno convencional con 

control num~rico, con una br·eve ex~licac1cin de ~ada una de ellas. 

MOO - Parada programada· Esta instrucción detiene el 

tur1cionam1ento de la m~ouina tiasta que el oper·ador le 

de la ord~n de a~ranque. 

M01 - P~1~ada opcio~~l· Es similar a la anterior, pero ~ara 

que se efect6e, el o~erador deber~ indicarlo desde su 

puesto. 

M02 - Fin de programa. Est~ instruccidn se coloca al final 

del p~ograma para in~icar que el trabaJo ha concluido· 

M03 - Giro del cabe:al a la derecha· 

M04 - Giro del cabe:al a la i:quierda. 

M05 - Parada del cabe:al. Esta instruccidn anula a las dos 

anteriore~. 



M13 - Marcha 1·efri9erante. Esta instruccidn activa la bomba 

oara ~ue salga el liquido refrigerante d1~~ar1te el 

mecan1::a<lo. 

M14 - Parada del refrigerante. 

M30 - Fin de progr·ama. Es igual que la tu11cidn M02 con la 

diterer1cia oue con e5ta instr·ucc1Ón · se r·e91 .. esa al 

orinci~io del Drograma· 

M41 - Gama lerita cte velocidad. 

M..i::: - .:::: ........ ;,,-) )"·ái• i •.ta de velo e i dad. 

Es impar·tante d~stacar 1~ue pa~a cada miauina he~ramienta 

e»:iste una forma particular de prog~ama~ las funciones O y M par 

lo cual se recomienda estud1a1·· cada casa por separ·ado. 



C:AP!TIJLO IV 

SISTEMAS DE MEDlC!(IN. 

Utili=ando difer·entes sistemas electr·o'n1cos es t•cs1ble hacer 

mediciones Que van desde los cientos a 1niles de \.ildmetros t1asta 

pa~a ello se utili:an diferentes 

t~cnica~. El vresente capítulo se enfocar~ a las med1c1one~ y 

técnicas de med1cidn empleadas en la industria ... más 

específicamente en el control num~r·1co. 

Cuando se realizan mediciones pequefias, como las que se 

hacen er1 m~qu1nas herr~m1enta con sistemas de med1c16n especial o 

con control num~r1co. se emplean potencidrnetros regulados par una 

ma~imiento efectuado sobre la m~q•Jina odr un elemento móvil· 

Par·a evitar el us~ de elementos mdviles. oue pueden inciuc1r· 

errores en la medicidn. se utili~~n reglas graduadas de lectura 

óptica. 

En algunos casos es necesa~io hacer mediciones de ~ngulo~ o 

1je despla:amientos ar19ulares. ~ar·a ~llo se •Jt1li:an a~~r·atos talis 

como: resolver. ~incr·o o discos coct1f 1cados• Estos aparatos 

ut1l1:an los mismos pr1nc1D1os oue los sistemas de med1ci6n 

lineales anteriormente citados. 

lV.t CLAS!F!C:AClCIN DE LOS CAPTADOF:ES DE POSl(:!C•t-l. 

La func1dn del caotactor cte pas1cidn es lacte transformar el 

des~la:smiento d~ ur1a ma9nitud mec~r11ca a ur1a m~gnitud el~ctrica. 



p¿.r·.;\ que sea anali=ada i:•iJ)'· el c:ontp'ol v este p1.1ed;1 r-e-ali;;:ar l~s.· 

Cualauie~a que sea el tipa d~ control aue est~ conectado a 

la máquina her~amienta, el captador ~e ~os1c16n podr~ ¡~r de ur1 

tipo o de otro sin que esto afecte el correcto funcionamiento de 

to•:'.o el 9r•.q.:.o. 

los cB,)tador·es de oosic1ón se ¡;n.1e'-1en clasificar- en los 

siguientes grupos: 

digitales. 

+ por la relac:ión entre la magnitud meci1tica y le magnitud 

elictrica: absolutos o incrementales. 

+ por su locali~ac1dn en la cadena de control: de medida 

directa o de medida indirecta. 

+ po~ la forma tísica del captador: lineales o rotativos. 

l • 1 C:APTADOF:ES DE POSICION AN!\LOGICCIS Y DIGITALES. 

Un sistem~ de medicidn anald91ca da una relac1dn ent~e la 

1:•0sic1o'n 1:iel elemerito mdv1l de la m;31J1.1ina v •.lrl ·.~alor· tísico. 

La orec1sidn en la medida deDende de la arecisi6n propia de 

captador y de su poder cte resolucidn. !nfluven tambien los 

factores mec~nicos que intervenga~ en ia medicidn. 

Un sistema de med1ci6n digital act~a basicamente de la 

misma manera~ aun~ue solo permite identificar un nómero finito de 

oos1cio~1e~, e::cluvendo posiciones 1nte~medias. 



1 ~ CAPTADORES DE POSlClON ABSOLUTOS E INCREMENTALES· 

Los caDtador·es ~e ~011c1on ebso!utcs dan ltO~ ir1for·m~c16r1 

e:~acta de la posición del elemento mó·.•il inde1.:cend1er1t:mer1te de 

cualquier medida anterior·. Se pue~e ctec1r oue h?v u1~a 1 ~leci6n 

unívoca. es deci~. 'Jno a uno. er1tre la oos1c1dn v l~ ir1formacido 

emitida· 

Los captado~es de t•os1cidn absolutos pueden subdividirse a 

1.2.t C:APTADOF'ES ANALOG!CIJS ABSOLUTOS· 

En estos captador·es. al despla:ar·se el elemento mdv1l va 

variando un valor tísico en forma continua v u~{voca. Un ejemplo 

se ve en la figura 4.1 en la cual. en el r·ecorrido ct~l elemento 

mdvil. se ha colocado iJna r·esistenc1a. al desola:arse el mdvil la 

tensidn medida varí~ a lo largo de la resistencia. 

Fig. 4.1 Captador analdqico absoluto. a> principio 
cte funcionamiento. t•) colocac1011. 

En el caotador ana!dg1ca~ la medida se reali:a de forma 

cantir11.ia, es decir- a cecta \:.•Osicio'n le corres\:•On•ie u.na -;el"'ial 

electt·i ca. 



En l~ ~rictica. se ut1li:an como valores ~naló91co~ la" 

ami:•littJd o la tase cte una ten:io'n. 

1.2.2 CAPTADORES DIGITALES ABSOLUTOS. 

En estos captador·es, el elemento medidor esta div1d1do en un 

ndmero entero de oasos identicos v constantes. En :ada uno de 

la pos1cio'r1 en ..;¡ue se encuei-1tra 21 móvil será captado ~·or r::i11.1las 

tra:nst:•arente, rec1bi1"·á 1..11"1 O o •Jn 1 lo'g1co. 

11.li:r,u.-.._ 

CEUIUI:> 
~10~t:nl\~ 

S1'l'AI w.,.·,,..""' 

Fig· d.2 Captado1~ d1git~l 2~soluto· a) principio de 
funcionam1ento· b) colocación. 

Los captador·es de pos1c1dn incrementeles, por su oarte, 

tienen el elemento medidor dividido en un ndrnero de oasos, 

tambien ll?mado: 1r1cr·ementos. •:le lon.;.1it1.1d 1déritica. 

captadores solo .;taran un O o 1.m 1 con lo aue se incrementar·á •.ma 

cuenta oue comcn:ari donde de pr·1ncioio el despla:am1e1ito del 

elemento móvil. 

En este gr1.1p~ solo e::isten caotadores digitales. 

La ventaja del uso de este ce~tador· ~sta en que, pe~ l~ 
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Fig. 4.3 Caotador digital incremental. a>orincipio 
el.e tunc1onam1ento. t ... ) colocac1ón. 

cantidad de divisiones .::J1.1e tiene la r·egla. en la ~·r·áctica e::i:te 

una div1sidn cada cent4sima de milímetr·o (I mt. 10(1 00\..1 

divisiones). sirve como medida de oosicidn v de 

despla::am1enta. 

E::iste una d1fP.1"'encia fundamental entre el sistema absol1.1to 

y el sistema inc1··emental. En el absoluto, el ca\:itador· .ja una seí-1al 

representativa de la posicidn en la aue ~~ encuentra el mdvil. s1 

hubiera una perturt•acidn, una talla en la tensi~n de alimentaci6n 

por ejemolo. al volver esta el c~ptado~ dar~ la misma sefial que 

antes· En cambio. en el sistema incremer1tel. en caso de una falla 

como la anterior la intormaci~n se pierde. por lo que. al 

r·establecer·:e la tenslón. sería necesar·10 r·eacomodar· la 

herramienta o la Pie=a en la pQs1ción adecuada v volver a ejecutar 

la O\:ier·ac1ó1·1. 



1.::; CAPTADC1F:ES DE POSIC!O~l DE MEDIDA DIFECT.'I O J~l!:J!F:EC'TA. 

Se dice aue un captador es de med1da dir·ec~s cuanoJ no 

existe n1ngdn elemento mec~nico entre el elemento :1:dvil el 

captador~ de forma aue el jesola:am1e11to reali:acto &s m&ct1do 

·lir·ectamente· 

Por otra parte. u11 caotactor de medi·ia indirecta es a•:uel que 

no detecta directan1ente el mov1mien~o fe~l1zado oor el elementc 

mdvil. La medida de este despla:am1ento se real1:a sobre otro 

elemento que est~ en relac1dn con el pr·1mero. Oesp1J~5. cor1ociendo 

la relación mecánica entre el ctespla:;:am1ento del elemento mo'v11 -..' 

el elemento medido se obtiene el valor del mov1mie~to efectuado. 

!.~ CAPTADORES DE POSICION LINEALES Y F~TATIVOS. 

Esta clasiticac1dn de los ca~tador·es de posicidn este 

basada en el tipo de movimiento QUe necesita el captador ?ara que 

funcione. Cuando el c~ptador es de tipo r·e9la stl principio de 

funcionamiento e::ige un despla:amiento lir1cal. por este motivo~ 

este tipo de captador· recibe el nombr·e de lineal. 

Por el cont~ario. si el caotador es de t1po ci~cul~r. se 

dice aue es de tipo rotativo, va que estos necesitan un movi1n1ento 

rotativo del elemento mdvil o~ra poder captar la medida. 

rv.2 SISTEMP.S DE MEDICION LITILIZADOS EN LAS MAG!l.IINP,S 

HERRAMIENTA· 

En los sistemas de medic1dn que se utilizan en las m~quinas 

herramienta se ~istinguen 01~in~i~~lrnent~ dos gruoas: caotadores 

7(1 



2·1 CAPTADOPE3 DE POSICION L!NEAL~3. 

Como s~ e:~uso ~nter·1ar·mente los c~pt~Jor·es oe ~0i1c1dr1 

lineales son de tipo regla v su or1ncipio .je func1onarn1e~to e.·.l•Je 

un des~la=arn1ento lineal, de donde se or191rra s~1 noinbr·~· 

En las m~au1nas h~rram1enta ;e ut1l1zan 0~1nc1cdlmente. tres 

tipos de caDtador·es lineales: el inductosin, la r·e9la graduada v 

la i~egla codificada. 

Er1 alg•.tnos casos se util iz~n i:•ote11c1ometf·os acc1oncido-=. µar 

•Jn co1,Junto de 01~on y cremallera. La ¡.:.r·ec1~1ó1·1 los 

ootenc161netr·os en la m~dicta está limitB•~a por las fugas v por su 

l 1r1eal id.ad. Tomar1do ~n cuenta esto, la precis1cin alcen=ada 

01.1ede El pr1nc1oal inconveniente de los 

i:•otenciómetr·os es el dt!s9aste •:ti.le s•.1fren i:•or· el ro:.:Sl<n1e11to. 

:;::. ¡. ¡ HIDUCTOSIN 

El inductosin es un medidor lineal ·1~ tioo ar)aldg1co. 

E~ta' c.011~t1t1.t1•:to por· una J:•Ot.".11na montai·:ta soJ:•r·e un cir·cu1to lml:.11··eso. 

el cual rec1~e el nombre de ~scaJa. 

A lo largo de la escala se desola=a u1·1a ca~e=a o CDrso~ oue 

esta Mdosa•:1a al elemento móvil dt.• la máq111r1a· Est2 cursor- tiene 

•:tos embob111.:-.•:1os del mismo \:•aso de. 1{1. escala. r•e1··0 ctetas:ldos el •.mo 

del otro un cu~rto de oaso 0 

SH i::•r·1ni:ii:•lO de ft.mcior1a.m1e1rto es el siq1.ner1te. Si al 

embt1!:•111a•:to •J•Je 5e enc•.tentr=i e-n la frsc:ila se le alimenta con 1.ina 

tensió11 e.tte1·fra. SI'? ir1d•.1c1rá. 5ot0 1·e ~1 e.nbobina•.10 s~cttn•.idr l'.) (ti.le 

~,i¿o enc•.1ei-.tra '.;-Ot•r(> el c1.1r·sor. •.1113 st:-1ial cu·.a c..mr1lit•.1·:I •:ti?t.cen°j€.'1á •:te 



la fase en la a1.1e están :i.os de·•~r1ados. De o?Stai forma. l~ ami:.1l1tr.td" 

de la sefial ser~ mi~:1ma cuando amt•os de~an~dos es~eD so~repuestos 

v sera de ~·alo~ cero o nula cuando esten d~fasactcs 1Jn cua~to Je 

i:oaso. A •Jn medio 0:4.el ¡:i~;o el valor· de la ;eí1al ser='1. má.::1mo i:•er·o de 

valor· nE;<9ati·~o. 

La funcid~ de los •1os deva1lados er1 la cabe:a detecto~a. es 

El paso, qu~ es la d1stanc1a Que se~a~a a cada una de las 

espiras tiene. en la pr·áct1ca, •.11. valor •:te :::mm. 

Fig d.4 Inductosin. 

P~u··a mediciones mtJY precisas <"entr'e 1/'m v 1c:,µm> es n~cesa\·io 

interpolar los datos q1.1e se obtie~en de m~ner·a normal. 

las reglas graduadas son capt~dores de posician lineal de 

tipo d19ital e i11cremental· 

El sistema de med1cio'n esta bas:tdo en la transfor·mación 

de l~s se~al~s 9~neradas ~ar un tran~ducto~ óotico-elect~dr1ico aue 



tiene una·relacion ~·rooorcional al desola:an11ento a medi~. estos 

datos r·esultantes ser4n pasados a un v1sual1:~dor· ~ara su lectura·· 

El sistema ~e forma fundamentalmente de das oart~s: 

+Una r·egla d.e v1dr10 9r·as:1i..1a·:1~ con tra:os claros '-' o.t .• ~::1.1r·os 

de anchos iguales y una marca de refernc1a. El ancho de los tra:os 

p1.1ede ser de 1(~ o :2(~ de ac1..1er·•:lo a le ¡:or·ecis1Ón 01..1e se to•.tso1.1e en 

la me1jición. 

+ Un cursor aue esta formado por una plaauita de vidrio 

graduada y los e~ernentos totaser1sibles. Este cursor se desDla:a a 

lo largo de la regla sin que e::ista contacto entr·e ellos. Como 

elementos fotosensibles se utili:an fotodiodos v fototran~istores 

colocados unos frente a otros para lograr la captura y em1s1on 

de la intormac1dn. 

Su principio b~~ico de func1onam1ento es sencillo, el 

cursor al despla:ar·se sot•re la r·egla gr·aduada, va encontr·ando 

franjas claras v obscuras alternadas. El elemento fotosensible 

recibir~, al pa~o de las franjas. impulsos que trarcsmitir~ al 

contador. Con cada impulso que se genera se incrementa o 

decrementa la cuenta. Para que el contador sepa !i tiene que 

aumentar o disminuir la cuenta. la regla tiene dos grupos de 

mar·cas defasadas entr·e el las '=l(lD. De esta maner·a, la mar· ca q1.1e se 

Fig. ~-5 Regla de oosicion~do incremental· 



~J·esenta primero indica s1 el movimiento es en sentido oos1tivo o 

~n $~r1tido nepat1vo de acuerdo al punto cte retprenc1a ~doptada. 

C•Jando se desea una m"'-.yor· •:tefini c1Ó1"1 de cruntos. par·a L1na 

1~ayo~ e::acti~ud en la medida. se util1:an var·1as yrad~1ac1or1e5 en 

el cursor. Estas graduaciones o fr~nJas normalmente tienen cierto 

ár1g•.1lo de incl1nac1o'r1: de esta f-orma :::e torma •Ji'1a mavor· •:te11s1•:la1:t 

lineas se hacia 

F1g •l·b Sistema Je fral1.ias inclinadas para 
ma ,;or· \.".•r "-'C. l s 1 o'r,. 

ai:iaJ o 

Las ventajas de este tipo de captador es aue perm1te 

opera•Jor caloca~d su punta O o ~unto de refe1~encia dor1d~ el dese~. 



comenzando la cuenta a ~ar·tir de ese i::•unt:o • la' 

dl9ital1:ac1¿n cte este s1stema oerrnite oaEar directamente !s 

informac1cin al contador sin ter1er aue interor·2~arla ~~~v1an1ente 

como e11 el caso del cei:1t:ictor· analÓ1;:1cc.. 

Entre las desventaJaS aue presenta. se puede decir que t~ 

m~s importante es la D~rd1c.~ de infopmac16n cuar1do el captaMcr· se 

desconecta o hay una falla en la tens1~~ de la red. E! importante 

tomar en cuer1ta t~mb1~n. ~ue si en la coloca~16n del Dunto de 

referencia o en. alguna medic1dn se comete un error~ este se ir~ 

acarreando, v en algunos casos incrementan~o. a lo largo de toda 

la medici&n •. lo cual puede representar un p~oblema o defectos en 

el mecanizado de la p1e:a. 

Es conveniente. en este tipo de captadores. aisla1"' 

perfectamente tanto los elementos fotosensibles como los cables 

que transmiten la informacidn al contador. 01Jes en algunos casos, 

los ruidos generados por la m~quina, ouecten cr·ear impulsos 

parasitos que alterarían la correcta lectura del despl~=amiento. 

2.1.3 REGLAS CODIFICADAS. 

Las ~e~las corlificadas son captadores de posicidn de tioo 

lineal, d1g1t~l v absoluto. 

Este sistema. est~ formado por una regla de vict1~io en. la úUe 

se han col~cado v~r1as pistas. S~bre cada una de est~s pistas se 

coloc~, en forma codificada. un bit. 

Par·a cada ¡:.•i::.ta se e::19e un elemento fotosensible 1:s1.1e se 

enca1~gar~ de registrar cada uno de los bits aue forman el codigo. 

Estos elementos fotosensibles. ~l ig1Jal que en las r·eglas 

g•--aduiilda3, se enc:uenti--an en el cursor· De est~ forma. el cursor"' se 



despla:a sobre la regla y al detenerse e~ cual~~ier ounto. lee el 

bit auc le cor·1·espor1de auedando def1n1do cada punto ~el recor·rido 

con una serie de bits codificados en la regla. 

cddigo b1r1ar10 no siem~re es el m~s recomendado. ya que por el 

sistema de lectura aue se ut1l1~a. 

fotoel~ct1·1cas. se ~ueden presentar cie~tas anormalidades en la 

lectur~. sobre todo cuando cambia mis de un bit al m1~ma t1emp~. 

Para corregir ese tipo de errores se utili:a, en alguno~ casos. el 

cabe:al de doble lectura, aue consiste en dos grupos de ele1nentos 

fotosensibles colocados uno junto al otro. que dan una mavar 

seg~1ridad de lectura, pero presentan el inconver11ente de un costo 

mayor del equipo. 

Pa~a evitar este tipo de problemas. se optd por utili=ar 

otro cddigo. Este cddi90 es el Gray, en el cual. solo varía un bit 

en cada cambio, con lo que se logra evitar las p~oblemas antes 

citados. 

~·~ 
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Fig. ~-7 Diferencia entre los c6digos a> binario 
t:.•) (.;r·av. 

Estas reqlas pr·esentan la v~nt.a.ja de que •ian la informa.cio'n 

cor~ecta del ounto donde se local1=a el elemento mdvil de la 

m4ouina a oartir de cual1Ju1er ounto inicial. Aun cuando s~ pier·cta 



la tensión de .~ed. al volve1 ... esta el c~i:·t:id.01·· volver·á a da1- la 

Jltima lectu1 ... a antes de la talla. Gracias a esta car·acte~{stica. 

no hav que volver a posicionar la herramienta co1no en el caso d~ 

la regla graduada.· 

Como desventaJas podernos mencionar aue al neces1t~r una 

precisi6r1 muy alta. es r1ecesar·io contar con un 9ran nume1~0 de 

pi~tas. por lo cual en algunos casos no es viable su emoleo· 

Tienen tambien el inconveniente de tener un costo mucho mavor aue 

el de las reglas_ graduadas. 

2.2 CAPTADOF:ES DE PCISICION F:OTATIVOS. 

En casos es necesario efectuar· mediciones 

directamente sobr·e los ejes de los motor·es o elementos que 

l"'eali:::.an movimientos angular·es• Par·a ello e::isten los captada1~es 

de posicidn rotativos. comunmente conocidos como encoder·s· 

Sus principios son casi los mismos aue los captadores 

lineales. sin embargo, su princ1oio de funcionam1er1to los hace 

di fer·en tes. 

En las m~Quina~ herramienta. los ca~tado~es de oosicidn 

rotativos mas utili:ados son: 

+ Svnc~o y resolve~. 

+ Disco graduado· 

+ Disco codificado. 

Al igual que en los captadoras lineales. se ha encontrado 

Olle el .. usa de los potencidmetros puede ser una alternativa 

sencilla v económii:a t•ar·a la medicio'n. 

Los t•ote\'lci o'm~tros se han encontr·a•:lo corivenien~es ero 



elementos (JUe d?.n •.tna s.eilal de salida de CC \:'l~O\,:.•OrCion~1l al á1·1gt.tlO 

de rctac1ón- La !7le•:t.1c1o'r1 c.onse•;ru1•:'\a t•or este medio se 109ri'{ con 1;n 

margen de er·r·or· de aDro::1ma•iamer1te 1%· Su principal desventaja 

eléctricos •JU!!' se C•1··0<:\ucei-1 en la máq'!t1na e inte.-·fie.-·en la 

n1ed1c1ón. 

En l~s mJqu1r1a~ t1errarni~r1ta los encoders son los elementos 

•:'te med.1d"1. más 1.1sa•:'tc·s. a1.ll"10:.1ue t.arnb1en se ut1!1::an, pe1·0 en 

o~opor·c1ones m1.tcho más peque~as~ los resolver. 

~.~.1 PESOLVEP Y SYNCPO. 

El svnc~o v el ~esolver son ca~t~ctores de posic1dn rotativos 

El svncro es parecido a ttn pequefio alter·nador. consta de un 

rotor con 1Jn •.ln1co •:1.evanado y 1.m e!:-tato1·· con tres devar1ados 

Al ~limentar el 
,-..,_ 

r·otor con con, ~na tensidn alterna se 

inducen sobr·e los cte~anados del esta~or ur1as ter1siones ~ue son 

f•.mcio'n ctel ár1g1.llo en O::lt.te se er.c.1.1eritra el rotor· con cada Ltno de 

s1.ts ctev~.nad.os. 

1\1 

Fig. ~-8 Svncro· a)Esquema eldctrico. b)Conjunto 
em1 so r-1··e ceptor. 



de las veces. otro syncro aue est~ conectado al ~r!mer·c. esto es. 

recibe las tensiones aue se forman en el estator v POiic1ona. en 

f•Jncio'n •:te ee.:..s tensiones. el 1-·otor·. 

La precisidn aue se puede obtener en un sistema de svncro 

emisor-r·eceptor como el e::puesto anteriormente, depende 1El error 

en ~1 oosicionam1ento de los dev~nado~ del eetator en los 

efectos meci1l1cos t~les como el ro=am1ento· Reduciendo estos 

errores al mínimo se puede log1~r una prec1s1cin del 0.1%. 

En el caso del resolver. el pr1nc1p1~ de tunc1onamiento es 

el mismo, pero se diferencia del ~yncro e11 que el estator t1~ne ,.... 
los ctevanactos a 90º en lugar de a 1~0º. 

Fiq 4.9 Esouema elictrico de un resolver. 

Si se util1:a un conjunto ~m1sor-receotor con sv11c1~os o con 

r-esolver's. se ~ti.tendrá un¿¡ ir1d1.cacio'n •:1.e la i:•osición anqular·. per·o 

a"r1q•_1la (Jue se h.::\ d~sc•la:acto. 

:.2.~ DlS~Q OPADUADO. ENG!JD~F~ lNC"PEMEtJTAL· 

El encade~ o C?pt3dor con diico ~raduado es un caotador 
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de tipo rotativo, digital e incremental· Por est~s caracterfsticas' 

es conocido mas con1ur1mente como encoder ir1crementa1. 

El encode~ incremental tiene ~·or lo g~ne1-al dos s~l1das. 

cada una de las cuales da ui1 n6me~o determ1nsoo cte c·u~scs. aue 

oscilan entre 102 v 104 ~or revolucidr1· Las fa!es entre los dos 

canales de salida est~n dispuestas de tal manera a~e indic~r· en 

e¡1..1e sentido se ha reali:ado el movi.nie:1to de rot~c1o'í•· 

Además de l'Js 1=•1.1lsos ante1·101 mente c1t::.dos, el e.-ric.ode1· 

incremental cuenta con un oulso esoec1~l que marca cada vuelt~. 

M 1 --;:-:¡. ·; rr:J. _ ~ ¡--;::-} • , f7=- _ 
"2 ___ ; 4-:l_J 4Li Lt:J _ _; 

UJ 
1110' 

lln. ____ .. íl .. ______ _ 

F1g. 4.11) Se~ales de salida en el encoder incremer1t?l· 

Normalmente se ut1li:a el encoder con salida de form~ de 

onda cuadrada. sin embar90 en algunos c~sos rn1..1y especiales. se 

utili:a el de ond3 s~no1dal. Este tioo de ericoder se utili~a 

inte1 ... i:•olando la infor·mac1cí~-1 i:1ue· cta l·a onda~ loqrando con ello 

dividir· la cuen~a b~s1ca d€ m~rcss hasta 100 v~ces· Otra veritaja 

de las ondas senoi~~les es ~ue p11ed~n transmitirse a laPgas 

ctistar1c1as s1r1 los pr·oblemas de int~rterenc1a aue pr·esentar1 las 

ondCl:s c1J-:1dr·adas. 

E1) la figt1~a d.11 se ouede ~oreciar el sistema utili:ado 



par·a la lectura de los datos en los ~ncocter;. Un ha: ~~ lu: 

caotada par los elementos f~tosens1bles ~ue están al otro laJa. 

~-&.UW\.I\.~ 
Fo'nl1t8~\~ 

Fig. 4.11 S1~tems cte lectura utili:ado er1 los 
er1co•jers. 

2·2·3 D!SCO CODIFICP..DO· Ef.JCODEF~ ABSOLUTO· 

El encoder a captador can disco codif 1cado es un caotBdor de 

tipo ~ot~ti~o, d19ital v absoluto. Por est~s c3r·~cter!et1c~s ~s 

conocido mas com~nmente come et)Coder a~sotuto. 

El encoder absoluto tiene un pr1nt1~io de func1ar1am~ento 

carecido al de l3s ~egl~s ~b!oluta!· Cuenta con un Jisca 

el punto v l? info•·rnec1¿n codif 1c?da en ~1 disco. 



Al igual oue en las regl~s cod1f 1cadas. en este tipo de 

encoders 

r·eor&senta. 

Fig· ~-12 Enco•1ers. a> Disco ccditicado· b> Disco 
incr·~mer1ta1. 

que 

En las m~·~u1nas actuale5 con equiDos de control num~r1co se 

prefier·e utili=ar· los e1~coder er1 vez de las ~eglas graduadas, va 

que por sus ·iimens1ones v fac1l1dad Je manejo y mante11imiento. son 

m~s pr~ct1cos aue las r·eglas, aunque en algunos casos especiale~ 



C:APlTULCr V 

IMPLAt~TAC!(IN DE un SISTEMA DE MEDIC!ON· 

Para c1.1m¡:1lir el ot•.1et1·.·o .:\el \:•r·esente tr·ab:=.Jo c1.12 es. :,~ntar 

las b¿ses Ja1·a la incoroorac1&n •ie un sistema de control numirico. 

se comen:ara por incorporar a la m~au1r1a un sistema de med1ci6n 

básico oue mas adelante pueda ser ~omcatibl2 con et control 

r1•.lmé1· i ca. 

:..a m.i.:.:1.t1r1a ·.:.·•.1e s~ ut1l l=~~r~ ser·=\ el torna ·i::·aralelo m-=..•r·c3 

Fr·aver modelo M-850. 

En el oresente ca~!tulo se t~atar~ de dar u1la idea general 

de la m~0u1na y de las caracter·íst1cas aue te1lctr·~ el sistema de 

medici6n aue se le incoroore. 

V·l CAPACTEP!STICAS DE LA MA~JINA HEPPAMIENTA. 

Como se diJo anteriormente. la rn~quina aue se utili:ar¿ en 

este trabajo ser~ el tcr·roo Da1~alelo marca Fraver M-850. 

Las carac~eríst1ca5 de este torno son: 

+ Dist2nc1a entre p0ntos: 800 mm. 

+ D1¿metro má::11no a mecani:ar: 120 mm. 

+ Má::lmo ~ecor·r·ido t~ansver·~al de la he1··rsm!ente: ~dO mm. 

+ M~::imo re~or~ido longitudinal: 900 mm. 

+ Sarnas de velocidad: dl-215 v 290-1500 r~m. 

+Potencia del motor: 1.5 CV• 

+ D~sola:emier1to del contrapunto: 560 mm. 

+ Recorr1Jo del cantraounto: 160 mm• 
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cte velCJC.1 •~::..d. 

a1.1ment~r· el .. !1..?1T1·::tro ¿\ 111r.:can1;:~1·. (fJl10C';.:'O como »olt~o. 1.:t1l1;:¿¡,11.:\:.· 

lo r e1Ju le i" 211:. 

~/.;: S!STE:~ .. I!. DE ~1E'.:'1[C ! 1:ir-J. 
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Fig. 5°2 Encoders de la marca Heidenhain utili:actos 
en m~au1nas herr·amientas. 

En las mdau1nas h~~ramientas de generaciones anterior·es. por 

su oarte, al no contar· con la prec1s:dn de las modernas. no es tan 

conveniente el uso de sistemas de medicidn del t1p~ de encoders. 

va aue por las hol9uras o juegos de estas m~quinas. l~s ~ediciones 

En el caso cte la miqu1na herramienta sobre la cual se va a 

imi.:olantar· el sistema de med1c1dn, por· ser •.1ria má•Jt.t in a 

r·elativBme11te ~ntiaua. se o~t6 oor utili=ar un sistema de medic1611 

oor medio de escalas lineales. 

t.ol91Jr·as •J•Je e::1sten entr·e s1_1s corni:1onentes v se p1Jdo comt1r·ot..ra1·· q1Je 

9i:1ste un Juego en la manivela del movimiento transversal de 2.z 

mm. Det•1do a este margen t~n ~mpl10 de error, a1Je tu~ el mínimo 

aue se detectd. se r·efor:d la ctecistdn de utili:ar las escalas 

11neale~. va QUe e~tas detect~r~n el desola=am1ento cúando el 

elemento a medir· se comience a mover. sin imoortar el jue1~0 que 



este movimiento. 

Si se uti 11;-a,-·a1·1 encode1·s e\"1 e~te mcvim1t::nto se tendría •Jn 

er·r·or muv co11sicter·a~le en la mfrd1d~. lo aue lle,·ar{a a la 

cor1sec•Jt1dn de ~ie~as i1)correct~s. Hav oue tomar en cue~ta que 

e.orno el 1!'r1co·:1~r '1ú fiJado al C:"Je de mo ..... 1m1erito. c•.Í:il1:iu1er 1··otac.1o;n 

eso 9er11:l o:·r;.; un ef·r·or. Si poi-· ~lg1Jn mat1•.10 t1.1e1·a 11ecesa1··ia la 

util izac1ón 1:1e encode~s. ;e t~ndr·~ Que hacer un aJuste e11 la 

metnivela, E-1 eJé' •Jt.te r·e:-al1=~ el mov1m1ento o. si tuera r1eces¿\P.10. 

en ambos elemer1tos. 

PaPa evita1· ustos ajustes o tal ~e: los cambios de las 

F1g. 5.~ Escalas lineales. 



v.:; PF:EPA!':P,::10:1N DE LA MAC!UlTJ~ •• 

lodeoendientemente d~l i1stema ~lle vava a s~r ~t1ti=~~o ~5~a 

la me•j1c1ón ·ie cota'= !0-n la rn~·:i•.':.ri~. ~=-t•rá 1:J•.1e ~··ei.:1:..:.r 1}1;a 

C•!"'eDar·ac1ón ü\ .. ev1::."\ o<?.ra ev1ta1~ .:o.cc11.-\ent2s v 0::1-.1·0(¿.:; .:•.\a·ido e! 

i:iuntos ~ 

+ 01¿:1.'metro má::1rno de la p1e=a 'J'.\e ::e \.'l1.1ede r.iec~.r11=ar. 

La d1stanc1a ent~e ~untos e~ la long1tu~ entre el plato v el 

Normalmente ~a se utili:a t~cta la amo!it1Jd ,j~ e~t~ jistancia 

aur1que, si es ~·os1ble. es cor1ver11ente ter1er el 51$tema de n1ed1c1¿0 

a lo lar·qo •le to•ia e:la· Esta disl:3nci.:t de acuer·do a la:; normas 

ser4 denom1i1ada eJe Z· 

lon91t•Jd ,jel n1ov1mier1to tr?t,s\·er·s~l. E~te movimiento ~e acu~:·cto a 

las no~~a; se~d deno~in~do mcviffiiento ~ob~e et e:e X· 

?9(~ limi~er lo~ ~1D\'lm1entos ~ lo largo ~e 105 eJes. se 

util1=an tooes. Estos toce~ oueden ~er ,je d~s tiüos: mec~nlcJs a 

e1.cctrcm~cán1 ros. 

en r·elat1dn con 



tlAAIU\ 'H. TO~E!> 

c:::i 

"~~ 
""'~Ntt.•~ r ~ fi{j7 

F19. 5.~ Pos1c1onamiento de los tooes mec~nicos 
er1 1.\r1a má•:s1;1na ~.err·amienta. 

En los sistemas de topes electramec~nicos se utiliza una 

combinac10°n •:te emt•r·C1gue v f\··eno q1.le esta\~án contr·olados por· unos 

topes cte tioo el~ctrico (fines de carrera o microinterruptores)• 

El sistema de topes electromec~n1cos m~s util1:~cto es el aue se 

muestr·a a cont1nuacidn: 

Este sistema de topes se colocan en una placa ranurada y 

cada uno se controla 1ndeoendier1temente. 

La diferencia b~sica entre los dos sistemas es: el to~e 

mec~nico solo detiene el movimiento pero no detiene el moto1~ aue 

acciona al eJe~ Los topes electr·offiec~n1cos det1er1en el ca~1~0 oer·o 



lo ~1acen cteteniencto el motcr o cv1tar1do la tr·ansm1s1¿n Jel 

los topes de este ti~·o qt1e se pueden colocar. se tiene·~ n1as 

posib1l1·:lades •:le de-tene1·· el i:.arr·o en •.:hter·e11tes \:•l.tr1to-: o r·ea,11:~1 ... 

frenados ~ara 00s1c1ooamien~os de o~ec1s16rr· 

colocados en 1.ir ... 1 l:oa.-·ra au~:1l1a1·· i:•a1-alE:"l.::1 ?.l t1•.ts11..lu .:•1-·1•·rc1;.:•al. 

sobr·e el eje ... F..stos to~·es deber,;n clllo~B· S:í? 

promedio de traba¡o ~ara esa m~~·.11n~. o c~si al f1r1al de la 

longitud de la regla pai~a evitar da~ar·las Dar· acc1dei1te. 

Sobr·e el eje X no e:~iste n1r11::¡u11 top(' •. ~111nq1.1e t>11 la ~1t1.10."lción 

act1..1al de 1¿\ m~(=•.L1na (Opere.c1ón mar11.t2l) r10 es ni:-c:e;~i-10. Se\".i~ 

recomendable coloca~ too~s cte ~~')·~rdo a l~~ r112rcas de seguridad 

de la r·e9la aue se 1.1til1ce pBr·a evit~1~ ~ccident&s c1Jando se tra~e 

de autornati=ar· el 1nov11n1ento ,)~ este úJe. 

v.~ D!SEílO DEL ~l~TEM~. 

p,:;:o.r·a lo•:j1·::¡·,· ~t 0J-..Jet1vo t...\e :¡n¡_:,.lp..1-,t2.1· ·~n s1~~em-':1 ·~8 med1.:ión 

o re•]la5. 

Dsdo •::iue l~ c0nst1·11i:1:;(~-, •. ~t> .-_•;:t._t<::; 1·s-9lAs. con liJs rr . .-.dio~ .:i1.:e 

cuent~ la U111v~-~s1 ~~J. e~ ~·rict1t2m~nte im;of1ble. so apt¿ por 

canse•11..lir· u1"1 .Jt1e·~c1 de 1·e·jl.3.5 ·.h.• ¿>.C1.,1erdo a l¿:-.s c.;;¡r=i.cter·ist1c:.;.s •.~e 

la m~atlirca er1 l~s oue se ib~\"1 a colocar·· Es~~s re~l~s se !09raror1 

consegui1~ pero sin la infryrrnaci&n com~·leta acer·c~ Je ~lles• PoT' 

ello. fu¿ neces~r10 t1acer un estudio de eetas regl~s a1"1te& de 

·:H) 



comen:ar el d1sefio cte i1r1 coritactor-

El ~r1me1· Daso d~ ~3te e1tudio fu~ co~oc2r en q1..1e forma 

esto es. •:i1.1e 

infar·m~c1Ón s1;:> terda e11 cada 1.1f1C'\ .:\:::- \:i'IS üC1.t1ll:1s del conectof'• 

P~1·a ~~11ocer ~sto se ~tt1l1=d ~r11n~r·?.n1ente ur1 n1ultimet1·0. Midiendo 

r•.:-,t ... 1 l~s ctel cor,f.'c.•;<Jr ·• 1·i:-::-l ~ :.=...r1da al9u112s t11i.:1otes1s =~t:.·re t"o'l 

posible corre::ionodo :11ter110 <h;:.-...· 0:i1.1e tomar· en c1.ier1ta .:11.1e 1"13',' Ln1a 

i.:•eol1e:.·r1.?. t<?.r·;1eta ceir. c.on1vo:··i·f1~-i·s i='·.1e:.t..rÓr11cus en le:-.. c.2hc::.a lecior·2) 

se logr·Ó la i:•rim1?r ... :.. a:-•1"0::1m-::1.c.1Ór1. Ante l::i ir1cei-·t1dumbre que 

mostraban las 

cnne':to1H.•S f1_1é necesclr·1a ri_citi'r:i"· t.:\ oti-·o sistema de .nedición ya 

Con 1:?1 .:_:1v•.1•1.:1 •.tel r:\1a91··3fn,:1 •-1e Ul'1 cont¿:¡,dor· se lo·~ro CiJ1"lOcer- la. 

lÓ::i1c~ •:ie ft.1HClcir·::·.n11nr1to •:i<:? l:is l"(:-•;:l¿.,s •. a.si :;p su;;.•o ·:.iue esta:. 

c,;ca.l3s 11ner.1l,:·s f"mttEn dos t:1·l"'••es dt! or1.:~21s. un,;:i 1:.ai-a cad..=t 

·:1r·r,-cc1(fr1 ·:1~- movi11tJ(Ot•tc1. ,~i::-f·;:.=, .... ;~::·: entre sí ·=.i{_l. 

Cur: 1-01 111foi-m-:1c1 ... Ír1 =~11t"'>t·tr.'1fl\•?11te 1·cc?.t.1;:1d~. <;.;! tr·~to ~-1.e 

Uft 

i:\e ref-<.:·~·e11c~:· :i ro.:ia c1c.-r·ta. 1011,:i1t1_i.:t de la 1··e9la· F'ev1~arido to•:to 

~cr· de '5 c;n. 

91 



me r· cas ce (·o .:.e rt.1 fere11c1a 

f~c..•1r1c11JÍ.O\n• D~<:i:.•ut?s •j'l 1:-sto. :e t.:.c·\JC:t?<:i.t() a c:a11t~.i-· ~l 111.:Ím01··<:o cte 

S' L~~__Il__J1_fl_JL_,JL_ 

s· r_~ IU "--U-
S' r~ --. - .. -íl._-_------· --· -------------·----~< __ '!! ___ ·_--_-··-·--_-_···-· -¡í-=ÍL 

Fi•;J· s.,:. Sefial2s ot•t011i1.:1as d::i l.:::is •.~sc_¿-,las l1nc.•,_•lP!:= .• 

Para lG c1.1ent,? ..iJ? lrJs 1:;.1.tls.c·~ se 1.1t111::0' •.1n c.ont=-1.:\or 

universal mar~a Hewl~tl Pacl·a1·d ,node!o s:1~ A· Este ~o~tador 

conec•~ó ::i. 1.1n;: ·:ie- st.1<:: ei!c;·a•:i . .:..s el tren •:'e i 1 •.\lsos C.·'JYO ndme-1·0 



deducir que la regla estaba g~aduada en milimetros, por lo cual 

el contador· que se le colocsra a estas reglas trabajar1a en esas 

n11sn1as unictade5• 
C.0>l'n,1JOll. 

Fig. 5.7 Esq1.1em_¿1. dr: cor.e::ior1a1jo c1a1··¿¡. 13 ¡:•í·ueba de 
les 1··e9las 

4.1 DISENO DEL COtJTADOF:. 

Ya cor1 la infa1··mRc1on compl~ta de las regla5. se procedio al 

diseno de 1.11·1 c.ont ... ~~1or· r..tue cumpliera los r·e·:;1.1er·imier1tos que 

Una for·111a ser1c1lla cte contar ~stcs pulsos se1·1a seleccionar 

Estr.• c1rc1.11to se m 1 •po:,t;r~ ('11 1¿1 f:.9u1··a 



Para contar los pulsos es necesario definir el punto donde 

esta cuenta debe de llevarse a cabo par·a que no t1ava errores, para 

ello e::iste •.111a seí"1al ~1enominaoJa reloJ (CU~:). Esta señal será 

detini1ja por las ent1~adas de pulsas y para ello se utilizard el 

circuito most~ado en la figur·a 5.9. 

Fig. 5.9 Circuito para generar la se~al de reloj 
(CLK) en base a las entradas de pulsos. 

Corno se puede apreciar er1 esa figura, e':isten dos trenes de 

pulso~ de i•eloj CCL~) que coordinar~n por un lado a los 

contadores y por otro a los biestables• Estos trenes de pulsos son 

activos en su flanco de subida~ de forma que, al pasar por ese 

punto los biestables tr·ansmite11 su informacidn y los contadores la 

r·ecibil"án 1.ma fr,71cción de tiempo desp•.1es !"'educiendo de esta forma 

al m~x1mo los err·ares. Este pequefio retardo er1 el paso de la 

informacicin se logra con el capacitar Cl del diagrama. Este 

retardo sy1.1d~ a que la cuer1ta del biestable este ya fija y pase, 

como se d1jo anterio1-·mente can el mÍ\·Jimo er·\-.or- al contador. 

Como so puede aprecia1~ en la figura 5.1(1, las dos sefiales de 

reloJ (CL~~) tienen un pequefio defase. Este ~etardo, que dura 



Fig. 5.lt) Formás de 011da r·e-s•.lltantes \.iel circi.dto 
mostrado en la figura 5,9 

~lgunos nanosegundos. tiene como oropo5ito dar tiempo al biestable 

de· que cargue la intormac1on y la pase correctamente los 

contador·es, ... te esta forma; se r·econoce si la cuer1t.?. se inc~··ementa 

o se decrementa de acuerdo al movimiento real1:ado sobr·e la regla· 

q•.te t.< l e on tador, 

un reset o puesta a rero ~n c~1alqu1er punto dese~cto uara de· ahi 

ccmen:ar la c~~r1ta o r1ed1cio~. P~1·~ ell~ ~e ut1li:o el circuito 

Fig. 5.11 Cjri:•.1il;o de t:.•tJest.:-. a cer·o o P.ESET. 



e~t~ resltlte de las dimens1onES rn~s reducidas posibles ,. lleve los 

componentes m!r11rnos necesarios· Pa~a conseg•Jir esto cabe 1··ecorctar 

las t~blas de ver·dad •ie l~s t•uertas ut1l1:adas en el c1r·cuito: 

OF:'. EXCLUSIVA: A 8 s NAtlD: A 8 5 
(l (1 (l (l (J 

o 1) 1 
l (1 (1 

1 (l 1 (l 

BAsar1dose en estas tablas v tomar1do los componentes ~ue se 

presentan en la figura 5.9 se ~ueden ~eali:ar las siguientes 

modificac1ones aorovect1ando los c1rc1tos integr~dos aue no han 

sido completamente utili=ados y eliminando los inverso~es aue 

reor·esentarían un iritegr·ada mJs dentro del cir·c1Jito: 

¡ 
Fig. 5.12 Ootimi=ac1dn del circuito de reloJ (CLK). 

ve: ~eal1:adas las modificac1ones oe~tinentes 

circuito final del co~tedor· esta r·e~r·ese1,tado en la figl\ra s.13. 

La lectl1ra de las cotas se realizar·~ en unos Jisplavs ~e 



je hasta ~9 999 m~rcas. lo que 5¡,~nit1ca u11 1·?corr1do ~~ 1 matr·o. 

•l•.le es. er1 9ec1e1 al. l.:o. :n,191t1.ld inavor· de t1 atiaJ':i •:iue es:-e.. m.;-Í . .,;1.11r1:. 

p1.t;., J~ apreciar er1 la f191_1ra i: •. ¡4. 

F~~ necesa~1c ta1nbtcn ~1~c~r u~a ft1ente cte ~l1ment::1cir1 :d~a 

·~ar· la tensión v co.-r1eri:es n;.ce;::C-1r1as t?11to.:. 12.s r~·:;:l:-s cc,•10 r:.l 

contador·· Par·e. ello :;:e disei-~10 la f 1_1•:·f1to.:- q1.1~ se ir<1.1e:.t, .:~ ton l.a 

f~.1ur.:~ ____ ,. E11 ~-='.::. ''-·t'r1te ~E 

algunos integrados cte 13 farn1l1a T1L~. ~er·f~ct~mer1~e reJ~!aja PO\" 

medio del 780~· 

Por otr·o l¿,1.:10 est3 la :-.l1me11t.:.ciór1 de l.:<.s ~:.r-;et::-s di?l 

cont~dor tamb1er1 t•ertectamente r·e9ul~d3. tama11cto e1·1 Cl1er1ta ~~e el 

gasto de los di::.;1l21vs es m;:1.va1 q•.1e el •.Jt.te :;e , e;."li=a ~11 la 

tar·jeta del :n~t?dor Drooiamente dicho. se le d~ tina al1mer1t~cidn 

¿¡oarte. 

Par~ el d1ser10 de es ';a fuen:e $e :cm.:\1··01·1 er1 c•.1erit3 tanto 1.;..s 

2limer1tac1ones~ ~lle del1 e1~!an ct:m~!1~ las c~~2cter{~t1c&s ant~s 

men~ion3da~. as1 como l:; cor1su1nos. De est~ maner·~ tenemos: 

Cof1s1.1mo 

Const.lmo corit.,::,dor 

l ct1s~lav = 80 mA. 

To t.-::i l con l;?..jor 1000 mA. = 1 Dm~. 
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4,1.1 PRUEBAS ~EALIZ~DAS. 

1"'eal1:=ó 1.1na 1:.1·uet1 .::i. .·a mon'; .... ~do e~ i:·r·:Jtot1.:•C· !E.st~ \'.'.1·,_:~!:~'). C..Jt:~l.:t1ó 

colocar los ~lementcs COffiO Du~d~ría ~a 

1 ~ -· - - .-. -· •• ,., : • .... ¡"• ~ .: 1 ¡ r;,.) = 

similaPes a los a~1e realizaría el car·r·o de la m~auin~. co~ la 

cabe:a lectora de forma qu~ qenerara ~enales oara q1Je estas 

pudier·an ser contadas por el orotot1t10. 

Al igual que en pruebas a~te,·iares. se utili=d el :ontadoP 

universal nuevamente controlado oor las rr1arcas ~~ referencla o 

ce~o· De esta forma ~e pudo ccmprobar ~1 c~r1·ecto func1onamiento 

del contador, ~ue es sensible a fl5ncos de subida y cte bajada cun 

lo aue daba una cuenta d~ 5 000 c1Jlsos por uni1ad de medida Centre 

dos macas •:te cero o refer·e11c.1c,·l, 1:;1.1e ei··a lo aue se nec.esit;.~_.a -.:•ara 

cumplir con las requjsitos de ore,1.:idn de la 1~egla. 

Se real1:a~on ~arias medic~or1es. camt•iar,jo la velocidad del 

desola:amientu. la ~as1c1cin inicial. el ~ent1do del mcvirnie1lto v 

en ~odas ell~s se obtuv1@ron r·esultado~ sa~isfRctor·1os~ 

v.5 !'1•:1NTAJE. 

Para ~! ~~ntaje de los comoonentes de los circuitos se d~ a 

cont:.n•.lacion la .::.1ito1··rnc-::or1 r1~::.esar·:.a. 



5.1 LISTA DE PPRTES. 

T"" r· jeta 201085. 

Circuitos lnte•1rados: 4013 
d.(1:.(1 

40·~::. 

i.i.02·~ 

F.'esi stencias: lOl)K 
1 (IJ:'. 
H~ 

t(l(lpf. 

il7nf. 

Circuitos integrados: 4511 

Displ~vs 7 s~gmentos TlL315P 

Rec;1st~nc1as: 

Tarjeta 201(1:;:7. 

Tr·ar1~. for·madoi--: 

Diodos: 

D1s1pa(ioíes 

1~7/18 v. toma cent~al 

it.JSa.101 
1Nil001 

5000flf-20V 

7805 metal1c:o 
7:3('5 1:•l2.st1co 

2n:.:'.955 

Alan1bre pe1'~ interconexiones: 

5 

5 

35 



: -----~~-~-- 1 ! ! - -- -~-

11 

1 
1 1 

! 1 

~, C.-llo~ 
1 C.17 1 e;~ 

---·----· --------- --··-· ----·-----· __________ J 
FIC,. S.16 «) · 





¡-
·-

· -
--

--··
··-·

-·-
--,

 -
--1 

! 1 
1 

1 

1 
! l 

1\ 
--1 

R
S

 
1-
l
i
 1

1
 
1

!
 1

-.
-i

 
¡-

-1 

·-·.
 ~
 .Yf

¡ W
J ~
 ~
 

' 
-

-~ 

_: 
;~;, ~

~; ;
, 

O
 · ::

,::
: .t

r~ 
, ... 1 ..

..
 

1
1

 
1 

o 
[ 

tu
 
J 

1 
e
n

 
1 

1 
m

 

---
. 

~ 
+-

1 
.
f
 

o 
o 

º
º
º
º
 

º
º
º
º
 

l.
--

--
--

·-
··

·-
--

--
··

·-
··

·-
0

0
0

0
 

O
O

D
O

 
0

0
0

0
 

'"
•·

 ~
-

17
 

e.
) 

' ' 

• 
~
 

~-
Q

 

1.
6 

!1
 

JC
.. 

~\
 

1 





+ 

JAr 
201087 

o 

¡:1c,.S.1s .. ) + 



+
 

¡:1
4. 

5.
18

 
l.)

 
+

 



:;.:: 1AF:JETAS· 

Pera e! montaie de e;tas t~~Jeta¡ s~~~ neccs2~10 c~ritar con 

- C2.1.1tír1 de estación te\··mostato;..do r:oíi 1.:ountas 1•1te(·t~:11::•ia.toles. 

- Puntas PT& v PT7 para cautÍll• 

- Pin:as de punta p~ra el maneJo de los ~omoo;·1antes• 

Para el monta.¡~ cte los com~onente~ deba~~n seguirse l3s 

s1gu1entes in~trucc1ones: 

Primero se 01~ocederd a montar la ta~Jeta 201085 oara ello: 

1 • Colocar las resist~r1cJas e11 s~is lu9ar·&s de acuerdo a lB 

figura 5.16 b y solda~l~s· Pa~a soldar·las se utili~ard el cautín 

~ermostat~da con la Dunta PT7· 

~ (.olocar 1os caoac1tores como se m1Jestr~ en la misma 

figura y Eoldar. Le sold~dura 5e r·eali=~r~ con el mismo cButír1 aue 

' . 
Colocar· tci 1~2s 1.:ts :..ntercone,:ione:; m:-\··cadBs ten1en1:\o 

cuidado ·~e •"".llJe nir1.;una to.:sue r,in91:1n otro com¡:,a11ente o se tooittJ\i 



muestra en la f19ur~ s.19. 

AU\M"ll CAL.. 20 2c.M, l>QIHJ\1>0 

1'" ..... M\T"'"l>. 2,"¡ IL&M5NT~. 

=1 
1 

Fig. 5.19 Colocacio'n de l,Js an91.1los d~ c.:in~::!Ón. 

4 Colocar les cir·cuitos integraaos cu1dar1ctc El or·den de 

las patillas. Par~ soldsr estos elem~iltos SQ utilizaf·d el mL~mo 

cautín que en los c2sos anter1or·es r1 ero se !e cambiar~ la :.unt~ 

por· una PTi<:, .• 

NOTA IMPQPTANTE: Es mcv impor·ta11t~ el orden &n ~·Je s~ sv~lct~n 

las patillas de los circuitos in~egr~dos. Se empe:ar~ Dr·1~1ero cor· 

la patilla 14 tJ la 1.r: .• s1 esta e::i,~te. des·.:.ués ;.i: p::..sR1··á a l.:i. 7 1.t 

8 val final se solct~r·an trct~s las dem~~ .. 

Se oasar~ des01J~s a e~ montaj~ .j~ comocnentes ,Je la t3r.:2ta 

- Cautin de estacidn ter·most!ta.do con pun~as irrter·c~:nhi~bles. 

Se recomiend~ el llSO del c~u~in mar·~a Weller modelo W-TC:P. 

- Puntas PT6 v PT7 ~~~d cattt{n. 

- Pin=as de co~t~. 

Par? el rnantaJe de las CJ~oon~ntes deberán seguirse lss 

s1,_:;1.:1ente:. !nsti 1.1cc1ones: 



..... C.'otoc.;.r los .;11:.::•lavs CLlffiO ..;:- m ie·.5":···~ ?n ~~ ITdS;r•.:.. i":Ji.:r·:. ·1 

•claar·. P~r~ solGar estos El~n1entc•s ~;e ~t1:l~?ri El ~:¡rnc ca~ti~1 

las 

ei"1tr·e ~112.s. 

. .:. :.; o: : 1 ·e'·· · · .... ~· , 11 ~ • r ;: . " : l ... ~ j '·l •"J 2 ~ - .. ~ 

las patillas. Para soldar e;toi ~lemer1tcs ;p ut1l12~r~ e! rr:ismo 

cautin aue ~ara lus disola\•;. 

nrim~ro oor la o~t1lla l~ o la 16. ¡1 ~sta e;:1ste. de!cues se 

Dasar~ a !a~ u 8 val &1r1al se ~old2r-~r1 toc2s l~s ~e1n;5. 

Por ultimo ~, a~mar·¿ l~ tarjet~ ~e a!im•?1it~c:3~ : 1)1027-los 

comDor1erite5 de esta. se ~ccmoG~~an ~e ~c1~er·do ~l ~i~9re~a ~-:3. 

en el Diso \" pa~edes del gab1ne~e. 

!::l •.tti lla,~e r1e:.esr :.e -.: er·a e:~.a o,:-.eor .:.c1óri ;::oro:.~ !:.te er,: 

Se 

r·ecom1enda el Welle~ modelo W-TCº· 

5.:;;•. 1 ?F'UEBt;.S DE CP.t.1DA!). 



Fuente de alimentacio'n regulada a una tension de 5V. 

- Pu1lta de prueba <mostrada en la figura 5-20) 

- Circuito de prueba <mostrado en la figura 5.22). 

- Ge1leractor de onctas triangulares. 

- Sonda ló9ica. 

Primero se pr·obard la tarjeta de los displavs 201086, esto se 

r·eali:ar~ de la si9u1e1lte mar1era: 

1. Conectar· la ta1--jeta a • .. ma fuente de alimentación regulaL1a 

a sv. La cone::1dn se reali=a en las puntas que para tal efecto se 

muestran e11 el diagrama 5.17. 

2· Se va p1--obando. con u11a punta de prueba como la que se 

muestra en . la figu1·a 5.20 cada ur1a de las entradas que se 

encuentran en la parte inferior de la tarjeta. (ver diagrama). 

Fig. 5.20 Punta de prlteba. 

Al poner la punta en cada una de las entradas se iri 

encendier1do el display que coresponda a la entrada. Tocando la 

entrada del primer display, se encenderd un 1 en el; en la 

entrada 2 un 2; en la 3 un a y en la 4 un 8· Si esta cuenta no se 

reali:a en esta forma e::iste 1.tn er1--or de cone::ionado. Pr·obar- todos 

los displavs• 

112 



Fig• 5.:21 CoDeJ:íor1a.do entr·e t;1.r·.Jetas. 

:::. Co1·1ectar· tar ,i et;1s. 

contacto t~l como se ve en el dia·J~ama 5-lb· 

Dar una se~al de reset. eeto se cor1s~9ue ur11er1do las 

4. Con~ctar el ci~cui~o de ~~~eb~ 0ue se muest~a en la 



Fig• 5.22 C1rcu1t~ de orueba con s1~ con~xicna~o. 

(CLK)· Para ello el generador de o~d~s se colocar6 e~ una 

tr·ec1.1er1c1a muv t·ej::>. (1 H:. ¡ •,¡ cD1·1 1.•f1a. :.011°:1.=-. ló91 ca se cor1t:;1r:.n lo;; 

.jia9r-2m3. -: •• ::::::.. en '=',_ se mue::tran 1::-s -:e11s10,·1es ,:;ue d1.;-~1en e.:i;,t::.r 

en cada i.:••.1nta i:•ar3. i:11.1e su fu11cicnamie11to ~e:.. correcto • 

. 5. 3 MOtJT r~.J:.. 

Una vez ~rmacta; 

11.i 
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5.3.1 GP.B!NETE. 

Se reali:an las perfor3ciones de acuerdo a los diagramas 

Desnues de pe~forado se le fijan las guias de plastico tal 

como se muest~a en el d1a9r·ama 5.:7. 

5.3.2 MONTP.JE FINP.L· 

Una \'e: terminadas todas las partes aue conforman el lector 

se oasar·a al monta3e final tal y como se muest~a en los diagramas 

5.31) a 5.3.:i,. 

120 
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V.6 COSTO DEL EQUIPO. 

El cogto de todo el eauipo sera: 

Esc~la 1 íneal 4(1(tmm. 

Escala lineal 1050mm• 

k TarJetsi :()1085 

T ar·J etas :.=:01o:=:t.:. 

T .ar-Je ta :20 l 087 

z c.1 • .:101::. 

2 (:. I . ..lt):'.(1 

10 c. I. J.029 

10 c.r. 4511 

10 Displavs 7 segmentos TIL313P 

12 Resistenci~s 1/2 watt. 

~5 Resistencias 330 , 1/4 watt 

4 Caüacito~es cer·amicos 

CaDacitoret electroliticos 

Transo~mactor 127/18V con toma central 

Pegulador·es 7805 

Transisto~es ~n2955 

4 Diodos 

Oabin.ete 

: Conectores t1embra 

Por-tafusit<le 

Fi.tsible 

1.sm C~b1e para alimentacion 

Alambres oara conexiones varias 

1:::5 

23:-:: 51(1 

477 ozo 

100 

100 

601) 

5 500 

5 500 

d (t(>(l 

lZO 

350 

40 

r.10(l 

380 

500 

1:;a) 

40 

800 

4 Q()(I 

lZO 

100 

30 

15(1 



Varios <tornillos~ tuercas, etc.) 301) 

lnte~r·uptor apagado d5(1 

TOTAL 

El costo que se tia calculado es para un solo lector. 

Este costo es var·iable va que algunos de los cómponentes, tales 

coino tas regla;. fluctltan en su valo1~ de acue~do a la fluctuacion 

del dolar. 

No se han tomado en cuenta ca~tos indirectos ya que oara el 

montaJe d~ ur1 solo contador no tl1e necesario. 
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V-7 IMPLANTAC:ION DEL SISTEMA. 

Para la implantac1¿n de este sistema. es necesario prestar 

una atencl6n muy &spec1al a la tolotac1¿n d~ las reglas~ y~ ~ue d~ 

una correcta colocaci¿n de ~stas deoenderi. en gran parte. la 

pr·ecisión de las medidas. 

Es importante que en las reglas &::ista siempre IJl)a 

separaci~n constante ~ntre la cabe~a lectora v el cuerpo de la 

re~la, esto se logra colocando la regla perfectamente paralela a 

la supertic1e de mavimie~to. 

Como se ha dicho anteriormente. y de acuerdo a las nor·mas, 

en i~ m~qu1na sobre la cual estamos trabaJando e:tisten dos ejes , 

el eJe X o tr?nsversal y el eJe Z o long1tudinal. Esto significa 

que la regla m~s cort3. la de 400 mm. se colocar·i soLre el eje X, 

y la mayor· de 1050 mm. se coloceir-a sobr-e el eje z. En lo flltur·o 

para hacer· menc.1Ór1 de cai:ta •Jna de estas escalas o r·eglas 

tr·aJ:1aj o. 

Los 11.1•;te<res fH\e se t"1an selecc1oriao.ío ciar-a la colocac:Ón de 

estas reglas~ han sido esccgidos nor ser los mas idoneos v menos 

dificiles de acceder oara la colocec16n de las escalas. En las 

figuras 5.~5 a 5~~2 se puede ver· pei~tectamente la colocaci6n y 

disposición de est.:.=i.s r·eqlas, c~si como los elementos cte s1.,1jecr.ión 

Q'•Je debe1·in •:te llevar·· 

En ambos ejes se~a necesario colocar unas soleras va que el 

cuerpo de la mdauin~ no ~ermite aue la fiJecicin se~ di~ecta sob~e 

el. La coloc~ci&n de estas sole~a~~ as1 como sus dimensiones 

tambi~n est~n d~tallactas en las ~19ur·as anter·1ormente citadas. 

1:::s 
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mdqu1na. tomando una fase del motor· v tier~a. a ~e ~111 cor1tacto 

e::ter·r10 B la mbau1na. Se r·ecomier1da esta ;e9ur¡cta ~Dc1d1·1 pera 

evitar a.l~1_i1·1 acc1dt:"nte s1 se sob.-eca1··9:, l.a rr . .:/•J.t.tina. 

V.8 MANIJAL DE OPERAClOtJ. 

. l ~ :<.. 

oues de 1.11·1a foi-ma o:'\ir·ec"'.:a da las lec.t•trf\s ~ ;..•a1·t1r· de u11a ):•O!: ic1a'n 

preseleccionarla po~ el ooerar10. 

Antes de intentar oper·~r el lector! s19a las ir1struccior1@s ~· 

no e>:perimetard ninguna dificultad c~n el eauioo· 

8. 1 PF:ECHE(1UEO. 

Este lector· tiene a!im~ntac10°n ·:l.e corriente ~1ter-r1a. 

Es recomend~ble alimen"'.;a1··10 1:1 tr·a·.-es •:\e •.m cif·ci.titci i:\istinto .-~1 d€ 

la al1mentacidn dela miaui~a· 

Revise s1 es corecta l3 alim@ntacLdn del aoarato ~ la r-ad. 

Al1mentac1~n ~e 127V.c 0 a. 

Revise ;1 los cab!~s de las reglas est31) co~~ectamente 

conectados al lector Es irn~or~ante m~n~~ne~ todos los cables 

·:::.:2, EtJCEN!EDO. 



Encienda la unidad. En los disolavs aparecer¿ una lectura 

.... ::::::! i:•1 .. e-:.1one los reset t•ara que mai"·•J•.ter1 CE·r·o. 

8.3 FUNCIONAMIENTO. 

Ur1a ve:: r·1~ali::ados los pasos anter·ior·es y colocada la pie=a 

a mec.ar11::ar·. coloo1.1e el carTo en ¡:1osición de tr·at.raJo. 

CASO 1: Se desea mecanizar una pie::a como la mostrada en la 

f19ura 5-~0 a hasta logr·ar la pie::a b. 

/é? 
b 

Fig 5.40 Caso de eJemplo #1· 

El de~baste a r·eal1::ar se puede medir de dos maneras: 

1. Coloque la ounta de la herramienta en el centro de la 

pie:a. Apr·iete el reset del eje x. 

Regrese el caro hasta el e::tremo de la ~ieza donde va a 

comen::ar el maau1r1ado· El d1splav rnarcard s.ooo. Cominece a 

desbastar hasta que el lector de la dimensidn requerida~ en este 

casa :,.ooo. 

-· Coloq1.1e la p1.mta de la her·ramienta en el e::tremo a 

mecani::ar de la pie:a. Apriete el reset del eje x. 

Com1nece a desbastar hasta aue el lector marque ~.OQO, aue 

es 1.:\ diferenc18 entr·e la dimensiC:n de la pie::a or·1,_:rir1al y la 



el centr·o de la p1e:a. 

Para el refr·entado se colocai~~ la punta de la hera1nienta 

sobre la car·a a n-ecani=ar y se aprieta el reset 1iel eje z. 

Comience el refr·e11tacto hasta aue el lector marque 0.200 que 

es, como er1 el casa anterior·. la difer·encia 'entr·e la pie:a 
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CAPITULO Vl 

,i;IJTüMATIZAClOt~ DE LA r1.0,(11J!NA HE~:t:'A:-11St-lTA· 

ofre:c.:.i una p1~ec1s1Dl'1 mucria mavor· ;::on t:•l tta.tiaJa .11.1e S:?- r·eillt.:.e· 

: 'J~ -, :· _-=.,; :r1.._.:o ··'-' 1t-: 

pa~a ello. ria se d~scarta la ut1l1:ac1d~ 0el ~ontr·ol ~~·m~r1co en 

otras máouinas, aunque oara ello s&a nec~&a~10 r~al1~ar algunos 

ca~b1os o SJUstes. 

A cont1nuac16n se orese1)ta1~j~ las 0u1~tcs ?~1nc1~ales ~Ye 

deber~n ser· tomados er1 cuer1~a t•ara 1091ar la ~~t~n,at1~a~1~) 

com\'.1leta de la máq1.11ria JIJnto con 1a inc:or1:.o,-·~c10'1·1 de 1Jn cor1tr'ol 

nu11:tl~·1ca 3•;ec1.1~do a sus ~:i1 acter·íst1ca..s. La mi.ouir1a ~obr·e l¿\_ cu&.l 

se va a tr·at•a.Jé<l'' es el terno Ft·aver M-:.:;5,) del cual se .j1er·on si.ts 

ca1·ac.tecístic:.;, ert el ca~·lt•.1lo a,.r,ter1or. 

VI. 1 MOTo¡;·Es. 

los niotores utill=actos en las maau1nas herramientas pueden 

ser· clasif1c~ctos en cto~ grupos pr~nc1~~le;: 

- Moto1~~s de ootenc1a 0 

- Moto~es de av~nce. 

1.1 MOTOPES DE POTENCIA. 

Los motores de úatenc1a son los encarga~os de accionar el 

t1uEillo or·111ciD&! de la m~a~:1n~. En &1 taso d€l tor~o, el motDr· 



de Dotenc1~ acciona el cabe=~!· 

Entre los motoret de pote1lc1a mas vtili:ados e~tan: 

- mo~ores de corriente alterna 

- mota~es d~ corriente cont1n~a 

·· mo~ores h1·1rdL1l1cos 

Hasta hac2 unos a~os lo~ moto~es 1n&s ut1l1:ados eran los de 

corriente al~e~ri~. de tiDo trif~s1co ~síncr·ono con rotor· en jaula 

:or·1 t.· .. 

demás. Resc&cto a los motores de corriente alterna. los d~ 

continua tienen la ventaJa de u~a meJor· r·e(.J•Jl¿i.cJÓn. 

estabilided v ui1 par de arranaue mas alto. Sin embe~go, presentan 

el incanven1er)te de tene~ colector y escobillas. lo cual imDlica 

mBntenimienta orevent1vo reyula~. 

Un ejemolo de motor de potencJa lo tenemos en el motor· d& 

cor1~iente contin 1..1a mar-c:'3 Siem~ns :.::!·.ws 511 Cün las s1q1.üentes 

e a r·a et e r· í s. t l e as : 

- potencia nominal 

- ~elocidact nom1~~1 

velocidad m¡::ima alcsn=able 

poter1c1a a 50 rom. 

- intensidBd nominal de i~ducido 59 A Caoro:c.) 

Una de las mavo~es ven~ajas de los 1notor9• de corriente 

continua es su simolicidad en la requlacidn. Para ello se utili=an 

reg~l&dores cte tir·istor·es~ v &n los eauiocs mas modernos de 

tr·an-:;;istores. 



Fig· 6·1 Motor de cor1~ient~ continua oara acciona
m1entos del c~be=al· 

Para e~ta requlacicin se forma 1111 Ia=o '~errado co1) el moto1~~ 

d1namot~ccm4tr1c~ v regulador. De e~~e modo es oosi~le cor1tr-ol~r 

l~ velocidad del husillo principal sin im~~rt~r la c~rq~ a la 011e 

se so1neta. así como su sentido cte 91ro la acfrleracidn v 

desaceleracidn· 

J ~ MOTORES DE AVANCE. 

Los motores cJe dV~nc~ son Jos encarg~dos del movimiento d~ 



menor·. 

- motor·es peso a oaso 

- motores de corr1e~te alterna 

D2 f.'~:.. is º' j t:.. ~:i ut ¡; 

con cont1~01 num~rico sor1 los 1notores paso a paso v les mato~e• de 

corriente continua. 

1.2~1 MOTORES PASO A PASO· 

Los motares oaso a paso son utili:ados e•~ mec6nl§mos de la=o 

&bier·t:o. La 1JH1.•:lad de cálc•.tla "calcr.t:$1 11 la d1stanc1a <":we l1av Qt..te 

~ecorre~ y man1ie t:n ~etermtnado n~mero de imoul~os oara que esto 

~e r·e~lice. A ca~a imt1ulso recib1cto. el mo~or girar~ un peso y así 

hasta q1Je se reca~ra la d1stsncia· 

p~incio10 de func101)am1ento. oueden s2r controlados directsment9 

D~r los impulsos en11t1ctos ~or l~ un1dad ~e c~lc~lo. Conio ~~ diJO 

a~terio~mente~ ~a~ cada imoulsa que r&c1be el moto~. e~te gira~~ 

ur1 ar191.1lo 9 fiJO· !..a ,,..eloc1•:laid, se rt-•;n..11.:u·i... en":.cr1c~s. con !a 

frpc1Jenc1a a la aue se sumtnistren Jos ou!sos. 

son 

Las c~racteríst1ces ~~s 1m~or·tentes de un moto~ p~so a oa~o 

- El \.:.aso ¿in1ttJl~r -.·ari.::1 e11t•·E- 1" y !Oº 

l1~mero de D9sos ~o~ vuelta ~~O o 3~. 



~tJ :§ 
GJ qiqJ e~ 

• 4 

:-=t3 ~ 
CDrrw e~ 

... 

Fig. b.2 P1~inc1pio de funcionamiento de un motor 
paso a paso. 

- La velocidad alcan:able es cte 10 000 pasos/sg. 

- Su p1~ecisidn ~s de alrededor de 3~ del despla:amiento 

- El er-r·or· que ~"-teda e::istir en el 9ir·a no es ac1.1mulativo y 

no depender~ del r1dmero cte pasos. 

Los motare§ paso a paso, a pesar· de ser muy utili:ados por 

su simplicidad v bajo precio, tienen dos inconvenientes muy 

importa1,tes 0 El or1mero es, que el cambio de un paso al siguiente 

suele ser muv brusco v esto ocasiona fallos en el acabado de la 

oie=a· El ~e~undo inconveniente es que estos motores tienen un oar 

1e arr~r1q~1e b~jo en com~·aracicin con los dem~s, lo que reduce la 

ve!ocid~J de arranque v oar?da as! como la precisidn en el 

1..10 



oosicion¿..cta. 

Dado los ínconven1erites ~!1Je e:;tos mota:"':.?S t:i.~it2I1. 2d2má:s del 

ecor1óni1 ::as. 

1-2·2 ~1)fORES DE CORPlENTE C~NTINUA. 

las motare¡ Ge cor~ientv continua son ut1!1=ados en ~1stema~ 

-: • ::i • •.1 L' se 

mei-•:ticiof1 y d1namot~comét;;-r1c~· El contr·ol env:ta 1.•i,a se{i¿¡l O~ 

movimiento a ~eal1:ar v su velocidad al re~ulador. este a 3U v~z 

manda otra se~el ~ lo& 'notares oara que la order1 del cor1trol se 

re~lice. la di~amotacom6tr1ca y el sistema de mecticidn cerrar~i el 

ia~o se~alando la velocidad y la ~osictdn r~al del d&!Ple:amientc~ 

estos 

Fig• 6.3 Sistema da la:~ cerr·ado de un ~oto~ ,j~ 

tor·riente co11t1nu&. 

t\.~MOU)Q 

J>l .. ~""""º" 
""-•"-•'ª''" , ........ .. 

l~s orogresas logradas en el dise~o v la conqtrucc16~ ·i~ 

mo~or·es tia sido el factor decitivo Pn la cr·ecientc 

~plicacidn de estos en l~s mJa•Jinas herr·am1enta• 

Los motores de cor·rierite co~t1nl1a m~s com~nmente utili:~dos 

en control ~um~rica son lo~ de iman2s oermanentes o los de 

¡•• 



Los rnutor·es •:!i.' corc1ente ..::•Jnt1111Ja .;:'):"il:ro:~dos .:·ar 

.t~ pol~j ~·~a·:t de la t¿ns1dn d.~ alimi!nt~c:.0'1·1· 

Entre las caracterís~1cas tn1~,orter(t~s de e~tos mctores 

- el aar es proporcional a l~ corriente v e• con~tante en 

toda la 9ama de velocidades• 

- oar·e~ elevado~ de arran•J1Je. 

amr.•l1as 9~ma-; de variacio'n de velcc1dad· 

- alto rendimiento. 

- baJo momento de inerci~ a~e permite una ~·eloctd~d de 

r~spuesta el~vada· 

Entr·e las lnco11ver11er1t&<: ·::1.1e ::0 rese11l;,:111 los mot-:ii"·es de 

corriente conttnu~ se enc~tentran ~l ~so je e~:ot•1Jlas v colector·. 

por esto es r1ecesa~10 un mantEn1m1e1·1to preventi~o· 

Estos motor~s son muv empleadcs en accionam1en~os de avance 

por st.t senci. l la re9r.1lac::i u"n. un oosic1onem12nto oreciso 

Como ~Jemplo de un motor de c~rrienta continua tenemos el 

S1emens 1HU305~-0AC01 cue esta r~presentado er1 la f1gu~~ 6~4 <al: 

- Par de giro a rotor parado 

Velocidad de 9i~o m~::jma 

Inten~ictad del i~ducido 



- 1ens1a'n de it1ducido 174 v. 

- Momento de inercia 

Fig. 6.~ Motores de avance de corriente continua. 

vr.2 REGULACION. 

Los dispositivos encargados d~ regular la velocidad de un 

moto~ reciben el nombre de reguladores. 

Ya que los motores m~s utili=ados en control numirico son 

los de paso a paso v los de corriente continua, se proceder~ a 

presentar· los sistemas de regulación mds utili=ados en la 

actualidad para estos motor·es. 

2. 1 F:E GUL AC ION DE MOTORES PASO A P!>.S(I. 

El si~tema de r·e•)'Ulac1o'n cte motor·es paso a paso esta 

constituido principalmente por tres bloques o etapas: 

+ Un ~enerador de pulsos de frecuencia variable. 

+ Un conmutador que permite distribuir los imoulsas 

sucesivamente a cada tase del motor. 

+ Una etapa de amplificacidn que dard a los impul~os la 

!o.13 



converti~o~ tens1d11-frecuenc13. e~te ~lt1mo sistema e; e! ma; 

utilizado. Al convertidor lle9ar~ una ter1s16r1 n1a·1d~da L•Cr E~ 

ccntr·ol. ll~ma•:1a ter1sld1-1 ·~e cons~·.Jtia. 1_:,¡1.1e sefi.. lif. •:iu~ ·1~f~.1d !a 

veloc1dact ~e 91ro. Esta te,1s1cin 9enec~r¿ un tre~ cte imD•;:sos cte 

fr·ecuenc1a ~1·o~orc1ondl a su ma1~f:1t11~. ~a t~11~161l d~ con319r1a 

deberd l1mit~r~e ~·ara aue l~ trec~1e~1~1a 11:;;::ma del to11ver~i~or· 

.. ~ •.'il 

oérdida de p2so. Estas caracteri~titas v1er1er1 dadas en las cur·v~s 

1:\e cad.;:, moto\"• 

En este t•loi::p.te e::iste tambiei-1 un contr·•Jl de aceler-2.•:ia'n .-:11.\e 

se er1car·9ard de 9arant1:ar Que todas la~ maniobr·as <arr~r1aue. 

uar·ada. cambio de sentido de 91r-o) se r~alicen der1t~o de los 

límites del motor. 

El conmut~dor es ~l enc~~ga~o de ·1ist1~ibu1r los imoulsos 

a las t~ses del motor ~e acuer·cto a la secuer1c1a aue se le t•1da. 

+ c1rc.•.11to conmut~·:ic1· pro-i:11"'<.tr;Pr1~e d)ct,o. 

+circuito de caracte. 

+ c1r·cui~o sele:~or· ~el sentido de 92r·~· 

~l cir·cuito conmut;\dor se el·1c.~r·:;.f;o_1~á de i··ecLl:iir· los tm;.ulsos 

y 9er1erar l~s se~~les aue irdn 31 motor·. El n1jmero ~e sefiales 

ser·á di::.- a.c11e1-·:!a al 1·l'~ti'TH:>ro de t~ses del mutar·. Poi-· e.it?molo. en 111·1 

nioto~ de 4 ~~;os e::1s~¡1·~n cto~ se~al~s defasadas f gr·ados v ot~as 

dos inversas a las anteriores. 

:...!.: 



F1g• 6.S Diagram~ de l''' c1cuito de conmutac:6n can 
s1.1.s d1fer·ent:-¡;. sa; ldas. 

1;suedC1.r·á e\·1 la 1Jltima t•os1c1Ón .:..lcBn:a 1:l.a mar1";en1e11.:\o el t•ar. 

El ci~ct1ito selector del ~entido de giro se encar·gara de 

tens16n. en Qtle sentida debera cte reali:arse el giro• 

sufi~ient~ oara ~ader atacar· al motar. 

Este c1rcu1~n recibe los 1mpul~os del cor1ml1tador. aue 

ureviamente han oasa~J por una etapa nreem~lit1csdora. y ccn ellos 

ataquen al motor • 

..::.. • ...::. F:EGllLAC ! ON oi:: !"IOíO·.::"ES DE Cüf;'.R ! E~·lTE ci:1NT! MUA. 

Los ~-=c1onarn1en~o:. r·e:-li:.~..:1os con motores cte cor·r·lente 



con ti nue:.. tienen aue ser b1direcc1onales: 

r~9ulador·es de los motores deber~n de ~ener la ~arac~&1·Í¡t:c~ de 

lnvers1dn de polaridad. Los equipos m~s utili=~dos e:l :ontrol 

n1Jm~rico p:...ra la re9•.1lacio'n de estos motor·es sori: 

+·reguladores cte tiristores. 

2.2.1 REGULADORES DE T!RISTOPES· 

~n cir·cu1to b~sico. a bla~u~s. 5e presenta en la f i91Jr·a ~·b· 

Fi9• b·b Blo~ue¿ ~ue conforman un r·e~l1lador de 
ti¡··1stores. 

El sentido de ~1ro del motor est3 ct~~o ~or la oolaridad de 

velorictad PV con la tensidn a1Je manda la 1in3motacomdtrica DT oard 

-.J.:.. 



cont~ol cerrar~ al grupo Gl v cteJar~ dbierta a 02· De es~a f~rma" 

la tensicin de cons19na se tratar~ a trav~s ,~e RC1 y el motor 

91rará, por· e.iemc•lo, a la der·echa. 

Cerrado el c1rcu1to del gr·upo l. el r·egula~or ?Cl reci~e la 

se~al de referencia de RV v la de la corr1ente d~ c1rculacion Ice. 

estas son compara1as con la cor~iente del gruoo 11. El re9~lador· 

RC2 recibe solamente la t~nsidn de Ice~ la comoara con r=· En 

este c~~o, 12 reoresenta la 1ned1da de la corriente de c1rcu:ac1cir1. 

1n1 en ti· as 

circulaci¿n v la del motor. 

Los reguladores RCl y RC2 oroduc1r~n una tensidn de c~n5igna 

que pasari al convertidor ter1si¿r1-fase de impulso, que pr·oducir·d 

los disparos con el ingulo adecuado para Cllffil.."11 ir- las 

caracte~ístic&s reaueridas de velocidad. 

La !imitac16n de la corriente de circulacicin Ice oermite 

controlar la corriente de fr·enadc, con esto se logra q~1e los 

frenados v las inver~1ones de sentido de giro se h~gan m~s 

menos r·ai:•ii:l.Oa 

Los reguladores de tiristores son utili:ados tanto oara 

accionamientos de avance como oar·a acclon9mientos de cabe~al. 

aur1que actualmer1te. debido al desarrollo que han alcanzado los 

. eguladoi~~s de transistores. han sido li9eremen~e despla:ados en 

lo~ 3ccionamie0tos de avance, auectando su utili~acidn en los 

accionamiEntos oe ca~~~al· 

2·2·2 P~GULADOPES DE TP~~SISTOPES. CCHOPPEPS). 

Los c~10~Ders t1errniten, a ~art1r da una co~riente cor1tinua. 

aliment~, .. 1.1na ca1··9::.:i: i:on 11na tensio'n ri=9ulable ctescte 1u-1a l:.~risio'n 



cero o nula hasta la tensidn m~~:ima· 

El choDper es un interr·uptor colocado entre una fuente de 

corriente continua y El motor de c.c. 

El orincioio de funcionamiento de estos reguladores es la 

moctulacidn del ancho de pulso. Este anct10, y por lo tar1to la 

conduccidn de los transistores, se obtiene por medio de un 

comparador. Er1 el se comparan dos se~ales: la salida del regulador 

de velocidad v la salida de un generador de dientes de sierra a 

una trecue1lc1a fija. Los impulsos obtenidos son repartidos 

adecuadamente a los transistores. Previamente los impulsos son 

pasados por una etapa pr·eamplíticadora para darles la potencia 

suficiente para atacar los transistores. 

Fig· t .. 7 Pe~:ruladores a) tir1stores-. b") tr·ansistores. 

En la actualidad los equipos de transistores son sumamente 

empleados en los accionamientos de avance gracias a las siguientes 

características: frecuencias de funcionamiento muy superiores a 

las mecJnicas de la m~ouina lo que evita problemas de resonancia, 

alta ganancia con respuesta rápida, banda pasante muv amplia (del 

arden d~ 300 hz. m{nimo), bajo r1ivel de r·i=ado. 

1'.18 



1v.3 C.:OtJTF-.'l)L ~JUMEF:Ic.o. 

C~n10 se ha visto ant~r·1ormente. el control num~r1co es el 

cer·ebr·o de la m~~u1r1a• Este ser~ el que, de acuerdo a lo cue se le 

~ava programado. toma~~ las d9c1siones basandose en los datos 

aue apa1·te1' los serisores y captactor·es de la m~quina herr·amier1ta. 

Entre las características m~s imoortantes ~e los controles 

numdricos ~a1 ~ to1·nos aue ac~ualmente se pueden cor1segu1r en el 

mercado están: 

Po 5 l !":i 1 : 1 ''"' '-~ ·~e ;.: . .-i.;..:, .:.·w·1:...-'l1' ~.:rt2'1'·::.olac1ones lineales 

c1rc~1lar·es. Esta oosibil1d~d se encuent~a en todos los contr·oles• 

- Dos ejes controlables simultaneame11te <X~ Z). Posibilidad 

orese11te ~n ~odas los cont~oles. 

- Programación absalut~ e incremental. Todos los controles. 

- Mínimo tncr·emento progr·amable 0.01 - 0.001. La mavoría de 

los tornos con control num~rico se oroqraman en 0.001. 

- M:~h:1ma 

contr·ales. 

dlmensidn pr·ogr~mable Todos los 

- Corrcccidn del ~vanee programado de O - ~oox. Esto se 

logra con lln selector en el panel de control que oe~mite 

seleccionar el porcentaje ~eseado. 

cte L.•er·toracion ISO y El A. 

c3racterísticas de estos c6digos vease el capitulo 111). 

- P1 .. 09-ramación del avance en mm/m1n. o mm/r·ev. 

las 

Nómero de he1··ramientas disponibles: 8· El n~mero de 

herramientas aue se oueden encontrar en los tornos comercial~s con 

una to1're~a c•orta-he~ramientas varía entre 8 y 18· Si l~ miauina 

cuenta con dos o tres torretas entonces d1spondr·d cte 10 a :~ 



her·r·am1entas· 

- tJ1.1mero de co1-r·ector·es de her·ram1enta: :;:: ,:..;..;"·?S· S::i~te 1.1n 

par de cor·r·ecc1cin PO~ c~cta herr·am1er1ta oara cor1~~91r d1imetro v 

1011g1tuct entre ·?·.,.·:;i·;<·~ mm. :::1 número de c:i1··1--ectorE-: ·;.1.1e-:4.e tle9ar· 

hasta ~9 care§ en al9unos cor1tr·ole~. 

- Ciclos f1Jos tales como roscado. cil1n¿racto 

- Pro¡':!rarnac1Ón de los desul;:1.;:~m1entos en mm. o '.:·•Jl•;,tadas. 

- Capacidad de memoria para 10 mts• de cinta c~rfo~ada. E;te 

dato puede var·1ar entre 10 v 100 mts. 

- Funcionamiento bloque a bloque v autom~tico. 

- Autoctia9r1dEt1co. Esta caracter·!st1ca solo se cr·esen~a er1 

algu11os controles. 

La rnayorÍd de los controles cuentar1 con un vanel cte control. 

bien sea ir1corpcrado al mismo contr·ol o ir1ctepenct1ente de ette. 

Desde este ~anel de control se p11eden ~eali=ar dive~sas 

ooer5c1ones tales como torr·ecc1¿n cte la v~loc1ct~d de av~nce v 

selecc1dn ctel modo de func1on~miento ~el control Cen~rada/selida 

de datos. e te. ">. 

encendido y apa9actc del cor1trci y en ~l9vf1os caEóS funciones 

esi:•eciales corno 1~ei:o1 ridos ·~'? ¡:1;··uP.ba1. f1.tnc1on:?.miento bla•.:¡t..12 a 

bloi:.11.1e. sel~cción 1:1.P. l.1 lo•:r.1Jes 1:n-ee.-st:?.t•lec1c\cis. C•.ten'.:.a adf'(ná;. con 1.1r1 

gene~~dor m~n•.1al de i~oulsos qu~ se util1:a oara ~asicionaientos 

man1.1ales •:te t•rec1s1o°r1 <"cs.•Ja. imo•.tlso ciesl.l~::.a el cai"r·o en 0.001·>· 

Gracia; al ctesa~olla de u~tos sistemes. en la ~ctualidad los 



Fig. 6·8 Control 1lumJr1co General Electric modelo 
Mari~ Centurv 550 TX para tor·nos· 

controles numlricas combinan una amolia gama de prestaciones en un 

espacio muv reducido. lo aue pe1·mite una t~cil colocacicin er1 las 

m~ouinas her·ramienta. La tecnología utili:ada en la mayoria de los 

controles num~ricos es la de los circuitos integrados cte la 

familia TTL. 

VI·~ SENSORES Y ACTUADORES· 

Los senso1~es o c~ptador·es son los elemento~ que mandan la 

informacion al control. 

Ademas de los ca::ota•ior-es de t•osic1a·n. 1:.r·esentados ei-1 los 

cao{tulos anteriores. e::isten otros sensores en la m~ouir1a 

herramienta. Estos sensores controlar~n funciones tales como fines 

·~· -·-· .. 



de carrera. ape~tura v cierre del plato, posicion del contrapunto, 

oos1c1onacto de la torr·eta oor·ta-t1err·amienta. 

Los senso~es gue detectan funciones tale~ como la apertura o 

cierre del plato y otras donde interviene el sistema h1drdulico o 

el neumatico. ~on sensores aue cambian su estado de acuerdo a la 

pr·es1ón. 

Los sansor·es •:iue detect'-"n f1.mcione<S c:omo la posicio'n de la 

torreta y su bloqueo, r1ecesitar1 una se9~1r1dad mayor que un simple 

c3mb10 de oresidn oor el movimiento de un ~mboto. Para ello se 

ut1li=an ~e11sores· de pr·oximidad de tipo magn~t1co. Estos sen~or·es 

Fig 6·9 Control nun1~rico SINUMER!t: 3T ~dra tornos. 
E.;.1u1i:•o form¿icto l:.•Or coHtrol. autw'mata y i:.•a
r1el de control. 



funcionan c~~ra11do un circuito al te~er frente a ellos. y a una 

distancia mlty peque~~, un el~mento met~lico como ouecte ser un 

di~nte de un eng~ane. De esta mailer·a. por· ~.1emplo. a cada posicidn 

de la torr·e~a se le hace to1r1cidir t1r1 diente de un er1grane v asi. 

oo~ c~da sefial 1~ec1b1cta·ct~l se1lsor sabemos qu~ ha cambiado una 

herram1enta v cuant~s se han movido e1~ tota( conoc1endo la 

pos1cidn en t~do momento de acuerdo a la refe~encia· 

Los act~1ador·es sor1 elementos a los cu~l~s les )legan las 

Los relevadores san los elementos actua~ores m~s utili:ados, 

a ellos llega la se~al de mando del control y son ellos los que se 

encar·gan de dar·le el r1ivel ~decuado para atacar al elemento motor·. 

En la act1Jali~ad se est~ utili:ando el manda de 

inter·cone:!ibn proaramable. conocido m~s comunmente como aut&n1ata. 

Con el uso de este mando se De~mite rectuci~ notablemente el uso de 

los r·elevador·es. 

El mando de 21ltercone::idn son un qruDo de entradas v 

salidas. 0~1e Dueden ser variadas de acuer•io a las caracter·{sticas 

de la mdau1na. a l~s cuales, por medio de un programa aue les da 

el fabr·1cante. se les t1ace reali:ar funciones de uno o una serte 

de relevaJores. El mando de i~tercone::idn esta en estrecho 

contacto con el cont~ol num~rico, ya ~ue a trav~s de el se 

~eali=3n la5 maniobr·as crue anteriormente se ~eali=aban con 

r·eleva.:-Jor-es. 
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VI-5 HEF,F:.ll.MJE:NTP.S. 

La herramienta es el elemento aue por su forma 'I 

caractePÍstic.a:. ma ... 11f1ca la for·ma cte i.m ci.leq:io l1i:!sta conse•;n.11, .. la 

oie=a cteseada. 

La imt:•ortar1c1a de i_1~·1a ,buena relación entre ma'au1na y 

herramienta es fundamental, va aue ambas ctarin el 

rendimiento si la elecci6n es adecuada. 

Actualmente ei~isten e11 el mere.acto una gran cant1d'ct de 

puede lograr todo t100 de mecan1:actos 0 Las herramientas m~s 

utili:adas en máau1nas con control nurndr·ico son las plaauitas. 

E~tas son fijadas sobr·e partaplacas y colocadas en la torreta. 

En los tornos de control numdr1co se utili:a la torreta 

porta-herramientas. Como ya se dijo anter·1ormente esta torrreta 

tiene capacidad de entre 8 v 18 her~amientas dependiendo de las 

características de cada una y de l~ m~auina en la cual estdn. En 

cada una de las oosiciones,llamadas estaciones. existen do5 

alojamientos uno en sentido radial v ctro en sentido axial. en 

ellos ¡e fi1aran las herramientas para efectuar mecani:ados de 

e::teriores o inter:o~e~ r·e~pect1van1ente. 

E::isten to~nos can la Posibilidad de colocar herramientas 

que reQu1eren n1ov~m1en~o de gire. tales como rnact1os de ro~car, 

brocas, fresas. etc. , est;:1.s her-r·amientas :¡i.rven t1a1 ... a comolernentar

los trabajos de mecani:ado del torno. 



vr.6 ALITOMATIZACION DE LA MAOU!NA HEPRAM!ENTA. 

Desou~s de oresentar el eou100 que se utili:a en las 

m4quinas herram1er1ta actuales con control num~r1ca, se pasard a 

dar u~1a idea del equ1oamiento que ctebcr·d tener el torno sobre el 

cual estamos tr·abaJando para logr·ar su automat1:ac1cin. 

Es 1moortante tener en cuenta que automati:ar significa 

reducir al mínimo la intervenc1cin del operario en la rnecani:aci6n 

de las ~ie:as. Tomando en cuenta lo anterior y las posib1lictades 

•:i1.1e .:01·1?senta el to. :,o ~o/·.:.re .::. ~ •:;1.it. :e e:.' .. c. trabaJan•:tc. se 

oresentaran algunas alternativas oara conseguir la automati:acidn 

m's comoleta Dos1ble· 

En esta primera opcidn se conservan un accionamiento 

princip6l y el sistema de herr·am1entas tal y como se presentan en 

este momento en la m~auina. De esta forma. los cambios de 

velocidad d~l cabe=al v los cambios de her~amienta se se9uirdn 

reali=ando en forma manual. 

El accionamiento de los e.ies se reali:ar~ por medio de 

motores paso a paso con ~u respectiva reduccion de engranes de 

acuerdo a lo aue actualmente 01~esenta la maquina. 

Para poder mecani=ar roscas de cualquier paso, se puede 

colocar un generador de impulsos acoplado directamente al eje del 

husillo pr·inciDal· De esta forma se podra sincronizar la rotaci6n 

del cabe:al con el desola=amiento de los carros movidos por los 

motores paso a paso. 

Los motores oaso a paso junto con el control num~ri~o 

formar·dn un servosistema de la=o abierto q~e controlar~ ~l 

mecani:ado de la oie:a. De esta forma el ooerario se despreocupa 



de l~s acc1~G5mier1tas, c~ntrcl a :~rificacion msnu~l ~e l~s· 

mov1m1entos ~e las herr~m1entas~ oc~oan~o~e ur11camer1te d~ :a :ar·g? 

necesarios. 

El co1\t;~o1 nu~~r1co ~ue lle~ar~ esta m~au11~a det.~r~ ser 

~encillo. ~e hecho. el mismo ~istema de medi~a a~e se t1e prGPt1est~ 

en el caoltulo ante~1cr ~ueae ut1lizar·se c~mo cont~ol· Ada~tando 

el contador de acuerdo & las características ctel motor Daso ~ ~aso 

•..i'.\U ~-=~ : 5 te •.ttl l l..:2.1•~•.), -! 1 f ~ :· <:' • .:.a 

entre los puntos de origen v tir1al ae mecani:ado, se 9e1ler~n el 

ndmero de pulsos necesarios para reali:a~ los mcv1mientas de !as 

carros. 

Ser·Í a interesante incorporar al control funciones de 

inter·polacioºn lineal v cir·c1.1l¿¡r· de acuer·cto a !as c.ar·acter·lst1c!ls 

dadas en los caoitulos anteriores. 

En el carr·a de la mÍ1:i1.una se \:iodrá colocar· ur. 9ener·ador· 

manual de imoulsos que permitir~ despla:ar los c~rros longitudinal 

v tr·ar1sv~r-~almente a mano de forma contr·ol~da y Precisa. 

Es importante dejar claro que ~l e~uioamienta aue ~e ha 

e::puesto es de tioo sencillo y economice y ton un sistema de 

control bdsiCJ• Si se le quiere incoroorar un control num~rico mas 

sofistic~do habr~ a~1e \:iensar en la de un 

microprocesadcr al si1tema de manera q1Je pued~ r~cibir orogramas v 

e,1E:!C•.ttarlos· 11·pJ~L'er1dier1'::erner;";~ •:lel e•nli\:•O de tontrcl r:PH· se 

incorpore a la má~llina. e! e~u1Pamiento aue se ha pr·opue•to ;1gue 

~!~ncto valido Pa~a cualQu1eva ~e 6llos• 

Otrd oocidn oue se ~uede ut1li:ar ~ara automati:~r la 



m~qu1na es el Que se cresenta a cont1nuacidn. 

En es~a opc1cir1 el ~orno se automat1:a ~otalmente de modo 

cue e! ooe1~actor un1carnente calacar~ el orograma en el control, las 

t;erram1entas necesar·1~s en la torr·eta v cuidar·a la carga y 

desca1··ga de las p1e:as. 

El acc1011am1e1)to prir1~1pal se realizar~ oor med10 de un 

niotor· de corriente continua contr·olado por un regulador de 

·-1eloc1da1:t. Por lo e:a:.1.1esto C3.nterior·mente en e::te capitulo. se 

•.:.:i.11~·.01es ;:.·ara e:..tt> -=.Co.:--.... 

Colocando una dinamotacomdtrica acaolada directamente al eJe del 

motor· se obtendrd la velocidad real del motor·. con este dato se 

rea!imentar~ al regulador. teniendo así un la:c cerrado para el 

contr·ol de velocidad del motor sin imDortar la carga a la que Ee 

le someta. ·con el mismo regulador se controlar~ tambidn e! sentido 

de giro v las acelerac1or1es y desaceler·ac1ones. 

Para el movimiento de los eJes se utili:ar~n motores de 

cor~iente continua de alto Dar v alta ir1ercia controlados cor 

reguladores de transistores. Al igual aue el motor del cabe:al. 

estos motores contar~n con ur1a dinamo~acom~tr·ica par·a cerrar· el 

la=o· E:stos motores estarán direct.:1mente acoplados a los e.jes que 

r·eali:an el movim1ento. si esto no es ~asible se recomienda 

utili:ar una transmi~ion 1:1. 

El sist~rna de heri·amientas aue tiene esta m~auina consta de 

una torr·eta cte cuatro oosiciones. Para ooder utili:a~ la~ cuatr·o 

cada q() 0 e::;to se \.""IOdr·.:\ lo~:tr·ar con rJn cont1 .. ol ~1'..d:-;;.1.1l1cc.~ 

::\+.moue la '...~as1i:1o'í1 de la herr¿\mier1ta :,;.•.1ede sar cor-r"Jbof'ada 



~1sualmente serJ necesar10 colocar sensores que c•~t~1) c~a! de las 

t:-i1.1··as de !a tor1··et~ !:'Sta e:·i (•QSÍC!Ón de tri\b;;Jo. 

El movimlento ~e la p{nula del contraounto se t~eali=~r~ Do1· 

por medio de e!ec~1·o;~lvulas. 

El control num~rico aue s~ ytil1:ard pAra esta occ1di) debe~~ 

tener como caracter·íst1cas: <.:Oí1 

en mm/rev. o mm/min.; posibiliaad cte efectuar roscedo•: memoria 

tamodn~ memorid para almacenar corr3cc1ones d~ h~r1~amlenta. 

El sistema de medida colccsdo en la m~~u1r1a dar-~ los datos 

de posici6n al control oare ~u~ estos se~n utili:ados en los 

calculas Que sean necesarios. Tal ve: sea ne:es8rio el uso de una 

inter-f~se t•ara l.a caota.ción de los datos. 

El torr10 se DOdr~ comblemente~ con refri9eraci6n oara El 

mecanizado ( la máquina cuenta actualmente con una bamba pa~a est~ 

fin). ventilacidr1 Dera lQs motor·Qs. c&ntrsl ~·ldr~ulic~. etc. 

Esta sequ~da ooc1in es más comoleta oue !8 snterio~ v cJmo 

s~ dijo a~ter·iormer1te au~orn~ti:~ coinoletamente la m~ouir1a. Como ~5 

de suponerse, 2ste s1st~ma es mEs caro aue e! a1lte~ior y po~ las 

caracteristices del eauit10, mas c~mplejo. 

Existe la oosibilidad de hacer combinaciones ccil ambas 

oDciones, pero ~n c~da caso se~~ necesario hacer ur1 estudio ~n 

partícula~ cara cada uno. 



Cc•IKLLISIONES. 

Ante la sctual necesidad de automati:ar las máou1nas Para 

l.agrar 1Jna mavo r· tia si cto i-1e cesar·1 o 

1molantar nuevos s1~tem~s aue avuden a eite f1r1• Esto se ha 

logrado err11:.1ear1do lo; n•.levos. inn:ilementos q1.1.e d.Ía a día t1an 

ido aoa1'ec1endo en el mercacto. hasta llega~. en nuestros días. a 

la a1.1tome.ci=.ac1o'n corm:.leta cte la m,:;.::u1na t1erram1erita y el 1.1so del 

robot. 

Los ¿," •. ::<f1t~s ~.- :1·0010·~:.:o<:. -,~·, avu • ..:.•1•J a i.:pJe la lndt..1str·1.:.-.. 

hava alcan=ado un desarr·ollo mucho mayor en estos ólt1mos a~os· 

Anter1o~mente. un mecanizado en una mJqu1na herramienta, era un 

trabajo casi artesanal en el cual, el maquinado de ur1a p1e:a, se 

tomaba horas. E1l la actualidad. gracias al desarrollo logrado en 

máquinas her·ramienta. es posible fabricar la misma pie:a cue afies 

atras tardaba ho1~as en segundos teniendo, ademis la misma o una 

mejor calid.act. 

Esta se ha logrado con la incorporacidn d~ sistemas. coma el 

contr·ol num~r1co, a las miauinas her·ramienta. En el pr·esente 

trabajo se ha tratado de presentar al control numirico, las partes 

que lo compor1en. su pro9r·amaci6n~ etc. aue es el sistema de 

,~utomati=ac1o'n más moderno que e~:iste. 

Se hc-n pr·esentado • tanto las característica~ de lo~ 

controles e~:istentes en el mercaiio, como las caracteristicas de un 

sistema aue ouecte ser utili~ado en una m~quina que no fue disefiada 

oara operar con control num~rico. 

Sería interesante. aue se tomaran estos puntos en cuenta v 

alguna persona interesada en el tema~ continuara el trabaJo aue en 



f•.tturo. 

una imoortantc mejora en inEt~:ac1~1·1e~ n~1eva! o QD r·enov8c16r; de 

las usadas oor un baJo costo. L¿! ~~~~cteríst1cas de estos 

ea~!lPOs. ofrecen un cor1Junto de pr~stsc1011~s oue ~ontr1buven 

t:i.E-mt:•O v me.no ·:I~ ot 1 r·<?1. '.' m1i·11rn1-:.21:•:1.D •:;l r1e=.90 •::'-:- er·1·are5 ht~:n::'lnos 

qiJe ~Gctr·{2n res11lta~ CJ;~~~~!· 

qiJ~ és~:'I. r·educcior1 s1.1oone~ si.1 .S'l\Of·tL::a.::ti)n es casi inmoe•.JLata. l::s 

!eí"/ir·. tal v~:: en u:-1 rutur·c i'.O .r,uv le~?.no. i.::omo 1.~11 l1b1·._, ..:\;? t?.':tn 

p2r·z.. l:?ffiP€·7E<r· a CCl"<"•C1i:.e1· lo i'.i•.'V- c·s \' ccrrro f1.1r:cic.ir.~ 1.1·,·1 CC':t1 el 
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~Natlonat a Semiconductor 

CD4013BM/CD4013BC Dual D Alp·Flop 

General Oescrtptlon 
The CD•013B dual D lllp·llop ls a monollthlc comple· 
menlary MOS tCMOS} lntegrated c:l1cuit construct&d wlth 
N· and P<hannel enhancement mode \ranslstors. Each 
mp·Uop has lnClepen..!!_ent dala, set, resel, and clock 
1nputs and "O" and "O" ou\puts. These dévlces can be 
used tor shllt reolster app1lcatlons, and by connectlng 
.. 15 .. outpu\ 10 the data lnpul, lar counter and toggle BP· 
pllca\lons. The loglc leve\ present al the "0" Input la 
11ansteued lo the a ou\put durlng lhe posll\ve.golng 
uansitmn ot tl'le ciocio. pulse. Setting or resetllng is 1nde· 
pendent ot the clock and "accompll&hed by a higfl level 
onthe setor resol Une respecllvety. 

Connectlon Olagram 

Featuras 
• Wide supply voltage ranga 

• High nolse lmmunily 

• Low power TTL 
c:ompatlblllty 

Applicallons 

3.0V to 15V 

0.45 Voc !typ.) 
tan out ol 2 dflvlng 7•1. 

or 1 drlvlng 7•1.S 

• /lutomotlve • Alarm system 
• Dala termlnals • lndusulal elec:\fonlc:s 

• 1nslfumenlallon • Remete me1erlng 

• Medlc:al elec:ttonlc:s • Computers 

., al Cl0Cll2 RUl1! OAT&I 

GI tll ClOCl.I RUUI O&T&I Slll Yss 

TOPYllW 

Truth Table 

"' D . . o il 

~ o D D D ' 
' D D ' D 

"\.. D D o ii 

' D o ' o ' ' o 

' ' ' ' 

l No~M"fll 

1 • l_.tt1ang11 
• • Oon'tuir1~ 



" m Absolule Maxlmum Rallngs Recommended Operallng.Condlllona ... 
i lNottt 1 and21 lliote2) 

CI Voo tic Suppl" vo11.,. -0.5 ~ +18 Vpe voos5upo1vvo1 .... +lui+15VDC 

" V1Nlrc>u1Vol1.,m -0.s 1~~~g ,:o~s1~g V¡Nll'IPIJIV11I~ 010.voo vDC 
i T5S1Clf.,.T11T1P9•'1u••A8fl11" ,.,.,a.-11t1,..'Ttfl'>c-'lt\irl'~ 

m P0Psk1111D1ai~t1cin OOOmW C0401l8M ~Cto+tll"c ... TL L•dT~~1tur1 \SOldftLng, 10 MCOttdl) ""º C040138C . '""º"cto•c 

i OC Eleclrlcal Characterlsllca •013eM ¡Noto 21 CI 

" ..... "'º 1zs•c 
PARAMUEA CONDITIONS .... "" MIN 

Ulriln ... 
'ºº Ou•nCt1'10h«fCu"tnl "ºº •!i\/ '·º ID "' .. 

v00 • 1011 " " " voo• 15V " "º ,. 
•oc low L"•l OutiM Volt•~ <lo!..: IQ.IA 

voo• sv ·"' "' º'' Voo· IOV º·" º" º" v; 
voo· isv º" º" "' V 

'º" Hogll Lfrtl Ou1pu1 \/olUll' 1101<: ICl¡¡A 

Voo•!iv "' '" uS V• 
Voo• 10\/ "' '" ... 

~ 1 
v0 0·1sv 14!05 105 1'9!'i 

'" LowL ... rllnP>IVOll•ll' 11 0 1<1.a-..e.. 
v 0 o•!iv, vo•o5Vo<45V .. , ,, ... V 
Voo· 1011.vo• 1.ovorGOV 30 JO 30 V 

Voo• 1!'1V.Vo• '5VO' 1)5\/ " ' 
''" H•9'1l••flll'p.il\/ot1"i' llQl<'.1.Q.IA 

\/op•!i\/, Vo•05Vo<•5V " " " voo• 1ov.vo • 1 ov g119ov 70 " 
,, 

v00 • 15v.v0 • 15v"' 135v 11.0 '" •i 
'º' lo... lll'nl CNU>UI Cu•llfll voo•5v. vo•o•v º" º" "' "' \loo• 1ov.vo•osv '·' "' " "' • Voo • l!>V, Vo • 15\1 " .. "' 
'º" "'V>lt•ll0 .. 1p.i1 i;.. .. , .. , v 0o•5v. vo••6v """ ..... -036 "' Voo· 10V.Vo•95V -16 _,, -225 _,, 

"' voo• 15v,vo• t35v _,, -3.4 -.. _,. 
mA t 

''" lnputC"'""' vao • 15v. vo~ • ov .... -10-!i ... , -ID ¡¡A: 
voo• t5V.V1N" 15\1 10-5 DI " 

OC Electrlcal Characlerlsllcs •010ec tN01o 21 

PARAMETf.R CONOITIONS 
-40'C ,.·e •'e ~1u; .... MIN .... 

'ºº CNontontOr .. uC.,r11n1 voo•sv " "' "' . ,. 
voo• 1ov " . " "' , . 
voo• 15V le.O "º ,. 

'" l-lll'wtlCN1p.11Vol1111" J101<10,..A 
voo•5V "' "' voo• 1ov "' D.06 "' veo• 15v ,., 

º" º" 
'º" H•r Lutl CNtO"I Vo•t•ll' Uol<l.O..A 

voo•5v ... '" .... 
Voo• IOV ... '" U5 
voo• H.v U.95 1415 "" '" L-lntllnpu!VOl\l'I' llQl<l.O..A 
voo•5V, Vo•0.5Vo<UiV ..• u u 
"ºº. IOV. va. l.OV Of 9.0v 10 30 30 v. 
"ºº. H'>V. va_· l.5Vor 1JIV •.o V 



OC Electrlcll Ch11actertstlcs 1con1·0.1co•o130c1No10 2l , .. 

'AflAMllEft 
~o·c 2''C l!!iºC 

UNITl .... , ,,,. .... , 
VoH H•;l\L,. .. ln"-'1Volt•- 11ol<IO..A 

voo•5v, vo·05Vo••5V " " Voo• 101,'.VQ • 10Vo•GOV 'º 'º Voo• 15V. vo • 1 sv,,. usv "º 
'º' Lo•L••••OutpulC"'""I Voo•SV, VQ"!04V "' "' º" v00 • 1ov, va .. o sv " " "' º' "'ºº. HtV, va. 1.SV " JO .. mA 

'º" H•ghl11Y<t!Ou1P1'ICU••""I Voo•SV. VQ•46V .. ., -OJO 
Voo. IOV. vo .. e !tV .,, ... -225 ... 
Voo•15V,Vo•ll!'IV -JO .,. 

"" lnp.1tC...lftRI Voo • 1sv: VtN • 011 .. , -10-5 ,. 
Voo. Ir.V. V1N. 15V Ol 10-5 Ol .. 

No" 1: "AbtDhlle M.11mum Fl11inf1" .i1 rhOMI "Hlun Wyol'ld w!lol:h 1h1 PlllY ol !l'l<t de••C• UIMO\ be ;u1r1n1Md,..lht1• 111 nOI m11nt tolmply 
lhll tM de-'.crt 1hould w º""'""' 11 thlll l1m111. Tht 11bl1 ot .. RKomme .. d!Pd 0Pl'••l'"9Condlt•Onf' 1nd "Elr<UÍ~I CTlllKl .. <lt+Cl~1),~IC"I 
cond1hontl01ac1111ld...,•C10per1t•on. 

Not9 a: Vss • ov uni.1 othlr'WI• .-c.i;.s. 

AC Electrical Characteristlcs r,,, = 2s·c. cL .. SOPF. Rt = 20011, unless O\herwise notad 

PAAAME1ER 

CLOCKOPf.RATleN 

IPHL,OI' P1up¡ot¡.1t1onO•l1yT•tN 

IPLH 

lfHL·OI T•lfllll1unr ..... 

lfLH 

IWL· 0t Minirnum Clcd Puho Wodlh ..... 

•su 

,,, 

HT ANO RUll OPIRATK>ft 

IPHUJll• P!OJll',lll•Ol\Otltvl•,,,. 

IPLHISI 

'WHUO• ..... _m 511 and R~ 

'WHlSI Pu!MWdU'I 

CONOITIONS 

Voo•SV 
voo• 1ov 
veo• 1sv 
voo•sv 
Voo • 1ov 
veo• 1sv 
Veo •SV 
Voo. ID\/ 

voo•uv 
Voo•SV 
v0 o • 1ov 
Voo•IW 
Voo • sv 
Voo· IOV 
voo•1sv 
Voo•SV· 
veo· •ov 

"" 

" " Veo• 15v 76 

Voo•SV 
Voo•IO\I 
voo·111v 
Voo•!i\I 

.Voo•IOV 
Voo•111v 
kly 1"41UI 

m 

"" 
,,. ... 
"º 

"" 200 

"' "'° 
" 

., 
200 

" .. 
" 

" 'º 

" 'º 
" " 
'" ... 
"" .. '"' .. .. .. .. .. .. ,. 

"' 
"' 

""' ""' ""' 

.. 
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Loglc Olagram 

DATA 

RESETO--------------_. 
SUFFERED DUTPUTS 

fl tl 

CL~ 

Swttchlng Time Wavefanns 



(.) 

! ~National 
! DSemiconductor 
(.) 

i m 

~ 
CD4029BM/CD4029BC Presettable Binary/Decade 
Up/Down Counter 

(.) General Descrlptlon 
Tht C04029SM/C04029BC is 1 p1ettlUblt uci/do,,...n 
counttr which counu in e11ht1 bin1ry or dtcadt modt 
deptnd1ng on the volugr 1evtl 1t1plitd 11 bin11yJdec1de 
input. Whtn b1n11v/dec1de 1i n logic1I "1.'' the counttr 
couriu in b1n1ry.othe1w11t ilcountl 1n dtud1.Simil1rly, 
the counttr coun\i up wtien 1ne up/down input is ll 
log1e11"1"1ndv1ctveru. 

A log1e11 "1" pr"et enablt 1u;in1111low11nlorm1tion ll 
thr "jam" inpu11 to preut the countrr to 1ny 111tt 

uynch1onou11Y w•th tht clock. Tht toun1u ¡, .o:~anttd 
onr count 11 thr poS\l1~t·going td;t ol lht c1ock il thr 
ClflY m 1nd prt1t'I tn1blr inpuU IU 11 loq1t1I "0." 

Ad'l11'1Ctmrl'\1 1, inh•b•1rd when r•the1 01 bolh ot thur 
two inpuu 11 11 l091c1I .. ,, .. lhr c111y out si;nal 11 
no1m11ly 11 1og•t•I "1" s11te and goes to logiul "'O" 
s111r whro thr countrr ruthn iU m11o:1mum count 1n 

Loglc Dlagram 

the "up" modt or the m1nimum count in the ''down" 
mode p1ov1ded tht ClftV iflPut ls lt ~ieal "O" 1t1te. 

All inpuu 111p1otected1;1init 111tic dischu;e by diode 
clam¡n 10 both Veo and Vss. 

Features 
• Wide 1upp!y 'IOl11;t nn;e 

• H1gh ooiH lmmunllv 

• Lowpawer 
TTL compatibility 

• ~111\\rljamlnp.¡ts 

lV 10 tsv 
o . .1,5voo(lyp.1 

flnoutol 2 
dri'lin;74L 

or 1 d1i'lln; HLS 

• Bin11y or BCD decide up/down countin; 



r 
Recommended Oper1tlng Condlllon1: I· ,lbsolute Maxlmum Ratlngs 

~olts1•nd21 INolt:ZI 

~00 ctcSupplyVolttll' --0.5 to +tsvoc VoodcS..J>PlyVolc.ge 3to IS Voc m 
~IN Input Voltage -0.S 10 Voo •os Voc V1N lnllU\Volta09 o 10 Voo voc ;¡; 
fs51or1119T..,,iie11tu11R1,,,.. -es•c10 •1&Cfc TA Open11ng T'"'P9111Ufl R111git ¡:; 
,pPeck.l9"101H1p1111on '°"mw C0'°298M -r¡5•c10•12!i"C o fL L•dTffTll)ffllll•1 ISoldlt'11>9. 10 HCOndll 3oo'C COA0298C -..crc1o•HºC 

1 m 
OC Electrlcal Characterlstlcs co•o29eM '"º'• 21 n 

PARAMUER CONOITIONS 
-06C 2" "'° UNITI 

MU MIN TYP MU MIN MU .. Qui1M:tn1Dnlc1Cur11nt voo•SV 150 ,. 
VOQ • lCIV 10 10 300 " Voo. ISV 20 20 ""' 

,. 
'" 

Low lnrl OutllU\ Volt~ ttoi"..::: 1,u.A 

voo•!iv º°' º°' º°' 
VQO • IOV ºº' ºº' º" voo· 1sv º°' º"l º·°' 

"" H•t¡¡I\ lnrl OutP"I VDlll~ llot< lµA 

voo·r.v '" "' us 
voo• 1011 ... ... \O ... 
voo• 1sv 14.95 ,.115 " 14.11!1 

"' lDólOlt'ftllnputVoltf~ Voo•SV, Vo•OSVor45V 1.5 ,. 1.5 
Voo. 10V, Vo. IV 01 gy 3.0 JO JO 
voo• ISV. llQ• 1 SVo• IJ!iV " " •.O 

'~114 H1<f!Ln1llnpu!Volla9f Voo•SV, Vo•OSVOl'olSV " 3.0 1' 
Veo•tOV.Vo•IVor9V 70 1.0 1.0 

i Veo• 1sv, va• t.5Vor 13 sv \\o 11.0 \\O ,., Lowlrv1IOulP<1lCUr11n1 Voo•SV, Ve• 04V º·" 0.51 "' 031 

voo• IOV Vo•OSV 1.6 1.3 2.25 º' mA 

veo• 1sv. va• 1.sv ., 3.• " 2.1 ., H•ghl1•1IOu1pu1Cu11cn1 veo• sv, VQ•46V ..... -O.SI .... -<1.31 

' 
Voo•lOV.Vo•9SV -1.6 -1.3 

_,,. .... ~ 

il1N 
Voo. ISV. "º. \J SV 4.2 -J.& 

_,, 
-2.• 

lnpu1Cuntnt Veo .. l!iV. V1N. ov -<11 -\0-'j -<11 -10 "' VOD • l5V. V1N • l!iV 0.1 10-s 0.1 \O ,. 
DC Electrlcal Characterlstlcs co•o29ec '"º" 21 

PARAMETEA CONOITIONS 
_.,.o·c 25'C ... , 

UNITI 
MIN M .. MIN m ..... MIN ... 

•o 011•0c1ntDnoc1Cun1nt Veo• sv 20 20 150 .. 
Voo• 1ov •O " 300 ,. 
Voo· 1sv .. 00 "" .. 

1
voL lowl"tlOutl)<ltVohq 1101< 1.114 

¡,OH 

Voo•SV º°' º·°' º" veo· 10V º" "' º·" voo• 1sv º·°' 0.05 0.00 

Huft ln•I Ou1put Vol11;. •rol< 1.11• 

Voo•sv l.05 ... .... 
Voo ~ IOV ... ... 10 ..5 V 

voo • 1!5V 1"9!i "" 
,, IUS V 

-------- ·--- --··----· 



(,) ,,,j al DC Electrtcal Char•ctertstlcs tGon1·0.1 CD4D29BC tNot• 21 g¡ 
o -.o·c '"' ss'c ... PARAMETER CONOITIONS "'"" e MIN MAX 
(,) v,. Lowlt•r!lnputVol1q Voo•SV, Vo•O.So1•SV 1.5 t.5 ,, 
i Voo•10V.Vo•IVor9V 30 30 30 

al "ºº. ISV, va .. U.V Of 13 SV " •.o '·º g¡ VtH Holf!Lrorllnpu1Vol111~ voo·r.v. va• o.sv o• •.r.v 3.5 3.5 35 
o "oo• IOV. Vo• IVorllV 'º '·º " ... e Voo. ISV. va. U.Vo• ll SV 11.0 11.0 11.0 

(,) 
'º' Lo,.. le"I Output Cun•fll Voo•SV. Vp•0.4V 0.152 º" 0.88 036 .... 

Voo. 10V, Vo. O.l!iV 1.3 1.1 2.25 º·' Voo. ISV. Ve. 1.Sv " 30 88 ,. 
'º" H1vt>ln1IOutputCufftnl Voo•SV, vo••6v -<l5' -<lU -<l.88 -<l36 

:¡ Veo· lOV, vo•llSY -1.J -1.1 -2.25 ... 
v00 .. 1sv. va· 13 5v -J.8 -30 

_., _,. 
''" lnpu1Cur11nl Voo. ISV, V1N. ov -<l.3 -10-5 -<l.3 -1.D 

Vpp • 15V. V1N • 15V 03 10-S 0.3 to ,. 
AC Electrlcal Charactartstlcs r, = 25'C, e,.'°º'· A,= 200>. 1nout ''" = ''º' = '°"'· 

unlen otherwlse epecllied 

PARA.METER CONDITIONS MIN m MAX UNIT~ 
CLOCKED OPUIATION 

IPHLOI IPLH ProP•<i1f•onOtl1vT1mt voo·sv 200 •oo 
to OOu1pu11 Voo• IOV " "º voo· 1sv 'º too 

IPHlº'IPlH Pro1>e91tionOtl11T1mt Voo•SV "" 6'0 'n1. 
toC.rr,0111pu1 Veo. IOV "' "º voo· 1sv 110 "º 

IPHl0'qtLH Pf11J>9911t•ono.t11T1mt veo• sv. CL • 1hF "' 510 
10C.rrwOu1pu1 Voo. 10V, Cl. IS pF "º '" VOO • ISV, Cl •IS pf .. ... 

ITHL Of ITLH T11n1111on T1m1/Q or voo•sv 100 200 
C..r,Output Voo • IOV .. 100 

voo·· 1r.v " .. 
twHOl IWL M1nim111T1Cl1KkPulM voo·sv 160 320 

WKlth voo• IOV " t35 
voo• 1sv " ·110 

trClllrltCL Mulmum Clock R1111nd Voo•SV " " hllltm. voo • 1ov 10 ,, i 
voo· 1sv ·s '-· " . lsu Minimum Srt-Up Time voo·r.v teo 360 

voo· 1ov 70 -140 
voo• 1&v .. t10 

•el M1umum Clod. fr1q111~ Voo•SV t.5 31 MHt 
Voo• IOV 3.1 H MHI 

' Voo• 15V ... • MH1 

e,. A...,191 Input C1pedt1nq Any Input 5 7.5 "' Cpo P~t Oonlpetíon C.plci· Plf Padllft,INolfl) " "' 
'RESET ENABLE. Ol'ERATION 

IPHLOt IPLH ProP1911l•on01l1'fl11ne 

.1 
Voo·SV 

1. 
., '" l '" 

1 
11100U1put Voo • IOV ,.. "º Voo• ISV ... t• "'; 



PARAMf.l[R CONOITIONS MIN TYP UNITI 

PRESET ENABLE OPERAllON lcon'tl 

1PHLº' IPLH P1D~lilt•onOrl1yT1m1 "ºº. 5\1 •00 ""' to~rr.,.Outp.JI "ºº • 10\1 
,., lJO 

voo· 15v "' 
,... 

'WH M1n•mumP11111Eiwlll1 voo•5V eo 160 
Pull1W1dlh voo• 1ov " .. 

voo• 1sv " " 
tAE!,11 Mm1mum P1titl En11J.11 Voo•5V '" ""' Rrmoolt1m1 \loo· IOV .. "º 

vo0 • 1sv " 100 

CARR'I' INPUT OPERATION 

IPHLOl IPLH ProP•l1onOr\1yl1mf "oo•r.v "' '" toC.uvOut¡¡\11 Voo· 'º" 110 "º Vpp • ISV 90 '"' 
IPHL· IPLH Pro¡u¡;.ihof\Or1ayT1mr Veo •SV. CL • 1Spf '"' "º 10C111.,.0u1pu1 Voo• 10\1. CL• 15pf .. "º 

Voo•1SV.CL•1SPF 70 "º 
' No11 1: ,.Ab1olu11 Muimum R1li"lfl .. '" th11n olut1 btYDnd whlch 1111 wflly ol lhr d"1ct C1nno1 bs guarln!Hd EocHJI 101 

··op111\1"g hmpt<11ur1 R1niS .. th•Y 111 not "'""' 10 imply thll 1111 d"'•tn 1t111u!d b• llPfl'llld 11 th ... hm111. Th1 1eti11 ol 
•'[IKll°'ll Ch11.C\1<111.c:1·• p<O~•dH COnd•l•Dftl 'º' klutl d .... •Ct llPRflhon. 

Not1 ::i V55 • OV unln1othtt,..111 UMC•l1od. 
No11 J: Cpp dtl1<m11M1 th• no lo1d ac po-r conwmp1>on ol 1ny C~OS d"'icr. FCM compltll 1•Pl1n11i11n, - &'Cfl•C F1m11y 
Ch1•l(\t111!1CI ·~hca\lon nDI•. AN·90. 

Connectfon Dlagram 

Ou1Mn·L1nrP1et&• 

¡ JUllllPl.111 

Voo tlDCll Q1 ~ 

PllUlf o• 
lllilll 

1 

·~ 
J.llillllPUU 

C&llllY .• 
TDPVllW 

• llHJl'f/ 
Ot urtoDWll OlUDl 

01 
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m Loglc Wavelorms 
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Cascadlng Packages 

~~ ~-i:~:H;;:+-, .. 
:-&~~~=-~~ 

Carry out lines a11he 2nd or laler stages may ha"e a negaU ... e.going 1plke dueto dll· 
lerentutl mlemal delays. These spike!I do no\ allect counter opora\lon, but il the carry 
out 1s used lo 111oger e1.1erna1 c1rcultry lhe carry out stiould be galed wllh the clock. 

--·__J 

1 
1 
(') 



i ~Natlonal 
8 D semiconductor 

1 
C.) 

CD4030M/CD4030C Quad EXCLUSIVE-OR Gate 

General Descrlptlon 
The EXCLUSIVE-CA gates are monoll\hlc comp1emen· 
tary MOS (CMOS') lnlegraled clreulls conslruci9d wlth 
N·and P-<:hanne1 enhancement mode transistor&. Ali 
lnputs are p1otecied agalnst s11Uc dlscharge wlthdlodes 
to Voo and Vss. 

Features 

• Medlum speed 
operauon 

• Hlgh nolse lmmunity 

Appllcatlona 

IPtlt=IPl.H"40na(typ.) 
at CL = 15pF, iov aupply 

0.45 Ycc (lyp.) 

• Automotlva • lndusul1I conlrols 
• Cata tarmlnala • Remole meterlng 

• Wldeaupplyvoltage ranga 3.0Vto 15V • \nstrumentatlon • Compuiera 
• Lowpower 100nW(lyp.) • Medica! e1ectronlcs 

Schematlc Dlagrem 

Connectlon Diagram 



~~sol~te Maxlmu~~~~~~~ 
·-···-- ---·-- -· n 

,.:;¡ 

i \lolta¡¡e at ·Anv Pin INott l) . Vss -0.3V to Vss + 15.SV 
¡ Optr1tin9 Temperatut• Range 

-ssºc to +12sºc 
1: 

CD4030M e:; 
CD4030C. -40°C to +SS"C· 

1 

ti 
Storage Templ!lature Range -65°C to• 1 so"c 1 Package Oissipation SOOmW 
Opeuting V 0 0 Range Vss + 3.0V to Vss + 15V 
Lead Tempenture ISoldering, 10 seconds) 3oo•c 

OC Electrical Characteristlcs ºº'°"" 
UMITS 

PAR AME TER CONDITIONS ·!i!iºC '25°C 17SºC UNITS 
MIN TYP MIN TVP ... MIN TVP MAX 

0..•f1U"10t••U Yoo •!iOV " 0005 05 JO .. 
Cuntn1 tlll V00 • IDV IO OOI 10 60 .. 
0,,1f1trntUtt1tt01\\t• V00 •50V ,. 0025 25 "º .w 
lllh0l\P1t•tp\Pol Vog•IOV 10 OI 10 600 µW 

Ou1pu1 Volll!l"'lo,. Voo •5011 oo• "' 005 
l••tl IVoll Yoo • lOV "' 005 005 

Ou111111Vo1tqH1gh Voo •SOV ... ... so .,, 
t. .. 11110 ,.1 V0o • IOY ,.5 ••5 IO 1195" 

IW•1tl"""""'IY Voo •SOY IS " ns 14 
1Alllnputi1 IV,.ll \100 •10V " JO " " No1nlmmu1>11y V0 o •50\1 " IS '" " lAntnp...111\IV,.,.I Vgo • 10V " JO ., JO 

Ou1pu1 0h•t Cu•1tl'I Vgg •50V "' 06 " "5 
N Cn1n11tl llgNI Vgo • IOV " " " 09 

Ouuw1 Or.•t Cu•ttn1 VoD •50V .... .. , ... -021 
PChan,,.1 \loPI Vgg • IOV .... ·065 .,, -<1'5 

lnpU\ Cu•rtnl !Id, v, •OVo•V,. Vog IO ,. 
OC Eleclrlcal Characterisllcs co•oJOc 

UMITS 

PARA.METER CONOITIONS ..40'C 25•c as.•c UNITS 

"'" TYP MIN TYP TVP 

Q .. unct1110n•Ct Vgo •SOV so· º"' so " 
,. 

Curten1tt,,I VoD • 10V IO OI IO '" " 0...onttnl Ot"tl 0<11• VoD •SOV " º" " '"" 
,. 

si.11onPte••~lP0 J VoD • IOV "º IO 100 1.400 .,. 
0..1p.11ViJIU91Lo'll' Voo •SOV OD5 o.os "' lntl IVoLI Voo. IOV o.os o.os 005 

0utl).J1VPIU9f H.¡¡t1 Voo •50V ... . " so "' lt.t11Vol11 Voo • IOV 9.95 ... IO '" '1<J1utmrnur>o1v Voo •SOV IS IS '" 14 
ll\1l lnP11nllV,.LI Voo • IOV JO JO ., ,, 
t10111tmrnut111y VoD •SOV " IS '" " t.e.u ln1Nt1llV,..,1 Voo. IOV " JO " JO 

0utp.;l01L•tC•"'f"I Voo •SO OJ5 º' " 025 .. 
'1Ch•nnrl llgNI V0 o • lOV 07 06 24 os m• 
0,,,1ou1 o ... rcu11rn1 Voo •SOV .. ,, -015 ... ·O 12 

· P C:h,~nrl !lo PI Voo. IOV ·045 ·OJ2 ·Q2!1 

...... "°"ICuttenl \1 1) V, •OVo• V,• Voo IO ,. 
flfo111 1: lh11 de~11::e lhould 001 be wnnected to c1rcu1t5 vv11h power on bec.auie tugh uam1en1 voltagr:t. may cause permanem 

~ 



-u 
e AC Elcctrlcal. Charactcrlstlcs co<oJOM M 
e ... 
Q LIMITS 
u PARAMETER CONOITIONS UNITS 
¡ MIN TYP MAX 

~ Propagalion Oelay Time hPttd \100 • 5.0V 100 200 
e V00 • 10V 40 100 ... 
Q 

Propagation Oelay Time ltPLH 1 V 0 o • 5.DV 100 200 u 
V00 • lOV 'º 100 

Transit1on Time Htgh 10 Low V0 o • 5.0V 70 150 
ltvtl (ITHL) V00 • 10V 25 75 

Transilion Time Low 10 High V 00 • 5.0V 80 150 
Levt1 hTLHJ V00 • 10V JO 75 

Input Capacitance IC1} V1 • OVor V,• Voo 5.0 pF 

AC El t' 1 Ch ec nea 1 . ti arac ens es co,o30C 

PARAMETER CONDITIONS 
LIMITS 

UNITI 
MIN TYP MAX 

Propa;ation Del ay Time ltPHL 1 V 00 • 5.0V 100 300 
' "' V00 • 10V 40 150 "' 

Propa1r11ion Qelay Time_(tp¡_ttl V 00 • 5.0V 100 JOO "' V 00 • 10V 40 150 "' 
Transition Time High to Low Voo • 5.0V 70 300 "' Ltvtrl lltttt.l V00 • lOV 25 150 "' 
Tr1mition Time Low to Hi~ V0 o • 5.0V BO 300 "' Level ltn.ttl Veo• 10V JO ISO "' 
Input Capacitance IC1} V 1 •OVorV1 •V00 5.0 pF 

! 
; 
L 

Trulh Table 1Fo1 One ol Four ldenllcat G1tes) 

A B J 

o o o 
1 o 1 

o 1 1 
1 1 1 o 
' 

Where: .. 1"•Hi~L.....t 
"O"•L.owLMI 
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CD4093BMICD4093BC Quad 2·1nput NANO 
Schmitt Trlgger 

General Descrlptlon 
The CD4093B conslatl ol lour Schmllt-trlgger clrcults. 
Elich clrcult lunctlona as a 2·1nput NANO gate wlth 
Schml!Mrlgger actlon on bolh lnputa. The gate swltches 
al dilterent polnts lor posltlv11 and negallveijolng slgnals. 
The dltference between the poalllve (V1•) and lh11 neg1· 
Uve voltaga <Vr-) Is dellned as hyslereal9 voltage (VHl· 

All outputa have 11qual source and slnk currenta and 
contorm to standard B·serles outpu1 drlve (sea Statlc 
Electrlcal Charac1erlstlcs). 

Fea tu res 
• Wlde supply vollage ranga 3.0Vto 15V 

• Schmllt•trlggar on aach lnpul wllh no extern11 
components 

• Nolse lmmunlty greater than 50% 

• Equal source and alnk currents 

Connectlon Dlagram 

... 

• No llmlt on Input rlse and 1111 time 

• Standard B·serlH output drlve 

• Hyateresls voltage (any Input) r.._ = 25-C 
Typlcal Voo = 5.0V VH ... 1.5V 

Voo=10V VH=2.2V 
Voo=15V VH1112.7V 

Guaranteed VH = 0.1 Yoo 

Appllcath:ins 
• Wave and pulse ahapera 

• Hloh·nolae-envlronment systema 

• Monostable multlvlbrator1 

• Aslable multlvlbratora 

• NANO loglc 

.. 

1 m 
1: 
ñ 

i m 
n 
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Typlcal Appllcatlons 

'"""pIT• ~ OUT . 
*' 

1\,11>11TMlt .. t2>>IPHL .. trLHttlan: 

to • RC i:l'l \VopfVT-1 

,, • ACtnltVoo-VT-lllVoo•V1•'l 

1 
t • - • -------

11•12 IVT~llV00-\11J 
RCtn 

"•------~-----

•oo-----, 
···------¡"" 
···------+--~ w-----+------

Y111ILJLJ 

"~ 
__fi____fL_ 

--l l--1•l1t .. IYoi.f1Yoo·Y1,ll 

... ~ 

··~ 
You1~ 

--j l--1•IU:••IY00"'1J 
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Absoluta Maxlmum Ratlngs Recommended Operatlng Condltlon11 
INot" 1 and '21 (Note2J 

oc Supptv Vot~ 1Vool ·-0.510'1BVoc Veo dcSupplv Vol1•111 310 lSVoc 
lnp.i1Vo111119 IV1NI -os1o""oo•05Voc VIN 1np¡,¡l\/Dlllge 010V0 o voc 
SIOl'•gtl ..... J>t'<llUrt R1ni1'tT5l -6s·c10•1~·c lA 01>t''1•~l9"'1;1t<llufl Rtnge 
P.r:•1got0•1111>911on!Ppl ""1mW C040038M -55"C10 •12S"c 
L .. d ltm1M••1u•t ISolo.<1n¡. 10Men...cbl IT Ll Joo'C CO<I09JBC -40'Cu••B5"c 

OC Electrlcal Characterlstlcs co•093B"' (Note 21 

PAflAM[TEfl CONOITIONS 
-ss e "' UN!Tl MAX 

'ºº Qu,f.i:tn1 o.-.."Cu••~•·t veo• ~v °'' º" ,. 
"ºº. 10\' º' " '" veo· 1sv 'º " 300 

voc Lo..,.L ... rl0 .. 1pw1 VDh...., vm • Vpp. 1101< 1¡.A 

vo0 • sv "" ºº' º" voo· 1ov º" º" º" voo • 15\1 º" "' º" 
VOH H'ghLe•rl0utp.¡l\ID111¡¡r V1N •Vss !tpl< 1"A 

\•pp•fo\I "' ... ' ... 
"ºº • 10\1 '" '" " '" Vop• 15\1 149S ,. 

V1- "«1111,,.Gt>•nglt<•uhold\IDIU¡¡r l¡pl•' 1¡..A 

lAn~ lnv;tl \'oo •~v. Vr.•4 !:.V " "' " 2.25 ,. ;n 
VQO • 10\1 Vp • 9V '" 

., 'º " " "' voo·1!.v.vo·1J?iv "' " "' " v,. 1'01rnuGo•n;lll'o1'>0l.1Vol1...,.. llol<l¡;A 

IAntlnp;¡tt voo• f.V. vo• o!.v '2.1& "' rn " 
,, ,., 

" voo· IOV,Vo• 1V ,, '" .. " TO .,, 
'º voo• 1!.v.vo• 1 !.V '" 10&!. "' 90 "' .. "' v. Hy1lt!t1•1 IV1+ - VT-1 voo•sv º' "' " 

,, 
" "' 'º IAnilnl"'U v00 °1ov " "º 10 " " OTO " Voo• IS\/ " ''° " " " "º 60 

•oc la•LfOIOu1~\Cu•irn• V1N. Voo 

Voo•S\I. Vo•O•V º" º" "' 0.36 
Voo•10V.Vo•O!.V ,, 2.7!> º' veo• 1!.v.110 ° 1 r.v ,. .. " 

'º" H•rf> lotl0111¡iu1 Curru•t v1ri· vss 
Voo• ?iV, Vo••&v ., .. "1 -oae -03' 

vo0 • 1ov. vo·9!.V -16 -2.2!. -oo 
Veo· 15V, Vo. 13SY . ., -88 

_,. 
"" tr¡>JtCu11ef>\ voo• 15v. V1•1· ov --01 -10·5 --01 -1.0 ,. 

voo· ISV. V¡t-,• l!iV 10-S " 'º ,. 
No11 t: "Abto11111 1Mo1mum R11ir>~" ''' tl>C~ v1lun br'f'ondwh1th 1h1 J.lltty ol 1M c1tv•c1nnnc1ti.11111,.nt..a;tl•h •• l"OI m11n110 1mply 
11111 tht Ol"•>nl 1hould be Ope<lled 11 1h1H hm1t1. The \1bl1 o! ""RICom"""'dld (tpifll1"11Colld111on1"11\d "EIK\flo;lll Ch"Ktttilllc:I" pio..id" 
coodo11on1!01.c1u1\tlr<1c10pe<•1•0n. 

Nalt2 V55aOVu"l1uotn.1"''"''PICU1ed. 

L._ 
·--···------------



¡ 1 ' oc Electrlc.I Characterlstlcs CD"'93BC (NO!• 21 :··1' 

..,,o·c ,.·e •H"C w 
PARA.MElEft CONDITIONS UNLU ID 

~·· 
... ! 

'ºº Outtf'!~I Or.10 Curr ... t Voo•sv 'º 1.0 " .. n 
1 Voo• 1011 2.0 2.0· "º ,. 

1 1 \loo· ISV .. "'º .. 
; VOL LD,.l,,.o10..1p..,l\loll•~ \11N•Vt)o. llol<t¡¡A w 
1 

Voo•SV º" "' ID 
Voo· IOV "' "' ºº' n 

1 VOH 

voo• 15v ... '" "' !i"•gfll1u!O...IP11lVDlll¡f: V1N•V$s. llol<:1¡,.A 

Voo• sv "' .c.QS • 05 
VOO • IOV '" "' 'º "' voo • tsv H95 l.f.$5 " "" Vf• Ntg11,.t<Goo1>9Ttwu/\oldVDlti.Qt llQl< l¡¡A 

IA•wl110wll Voo•S\I, Vo•ASV " rn ... .. :us " "' VQQ • IOV. Vo • 9\1 " .. " ... 
Voo•l'ltll.VQ•IJSV '" " ... .. 

VT• Prw1>...-·Gc:u"9lh•nhQktV0!119f llo1<1;iA 

IA"T lntivU voo•6v. \IQ•OS\I 2.1s " '" 35 "' " Voo•IOV,Vo•t\I .. J.15 " 1.0 "' '' Veo• 1sv. vo • 1.!iv '" 1065 B.25 " 1~5 " 10.S 

'" Hy1t11n11(Vt•-VT-l Voo•!iV os "' º' ..• ,, 
º" " IAnrlnpul) Voo• 10\1 10 " " '' .. "' 

,, 
Voo• ISV ... '·' 1.5 2.1 " 1.20 " V 

'º' LD*lP'rl011tpulC.,n.,nl v11 .. •voo 
Voo•SV Vo•O.CV º" º" º" º" Voo • IOV, Vo. o S\' " 11 2.15 º' ~· veo· 1sv.110· 1sv JO .. ,,,. 

IOH H•""lnelOvtpulC.mtnl V1""•Vss 
voo•!>v. Vo•4Gv •051 .... ·0811 ·OJ$ 
Vpo•lOV,Vo•95V 

_,, -u •US ·•• 
Veo· !SV,Vo• llSV ... ... .,. 

"" lnciu1C.mt"t Yoo. !SV. V1N. º" .. , -1a·5- .. , -JO ,. 
\loo• ISV.V11<" 15-V º' 10-S OJ 10 ,. 

AC Electrlcal Characterislics T,.. = 25ºC, G_ aSOpF, RL.:. 200tr:, lnpul Ir, 1¡ 1111 2Clns, 
un!esa c1herw1se specllhtd. 

1 
l'AAUllfftR CONOITIONS MIH TV> U:T$ I 

IPML.lf\.11 PrDP.19""""0el11T1n.t llDO •SV 300 ""' Voo• IQV "º JOO 1 

voo• 1sv "' "º 
lTHL·tl\.H 7,...,.,!!<1nT1mt voo•sv " "" llOO • lQV "' 100 

voo• 1$V " 
''" 'l• .. a<;ielN7o>lClpat•l.,.el' " " 

,, 
Cpe .l'o"'t•D11"p.1\1QtlC1pae<""U " ,, 



Typlcal Performance Characterlsllca 

Clu1tt1n1-1 r,...., Thr.-iotd 
vo1~nVoo 

Input and Output Ch111cterl1tlc1 

G....w.d~•Voo 

l • 1-1--=.=.'*'"""""'"!-1 
! 

~i~ 
s • 
• H--+-H-__._H-+-H 

5 ,, H-, --.-.. "" .. "'"'"'"'"•·"'"-..... -+! 

'DDl'll 

"NMH. VoH-VILIMAXI • Voo-V1L IMAJl.I • "ºº -"T- IMA)I() 

AC Teat Clrcultt and Swllchlng Time W1W1form1 . 

.. 
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:a 
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CD4511BM/CD4511BC BCD-to-7 Segment 
Latch/Decoder/Drlver 

General Descrlptlon Features 
The C045118M/CD4511BC BCO·lo·seven segment latch/ • L.ow loglc clrcull power diaslpatlon 
decoderldrlver Is constructed wtth complemeniary MOS 
(CMOS) enhancement mode devlces and NPN bipolar • Hlgh current sourclng ou1puts (up lo 25mA) 
oulpul drivers In a slngle monolllhlc structure. The clr· 
cuit provldes the lunctlons ol a 4·blt slorage latch, an • Utch atorage ol codo 
6421 BCO-to·se't'en segment deeodor. andan oulput drlve 
capab1ll\y. lamp test (Ln. blanking ~81), and 1a1ch enable • Blanking lnpul 
(l.E)lnputs are used to tesl the display, to 1urn<1ll or pulse 
modulale lhe brlghtness ol the display, and to store a • Lamp tasi provislon 
BCD codo, respectlvely. 11 can be used wlth aeven·aeg· 
menl light emitling dlodes (lED), lncandescenl, lluores· • Readoul blanklng on all lllegal inpu1 comblnatlona 
cent, gas dlacharge, or llQuld crystal readouta ellher 
dlreetly or lndlrectly. • Lamp lnlenalty modulallon capablllty 

Appllcallons lnclude instrument (e g., counler, DVM, etc.} • Time ahare (mulllplexlng) taclllty 
display driver, compute1/ca1cu1ator display driver, cockpll 
display driver, and varlous clock, watch, and timar uses. • Equivalen! to Motorola MC14511 

Connectlon Dl1gr1m Truth Table 

,...!ru-,_!!., .. L1 ii Ü O e 1 A 

c..! f!!., ' 
' ' ' ' ' ' 

' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' 

r1...!. ¡.!!., 

¡;..!. ~. 

' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' 

. u.! ~ . 
,.! ¡.!l, ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' ' ' ' ' ' 
,..!. i!!-t 

, • ..! !., ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ? 

•·cio-·u.,, 

' 
' 
' ' 

' ' 
' ' 

·--,..tco1•--... 0·1,._.,\I 

·/~/· 
{J-

' ' ' ' 
' ' 
' ' 

' ' ' 
' ' ' 



~ut• Mexlmum Ratlng1 R1COmmll1Cled Operetlng.~ 
n 

¡filotn 1 and2) INot121 ! 
voodc:SuPCJlyVoltlQI --0.5V 10 +tlV VoodcS<.IPQlyVolilfl 3Vto1!V ... 
V1NlrcN1Volt999 -O.IV 10 Voo +O.!V V1Nl.,.,.,tVa'tefl 010Voo ID 
f5SlortoeT..,1*'lluflRlnt19 -6!5"C1o+l&Cl°C TA DWlll"I T_.,psltufl ft1ntt 1: 
PO hcka"9 OtW!Jt,llon OOOmW CD4'5108M, CD'1!111M -61"Ct••l2'"C ñ fLL9'dT.....,....1u.-ISokMh1'9,10~0lldtl ..,-e CCU610IC, CD46118C ~C1ottl"C 

~ ... 
ID n 

DC Electr1c1I Ch1r1ct1rl1tlc1 eº""ª" 
PARA.METE A 

-ss•c 
CONOITIONI 

MIN TYP MAX MIN 

+a•c +12s•c 
TYP M.UC MIN TVP .... UNITI 

OutputVolt1i.1 Voo • 5V 0.01 0.01 0.05 
Lo;ie1l''O" veo· 1ov 0.01 0.01 0.05 
Lh.i tvourl Voo• 15V 

Output Voh19' veo· sv 4.1 4.1 4.!i7 4.1 
Logiul"l" Veo• IOV 9.1 9.1 .... 9.1 
L1nl IVourl voo•15V 14.1 14.1 14.69 14.1 

Lowl1Yfl Voo•SV. Vour•3.8Voro.sv 1.5 1,5 ... 
Input Volt• Veo. IOV, VQUT. 8.llVor 1.0V 3.0 3.0 3.0 
IV1LI Veo. 15V, VQUT • 13.8Vor 1.5V 4.o 4.0 4.0 

High Lr~t1 Voo•SV, Vour • o.sv or J.BV 3.5 3.S 3.5 
lnpu1Vol11111 Voo. 10V, VQUT. 1.0Vor BSV 7.0 7.0 7.0 
tV1HI • Voo. 15V. VouT. 1,SV 01 13.BV 11.0 11.0 11.0 

Ou1put!Sou1c1J Voo•SV. IQH • OmA 4.1 4.1 4.57 4.1 
.011v1Volt10t voo·sv. IQH•SmA 4.24 
IVoHI Voo•SV, IQH • 10mA 3.9 3.9 4.12 3.• 

Voo•SV, loH• 1SmA 3.94 
voo· sv. iiJH•20mA 3.4 3.4 3.75 3.0 
veo •sv, loH•2SmA 3.54 

Voo. 10V, IQH. OmA 9.1 9.1 9.58 9.1 
VQQ • IOV, IQH • SmA 9.28 
VQQ • 1~V. IQH • IOmA 9.0 9.0 9.17 ... 
Voo. IOV, IQH. 15mA 9.04 
Veo. IOV, IQH. 20mA ... ... . .. •• Voo. IOV, IQH. 2SmA 8.75 

Voo. 15V, IQH. OmA 14.1 14.1 14.59 14,1 V 
Veo. ISV, loH. SmA 14.27 V 
Voo • 1SV. IQH. IOmA 14.0 14.0 14.18 13.e V 
Voo• 15V, IQH. 1SmA 14.07 V 
Voo. ISV, IQH. 2tlmA 13.B 13.B 13.i!i 13.2 V 
Veo• 15V. IQH. 25mA 13.11 V 

LowL1v1I Voo •SV. VQL • 0.4V 0.54 0.51 o.ea º·" mA 
Ou1putCu111nt Voo. IOV. VOL. o.sv 1.5 1.3 2.25 0.9 mA 
lloLI Voo. 1sv. VQL. 1.SV 4,2 14 •• ... mA 

lnputCu111n1 Voo. 1sv. V1N. ov ..0.10 -10'5 ..0.10 -1.0 •A 
ll1Nl Voo. 15V. V1N. UiV 0.10 1o·!i 0.10 1.0 •A 

Na•1:0.Vknlhou\dncitblconntttedwltl'lp°"""on. 



() 
ID OC Electrlcal Characleristlcs co•511ec ... ... 
"' ... e 
() -4o•c •2s•c •as•c 
i PARAMETER CONOITIONS 

MIN TVP 1 MAX MIN TVP MAX 
UNITS Mm TVP MAX 

ID ... º"""' v,,,.,. 1 veo• •v 0.01 001 005 ... 
"' Lo¡•c111 ··o" voo • 1ov 0.01 0.01 005 ... Lr~r1 tVour1 voo • 1sv e 
() 011IPUl Vothoe Voo .. SV ,, 4.1 4S7 4.1 

LOIJ•t•I •. ,.. Voo .. 10V 9, .91 9'8 9.1 
Lotl (VouTI ¡veo• 1sv 14.1 14.1 14.59 14.1 

Low Lntl voo .. SV, VouT. J BV º'o 5V 1.5 1.S IS 
lnputVOIUoe Veo• 1ov. Vour" e ev º' 1.ov 3.0 3.0 30 
IVrtl Veo. HiV. VQUT. 13 BV 01 1.SV 4.0 4.0 4.0 

Hogh Lt~tl voo • sv. VouT. 0.5Vor 3.BV 3.S " " lnl!Ot Vo1u~ Veo .. 10V, VouT .. 1.0V 01 8.BV 7.0 70 .. 7.0 V 

IV1HI Veo. H1V, Vour. 1.SV 01 13.BV 11.0 11.0 9 11.0 V 

Ou1put ISt.iurcel veo• sv. IQH • OmA 4.1 4.1 4.57 4.1 
Qr1wrV01ugt veo· r.v. 1oH•5mA 4.24 

IVQH! veo· sv. loH • 10mA 3.6 36 4.12 3.3 V 

veo· sv. IQH• 15mA 394 V 

Veo• GV, IQH • 20mA 2.8 2.8 3.75 2.5 
Veo .. SV, 1QH"25mA 3.'4 

Voo•IDV,toH•DmA 9.1 9.1 e.se 9.1 
Veo. 10V, IQH. SmA 9.26 
VOO • 10V, IQH • 1DmA 8.75 B.75 9.17 8.45 

veo. IOV, IQH. H1mA '"'' voo • 1ov.10H • 20mA 8.1 8.1 8.9 7.8 

Veo· 1ov. toH • 25mA ª" 
VQQ • 15V. IQH • OmA 14.1 14.1 14.59 14.1 
Veo. 1511. IQH. 5mA 14.27 

Voo• 1511. IOH • 10mA 1J.75 13.7! 14.18 1345 

Veo• 1511, IQH .. 15mA 14.07 

Voo· 1sv.10H•20mA 1J.1 13 1 13.95 12.B 
Voo• 1SV,IQH"'25mA 13.B 

Low Levrl Voo • sv. vov 04V o 52 0.44 0.88 0.36 

-1 o 1 

mA 
Culpo! Currtnt VOO"' 1011, VoL • 0.511 1.3 1.1 2.25 09 mA 

llQL) Veo. 15V, Vol· 1.SV 36 3.0 8.8 2.4 mA 

lnpul CurrPnt VOO • 15V, V1N • OV -0.30 .10·5 -0.30 ,. 
llU~I vea· 1sv. vlN • 1sv 0.30 10·5 0.30 \.O : ,. 



(') 

AC Elactrlc1l Cheracterlstlcs o -T.A.'" 25~C and Ct. •SO pF, trpiul 1empera1ur1 coeff1citn1 lor ali ~aluH o! Veo• 0.3%/•c. ; 
C04511BX 

111 
PARAMETER CONDITIONS UNITS 1: 

MIN TYP MAX e:; 
1"pu1 C1pac1unce ICINI V1N •O 5.0 7.5 pF 2 
Output Aiia Time (t,) (Figure tal voo • sv 40 so !!: veo· 1ov 30 60 ¡¡¡ veo• 1sv 25 50 

Outpu1 Fa\I Time htl !Figure lal veo• sv 125 260 
(') 

Voo • 10v 75 160 
veo• isv 65 130 

lum-011 Oel•'I' Tune (Oaul ltPt.HI (Figurr 7.J/ vea• sv 640 1280 
vea• 1ov 250 600 
va 0 • 1sv 175 360 

Tum-On Orlav Tim1 IOaul (IPHLI fFigurt laJ Veo .. SV 720 1440 
Veo. IOV 290 580 
Veo• 1sv 195 400 

Turn.Qfl Delav Time \Blank.J hPLHI (figura la} Voo•SV 320 640 
Voo• 1ov 130 280 
Veo• 1sv 100 200 

Turn·On Oelav Time tBlankl llPHLl (figu~ la} Veo• sv 485 970 
Veo. IOV 200 400 
Veo• 1sv 160 320 

lurn·Olf Orl•V Time llamp Test) hPHLl (Fifltlre la} veo• sv 313 625 
veo• iov 125 260 
veo· 1sv 90 180 

Turn·On Drlav Time !Lamp Ttttl llPHLI (Fig1m Tal Veo· sv 313 625 
Veo. lOV 125 260 
vo0 • 1sv 90 180 

S!1up Time llSETuPI (Figure 1bl veo· sv 180 90 
veo• 1ov 76 3B 
Voo• 1SV 'º 20 

Ho!d Time hHQLQl IFigutf 1bJ Veo• sv -90 
veo· 1ov -38 
veo• 1sv -20 

Minimum l.etth En1b1e PulU! Width IPWLEI (Figurf 1cl veo· sv 520 "º veo• 1ov "º 110 
veo• 1sv 130 65 
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