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CAPITULO 

INTROOUCCION 

La l nduslr .1 C\ nM:!'t.al -mt:rc.árn c..¡¡ desde sus l n1 ci os ha ido 

evolucionando constanlemenle en l• busqueda de meJores métodos de 

maqui nado, nuevas t•cnl cas que lleven a consugul r mAyor prec1 s1 On 

di~nsJ.onal. mejores acabados y princ1palment.e reducir el tiempo 

de maqui nado. 

Un gran paso ~t:" dio con el desarrollo de meJores herram.1enla!; 

con meJores materiales, como lo es en las herrami@nl,as de 1ns.ert.o 

de d.iamanle o en las de Lllanio, con las cuale!:: se cons.i.guen 

acabados a e~pejo, pero s~ segu1a teniendo el problema de queo la 

precis1on dependía mAs que nada de la hab111dad de lo~ oper¡i.r1~ 

de la maquinaria. 

Se drsarrollaron planes de capac1t.ac1on a fin de conseguir 

tec:nicos capaces dt!! dar al ~quinado de las piez:as la precis:10n 

deseada por la industria. pero aun eXJ.sU.A el humano 

provocado en gran parle po!"" la fat.liJª• con lo que no ~e pod!a 

garantizar la repet.lb1l1dad 

producción. 

el m.a.qu.J. nado de vAr 1 as p1 e:: as de 

Con el desa.rrollo d~ l.a computadora mu::has r.a.ma.~ de la 

ciencia encontroliron un gran aux.il1ar para el d~arrollo de su 

t.ra.bajo y, la. J.ndustru: METAL-MECANICA no fue la exce¡xi6n !!-l 

desarrollo de m.aquirui.rla operada a base de computad:Jra; se crear:=in 

lenguajes espec1ales de programación y surgen as1 1~ equipo:; y 

in.a.quinaria de CONTROL NUMEJU CO con los cua.1 es se 1 09r .a 1 a tr...\.x1 rr.a 

prec.J..s16n con un.a rept!tlbJ.lldad en los ~qu1n&d0$ de- producc16n 

g•t·antJ.zada y, muy importante, un,a reducción cons1derable en los 

tiempos de ~qui nado. 

Con este nuevo equipo Se> ~on~1;iu16 tam!::~é=i. algo 1mportante 

para los lnlereses ::fe los err.;:Jre!;;i:-:.o~; n-:.::l :;e re>q'Jlere ;:>e':"Sor.al 

cal1f1cadc p.ira su m.a.neJo; ~olo b.asta una per~ona para colocar la~ 

pieza.:; por maq•.l1nar y ret.1re la~ ya maqu1r.ada:.:, además, un ?::ole 

oper•rio puede c:ont.rolar dos o trt!'s rnaqu1n.1.!; de ~st.e tipo. 

Los torneros -=•lif1cados. los fre-sist..as espec1.a.l1::ado-;. y.a. 

tienen c<1.v1da. en J.nd•.tst..r1.a.s con este tipo de- eq1..!ipo. 



üetado al 

progre~-=- y t1~es1'".!ade~ de la ep;.>=a, :=ur 9eri le~ ;'.:<::>:-,-:._rcJ e::. 

Elect.r6n1c.:::ts ?rogram.¡,.bles que ~evcluclor.a.n ~a~ t.e::.r:!cas ::J.!' 

procesos. de m.<:&qt..:i:-.~d? en i?-l cam¡:>c 1n::J-.r~t:-1al. despla::and,:,; a lo$ 

:ast.emas trad1-::::!-=ir:ale'!: a base ::ie re!eov.:tdore!'. ele::tr:i:r..agné't!CC!: y 

Lo'!: primer'=':= -::ont.roles prograrr.ab!es Ccon::r-ido'!: c::irno CP) ~on 

lanz.ó.dos al mercado en 1968 c-.-:J!l -:::rc• .. uto!.i ele::.t:-::inic::!: ~.!:?':.hes c:on 

c.omp':lnentf.!'S ::h~::.ret.O!; e 1nt.e-;ra-;!:is .a med:a e~::::ala. El u:=o de 

rr.:.crc.pr!:'~e::a-:l':)tEC°S .:..J:'li-::ad::i!; a i:.-~'..e ~·rc..póSlt-::: aparee~ ha:;ta 1971 

.aut.omotr12, p•..1es la compleJidad y magn1tuc de sus proceso5 

r~uer1a de s1~t.e:r.as -..;ue- per:r...i:..1eran llevar •..1n mejor control y 

robot-; o ntecd.n1 smo-:; que :;;u!:tl tu1 an algunas. oper ac1 onti."s humana::. por 

medJo de uri c:ont.rol p:-ogramable, aplic~t1do~e 1n1cialmenle en 

.;t.quell•s operaciones que presenlaban alt.o rie!:go para el 

t.rab.;,jador o aquella que requer1an una frecuencia o re-pel1b111dad 

consl.ant.e. 

A':.t.ualmenle el uso de cent.roles programables se ha e>."'lendido 

apl 1 cae iones 1ndustr1 al es. pr l nci pal mente ro.a.quinas 

heranuent.as para usarse en procesos continuos de fabricación con 

los que se lricremenla en gran ~dida la ef1cien:::ia de los procesos 

y la precis:on de las partes trabajadas. Sin embargo. esta 

t.ecnologla por su cost.o, solo se encuentra en industrias grandes y 

median.iss, que-dando excluidos los pequef'ios talleres. 

La tecnologia de los con4...roles programable!: aplicados a 

mAqu1nas-herramJe-nl.21s @sl~ sie!)do est.u:::!!ada p-::::ir ;::;a!~e::; ccm::i Japón, 

Esl.ados Unidos, AlemanJ..a o Taiwan entre otros, sin embargo para 

MéY.1co esta tecnologla es cien por ciento importada y su estudio 

es práct.ic.ament.e nulo. 

Et1 relación a su oper.ac16n y progr•macl6n la mayor-1.a de las 

empresas que posee est.e t..ipo de equipo carece de personal 

<'.':alificado, lo que produce ur.a aplicación d~fjciente. Algunas 

empresas coritrat.an los servicios de t.ecnicos extranJe;os para ::u 

programación y control pagando por ello sueldos col.izados: en 

dólares. 

z 



CAPITULO 2 

RESEÑA HISTORJCA 

-t.~ ~e :::lie-sa.rro.!J.~ Ot!' r•o:..:!t~~ •tterr¡a.cuen\.ilS. 9~~ena :::..;.re-=t.~:tiente 

Ja t.as.¿ o~! or.:.arro..:.l~ :.n:lus!..r.:.•..:·· 

E..-i los ,;ist.-=..s conver..clo:i.6les ~ ;::::-od.uc.::10:-i. ::..rs.a:i::;s ttn la 

ir;.a.yor ;?•rt.e dti las !a~.:-1cas -:!e-l m.•J!id!:l, l.u. tt.i~·..;:r.as-~erra:r.!en• ... a.s 

1n-:iepenr'-ient.e.:nent..e, las -:rp.e:-a.::!.Ot'\4>S ae mec•:'1.!.Zil::.ion necasar.1.•s 

p.¿ra 1.a fa.!Jr1c.a~16 ..... de u.--;a p1ez.a se dlvld.•n en un n·.Jmerc d• 

oper•-::iones tna,.;rpendJ.ent.e-s ca:fa. i..:n.a. ae 1-..s: c1...:•les s• pued• 

rc.al1za.r m.a.s eflcJ.ent.e:ner.t.e en •.Jna Uq'.01n.- er, ;;¿:-ti.=,_.la.,r De aq:.:1 

1nt.rodr.:Jo l.¡ mA:g;!r.a herrarr...:.enta a.•.J'-OIT'..Jl:.>:.• ! O!; procesos deo 

f¿br1cacJ.'6n. a.p.a.r:.cJ.On qu-= ':~€':-:~ impuest..a por las s1guient.es 

razones· 

.ca), - Nec.~1d.Ol.-.1 de fabr1:::a.r produ:::tos que no ~od.1a.ri conseguir en 

ca.'1.1..J.-:i•d y Cillld&d s•.JflCili!'nt..e s1n recurrir a. la a.ut.omat.1zaci6n del 

proc(itSo de f•bn.c..oc.J.ón. 



b~· 11.-,_ ••. ~.1 dad :h .. otitci:1er pri.iduo::: l-."l:;:, :·,.as.t..a. e.1nt.on;..:0;:~~- i mpa ..... ~ n. •:)~- ... , ¡1._ 

n1u:.' d.Jfjc:..í..! fabr .. ;;:..i.:;:Jor:, po:- ~~r t!'x...:c!-.~ ,.·~111t:.!::·,:...: .:om;::.t·.'~c p,,,, ~· .. ,.1; 

p:·e::.1.0!. :.:u! i.::.~ent.!:'!mente 

l r-.1 ::..~.~:.me:-,: t·, '~~ f..,...._~ _i; :.:.•·.,.-e1011c. to.an:..re qut~ cond1 c.:. onc 1..ollc-

va1·.1...i.M~:.. P~DDt.r.:T.J \lJ :.i.,:.r:-, F'RE;:.:~QN. P.A?~OC' ~· f"'LE>::::a:L:DA!:i. 

G:-ac...t.~ ...._ e~t.o:. ~s;~.J.t~ .. ·;:¡s as..:t.ornaL.i.:::::Js. se t'dlr. pot:t.l.llC 

í..s..:..i:..,;....i.: ;..;..:..c:.::...u:.. ~;;;:!:- pe~t • ..:~!i.: :::om¡.;.:.e.i:::.s :::¡ue e~ otre. !or~. n.: 

¡:.-ic..-0:- .! ~r, J~n:.a::: fWlt>er s.:.. o~ f ati:-.i. ca~c:s.; 

p;·~:~.-i..11~:-"t'....:- :.;;... nll:"J~r- ''.:.rt.u:::: º"' e~'..e n:..ill!>'"= .a:..'t.=m".;?i.t.!s;~ 

El pr.:.nier .-n:O-.:o:"J:.•.::: ~e:--::.~ ~.:-.a =::=-._ene:- i.!n ·.re:-::::..a.:i.eí:- cont.;·::;; 

:..n.:..~:.:.aln~r:!...- c.i..:.ct..:J..c..::; .... 



Fi.<;:~ ¿.1 f'r1~r Control N~rJ.c:o 



a. 3 EVOl.UCl OH DEL COITTROL Hl..rp(O"J CO 

El origen dC> l;. evoJ. uclOn cal c:ont.rol numer1c:o hay que 

bus.carlo ll'O los. aes.ar-rollos ac~.leraoos de lit '°'lecLronicP ~" 

p.rt...1cul;a.r, de la t:l.!.Cr~lu-ct.roruc.a 

E.n l.a h~s;t.or~oá d~l contrcl nurrer1r-o, pu.iooen d.::. sli ngu¡ r 

c.uat.ro gener acJ.on~s: 

- En la pr l nier·a, la 10;1ca de conlr·ol es:.Laba L>asacta en t,ub:::is. 

~lect.rOniccs. y er. re.:.es.. 

- Mas- tar-d~. y tw.s:t..a 19!:55, l• log!ca dt'..'1 cent.rol fue 

elaborada .a par-:...1r de selnlconductor~· t.r&n~ast.ores. O.:o.:Jjs 

y lH.iSt.ores, ~ pude ae esl¡: for~ const.ru1r .:tqUlpos oe 

con t. rol m.ilS. c.ompact. os. 

H.aci.a la t.t!'rcer¡. genera::.1or. t..enenos Jos c1rcu1tos 

lnl..-gr•aos. Es:t..~ t-.1::0 q:.ie los ~U.lpos de cont..rol -fueran 

t.~via mas f'unc1onal•s.. mls.s comp.act.os y se pu:Ul!'rah 

auuientar las. pos.l t:i1 l idaoeos por ur. costo rel ¡¡ti va~nle b¿Jo 

- E.n la cuarta g~ra.c:1ón qu.,. ~l¿ slt..uer.d• h4lc1.,_ los a.nos de 

19°"'-197 5, la logica del t.ra.t..iLJtientc fue con!1ac:a a una 

coinput.. ... 0-:Jra· er. pr1n:1p.!o, ~.m<L m!.rucomµut.aóor<L. hoy d1a., 

Urw.\ 1tUcrocomput....a::ior¿ Se ha lle-¡:;a!l-::- as.!. a 1.a l~!ca por 

softwOLre o lóí}l.Ca. prograa:.ad•. En efe-et.o, l• l~!-c¡¡ del 

eq·..i.ipo de cont.rol r,:;: es:t..2. re~lJ.:a-:ia. ?')t ruo.nt.•Je de 

element.os dl ;:1 :.a.les, s1n::::i por progr-a~:::1on de una. 

CO;lf)".Jladora. 

Se t.ra.t.a ~ ~st..a for=-a. del CNC (C::un;:>ut.er 1'luawr1:.::.-.:. ConLru.:.::.. 
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CAPITULO 3 

~r.a.1:.:.9-:lL-A q"Je pc::r- S"..l .::~:..:-i.:::c1or, :-~~a~e. ~ra o.antener 

":.-r.a.~Ja.nde iA. ;::'trS9r~a cons:.¿n:.e :1e t..'"n o;:ierar¡c, el cual aG.~s 

~a cont.ar :::::-:-i c1r.t.o gr.ad.~ d& ~pec!~:.:.a.::.:.!m e-ns~ :wan•jo. O 

@'Q'U1 ::x:i :le Cont.:--o: Htrlllilt~ 1 ::o et: ca.:..b! o n::> re-::;tu •!'" • ! a ?"".sen.:::. a. 

.:::~!.Oln!.e- ::ie: -::?tY.' aéx. s.:. n::: so: a::e-:i.t.• C\.:a.na.= : a =.a.=tu.:. na h41. 

t.91"'nt~::io su :::..c!o :de :..:-.a:..;:: y req-...:.:.ore c.a.::.,:,:.c de ;:i..:.e:a.~ 

1:-r-lus1ve a.::'..u..l~*..e ex:.s-:..en eqUj.pos: de =ont.rol N:.nrieri::.::i 

re.aj 1:a.r 

.aut.o-__¿t.!.:a::wmte. Sin ~g:; ,.ra. el c:ont.rol y p:-091"'~:::.en de 

t..Odo el .-quipo a. Coht.rcl H:.r.:i:er!co de ur-..a. e::presa se rpqu1e:-e de 

a..l=enos 1.m Zn;en:.trrc Espe-=.:..,¡,_11st.a. 

3. 1 TORNOS AlfTOllA TI COS OC U:V AS 

a part..ir de b&rra son r::.aiqu..i. nas IDUY •X't.•nd.1 C.s en les t..a.11 eres y 

fabricas de eonst.rucc!6n ftlll!'Ci.n:.ca Y• a~que act.ualmrent.e e:ic.st.en 

t.ornos aut.o~t.l':::.a.dos por ot.ros sis:t.ecas CCo.nt.rol Numer:.cc). 

aquellos sr,;uir~n siendo \.cx:!av1a. dur ant.e- lll"JCho l1 empo 

:i.nsust.1t.u1bles en la fabri.eae16n de muchas p1e::a.s. po:- S'..1 relativa. 

s1m;::il1c1~d. por su r.:onotrJa y buen rendl.mi•nto. 

Todos los tornos en general. ya pu~a:-. se:- paralelos. 

V9rt1c.a..l-s, senua.utoJr.l.ticos, a.ut.om.a..ti cos 

mod•los. se basan en el mismo pr1n::1p10 de funciona.miento: la 

pi~a 91ra y la..s herra.m.ienta!O fijas en su.; res?eC'ti~ 

port.a.herrarruent.a.s, cortan el material al entran en cont..ac.to con la 

superficie de la p1e-:.a. L¿ pie-:.a solamente gira, no se dPSpla.:a., 

sin etnb.argo, si que se despla.::a.n las herraft'.ient.as. que son la.s q'.Je 

van a. bu::.car a la pie-:.a para qu1tarle e-1 r..a.ter.:.al que le sobra, o 

sea, niec.an1z•rla. 

En est.e ú:lt.imo aspecto es en el que fundament.alrn9n~• 5• 

diferencian l~ tornos a'Jtom1t1cos de los otros tipo::. de tornos. 
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En los t.ornos rio i.v\..orr.H.1cos. el ACettcare:.ent.o ae las herr4tt'..ienL.as, 

•1 .a.va.ne.e, la profundld•d o..- corte, l¡,, vuelt.a. d@ l• httrr,¡.1t.1ent.A 

~u punt.c de p.a.rt..lQ&, tl't.c .• .-s de:::1r toaos sus m.ov1rr.i.tl'nt.cs so:-. 

s.a.ndados por un oper&r10; ¡,,un cu&.ndo les t..ornos a1spongan de 

;¡v&nc.:c-s mierc.a.n1.::os de los c&rros, el Opifr ... ric es e-1 que tiene que 

actuar sobre 1.ai.s pal&nc&s o n-.anivttl,¡,,s par& etn::ir&g&r w-l m:-J\l'lll".l~nt.o 

at.lt..oa:.ít.J.co y Cl6't..errr.in&r el ordt!'r. en que- 1.1.s r.err01ic.l.ent..•s dtl't>en 

actua.r p.a.ra. reallz&r t&l o cu.a.l operaclon 

En los tornos ¿ut.orr..a.t1cos no ocurre as1. El t.orno &U\.o=..i.t1co 

no rpq1 • .LJ.t:!te la 1r.terve-nc16n de nl.n~Un opera.rlo, él, por s1 so:c, 

ur.• vt!?Z p·.Je~t.o er. rr.o.r ch.a. hace que e.ad¡, una ae 1 as her r a.irJ. ent.as se 

acerque .. l& p1eza .a su aeb1do tlempo )'.a la veloc.1d..a.d adecuada, 

~egun. '.Jn order' pr~st.abl~ld:::i, r.ast.a logra.r Oejar l• p:.eza. 

t.er1rJ.n;1.aa 

Est..i1. i1.ut.o:::.aliZac10n de los t.ornos, se consigue gracias a una 

slt'rle de d1sposll1VQS y thee&nistros eleclrlcos, moc:An1cos, 

neuru.t.1cos, h1dr&ulicos b1en v&r101; de estos combin.a.dos, 

flgur&rldo coUICI eleC1111tnto pr1nc1p.a.l la le~-a.. 

Ce~ se comprende • .a.1 produc1r5e de una !crin.a. autorr.a.t.1cA 

t.odos los a:.ovinuent.os de las herra.m.lent.as, se cons19ue que los 

tiempo$ p.&s1vos, .-s decir, los 'Ll.titmpos. dur.a.nt.e los cual..s no se 

•fectUa. ningún cor'L• d• in.a.teria.l eslen reducidos al tr.inlmo, por 

cuya r a..zon se al canz•n r endl mJ. entos inucho m.ayores, por unci ma. de 

los que 5e obt.ien•n en los tornos revOlver o cua.lqu.ler otro t.1po 

de t.orno. 

Por su ~rt.e. tienen •l inconv•f\lente de que su preparaci6.n 

coiapl1c.•d ... p~ec1sando de person&l especiali-z.ado y cap.t.cit..ado 

con &IDPllos conoc1nuent.os sobre los problemas de fabr1cac1on y 

prep..raci6n de las herratn.J.enl.a.s, a.si coiro sobre les métodos de 

t.ra~jo en 4""\.&s m.lqui~s. en lo que se refiere a preparaciOn y 

orderaciOn de las oper•cicnes a efectuar por e.ata herramienta. 

Por otro lado, necesu .. an de utila.Jes especia.les y b.a.st.ant..e 

ca.ros ~ra l.a n~c.anizaciOn de cAd• t.1po de pieza. Todo lo cual 

SlQn1f1c.a lambten que- el t.1empo que se larct. en preparar la 

lb.áqu1na para l& fabr1c.aci6n un.a pieza de forma de-t..erm.lnad..a sea 

considerabl•. pu.-de s•r de t-res, cuatro e incluso ~s horas, 

:1.part.e el l1empo que se t.arda en const.rulr los ulil&JeS. 

De &h.i que la ut.1 l L::t:&ciOn d~ los t.ornos aut.o!U.t.1cos solartient.e 
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~-E: ttf.!JNCJf'4.Ll.:S Dl.FI.:CJ.:H::1~ t.:to!:"Cl- ~ 1"0l~H:1 fX'VO!.V'O: COWVC:N'.:J()N.fl.l 

' Uf\I H)t,!H!l CO•• co•tTl{ti... NUt(!'.l:J en. 

lOTf1.:.. ft:Jt, ~t1t.1c;1; Nu1ner;r::.; 

µr t:!::: •::..u:. q:.Je- •¡¿¡r ;:.r;~.; ::·e:-r. q:.Jr- er. l ¡; t.r .11.n~Jn,: :...i. :-ir; :l~ rr:i:.: n:~ e-?~1-~ n:., 

f,..r.tJt ¡, r1::.il gw -.~ .qu~ pr cou~r.:. ._,, '"&T.:. a::.~ cr.e.-s. y F~t c.:. ::.11.s. Ot" ;:u e..:.J s._. r.m 

f.:.r, lo1. ~qu~µu:;. :ir- C::.intro! Nuner¡;:::. ~J torr.!lJc, !..;r.-!.:r• ~t. J,.o. 

cJ "1rn.tnt ~' pr b.c 1 ¡ c . .i.nie11L,,. ¡_J ro ar-i..~¿,t:t_.e- ~ 'L.l r: h:::;; i'JJT :o l.l ~ur."" emtr t" ~u¡. 

tt..J 1ttnia:tit tu. 

l:I 011~: -.:.:.~fhcn:~ que; :!;i.:tlr1;JUf' c...! ro~u~p.:.· ;:::ir, C.:-:irit.rc.! Nu~r;cc; 

.,., J 6. p!·il'"Ji.ttn::: . .i. ¡. Ot' "el v:.:.mcit 01 ros. qu~ t:olll r :::.J .ur. J ot. no ... ·¡ m.1 &!o':11 os. :a· 

ju¡, ~-1~ C.c,, n.-s.._s.:· ,. :..011ttC.dj¡,r, Jli \tr-~;:ic.:.0.11.d oel hus:Jl.l::,, AS.l ::-::inc 

}Juw0.1• U .. ~.11<.r ;;.Q1~ c:or r.: 111"1t.1t" d¡ r b~ t.¡,. :::- c::m con· J erlt. r -.~ t-err1~ 

ª~f":ll:Ílf*TIO::. Otd f•t.tt.-::.•11t.r. per;:- $;U fu!1:'.JOr. e-i. l• nU$.nlJ. 

r-.,f*lU:t.- t:ll:J;, ':Je j •S. f un.:: J or1ri- qur O.-ibw T IU•.J ! :.ilt .l .a Dl&:)UJ r1•, ~l 

t:=int r ~.2 , ._ ll .... ,w:o~ :JI! ::i .. t. l!!'C: l ::lr ~~ o.. pi ::;..:.;, nu :::1.11.C! putJ.:Jf" c.:ir.~ r ~ t..r p:Jr 

~.111Hllftlo td nc:w .. nu~ht~ -;¡p ur· llrAt..:::" qut- ;;iil.nl!'~J.r l.-. ht"1r-.i.n.:rr-.t.~ f'!n ut,j& 

fr~i..ad:Jri., !.¡. L.!.:.tllibto<,, ... .:. . .:.::i.t. :ia. n-t~r.-.l e11. t-rr• p.;:ir c;it..r• nur,·~ en 
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3. 3 IUQU! ll<, CH'::. 

J\119'1 TO !>E. A.PU CACI Df' DU. eotlTl!'DL WJJE.:i!l Cú-

&J. - a..J..>t".::t:S :szr..:::::s :'.~).-:::ers -=e! :.:XJ.: r.:.e:Ol~:· 

?.;..:--¿ :-e-s~e'!"" z.: ;x=1t!'::.a ~e l• ,.-z.:-. s~:-!e. se U" .. 1ll:u·. 

0&.1..1"-::::=.i.!..:s.::c:: se-=~:-.::.:.tles :e::!.:-..:.:::~. ne:..iz.tt:.::~. h!~i.u~J.::::::s ~ 

;:o:::.e:-- pr:-:.!t.::- e; t:-a.::.a.y::: s~~tl-•e".:: ::Jr --~:.•s ::a.~:.-..s :f.)e & 

-.·e: ;.oe.:-:.:.•.¿_~ :.=-..a.s =~=.ie:o.:!«s :t..")' "J'•:--.!ie's 'j" ~ le ?.-.a.r:i.; t...":"; 

:-e:-~::.:e:-::.:::: .:.e t.r~)O ~._ ... r..:••·&.::;;. 

!-a ~::.a. ;a..!._._ :-e l~ sr.-!e e-st..t ::.;::-;~":...• ':...-=::}· ::::..:.-. ;:e:- l<ls ~q:.::.r-..a.s 

se-::·Jen-:l.&.s :::.c.l.r-.J.:::as S!:p:.!es q·.ie se re;:4."..e:-. •~-t..o:E.ilt1::.a=oe:'\t.e ~.il 

c.a.-:::1¿ t:.a ~ l...s ~..:.~ a f...:r.1ca.r 

El ;:i:-1~.:.~ J.~::O.'"lYe:--.;.~Le de l.a.s U:;¡..!.!:-~s '!:-.a.=:sfe:--t res.:.::H!- e::i. la 

•l•·.-..~ dt.tr&::.1~ ~ los \.1•;i;:>os :a pre?I•::i.:i:-. y r-.l•Je. 

S!. .la s.n-1e r.= .s t..¿n ~Vlde. se p~n ~""t.! !!:z:c .a.-r-.om.a.t.1smos 

s.~·~:.~rs S!:a¡:"Jl.S ~ l0$ q~ l-..s SeG:.le!"IGJ.&S Dll9!!.a.:úC&S s• 

0.-~roll.an. l& :...p•1.a de l.a.s veces. ~-AS 0.S?~ :ie ot.:-.s. 

.il'..:t.oa:¿tismos el 1 nc.onven.1 •nt.• 

me~ior.-~. es -::.e-::1:-. t.;.e:¡¡;:cs de ;:::re-,...a.r•:::.:.::::r-. y •e;la.Je :jer..d.si.a.do 

lU"gcs, E;tnr.:;:::'lo -:1.e ..st.•s U~..tl:-.as ser:. .los t.ornos •t.."'t.Om.á.t.lC'!lS. 
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L .:-::ill"'.L:-..:;.: 'C\'1:-tld'"!..::: Sl?':"".:L ~~.:......:.~:i.:.~ ~r-'-ere-s.i.n:..e =~;-;.= .i..a..s 

!.a.ti;-.:..:~:: .. ::i.Jl.~ s.- ~n:.tl:-~;;ar. e~. se~!.~ :::;.;.u;:!"e~::Oas en~re •• 1:1, :'.>:.'tJ 

;~.:.i:::::.u •• .::;:~ ~:~;-, se~ •tt~:.;a.1.s v."'t-.:...S .. 'fe'"=~ .a..: a.!\::. 

c.:: ~ ~ .;..~.:.. ~t.r.~ t."'S P-=;::_1.;:.-:ct;:.S ·: .llJlie'n~ ~ :::e 5 p.._ e=.u:'.:' 

f-41&~• $t:S.t,a,; se!'".:.es • .Z.a u:..:l.::0t.:.i.:::.•. :>e..:. ::~:.:-~~ n~r-!.::= :-.-= 
~l#~C' s~::- tf!n.:.a.:..i~ • .a. fJ:;:) se~ q-.¡e ~- ;:::.:.e=a ;"·..)era m:.!y ~::::a:t;:tl-e_;¿ y~~ 

?'"..-.~ ~:-v:::.·..:...?:':a;« s-... ~~a~::;;.:i=: C:J·='· Z.y-'.J""-io. !loe UT'. C042P''~.a.:::x­

tpt"~( .l.~.;:.:.-0(: .. ~ ... ~t.:.~~) €J:: o:r:: ::-.,s=:. .:.-::.s. ;¡;~L::i:s =t.e ;::-09:--aas.au:::i.:: 

r.-s.Ul.'"-.a.r!..:..n ~a&.;1.s;i...ot.:i"~ ele .. ·-.:Y.::s .a.:~ ::::is.~::is :te Dll!Cal""....!:~:::.::.r:.. 
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CAPJTULO 4 

LOS lf.JMEROS BJNARJOS V LA AR!TloCTIClo. 

1-a c.omvn.¡ c.&.cl or-, ce. e-: con1..r o! rn.nr~r le.e y el óes.empe!"io que 

hace de lii..s func:-ones. .:n,'LernS:!:. ·:11:.- .la. torr.¿ Oro dE"'.::.!s:.one~ y l~ 

mem:lrl.._, s.e- b.íls• en un SJ-Sl-err¿ Oe! nuniercs bJ nar.i.os o a~ oc~ 

dl ip!l t..os Es l!S.e11c1 &-1 t.ftrier- ur, c.anoc; rr..¡_ etJ\..O pro!'undc óe-1 s.~ st..uma o• 

ffúmeoros. b.!n•rlos. s.~ vc..r-.latli::me!; y J¡¡,~ re;<l•s .ma.t..en¡¿tic.as para 

efet:t.u¡i,_r lo::. f.JYO:...t:$::1!- éf.!.1,JnéotJc..os ce S:Jtr.a, re=-st . .o., m;.¡lt..:.pl.:.c..a.i:-lón y 

d..lVl~lOn, 

l-ió tormuliíi b.t.sJc¡,, que, car;vlert.e cua.Jqu.:.~r númerc::: de une. o,¡.s;eo 

N 11: ;s; -. un nuaiero o eottOJ nacJ.ot. óe dJ gJ t.OS que- expre-s.~ una. sutr,¡i 

tel•c...:onacta. eon l.a r~l:z .:.nd1c•d.tt.. 

d z • -cuai.lqu1er d19tt.o óe l• r&.!2. Por eJbmplc. •l slst..etna 

d•c1rr..a.1 qu• tJS.&ftl05 d1i1..r1-..nwnt.e, d.• ba.s.e C;ie:t, 1.1L1l1x.a. J.05 

dlgJ.t.os o. 2. a, 3. '· 5~ is. 7, e. y 2 

R = a. l• fA-12. b.a.~e o nU?M!rc- oe C.¡ferer.t.e-s d.!;:.t.os t:!ispor-:.1-nles. 

en ttl ~.i ~t.eru.a rn;nll!'!'r l c:c. 

Si R .. la r&1'Z, es lQ'U:&.1 a d.lel'., le formula b.&.slCJ. numf?rte.a 

puede vol ver • expre-s.A.r-se en l.a s1 gu1e-nte fonr.-

N s: dr,·lOr, .. • d. :.:'4 
.. d•·1Ú1 

• d.i·10z ... cb·!O' .. do·10° 

;. dr.·10"_ • d•·10,000 ..- d1·1,000 ... d:·lO'.J .. ~ :.::) • do-1 

El nUIJlero 15502 en ~se ciiez. repre-set:it& la suu de d!ee.:se;.s tt.J.l 

quJn1en'los dos. Da a.cu•rdo cor;. l• fórnrJ.la: 

R = l O a:o • 2 d.1 i: O éJ = S d1 '"e ª" = l 
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N 'º = 1 ·10.000 " 6·1.000 .. 5·100 .. 0·10 .. 2 

e: 10,000 oj- 8000 .. 500 .. é! 

., 16502 .10 

El nua.ro dlrcj~l l0111 represent..a la SUmil de d1e: mil c:ient.o 

R • Jú 

do :i:: 1 

ds ~ 1 

d1 = 1 

cb =. 1 

N 10 • l ·10,000 ., O·l .000 "' 1 ·JOO "' 1 ·10 -t 1 ·1 

s: 1 o. 000 .. l 00 oj- 1 o .. 1 

.. 10.111 10 

Observe lo que suc.ll!'de con la sum.a. que el número represent..a. 

c:UAndo l¿ bAse se cambia a. dos, par• el mismo nuiaero 10111. 

diez 

N z s dn·2'"'. 

z: dn·2". ..,. d.·115 .. d.s·B .. dz·4-+ di·2 • do·l 

N z s l·HS .. O·S.,. 1·4..,. 1·2., 1-1 

... 315..,.,..,.2+1 

10111 i1 s e3 l.D 

A5:1 pues, el número 1 0111 en has.e dos. es i g-ual • 23 en t:i&se 

La f'órm:.llA del número, escr1t..a. en funclO."'l de l.a. b.a.se d=rs, es 

conv~ruen\.• p.a.Ta. comproti..r el v .. .lor ClrClm&..l d6t cualquier numero 

b.ina.rio; sin einb¿rgo, .. conlin~ci6n se presenta un sist.eiu. 

senc1lJo p.a.r~ conv!i'rl1r un nt:uzero bir•r10' su torn:.;¡ de::J.rr.l..l. 

4.1 CONVEli:SlQOj OE \M NU11EitO BlNAnO A SU FOl<JIA OECIOW. 

Escr1b¿ el núuwro bJn.ot.rio. 

2, Eser1 ba 

signirica.t.1voJ. 

deci in:a.1 enci~ del DMS C::ilgit.c ir.a.s 



3. E.Y.ami.ne el segundo DMS. dupliqul!' el nUIDl!ro d9Cim&l del 

últ.inci paso si el d!g1t.o es cero, duplique el numero dee.irr.a.l del 

Ol t.11no paso y su1De uno si el digi to es uno. Anote est.• nümiero 

de-::imal. 

4. Tercer OMS, dupl1que el número de-eiJU.l que se obtuvo en el 

paso anterior si el di gi to cero, duplique el nUimro decimal 

obtenido en el ült.1mo P4so y agregue uno s1 el d1gito es uno. 

Anote -st.e núa.ro decimal. 

5. Siga 9St.e mismo proc9dimi•nt.o con cada d1g1t.o binario 

h&sta haberlos e>eam.J.nado a t.odos. El ült.1mo nCl?ll!ro decimal 

computa.do es el ~ui v&.l ent.e decimal del núimro bl nar 1 o. 

A cont.inuación se preosent.a un ejemplo de la conversiOn del 

nO-ro binario 101011101 a su equival•nt.e dec.i1r1&l. 

1 2 5 10 21 43 87 174 349 
1"' o" 1" o"' 1"' 1"' 1" o" 1" 

DECIJIW. 

BINARIO 

t.... siguient.e es una regla simila.r simple para convert.ir un 

n"'-ro deciu.1 a su forma binaria: 

4. 2 COHVERSIOll DE ~ DECillAL A SU FORJIA BINARIA 

1. Di vida el núa.ro decimal tmt.r• dos y a.note la cifra rest.anle. 

2. Divida el coeient.e de úllim::> paso entre dos y ancle la cifra 

rest.ant.• . 

3. Cont.inOe est.e ptOC.e'SO de dividir los coc1ent.r.. subsecuentes 

ent.re dos y anotando la et rra restante, hasta. c:¡ue •l coci ent..e sea 

cero . 

4. El rest.ant.e, t.om.ado a la inversa, es el nüll9ro binario 

equivalente Cla última cifra rest.anl• se convierte en el número 

bin&rio mi.s s1gnif1cal1vo). 
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aESTANtt 

2~ o 
2~ o 
2~ o 
2~ o ~ 

2~ A 

2[g__ o N 

2~ o 
2~ B 

2[!_ 

o 

Coeprobar que: 

N
1 

• l • t' + 1 · 2
7 

+ 1 · 2
4 

• 1 · 2' 

• 2!!115 ... 1ze ... 1e • 2 

El equ!v.al .. nta binario del ru:naero dt?Cimal •02, es 110010010. 

L&s oper,¡,ciones .arit.atlicas qu• s• usan en un control 

nuMrico. nunca intplic:.an M.s d• dos digit.os .a l.a ...... z. Si es 

neces&ri o .agragar Us C:S. dos n~ros pa.r.a obt.ener una swn.. el 

procecUmi•nlo que se sigue es sumar dos de los nóDWros y .agregar 

el resultado al t.ercero, su.ar est.o al cuart.o. et.e. 

c. 3 iREGUS P.U. LA SIMA DE ~ BINARIOS 

L.as reglas runc:tat.nl.al.s: d• la suma. de núm9ros binarios son: 

o 
+Q. 
o 

o 
+1. 
10 

L..a. Sutr'.I. de dos nO .. ros binarios que t.engam ÑS de Qn digil.o, 

nlii. basada •n .acarreos taltrS cof!D los que seo erectua.ro~ cuando se 

sumo 1 a 1. l•niendo cotne résult..ado 10. Se pued:e desari-ollar una 

sec:uenc:i.a de p.asos, .a pa.rt.ir de las. reglas runda..menlales. que s• 

aplican al m.anejo de los acarreos. 
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El pria.r digit.o de los lr..s qu• a cont.i nuaci On H 

repres9flt..a un acarreo generado por una SUftla a.nt.er ior. 

o o o o 
o o o o 

ti! .!l. !:Q !l. !2. il. 
o 1 10 10 

A cont.i nu..ci On. s• dan unos •J-.Pl os de 

na-ros. que tienen U.s de un d!git.o: 

10 10 10 11 11 

!21. !lQ .!U. !21. !1Q 

11 100 101 100 101 

Las reglas f~t.aln de la rest.a son: 

o 
::2 
o 

=1. 
o 

o 

=1. 
-1 

la 

!:2 
10 

SUN 

11 

!ll 
110 

sum.a.n. 

il. 
11 

de dos 

S1 el iainu.ndo n mayor que •l substraendo. la resta de un 1 

a un cero sigue la regla convencional de pedir prestado del lugar 

M• significat.ivc del aJ.nuendo. Por ejemplo: 

10 

=1. 

100 

=1. 
11 

1000 

=1. 
111 

1010 

::U. 
111 

La lknica acost.umbr.ada p.a.ra efectuar una subst.racciOn d• 

no .. ros binar 1 os. se basa en •l uso da los compl ... nt.os del dos 

C9Sl• es el sist.eu de números binarios. equivalente al uso de los 

cOlmJ>l• .. nt.os del nueve en el sistema de nt'J:meros decimal•s). Esta 

t.iecntc• •fect.U& la r .. t.a ~ianl• la suu de un na: .. ro positivo y 

otro neg:ali vo compler19nt.ado. El primer paso del m*t.odo es 

delerainu si el non.ro negativo tiene o no el WslnO número d• 

17 



dlQilos que el pos1tlvo .. S1 no es asi, deben colocars.e los 

suficient..es ceros en el extremo mAs signif1cat.1vo, par.a que tenga 

el mismo número de d1g1Los que el pas1L1vo. Luego, debe 

complement.arse el negal.1.vo, camb1ando t.odos los unos a ceros y 

Lodos los ceros a unos y suniando ·.m uno al resul Ladu. Sume el 

nUmero pos1uvo y el negat.1vc complementado; s.1 la cifra oblen.ida 

en la suma t1ene mas d1g1t.os que- cualqu1era de los dos números que 

se suma.rt.Jn, la Clfra de la suma es pos1t1va y el d191Lo mas 

s1gn1f1cat.1vo se supr.lme de dicha c,;ifra, para obt.ener la respuesta 

correcta Sl el numero de la surr.a l1ene el mismo número de 

d191 Los que se sumaron, dl cho n~mero e~ negalJ. VO; entonces, debe 

compl emenlar se. por lo que se sun~ un uno, par a obtener 1 a 

respuest.a corr ect.a. 

EJempl o: Reste 7 de 9 

-7 ¡:::. -0111 
'º z 

El compl ement.o de 0111 z es 1000 + 1 

co111pl ernent.o del numero n9'g&t.1 vo a.l pos! li vo. 

1001 

1.QQ¡_ 

10010 

s 1001. Sume el 

La suma. tiene mi.s d.igit.os que cu.a.lquiera de los dos sumandos. 

por lo l•nlo, se suprime el digit.o más signif'ic&t.ivo y el nOmero 

restanle ~ la respuet.a. que es posit.1va. 

g 

'º 
-7 

'º 
+2 

'º 

= -0111 z 

0010, 

10 



Ejemplo: Reste 9 de 7 

-9 -1001 
'º • 

El ccmplement.o de ~1001z es 0110 + 1 :i= 0111. Sume el 

complen.ent..o del nu~ru r1o;;-;¡a+.!..,o •l pcsitJvo. 

0111 

Qill. 

1110 

t. suma. tiene el ir.J.smo número d• digitos qu• cu.a.lqul•r• de 

los sumandos~ por- lo ta.nto. para. obtener el resultado. la. suma 

debe compl•ment.oi.rse y la. respuesta. es neg&t1v;t.. El complemento de 

1110 es 0001 • 1 :s:. 0010. 

-9 ::= -1001 
'º • 

&. 5 llULTIPUCACIOll DE UN MIMD:O POlt OT1!0 

El mét..odo ordinario de mull1pl1cac1ón de un número por ot.ro 

se C.sa •n el conociaient.o de la.s t..abla.s de rnulliplica.ci6n que, 

tas!cz.ment.e. no <Son m.ls que una. t.abulacion de SUJY.S. Por ejemplo, 

• mul t.1 pl1 cado por 7 es 28, 

Ot.ro modo de expres&rlo es decir que si se suman S19'le cuatros. el 

result.ado es as. En el cent.rol nu•rico s• lleva a. cabo la 

mult.iplicación. sum.&ndo juntos un número de mult.1plicandos igual 

al mulliplica.dor. pa.ra. obt.ener un producto. 
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¿. 6 DI VI S1 OH DE UN NUMERO POI< OTRO 

El mét.od~ ord1nar10 de la div.:.s16r. de un nú~ro por otro 

t.arnb1 en es:t.á oasado el conoc1nuenlo de las tablas de 

mull.ipl1cac.1ón. Por ejemplo, ve1nl1ocho d1vidJ.do entre siete e::. 

cuatro. 01.ro met..odo de expresar est.o es dec.: r que S.l SE.> rti>SL.ii.n 

c•1a•rr '1P ve1nt10t::hl':I. luego, s~ rE"st.an CUit.lro oel rest.o de G4; a 

conlinu.a.c16n, se res:lan cuatro di!' los 20 que quedan ... ttt.c., s:e 

descubrir-a que puede rest.arse Ja clfr.a. 4 de Jos res.los sucesavos 

siete veces, antes de obtener cante resu1t.a.do cero. El control 

numérico efecl.U.;. lil d1v.ts1ón por medlo de ~st.e mi-t.odo de re,,~l.ils 

SUClifSi VO..S. 

En resumen. para real1:z:ar Jos procesos a.ri.t.mél1c:os de sum.a y 

resta, el control nu1Dér1co necesita dos circuit.os: Uno de ellos 

par-a surr.a.r dos números y el otro pa.r a compl emenlar los nUmeros 

negativos. Las multlpllcaclones se efectuan por med¡o de esos dos 

c1rcult.os., ni.as otro QJe cuent..a Ja.s adiciones. a subst.racctone!"i 

suc~sl vas qur se llevan a cabo. 

En muchas a.pl 1 cact ones, es má.s simple usar una combj naci on 

del s1sleni.a b1nar10 y el de números declfn&lt!'s. Una de esas 

cotnbinaci.ones, conocidii. como d.ctm.a.l codtf1cado en el sist.•ma. 

bJnarto o BCD, utiliza el número bim1.r10 de cuatro digJtos, 

equl val ente a cada dl g1 to decimal C ver t.abl a 4. 1) 

TABLA 4 1 Decimal BCD 

o 0000 

0001 

2 0010 

3 0011 

0100 

5 0101 

6 0110 

7 0111 

8 1000 

g 1001 

• 



Un número esc:rJ t.o ~n BCD c:ons1sle en grupos de cu.;a.Lro digit.os. 

lllhar1os. 

Numero dttcl mal 7 5 

Número BCD 0001 0111 0110 1001 0011 

No c::onfundt r nunca un t1umero i¡,scri t..o en BCD con b1n&rio 

nat.ural. Y• que no e>O. st.e relac1 on alguna ent.re ellos. 

¿, 7 REGLAS r ARA l.A Al>l Cl ON llE NUllEROS BCll 

L.as reglas para la ad1c1on de números BCD son una comb.1nac10n 

de las reglas para. la suma de numeres binarios y la de los 

dec:j.niales. Esto se debe a que un numero BCD no es verdaderamente 

binario ni dec1 n}OLl L.a suma de dos r'='pre~ehlacl o~es en BCD de 

dlgit.os decilnilles sigue las reglas para la ad1c1ón dt!' húmeros 

binarios. No obst.ant.e, el que s.e hilyAn genenado o no ac:11.rreos al 

slguient.e lugar s1gnlf1cal1vo depende dt!> s.1 la sun\.A de las dos 

represwnt.acion~s de BCD es igual o 1Myor qua 1010 6 10 decimal. 

Por ejemplo, suiae O y 7 ut.i 11 z.•ndo el BCD 

7 "'0111 
'º ' 

" 'º " 0110% 

13 = 1101 
'º ' 

L.a suzt:.a es mayor que 1010 R.ste 1010 de la suma. y .acarree 

uno iLl siguiente luga.r ma.s s1gn1f1ca.uvo. 

RESPUESTAo 0001 

0111 

•0110 

1101 

:1Q!.Q 

0011 en BCD = 13 
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4., B REGLAS PIJtA LA SUIJSTRACCI OH DE HUNEl<OS llCD 

De igual manara. las reglas para la substracción de númoros 

BCD son una combinaclOn de las de la resta de numeres binarios y 

decima.les. As1 pues, s1 el minuendo es m.:r.s pequef"io que el 

substraendo, debe pedirse un uno prt!'slado del sigu1t!nt.e d1g1t.o ro.As 

signif1calivo del ntinuendo Cose Lendrti. un número negat.ivc). 

Por ejemplo. uliliza.ndo BCD, rest.e 13 de 2:1 

eJ 10 : 0010 0001 

1310 ... 0001 0011 

Puesto que no puttden restarse t.re-s di!' uno sin pedir un uno 

prestado, se plde un uno del s19uhmt.e- dig1t.o mAs significativo 

del minu•ndo y se agregan diez al d1gllo m.tnos s1gni1'icativo. 

Expresando esto null!vamenle tenemos: 

21 • 0001 1011 
'º -13 0001 0011 
'º 

8 • 0000 1000 
'º 

'· ll COOI 00 GRAr 

Olr& variación del sist.elnil d• nl'.nt•ros binArios consiste en 

los códigos binarios no ambiguos que casi siempre i;e relacionan 

con dispositivos rotatorios para codificar. que miden la posición 

del eje o la pos.1ción lJneal. El más notable es el código de Gray, 

que se tabula parcJalmente cor1 lo~ equlvaJentes decimales y 

binarios que st!' d.an en la l.iLbla 4.2. 
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TABLA &.a DECIMAL BINARIO Gi>AY 

o 0000 0000 

0001 0001 

2 0010 0011 

3 0011 0010 

4 0100 0110 

5 0101 0111 

e 0110 0101 

7 0111 0100 

e 1000 1100 

Q 1001 1101 

10 1010 1111 

11 1011 1110 

12 1100 1010 

13 1101 1011 

14 1110 1001 

15 1111 1000 

Una codificadora tipica. t.endrla una pist.a para cada digit.o 

que for-.a part.e del m'.n•ro t.ot.al. Por ejemplo, en la t.abla. 

ant.erior li• usarian cuat.ro pi5t.a1> dividiendo el r.corrido t.ot.al de 

la codificadora. en diecis61s parles. Si un bit. fuera igul.l a un 

dieciseisavo de pulgada. Suponga que cada pist.a consiste en un 

pat.rón de ra.t.erial conduct.or y no conduct.or que delect.a una 

escobilla. 

Est.a. Ultima establee.e un circuito cuando descansa sobre el 

....,t.•ri¡,l conductor y lo rompe cuando lo hace sobre el no 

conductor. Si tocios los patrones de pista y sus escobillas 

correspandient..s no est.an perfect.a,..nt.e al 1 nea.dos entre si, 

exist.ir& la posibilidad de una ambigüedad. Ve&IRCls, por ejemplo, el 

C&lllbio d• la posición de la codi fiCAdora del 7 al e. En el código 

binario, \..res digi t.os van al cero y el et.ro al uno. Si la. 

a.lineaclÓll no fuera absolut.ament.e perfec\..a, se podri.a det.ect.ar 

cualquiera de los números siguientes: 1011, 1111, 1110. 1101, 

1011, 1001 y 1000; y sólo esle úllimc seria el corr•ct.o. 
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Veaoo~. ahora, el cambio de cualquiera de los números 

sucesivos del c6dogo Gray. Sólo un b1t cambia y el error m.\xit:e:1 

que podria generar una mala .alineaciOn de la codHtcadora, seria 

de un bit. 

El c6digo Gr.ay se genera de r.úmeros naturales binarios. 

eomplemenlA.ndo el digi lo que sigue a e.a.da 1 del numero binario. 

principiando con el digit.o Ñs significalivo y siguiendo, 

sucniva-nte. hasta •l -nos signific:alivo. El n~ro nat.ura.l 

binario, equivalente .ia un n.:i-ro del código de Gray, puede 

generarse, leyendo este ült.iiro, &pN"t.ir del digito más 

significat.ivo h.acia el nienos significativo. Al leer el primer 1. 

eomplement.e los digitos suces1vos. nast.a. llegar al siguiente 1 y, 

luego comple1119nt.e los digit.os sigu1ent.e-s:, ho.st.a. llegar al 

siguiente l, cornpleÑntelo y, luego deje de h.iacerlo h.a.st.a lleg.a.r 

al siQtJienle l y asi sucesi vaa.nt.e. 

Convers10n d• binario a Gray 

Binario 1010 1111 

l!ll llll 
Gray 1111 1000 

Conversión de Gr-ay a binario 

Gray l o o o o 1 l o 

Binario Hlll l J! lJ 



CAPITULO 5 

CIRCUITOS DIGITALES BASICOS V CONTADORES BINARIOS 

LA sección digi t.al de cent.rol nuMrtco s• compone 

fundamenlalment.e del mismo: c1rcuito bi.sico usado repelidas veces. 

Seria in*C•sario y excesivo mostrar el mJ.Sn:> circuit.o una y otra 

vez. de man•ra que el circuit.o y sus combinaciones se repr9Sent.an 

meodi.a.nt.e simbolos 16g1cos que. •d•Jná.s. indican la función lógica 

prevista por el diseP\&dor. L.os stlnbolos lógicos que se ulilizar&n 

en esl• capitulo son Jos a.As comúnmente empleados por los 

fabric.1nles de controles numéricos y comput..adoras. 

Est.e circuito digital 16Qico ba.sico la compuert.a, 

d9noaúnada a.si. porque se abre o se cierra a la t.ransttú.sion d• 

seftVes o pulsos lógicos de tensión. Tanto las ent.radas a la 

compuerta COlhO las s.a.l1das de lhla son cualquiera de dos valor&'S 

de tensión: el pri.,ro, asign.ado a un uno 16gico o "1" y el ot.ro. 

asignado al cero 16g1co o "ºO". L&.s dos funcionltS 16gic.as de 

compuerta son la AHO C\') y OR Co). L.& süid& de una compu•rla. ANO 

es .. 1•• si la •nlrada A ANO, l.a entrada 9 ANO. la entrada CANO ... 

son .. 1 ... Por •l contrario. si cualquier& o t.od&s las entradas a 

una compuerta ANO son ··o··. e-ntoncltS la salida es ••o••. A y B son 

las entradas a los circuitos de compuert..i. de diodo y Q e-s l.a 

salida de los que siguen. El Nl"' se def'ine conwo +V y "O"' es la 

tierra. ~ parte del circuito que queda al interior de las lin•as 

punteadas es el da coinpuert..a. Cf1g. 5.1). 

Cuando los dos interruptores esl&n &bitrrtos, las 9ntra.d.a.s A y 

8 son ••1•• y Q es "'1'". La función de .sle circuito, expresada de 

.acuerdo con la terlll.inolOQi.a d•l ~lgebr.a de los interruptores, es 

A · S = Q, El punto entre A y S representa. la. funci On lógica ANO. 

El símbolo 16Qico de la compuerta A.NO &p&rece ilustrado en 1.a fig. 

!l.Z. 

Tod•s las combin.aciones posibles de las entra.das y las 

s&lid.as result..anles de l.a compuerta. de diodo pueden vers• 

objet.iv•-nle, ut.ilizando una tabl.a de v.rdad Ctabl& !!.1) que se 

i- horizont•lment.e. 



Dos ~cuac1ones al9ebra1cas de conmutacJón pueden der1var~e de 

esta labl a de verdad: 

A B+A B+A B Q 

La sal1da es º'O", s1 la entrad• a A AND E3 es "O", OR s1 la 

entrada a A es "O" AND la entrada a 8 es "1 ", OR s1 la ent.rada a A 

es. "l" ANO la entrada .a B es "O". 

A B ~ Q 

La salida es "1 ", Sl. la ent.rada a A ANO la entrada. a Bes "1 ". 

La raya. que aparece sobre la let.ra de l.a ecuaciOn, 1.nd1ca que 

el valor lógico en el punt..o considerado CA, 8 o Q) est~ •n "O", 

si no t..1 ene esta raya, el punto est.a. en "l ••. Puesto que la t.abla 

de verdad se lee horizonl.almenle, t.odas las entrad.as se combinan 

en una función ANO. Cuando la t.abla se lee verticalment.e, cada 

combi n..aci on horizontal ANO que t.1 ene el nu smo valor l 6gl. ce de 

salidA, se combina en una funcion OR. Sólo pueden escribirse dos 

ecuacione!: posibles de cualquier tabla de vrrdad, una para el 

valor .. 1" de salida. y la ot.ra para el valor "O" de la salida. el 

Simbolo lOgJco represoenta sólo una de estas ecua.clones; pero dicho 

Simbolo, y su labla de verdad correspond1e-nle, son semejantes a 

los dos lados de una moneda. La t.abla de verdad puede 

d•sa.rroll.arse ,a part.1r del s.inlholo lógico y Viceversa. 

L...a salida de una con1puert.a OR: es "t•·, si la ent.rada A OR la 

entra.da B. OR la ent.rada ... es un .. 1 ". Por el conlr.arl.o. si t.odas 

las ent.r¡¡,d•s a una compuert..a OR son "O", ent.onces la salida es "O" 

Cfl9. 5.3). 

Si tanto A OR B COR ambas) est.án en "1 '" debido al inlerrupt.or 

cerrado, la salida Q est.ará en "1"'. La func16n de este c1rcu1to 

expresad• de acuerdo a la terrrJ.nologia del algebra. de conmutac16n, 

es A + B = Q. El signo "'"• que est.a. ent..re A y b repres.enta la 

funciOn l6g1ca OR. El simbolo lógico y la la.bla de verdad de la 

compuerta OR, ~e ilustran en la r-19. 5.4. 
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Entrada . A Entrada . B 

"0" "O" 
"O" "l" 
"1" "O" 
"1" "1" 

.--------, 
~-~--4'--~·_,_.,. ¡ 

1 
1 
1 F:,,_ ___ .__.=--.~--_.._ ... ___ ....., __ ._J 

fig. 5.1 

fig • 5.2 

. , 
.---------i L ..... , , 

~D-----''-'--..---f ¡ 
1 1 
1 1 
1 1 

L~--- _J 

FJ.g. 
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"O" 
"O" 
"O" 
"1" 



A B 

~ -o.-cr-­
~ ~ 

--n-¡-r.--~ 
--n-¡-r.--~ 

Q 

~ 

~ 

~]-;:: 
"l .. 

FJg. 5.4 

l'ig. 5.5 

;:: a 6 

8 • (¡ 

L.os c1rcu1los d• conmut.ac16n se encuant.ran frecuenteftM'nle en 

l• v1da dl an.a., y pulfden def1n.irse m9>di•rit.e tablas d• verdad, 

símbolos lógicos y el álgebra. de conmula.c.16n. VeAtn0$, por ejemplo, 

un c1rcuit.o Cf1g.5.5' que requiere interruptores cerra.dos en 

ser.í e, para encender una luz. 

º"" Off OfT 

Off OFF' 

ON OF'F 

ON ON 

SJ. ON se d•flne como "1", C>rF co1ne> "O" y la luz como un "l'', 

la t.ablll de verdad se convert.1rla en: 



"O" "O" "O" 

"O" "1" "O" 

"1" "O" "()" 

"l" "1" "1 •• 

L.& retpr1rsenl&ci6n esquemi.l1ca lOg!ca de- l.a compuerta de 

diodo, correspondJ.ente a es:ta tabla de verd.a.d. serla la que 

a.parece en Ja fl g. 5. O. 

Si t.ant.o SWl como SW2 est.An en "1 ". l.a l ~ esta.rl l!'n "1" o 

ON, y A • 8 .,. Q. 

¡,¡~llUPID•I '/ 

ln:t1r~:f1." ? • 

/ ' -:-

Fig. 5. e 

lfrlCENDIDO ~Af'ACADO 
lnlt11upl0< 1 '\; I 

lNCEJllDIDO AF'ACADCI 

l11!t1111pl(lf] 

OltU•DIOO oAPi\CAOO 
lnltlluplOI l 

f"ig. 5. 7 

$¡ se agregar• un S.'3 .a esttt c1rcuJ.t-o. sus t-.bJ.as de verdad 

se escr.lbiri.an como se 1nd!ca en la flg. 5. 7. 



SW2 ~ 
Of'F Of'F 

Of'F ON Of'F OFF 

ON Of'F Of'F OFF 
----

ON ON Of'F ON 

Of'F ON ON 

----
Of'F ON ON ON 

ON Of'F ON ON 

OH ON ON ON 

a..1..- sw. a sw . 3 ~ .. º .. ''O" "O" "O" 

"O" "1" "O" "O" 

.. 1 .. "O" "O" "O" 

----
"1 .. "1 .. "O" "1'' 

----
"O" "O" "1 .. "1" 

"O" "1" "1" "1" 

"1 .. "O" "1" "1" 

.. 1 .. "1 .. "1 .. "1" 

De acuerdo con est.a t.abla d• verdad, pod•mos det.erm.J.nar 

que siempre que el SW1 ANO SW2 se.a.n "1 ". OR SW3 sea. ••1 ••, la luz es 

"1" Cflg. !l.8). 

Cu.ando se conectan juntas muchas compuertas de diodo. la 

pérdida de tensión enlre la t!!'ntrada y la salida re-quiere el uso de 

amplific.adore-s, para restaurar una diferencia adecuada ent.re los 

nivel.s lógicos de ''O" y "l''. El uso de t.ransist.ores en lugar de 

diodos resuelve .st.e problem., debido a la .amplificación inherent.e 

de una serial que pasa por un ·t.ransist.or. 

En la forma e-n que se apl1ca en un circu1t.o digit.al lógico, 

el t.ransist.or funciona bi.sicament.e como un relevador activado con 
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un seleno1de de un solo conlacLo Este se t:mcuenlra en el ei:nJ.sor y 

el colector del transistor. 

La aperLut.3. y el cierre del contacto se efect.uan aplicando y 

supnm.iando una Lens16n en la base del transistor $.l. la base de 

un transa st.or pnp es más posl ti v-. que- el em.l sor, el Cl. rcul t.o 

errusor colt:tclor eslara abierto S1 la base es mas negativa que el 

emisor. el Lrans1st.or llegi, ill punt.o dt!' sat.ur.;a.clón y el emisor y 

el colecLor s.u! ran un L-ortc •~1 u.sJc:ro Cf1g. 5. 9..1 

En est.e c1rcuilo baslco. cuando la ent.rada a la base est.a. a 

nivel de L.ierril, la ~se es más pos.1t1v¡1, que el ~mJ.sor 

conec:t.ado a L1err-., el t.ransist.or no conduce y 1-. :s-.alld.A !Ot! f.1 jo.. a 

-V volt.s por la a.cc10n del diodo con•clado al c:o1ec:t.or. Sl l.a 

ent.rada se encuent.ra a -V volts, la base es mas neg.all va que el 

emisor, el t.rans1stor conduce y !a sa..l1C1a se eleva a:.. polenc1al d~ 

t.ierra del emisor (tabla 5. 2) La f"unc10n lógica HOR se efeclua, 

ul1li:ando est.e c1rcuJ.t...o, dt!bldo a que 1nvierle o complementa el 

n1 vel de serial entre la enlrilda y la sa.l 1 d.a. 

Un circuito de compuerl& de ent.radas múlliples (f1g. 5.10) 

puede construir, conect.ando res1 st.enci as múl t1 ples en par al ~1 o a 

la base del t.r ansi stor. Sl cua.!. qul.eril de las entradas está. a -V 

volts. el t.rans.J.slor conduce y l~ salida est..a.rá. al nivel de 

tierra. 

Si amb.i.s entradas est.an en cero. el transistor no conduce y la 

salida se fija a -V volt.s. cnediant.e el diodo conecta.do al colector 

Ctilbl-. S. 3). 

n 9 • s. e 
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f' 
-J\• 

Fig. 5. 9 

Tabla 5. a Tabla de verdad de la tensión 

Tabla 5. 3 Tabla de verdad de la tensiOn 

-"--ª- -º-

32 



+n 

. L J 
[::::~rr 

JH 

-1 
-J~· 

f'ig. 5.10 V • volts:; 3V • 3 por Y 

S.i se asigna "1'º a la tens16n negat.1va y "O" a Ja posll1va. la 

labla lógic.a. de verdad sera: 

A B o -- --
"O" "O" "!" ¡; B = O 
-- --

"0" "1" "O" 

]~ -- -- -- ¡; "1" "O" "O" 

-- -- --
"1 .. "1" "O" 

Es le es el circuito NOR, 11 .amado asl por que ni la ent.r ada A 

NOR la B son un ''l'', y la salida es "1". Se aplic.a t-arnb1en l.a. 

inversa de que si la salida A o la B o ambas ?:.en "l ", la s:al 1 da es 

.. O... Para representar est.e circuito puede usarse uno de dos 

sinlbolos lógicos, uno ~ra la ecuación para Q y otro pa.ra Q. 

El semicirculo mayor represenl.a eJ c1rcu1Lo de c:ompuerta, las 

ent.radas están en el la.do pl <1.no y la sal l da en el redondo. El 

pequef"io circulo que est.4 en la salida indica que ésta es .. O" 

cuando se satisfacwm los raquis1tos 1nd1cados: de las entro..da.s. 
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:u..-snd:> ne .aparecen est.os pequer.os ~!.r::.:~:!c'!:; en las entrada'!I., ~..­

est.a indicando que debe ser ''1 ", e.orno lo rl!!qu1ere el !01gno l691co 

que est.ti. dent.ro del sin\bolo ae la compuerta que. et1 este c.a~c. e~ 

.+, Asl pues, s1 unn. entrada 0R la otra OR an\bas son "l.•·. ze 

satisfacen los re-qu.isitos dtl!' entrada 1nd1c..ador y la sal1da es "O". 

El slmbolo 16g1co al terno es· 

¡ ¡¡ o 

que 1nd1ca que s1 las enl.ra.das A AND B son "O", como le lnd1can 

los dos pequen:os c1rculos que aparecen en las entradas )'el punto 

que está dentro del simbolo de comp1.1erta, la sal.id.il es "1". 

cualquiera de los dos slmbolos representa al m.lsmo circuit.o y 

a la misma tabla de verdad. El simbolo us.ado dt:1pf:mde de la 

selecc10n d1t la función l6g1ca que haga el disef\ador, para hacer 

que el circuito en el que se \Jsa la compuerta efeclúE" la func16n 

lógica deseada.. L.os dos símbolos diferentes le pernulen al 

di sel'l:ador comunl car su r a:zonam.1 en to al usu.ar 1 o de la l Ogi e.a 

esquern:t.t.ic:a. 

f'ig. 5.11 

normalmente, el c:1rcuilo de una sola entrada que se usa para 

efect..uar una invl!rs1on o complementac16n se llust.ra en la forma 

siguiente: 
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No .1.mporta si su función de$.1gnAda Sl!'a complemient.ar a .. 1.' o .a 

.. o··. o bien. invertir uri .. o·· por un "!". En la prJa.ct.1ca, se us.1t.n 

compuerlas NOR de entradas niúlt.iple-!;. como 1n ... ers.ores, util1z.a.ndo, 

simplemente, una entr.1.da a l.a compuerta. Las t!ntradas no usada~ se 

consideran como .. O" todo el t.1~rnpo, con el f1n de 11Pe-r la 

repre~entac16n esquem.\tic;a l6gica. l.11.s funciones l6gicas AHD y OR, 

de!;empenadas por las coatpuertas di!' diodo, pued@n obtenerse 

facilmente m.di.a.nt.e l.a comb1na::.i6n adecuada de compuert.as NOR 

Cfig. 5.11 y 5.12:>. 

A B e Q 

"O" "O" .. , .. "O" A B • Q 

::::: ]-"/.. 
"1 .. 

Q 

"O" º"1 •• "O" 

''1" "O" "O'' 

"l" "1" "O" 

La tabla de verdad indica que esta eombinacJ.On es una. runc16n 

verdadera DR. Si cualquiera de hs ent.rada~ A OP.: B es "1 '', la 

salida Q •s "1" cr1g. 5.11). 

" 

·~,, . . 
(' , ' ~ 

Fig. 5.12 

Fig. 5.14 



B e D Q 

·o·· ··o.. "'l" ··1 •• ··o·· 
"'O" "1"' "'1.. "O"' "'O"' ]- A B • A B • A · B = Q 

.. 1.. ··o.. ..o·· ··1 •• ··o .. 

··1·· ··1 •• ··o·· "'O" .. 1 .. - A B = Q 

En la t.abla de ...,...rd•d, C es el compleine-nlo dtt A. y D lo es de 

B. 

Cu.a.ndo t..a.nt.o C cotto O son "O ... Q es "1 ''. L.a tabla. de Vltrd.a.d indic.a. 

que esL;a. comb1na.c10n ~ una ANO verdade-r.a. Cu.ando l.a entrada A ANO 

8 son "1", l.a. s.alid.& es"!" Cfig. 5.lG:l. 

U expres1en l6g1ca. para el eJemplo del c1rc::u1to de luz 

modificado, era A · B + C "" Q, y el d1agra.tt.a lógico, usando 

compuert.as; de d.lodo. es el que se !lust.:-~ en la figura 5.13. si en 

lugar d• las co1npuert.as d• diodo se us.-.n lo!; equ1 va.lentes NOP. de 

compuert.a, el diagra:r..a lOgico correspondiente es el que se !lustra 

en la. figura 5.14. El uso de compuerta.s NOR p.ara este circuito 

implica má.s el uso de m&s compuert.a.s que si se trt.iliz.a.r~ 

compuert..a.s de dicx:So. 

Analice esta proposici6n: 51 A. OR 8, ANO C OR O eslá.n e-n "'1 '', 

se des.ea que 

8). 

encienda. un.a lu:.. U. expresión lógica ser1a CA + 

ce + 0) .. Q. L.a represent&ciOn lógica. .squezn.itica d• la co1:1puert.a 

de diodo. corr.-spondJ.ent• .a esta expr.sión. se ilustra en la 

figura 5.15. Si los circuitos equivalentes de compuerta NOR se 

substil.uy.n. el result..ado es el que se indJ.ca en l• figura 5.16. 

Dos inversores en serie se anul.an. de tal iu.nera que este 

circuil.o s• r..duc:.e •l que ap.a.rec:e en !a fi~ura ~i.17. En. este caso. 

el nUmero de compu•rt.as NOR requerido es igual al de compuertas de 

diodo necesarias para la mlsru. funci6n lógica. En la práct.l...:a. el 

costo de implantar circuitos lógicos es inferior cuando se usa.n 

compuertas de transistores que el que se t..endr1a si se utilizaran 

compuertas de dJ.odo y los ampli!'ic.a.dor~ necesarios p..a.~a restaurar 

el nivel. 
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-~· ' 
. . , 

/ ' .., 
e 
D 

f"J.g. 5.15 

~-t:&--0-----ii----¡ 
1 1 
1 • • 
1 1 
1 1 
L-- -- --------' 

r------v----, : 
1 t=E>--D++{)' 

1 

1 1 1 1 
1 J) • . 
1 1 1 
1 1 ! 1 

'-----------.l L---------J 

Fig. 5.11!1 

l..& La.bla de v.rdad lógJ.c& de la compu•rt.a NOR s•r&: 

A e o 

••o" "O" "1 º' 

"O" "1" "O" 

"1" "O" "O" 

"1" "1" "O" 

Puesto que "O" se definió como la tensión más positiva. :s:J. "1" 

hubiera def"inido como la t.ens16n más pos!t.iva, la t.abl.a 16gic.11. de 

verdad habria SJ.do lil'X..c\.a.n"i!'nla lo cont.r&rlo. 
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A B Q 

"1 '' "1" "D" 

"l" "O" "1" 

"O" "1" "1" 

"O" "O" "1" 

Esta es la tabla de verdad de una l ógi c:a NANO, llamada a.si 

porque !;1 la entrada A ANO la enlr•da 8 son "l ", la salida es NDT 

"1 ". Los dos si mbol os. lógicos que se usan en la 1691 ca NANO se 

ilustran en la figura ~.18. Obs~rve que el s.1mbolo de la función 

lógica Cel punto y el signo más, que stan dentro del semi el rcul o) 

son la inversa de los slmbolos: NOR. 

-~,,· 8 • 

/ ' -=-

r . 
» 

l'ig. 5.17 

F'ig. 5. UJ 
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compi..lar t.¡, NOf' E.r, l o. f ¡ 9·..rr a 15: ! 9 $e ; nCl c.• OUl" la ne-CC!'S ! d.a.d ~e­

elemento de nlt:!nr:;:¡.;. p:.it<o~ ~bt.!'!;;f¡¡,::e~~e ':..i:..mtl~er: ::.on 11'.s. ::=-m;t'Je!'"4-a.s. 

el~mer1t.o •·r.,,c.ord•r"" C.c:u¡.noc e.1 ¡ntt!'t·rupt.or art.icul.aoo ~st:. P1i la 

posJcl6n Of'F), Sl l• ultJw. p--rs.lc1or:i de dlcho Jnte-rruplor SET 

(f•J•r) o P.CSET Cre~t..•ur~r) 

Cuanao e.l int~rrupt.or e-:,·•~• en l• pos.1c.10n SET. conll!""!.ta .a. ··1 ·· ót A 

o~ .!• c.c.imputil t.. l E~\.c r • .-.ct" que !01!' .i1.pl1que- un ''ú'' • D d• l~ 

compu~rt.• e. 
f'uttSt.O qu• C ae l • compu•rt.a 2'. r1c e-st..e conect.11.d-., e-st.a compu•rt.a. 

-.ct..UM. como un Ll mpl ti .l n .,...,, ~or y s.u s.1J l di. "1 " seo .1 pl l ca • B d• l .t. 

computtrl• 1. 

51 01'"1ora eol 1nle-rrupt.or ~e p•s.a. a la posicJOn OFT. la compuerta ! 

st:r91.a r a. dar100 un "O", deb1 do • qu• el •·1 •· en B y .la. cornpuer t.a 2 

S"'9u1ra.n dil.ndo un ''1'', rn vJrt.ud del ''O'' Pn D. 51 el lnterrupt.or 

Articulados.e VUt'lve al.a pos1c.iOri RESET, se proporclon.i. un "1•• a. 

C de J.a. compuerta 2. pro::iuc1endo unil 5.a.J1d.a. "O" Cseil cual fu•r~ el 

nivel lOgJco de la enlr.a.d¡t. O de la. compuerta. 2) Pu~to que A de­

l& compuert..- 1 est.ill. oesconecta.d.a., ll!'St.a. compuert.a. a.ctU.a como 

simple 1 nversor y su sal l da es "1" a D. S!. ahora. se pas.a. el 

int.e-rruptor a la posJcJOn Of"F", l• compuerta 2 segu1ri11. dando un ··o .. 
y l.a. compu•rla 1 un ··1". 

EJ. dl spo~l tl vo bl e'liitilbl e reocuetr·da. Sl lo ul tl no que se> .ap1 l co 

¡¡ A o C fue un "1 ". S1 la s.al ida de SET es "1 "• la de P.ESET debe! 

s:.er "O" y se sa.be que se .aplico un "1 •• .a J... Sl l .a sal J d.a en SET eos 

un "'O" y la de RESET e-s un "1 º', lo ált1rno que- ~e aplico a. C es 

"l". 

El l nt.er ruptor .a.r ll cul ado no incluye en el simbolo lógico 

de un dispositivo bie-st..a.ble simple Cfii;iur.a. 5.20). L.a.s •nt.ra.das 

,¡_p.¡i.recen ;¡¡. l.a izqw.erd.a., la pos1c16n SET corresponae .a. J.. y J.¿ de 

RESET a. C. U.s sal 1 dt1.s se l nd1 can a la derecha., sJ endo SET l .a 

correspondlente de 8 y li!ESET la de O. 

El si nit>ol o 1 nd1 ca •l ~lado d• sal 1 d.a d•l dl sposl tl vo bi •sta.bl •, 

cuando e-stá ~n SET, un "1" en lo.. terrru.nal de s.a.lid.a en SET, 

ind1ca.do por 1 .. ausencia. del ¡;::i.que-r'io clrc:ulo y un "O" en 1.a 



Una restr¡cc1on ex.lstente e~ que "l" ne pued~ apl¡o::.arse 

s1 mul t.Aneamenle, l.i.nt.o a la enlr ad.a. en $ET com~ a l .a de F:ESE1, 

ctebid~ .a que el e$t..Adc re~!...!l'~.ant.e d.el d¡~pc.•$.¡t!'>'::- t:.:e!;t.l.ble será 

l ndet er rrJ. nado 

r"• 1 

l ... ::::., 
b.mar•· 

Fig. 5. 20 Fig. 5.21 

Esta restricc16n puedl!! ellnunarse, conect...ando debidamente las 

ent.rad.as C Fi g. !!. al:>. 

Un d.1 spc:rs:i ll vo bl est aol e conect.ado di!' est.a rr.aner a se denom.1 na 

.aulod1rig1do, dl!'bido a que. si e-stA f"ijo, dirige las entradas A y 

B. de ir.anera ::¡ue solo puiede rest.aurarse y viceversa. Por ejemplo, 

cuando est.á flJO, Des "O ... C es "1", E debe estar en "O .. , sea. 

cud se.a el nivel l6g1 co de A. Si E es ti en "O", no t.1 ene ef'ecto 

en el d.1spos1t.ivo biesla.ble. Cuando D est..a. en "O", tan pronto ~omo 

B se ha.ce "O", G se hace .. l ", !o cual restaurara al d1spos.1. t.1 ·.·o 

b1est.a.ble. Es imp::tslble que las entradas en SET y RESET del 

dispositivo biestable sean "1 ", s1rnultAneament.e. En realidad, J.. y 

8 podr1.a.n unirse y el dispositivo biestable se autodirigirla 

correctament.e, depend1end:> del esta.oo en que se enc:or1trara. cu.ando 

A y 8 se hic.iera.n "O". 

$1 n e-mbar90, si A y B se 11\ant.J.enen en un ''O" constante. el 

dispos1uvo biestable osc:1la.r.i ent.re el estado SET y el RESET. 

debJ.do a la a.cc16n de a.utoexc.1t.a.c10n 0 h.ast.a. que las ent.ra.d&s A y B 

h.ay..a.n vuelt.o a "'1 ". Est.• c-.ro.c.t.erist.1ca. de oscllAción es útil. ya 

que cuando el d1spos1t1vo b1esla.ble se conecta en esta. forma. 

constituye un generador 1dea.l de un t.ren de pulsos en onda 

cuadrada. La fre-cuenc1a de la salida 5e aJUSla. med.J..a.nle la adición 

de constantes de tiempo a los circuitos del d!spositivo biestable. 
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LD cara.o:::ler1slJ.c.4L de osc.ilac.:.6n puede el!rr.ln.arse, u~ando una 

compuert.a que proporc.1one un.a salida de pulso, cuando ambas 

entradas ellas "O" CF.ig. 5.22). El func.ionamiento 

salisfaclorio de esta compuert.a depende de la entrada X, que se 

hace "O'', después de que la enLrada Y esta en "O". 

>--1 
• z ··1: "I" 

·:---i--
_,. ·~ 
.~ 

Fig. 5. 22 

Si est.a compuerta se subsl1tuye por las de entrada del c:1rcu1lo 

anterior, el d15posit1vo biestable cambiara de esta.do sólo una 

vez, para las enlrAd&s A y 9 juntas, que han sido cambiadas de "1" 

a "O". La ent...rada Y • est..a compuerta se dononuna, casi siempre, 

ent.rada direct.ora y la entrada X se conoce como de disparo Cfig. 

5.23), 

r-----~------------~------- .... 
¡ 1 : 

.~l--'---1 ) 
1 

' 
.--;-,1-~---. 

_,. 
' ' 1 
1 

·---- ---- __ ) 
f'ig. 5.23 
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El slmbolo lógico que representa la c.omb1nación dF>ntro de las 

lineas punt.eadas convtert.e 

SS = di r ec:.ci ón en SET = ent.r a.da C 

sr ,.. disparo en SET = entrada A 

RT = disparo en RESET ... entrada B 

RS "' direec16n en RE.SET = entrada O 

G-------i 

l'ig. 5.24 
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E:l d.l.spos!lJvo bt·est.aDle m.As ut.11 Cdeb1do a. su versat1l1dad) 

•F uno que puade fJ Jarse o restaurarse, ya sea con un nivel l ::t~p co 

unlco med1ant.e un• comblnaclón de ent.radas de d1rrecct6n y 

d1sparo, y qu~ t.eng.a lAmblén un cent.rol ad1c1ona.l de rest.aur.ac10n, 

que pueda usarse como restauraoor comun. Cuanoo se aplica energla 

,¡, un C.l. r CUl t,o d1 g¡ t.al , se desconoceh los es:t.ados del dJ. sposl t.l ve 

biestable. us.a un ~i rcu1 t.o comun de rest.aur acl On para 

litSt.•b.tec.er cond1c1one:;. e~.: • .:._.._.:<..,:,. t>!, t..o:lu:. :.::!.. ~.:r..u.:.l..u!":., a11l.R:!> dP 

poner en func1onanuento el control Cf1gura 5. 2') En est.a f1gura 

•parecen. primt'!rament.e. el d1agr&ma logico del c1rcu1t.o b1e-st.a.ble 

y, en segundo lugar. el símbolo logico de dicho c1rcu1t.o qu•, a 

veces, se denonuna. "J-K fl1p-flop" 

SS== dirección en $1':: ent.rada C 

sr :: d1 spar o er. SET :: ent.r ad.a. A 

RT :i: disparo en RE:SET :i: ent.rada. 8 

RS " di reccJ 6n en RESET ::. enl.r ad& D 

LS "' &JUst..e de nivel • ent.r ada E 

LR "res\.a.urac.1or, de nivel :i: er;t.rada. F 

CR :: rest..a.ura.c16n comUn • entrada G 

En la pra.ct.ica, las !'unciones lQgica.s de las Siet..e compuert.as 

y el d1 sposi t.i. vo bi est..abl e simple. repre-sent.adas medi ant.e este 

simbolo lógico. puerden obt.enerse por ruedio de un c1rcui\.o de dos 

transistores:. ademis de las resistencias. los diodos y los 

cap.¡..citores necesarios, con la. polar1zac16n adecuad ... 

CONTADORES BllUJUOS. 

El circuit..o de ~u.cenam1ent.o no solo debe ret.ener nürheros, 

sino que, además. debe t.ener ca~c1da.d para el borra.do u la. 

inserción de nueves nü111eros y s=-rm.it.i.r el acceso a. los nú~ros 

&lm&:::enados, Sin borrado, El s1st.ea..i. f!¡p-flop Cb1est.,¡.ble) 

sa.t.1sface t.odos esos requis1tos. Se t..rat.a de un d1spos1t.1vo 

biest.a.ble y, por lo t..arit.o, la inforir..;..c16n almacena.da puede est.u 

repr95ent.a.da. por nUn.ros de base 2 y s•r blnarios na.t.urales 

(verdaderos) o num&ros declrr.a.les cod1f1cados b.ln•rios Cf1gura Z5). 

SJ. se represent.a el b1na..rio por al est.ado reset. 
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Crest.aur-ación) de ur. s1 st.em.a bl est.ablc' y el uno Ll nar-1 o por td 

es:t..ado $0el del mismo s1 st.em.a, la combl nac:1 on de cuat,ro SJ ~LC!'n.a.s. 

bie-st.&bles (fl1p-flop) de la f1gur.a 5.ZS puede almecenar- c:ualqu1e:­

informaci6n de la t.abla 5.4. 

Cu&.lqu1er número almacen.ado puede borrarse, apl1candc "O" a.l 

ci reui t.o r-est!'l común. La mayor 1 a. de los f a.br-1 cantes de ci rc:u1 tos 

digit..ales lógicos han ut.1l1za.do un conjut.o de cu.al.ro sist.em.as; 

bi est..abl IP5. 

Eatroda1 

Solldo1 

f'lg. 5.25 

Tabla 5., 
Binario Equ1 val ente Deci ma.l 

0000 o 
0001 1 
0010 2 
0011 3 
0100 4 
0101 5 
0110 o 
0111 7 
1000 e 
1001 " 1010 10 
1011 11 
1100 12 
1101 13 
1110 14 
1111 15 

S. ut.iliza una clavija de cone>ci.6n p.t.ra el grupo, cent.rol 

comUn de rest.a.ur-ac16n, con ·el resultado de que se produca 

res:Laurac16n s1mult.á.nea de los cuatro sislema.s biest.a.bles, a..1 
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a.cli var~e Csi uno de los sislemas bieslables no esl.i fijo, la 

aplicación de una sel"l:al de reslauracion común no mod1fic:.ar.i su 

est.ado). Se uliliza.n cualro enlradas binarias equilibr.adas, 

conect..indose cada una de ellas a una de las conexiones d•l nivel 

set. de los cualro sist.emas bieslables. 

Asi pues, para al mecenar el número binario 0011, sOlo se 

aclivarin los sislemas bie~lables marcados 1 y 2, aplicando un "O" 

sus ent.rad.as rn;peoct.ivas. Para almacenar 0101, solo se 

ut.ilizarin los sislemas bieslables marcados 1 y 4. 

El número alma.cenado en los sistemas bieslables se delernúna. 

mediante la verif"ica.ción de los eslados de salida de d1chos 

sist.emas. La salida d• un sislema biestable en sel ser.l 

precisamente 1 a inversa de otro en resel, pudiendo determi na.rse, 

en esa forma, los ceros y unos almacenados del número binario. 

Las salidas del dispositivo biestable 1 se m.arcan corno r y 1 

(figura 5.215). 

Si el dispositivo biest.able se fij& indicando que se ha alma.cenado 

en uno, la conexión mareada como f serla "O" y la. marca.da como 1 

seria "1 ". Si no se almacenara en uno, las conexiones de salida 

marcadas como r y 1 lendrla.n el sent.ido lógico inverso. 

Normalm.nt.e se acostumbra. incluir compuerta.s para controlar 

el preest.ablecimiento de los dispositivos biest.ables de 

almacenamiento. Para fija..r uno de ~slos, se necesit.a no sólo que 

la sePlal de entrada present.e se,;1. del sent.ido lógico correcto, Sino 

lambi•n que el nivel lógico de mANSFERENCIA CTRANSFER) sea el 

debido. 

Esla con!'iguraciOn ~e conoce con el nombre de a.lm,acena.mienlo 

1nl•rll9dio y su sillbolo lógico s• ilustra. •n la figura 9. 27. Las 

cua.lro entradas de la part.e superior y la de TRANSFER controlan el 

a.just.e de los dispositivos bieslabltts. respecli vos que aparecen 

deba.jo, marca.dos como 1. 2, 4 y 8. la.s ocho salida~ Cdos de cada 

disposit.ivo bi.st.able) se s1túan en la pa.rte inferior. El R:ESET 

común se indica hacia la izquierda.. 

Para almacenar un numero drcimal de dos d1ii!1 tos. se requieren 

dos t.ableros de al m.acenam.1enlo inlermedlo, uno a.signado pa.ra 

a.lmac•nar unida.des y el ot.ro para decenas. En la figura 5. 28, los 

disposit.ivos biest.a.bles fijos. ap.a.recen sombreados para indicar 

co!hO se al m.acenar 1 a el número 79. 



Fig. 5. 26 

e 

L W 

Decenas Unidades 

fWifü 
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Solida D 

Contador Binario A1c1ndent1 

Fig !5. 30 Contador binario ascendente Cbinary up counler> 



"""' [ r-! __ ¡---¡ __ : r--L_ 

S..ilóll- .. 1 

Otro requ:.lsJto oe-1 c-ont!'"-Ol t'i'.:?hf'r¡c-:; e-s !a. :.a.~c.:.d.•:: de 

ef'eet~ surt:a.s >~ r.st...a.s. Ur...t t.e-cnica c:::un:i.~ p&ra. susr..u- co."'\SJ.St• e-n 

pref1,;.a.t C-::::a..r-g~rJ i.m cont...a:ior a.scPn~!"'.te Cup COl.r."'.t•:-) CO."\ el 

SU.lllo&.tl.do y n..cc-r lo tcJSnc ::.on u.n cot'l.t.,.ad::Jr de'SCfM"fdent.e (d:)~ 

count.~r) )' o6tl et.ro $-';.l~nO'O L.:..iwgo se cuer.t.¿r¡ s.:.mul• .. .o.._r-,e: .. rne-nt.e los 

L ~i:..1...~ p...:l ,..~s. :1~ r elº-' por mE<'d.l-= :Je l crs d-=>s c::int•::k:rre-s. h.a.st.a. q>Je 

el -::or.t.~ru o~ ~l -::::ont.&Oor Oé"S.c~n~•rr:.t.t!' sea -=~re E..."!. ese rr..i sino 

m.:.nuendo co:-stJ.ene !.a. rest . .-. 

Los. cont.&dor~ q...,e i".&n sldc prov.:.stos: con ~.les pa.ril 

pref.o.;..r!os., te'!.>ta:...;_¡.._,1cs y e!'e-::'~t.:&:"" cor:t.o?Os se ;:ue-cten cost.rw:1r-

-d;.spos1\.lVOS b!.i:>$t&.e.:.es. El dl S?QS! tJ. ""º 



Ul.J) • .,.b::ir ¡ese.. Los ?&-t..r aries o-.. ¡:...;.!o.o~- ::e- ._., :..1.-< • ..: • .: :::Je t.l empo 

l.irr..it.io-f• ¡, llus:t.r¡¡¡.r !¿ relac~ór, cu"'° ~x:st..@ entre- la er:t.r.11.011. y ~i. 

sal1da, c.onr.:.. fur1.::;or, dt:1 t.l1:1m;>::.·, ?Eff,, le !l'-5.lct:. es td d,:)n:J.r.10 que 

el usuar ! o p:.ie-::.a ~.ener 5.ot>~ e> las t..i..bl 11.s d"" vttrdad p.a.r a los 

el .,,11M::ti1 ... as J o:;¡~ e os 

L.ér c.ilr •ct..er ! ,_\.le• de E"'!;t.iLr d.l v1 cil de ent..r e Cl.'.:>'S. del 

d.l,5;pos1t.1vo bles:t..Mt.le, perm.lUrii la forn.-.cion de cont.a.aor•i> bJnar1os 

4:.'ióc.enaenle-s C f ! g !5. 30) y cont .. dor es b1 t;ar le.is. Oe!.ce;i-jent..E"$ < f: e 

5. 31), IMPOl¡¡.r,t.~ s.1mpl trS in'--erc::Jr1rKJ o:-i.,.s entr., dlsposi t.1 vos. 

blesl-.bles. El recuent.c reg1st.r- .. oo por cu11.lqu1er1. de- Jos 

cont..ódores, en ur. lt1!.lante ::1aoc. ~s lo S.'..mut. dé l¡¡s ~al1cas di!!' los 

d1s~~lt1110~ b¡ ~st.at.! es ~.:. r • .ar l ::is com;-~ns.-dos 

La ún1c.¡¡, dJle-renci• que eKlste- ent.re es-los d::>S c1rcuit..os 

cont.a::ior es, son j as cone>.:.l ones: que los ur.er. y que a.bastee.en los 

pul sos de dl sparo e cada dl spos¡ t.J va b.1 est .. bl e subs.ecue-nte. ;:~z..n:::to 

se al"íaden c..omp:Jert..as, s.e Obtitme un cor-.ta.dor 1ev~rs1ble Cf10. 

5. 32). que puede contar ii.s.c.en::Semt.e o descendent.~mer.t.e depen::1J endo 

dl'!l n1vel l6g1co proporc1ona.do al conlrcl de- conteo 

U lnforrr.a..c!ón que SE:- d• al cent.rol ~d1ar.t.e la c1nta oe 

ent.riil.di., est.a cas¡ s1empre en la form.2. de dec1rr.¿l ccd1fl:::ado en 

b1n.íLrlo Como resulat.ado, los coflt.aoores de de=1malrs cod1f1c..ados 

en b1 r-iar lo C BCD) son los que se us..a.n en la ruayor l .iir. de las 

a.pllcac1ones en lu;ia.r oe los. cent.adores b1nar!os nat.ur1Lles, que 

el1nur.an la r1eces1dad de converl1r a la !orrr.a b1r.ar1a nat.ural y de 

f!.st.~ a l .a. dec1 m.1.l. t.. di fer ¡;on:=- i a entre e! contador 21.scendenle 

tiJ.nar10 natural áe =uat..ro 0.1.~pw~ll.l.VOS !:..:.e::~..:.t.!es )' el co...,t~dor 

a5cer.::iente de BCD Cf19. 5.33;. es que el primero cuer.ta de 0000 a 

llll y !~ego re1n1c.1a E-.! re::uttr1to. El úl\.1rno debe cont•r de O(i..J0 .o. 

1001 y lUegc pr1n=1p.1a. nueva.m1t:i.\." en OC....'10. Al fln&l del nov•nc 

pulso, E:-1 ::.ont.•dor b1n•rJo cc-nt.er.-jrla 1001 y ~1 !..19u.iifr,te pw!s.o de 

ent.rad.a h•r1.a que ::-0..nit.1.a.r• • 1010 Por.a. constru1r un ::.ont.¡¡,dor BCD, 



::f~ mL.T::-A ¡,¡.s ::e-~':..~<.A.S 

t.,~ .i~ !:.y:.r.• 5 3t ~~ .ll.~'tr• ~..., -::. .. .a;i:".a.tu. ~~:.•.x~ .:)-.!' rs~.e 

:!"lt.~ne::.l:: )" !cis ::-=r.:-.'-~0..-r""e'S.. ~:l:'"; l!:TS. ::~::.""..-::JS; ~ t>l.'..L.ll~ :::.=...."':. l::::s 

q:..n=!' s.e ::.:r-;tr:.tJ'llP'!", !~ :.;.r;::.;..:.'t.-=t :ie ~;.n:.¡~.Ltr.::~t.:: e!;pe-::..:..;. q-~ 



A /J C D 

Coot·~~ 
·-··-·~ 

'iGÑ./iLlll 

Fig. 5.32 Conl•dor binario reversible 
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[nimia -:;;.UlJü1.JUl.J1SlJ 
:;~ 

~~ 
T .. -
~~ 

==ñID c,aH.lrL 11 

Fig.. !5. U Conl•dor d.scen.t.nl• d• DCB e BCD down count•r> 

A esta forma de pal.ron d• pulso se l• denom.1~ palr6n d• 

secuencia de t.i•mpo. S. puede construir una tabla de verdAd en la 

que se t.o-n en cuenta t.od.os los .aspectos lóigicos involucrados 

entre la entrada y la salida. en cadot. pulso de entrada: pero este 

.. todo es laborioso y complejo_ 1-os patrones de pulso de l;a 

secuencia d• tiempo se limitan a. ilust.r&r l• relación que existe 

entre la entrada y la salid.a. co~ funciOn del t..i•mpo; pero lo 

~sico es el dominio Q1Jt!! el usuario pueda. tener sobre la.s t.abl~ 

de verdad para los ele-ntos lógicos. 

La ci.reocteristica de estar dividldo entre dos• del 

dispo5itivo biestable. permil• la foriu.ción de cont.ador .. binari05 

a.scendent.es Cf1g. 5. 30) y cent.a.dores bin&rios descendent.eso Cfig. 

5.31), medJ.anle simpl•s i.ntercon•XJ.ones entre d1spos.1Uvos 
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b1est..~bl~. El re:.ue:-;t.o re;;;~t.ra::J.c, por c:'.l•dqu~~r.il de los 

cent.adores. en un 1nst...a.r.'Le d.&Oo. es J.a s.urr.J. de l,¡¡_s s.alld..i.s de- los 

d$spo!:.1'\..1voo:: b1est.¡,,.t:oles b.ir..z..rlo?:. com?t-n~h::k::~ 

U úr.1c.1. Olferenc;& que ex.:ste entre est.os dos c1rcu1t.os 

contadores. son las coneY.Jone-s que los. unen y qui!" .a.h&.!.t..e-ce-n los 

pulsos. de C:lS.p6IO • CJ:.di> d1s.p::is:.t~vc t.ie~~able subs..,,.cuer.t.e. Cu.a.tido 

s~ l!.~B.df"r, ,.~mp•Je-1..as. se obt.1ent!" un cont.ador revers.ible Cf19ur.a. 

5. 32) • QU• pued• cont...a.r .a.s.ce:naer.lc::- c... dt-!.:::e-ndent.enent.e dependiendo 

del ti.lvtl log1c.o p:-oriorclor.aoo al control de conteo. 

U 1n!Otmi1.c:.cm que- ~e d• al cent.rol med1.11.nt.e l:a. c.1nt..a de 

ent.rada.. est.• c.&s1 s.1empre en la forma de-c.tm.a.l c.od1f1cado en 

blnarJo Co"'° r.-o¡;ult.ado. los eont..a.dores de decima.le-s coc:h.!1c&ocs 

•n blr • .-.r10 CBCD) son los que se usan en lOI rr.a.yo:-1& de las 

apl1ca.cíOt"1es •n luga.r de los cont..adore-s b1na..rios na.t..ura.les. que 

el1mJn.11.n l.a n.c.•udad de convert.1r a la forma. bJna.ria. nat.ur.a..l y de 

ttst.a a la d•ci rr..a.l . l..& d1 fereru:i a ent.re el cont.ador a.sc.ndent..e 

binario nat..ura.l de cual.ro dispositivos blrst.a..bleos y el cont.ador 

asc•ndente de e-:D Cf°ig. 5.33.J. es qu• el primero cuent.a. de 0000 a 

1111 y luego r•1 n.1 el a el recuent..o. El úl t.1 mo oebe eont..a.r de 0000 a 

1001 y luego princ1p1a nu•V&tne'nt.e en 0000. Al f'1n&l del noveno 

pulso. el co!""'t ::i-jor binario contt!"ndria 1001 y el si9u1ent.e puls:o de 

entrada. ha.riA que ca.mbia.ra a. 1010. Pa.r.a. consl.ruir un cont..ador BCD • 

.s nec.s.&rio que est.e d.K11DO pulso de ent..ra.d• rest.aure el 

dl~tJ-'-'~.:.livo Pie!.~.able de ~lor ocho y no fije el de va.lor dos. 

El c1 r cu1 t.o de un cont&dor ascendent.e BCD se b.a.sa. en el hecho 

de que el sigU1enl.e pulso de t!!'ntr&da al cont.&dor no dll!>be f'ijar 

nunca. el dispositivo b1e-stable de va.lar dos s1 el pulso de ent.rada 

anterior fijara •l d1spositivo bi.st..a.ble de va.lar ocho. t..a ot.r& 

c.onsider&c16."1 e:; ::p.Je, cuando se fijan los disposlt.i'l'OS biest.&.hles 

de valor uno y ocho. el s1c¡u1ent.• pulso de ent.r.a.da. debe rest.a.urar 

t..odos los disposit..ivos biestables. 

:.:.:. d ::~r.~~d.:..r bl ;-,z,.r lo des=er-.d.ent.e- se eneuenlra en el est.;ado 

de res\.aurac16n, el primer pulso de ent.ra.da fija a t..odos los 

d1sposilivos b1est.a.bles. El pr1mer pulso que ent.ra al contador BCD 

d1r1>cttndf.=n\..e Cíi9ura. 5.34) debe fijar solo a los dispositivos 

b1esla.bles uno y ocho y no al dos y al cua.t.ro. 

Obv1 a.rr.enle. conforme el cont..ador reduee el cont..eo a eero y 

pr1nc1p1a nuevafllPnt.e, debe lT de cero a nueve. 



Los: conlador-ea d•ci ni.a.l •~ C 1 05 qu• di v1 d11rn de diez •n dl at:z) 

(figura 5.35), 5• conlruyen coneclando •n serle v.a.rlos cent.a.dores 

asocendent.es de BCD. 

Por cada dJ.~z p1.il'!:.o!:. que penet r;in ;. las un1dad•s d• conleo, 

provenienles d•l reloj, un pulso enlra. en el conlador asc•ndenl• 

que marca l &5 c•nt.•nas;:, 

En la fig. 5.30 se ilustra .un diagrarnai funcional de esl• circu1t.o. 

L.a compuert..a. el d15pos1 Li vo bi•st..abl•, •1 alma.c•namienl.o 

int..•rrnedio y los contadores, son los caballilos de batalla con los 

que s• cont..ruyen los circuilos d• funclonamienlo especial que se 

usan en el control numérico. 

""''"" 

·~_,._.._-JJ.........,_,í1J1 i i tW i ; í~J 
..... 

Fig. !5. 35 

Fig. 5. 311 
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CAPITULO 6 

ESTRUCTURA BASICA DE FUNCIONAMIENTO EN UN CONTROL NUMERICO 

En ~st.e cap! tul o anal l ::arérnos el func1or-ianu enlo bt.s1 co de 1 as 

parles especiales que forman un equipo con cent.rol numérico. 

Bá.s1ca.menle son el control de servomot.ores de movirnient.o par.a cada 

eje o mesa, el control d~ velocidades del hus1llo y el control de 

accesorios opelonales como bombas de aceit.e o de algun brazo para 

cambio de herrAmienta. La figura 5.1 muest.ra un di.agram. a. bloques 

d~l func1 onam.1 ent.o de un ser von¡olor. 

fig. 15.1 Diagra .. a bloques del funcionaaient..o del servo1110lor. 

Cuando se desea mover uno Ce los ejes (o una n~sa) de la. 

nlAc::¡uina. este movimiento se le deberi indic~r a l.a ~quina por 

med10 de Control o un1da.d de Control Numérico. la cual enviará. una 

:...c.-f'íol .;., la unidad dc- control de veloddades la a. su vez provocar~ 

ungir-o con cierta velocidad al servomotor. Junt.o al servomotor 

encuent.ra el Encoder o elemento detector de la cantidad de 

movim.lenlo que ha producido el servomotor. el cual al d~tectar el 

punt.o al cual se queria llegar envia una. sef'lal al c:ont.rol 

J.ndica.ndole que se en:ueontra en posici6n par.o. que a. su vez. el 

control envie.- la orden de det.ener el movirruenlo. 
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Par.&. el caso del ser vo:rotor de husll 1 o 1 ncl U)"e aderr.i.s un 

l&COlftet.ro que rolroa.l1ment.a al conLr·_: .. _ .u: .... ~•...:.a...: .;.;-, rprn del 

husillo a f1n de que el conLrol envle ccnst.a.ntemenle sof'\ales de 

corre-cc1on par¡. 11'..a..nt.ene!" un• veloc1dad s1e1nµre cons:t.a.nte .a. pes.&r 

de l.a. carga o esfuer:o ejercido aurant.e el m..a.qu1n.a.do. 

La f.igura 6.2 .tnueslra:un dl.a.gr.a.m.;i. a bloq:ues de una fr1ts.a.dora 

con Ccn'..rw: ' .::.ér 1co la eua.1 controla su c.a.:r.lao de herra:n.J.entas. 

el encendido y ap..agado de su usteir. de r"ef"r19erac1o.n de 

herrairuent.a.s y su n1v~l de refr19erante. 

En la figura 6.2 se observa que el brazo ca=n!:i1a herr.;i::-..tent.a.s 

est.t control.a.do por dos sv1tches de l1wte de !ICl"'l!:llento, el 

primero detectar.\ cuando el br.a..zo esté en pos1c16n en ~l husillo 

de la r::.áqutna listo para 1n1ctar el c.;u:·.b10 )' el segocndo det.ecte!".i 

la pos1c1ón del brazo en el c.a.;ia::1ne portaherra.lll.lent.as 1ndtcando 

al control que 1n1c1e l.a busquil!'da de la s1gu1ent.e herr.ulienta 

selecc1onad..a. la cual Str"r.l conf...¿d..a y encontr•da por el Encoc:ter 

dispuesto en el =.agaz1ne p4.ra este propós1 lo; una '\.'eZ encontrada. 

lit. herl"a=.i.enta. el encoder lndtca.r.l .. 1 control que est~ listo para 

iniciar el ~so d• la herr.u:lienta al husillo de la !M.qutn<1. 

cosplet.indose .asl el c1cl o. 

Par• el control de la boll\b..l del refngeranle. el control 

m.1 s.mo ~nd.a.r & la se!'l.a.l .a.l motor de la boir.b.a cu.ando de-b.a ar r am:a.:- o 

p.¡.r.&.r el bo.-beo. Y el n1 ve! del refriger.ante se detectara por un 

flotador dispuesto en el dep6S1to del misoe. 
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O. 1 EL HAIWllARE Y EL SOFTWARE. 

Un cent.rol prOCJta.rr.able por def1n1c1on, según la Asoe1.aci6n 

Nacional de Fabr1c.anles de A.paratos Eléclr1ccs CNEJ<l..A) es: "un 

sistema electron1co de operac1on digtt.al que usa una memoria 

pr~ra.il'•t.le dor.de alrr.a::ena las instrucciones de control que 

deberá.n re.alizar func10Ñ!-s espec-lf1cas tales como'. 16Qica, 

secuencia, cont.eo y ot-er.a::.;.vr • .::--:. ar1tmet.1c.as para cont.rolar 

diversos procesos 11\áqui nas t.rav~ de los módulos de 

ent.rada/sal1da a..nalóg!1cas o d1g1t.ales Un computador dig!t.al que 

se deslina a la eJecu::16n de- la.s ir.ism.a.s funciones de un cent.rol 

programable, S• cons1dvr.-. dentro de fPSl& cat.egoria 5.e- t-~cluyeon 

los secuenciadote5 de t.1po t.ambor o cu.alqult!'t otro control similar 

de operación meci.nica ". 

El h.JLrd..,..&re es una de las pa.rtes fundament.ales de lodo 

control prOQramable y se pueden def1nir corro "'el conjunto de lodos 

los elementos y componentes flslcos que conf19uran su estructura 

funda.mental••, 

De las caract.er1st.1cas rnecá.n1cas y el&ct.r1cas del disef'!.o de 

todas las t.mz.dades del sistema depende- la eficie-ncia. la potencia 

y el buen func.ionaz:Uento del control. Por ello los diversos 

fa..br1canles de cent.roles progra~bles ha.n hecho diferentes diset'íos 

p.ara salisfa.cer la.s neces1dades d•l usua.rio lo ús posible. 

Las unidades funda.menta.les que- conslitcyen un hard ... are de 

cualquier conlrol prog:r am.abl • son: 

a.J. - Unidad cent.ral de proceso 

b). - Uru dad de memoria 

e).- Unid•d de int.eríacu 

d). - Un:i. da.d.s de ent.ra.da./sal lda 

e). - Fuent.• de ,¡,.lunent.acion 

f). - Prot.~cc16n mec~nJ.ca del H•rdwa.re 



6. !. 1. l UNIDAD CEKTRAL DE PROCESO C CPllJ 

ConocJdo también como procesador 16g1co. Procesador Cent.ral o 

simplement..e Procesador. es la parle vital de los controles: 

programables; esta unidad e-s el cerebro del control pues es la 

responsable de coordinar, rr.a.ndar y desarrollar toda la lógica del 

programa. que efectuarA la secuencia de operacione-s del s1sll!!'ma. 

Para realizar lo anterior, el CPU cuent.a con unidades como 

contadores, temporizadores, opera.dores l6Q1cos discretos Cl y 0), 

a.si como avanzadas f'uncion~ de compulaciOn como rEPgislro de 

despla.zam.ienlo monob1t y multib1l para conservaci6n temporal de 

da.los, unidad arllmética y 16gica para la real1zac16n de 

operaciones arilnÉ'ticas y de calculo, funcione-s de subrutina pa.ra 

or9anizaci6n de subprogramas, funciones de l()Qica secuencial y 

combinatorio para ejecutar la.reas de conlrol. donde el acceso a 

las sen.a.les de control emitidas por los iniciadores y 1.-.. emisión 

de sen.a.les h.a.ci.a los actuadores se lleva.n a ca.bo seri.a.lmente o en 

foriu .aleatori.a.. 

En un inicio, la.s CPU se f.a.bric.a.ban de componentes discretos. 

~s. el des.arrollo de los micropr-ocesadores las CPU 

evoluciona.ron nota.blemente aumenli.ndose la potencia. y la cap.acid.a.d 

de los controles progra.JM.bles • .a.si como la complejidad de la tarea 

realizad.a por ellos. 

l!.1.1.a UNIDAD DE llE-.:!A 

Es el ar-chivo deol progria.m.a: en ella seo almacenan todas las 

instrucciones par.a la operaciOn del siste?M. estableciendo la. 

secuenci.a y el p.atrOn de funcion.-uuento de la maquina o el proceso 

dtt quf:t se tr,¡.te ·,-, j¿.r-er.:Hendo de la unidad de entrad.a/salida, la 

CPU accede a la memc.r1a para leer y decodificar cada instrucción y 

dar las Ordenes a los elementos internos o externos de actuar o 

desacti va..rse. 

Las me mor i a.s m.\s usadas son 1 as de tipo semi conductor como 

memori.&s volátiles de leet.u·rvescr1tura RAM y memorias solo de 

lectura R<* asl coll'CI sus variantes, Pie>M, EPROM, EEPROM. EAROM. 



!l.!.!. 3 UNIDAD DE lllTE:RFASE 

Es el med.J. o de comun1c:aei6n del SJ. st.em.a con el exter J or, y.a 

sea. con eJ .-quipo de programa.el 6n, 1 mpresora, lorni.1 n•l de 

comput.Adora, o •lgún otro equipo per1r•r1co. 

Est.a un1 d•d puttde f"or m&r pa.r t.e d• la cru o puede ser 

unJ dad i nd•pendi ente. 

Son las un1 da.deos que rKiben y lransm.1 ten luo sef"i.ales de 

mando duranl• •l deu.rrol lo del proceoso. Los nódulos de e-ntrada 

son los que ~nd.a.n a la CPU las seJ'iall!'s traducid.as de cent.rol 

capt.&d.a.s por sensores y a su vez, lee el conteon!do de la memoria y 

dicta l• 6rde-n correspondJ. ente p.a.ra act1 va.r o desact1 v.ar el 

elemento aclua.dor o se~l 1 za.dor Cluz 1 ndicadora. bobi n.a. di!' 

•l9Ctrov&lvula o de conlac:t.or, al.urr.a lumJr.os• o audible, et.e.), 

dJ.chil 6rd1m es re-t..r.a.nsmJUd& por el ca.n&l d• s.al.td.a. 

t'!. 1 • 1 • 5 F\IEKTE: DE ALI llElfT ACJ OH 

Esl,a unidad aos: la eonc:arqa!U. de sucrJ.nistra.r la l~ns16n y 

corriente nec:es&r1a p.a.ra la opera.c10n de- las unid.a.des del control 

progr&m.a.ble. La. c&nlid1.d de corriente sum.inJ.str&da esta.r~ en 

proporción a la pot.encia del control y cu•nla con el•fl*'nt.os de 

prol9Cción como son la. dwscon•>d.ón •n 

proteccJ.On •lec.tr6ruca. eontr& corto circuito. 
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Fi g 6. 3 El Hardware 

6.1. 1, 6 Pl<OTECCION MECAllICA DEL HARDWARE 

El dislil'f"iO de l.a eslruct.ura. mec•nica. del Hardware es muy 

variado para poder sat.isfa.cer cualquier necesidad. A.si. se pueden 

encont.r.a.r diseri;os modular•s compactos con sus unidades dispu•st.as 

en montaje en panel o en riel. Entre las unidades mis robust.01s 

pueden encontrarse los cent.roles programados en cajas blindadas 

p,arti t.ra~Jar en ambienl1!5 descubiertos con fuertes vibraciones 

mecánica~ y pr::iteg:idos contra pc.lvo y ch~rroo; de agu.a. 

El Software es la esencia. que da forma. y define el propósito 

de los controles programables y. junto con el H.ard•are. forman una 

dualidad coherente y homogénea. Por t.ant.o el Software se puede 



c:c.,,nsloer ht cont::.i el con.iunt.o c:iE' tJroc.tr::i.1 nu ent.O!;. 1..enc:L:. er.t.f'S. .1-l us~ y 

oper· ilC.1 or. oµt.l nw.s. dtd S;J st.emil c!Jyc ob.let..J v::: es. ~.. oes¡,.1 r ul::." y 1.IJ. 

t:!.JBCUCl or, cte Unil LilT e:-~ ae c.on"..:- ol OP t l po J UOU\>t..t .. --

"· a. l CUSJ Fl CJ<O °" Gl:NI:i:l e;. DEL SOfTO' ;.1:r 

a). - SOF'TW41:r: tJCl... .~ sn::11t1.. OPr:R;..n \/O e mem::n.;. a. oe- d«.t..os.) 

C..:on~;. s:t.e tm ej pt ogr hD~ t:'~C.r J t..c en l .&s memor l i: del s.;. st.enua. eJ cLU:.l 

for~ part.e .;.nt.1tr9ro...~ Oel Hard•Mr..-, y es surmn1st.r11.oc ~1un1..o c:ori 

~e c.:oni::i ur. t,}o:fue ur-.J._¡.rJo por el fWrJC.br."..~ 

b). - sarT•Ai!E OCL USUIJU O e pr o;;i:r &.nai.5. oe a.p.:.: cit.C.l or.) Estos 

programas ~e- oe~il.r rol l hti. es.cr .i. ber, y c..11.r :;u.r, é"t: .! ¡,, nlt"mo~ l 11 de 

t.r~b&JO de! cent.rol pz..r¡, re-.l:.:: . .br ~&.b:Jte!o es;~c!1lCkS ~· bier-. 

def1n.;.o.aos p;o.r.a ur~ Ol!:'t..e-rnur1..1LO• ¡._pl;c.&clOti y en e.! C&rft?O 0.e..c:lo; 

es:1.-CJS pro;ir•mo..s pua:ooen !.e'!'t d::.sef',1.1.0~ por~; f•btlCktl'l.ei- e Pl 

usu..rlo. d.ependJenoo ti•¡._ c:ompleJ10ad del problemii. y oel t.1po del 

lengUA.J• y :..os re::-urs.05. t...e~r..l e.os y hurna.nos del us:.:..: .. r1 o 

c.). - DOC\IMOlT.OOW. Es ot..r& ~rt..• ::.11¡port..11.nt.e- d•l Soft•are • 

.,.un:;¡:;.~ !\=· forn11r. ~rt.e Ot" J.~ pro;ir .. rr ... c¡on ln'=JI..'~ t.o:jo JaQuello 

suscept.1ble de s~r 'Lr&nscrii..,o en p.a.pel · •l ~nun::lo..oc oel prot:i.lem,¡,,, 

di.;iro11.JlOitS Oe fluJo, SJnlbOle>;!•. con~~urot..o oe inst..ruec:1o~rs. 

procedj,mient.t:l'S:~ impre-$iOn del p:-o;¡tii.ni.... y ot..ros.. 

Es el g:n.1po de ctx:Ugos est..ru::t.ur-•dos )' oroer.11.:j:JS oe t..a..l forma 

que por 1118'dio de ttllos se ent.re en =om:.uuc.-.c.;.ei:-. y s'" or~r.e o.. la 

a:;io.qUlnA l& t..are1. que oe.!Jeri. l!'J.Cu'-.a.:-

k:lua.ltlllmt.e no ex:.st.e ur.a. n.:>riu..11::.acl ori b.len def::.rtlda. ?'.Jll!'S 

los f'a.br1c.ar.t.~ de -;-::.ir.•.rol~ pr::qra.tr.a.t:les /...#Jer-lc.a..nos y Euro;:.os 

s19uen dlfere:nt.es cr1teTl0$:, iu.s el pr1n:::!plO :::ie eost..ru::t.ur-~r:.J.cn 

del ;:ar-o¡;ra.~ es uauy slJr.J.lW. 
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CAPITULO 7 

UNIDAD DE ENTRADA-SALIDA DE DATOS 

Wt. unid¡¡,d de ent.r ... da de da.t.oso sirV19 para introducir los 

programas de mecanizadP tm el equipo de control nurnitrico. 

utilizando un lenguaje J nl•l i g1 bl • para •l control. 

En los sistemas antiguos. para la int.roducc16n d• dat.os se 

utilizaron sistemas tipo ficha. CO.ta Modul) o pr•s•l•ctor•s 

CConmuladores rotativos cod1flcados). 

L.os gr.a.ndes inconv.ni•nt.."5 qu• pr•~•nt...M.n estos rnírlodos. en 

particular cuando el número de bloques no es muy reducido, han 

provocado 5U total eliminación, ut.ilizándose en su lugar otros 

métodos. 

Posteriormente, el sistema mas ulilízado para int.roducir 

programas fue la cinta pmrfor.ada. Cpapel, milar o aluminio). En 

estos casos, la int.roducc10n ·norm&J de datos !!'e efectúa por 

programa. completo de mecanizac16n de una pieza. El órgano 

princip..l de ent..rada de dat.os es en est.e caso •l lect.or de cinta 

perforada. 

Est.a cinta es pr·evian.nt.e perforada ut.111z.ando un perforador 

de cint..a o un t.elet.ipo. El progrci.mador pierfor& un número d• 

agujeros determinado en la c1nt.a. El nü•ro di!' agujeros m&ximo por 

ca.ráct.•r es de 8 Ccint.a de B canales). De est.os B canales. 7 •• 

utilizan como bits de información y 1 como bit. de p&ridad Cpar e 

impar. según el c6digo EIA o ISO ut.1 l izado:>. 

Ademis de .s:t.05 8 agujeros exist.e et.ro de menor tarn.ar.:o 

".il,.uo.do •nt.r• wl can•l 3 y •l c.&n..l 4.. cuy• tir~lic:Ut.d as. prov .. t 

el arr.ast.re del• cint.a CFig. 7.1). 

Hay que observar que el código ISO utiliza. letras ma.yús:cula!L 

y t!l código EIA minúsculas. 

La función del lector de cint..a.s es delectar la información 

perforada medi a.nt.e agujeros 

de cent.rol. 

la cint.a y sunúnist.r.arla. al equipo 

Hasta ~ce poco tiempo. el lect.or de cinta mi.5 ut.il1zado era 

de t.1po elect.romecan1co. Est.e lector elecLromeci.nico usa a9uja.s 

palpadora.s para det.ernún.ar la ex.1St.t!'nc1a o no de orificios ll!n cada 
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cAnal de la cinta, E)(lst.irAn, pot' t.ant.o. S agujas palpadoras, un.a 

par.a. cada. canal de inform.a.ciOn, mAs ot.r.a cuya misión es arr.a.st.rar 

y posicionar l.a cinla para su lectura. La c1nt.a. ne se mueve 

continuament.e, sino que se mue-ve .a s.a.lt.os de tJn c.ar.acler. t..a c:inta 

est.á parad.a mient..ras el código es det.ect.ado por las agujas 

sensor-.s y salt.• a cont.1nuaci6n, a fin de leer el c.-.racter 

siguiente. 

l!ill • :: :-:~

1
: r-.-~~

1
, llli .......... ' ...... . 

j_::;: i 1 :.:.:. ~ . 

- ¡ 1 ::.'i ::fi 
.. :.: : 1 g, ~¡! 
:: : : .. ,¡ I }::

1
~f 

.. : : ::· : · .. ·:: : 
:: ::: .. : ; ::.:-:: : ..... ' ...... 
••••••• ! ••••• ... ...... . ... ' 

Fig 7. J P•rforacior.s y •rr•stre de cinta.. 

El w;ivim.iento d• las aguj.a.s: s•nsoras a.et.O• sobr• un 

conmutador cuyos cont.act.os s• Abren o cierran. dependiendo de la. 

e>d.st.•nc1.a. o no de un aguj•r-o •n la. cin\.a. 

Exis:t.e ot..ro tipo d• l.ct.or que ut.iliz.._ una. rueda en est.rella 

como •l•,...nt.o det.ect.or. El eont.rol del movimiento de l.a. c.int..a lo 

r•aliza. el propio equ..Lpo de control nwnit-ríco. 

Act.u.a.lmente se est.j,n ut.ili:.a.ndo lectores de- cinta 

foloeléct.ricos, que permit.en un.a. velocid¡.d d& lectur~ de la cint..a. 

muy super í or. 

Estos letet.ores fot.oeléc:lrlcos usan como elemeni;os sensores., 

compohttnt.es sensibles a la luz: celdas fotoeléclric.as.. fot.odtodos 

o fot.otransist.ores. E.n est'e ca.so. se coloc.a. una célul.a. sensible a. 

l• luz, deb.a.Jo de c:ada canal de- la cint.a. J.ncluso del c.a.na.l de 
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arrastre. Un.a fuent.e luir..inoso s.e i:..olo::.,¡o encima del.a c;int...a. de t...al 

formo., que el el6'1tle"nt..o sti!n~1bl~ 5..llu.ado d•ti.aJO del a9UJ•ro en la 

e.inlai, producir~ unii. s.el">a.l lndlC.iil.ndc l• presenclo di!' un .ll.9UJ•ro. 

Estas set'\a.1 es r~::o:;¡1 oo..s; por e.! el ¡;,.noent e f oloser1s~ ble son, 

posteriormente, -.mpl1f1c.ad.a::. y ~unun.:.:.t..r•das a..l equ:pt;:)" oe control 

c.onio dat.o-s. OP ~n\.r..,.o• E! .o.guJtc-ro dtd c.a.na.l de ;,.tr.ast.re de c1nl.1t. 

ut1l 1 z.a poiir a d~t.er rru. r.or .e uando áe~er: ~er e-JC?.i orad.as : .-.~ s.a.l i da..s 

de los el etnf:!'tit.u~ ¡ ot.os.ens.:. b~ t::!.;;. 

E"S.t.e t...ipc de lec•-ores de cln\.a ~uele lncorporar me-c.an1snos de 

av•11ce opt.lct.> y frenadc y, en la m.c.yor p¡¡..rte de }0$ CM.sos, son 

C-itpa.cll!!-5.. de ?21.r &r la. el r:ta e-ri cu¡,_J qLl: e-r e o.r J..ct.e-r ;:ir e!.:. _,z.oo 

L-$ velo!:;:la-je$ .:1<? !e::":.ura je !os le!:tO!""e'"S de!' c:nta 

expresan. 9ener.alment.f:', ceno el numero de car,¡,,(:t.eres q~e pueden 

s~r l e 1 dos p:.ir se;r .. .mdc 

L..os lectore-~ de t:po n.eci..nico son :;:¡;p,¡,,~es de opera.r 

veloc,;dades de COO c.ar~clere-s: por sa-gundo, a•.Jn~ue lo nor~l 

alrededor de 50 c.i:.ra.c'..eres. por s.eg·..ind::: 

Hoy di.a, y dáda sus induda.bles ve-nt.aJas, prá.ct.¡catnenle ~Ola 

se us.olln e-quipos de control nunal!rlco con leoct.or de c1 nt.a 

fot..oel éct..r i ca 

Los inconvan1entes que pr~enl,¡.n los procesos de perfor~c1on 

y lectura de cint.as. unido a. los lnconvvnient.es que la c1nt.a 

present.a p¡i.ra realizar c.-.mbJ.os en el programa 1n1c1a..:.. as1 cotJO la 

•p.a.rici6n de las t.ecn1cas LSl de lnt.~ra.c!On. han dado lug:.ar a que 

&p&rezaca.n var1a.ciones sust.anc1a.1es e-n los procesos de 

entr.-.da.-sa.lidiill dct dc..to:: a '.!:"'! control nu1J11tor1co. 

l...a. prlmt!'ta va.ria.c10n ha ven100 con la a.pó.r1:::ión del te-clado 

funcional como 6rg.no bi.sico de er.tnada. de dalos. ACt.ua.!mer.le la 

entrada de un primer programa de me::.an1:a.do se hace en numerosos 

equipos d1recta.ment.e a t.ra .... é's del te:::la-:io funcional Centrada 

manual de progr-.m.a.s pleza). Este tecla.do permi•_e • .asirnl~mo. 

f@¡a.li zar rap1d.a c6mod;.n.ente la ed1,..1r':l:-i de ~-re.gramas. 

directanaen\.e sobre la máquina Funciones \..a.les corno el1m.1na.r 

bloques, in~ert¿r bloques, leer un.a dJ.reccJ.On de memor1.:i, ca.mbiar 

cara.et.eres, etc., son re•liza.dos. en muchos equipos modernos .a 

t.ril.vés del prop.i.o le-el.a.do dul equlpo de control. 

Incluso hay i:-qtJlpos que pos o;.1mpllc:dad Cec:onomia.) sOlo 

poseen entra.da de programas que deberan ser ut.1li::ados de nuevo en 
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•1 rut.uro. 

L.& cod1f1ca.c1on de tt:PC:lado s.e realiza actu;all:le'nte bien por 

prograzu cu.ando el equ1po ut.J.liz.a una computadora. b1en ~iante 

per1f•ricos Hpecif1cos de n\icrocomput.adora que sucunist.ran las 

casas fabr1cant.es de t:icroproc~adores. 

Tacb1én puede rea.11.:arse una cod1f1cac16n es~1al mediar.te 

contadores y DUltiple-Y.,!"~S En la figura 7.2 ap.;a_rece un ejemplo de 

cod1f1caci0n de un lec.lado de 16 teclas. p.a.ra lo cual se ut.1l1z.an 

dos cont.adoc-9'S binarios Cuno funcion..u\Cto como re-;istroJ y un 

multiplexor de 10 entradas Ct1po 74150). Se puede observar que el 

COf\l.adol- se p.ara cada ve~ que una. le-cla es coc:::hf1cad3., ignor.and!) 

por \..ant.o ev.ntual.s acctona&J.entos de otras t.eel.as hasta. que el 

pri.Dl!'r contacto h.&ya sido liberado. 

Actualmente, y debldo a la tendencia. actual de inlt!'9r:lci0n de 

equipos de control. y equipos in.forúlicos. los ~uipos rle control 

nu::iérico con co&put.adora 1ncorpor.an i.nterf.ases ~ra c:on•x.iOn a 

teletipo. Ce est.a for~. la:"l::-Lén un teletipo norm.al puede ser 

utilizado col!Q Orga.no de entra.da-s.alida de d.l;t.os. 

f'ig 7. 2 Codificación d• un tecla.do 

• 
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Se put'rd.e dmc:.l r QU•, er, geneor a.l , el U a.bajo con ~qu;. ra..s d• 

cont.rcl numitirii:o hk oblig•do a de-s:pl.a.%.&.r la pre-p&riac:.16n dttl 

proc:•so el• awi.quJ n•do deos.de el 1..aJ Jet b l • o! l c.-l roa de pr~~.ar aci On 

del t.r.a..bajo- El usu&rlo lo h• ..cerpt.a.do blet'l, eq:.upUldose Jnclus.o 

con d.:.ver~as a.yud.&s. a lo: progrkn:..11.c.iOn por comput..i.dor~ .a .a.li;¡ún 

hle-".J¡..;. q-.it: 1t ;-:1 n~'l• d•flmr f'A.c1l..,.nt.e la. geonwt..r!A de l.a pi ... ~• 

pa.ra fa.cillt•r•• su t.ra.ba,.io 

SJn •n~rgo, en a.Jgunos e.as.os y sobre Lodo los t.ia.ll•r•s. 

pequ~os. i11.l n.o poó•r ~1spon•r· oe un opPt&rJo p.a.ra CN y d• un 

progr ¡¡_ru¡,,dor & un ft".l smo t 1 rmpo, ha.n pr-..s .. nt ado l .a •Xl genc::1.a. de­

pod.wr hac•r •l pro;r·41.ma JUnt.c a la rr¿qi.:1 na • J nt..roduc1 rlo 

dJ r •c..-ti11.rl*nt.• en •l cent rol s 1 n f'ornoa.ci On •sµ..ci a.l. E~\..o h• 

naotlvado el d•s.:¡,,,rrollo de- loro. ~ulpos d• Jnt..tod'..Jcc1on rnanu.1, cuya 

sencilla 

introduc.c:16n del progrania en la n_.qu:.na re&l12ad..a por rtiPc:1lo dP un 

lenguaJtt d• program.c16n p.11..ra lnlroducc16n ma.nu.a.l dJ.fe-rent• del 

ernple•do en los: ~!pos. con cinta perroraula.. con i!'l f1n de reducir 

&l m1 nJ ~ el t.l •m;>o en que 1 a. JM.qu1 na est.& p&ra.d.a. d..-d.1 c.a::la. a es:t.a. 

l nt.roducc16n. 

Como es los equipos de CJiC d.e 1 nt.r oduccl on rNtLnu.a.1 ta.c.e-n p::isi ble 

que el oper4ldor rrJ.smo pu~da h.ii.cer la. pro~ra.ru..a::10n d1rect.a sobr-e 

ma.qu1na. se el1Dl1na l.a. nectt~Jd.Jt.d de un pue-st.o de pro;ra.JN11c10n; el 

o~rador *5 a.l misa.o 1..J•lftPO el progra.ma.dor. 

Para f•c1l1t.•t el maneJO del ope-rador en l.a progra..rr.acl0.'1, 

e'5t.OS cont.rolws e-st~ dotildos de un s.1st.err.a. de v1sual12.a.c16n de 

d6t.X )' f:J.""1.::lona.n Po~ mod::::- c-onv.-rsaclonal; l!PS d.~!r. prese-nta en la 

pan\..alla l&s: informa.c1ones 1nt..roduc1das e indica. t.am!::::1~n que 

inform&c.16n ro.e debe int.roduc1r .a cont.1nuac1on y, en s.u c&.so. 

se!'\ala que ~\.os se h.a.n int..rodu::::1do ~u1voca.:iamente. De esta 

ni.a.ne-ra., ~@' cons1gu~ re-.ail1::.a.r el cont..rol de s1nt.ax1s oeol programa. 

a.l llli!="mo t1e-mpo que se- esta. tr.:lt!.Lndo. con lo cua.l, cuando se 

t..raun. ¡._ ll!'l .. p. d"" pr09ra.JWL1:10~. el ope-rador t.1enr l.i seguridad 

de quw el progr&rr.a. ....sll correcta..rtt9nleo 1nt.rodu::::1do y puede ya. p.a.sar 

& •J•cutar la prirr.ra pi~n·•. 

Por ot.r• p&tte. rt:l'Cl•nt.emenle ha.n ~p•re::::1dc en •l rr.rcado 

progra..m.&c16n d1reoc.t~ s.obre mi.quin• con la. 



nov~ de que no M n~~Ulo que es\..a. f!'Ste p~r-.JiC¿ ;..1-ra re.;i;.l.:.=;;,..r 

l• lntro::luccJ.6n del nuevo pro;rrc.m&, s.1n~ que- ~ e.a.µ&..:: de re•.l¡zar 

&.nba.s. !'un::.1 orie-s de n¡,,¡;..r,er- a. ~.:. rn:;l t.a.n~&- O 1 o peor n;.:. ._e .11-1 O;>e"t'.&~or 

pr-ogr~ttoi:.1' Ja rr~q.Jina p.&.r.J. que reé.!:::-e su t.t~JO de ru.q1.nn2.cl::. COttc:; 

un eon~roJ norlr ... l y. a.cleús. le pe-rn-.:.te lt in"..rO:::.ie.1enó~ e~ 

prOiJr&ni.& de la. nue-..-.._ ple'Z.J. d.r. otro esp.a.clo de l• l?l@"ftOrl•. p¿r.;. que­

ciand~ ac~be la se-rl e qu• .st.a. en pr ooucc! o-:-i rea.nuoe el t.r.a.b.J.JC de 

1t.a.qu1na.do con •l s.1gu1ent• lot..e de- p!P%as, J.::t.ualrnrnt..e, e-s;t.e tlp::'I 

de cont.rol ~t~ t.eon.l•ndo ur.a .ii.ce-pat.&c10n llr¡port.&1'\t..e eontre los 

usuu1os O• CN. ya que la ~nl-OIJ,¡, que prese-nt.~ 6e no int.e-rrup::1on 

del Di.J.qt.!1 n.._do par a re-•l l zar 1.ii. progr.a.rr.a.cJ on es ar..Iy i m;:ion .. .a.nt.e. 

7.2 Oll:GAMOS DE VISlJAl..IZACION DE DATOS 

Algt:.nos equipos p::seen ura visua.l1za.c:1on c~~t..& del t::loque, 

m.-nt.ras que ot.ros: Cla. mayor1.a.) poseen un ú.nlco '1.sl!ali:?.&dor 

univer~al que consta. de v.a.rlos d191t.os. el punt.o y el ~a;no uru.do 

• dlversos p1lot.os tipo lED QUI!' 1ndic&.f), ned.J.ant.e su llunu.na.c16n, 

la. direcci6n Cle-t.ra.s J, )(, G, et.e:.) que corres;>o!"l-::::Se a 14 pa.rt.e 

nu•r1ca. que .a.p.a.ree• e'n el v1sua.l1za.dor un1versa.l. En a.rrOos ca.sos. 

y d&do •l grA.n cons;ui.o de corri•nt.e ttXlgida. pcu- un v1sua.l1zador de 

IDUChos cara..ct.ertrs- de gran l~o. se:-& neee-sarlo t..~!liz.a.r e-n el 

disef'\o del v1sua.1ia.dor la tllk:n!ca de :n-.Jll1plex.1-do. Un c!rcuit.o de 

mult.iplexado d9 un visu.lizador requiere cinco unida.des b.ls.ica.s: 

- Un decodiflcA.dor-exc.it..ador Cd.r1vrr) que codifica l.as 

e-ntradas; BCD en c:6d1 go si •te s.-g-nt.os.. 

- Un multiplexor de entrada. que sele-ccion.a el d1oito que debe 

ser envia.do a.l decocUf1ca.dor-exc:it.•dor. 

- S.l.clor de dlglt.o qu• selecciona., por a.nodo o ci.todo, el 

dig1to que debe racibir el impulso de corrienle. 

- Un c;ont.ador que d!rec-::ior,a !:e-::•J""ncialrnente el multiplexor 

de entrada y el selector de d19it.o. 

- Un reloJ que determina la. cadencia. del mult.iplelado. 

En la figura. 7. 3 •parece un d1•gra.ma. simplif'ica.do de est.e 

el rcu1 to mul l1 pl exor 

Aunque e~ta. técnica de multiplexado del visualizador presenta 
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ventajas muy import...antes;, t.ales como cost.o y consumo, 

t..ambién present...a algunos inconvenientes, entre los que dest..ac.a.mos: 

- A iqu.aldad de brillo, exigen t.ensiones o corrientes de 

operación ma.~ eleva.das. 

Existen grA.f"icas que pernut..en seleccionar los va.lores d• 

operación. 

- Exigen la exJ.st..encia de un reloj que ru.rca la frecuencia de 

exploración del visualizador. Una. frecuencia de 1 KHz suele 

ser una fr.cuenc1a apropiada. 

- Aunque la fuente de lensiOn usada es de mucho menos 

potencia, debe ser dJ.ser'lada. con mi.s cuidado para evitar 

conmutaciones t..ransi t.or i as. 

Ot.ro medio de visualizac::ión muy ut.iliza.do en los equipos rnAs 

soflst.icados, es la p&nt.aya de rayos c.at..6dicos o T2C. Est..as 

pantallas permit..en una realización suman.nt..e eficaz del proceso de 

edición de prograni.a.s. 

La capaci d.ad de estas pant.a.11 as var 1 A mucho de unos equipos a. 

otros, pero en cualquier ca.so, permiten la visualización 

si mul t..•nea de V&.T 1 os bloques compl et.os del pr ogr arna pi ez.a., 

Exist.en dist.int.os tipos de pantallas, aunque la mJLs corriente 

es la que usa una t.ecnica a.naloga a la usada en los osc1loscopios. 

En este ca.so, un circuit.o •Sf>e'Cial suministra dos núm!!'ros, 

uno que representa la posición vertical del punt.o lulllinoso a 

visu.a.li:.a.r, y el et.ro la posic:.i6n horizont.al del punt.o. Est.os dos 

núa.ros son c::onvert.idos en dos lension.s: proporcionales a dichos 

no-ros por medio d• un convertidor digit.a.l-anal6gico. Las 

t.ension.s que suministran los dos convertidores O/A son ut.ilizados 

para posicionar el haz d• el9Ct.rones del t.ubo. 

Dada la gran veloc:idad con que se realiza este proceso. se 

puede generar un gran nómero de puntos lum.inosos en un s.equndo. 

Este proceso de visualización si!!' repite c:lclica.m!!'nt.e a f1n de 

mAnt.ener los caracteres p@rmanent.emente en pantalla. 

Los óllimcs controles nuftll!'ricos comercializados est.i.n 

e~zando a utilizar nuevAs tecnicas de visualización de dat.os con 

CJ.rcu1 t.os de estado sOl 1 do. 
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Fig. 7. 3 Circuito ..Uliplex.ador del vi5ualiz.ado1 

7. 3 ME**! AS IU.GNETI CAS EXTEl<MAS 

Ade.W.s d• util1zars• l• c:inL• perforada. al m.ac~n 

pcirrm.a.n•nle externo d• programas p1 eza, •Xl sten numerosos equ1 pos 

que utilizan memor i il.S m.gnél1 ca.s C.OlfCI al m.acén per m.;i.nent.e de 

proc;ra.m.a.s pieza que d•ber. 

u'\.ihz.-.ci6n. 

posle-r lor 

Un d1agr.-.ni.i.. de bloques general d• un ~J.sLem..1. de regi':it..ro 

magnético p.a.ra control numé'r1co apare-ce en la. fl!i!ur-. 7. 4. 

COMTaoL 

NUwca 1cu 

Fig. 7 • .& Di.agra.a de bloques de un sisl .. .a de reghlro iugnélico. 



En 1il flgura. e.-1 cont.roJudar e~ el t-•ri~ ... • :.•·J .. dE- r~idJ::.i:l.r 

t.o::1as 1 il~ ! unt:l 011~%. nec.t"sa.r las, t.c1.11t.o p;.r'"' c.ont.ro1 ¿¡_r ~l •,,r an~;por 1..,.. 

como di:.' reOl.1 l ::ar tocias J i:tS. f une..:. on'"°~ r1t•ce!.a1 l.<~, t it.n\ C• r~ar;. 

cent rol ¿¡,t "1'1 t.r an~por t.t" e.ame dP real l ::ar t. ooo el pt rx.fo'!.c- dt"' 

Cf~diflciac1on y decoC1f.;-=dcJOn de- JC1$. ditt.os T-..mbJen ie-1 =:ontn:.ol.ador 

•,·:urnaJment.e util1~Qr.d-:.· c~di;¡.:1~. ~lclJcos:•, di:.' lo gc~ru•·1-1.1c¡Cm d"' lo!; 

preilmbulos y c.o.lo!on~s. de J¡, ~~J&c.c1on dé la den:;1:::lad de 

gr ¿bac l or., et.::: 

pr1nc-Jpc..les de- sop::irt~~ rr.agnet1cos. !.as c.:-.i.nt'1S, los :::ll::.co~ y los 

t¡i,mt.>-::irt-::. 

2) - For m'"" oe ia.CC~~c ¡,, l • l nf or ni.oc.J. on Lit.s el nt.•s: poseen un .ac:::e-~o 

~t:!C"uenc .l cd er. l u9ar de al e,¡, t..or .i. o, c.on lo q'..le el t.1 empo de ~cce:=.o ,¡,. 

ur1 a.r.t0 :-.t> 1nc1 t"ment.• n~t.¡,.blt'mer1\t.-. 

3) - ~looos de coo.l.f 1cac16r. E>ü'$len C1st¡n\..os met.odo!. de 

niodul•cióri o cod.lflcoclOtn dt!' a<Ílo'l.os p.¡,.r• su gr.c..tl.ac::1or. eon :.m necio 

4). - Der1s..:.da.d de -.ln.ac~n.i.w.lent~. Se e>.."PrE'"S.i: tm numere de tuls 

•lr11.ac~nii.dos. por pi..:lg&d.it. d~ p1st..a. de rt:1";.:.slro Cbp.i). 

5). - Copac1dao de alrr.ac.enan;.tent.c 1eor1carnentt." t:s el pro:l.uct.c de 

1._ dfll'hSldiLd a.- •l•mcen&nuent..o por l• longl\ud tot..a.l de pisla 

En l• prilc\lC:.il, l• ca.pa.::1d•O pue-::le quti'Oar muy 

d!s.a:.i.ri:..:.1d;,i. ~e9Un l• !orn:.& en q'..le '!.I!" r.a.~• e! ¿lrr.a.cenam.:.ent::i de .lo~ 

da'l.OS 

6). - Veloc.1.da::i de arr•s.t.re del soport.e rr.a.~nét1co. Er. l.c ::.:.nta. se 

~xp.resa como ·.r..:lc.c.idad de p.ci.s.o de l¿ c!nt.• por !•::: :..._bE"::•s. 

11:4.lil!•étJcé~. E:, .:-::is d.:.scos y t.ambor~~ !>e lnd1ca.r! la velnc1dad de 

;1ro. 

?) - V~lo:::.id.aó dt: i.r2..nsfert-nc1.a de dat::.'$. Expresara e:l r.-..l.x.:.m::i 

flujo de !:.:o1ts q'.Jt> '!.e ;>'-"ede obttc>nt:.•! d'.Jrante la gr.:..~::.¡-;,r, o la 

reprCJOa::clOn. $'.J vo..lor se d•auce de m'.Jlllpl1c¡¡,.r la veloci:!a.d de 

&rra:..t.r& º'°.l s.oport.f::" n:wgoet1co por lo. Ot-ns.:.:::l.lld ·je .1ma::~r.<o.m1en'-o 

d.e les t:.:.•.'S ~ ... J.!1!·orn.a-=1ón. tJ::irn..alrner.t.e SE> e..:pre~.d er. r:c.--:. 
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( K.i 1 obi t.s por segundo) 

8). - Tiempo de a.cceso. Expresa el \.lempo que t.arda el sist.ama en 

loc:.al12a.r la lnformac10n deseada y comen::ar a leerla En las. 

tnlrlttOr las de acceso secuenc1 al est.e \'Al or queda enormernenle 

pen~l i '%.ado. 

Ensegu1 d.a. s:e da un p.a.nor .1.ma. sobre el med1 o magneli co mi.s 

adecuado par3 su ut.1li:tac10n en un sist.ema. de cent.rol nu~r1co, 

a.nal1z.ando en cado e.aso l,¡¡,s vent.ajas e inconvenient.es de cada 

med10 magnet.1co. 

El pr1mer requ1s1to que debe ex.lg1rse ~ un ~dio rna.gnetico de 

al macen.ami en lo de 1 nforn\Aci On dl gi t.al par 4L su apl 1caci6n en 

cont.r ol nuntf!'r 1 ce es qutt dl cho mecb. o debe ser ! .&.el l n~nt.e al n\ll.cenado 

y cargado en su sist.rn\a de t.ranspor\.e. 

Los 11wd105 ~gnit-t.ico5 que cumplen estA condiciOn, a.demAs de 

ba.lo prec10, son los cartuchos, cassettes y dis~elles. 

Anll!'S dtr •nal1zar las caract.erlst.lcas m;.s int.eresanles de 

~:5.-t.os. wtr01os económicos de gr&bac10n digit.Al se puede ver la 

pos1b1l1d.ad d• ut.1liz.a.r cassettes de audio corno almacén permanente 

de progr&S.As en un control numérico. 

No lmporta el cuidado que se t.enga en la elec:ciOn del sislem.;a 

de &rra~tre. el esquenw de codiflcaciOn o el formato de dat..os. si 

el im.d10 no tr'S el Adecuado el sist•m.a suminislrarA, eoventualnmnt..e. 

salid.as erronaas. LA prinwra diferencJ.a radica en el margen de 

frecuencias. Mi•nlras que un.a cJ.nt.~ de aud10 alcanza un ancho de 

~n~ que sobrep&sa los 20 KHz. una cint..a d1git.al. si es de 

cal.i<Ud, posee un paso de banda con la anchura precisa p&ra que 

~se el di.. lo, y 1.lni. pend1 en\.e brusca de calda que haga que se 

el.im.ine el ruido. 

A cont.lnuac.J.On del ancho de banda. la difrrencla entre c1nlas 

se refiere a. la curva de ima.naciOn en funci6n de la corrlente de 

escrit..ura. Mientras una cinla. ldeal de audio sigue un.a trayectoria 

o.e 1n~n~c.i.On liti~al e .1.ndef.1.n1d.:.., l.;s .=-.l.nla d1g.1.lal i~~~l -:·:: 

aquella. en la que corrientes relativamente pequenas pueden 

co11muta.r la imanación entre dos estados saturados ::;!.n n1nguna 

PAr~~ en el trayecto. En otras palabras. el reg1slro de aud10 

r..-qui•riit una c:inta lin•a.l mient.ra la5 c1nt.•s digitales deben ser 

no lln•ales. 

Adenias, en cint<AS d191t.ales de alta cal.1.dad, la conduc,_1v1da.d 
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e.'ll.-c'l.ric..t. '!'.Po c:o?"~t.r~Ji; p.i..r& que n::- .1.p.1:..re-:::..z.n cu;i:.a..s. e-s.t..t. 0.!c . .z.s~ 

nPtf!C.l.iiln~nt-e- ¿ ¡;¡rl..TlO~ ve-Jc1::lc:~~ l..a.5. te-nr.ln.t.lP."S ::le la-.s :::.1n~.21;!; 

d.l ;J. t.a.l t"S !.O~I t.r z.r:::pJ:..~ e-r-."...e-~ a; ; ~ 1 ·...::: ¡:;L.r .a Óe''LP'::'"..~r ~i pr;. ri:: 1 ?l C• y 

el fln,a,;.J d~ J~ c:::nt.11. nrci1&.n'Le- '.J!"i ~rns:Or fc\o..JK\.tl:::c 

Q! ... ro f.ai.ct..or ..\m;:.>ort...a..r;\.e- l!"~ Jz. ~u~rf;.c.;r O• la clrit.a. Er. 

c1nt.A.'5. d1g1t.aJ.~ •s.t.a. ~ suf~cl•nt-•ment .. ur-.1!orlM' y r~1s:\..rnt• 

corno p•r.11 prr.rre;t..Jr· nJJlrs Oe pa.s.rs. a ~lc::.!C~Oes ::leo t-..a.s:t.a. 3 n~"s 

Aden¡á.,5. mue-hos S.! .. t.•mkS: r9tqi.:i•rrn qu. l.a. cjn\.a S.•• l•!e& y rf'!le!d..a 

dur11.nr• muc::h~ pa.~r:. La.s c1n\.as oe b.aJ& ca.ll~d se pu.-::ie-n 

d.,form.6.r por ca.ne1os r,.p!oos. Oto tra.cc.1on 

r.OQrrtCl&.s frercurnt..s. em •l fur1c::.10:--.Ji.nJP-r·,'Lc: 

Ad•rrol..s, •Y.J.~t.rn numr-ros.A.~ Clfere-ncla.!.. rn l.a c::uc::..t.s..11. ?o: le 

Q•n .. r.11.l. un C.A.~$.P\.t.r dP .aud.10 no t.1eneo t&.nur.a. ANSI. ll"'nQ"~l!t.a.s p.a..ra 

drs;bloqu~a.r ia. g:.a.b&1.c!Or •• c.omprrs.~ pa.ra. l1s. c.a.bt":=.•s de- lPct.ura 

des.pu~s de P'l.Cf1"..ura., \.PrnJn&.! ó• prur.ba dP píe"s.16.r. y hUl!'.::os d• 

pr1r1c.J ~1 o y f'1n.1o.! d• cJ t-11.a.. 

0.- t...od.o lo a.r.te-r l or se dl!'::!:Ucf! Qu"" s:l ~e us.a. ur. c•s-sf!>t \ .... !!--~ • .... 

debe :;er dl Qi 1...a..l y us.a.ndo e 1 nt.a.s. d1 g! \.a..l es. 

A c:ont.lhUa.CJO!'i s.e- Clrs.cr1be-n l&.s prln::.1p;a.!e-s. C.Lrac\.e-rls\.lcas 

de ~1ai;: ba.ra.\.os d• Qf~cjO..-. c11;;,nt.a.l. con v1s\.a.s su 

ut.1J1:-. .aclOn como mrm:::irla r-rtr:--r:.a en un co~t.rol r.unie-r1c::o 

7.3.1 e~ 

El c.as.~et.t.e .a.lmac:en.a ;tra.n c.a.n\.JC....d d!!' d.a.t.o'50 C1 a ~ """9&.bits.) 

)'• •Un a.ctWLlll*nte, r.l. un nedlc ~rat.o. Es •l m.l.S f ... c:.l dP 

ma.ne-Ja.r.guArd.a.r y tr&ns.port..a.r, y.t. que es re-s!s.tenti!" y compa..cto. Se 

pueoe ut.ill:..u en aed1os host.1 le-s. Los. t.:-.ansporte-s de ca..ssett.e. 

d•bido a su ta.~o ~o y b.a.jo cons;uno di!' poten.:.1.a, !;.O."l 

fi.cl l aente a.d.ap\.a.bl •s y no e>d. oe-n un a.ulnPnt.o not,¡,bl e •n e-l vol unen 

del s:.1~teiw. de cont.rol. Por le ~neora..l, e-s.\..os t.ra.nsportes deo 

r•pid.a...,nte- y de&a.nóa..n con.sumos baJOS de e-ne-rg1a. sobre lodo l!'n 

cond1c:1on•s •sta.cion¿ri•s. SJ.n ~mb.a.r90, p.ra cons.gu1r ru.yorr.. 

prec.l$lot'll1PS en el control de tra..cc1ones y velo::idades. 

n.c:~-.r 1 os. 3 O ' a?tor •s con sus cor r espondl e-nles s..nsor es; esto 

ta.e• que al coslo d• 1 ~ casset.t .. s de- pre>e.! Sl on sea el evado. 

En los c•ss•tte-s pue-den a.ln.Jlce-r.a.r!:>eo rr.a.s de 0.5 Mb)'te"S de 



datos en forma serie. con d~ns:idades re1al1 v.:?mente t.~o_la~. q'.JP 

hacen e..! sist.e~ fia::ile 

7. 3. 2 DISIXITES 

Su Cikract..er1st1ca mas 1mport ... ant.e es su acceso .a.leat.orJ.o, por 

lo que se puede acceder a cu.lqu1er sec\.or en el disco en menos de 

medio segundo. 

E.! volucien de cU.t..os varia ent.re O. 25 y 1 Hb)'1..e!: para 

versiones de cioPle densidad y Oct>le cara L...a velocidad de 

t.ransferen::ia de da.Los varia entre 25IJ y 500 t:t.lts/s.. 

Aunque los :::Usk.et.t..es ocup.a..n poco volumen y son fAc.i.1~ de 

alci.a.cenAr y t..ransportar. el reprod.u::t..or es relat..ivamente grande 

(de dos a cln:::::. veces el t..a~f\o d.e les casset.t.es.) y lle~a a 

cons:un-.! r eo ;.·. 

El disi::.eLt.e, en cuanto • su estructura f1sica. requiere ser 

t.r;ata::io con U.s cu1dado que ..:l cassette )' los c•rtuchos. 

El tn.imd.lst:elle tJ.ene una Caf:>i\.Cidad de 100 Kbytes con un 

t.ie~ isedl.o de acceso de 1 segundo y una velocidad de 1G5 

t:b.its/s. 

7. 3. 3 CAICTUOIOS 

Ofrece cuatro veces la capacidad del cassette, )óil. que tiene 

cr.atro pistas en v•z de dos y graba. .a.l doble de densidad. 

El cartucho e$ :enos vulnerable al medio a!Pt:l.ente que el 

cassette, ya que tiene solo un orificio de .acc~o a la ca~:za y 

•st.e puede ser accionado por el t.r&nsport.e. Al ser la carcasa. 

t.ransp.&rent.e. eliaun.a la n.-ceslda.d de todos los orificios de los 

cassettes par• detec.cJ..On a. pr;.n::::!.;:io de cint.a. punt.o de car9a.. 

punto de pre.aviso y fin.al de cinta. Asl m.ismo. elimina los accesos 

de los ac:it.o:-es de los c.asselt.es., cabrest.ant.es y rodJ..llos. 

EXlst.e la verSJ..6n reduc1d.a del cartucho, el nunicart.ucho. que 

\.1ene el ta.tr..a.no de un cassett.e normal. Su ::apacid.ad es bast.ante 

inf'erior a la del c.a.rt.ucho. 

Cuest.a el doble que un co1.sset.te, pero su costo por bit. es 

consi der abl emer.te menor. 
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CAPITULO 8 

t:Mrp.11a1 •r10.o d.-:l 1 •br.: ~•nl.• a•l c..on\.r c.l . ¡ at. cOCl g-os. o. 

pr o;rr •~el on v•r J a.n d• un c;.ar1t.rc.1 & :.>t: e· •U•1ouir •r: :;i .. rue~ •l '-Ot. nu.Jy 

sl sru l •r .s.. D:. 5..l l .a •i;\.r u.et ur" drl pr ogr •nw. 

¡.JT·09111.a..c.~on eo-5 J• nus. .... ;~•r¿ Ltto.:. tlp:;. Oe- c.cmLrc:iJ i.lT• lr..:.lul.t 

t...l li.r e,, r.1 co11v.-ir s.;;~:::.: or..i.; 

Ot:r11 i:ot1!...:.oer•c . .:.or. qur- oe!* ter1~r~e pr~~ttr.tt" ~:::1:: ;.ots. op:,:o!'le-s. 

ccr, J ... 5- qu«- e.ad& c-ont.r c.J 1•• ~• ª"-' C:; ~e-~1o.do y .ii.o-.p~ .i.::tc & UT>& rr-.a.Q"-Ji T•• 
""' rs.;ptiocJr1cc., pu~s ur. ni..:~rn=. cot-itrc.d puf!'.:>f" tf!..t-1.:.:.a:.1'· c:.:fe-:-t"'ri~PS 

>. ~d1 i'::.11:. r'- ~:. l f 4 ,_ CJS ::itr pr o.;¡r ana.c l :ir. 

1-'ALra. pro;11an .. r t.o.:ia.'!. J•s ''t.tl•!:>Jrt. h~crs.a...~.;.•5 pio.r& J• 
re-.! l :.•c-J. o.r, de ur. niet.a.r11 :t.•oo ! ur.a p; .. ;-:&.), s.e pu•o.,r-. u'L: ¡ l :.•t oos. 

Dle"-1..o.dos. ::1l5.'llt1tos.. L- .. iJur-i la com;:il•.JlO•C d• la ;:-,1 .. :-• y ~os. c:i..lc:uJ°" 

t••'-..,_11.tl~ p¡o.t• .!• obteri~-•<=•t• oel progtJi.rr•-p!r.z.¡¡ 

•l prCJi1t...._ pl•:r·• ~• ""crJi. lmic.&-nt ... por .-.::tlo O. r._%:'.'lt\a.mJ•r;t.C'fS 

y cA.J c-r .. ll °" i:ru. r·..._.l J :• ur. ::1r•r •r le 

t •Ll J z..• ut-.a. :;-olrl?ut.•Oor • d4t t.ir OP=ft.l t.c Qlll'tterr i.l =t.Je s.un:.: nl s-t. r • '"!i su 

~""-lJd• al pr1:9r ... noa. de lill :i~e::.a. .,n 1 .. n;ru•J• ~:¡UJra Por es.t.l T.11.~:ui. 

t . .-.mtlJ. r.n r •cJ tJe .. 1 rt:uatlr • ::1• pr o;rr a.n•c 2 em a..f;..J. r..t 2 rl• ;:.::ir ::-om;:i~ . .ar.:3::.t A 

l..& Pf C•;IT &.nwi.:.J. ::.n en ! ~r1;ru•.Hº' n.t.=lU: t•• r ~1,.;¡ ~e ~~e- J. ~:t e-~.r em::lS 

;ll!' t_a:t:ts los s.~:t:-rs.. :=J• to:.=-s .l:::is ._tr':'!'S de :-1n=-u:-.!~ren:1.a. '' l&.s. 

t.oaro.tna.~s. :M- los. r.P.r•t..tos t.•yJrrr.,'1 s.10: c&.lcal .. :::k::is. p.rr.."":l.&.ne:-.te. 



J.; C..:;;;rT • .J"l.mt.c o_. lr.fora.¡oc100Jes q;.se c.orrll!'Spo!lOlf" • :.r..• sc.:.sru fjj.S.e 

d.•l ~.o.r..:.:.&dc, $.Ir" ~~ Oe?"10~t•Ji cic.=1.ie- e s.e.c..Je!'J:::•, qu• se :-n.mteo:-&:. 

p.¡..r• fi1r.c!llt.~r S.;J b:O::sque::;.-. E.s.".e ccr..y:.Jtlt:;: oe :r.fo:-rr.ac:..;::ines s.::i.-i 

: nt.er pr ~ . .-.::~s.: por e-1 ! n~ ~ p:- e-" ... e de- Or oeor1es. 

Li. c.~ st.r ~ tJ;..n::... ór, oe:- ~ n"! en tt.G:: J. or.~s;. .:Je:".':..r e oe u:-, !:.l ~ue d;e 

pro;ir .. .u e-s:t.a. C.&-ra.cter:=¡,.o:::: t-JD:""" el fo:-n..a.t.o El fO!"rti.1.t.o de 

pr-o,gr it.no.c l er.. P:.J.Oe s. .. r t.: JC e v.a.r l....::.:..: 1:! 

Un f-c.tf"ru,i,;tc !~Je es •qJ&l e-:-, e-l ~ual e~ n1.lllrrc o.e cA.r .. ct~es y 

s.v t~mc10r., or:f:..r.1c& po:" e~ e~~a::c.rr.:.ent:;; .::ie ur; ::a.!"i.C'l~:- e-:-: 1!"1 

l ot.e-t" J or :le.: el oq~t-, sor. c.cms~&tl\.f!'S El !.l 9n1 f l c.•o:. oe r.m c.o.~_,ur.it.c 

da C l fr .a.S., O~f"'r"•O*' :Jp s:i..: S..l t. Uir.C: Cir. Oe:' .... !":: ::Je U:', !.'.l ;:..::r.;¡!, di!" ¡;r. o;¡:- .&.n.á. 

H¿y que rtt:.~:-c.¿,r q:.it:: ..:r. CL:'".&.:::.._l!: es. e! s;.:.m:x.:.c ut.1l:..:.o11.oc p.¡o.r.a. 

r•prt!>S9't'.1..At ;.ir,¡, .:r.forn.-c1on, y.a. s.e• n~r.i.c.li., c1fr.a..s di! O.- S.. y.a 

E.st.• forn..t.c fl_;o 

•;-tui11jJo..1t.d.. ~\..&. eff, desuso 

E,r, c•O.. bloqu..,. pP'r\eor,~::.le!ite- ,¡. un p:o;rrama d• f:rmi."te 

v-,¡..r l ii.bl 1t, puew::1tt h•~r un nU,_.r o v,¡.r l a..bl • oe l nst.r uccl one-s. Ca.d• 

1nst.ru;c1on s..11 ::.omponft O• un• le"Lr• lla.n.oo,¡, a.::-•cc1cm, y de 

Ut;:a p.t.rt.e nu~ic•. cotistl\.:..:lO• por un .::1ertc número Oe cifras 

de:;·.ruA.lPS LA dlre-cc1or. lóent1f1ca. rl s1gr-.1flCAd.o oe la p.a.rt.e 

nu .. er1c• L-.s c1ftJ.s dt.oc1~le-s pueOt!"ti lfld1c.z..r 1.zr. a.m;:.l.:tud oe los 

V1tloc1a.•dr5 oe .a.v.a.n.c:e, i nd1 c:•ci enes 

•u~J1,¡..re-s p,a.r¡. el control <refr1~erA=-t!l:-i, CAtlO.lO de m.1l, e-...c.), 

::.·orre-c.c.:i.o!)e-s :leo he-rr.a..nae-r-.t..-.s. e-t.c 

El foriw.to d~ pro;r..a.w.a.c1on 01!" un e-qu1?0 de co.-.t.rol sUit.ir-..!st.r.a. 

.&.l pr::>;1f.iur.,.d:or l•s r~l4i.S oel J' .. H!·~o. ~ dB"C.1r, l--. formA. en q"..H!' 

.a.au•l ~toe!" re.a.11-z•r l• pro¡¡r~m.ac-1~ P'"l le-~~'.la;e J!'"~::r..::.!"".l. ~.:.t:.:.~I:C. 

•l fc.rll.ilto o.t->.r Plil!'d.lr Ot!' .a..lg...:..-..a for1W11 l.a po·.~:-ac1.a. oe un e-q..npo de­

cont.r:::J nU'JW'r.:. co. 

El c:on~Prt:::> dtll'l co.'"l•.rc! nunie-r1co ~ est.a.do ca.ract.eori:.ad:::> por 

u~ ::te-s.¿r:-::-J.!o 6.r..1.rq..::.::;:,, de l:::IS ::.Cd.:gos Oe ;:>rC9f"&.tw.c.:On, C....d• 

constructor \Jtll:>z..L!:i..a el suyc p¿rt1c\J.l.&.r. 

~tP'f'lOl""ln!!"!""tte. se Y:!' la :-ie-=e-s¡~::! :je ~::::c"~.l=.a.:- !:lS c~.:.9os. 

de prcir¡;¡r.&.no.a.~1:>.:-i =:.ono c-o..~;:Uc10.-i lfl:ils;:.:rns..a.ble p.a_r.a. que- UT'. Jr.J.Srro 

prog;t.&.tt.,¡. p-A!•r• s.e-r•~r p.a.r'.a. :::.lv"Prs&s IU.~UJ.r..&.s ::on t.--1 de que 

fu.tS~ Ó6J} a.;.sv.c •~1p:::.·. 



Ur: pr1wer coo.;.gc noru...::.zei..oc !uE" ;:r.-op:.Jes.'..c po~ 1~ .t.so:::..a:::.::in 

dr ln.du~t.r¡_.a.s Elect..r·on:.::•s r~O.:J t;.¡,.JC e: nol:l!:i~e or cOiC;.g:: o-. 
Es:t..e cOd!. go Elj., ut..i J. 1 ~a. un¡, ban~-. per! or ilC.i. oe un._ puJ i;l&C.a. CO..'i 5 

pl S'..•s y un~ p; S!.-i. oe arr at:'..r e ent.r e l ~s p; st..Cl~ 3 ~· ' Est.e co:::i g:: 

ut-1 .L :. :.• p,¡,,_r:. da.e .! Jn?•u· . oe .._.._j f or ru. q;,,itr l • :::oo:. f.:.. c1ic:.1 or, o~ 

CU*-.l.qu:.er c..o.i.r:..t:t..er Cs;n:bc.di:.:· se r·e.sl~:& -=:-or. :.1r. m:.sme~::; !m?a:- oieo 

perforil-Ci::mes et: l-. c..:.nt.i. .F-•r• es.Le f;.r:, u'L;.:..:..-:.¡, ~i. p:.s'La 5 conc 

t:..1t. ae- par~.c.._c :.m;::..~1 /.¿:~.r.~'.:mc, l• p:.st.4" numero b la ut.:.11::& par& 

C.il.r;o.ct...er.!.zar el :;.1m!:lolc CR. Cflr. oe se::u~nc:.ai. Pt::.nc.iplo o.­

progril.m&) 

Ut:i:x~1ac 1::d ced;:g~ EI;. los carac':...eres •lfJJ.Det.1cos. 

UllllZAOOS. vr. la pr·ogr•rr.iac1cm manu¡¡l 

td1re::cJ or.es.). 

eser i tos con m.! nus~u1 •s. 

t..odos los car1Lct.eres 

numerl.cos y c.lf.ii.be'Llc~. 10$ s19u.let1Les !.lmbolos espec:.a1es· 

Rl: Ret.roce-so 

T AH: "'! ikbui aaor 

CR: Fin bloque. Pr!nClplo progran;.¡,. 

ER: Fin di! programa 

ZWR: Espa.ci o en Pl a.neo 

I': Secuenc1 a opc:.. on&l 

Pi1.ra permit..1r l.a conexión de los equipos de cent.rol con los 

equlpos cir t.ransnuston de di".t.os, en Est.ados Unidos s• .s:t.udi6 un 

nuevo c0d.1go, d.sign¡ado con el nombre- de coc:ügo ASCII CAmer1can 

St.and&rd Code for Inforru.Uon Int.erch•nge). Est.e c6d190 es el 

ut..111z•do en USA p&ra el lnt.ercambio oe informit.C10n 

&jo los &U5piClOS de la Conu s1 On El ect..rotécni e.a 

InLern.11c100..l. s• inicio en Eur~ el estudio de un nuevo tipo de 

ct!>Oi.go norm.&.liz&do desllnado 1t. pernut.ir un,¡,, lntercamb1ab1lidad 

ent..r e .,.qui n..s &n.á.l ogas. 

El org¡¡.r,1srn::> enc::a.rgado de rea.l12a.r d.l.cho estudio f'ue un 

COIN.t.é t..écn.lco de l:SO Clnt.ernis.Lion•l Or9anita·Uon for 

St..ii.nd•rdi z.~tion). 

El resultado d.,l tra~JO d• d.lc:ho c:om.lt.• fu• •l cOd.190 ISO, 

qua ul.il1z.¡,¡ p•ra inform..c1on 7 dtgit.os b.ln-.rlos, d• tal forma que 

el numero de bits de e.ad.a s1n00Jo se.- p.r En ~l*' c.6d.1i1º· el ~at 
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:je parid.id .:..p;1r n-r:~ en l.::. p! :-,t .1 B de la cinta. 

El código ISO c:onst.a de 50 caracteres de los cuales: 40 se 

ut.il.izan como caracler~s numéricos: y alfabétlcos:. y el rL'Slo como 

caracLeres especialt!'S. 

l..os stmbolos especiales del codtgo ISO CDlH fS6024) SOi)'. 

NUL: Sin perforac:i enes 

BS: Retroceso 

HT: Tabulador 

LF': Fin de bloque. Pr J nct pt o progr ¡1ma 

CR; Retroceso d~l carro 

SP: Espacio en blanca 

C: Comi cnzo analac1 ón 

) : Final a11ot.ac1 ón 

%: Fin d~ programa 

81 oque opc1 anal 

DEL: Borrado 

En la figura 8.1 aparece un dibujo can los dos tipos de 

códigos y sus correspondient.es per-foraciones 

perror adas de 8 p1stas. 

sendas ci nt.as 

Hay que observar que lil codificac16n 150 utiliza letras 

mayüsculas y un número de agujeros par y el código EIA !et.ras 

aninúsculas: y un número de perforaciones impar. 

En l.a m.aycrla de los controles numéricos modernos se pueden 

utilizar a.inbos: tipos de codif1caci.6n. Con el primer símbolo LF o 

CR 1 ei do por el con t. rol , realiza automáti cament.e el 

reconocimient..o del código. utiliza.do, asi como la comprobaci6n del 

numero par o impar de perforaciones. En caso de error de paridad, 

el cont.rol inlerruJnPQ e! progr•miL y ~~f'ia.liza l• corre~pond1ent.e 

ill•rma. 

8.2 FOIUIATOS DE Pl!CIGRAMACION 

L... composición lipica de un programa pleza es la siguiente: 

Texto previo. El t.e~o preV'io, que l!!'S opc1onal, contiene 

indicacJ.ones t.écnicas de la fabricación. como por ejemplo: Número 

de programa, número de pieza. comentarios del operador, et.e. 

ªº 



Si el lerto prev1 o ~e e..ct.1 ende a m..'\!: de una J 1 nE"a, la ?;e-gunda 

y 1.11.s si gu1 ent.t:l'!: l 1 neas se suelen eser 1 bi r ent.r e p.arént.esJ s. 

:1»u.n.ci,{1U1 ~ n44'rfYUUIUl. UL1lJz.tnda el slmbolo LF, er1 códl90 ISO y 

Cli'! en c6di go El A. 

:P114ty&AAIL1 cú m.eGail..4.JllJ."6. El frogr&m.a de meca.ni zado conU ene Lod.as 

las. Jnd1caciones nec•s•r1,;,!.. p-.1 .. ~J proc.es.o 1j(• mocanizo1.do. ParA 1.a 

escrituro de dtcho programa lendrl!'mos que regirnos por el formato 

qu@ tenga dl cho e-qu1 po de conlr cil. 

!/"Ul. cU f'lhlt~. La programa.c1on del final de!'l programa de 

mecanizado se reAl17.a con el ~imbalo '-•para cod1f1cac1on 150 y ER 

par a EIA. 

Un.a !:.ecuenc1a o bloque de programa. debe contener tod.a.:; 1.at; 

funciones geometr1ca.s, funciones mAquina y funciones tecnológlcas 

del mecanizado. Un bloque de programa consta de varias 

inst.rucc1ones. E.1 formato de una 1nstrucc1ón indica la forma en 

que esta i nslruccl On det:. ser correclan1ente escrl ta. Cada 

i nst.rucci On consl..a de una letra, qu• puede ser ma.yUscul .a o 

minóscula, según ut.il1cemos código ISO o EJA, signo y cifr.a.s. Ca.da 

let.r.a.., llama.da direcc16n. va seguid.a. de un.a. o dos c1 fra~ 

declm.a.le!it. Algunas veces est.o1.s c1fras decimales t-Sli.n separadas 

por un punt..o. 

La primera cifra decim.ii.l que !.agu@ ..a. l• dirección indica el 

námero mi.xi iao de cifras • l .a. i z.qui erd.a. de la COITWI. La. s&gund&, si 

existe, indica el número tnax.1 mo de ci fr.ar.s .a. l .a. derecha de la coir.a. 

A veces, un.a. direcciOn va seguida de un s:igno ... El signo• indica 

l .a. posi bil 1 dad de empl e.a.r los signos posi U vo y negativo en l a 

progra.m.a.ci 6n a.bsol uta. 

As!, por ejemplo, un form.at.o X•4.21ndica qui! P.n el programa, 

en lengua.je maquina, la cot.a X puede poseer un número máxiJnO de 

cu•t.ro cifr.a..s .a. h izquierda. y dos: .a. la. derecha de la. coma. La 

cola se expresa. dt rectallll!'nle en mm. 

En la mayoria. de los equipos también se puede escribir en 

pulg.ad.a.s. 

Cuando los ceros a 1 a derecha y a la l zqui erda pue-dan 

om.ttldos. la des1gnac.lOn por dos cifras deberá ser cambiad.a en 
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des! gr;¡..::-1 O;. ~i ant.e t.res e;. fr as 

En e! c.-.so en q:.1e los ceros "" l .il 

oC:.t..tdos. la pr1~r.- c;.fr• ser.o. ut~ 

1 ::qt.a erd.a puedar. ser 

Asl, pcir ejemple. l• 

1ns;t.ruc.c1ón x-o".2 ..:..:..::;.~.;. .:o p:::s!billd•d de no es.c:-!blr los 

c&rCj;, a la 1:z~u.:erd.a. En el caso -en q\..le les ceros .a. la. derec:ha 

puec:U.n s~r orn:.t.1aos. l• últ..:r.-..;1; c¡fr~ se:-a u:-: cero 

Cuiin.:la uri cartl.ct..e:- co:-respo:-Ld.1ent.e ei. u:-:.a :::arece1on va seguido 

de una únJc.a. ::.i(ra, d;.ch& c1fra 1nd1ca el nuir.ero n:.a.XlDCI de cifra!O 

que pue:ian UL! l 1 zar seo. 

Au:::¡ue cadd. fabr1cant.e oe- ~u1pos de co!"'":t.rcl n!.lmer1co ut.11:..z• 

s:us propi•s d;.re:::cl.one~. vamos a 1nt.ro.::i~c.:.r los ca.rac.teres ir.as 

comtJnmer.te ~so.dos como C:lrec::.16r., lr1d1cando su s1gruf1cado en cado 

e.a.so. 

H e:-i l• d1r~::1on correspond.:..ent.e &l número de blo:::¡ue o 

$@CUenc1a. La d.J.re-::::c!On N, norrr.¿lmer.t..e, v• s~guida de un numero ae 

L:"'-'":- w cuat.r:;i cifras (form.at..o N03 o NOé.). En el c&SO de forma.Lo 

tl03. el numero mi.xi mo de bloques que pueden pro;;ra.ni.a.rse es 1000 

C t4000 -. N999J _ 

EJ. nt'.l'mero de bloque es l& prillil!tr& lnslrucc.i6n de cada 

~ecuenc1 a de programa.. 

En un progra~ pueden eXJ.st.1r secuen::.1as opc1on.a.les. que son 

s1tcuen::.:.1r.s especiales de prograrrw. que est.&n caract.er1zadas por una 

b.arra 1ncl1na.d.a. (/) del•nle del nUinero de se-cunecia. Est..as 

secuen::::i as ser .á.n eJec.Ut.a.d.as, según la posi c16n del 

int.erruplor de secuenc1.a.s opcionales situado en •l p.a.nel de ma.ndos 

del cont.r ol . 

K. Y. z :;;on las d1recc1ones correspondient.es a las cot.a.s 

s~ún los ejt!'S J(, r, Z de la rr.Aqu1na-herram.ie!"'lla 

Act.ualmenle, su f'ormat.o de programación suele ser X, Y", z -+ 

04.3. Por t.&nt.o, corre la. cota se expresa direct.ament.e en 

nuJ.lmel.ros. ut. 1 1.:.o::.a.:1do este formal.o deducimios que la distancia 
+ • 

m1>d.ma. programable es -9.999,999 nun C-10 meLro!= ) y la minima 

!0.001 mmCresoJuctó:i l µ) 

Recuérdese que las cot..as se pueden pro;iramar en forrr.a 

absoluta o relaL1va. 

ª" 



G la d1recc1 Ofl cort'espond.i ent..P 1 as f unc1 ones 

preparat...orJ.a~ EslüS func.1.one!. prep.irat.otJ.a5 uti l 1 ::an par a 

informar al cent.rol de las c.aract.erist.lcas de 1• oper;..c1ón aeJ 

mecanizado. Depend1endo dt! ! a!O d1 fttrenles Ci!S<ss comer C:l a¡es, las 

funciones preparat.or.ias se ut.1i.i::an para program.ar funcione~ lal~s 

como: forma de lú trayect.oriei.. t1po de carrecc1on oe ht!rram1nt.a, 

parada t..emporiz.ada, c:1c:1os: automat1cos y program..ac.ion absoluta CJ 

J. ncr emt:nt.al . 

Normc:.lmt.-nt.e la d1rtrec16n G va 5itQUl diL de un numero de dos 

C:1fras, que perm.it.e programar has:t.a 100 funclot1es prepar .... t.or1.-~ 

d1ferent.es (forrn.a.t.o G2) 

lit es la d1r~c16n corresp::mdien!..~ e !as fun::1on~ auxiliatt:!'S 

o complementarlas Se us.oa.n patii J.fldic•r • la ln.it.qu1tu1.-herrarruent.a 

que aebe red.lJ:.ar opereaciones t.ales. cono· parado. pro¡:¡rama.da, 

rot.aci::in del hu~!11c • .!.o dere.::h,¡¡ o a J.• iz:qc1erda, cambJ.=. de 

úlil, et.e:. Norma.J.ment.e la dJ.recc1on M va !.egu1da de un numero de 

dos cifras.. lo que pernu t.e prow&ma.r ha~t.a. 100 funcJ. onl':'S 

auxiliares diferent.es. (fornwat.o K2). 

F es la dlr&-ecJ.On correspondJ.ente • lo velocld•d de avance. 

Nor1t1a.lment.e va segu1d-. de un número de cuat.ro c.1.fras; que J.ndic.a la 

velo::l.dad de .avance en ftUL/mln. A veces seo ut.1l1za 1• lOsl.ruc:::c:::1cin 

F'Ql'"JOO par a pr ogr a ir.ar l & vel oc::1 dad Jr4i.)Q m.a de 1 a mJr.qm na 

Cposicionainient.o). SU forma.to es, p:>r t.ant.o, f04 

En m.u:::hos trqU1p:::lS la veJo=J.dad de avance se puede ~xpresar 1:1n 

mm.'vuelta. a t.raVés de un.a fun:i6n pre¡iaril.t.OtJ.a.. As1rrusrno t.amb1en 

se puede ex:presAr en pulgadas por minuto 

del hus1llo pr1nci.pa.l. 

k::.tualmieonle Ja veloc10.d de 91ro de1 h:.:s..illo se programa 

directamente, en rev~lucion~ por rrJnut.o, us.an::jo 4 dé::.adas y 

pudiéndose el.im.:.r • .ar lc;s ceros 1ru.c1alE:c>s Cforlfl.dtO S04) En .algunos 

e-qulpos, la veloc:id•d de gire !;.e progr.arna :::.od.1fic:..ada en códlgo 

BCD, eXlst1endo un• ::lert.a rela-::.:.on entre e! cl>d.1.9:;.. y l.o. v~lo<::.J.d .. d 

de g.:..ro re•! 



d. = P:~t..:c de !¡, r.:.e:.i1. & t.r-~;u 

S = k'.J:me:ro ne rev::-l~i_o..~e-s ~ h~.:.!!c p:.:.n-=.!p.a.J. 

c.:::art.e qu.r! 1 •s 

- ~:;n;.t.~ oel ~..-~'")::e (c"..l&.nt.o ~)-::r se• el ..... a........::e. tant.o 

~ se:-á !.a. .. ..-.l::x:..!d.¡.~ :>e -=-~te::. 

- U ;,r-o.fu:Y"'-l~:J Oe a.r-ra.n;:r..ie :j@' v:.n.rt¡, CC~""l~O t.¡,y::c- se• la 

µ-o!':Zr"'...J.c:.a.'::! ~ c-r&...~~ Ó'!" v¡r'..""t.a, '.~t.o ~ e-s l.a ""e!x.i.:.Ad ~ 

se cC-:ul.a. en ~se • l• ve!oc:1d.a:l de :::rt.e y óel d.l.á.Det:-o de l& 

p1..za a t.r-.bJ~: 

S Crps) = "• c7~~ X 100C 

Cl.lculo de la con·..--ersión: 

F C=zv"m1n) = s (rpmJ X F (~lt.a.) 

F Cmzzv:aJ.rJ = A.va.ne• r.l. ic:a. ;.ior :ur.•.Jt.o 

S = 'leloc.:.c.&d :lel n•..:s1il·-:i ~rl.nc1p.a.l 

F (IMl/•r..i.e.lt.a) = Avance -en :r .. ":1 por rev. 



CAPITULO 9 

COMO PROGRAMAR UN CONTROL NlMRJCO 

"· 1 CONSTRUCCI ON DEL PROGIUJIA 

Q.1.1 COOIOO DE CINTA PERFORADA 

L.os dat.os cont.•nidos •n la cint.a perforad.a est.•n codi!"icados 

con arreglo a preoscripciones fiJAS, es decir, cad~ combinación dP 

agujeros corresponde a un simbolo perfeclament.e definido. Se 

Utilizan dos cOdigos de cinta perforada. 

DIN lltl025 Cl S\'.l) 

ElA-115 24'-B 

El control reconoce aut.omáticamenle el c6digo perfecto. El 

reconocimiento del código llene lugar con el primer slmbolo leido, 

según sea Y. o EOR. 

Cadill cinta perforada. por separado tiene que escribirse en uno 

de los c6c:U gos per mi l1 dos. 

L.os simbolos de cad• código t.1enen una caracterist.ica común: 

En 150 s1empre tienen un nú-ro d• perfor&ciones par. 

En EIA siempre llene un número de perforaciones impar. 

El criterio d• ná1n9ro de perf"oraciones par o iJPPAt se 

ut.iliza, a parl1r del segundo simbolo, para llevar a e.abo una 

vigil&nc1A d• parldad de slrnbolo. que perirut..e reconocer .a..l 100 ~~ 

los •rrores simples. 

La. prtJeba de p¡¡.r1da.d de se:::uencia vigila. si el ná~ro deo 

s;:! IRbol os en una secuenc.1 a es pa.r. Si el nú~ro de si lllbol os es 

i mpa.r, se completa mediante HT o SP. Esta comprobaci 6n se puedeo 

s;upri.U.r. 

Como prue~ suplementar1a. en caso de 1nt.roducc16n de un 

progr.aiu que y,¡ existe en loi ·IN!'ruoria de programa. interna. se lleva 

.a cabo una comparacion completa entre progra~s. 
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E.n cas.o ae deol..lft'C.::;.,i.Ot; º"" errores .s.e tiet.,;: ene el p.ocesc oe 

l.nt.rac:h..u:~.:.on y se v;.su ...... :::.o. t':l e-rror en el panel d• ....,hdol> del 

c:ont.rol 

G.1.¡>. SI...al..DS DISPONIBLES 

E.l co.nt.rol lee- cu.a..!qu~er s;;imbolo qtw figure en el cód.11;10 a• 

c1 llt.¡. par f .or •CU.-

Ahot-• bien, pt1.r& la !oraiul•cion oe las .lndlcac¡_on.es geonet..r.:.cas y 

t.e-cnol ó;IJ cas en el pt ogr ~"'. s::il e per mi t,e el uso de 

deter 8U OAÓOS $.1 lbbol os 

CODJGO ISO 

... B. F. G, l. I~ • L, ... N, R • s. T, 

)'., -· H 

o. l. "· 3, . . !5. "· 7, e. " 
O C1 nt.roa~c.lO.n o.e la corr- •cc1 on de 

herr •nu ent...a TO • TCX>:. OFFs:E:T:l 

S1 mtx:i.los. J..aipr 1 au. b.l es 

S1~05 no liapr·1mibles 
" 
HT 

SP 

DE:!.. 

a> 

LF 

t ) . - / . • 
Ta.bUl ao.::ir-

Es~:.10 CSf:¡,•Ce) 

Err<>r CDelet.e) 

ReLroc~~ del C.it.rro (~r-r-l•i!e 
~t.urr.J 

Flr-.&.l de Un~• rwne F'ee.d) 

~,;;-_OL.060 •i.ou1¡: ... t"l:S NC ST 1 :~~~:;:~ L;,~~os 
Ttlt"~ .. a:.,; eua: ... 'I'• ht S:E ~-0.•1- ll StDUIC..,TltS .... 

1.'°'Chf•t•T>le) 

•" •\ ¿1. ¡;;.l .;.1 LF 

tr:i.;o 

1 
1 

1 

1 



B.1. 3 CONSTJ!UCCJ OH OC PALAtiRAS 

Uoa pal.a.brc est.ó. compues.t.a por uno Jelro de d:.r~cclón y dt." 

var1as cJfras. con o SJh s.1gno ant.epués;t.o. (forma de escr1t.ur.a d.-. 

d1re-cclon~s:: Lo. const.rucc.16n de p¡,JatJra!:.: y con t'!'llo el formatc de 

Jntrodu~clóri €-~l4. flJil.dc con e;.;.o.ctlt.Ud. represent..ad::i S.t-gun DlN 

ACLAP.ACl ONESo 

!Primer~ -et.r ... 
S,.,9urid.- l c..·t.r• 
~gur1d• J et.r• 
SJ.gnos 

Pr1nier• c:Jftil 

Sltgunda. c:j fra. 

Segunda y tercer a 
Clfra. 

Signo 

X ; 2345. 531 

01recc16n 

Signo •ntepuesto 

CJ.f'r~s ent.er:,,.s 2345 

?unto decl mal 

CJ.fras deci m..les 531 

ál recc.:.ón 
L 
D 

o 

d&e&d&s 

Dl.rece16n 

Cif'ras. 

-o.L~ol ... t e;/, r.ct•rr• .. l'ol e:.• 
•.-.e: r .m .. .-.~ o.l 

dGtci• d• colcu. 

o.b.-olYtCl.15' c::c.ri •nvno 

pt .... ·10 poL;t'"'" e 

'••90.l 1 vo. 

- lo• c::•ro• d•la."l•­
tC>• t•O 15Qf\ "•C•l5Cl­
f 1 o•: 
lonspt,..d d• F•c.lci.b•ci. 

VQ.t' a.bl • 

p;-•ic'º"•• d• lei. 
•uc::•a16" d• c1rtCla 

- po• 1 e' ora•• d• la. 
..... c••16n d• c1fro.a 
CU•l•5 y d•lrAa d11 

G 

.09 

iva.1.or•• d• lo• 
coord•t"lo.dGa X, z. 

J. a: •"' '""') 



tnLrOOuc:cLOn •. d punlo decllll.il.i 

l ~1m 

1{) ¡1m 

t ()0 ~l!tl 

1000 jJKI 

o. 00!. 001 

O O: Ot 

o l 

10. 2 

100, c.. IOC 

g, J • ... Ct.)frblRllCCl ~ IX': sz.:cm:NC:I AS 

Una 1o0ecu.incl-'- ,,;t! c.ompontt CJ• vnr1.-.s pal•hr·&s;; y d&l s1ntbolo 

"finAl (11.1' SVClHIOCl.U". 

pu11td• S••r dtl' 1 ::!O ~J mbol es come 

MAXi MO par l.."1 dobttr 1 A. l 1 rn1 t.tlr Sel .i. UO !;! nd>ol os, que )!,;"' pu.,.dttn 

vJ.su ... 11::.u 

swcuemcl.a· 

NDE!34 G X Z F S T, , M. . Lr 

Oirvccion d""l nulhrtro dr roecuenc1a 

Numnr e de secuencJ. ci; 

Cond1 el ón de d"'spl .a.:::. ... .iru enlo 

Infor~c:1an d~ despla:::eun.lunLo 

Av.i.nc.., 

Ve-1~1 d.l.d de giro drl ca.be:al 

Hu-ro d• httrram•nl..il. CNa. de corrll't'CciOn) 

FunciOll COMpl.t-.tnl•rJ.• 

Fin d.:- s•cuenc141. 

N 

'*!34 

G. 

X, z .. 
F'. 

s .. 
T, 

H. 

LF' .. 

En el ord•n d• 105 nu1111tros de srcuenc1.a s.- per1n.1te ::ualqujer 

Upo de s.,¡¡.lt.os, Por •J•inpjo, p..r.a c,¡,r.acter1zar secueoc1as 

ar.:>di f l CAd;.s; O d_,, Ollt"\'il l ntrodUt:Cl On S~ putl°Oe 1 ntrodUt:l r ot.r.a CJ fr& 

l'"'" pu.s..1c.10f'l Clt! los. nul.1Are:¡; 

Con l.a coloc0t.r1Cm dffl simholo (,) (b.Jlr-r.a.) d•lant..• d•l nu_.ro 

dw ~~1.own~1 ... pu~1" h..l.C_,r~ll"! qu~ .l.-i secuenc10t. &:Si ~ftl'\alad¿ 10•.io 

l lJf\1.">f" •'ti.a. por ~1 c:-ontr o! 



/N secuencia opcional 

Con ello eXJ.sLe la pos1b11ldild de no per-m.ltlr qu~ ~e ejecuten 

en cada pleza de la ser-1~. deLerm1nados paso'!i. de mecanizado Lales 

como ciclos de medjda, pasadas en vaclo ~n el caso dt> roscas o dt'! 

sobremed1 das no ex.i>.clamenle def1 01 das. 

Conviene t.ener cuidado que la:o secuencias opcJonales 

consli t.uyan un bucle cerrado Cque los punt.os de parÚda y 1'1 na1 

coincidan). 

+X 

WSKUL%&:üfüdiili)\ 
m~ 

~~~WI@tfüfüfü\fü/\i:K: ªl 
wzw 

A 

·-·-·--·-·-·--·--·-· li!i w ·-·--·-·-+Z 

Fig. fil. :1 

CA • Punto de p.arlida.; V • Contorno de torneado previo; IJZW • 

{'unto de calllbio de herramú.enl&) 

9. t. 5 TEXTO Pi:EVIO 

W t.~xt.o pre,..J.o se emp.J.e.- P•r• Cl.l:..t.J.ngu.i.r 11:::n,t.1.:- d:.f~rer-,te<:: 

cintas perfor-;a.das En el texto prev:.o :le la ::J.nt.a ~rforaaa se 

adir..i.t.en todos los simbolos, ex::ept.o 11, sl la .lder.t.1ficac.lOn 

aut.otni.lica de c6d1yo se h.ac::e por medio de 11 Cc0d190 ISO), ex:::epto 

Ea;:, Sl la .toent.:.f1c<i.e.1.6n aut.om.it.J.ca de código se hace por ~lo 

de EOP. e cOdJ. go El 10 . 

En ~1 t.r•Uun.:.enT..o del progr¿m.;i,, el control 1gnor• el tex-t.o 



Un µrcgr•:r..1 .:le p1ez.- :Jes::r;be el de!;.arraJ!o de un proceso deo 

~an.1.zado y ~*" co~ •. me ovl pr09ram.& ae ¡:.utr:• propJ.amunt.e dlcho y 

ov&r1LU•.l i:o.Nnt..E> ~ubprogro.n-.as .Y...-;:. :::.1.c.los ll•mados. det'lt.ro dltl lt'.l!:.m=i. 

En J.a &einor.ia de pro:;Jram,¡ic.lón puE.>".i"°n a.lmit.cenar5e un Er.aXJnao deo 

200 prozirat::.a.s. 

Coiru.er.:z.o d~i progra:r.u. ~r. :;:as.o de ':.m Un.leo progra1r.o1 oe plezas 

la Qem:::>r .l & dE:- pragr 0t.ir.a,.,. 

>; LF 

11'5 @.:. GO! r.5·:; FloJ-J L.F 

Ul.Q Zl'Y.>. LF 

N15 X-30 LF 

""° z-10. LF 

ll"G5 M30 LF 

C:mú enz.o d~l programa en caso de var los pr ogr 4~s de pl eza et1 

la tfllta:of'.!a d• pro;ra.m.as Crr.á.x 4 décadas O. 99iiJ9) 

Y. 1357 LF 

N'5 001 GOl X50. F'lOO LF F'1Jac16n de.o l.¡, cond1c10n de 

N10 

N15 

~20 H3'J 

X-30. 

z-10. 

de-spl Az•m..:. ent.o 

LF lnfo~m.a.c1on d• d•splaz.a.rtJ.ento. veloeidad 

Lf' Ú! rece 16n "i'lC. 

M.3"J o HGé: F'1n de progra!Jl.i. con salto 

Las s.e::.uenci~s de mcv1tr..1~nt.~s y s.e-=uenc1as. func.1onales 

1dénlic ..... ~ qu4t ltc>ngan que repet.1r::e- varias vece~. pueden 

intr·od•.:-:ir como subprogramas y 1lo1.ma.rse a d1screc1ón e-n el 

prograir.- de p.1~za o tamb1én ~l'...lr 1nt.roducc10n tr-'ni..;al de la oportur.• 

orden. Los subprograma-:; que tengan qu@ ser llamado:!: en un lug-.r 
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cualquiera (p. e. entallados) debt:!'n ¡:wugr ... n • .:i.rse cota~ 

incrementales. L.A defJniciOn del subprograma se hace rned1.ant.~ el 

número de subprogra~ de 2 6 3 cJfra.s y 2 ceros a cont1nuac10t1. 

L 41200 

NO G91 GOl Z-10. FlOO 

H5 

NlO 

H15 

z .. ).'.10. 

X •. 

Hl7 

LF - Subprogr.ama .C12 

SJempre sln número de ~ecuencia 

m. M17 

LF - F1jación de las cond1c1ones di!' 

desplaza1n1ento, recorridos, di­

reccJones y velocidades 

LF 

LF 

LF - F1n de pro;1r.anwt con Hli !J.gura 

en J ¡¡ úl l.i mil sec.uencl a del pro­

grama. 

La. l l aiw.da de un subpr ogr arna en un programa de pi e:u. o 

subprograma se hace med1ant.e la direcc16n L. A part.ir del program.. 

de pieza el sistema permi t.e una Lriple concatenación de los 

subprogramas. 

L fil Ql_ 

El número de subprograma t1 ~ne que ser de 2 ó 3 décadas 

e 001 ... 999) llama.da. con 3 o 5 dt!tca.da.s. 

El nü~ro de p.1.saci.s se liene que introdu:::1r con dos cifras. 

U ausencia. de 1nd.icac.i.6n quiere decir p&sada única. 

U 11 amada de un subprograma no deber A figurar 

secuencia con M02. tcO 6 Ml.7_ 

• I Ni!l<l CACl OH ~ Pl<OGl<,,...,S 

>a 4011 LF 

Nl G<IO G94 F .. S .. TI501 M .. LF 

N2 GOO X52. 2150. LF 

N3 l.2301 LF 

- f-r .:i~1 .an.a de p e~a 4011 

- Ll amada. s ubpr ogr ama. 23. una 

p•sad• ( L.230!._) 

N90 M30 LF 
M lW•alCAClON PC l'llOOll.AW.A SE ll&J'lEll.E "' LA 

lNCl..USlON PE UNA aUTlHA EN 0Tll4 lllA. YOll. 
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l.Z300 - Subpr 09r am. 23 

l<l Gill 001 )'.-ll. LF 

112 G'.>C> Y.lL LF 

N3 12402 LF - LlA~da suuprogr ama 24. dos 

pasadc.s. C LC40~) 

~7 LF - F'1n oe subpr ogr atr-A 

L.2400 - Subprograma 24 

"' Gel G'.>C> zs. LF 

1'2 G:,1 r.-1!5. LF 

N3 GOO X 1ei. LF 

N4 Hl 7 LF - Fl h de suoprogr •rr.a 

X 



LLAMADA$ ~ SUBPRQGRAHAS, I HBR! CACI ON !;l; S\IBPRQGRAHAS 

Progra~ de pie::::a 1 Subprograma ¡ Subprogram& ¡ subprograma 
Y. 9534 LF L. Z30D L 2400 L e500 

Imbrica.c16n s.imple 

[ 
95:~:_,../JL 2300 

.,,.. L. 2301 

[--- ....... -...... 
- M17 

O/H02 

Imbr.icaci6n doble 

l
Y,/;11536 LF l 2300 /1 ¡"oo L aOD / / ,,. ... f. 

/ / ,,..,,.. ,. 
// // ,..,,. '~ 

/ 
/ N •. L. =I; 

/ "" 12401 f. 1 • ' . 
La.ot ici7- - ' ' \ 

f 
_____ f ----- Ml? ...... ~1 

'17 

M30/MOa 



Cor. est.a f u11c1 en pueder. borr-.o:i.dos los programas 

pr-ínc1pales y los subprogran-.as. :;.:.gu.i.enac cu.-..lquler orden deseade. • 

.a través de- l .a l nt.er fase uru ver-i;al df:' e11t.rad• y sal .l di>. 

BOP.fU.00 DE PRDGf'AMA 

% CL LF 

:; 18:34 LF 

:>.; l }~ 1~00 LF 

UO LF 

Ll! L?Q LF 

LBl LF 

M30 o MOZ LF 

Q. 2 I NFOl<KACI ON DE DESPLl.U.Ml EHrn 

9. 2.1 oeDEHES PAP.A LOS EJES X, Z 

- Text.c prev.ic 

- donorm na-:::1 ori CCL...EAfD 

- borrar programa ~23' 

- borrar prOiJrama.s :;i a ~a200 

- borrar subprograllloá LlO 

- bo;rar sutlpr-ograruoss Lll .a L7Q 

- borrar subprogr~ LBl 

- .1. ndJ. c:dcl on de 1·1 n H30 ::i H02 

La d..irecc1on de la 1n~trucc1on para e1 eJe X Y•'º para el Z 

det.erm.in.11. el eJe en el cual hAbr.a die efec:t.uarse un desplazamiento 

arr~lo al vale?" numer1c:c que le sigue En caso de 

ifltroduc:c:1on de cotas ~olut.as (000), les valores en el eje X son 

\•id or .,~ d~ c1 AD"E"t.r o e de r ad1 o e par árnetr o de máqW naJ . 

En Gal los valore$ siempre se traducen en r-G:::hos. 
X 

N53 

g 

" 
w 

·-t__.,,,.,. _________________ _ 

Fig. 9. 2 16ec::aniz.ado detrás de1 eje de giro 



!n!..tP::\,;;c:.ct:. 9.!i'. C'0~,1.S i!;:..sü!U! • .l!'. 

"'5! GO: GS(. ?.!5 :_r 

H5t Có2 oo: Z-2"5. LF 

t'52 X.15 z.&ú. LF los v-...l ores X .;act..Uilr. co=c r..._d~ e 

"53 LF 

~--+ 
:E 
u 

1 
1 

1 

' 
l5 ~ 

T:i 
100 

F.1". 9. 3 .-.Caniza.do por dulanl1t del eje de giro 

Int.rodµcci6.0. 2!. ::ot.;is ~ 

H-4-Z GOl GiiilO Z75 LF 

X60. Z3'5. LF 

LF 

Int.r?duceio!l ~ eot.rs 1ncr••nt.ajli"S 

N42 GOl 001 Z-25. LF 

N43 X15. 

>144 

LF 

LF 

los valores X .act.u:.an como r•dio 



Por nlt!!'::bc de ;-.s se-r..ales deo e>ri•.ra.d.a. "'1rz;.ageon ~lfnl'l'trJ-ca. :>: .. y/o 

••1n1A98'n s1niet..r1ca. Z"', s.& c.cns19ul!' que ourante l.a ela.Por&~!Ó!'• de l.a. 

i>t1euenc1 il. s.e í nv~ e-r t..a.n o s.e l nte-:- ca.mt:: t!'n· 

L:_~ )', 

!n·~rs1on de 

- Slgno ~'le-p'.Je-st.o •la OrdeT". di!' eje p.ro;¡:-.a..Jt.adlt. Cv.alores )';) 

- Se-r.t.1 t:lo de ;a re C-02 - G:i3; e;.~: - c.:;2 

- Corre-cc1on del r•d.lo Oe c.or•~e ~1 - C-.42. e G4Z - G'l 

- Corre-.::c:On óe l.a l::xtl;:1t.u~ óe !:11 he:-ratrJ.ent.a 

- Pc:rs1c1cm del Pt---n.._:- die cor-te de la herra.t:.:ent.a 

- Le-.::.1.l aje de or i 9e1"\ 

lli ~ 
lnve-rs1on de 

- Slgno ~'Le-pues.to a la Cd'd•n o• e.)e progra.ir.a.d& Cva.lorers Z> 

- Corre-eeibn del r•dio de co:-t.e G-&1 - G42. Gl2 - GU 

- Se-nt.1do de giro G02 - 003; 003 - 002 

!!2 hi.l:: ln"w."&l"Slótl Q!!_ 

- O.C.al•JOS de 0:-1.Qe-n 

- Co:'rec:c16n long!t.u:br...l de herr•lt.l1mt.a. 

- Pos1c.:. 0."l del pt...mt.o de ::ort.e 

En ca.so de ll:ii.9efl si:.tt.r1e.a el eje x. sie!ll?t'"e inVJ.f!f"t.e 

e! ~-

E.:i :....s::.:::c d .. l:•;t:-:·. !:l=ié".:-:. =ol -?! ie-;e z. si e~:- e lf",V:i~t.C 

la p.:.ez.a. 

O f.abrica.r:.t.e de !.a ~q'.nn.a e-s qU!en deterr::J.~ con qué 

fun::iM M. se rea..11:.ará.n las se!"ia.!es c;:!@' .. :.e.i:9"'ne-s sis.é1...r1c.as ... 



9. 3 CONDI Cl OOll:S OC DE:s:PLAVJII DITO 

~upes: G! ., G'l-' (:'"e!e:-.:.rse al :.::x:.:.~ :3e pr:>.;F.¿trJ.) [..."":. u-..a r:.:.Sn-• 

se-:-ue:-r:..:.¿ de ~c:ig:r.&.~ .n::i seo •:l10.:.t.e :r.a.s q-Je :Jr.41. sciA ::o~:::!~"': ~e-; 

::"On r_;.n;¡·..I:"..¿ ot.rc. f:.;."J::.:.~:. 

L.i:.s poslc.:.:::::i.-.e-s ~•!e:e:-.::.:.Le-s S:>=< 4.:::t..:.•••S dPSp:'.)e'S oe l• 

::.::oe.c. O:i. e.e; c;:ir.t.rc.! • ·~!"as ?.ese•~ = ".. :r .a.s f:: r:. de ;:.:-OQ.!" -..a.a >-i:::;. 

ne::es..:.•.~ ?""o;:-•a:...r~e .L1 ¡::ir-.:.ne;:.r:;.:c -:1e1 ~o:;::-•rt..o. 

9. 3. 1 Ge0/91 ~ ON OC COTAS ABSOLllf AS E l WC1'DVlT Al.ES 

lnt:-od:..r-==.:.~ 2!, :::-ot~a.s •~=!•.r.u;; .o;;.:: 

E.~ el e.a.so dft la. .:.nt.r-001...t:::.!on -=-e- ~.:.:::-a..s e:-: a~:;Jt.-t.o • .Il.a.:.¡;d.._ 

t.a...mbi.t-n 1nt..:-od'..r-::.:.6c: ~ ::.ci...s •Zt!>c!u+-.l-s. t.~s i•s cot~ 

i~trcd-xid¿s se refl.e:-e:-• .a.1 ;;:.to óe x-19-e~ ~ pi~• :;...e este 

est..a..blecido. 

Los va.lot"e-s X s::n efe-::.t1vcs e:-. :11a.art.:-o o~ r~o ..:p...r.l:.etro 

Int.rod<.JCci~ a, c-:it.~ uv..re..,nt..a1n ~ 

En el e.a.so de l.& 1ntr::x1t.:ec1on ~ ::-=i-t.a.s en iru:re:::.r:.t.a.l. la 

col& pt'Otgra.::...d.& c:lf'responde .it..l d@s.pl.a.z&.:Uer.t.c • re.a.l1z.v-. De ¿h!. 

que se r-..a.ole t.oi.lllb1én de a.=.ot.~o incr~.t..a! o l:'lt.:-odur::c1on oe 

.a.lea.ne~ la pos1c16n de aesu.no. Us cot..a.s 

increment..a.le-s ~e Ff"ef1eren p.¡..a. s:.::bprogr.a.:r..a.s qu~ h.i.~ que lla.~r 

aon diferent.es pt..t.~tos del -'r•.a. de tr.a...:i.a.Jo de l• z..-'quJ.n.. C•nt.a.lla.dos 

et.e.). 

Los d..:.•l•J~ de orig.n se ntperc:ut•n en el ci.lc:ulo. t&nto •l"'i 



programación absolut..a un ~ .~ 1 nr:r~m~nta.1, incluso en la 

primera secuenc.ta en el caso de G91. 

60 

30 

w 

f'Jg 9. 4 PrograMilci6n en cotas absolut.as/incrementales 

Inlroducci6[! 9.!!. ~ a.bsolulas 000 

N 1 

NlO .. 

G90 GOO X 40. Z9'5. .. la her r amJ. en ta toe daspl aza 

desde una pos.ición cualquiera 

hasta el punt.o P
1 

Int.roducc16n Qg_ ~ increment.a.les G91 

N 1 000 

111 O 001 GOD X 30. ;::.¡ 05. 

9. 3. 2 GOO DESPLAZAMIENTO l<APIOO 

la herram.J.enla 

de P i:I P . . desplaza. 

U Lrayt:rcLori• prc.gr•m•d• con 000 en un-. s•cuencia, 

recorre con la máxima veloc1d•d, el d"spJazamienl.o r•pido. 111n 
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linea rect•. El cont-rol supervisa los eJeS, p.a.ra que n1nguno de 

ellos sobrep¡i¡.e la rr.a:drn.a veloc1d.11d •drr.isJble- Cp.a.rll..nielto de 

máquina). 

L.• c..ond1c10n de despl•:ranuenlo r~pido (GOQ) Jmplic.a 

.a.ut.omJi.tlcamente l.- pArdda df" pte-c1s16n CC-09) A! prograru.r GOO. el 

valor par.a el av.nce pro;:r&miadO b&JO la dlrecc10n F' ptrtman•ce lf!"n 

memor1.a y vuelve .t ser •Ct1:vo p. ej. con G01 

Ejemplo: &pr0Xlmac1on a un.a pos1c1on en desplaz.a.mient.o ripldo 

( ver 000/001 ) . 

"1234 

N1 Cl90 GOO X20. 295. LF 

Número de secuencia N1 

G90 

GúO 

l ntroducc1 6n de colas abs.ol ut.•s 

Oespl &zand enlo r i.¡:ii do 

X20. Zl;P.5. 

LF 

Pos1cion Cobj~tivo) 

Fin de secuencia 

9. 3. 3 001 1 NTERPOLACI ON Ll NEAL 

U herramien\.a se despla.za., la velocidad de avance 

int.roducida. en Un& re-et.a, en d1recci6n a la posición de destino 

5ef'la.lada. 

Pueden llevarse a cabo mov1nuenlos paralelos al eJe o también 

novimientos b.A.jo un i.ngulo cualquiera. 

lntroducci6n ~ ~ absolu~ 

Na 
w~ r-.,()1 l3QO 280. F1 O. LF 

N• X30. 2155. LF 

Inlroducció[! 9,t!. cot4s incrementa.les 

Na 
N3 001 001 Z-::SO. F1 O. l..F 

N4 X5. Z-15. LF 
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w 
JJ ____ [J:_~JL __ , 

65 80 110 1 

FJg. 9.5 Inte-rpolAciOn lJneal 

1..~ ?6J.l.~t.ro~ de int.er-pol.ii.::.le.i=-•• Junt.o co!'", la~ !nslrucc:ion.s 

dft eje, de!Jnwn •l circulo o. en $U C&.$0, a.reo d• c1rc-ulo. El 

punt..o de otiQ•n "Y.I." del clrculo o •reo de c.trculo est.• def1n1do 

por la 5-.cuvnc.i11 ·pr•c..clent.e. O punt.o fin.a.l "KE" esta d•f1n1do por 

lo5 va.lores d~ ~Je Y. y Z 

a) E:l cent.ro •·t:M'' del c1rculo est.a !'1Ja.do por: 

o por 105. veclore$ 1 y t: con signo a.nt.epuest.o en un 

al c"'hc• d• O a 3eQ•, l en di recci on Y., t: en di recc1 on z. 
El Llgno S.• dl!'Sprend• Ó*" l& d1r•cci6n de )&s; CO::>rden&d&S 

desde el origen .. 1:1.. •·, al cen1...r o del el r culo ''KN''. 

b) 6 dlr•ct.&ll*n'l..• por •l radio B 

.. B ... r.¡,;~lo menor o 19ual a 1ao• 
-B .1.r.;¡:..t! c. 1t~)'O!" a l 8" • 

Sl el An9ul o comporta o· ll. 3ó0•. no puede ser , pr09r&mado 

n.1ngun rad10. C!rculos; completos t.1e:-ien por t.anto que 

progr.JLn'W!Ldos con los. p41.rli.nielr.os de int@rp::::.lac1on l y K. 

CuAndo el \'&lor de un pa.rame\.ro de interpolAciOn I o f: e~ o. 
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no ha.ce f al t.a. pr ogr iuna.r lo. 

l -~ 
·-·-·-·:'._·-·-z 

Fi!iJ• Q.fj Jnt.erpolac16n circular 

L& coordenad& del punlo fin&l que no se haya aod1fica.do con 

respect.o .al origen del circulo no n...cesit.~ programarse. En ca.so d• 

c!rculo compl•t.o hfly que programar como mlnirno un •je CXO O ZO:>. 

G02/003 def1nen la dir•ccion de despla::JLtrJ.ent.o del circulo 

definido por K. Z, I. t:::. O R:. 

Sislema de coordenadas dext.rOg1ro CDIN ee025) 

002 en senlido horario 

003 en sent.ido anl1hor&r1o 

Campo de trabaijo 

Oetrá5 del eje de giro 0.1 ante d91 e je- de g:i ro 
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·-·-,.-·-·--· 
6ó 80 

Fig 9. 7 Int..erpolaci6n circular 

N5 003 G90 X40, 280. K15. 10. LF - La herramient..a se dats-

plaza. de Pl • PZ . 

NlO ooa X70, Ztl!S, KO. 115, LF - La h•rramient.a se d•s-

plaza d• P2 a Pl. 

6 

NS 003 ClQO X.OC. 280. 9•15. LF - La h•rrami•nt..a d.spla-

za de P1 a P2. 

NlO ooa X70. :?re. 8+15. LF - La herramient.a se despla-

za de Pa a P1. 

9. 3. 5 G33 ~ CON PASO CONSTANTE 

Con G33 se pueden cortar roscas longit.udin.ales. plana.s. y 

cónicas de uno o varios filetes. de paso const.&nt.e. 

Por medio :.le G33 se est..abl e~e una dep@ndenci a ent.re el número 

de revoluciones del cabezal principal y el acc1onamient.o del 

avance. 

Un emisor de impulsos ;ener a 1024. impulsos por cad& vuel t.a 

d•l ca~=.-.1. que son • cont.inu.ac16n con...,.rt.idos por el
1 

cent.rol y 

conducidos a los accionanueñlos d•l avanc•. A.s1. l• veloc:idad d• 

avance esta. direc-t.ament.e liga.da al núlbero de r•voluc:iones del 
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cabez.¡,.l. por lo que resulLa superflua toda progr.am.actOn del 

avance. 

Durante la pasada de ros.cado est.An inhabilitados el 

interruptor de correcciOn del avance, el pulsador "Pa.r,¡,da Avance". 

el interruptor de correcciOn del nuniero de revoluciones del 

c&bez&l y la JaOd.&l i dad de tr abaJO ''secuenc1 a a secuencia". 

Permanece en cambio el .vanee bajo F. que volver.l a tener 

efectividad con la programaciOn siguiente de 001, 002 O 003 

Para poder hacer roscas en varias pasadas. el avance na 

arranca sino tri.s rec1bir del emisor una seri;a1 de paso por origen. 

Est.o garantiza que la herramienta penetre siempre en la pieza en 

el mi snwo punt.o del per 1 metro de 1 a m1 srna.. Las pasadas deben 

efectuarse con id•nt.ica velocidad C número de :revoluciones del 

ca.t>eozal ), para evitar los efectos de diferentes errores de 

seguimiento. 

El senlido de giro del husillo y el número de revoluciones 

del eis.-:> deben progr•marse en la secuencia anterior la 

oper•ciOn de roscado propiamente dicha. ~ra que el husillo pueda 

alcanzar su velocidad de Qiro nominal. 

La longitud de r0$ca se introduce bajo 1,1.s direccion•s de 

desplazamiento X y/o Z, debiendo tenerse en cuent.a trechos de 

aceleración y deceleración par.a que la mi.quin.a tenga tiempo de 

acelerar o frenar. 

t.os valores pueden introducirse en cotas absolutas 

incre,.nt..a.l•s. 

El pa50 de rosca se introduce bajo las direcciones 1 y K. En 

ca50 de rose.a longitudinal el p.a.so se inlroduce b.ajo r::, en caso de 

ros;ea t.ransversal ~jo I Y en caso de rosca cónic.a bajo I y K. Los 

valores y K siempre lienen que introducirse colas 

incr•-nlales d• signo antepuesto. 

P&sos de rosca: O. 001 mm hasta 400. 000 mtnm 

l..itis rose.as derechas • izquierdas se progr&m.an indicando el 

sentido de giro de husillo N03, M04 r~pectiv¡a,inente. 
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9,3.L ROSCAS DE PASO CONSTANTE tN CUERPOS CONl cci:::- nru. 
lNCLTNACIOH VARIA. 

~ .;.ncl l. no:ac10n del cono en que s.e efect.Ue el roscado puE"de 

variarse por elapas. As! se cons.1 gue, en l .as roscas 

long1t.udina.Jes.. una !;.ii.lid.a suave de la rosca. L• progr.amacJon de 

cada sector de cono s.e lleva a cabo según 1-o descr1t.o en la 

:;ecc16n B. 3. 

9. 3. 7 ROSCAS OC ENT~AS MllLTIPLES 

El roscado sieinpre empieza en el punto d• sincroniza.c16n, con 

l a sel\al de p.il.SO por or l gen dada por el emJ. sor de l mpul sos. Has t. a 

que no llegue dJ.cha sel'\al del emisor rct..ativo digit.al, no 

J ibera al avance. 

La progril~ciOn permile desplazar la pos.lcion del punto de 

orl.gen par.:1 t:..i. ro:¡cado. Ccn ello es posible, no sólo t.alla.r la 

rosca con el f1lo izquierdo a derecho de Ja herram1ent.a, sino 

también. con un despla:a.lllienlo rna.~ pronun:::1aao, ta.llar roscas de 

una.. des o va.r1as entradas. 

~s pas:a.da.s p..ra. un• rosca de ent..rada.s múlt.1ples. se programa. 

del i:nismro modo que p.ara un .. rosca de ent..rada Luu.c.a. 

Una ve;:. ter cunad:::. el rnecaru za do compl et.o de 1 a pr 1 mera 

ent.r ada.. se dl!'Spl &Zoit. el punt.o de or 1 ;¡1en en h y se pasa .., i:necaru. zar 

la. entrada s1;-uient.e. 

Pase de rose• 

nª de ent.rad•s 

U.s dlslint.as entradas ll•nen que eJ&cUt.ars• con id4tnti.c• 

veloc1d.a.d de giro d•l cabeza.!, p.¡.r& evitar diferencia.s en el error 

11. 3. 8 POSl Bl Ll DAPES DE PENETRACl ON 

Existe la posibilidad de hac•r ~netr<1.r l• herr•zn.ient.a en 

ang:i..:.lo recto con l• d1recc10n de roscado o bien rozando el flanco. 
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Fig. 9.8 Posibilidad de penelracion "en áf'l9U].o recto con la 

direc.c16n de roscado·· 

J e.z= 4X·1an c12 J 

Fig. 9. g "pe,...lraci6n rozando el flanco" Z • X. t.an i 

X 

Fig 9.10 Rose .. c.ilindrica d• una sol• entrada 
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A. 3, 9 ROSCA CJLINDIUCA DE UNA SOLA ENTRADA. 

Paso h z:: z JM\; profund1dad de rosca L = 1. 3 mm 

Penet..r ac16n on angulo recto 

TnLroducci6n 92 colas .a.bsolut.a~ 

Nao G90 s. LF 

Na! GOO 46. z 78. LF "''"""' 
Naa X 38. 7 LF CP2) 

Na3 G33 z za. K a LF CP3J 

Na4 GOO Y. 46. LF CP4J 

Na5 z 78. LF CPD 

Na6 37.4 LF CP5) 

N27 G33 z a2. K 2. LF CP6J 

NaB GOO 46. LF CP7) 

Introducc160 e;!!. colas incremenlales 

Nao G91 s ... LF 

NZl GOO X-. z- .. LF CPlJ 

N<:a X-3. B!S LF CP2) 

Na3 G33 Z-56. K 2. LF CP3) 

Na4 000 X-3. 65 LF CP4) 

N25 z 56. LF CP1) 

N26 Y.-4. 3 LF CP5) 

N27 G33 Z-56 K 2. LF CP6) 

N26 GOO X 4 3 LF CP4J 

9. 3.10 ROSCA LONGlTlIDINAL DE PASO CONSTANTE, DE UNA SOLA EIITUDA 

Pa~o h = 2 mm; profundidad de rosca l = 1.3 mm; ángulo de 

p..:n~Lr·ci.-:.>.<;.l!, ¿. Er:i•, f'C-rn::!.rac.1or. r :>::.and=i el fl aneo 
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f>unlo Pe : Punto PS ; 

A X = C4!5-38. 7),'?, "" 3. 7 

A Z ;::: 3. 7 tan ¡;,.·2 t,. Z 4. 3 Lan c./2 

A Z = 3. 7 lan 30" AZ=4.:t t.an30" 

A Z -= 3.? O. 5774 AZ 4.3 0.5774 

AZ=~ A Z = 2 483 

Inlroduc:c:J6n. ~ ~ f!b~olutas 

N33 000 s .. LF 

N34 GOO X 46. Z. BO. 483 LF CPD 

N35 X 38. 7 z 78. 347 LF CP2) 

N30 G33 z 82. K 2. LF CP3) 

N37 GOO X 46. LF CP4.) 

N38 z 80. 483 LF CPD 

N39 X 37. 4 z 79. LF CP5> 

N40 G33 z 22 K 2. LF l 1'5) 

N41 GOO X 45. LF CP4) 

Dirección de penet..r¡i..c16n r.i.cbal p.aso h ~ 6 mm. profund1dad de 

ros~a a dos entra~as t = 3.9 mrr .. en la p1eza de la !19ur.a. B.12. 

cada •ntr ad.a se mecan1 za en dos paso.das. Un• vez IM!:::am za da 

completamente la pr1~ra ent.rad•. se mttc::aruza l• segund-. entrada. 

despl &Zii.llU en lo del punt.o ae or l gen er, ~'<. 

Ah ~ Paso de rosca/nU.nier-o oe entrad•~ = 5.-"2 :. '3 mm 

¡ 1 
'-------'<>--------<. , -

Fig. 9-12 Rosca de p.aso c.onstant.e. de vari.;a$ entrad.as 
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J nt roduc•: · ;_ fil:. cola~ absol uLas 

N35 G90 S ... 

N36 GOO 

N37 

N38 G33 

N39 GOO 

N40 

N41 

N42 G33 

N43 GOO 

N44 

N45 

N46 G33 

N47 GOO 

N48 

N49 

N50 G33 

N51 GOO 

66. 

56. 

66. 

52.2 

615. 

56. 

66. 

52. 2 

00. 

z 115. 

z 30. I'. 6. 

z 115. 

z 30. K 6. 

z 118. 

z 30. K 6, 

z 118. 

z 30. K 6. 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

LF 

CPD 

CP2) 

CP3) 

CP4.) 

CPD 

CP5) 

CP6) 

CP4) 

CP7) 

CPB) 

CP3) 

CP4) 

CP7) 

CPQ) 

(pfj) 

CP4) 

Q, 3.12 ROSCA CONICA DE PASO CONSTANTE, DE UNA SOLA ENTb.DA 

Dirección de penet.r.ac1on radial. p&so h s: 5 mm; profundidad 

de rosca t = 1. 73 nun; o. = 15•. Hay que escr1bJr ambas coordenadas 

dE-1 punto f i n•l. El p¡i..so h se 1 nt.roduce bajo K. 

f---------165---------i 
f-----1~-----i 
f----100•-----i 

------10------< 
----------170----------i 

f'iga 9. 13 Ros;ca cónica d• paso const.•nte. d• un.a •ola •nlrad• 
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!;álculo ~ ~ coordenada§ ~ ~ puntos Qg_ ~ y_ UlJAl_ 9-!! l...t. 

~ 

A = 70 D '" C + C?O tan aJ 2 

B A-1.73 2 O :: C + C70 O. 2679) 2 

B 70 - 3. 46 D = 63.86 1 37.506 

B =~mm D = 101.366 !!!!!! 

h K 5 mm e = B - C5 . t..en c:U . 2 

C = 65,5, - C5. O.Gt579) 

e • 63. 96 l!!!ll 

2 K L.a.n o 

I nlrodycci 6D. W?. col.es absolutas 

N31 G90 s 
N3G GOO 110. z 170. 

N33 X 65. 86 

N34 G33 X 103. 300 z 100. 

N35 GOO X 110. 

N36 z 170. 

N37 63. 915 

N38 G33 101. 356 z 100 

N39 GOO l( 110. 

XCP2) = e . 2 mm 

XC Pa:> = 63. 86 mm . 2 mm 

XC P<::J =~~ 

XCP3J D + 2 mm 

XCP3J 101. 35S """ 
• 2 .... 

XCP3J ~!!l!E 

= 5 o. 2679 

I =- LM_ !l!!!! 

LF 

LF 

Lf' 

I 1. 34 K 5. LF 

LF 

LF 

LF 

I 1. 34 K 5. LF 

Lf' 

110 

CPD 

CP2J 

CP3) 

CP4) 

CPl) 

CP5) 

(P6) 

CP4) 



Q. 3.13 ROSCA DE PASO VAIU ABU: 

El p¿so de ~ rose;¡¡ se puede J+Od1f1car en varias secuenc¡a.s 

s;uc.-s:1 v.uo. 0.nt..ro da ca.da secuenc1 il el paso de rosca es const.ilnt.e. 

El Amb1t.o !ie µ.ase c::mst.OLnt.e p:..ie:ie ser :.nfer-10:- a una vuella, 

ya q".Je cu.n~ ~y se=:uenc.1-.s de ros::ado en:adenadas, en las 

-:•1":"PS1 va~ ~e-::uen:::: a!> !te s.P espera la se~al de paso por ar i gen del 

em SOi" de 1 mpul sos. 

9. '· 1 G09 DECD.EUCIOH 

Mediante lil fun::.:.On G09 r~u:lta posible la .a.pro>a.rr.a.ciOn 

precisa a u~ pos1ción-obJel1vo Cdent.ro del 11=.it.e de pa.ra.d• de 

pr~1s16n ). 

En est.e e.aso s• reduce ~st.a cero la veloc:1da.d de a~nce. Se 

re&.l J.:.• el error de seguJ. n:J. ent.o momentaneo. 

A la fun:16n G09 se puede re-::urrl:- cuando n.ay que ne:::an1:..a.r 

.squ.ir.a.s agu:U:.s. por eJem?Jo e:i caso de ent.a-1lado o ;.nvers1ón de 

sentid=:. fr. !as secue:-1:.:::.a.s; r;::i:-. 000 n::i =-ieces1ta es::r1b1rse G:S, ya 

que GOO incluye de por si 009. G09 a.;;.t..:i. por se:uen=ias. 

11 
1 ~ 
t ~ 

Fig. g~t• Callbio de sentido con de-c:eleracion y ~in all.11. 
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El tl.ernpo de es.pera se int.rod~c.e bajo Ja J:1ire=:c10n Y.. El 

~rgen d& tJ•mpos se ext.iendl!' tmt..re: 0.001 y 999QQ.99Q se-gundos 

En una. sec:uenc:J .a con 'l.1 empo óe espera no :;.e per mi t.e es:cr i b1 r 

at.r ¡as runc:.1 onl!'s. o..part.e- de 004. 

N.. 004 Xl 1. 5 LF 

Ti•mpo de- e-s~r.i. 11. 5 s 
s1empre s11; signo 

!..os ti11tmpos de- e-$:per._ se neees1tan p•ra el cort.@ 11bre, 

eventua.lm.nt..e en caso de cambio de v•locid.a.d de giro y rune:1ones. 

d~ nUi.nioPr.a de la ~quin.a. tlunel&, conlr.aspunLo etc .. ). 

004 act.0& por 5ee1.Jenci .a.s. 

9. •· 3 G70"71 SI STDIAS OC DIT"40A 

G'!O S1 st&m.a. d~ •ntr a.da. en pulgadas 

G71 Si Sh!m& dit enlr a.d.a: tttr le.o 

U po!:lCi6n cte borra:b Cpos1ciOn preferencial) se fij.a .a la 

hora. de- la puest.a e-n ~re~ ned1.a.nte un pa.r.i.mfttro de rnJtqu1n..a.. 

lnteriorment.e. el c.ontrol t.ria~j~ siempre en ese s.íst..ern.A fi j~do. 

YOI. sea •l sist.ema d• pulg11.das, y11. sea. el s1stt!'tr..a me-t.1"'1co, 

.independiente-ht• de 5i la. J.nlroduc.c:16n se h.a he-cho en p:..:1-g.ad.a.s 

CG70) o en mil!n.'l.ros CG71). 

L. .it•t:-oducci6n de lJn vi1:.lot' en el s1stf!tu. que no cor-re!óponde 

& la. posic16n ó• pa.rl.td.a requiere la prev.i..• program.acJ6n de la 

funci 6n G cor r•spond1 eht.e. E1 contr el co11v.i eor te el ,,..al or 

1ntrodycido a.l et.ro Sl st•m&. por lo que- &l ejecut.a.rse una 

secuencia as.1 YA !!;e vis~!za el valor corwerUdo .al s.1s.t.em.a d~ l.a 

pos1ei6n pref"•renc1 al. 

El sist.em.a de int.roduccion que d.ifíere de l.a posícion ba.se 

puede s~ progra"1A.do en un.a o v•rtas s.cu•nc.1•s. o t!'n un programa 

completo. 

En .a.1 prllhet'& sec::uenc1• óebe ser esc:rita l.a funciOn G 
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nttces.ar1a y Lr.._s la últim... secuenc1.a la func1on prt>fL·:v:1.: 

fln.n.l de progran.a MOZ:, M30 viene:o i!.Ulon\lll1c~ntenlr l.a funciOn 

preferenciaD. 

De la pos1c10n pr~l~renCl...i.l s.1sten\.il de lf1tr.;1ducc:iOn dependen 

ind1cac10n del valor actual (LamP1én l.,. d1ferenc1a valor 

,.._•,_;,..,; ¡'..l"l .... !:r..:r1t.o). Primero a cuarto decalaJeS orlgen a.juslabh~ y 

deca.l;,aje t?>.:terno (009). velocldot.d de .... orle 004, G95. 

Correcc1on de herrami~nta. 

De las func1ones G70 y G7'1 programad,11.s depend.:c-n 

lnf'crmacionl!'S de despl&":..il.nuenl.o X, z. 

Pa.r&rl*tros de 1nlt!PrpolaciOn l. K. 

Cha.flanes,...redondeos B-,13 

Oesplazanúent.o del origen 00'9 progranwa.ble. 

ParAm&t.ros que esl:i.n 5-ubor di nados informacion•s de 

despl•zanúento, pa.r•lflll!'t..ros de interpolación, ch.a.flanes~edondeos. 

Fig. 9.15 G71 posicion de borrado C•lric . .V 

NlO 001 Z50. 

Ntl 003 G70 Zt. X-1. t.:1. 10. L.F 

N12 G01 G71 X-30. LF 
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g, ... 4 G5VS5 tfl>CCALAJI:S scu:cc1 DN#JILC:S OCL PUNlO ur ORIGEN 

Los \"ililore-s par¿ el de-c¡,,laJe del ?:..:ntc· de Drl9l.!'r• p.arb C-.&.dA 

ejt.' S.t!' .1ntroduc~n etn ttl control, n,•nua.ln1ttntl"• ~ trMv~~ d~l p.aneJ 

d11t nWli.ndos. 

El c::llculo s.e irfec.tu.ir. p-.r~ .,.¡ punto f1n.a.l Of' seocuenc:l•, eon 

~trcuencJ.a.s. de col•s. &l.Js.ciut•s .,. lnc..re~ntal~~. cu.-nd:::• t-l r--Je 

l ncr enll!!'nt &les C G91) !;E!' t1 en~n en cuent-a un c:.a.mbJ o del dec4LJ ~Je del 

p1.mt.o de or l g~r1 

EJt!'ntplo- C&nlblo de 00' t. 005 t."t'I un.1 ~~cuer1c..1 JJ. de !;ot.as. 

increnll!'Oi•les, Se- ln\.~gra er; el c.Ucul:::- la C¡f~rt!'ncJa l!"ntre NV 

( 135'3) y HV ( (;!54) 

Pueden sel ecc1 on&r SI!" ' df"c¡¡.J b.Jf"S ajust.a.bl es oel punt.o de 

origen i::G'.54./C?.S7) pAra los dis-llnt~ eJe!O. 

Un decal&Je &dit.-1vo ext.erno del punto dt" orJ¡;¡er. ~con1p~n::a::-1ór. 

ad1c1on.a.l ext..rrna) a tr,.ves del ma.ndo de ihter-cone>CJ.On, !:.e .&~&de 

p. e-J . .a.l valor de la n.emor.!a NV !<eleocclon.ado p::>r 054 Le mis.no 

con un NV que esluv1 lé"í A progr &m&do 

El r1rsult..ado e-s el de-c.a.laj~ total del punLo o~ or1;ien. 

ZMWI 

. ~ ¡ ~.-" 
1100 ªID 

W2 

G54 v,a.l ot es 1 ntr oduc1 dos 

005 ; v.a.lores tntroductdos 

XMW s eoo . 
Z>IW. 1100 . 1X 

Fl y. 9. 16 OPc-al •.ll!"s ~el ecc 1 oru11tll P'5' del punlo de or 1 gen 

H150 054 X. z .. 

N180 Gf5'3 X... Z. 

LF 

LF 

- SeletecJ.On del de-calaj~ del punlo de 

:;,rigen no 1 

- Selec:ciOn del dec.a.l.aje del punt.o de 

or19e-n no. G 
• U5:CALA.ll: SI: aa:na:aa:. • L• cowra:N.i:•ClON 

O&:L t>UWTO DI" OalOEM AL 11'..llf 'CM CUEIET l OM. 
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9. 4. 5 DECALUE DEL PUNTO DE" ORJ GEN ADITIVO, l'ROGl!AMADLE. 

Con G59 se puedé programar baJo la!"; d¡tecc1ones X y Z un 

decalaJe ad1c1onal del punt.o de origen. En el momentc del calculo, 

los val ores programados se af\aden a 1 os val ar es del decal aJe 

ajustable del punto de en.gen. 

Fig. 9.17 Decalaje del plDlt.o de origen aditivo, progratnable 

Decalaje del punto de origen, selecc1onable: 

valores introduc:1dcs: XMWJ.= O 

XHWl = 500 

DecalaJe del punto de origen. ad1t1vo, programable: 

valores 1nt.roducidos: XMW = 600 . 
XM"' = 600 . 

Decal aje del punto de or 1 gen. t..ot.al: 

XH~ = 600 

ZMW = 1100 

9. 4. 6 G53 BOi<RAOO DEL DEC.+.l.A.JE DEL PUIITO DE OIUGEH 

Con G53 se consigue un borrado egr_ secuencias del decal.aje de 

coordti!n.d.dos enlr e "°l or J. gen de rr..áqui na y el origen de pl e:za, 

obtenido por med! o de 

NV aJUSlable CG54-Gof) 

- ~N program..i.ble ad1 lL vo CG5Q) 

- NV ad1 ll ve ext.erno 
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La correccJón de la ~1erram.ien•.a se t.;.ene i::;:..ie s:.iprJ.ltUr pof 

~aparado. 

En la ~~u~n:::..l a si gu; en~~. d~?':Jl-!; deo '333, tod::ios 1 os 

AVANCE r 

~ CF tm mm/V'.Jelta) e!.: ;1emar• pos.1Cl6n preferen::.1 .. 1. 

L.a vel':r:::!dad pro;:-arr.a:a se m.ar1t1ene s:it:re la '~rayector;21 del 

p".Jnto de- corte "p", incluso u Sto •J!..ll1z.a la corr~c.c..10n dr-l radio 

d~ e.orle (pun\.OA de her·ra:r.ienta J.:r•g1nar1a) 

Por nae::U.o del J.r.'..errupt.or de ::orrtio::.c.:'!'.m d~1 av.ilri::e en el 

panel de tr..ilndos. s~ pu~e mo-::IJ f l car el a ... an::f" progr am.ado d-el l '~ al 

120%. !..a posic16n de lOOY. corres.por.de al va.lor pt=9ran:.ado En las 

operacJcm~~ de roscado, quedos ~uprltr.!d.il la 1:-.tr:Y.i:.i::::c1or, de .av41n::e 

y el sel&et.or d• correcc!On del ilV.ilnce q•.Jedo s:r1 ~fe-::to 

9. 4. a 005 S. • VELOCl DAD DE C06!TE COllST ....,-E 

007 VD.OC! DAD DE GJ l<O COMST .i..HTE. 

En fur1c.10n de la ~locld•d' de corte pro;¡ramad.a., el c':lntrol 

ca.lcul• lci. veJoc1da.d de g1ro deJ cabezal aptO?lada par.a el 

diámetro torneado f:'n c•di. momento pre-:iso 

N5 G95 s. LF 

139') Veloc~d•-:1 de c:.i:-t.e con~~anté' 

S. en ml"lt'.J.n 

LF 

La interr~lao::..i.On ~nlrt.- -j!A~t: ~ tcrt1~ol<j':°', »eloc1aad de giro 

del c•bez.al y el nr.:iv1tr:.lento de c1vance perrr1te- una adíipt.a::H'.m 

6t>t.ima. del progra!fl4 a l• tt.lq'.Jln.a, ~l ir.ater!iit.l de la. p1eza y• l"' 

h..-r r .am.l enta. 



giro. Est.o s.e aseour.a al pos.1cjonar el punt.o de rP.fer·ieonc.1•. 

En l!!'l c.á.l culo de 1 • ve-l oc¡ dad de 91 ro del c::a.~:.al par a .la 

velocidad de cort.e conslant.e-. se \lL-O!"n er. cuenta lo5 s..:.gu1entes 

v&l oreos; 

- valor real 

- corraccl6n de l• longlt.ud de herranuenta 

de.::ala_1e de or!9!"r1 en djrp~cion Y. 

NV G54, 005, G5e, r:Y57 s.ele:::c;jonabl~ 

N\' G59 ad! Ll vo 

compensilC:l On a::ll cj onid e>.1..er na 

~ Veloc1dad ~ ;nLQ c::on;tan\..e 

Con la func.:.on 007 se el!nun¿ l.a veloc1d.a.d de cort.e 

cons.tant.e. La velo::.1dad ultlma de g1ro .1:1.lca.n:z.aáa se continúa. 

m&nt.en1endo como velocidad de g1ro consta.nt.e. Se- ut.111:..a rñ7 p&.ra 

que no se produzca una v.1.rlac1on .:nde!.eada en l.a veloc1da.d de 

giro, eont.reo secue-nc1.a.s de d1recc1on X sin nw.can1:ar. T.a.mblen s.e 

puede e"·1t.ar una va.r1.ac10n indeseada de la ~lo=.1dAd de 91ro. p:>r 

l.a respuest..a. de p.a.Ja.br& S de-pen::Uente del \..¡empo de ciclo del PC. 

En c&so de veloc1dad de cort-e :;::ons':.ia.t.':..e, se t.raba.J.tl en una 

linea car.act.erlst.1caa de un escalón de re-du::c:10n. En rUAlquier 

n1cunent..o. en un lugar -.pr op1 ado del pr 09r ama, se puede proceder al 

ca.mtiio de esc:&lOn de reducción. 

9.4.9 G9Z s. . u 1(1 T "ªOH DE u. vn.oa DAD oc GI ro DEL CABEZAL 

P"2A GQO. 

c.o:-tStAnte '395) J~dir que la vel:x:idad de g.:.ro del c.a.be:z..a.l siga 

aumentando, o seJJ.. Se'9CJ. r lr ab.i. J ando con vel oc1 dad de g1 ro 

constante a ~r\.1r de un deternunado momento. Con a.nt~rio:-1da;j a 

la p.a.rt.e del proqra.m:.. l!'n que esti. progr•ma.da l!'St.íl op.r•c16n. 

un.a se'::'uencia espe-clal ad Tloc, se progr,ur• la lirr.J.t:...clCn de 

veloclc:iAd de giro NJo la d1rec~::.6n S, -· en m¡n 



tl. OOé $300 L.F 

G92 

S--::3'0(.' Ll nu Lar vel ocl dad de giro de! c.a.be:ii.l .¡,, 30ú nú n-•. 

LF 

Nlngun.a. ot.ra J.nst.rucc.iót1 en 1'1 ntl:=ma ::.ecul!tiCl.a 

Est..:t 1Jmil.acj6n r10 lJtme l!:fec:lo en 004 r,J. 005, s.1no solo !!O 

005. En c:a!Oo de- s.el e-::cl 6n de vel oc J. dad d~ cort.e const.ant.e 000 

S .. , siempre .il.Ctlia el uJt1mc valor programado b&JO GQZ,_ , como 

l.inutac:jOn dt:! la veJoodod de gac del c¡;.tJe::al 

U supreslán de la llnut.ó.CJCln Ji.S.Jrru.~mD s.e efectua. pe..· rned10 

de 002 S .. , deblendo escrlbirse Da.Jo S l.a velocidad de ,::¡J.ro 

nláXJ ma del es.cal 6n de tr ¡¡,ns:rru. s.1 On i¡;;f!l ec::1 or..&ado G92 S O c.-u:;a 

9. &.10 G40.t',1/&2 CQli!i;!CCClC* OCL i!ADIO OC C~TI: lSRO 

... li:C:. .. NJ:2.•tio brT&AS 11111'.C&.N't!l.A.DO DELA.~ 

~·· n• oo.o. ~· b< 01•0. 

G40 Borrado de la SRI: Borr acto de la SRI'. 

G4! Herraml ent• . l• 1:zqu1eroa 

ae l~ pie::~ dere:::ha. 

G42 ... derec:hi.. l :qul erda.. 

--º-"-

Fic.;i Q.18 tlliKaniz.ado detras del eje d~ giro 



--.. -,-
f'ig. G.19 -.Canizado del.nt.e del eje de giro 

En la SR)( s.• p:-011ra~ el cent.orno de la. p1eza. El cent.rol 

c~cula la t.r•y.c-Lor.ia d•l punt.o cenlral del filo de corl• 

Cc•lculo de equdtsLancia) y los puntos de int.ersecci6n de esa .. a.s 

equ.idislancias •n transic1ot'leS dlscont.1nu.as. 

La. Sii?K es ut.il1z&.b.l.e en contornos interiores y e».1..eriores. 

&ngu.l os obtusos y agudos. transiciones d.isc::onlima.s 

tangenci&.les.. !:!g. se cre.a.n errores de contorno. 

Us funciones G40/61/42 put!'den int.roc:iuc.1rse 

inst.rucciones d• d~pl.a:::a.mient.o. 

y 

sin 

Drspues de 1nt.roduc1dos G41 O G42. c::on el primer 

desp.l&Zamient.o CX y/o Z> la com;:te"nsa.c::ion del radio de corte pasa a 

tener efect..o en el plano de mecanizado. L..as: correcciones 

longitudinales, aún sin reeorrer. t.amtlién ac.:t.Uan en ambos eJes, en 

las secuenc1ias qu. conlen;&n 641, G'-2 

U s•lr.:e10n sólo debiera. hacerse c~ndo 000 ó 001 est.á.n 

a:::t.i vados. Dent.ro del programa puede al t.erna.rse C de secuencia a 

secuencia) entre Gil y G42, o v1ce-versa. As1, no ha.y neces1dad de 

supr-intlr la SRt.: por JJled!O de G40. Est.ando sel@Cc:l.on&do ~r. no debe 

s~r progr-.iio.ado n.1.ngun Gfe, GOi:o, G33. 

Ayu::ui.: Las func:.1ones CG92, G95, G33) deben ser programadas 

•nles de selece1onar SRK e borrar la SRK - seleccionar 002, GB9, 

G33 y a cont1nuac1ón sele,::.c.1ona.r de nuevo SRK. Con cor~ecci6n SRK 

selecc:1ona.da. in:luso en secuenci.as con G40, no debe de ser 

c:amb1ado el v-.lor del decoa.la~je de or1gen a.c:t.1vo. 
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Gl O l t11..i!rr-p::.; •::...: ~j l..: ne•.!. :íe-s.pJ..a.::1;1.au en'!.. e r.a.p! oo 

Gl~ lt1'..~poJ•:=:!ón j,;.rte.._¡, •v•n~r (~ 

X •· punt..c oe ar; ;J•í• O• p.i. e-:.., 

P, -pur1'L.O -:U o .,,, ._1 5.! s.t...e·­
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40+-t _____ _ 

f3. ril.aJO 

Pl 

60 

"· G. = 1'0. !!5:>. 

G .. Con &'\'ll.nC• r &.pl :.10 o c:::in a \.'&.ncr Gl ! 
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pr·09Ti1.-...::io, c.~r~p:i."1::1• a. u:--. ~r1;¡:...:Jo .::te Q• U e1re-.:.:1!in ¡;t::slt.lY& 

Oe:l s...;r..sn::b •J• pro;rra.s.do CCL"t.S.jXJ:-.:» a un ~:-i.;r.!lo ~• ;J:J• 

- LA ind..:."t:•-:-100 ~l a.r1if:.:.lo ~ ~1r111PT~ ... ~~i..:t.• ~' ;:o._.it..i.v.a. 

f'riee-1s.1::.r. ::.e !nt.ro:t~::.:.on :o-• 9'.&:::l=rs 

.lr.'!.r:d·..t:l:s.r &nO..s c:s:ror!".a.~s ::>rl C:P':"l'!.r'=' ro-. :-o"'...e.$ 1-!:S:.l"U'"-&$ S. 
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Q. 5. fllNCl ota:S 0E MAN! ORli!A 'i COllPL.F.ME.MT A.J::l AS M, S,. 1, 

L..as funciones: de mAnlobra y complement..ar1as em.1 t.en por 

sep.a.rado en aquell¡is secuencJ.as en que t:.-$1..án programadas. En 

tni s:m;i secu~nc1 a pueden f 1 gur ar como 1T.á.Xl mo una M. una S. una T y 

una H. U enúSl.!:ln al nwi.ndo de inlerconeXlOn t.l.ene lugar en el 

orden: 

11-S-T-H 

Hed1ante orJ.gen de rna.qu1na se f1Ja Sl la fun-=.ion ~e en- __ . 

antes del despla:::ami.r:mto del eJe o durante el rr.:.smo. Es el 

fabr1ca.nt.- de la maquina herr•núenla el qu• lo 1nd¡_ca. En caso de 

ernis1on de las funciones dur.ant.e el despla:::t.amient..o del eJe 

tenernos: 

Sl. un valor nuevo llene que ser efect.1vo durante el desplaza.rnl.enlo 

de los ejes. l.a nueva funciOn llene qut! escrlbl.rse en la secuenc;.a 

ant.er1or. 

9. 5. 1 P ALillRA S 

L<L ~l,¡,brOL S puede ul.il1z.arse. se;lún se eLl.J<L. 

- veloc1d.ad de giro del c•beza.l coc:bf1::ad• 

- veli:x:idad de g1ro del cabezal ~n m.!.n·• o 0.1 m.tn-• 

(AJustie a la hora de la puest.A l:!'n ni.archa.) 

- velocidad d• cort.e en is:V"m.in o 0.1 ttl/m.in 

CAJust.e a. la hora. de la puesta en marcha) 

No es posible diferenciar la form¿ d~ .;.nl;cC~~16n par.a la 

v11tlocldad d~ 91ro y la velocl dad de corle. 

La orden de herr-a.m.ient.a det.ermin.a la. herramJ.ent...a. nl!l!Cesaria 

p.-.ra la !"a.se de mecanizado enumero de herranu~t.&) y l~s dates de 

herra.m.l.vnt.& qu• van a tener v.-.lidlitZ Cnúinerc de c:orre-ce16n de 

herra.m.ient.a). 

lZl 



,. l?. 10 

T 

12 

lb 

D.1.recc;.On deo la orden de herram.tent...a 

tlúmerQ de herranuenta 00 

el a. 2 déc:adas) 

tiumero de co11ecc1ón de her-ra:r.l.t!!t"'it..l 

Cse-lec-c10r1: OL 15) 

~ 4:.Jr rad-::i 00) 

Número de corr~1011 di:! her-ranuenta 

Sa.Jo los rn:unercs de correi:::c:1ón de herr~rrJ.en!.a estAn 

depos1tados los da.tos deo herrarnient.a. En tot..a.l pueden a.lmacenarst!> 

los "·alores d~ corr-PCc1ón para 115 t1err&mienlas. 

Corrección d• herr•mient&: 

Cada una de las 16 correcclohf:'S de herr•trJent.a CT01 ... TlO) 

asta. compuest...a por-: 

X. . Co.rrecc.i 6n l ong1 ludí nal de l • herr-am.l enta eJe X 

Z... Corrección longJ.tud1na.l df:! l.a. herramienta.. &J• Z 

S... Rad!c de con.e 

A... Pos1c.1.6n del punto d• corte de la herr.a.tl'"..i*nt..a 

Q. 5. 3 COIHOECCI Oll OC la:RRAJII EJIU. SIN 09'1..EO DE LA SRJC 

La corrwc.c.ió..."". ::1e herra.mient..• acuv~. se calcu.l• por la sUl'llA 

de Ja correcc16n longitudir.al y ura t!!'"~ntuili.l :::crr~c16n 

long1lud..t~ de herr-•lrlenla ad1t..i.v.a ext.ern.a La sum.i. .::orrPSponde ~ 

l.& medl d.a. X:Sf' 6 :2SF'. 
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P punt.a t.-6rica de la 

pl aquit.a. 

S cent.ro del radl o de 

cort.e. 

F punt.o de referenci.a 

del e.arre. 

f'ig. 9.Zt Corrección de herrallienla dn • ..,leo de la S2K 

Lo que se progr.a.ru. es la. lray.cloria del cenlro del radio d• 

corle S. ~ corr9Ccion longilud1nal se ref"i•r• .al cent.ro d•l radio 

de corle. 

~ 
::;:::" 

~m~ 
i;';< 

f'ig, g,22 

123 

Trayecloria del ceont.ro 

del radio de corle. 

Contorno de la Pl•~&. 



calculo de l.a correcc16n: 

Al cambiar el nümero de corrección de herramienta. se forma 

l• dlfurenci.a entre E>l valor de correc.c16n nuevo y el antiguo. 

A 1 a hora de la puesta.. an marcha se determina st l.a 

di f'erenci a: 

- se lr.a.duce ~n desP1 az.,,nuento i nmedi a lamente des pues del 

cambio¡ para. el despl.aza.m.ient.o de la corrección de 

herramienta. o de una dtf'erencia no ha.ce falta 1 nstrucciOn 

de eje; 

- o bien, no se tiene en cuenta hasta el despl .azam1 ento 

programa.do del eJ& afectado. 

9.5., CQRRECC!Oll DE ~EHTA COI/ EMPLEO DE LA CCJIO'ENSACION DEL 

RADIO DE COl1TE e SIOC>. 

Con l.a SRK se puede progr.a.m.ar el contorno de la pl eza., La 

corrección longiludin.al a introducir, se refiere al punto de corte 

"P". Adicionalmente hay que tnd.tca.r el radio de corte y la 

posición del punto de corle. 

El control calcula la lray~t.or1.a que entonces habr.l que 

recorrer. No se originan errore~ de contorneado. 

U corr•cc16n dal r•dio de corte tiene efect.o en el punto 

final de la secuencia •n que haya sido llamada CG41, G42), es 

decir. en la secuencia s1gu1enle se re.al1za. un despl.a.zam.ient.o 

correcto. 

S1 como cola de herranuenla no se el1ge XPF ni ZPF sino XSF y 

ZSF Ccota.s c::enlro del filo de corte-punto de refer•nc:iia del 

carro), pa.ra C•da. herramienta ha)' q!Je err.ple.a.r la idanliflcación 9 

t"véase J ao:;; fl guras 8 24 y 8. 25). 
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F'i9. Q. 23 Corr9Cci6n de twrraal•nla con •11Fleo de la c0lllf>9ns•ci6n 

del radi.o de corte CSbO. 

P.a.ra el ci.lculo de correcc16n del radio de cort.e. el cent.rol 

nee•sit.a un.a. idenlificac16n de la posición del punLo de cort.e de 

la herr&llli•nt.a. En t.ot.al hay nueve ident.ific&ciones. con la que se 

representa la posición de la punt.a. imagina.ria "Pº' del filo de 

corle de l.a.. h•rraaient.a con respecto al centro del radio de cort.e 

"S''. 

+xl 1 2 l 4 

€f&:-@:ffi-·-·-+Z 
lé-©-$4'4--·' 

f"ig. Q.2.& llirando 5Je11pr• de S • P 
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Si el camp<:i dP tr:,ha_ji:-. P-:t:i stLuadc '1eolanLe del centro de 

giro. las identif"ieaciones tienen vigencia par-a la posic:10n del 

punt.o de corte de la herramienta teniendo t.eniendo en cuenta la 

nueva dir.c:c:!On •X. 

ré;~€J-·-·--+Z 
+xr é · · 4-e-.. 
+X 

F'tg. Q.25 Campo de trabajo situado del•nl• del centro de giro 

Q. !5. !5 l'ORJIATO DE LA CINTA PERFORADA PARA LA INTROOUCCION DE 

CORRECCI OllES DE llERRll1 ENT A. 

Las correcciones de herramienta pueden introducirse no sólo 

por medio del p¿nel de mandos. sino t.arnbién a trav&s de la 

int.erfase de int.roduec16n de datos. En l!'ste caso no deben 

programarse números: d• s.euenc:i a. 

CORRECCIONES DE HEl1ülllENTA PARA EJE ••• - Anot.ac:16n 

• TO LI' C TOOL Ol"Fst:T > - Comienzo de 

c:orr~c:i6n. 

002 T1 X .• z .. B .. A .• LF 

002 T16 X •• z .. B .. .... LF 

002 T13 X •• z .. B .. A •. LI' 

HOa 6 M30 LF 
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T Numero dt! correaclón de- herratn.i ent.a 

G9-om9t.rio1l d• harramíent.a en el &j• X 

z O.O•tr-1.a de h&rr-ikm.i~mt.a e-n el eje Z 

B R•dio de e.orle 

A Posict6n del punlo de cort.e 

9.C F'UMO: ONES COMPLEMENT AltlAS 11 

Con Ji+::)O se pued• inter-rumpir- &1 programo. p.ar& llevar a c::.a.bo 

.alguna medición O int.ervenci6n Sim.il&s-. T*rmin.&d& la •dición. el 

Jnee&niz.t.dc, pued• r•anudars~ oprimi&ndo la lecla d~ •rr.ast.re 

.. Cyel•". La. inf'Qrmación i nt.roducid.a qu~ inenleonid.'l. 1...A runc:tón 

eompl emenl.ar 1 .a NOO t. í ene erecto &n t. odas 1 as modal i d•d•s de 

t..r•bajo &ut..o-..t.icas, En cuanto a si s• d•t.i•h• Ato:imismo el 

•ecion•QLi•nlo del c•~z.a.l. "t.o s• 4.-:!uc:.tr~ del JM.nual d• 

prC>gra.Jn&c16n pArt.ic::ul.ar de l.a tfli.quin.a d• qu• s• f..rAle. 

HOO ta-rtlbt•n surte •f"ect.o llJn un.- $.-Ct.tenci.a sin inforaac16n de 

desplaza.mi•nlo. S. Pftrmit.• •sc::ribir .. NO ••. 

NOa e:on r•posición d•l pi-ogram.a al c:o!l\ien:o del núsmo, se 

esc:ribtr.\ ~n l• Ult..iN. se-cue-nct• del programa. HOZ plle'de figut.a.r 

junlo con ot..r•s func:1ones o bien •islad.am.nt.e, 

1..0$ proc.,-sos de int..roducc16n por tec::t.ur.a se detiene Coh HOa. 

Se per:nile esc:ribJ.r M2. 

M1 7 Fin d• subproqr.aBl.iL 

H.17 se •scr1tu.r• eh la Ult.111'..J. secuenc1~ Cbten ai!:la<l.::i.~nt.e. 

bien cc,n otras fuhciones) de un subproc;¡ra.1S'l.I.. Hl.7 no~ stno el fin 

dtr subprogr-..&.iu.. No se perm.i le que •n uria m.is~ secuencia coincidan 

Uf\& ll-1.mad.a de subprogram... y tiu 7 Cen caso dP -;ubprogra.u.s 

1mbl"'1 CAdOS). 
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M30 Fin de programa 

M30 es como H02. No permi le el rebobinado aulom.lt.ico de la 

cinla perforada. El rebob1 nado se ha.r.l por los in.dios dt!' control 

del l ect.or de ci nla per f'or ,¡¡,da. 

NJ3. NO,, M05, Ml.9 Mando d~l cabezal principal 

CMlQ sólo con •lnisor de impulsos en el cabezal principal) con 

velocidad de giro del cabezal analógica están !'ijadas las 

sigui•nt..s p.ala.bras H par.a el control del cabezal: 

H03 S.nlJ. do de giro del cat>.zal a la derecha 

H04 S.nlido de giro del cat:.zal a la 1zquierda 

l«>5 Pa.rada. del cat.zal 

M1 g Parada. d•l cabltzal or i enlada 

Con M19 se puede pa.rar el ca~zal principal ori•nla.do, U 

progra..ma.ción del Angulo se hace bajo S •n grados Cdisla..nci.a de la 

sertal de origen en dirección M03). El Angulo programado bajo l.a 

dirección S se .auloma..nliene. Al programar M19 sin S. se hace 

efect.i vo el v.alor leb:)ri zado del Angulo. Nl.9 no borra M03 o M04. 

Funciones complem&nlarias libr.s 

Son de libre disposicion t.odas l.as !'unciontts compl•menlarias 

con exc•pciOn de ..x>, H02. 1«>3 MO,. N05, M17, Hl.9 y N30. 

t.. inforru.c10n ex.et.a acerca de la ut.ili:.aci6n deo las 

dislint.as funciones se encuentra l!'n la clave eospee:ial de progra~s 

d• la. iri&quina. Parll!' d• la significación de esta función esl"­

fijada en DIN oee>a. 
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CAPITULO 10 

ALCANCES Y LOGROS EN C.N. 

IHfltOOUCCl ON 

1-.a final.id.ad d•l cent.rol tlUrn6rico es me,.iorar las t.•cnic.a.s d• 

produceiOf'I ~.\n.lca. con el correspondi•nl• ahorro en tiempo de 

t'&brica.ción y una mejor y más un1f'orme calidad de la.s piezas 

producidas. Sin •rnb•rgo. •ct.u.1.lmente los e-quipos de control 

present.an nuni.rosas limit.illciones, tanto en su utili:.acion como en 

su di••"º • impl•~nt..aci6n. 

Por Uh& parl•, •s neces&rio dis•f"S.ar control•s nul'héoricos m4s 

inl•lig•nt..•s y prec.i.sos d• f"orma que se pueda mejor.ar 

apreci.abl•mente la. productividad de la ~quina. y reducir la. 

C:OJl!Pl•jidad d• los progr.amas de ru.quihado, Esl• r•qui si lo •S\.i 

obligado a la t.s\.1liz•ci6n cada v•z: mA.s g•heralizada de c:::ircuit.os 

•19<:t.r6nicos LSJ o VLSI o incluso VKs:l. Est.a t..ertd•n.cia ha. 

cof\Cfuctdo .. la ineor-poract6n d• la computadora C norm.alm.nte 

v-.ri-.s mic:rocornpul.adoras: e-n 

el•n.nto 1mprn:cind1bl•. LA 

eomput•r i :a.do) h.& l l eg•do 

proc.sarniento distr-ibuido ) como 

era del CNC Cc:ontrol nulnéric:o 

def'i ni ti vaftll!nte-, dejando c:&Si 

1nut.ili'%.&ble'S los equipos que a.ún utili2an. lóg"ic:.a c.a.bl~Zt.diil. 

Los a.spect.os que est...tn s.hmdo est.uc:Uados ac:t.ualment.e- con 

~yor int.•r•s y donde se ast..a re&li:t.•ndo un mayor es.t'u~r-zo con el 

fin de .tner•n.nt..-.r la ef'ic.ienc:i• d• la ~quin&-herra.m.ie-nt...a son los 

si;:utent...s : 

A ni "91 de conc•pc.i ón : 

- Opt.imiz:,¡aci6n de 1&5 cohdic1ones de corte. 

- Taller iht.•gr~do d• fabrie&ción. 

A n.iwtl d• util1:z:.-c16n : 

- Puesla en operación. 

- Monit..orizac16n de al&rrna.s. 

- Oia.gn6stico. 

- Nuevas lknica.s d• ·program.-.ei6n. 



p!~:OQ-'l «JC~.ova c:JUtU.!'"1.:-.1,.. la -..· .. i:..a. ::.. :.J~>JI. ~1r.:-.t.n.!~'I..&. n;:~t:•s 

.Q!.1# \Jl°d. velo=!o.a.d eo::tie:rs.;.v& r;i:""=s!!u::~ :..i~. ~::C..i.:l::: s.·...r;.~r!1::1a.l .:i• rr.a..la 

c.a.J1ea.~ ~ .::i-... r• p.a.r'l.P. v•!oc.:~a.i!lrS. O• .a.vL"'\::e re-::tu=:.::!.as .&Utnrl": .... a.n • 

.a. ~"t!'.:rs. ~ 1orn..:. m.: ... · =-~¡~!:!~:-J..:::t!, ~l t:~m;io x ~.J~u':-!!l:> O«P- u:"".a. 

0910uce- y A.JUS.'l.& t...a.?"<tC' l& "''•.i.:r::l;:a.'!l ~ ... ~&.."'1=~ cene !.a. oe r::lt..a.::::.o:--: 

sir. ~rr-. ~t.• O?P:'•C::.er."i rs ...... -....r.a-.o~l!l:-.a..:-l&.bll":'<*..r d:.!!:::12 -::le 

ra&.:1: . .t.t. y a.X-. :es. ~:-.a..:-:C"S n-.1:~ ~l.-s-"..rc-s ~O"':. 1?"1:::&;-..a.ce-s O. 

•.J-US.'1..V Jos.. -..·a.lor- .. s. o. l;.s ;..a.ra._.t.:-os. ::O!'". l.a. r.a.;:..;.::i~: '"*::«"s.&.:-l~ 

l•S COl'\élC.!O."leS Ó9' cott• :::a.mt:..:..a.:i CO!"o~._.u-.t.r~·--· 

J.~rt.a.flt.• O. r•ou::1r la lo..,;:1tud O•l ;;'l:""o.¡:r•n.a. ~.:.e:.&, !'.&.."'l 

ecs."louc-1 oo a: c.or1c:eopt.::: o. ~ol":t.rcl n~:-: co aca-;:.t.,t.i "lo'O-

l1o.• .ra.r•c•,.,r!~'llca.s. r•.»..!...s. O• ~. ;:::.•: .... & "'9':.a.t'\!=.a.:-. pt•se-:o::J;a O• 

pUh\.C:..'11. d..rros.. ,por •Jr.nir.~o. f 0•1 :¡;¡::-.-cío di!' dPS.;>&.st~ v~r:..a.bl• d.-. l.a. 

~lS.'-• d.- c:ort.• ".>e- ;a; h~r.a.LPo:-.t...a. 



CTorna aut.oúttco de 6 husillos INDEX litS 50. Elevada potencia y 
precisión p.a.ra el mec.aniz.ado de grandes serles. Carros ~n1obr•dos 
a CMC par• obtener la .a.xJ. .. f l•db111dad). 

Cot;iO :,• he;gos :::J.:.:h.::i. en los cont.role-s ntlht-r.:.:::os cli.s1cos. loa.s 

órde:oes ..,..,!~ coco la ..-el=c..:. :J¿~ Oe .;i.v-a.."1-:.:e, p:--ofl.r.'\.d.i.:ia.::I de cart.e -=> 

vel::c1~.-:! -:i~ rot.a.c.:.on del h";,.¡Slllo, s• ?f"091°.i.~n pre'w'l.i.JD*nt.• de 

.-..:...;.a:=.:::. :;.:;~ 11 l!'~-:Pnc1 a Est.-.s veloc1:1a.des son l~s que. 

pos:.er1~mier.t.e, s.e !.rt.1liz.an ,¡¡, lo .lólrgo o..e t.OOo el ;a-cceso de 

mec.a.n..:.::•::lér.. y ?@:""u..&:;e::en en un valor c.:::inst..;i.nt.e ::St..• proceso 

preser.t..;i.. la .... ·enta1.a. de l.;.. s.implic1;:i4::I -;i r-.o se t..ienen en :::uent.a 

las c.&:- ... ct.e.-1.st..i.:.:•s ¡:.r:::;.:.a.s .:e la r .. ~., y las caract.er1st-icas 

supleme:-ita:-1.as i:-.. '°le:--enf..e'$ .a ::ac..s. ~: · Cuando no se tienen 

en. :::..e:-.t..a e:;•_1-: -:a:-:...':"'-'2':--is•_1-::as, l<:i.s ·•·. ,.a.des se impc.nen :::on un 

"ll".at"-;J~n de segur1d.a-=. tt11J"( g..-.ar-.".ie v. oor tanto. ·::t•.rra~t~ la m.a.vor 

p¿rt.-e del '.!em;::io. l.;i. ::4.qu.:.n.;i. t.ra.!:.a.J:a. muy por deba.JO de sus 

po-z.:.tal1d..a:::l.C?~ :-~¿leo:;, ::en l.a >:::o::-es?On.:11el"'".t.~ pé:-ji:::La. :te ef"1ca.::1a. 

::ont...i.n:lament..e y con 
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adJn:ito.l blar rn.d.: ;..nt.- un• a..ea.~t.a:::~ o:; c::>~1t.e..nte .:ie ,;. os p.-.r .a..met..r-os. C:t!!; 

me-ca.n1:.a.do. 

El pr;na.r proble1r.a que- .:.n·-.roouc:e e1 contre:l -.:ia.?tat.1vo rf> que 

~ n•c:..-s&r:.c con:;:icer con e>:.octJ tud •l procrs.: d.• A.rr-.nqu• O• 

v;..ruta. O procarr.o oe- arr¡,_r;ique oe v~rt..!'...a s.e !-.~ e-stu::..:.o.O:: .::-or. 9r.a.r. 

1nl.e~.id~ \.:.i :os l&.bor.it.or.;::.-s, t-....o:e-nd:>Se o:;,'...-n1do catos que 

permi t..en conoc•r b9'Jor va.r 1 &bl ~ 1.,,._¡ es com=:- ir¡,¡.q;.:; ta.!::~ 1 l éM.O de los 

ru.t.er i a.l .s, el ª'°es de hll!'rr ¡¡_ir..:. ent.~s, ! a:.s ve:l o::.¡ O•::ie-s oe cor te y 

avJo.n::e y ot..ra.s var:..a!:ileos que !.?1\.,~r1,.·.:enll!'r, er; e-J pro:::e~:: 9e:-.eta.l del 

raec&J:"J. ::a.de. 

SJ.r, emb.zr..r;c, est.os rs.t.u:j1os: e~r1men'L~.le!. ha.n suit:.nistr-ad~ 

v&lor•t: qu• no S.tt &d&.pi.\.~r, ~fe-::t.&Tnl"n'"...e a los va.~ores Opt.! rr.os 

rea.lrs, cieb1.0o, fund&lnf:!'nt;a..iment.E' ~ J¡,s $;9:.::.:e!"ltll!'s CJi.us.as 

d• las p1eza.s. 

-Va.r-1ac:1ón :lar la ~f1c:1enc:a. óe l&s herr<;rr.;.~r.".,,-.s dur,._r,\.e t!!:l 

pr::a:.eso de corte, oeblci=> .a su o~g:.aste SU ll!'m!>Ot..a..ir.:. .. r.t..c. 

-Efe::::t.os de 1-.s vi.bra::.~ones !.Obre el acab6d::o d& la 

superf.:cle. 

ada.pt.at.ivc corao un inedlc oe selarec1onu lAs va.r1&bl~ de er.t..r.ada. 

dal proc•so, en func1on de l.a.s cond!c1on~ rea.les de! ;:roces.o en 

c.ada i ns !.&nt.e 

El obJ•t.lvc de un control ad&p'La.t1vo es. pues., c:ont.rola.r las. 

v.a.r1Ahles de ent.ra:ia del procese, c•l=t.:lb..::..:.~ a p.artlr de ciert..&s 

van.áblt:'S q;.¡e !::: deflne-n y que deben ser m:i'..on.2~::i1~ en cada 

1nst.&nt.e. Est.os ca.lc::ulos !'.".~ real1::!.¿r. de ~=ue-r::b cor. cr!t.er!o~ oe: 

rendimient.o U."1mo, prec.1s16n tr.i.XlmA. el.e 

Aunque l.a prácl:c.a t.ot..i..l oe los oes.a.rro1.!.cs. :-eal1::.ados 

util1::.a.r. como v21.r1.a.t:les a -:.o~;~r-:::lar la ve!::i=i:::ad de rot..¿c:íon y la 

vel oc 1 dad de ac'!. t..:41 l da:.'.1 e:a s;i..en 

1nv.st.1g-.c1ori•s. d::inde se c::onlrola..n la profundidad de corte o las 

t..r.-ye.:tor1as tte la herrair.ient..a. 
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L.o5 crit.er1os: exigidos en est.as invest1gac1oes tui.n s1do: 

mJ..nim:J cos.t.o, mi.xJ.ma velocidad de arranque de mat.er.ial, 

t.ell!perat.ura de cort..e const..ant.e, pr•cisi6n det.erml.n&da. o fuerza 

const.ant.e cont..ra el borde de la herram.J.enta.. 

Come variable- a mecUr se han t.omado las caract.erislicas 

propias de la mAquina Cpotenc.ia, par motor, vibración de la 

máquina, et.e.) y las caract.erist.:icas inherent.es a la herramient.a 

(desgaste, lemperat.ura., deformacion del útil, et.e.)_ 

L.a ut.111:ac16n del CA t.oru. ll!'Spec1~l interés en lo 5iQ'u1ent.e: 

- Geometria de cort..e varJ.able, como ocurre en cont.orneo. 

- Variaciones en la dure:u. de las piezas debidas a la 

pr•s•ncia d• punt.05 duros, o por an1sotropia del material. 

- Rigidez variable d. la pie:u .• debido a su deformación 

durant.e el proceso de cort.e. 

- Oesgast.• sufrido por la h•rrami9'nt..a durante el -.cani:ado. 

- Cu.ndo •>U.~t..Mn racorr.!dos t1n vacio d• l• herramtent.a... 

L.os beneficios inm.d1at.os que se derivan de la aplicación del 

CA son: 

- 01sminuc:ion del t.1empo t.ot.&l del ..-c.ani::.ado. 

- 1 ncremento de la vi da de la herramienta. 

- Prot.ec:ciOn de la mi.qui na-herram.1ent.a. 

-Acort.ami ent.o de los.: tiempos que se pierden por 

desplaza.mientos en vacio durant.• el mecanizado. 

- Mejor preci si On. 

Ademas ,.¡ CA perlllit.• simplificar s~ibl•ment.• la 

program.aci6n. Se evit.arla. ent.r• otras cosas, tener que progr&m&r 

nu-ros&s instrucciones. que serian aut.om&t.icas. adelll&s de 

eliJaJ.narse la progr .. ~ci6n de pro-=esos lota.les como e-1 desbast..ado, 

que se prograiu..ria ruedi&nt..e su perfil final. 

SUgün el tipo d• indice a oplill.izar. existen el cent.rol 

adap.atalivo t.ecnol6g1co y el control adapt..at.ivo geornit>t..rico. 
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EL CA geonlf!t.rico corresponde & &quellos ::.ist.emas que lr.a.t..an 

de rs;ponder il e>Cigenc1JLs de prestaciones 9eo~lr1ca.s casi s1ernpre 

r .. l.acionadas con la precisión del tnee&nl.zado o el m1nimo costo 

para una prec15ión d•t.erm1nada. 

Buscan. por t.¡¡.nt.o, zr4-n1m.1za.r l.a influencia de los errores 

geolllét.ric.~ que aparecen d:.iranle el proc:e-50 por causas t.ales corno 

la drformac.i6n e-st.i.t.ic.a o t.~rmica de l.a est.ruct.ura de la 

lllá.qu.1 na-herramienta. 

A su ve:z, cada uno de estos tipos de cent.roles s• c.lasif1ca.n 

en cent.rol adapt.at.ivo optimi:z:ado ACO CAdapt.iv• Control 

Opt.im.iz:at.ion) y control adapt.at.1vo r..st.r1ng1do. ACC CAdapt1ve 

Cent.rol Const..rai nt.) -

En un ACO, pa.ra cada .stadc del s;is;t.em.a representado por la 

corres:pondient.e comb1nac16n de variables d• ent.rada. S• tiene 

definido un valor del indice de p:-es:tac16n d@ l.a. mi.quina 

varia.bl~ de entrada que define cada. est.ado del s.ist.em.a. 

ut.iliza.n en un CA t.ecnol6gico la velocidad de rol.ación, la. 

velocidad de a.vanee y la profundidad de cort.e. 

En un CA geaMtrico el ~lado del sist.ema viene representa.do 

por la posición y la profundidad d• eort.e. 

El indice de prest.ación de la máquina o crit.erio de 

opti.Uz.acion viene representado en el caso del CA t@Cnológ1eo, por 

fact.ores t.aln c090: m&.ld.ma producción. minirro costo, ~ximo 

t»IW'ficio. ele. 

En el caso del CA geoaelrico, estos factores son: m.ts..ximo 

acabado superficial y minirno cost.o para UnA tolerancia 

cWt...,-mi.nacU. 

caapo de definición del indice, para una 

llá.quin&-herranuent..a cie't.•rauna.c:t.., se "ncuent.r41. limitado para los 

v.a.lor.s •xt..remos de las variables del proc:.so. 

El C&llPO cW •voluc16n para el J.-CC ~I'!' encuentra defln1do de la 

ats .. for.a. que para •l ACO, y su ar..ctua.;.i6n se ba.s..a. en l.& idea de 

tac•r que el comporlallient.o del proc~~o se dlrJ.ja y permanezca en 

un.a. zona limitada por las condiciones de f"uncionamient.o lm.pU9St.as 

al 1iiiSleaa. General-ole, el punto de lr.a.b&JO d•s•a.do se encuentra 

en uno de los lirrul•s de la zona mencionad.a ant.eriorment.e, y su 
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locLl1%•C.lón c.ri.=::na ':ieb:Cc ¿!..a var1.a::10~ qut- ~:i.!> cO!ld!::-:.o.:ies de! 

lllll'C•r..i.Z.•dO. e-s:L.a.ble-ce en Cl.Cto.a o:or • .a. 

F"ig. 10.2 

<Torno aulolliU.co ltmEX Ge 85 de c•rros .:Zlt1ple-s a O«:. Punden 
.ecarLlz...r1.• J-.ll!IX.•5 • p.rtir de barr.11 hasLa C5 - de diA ... tro y 
p.l•zu: cor-lada~ soLre plato has la 100 - de diA~tro, t.anlo en 
s;ertes. -d1as e~ gr-andas, can la -yor prodlCU vi dad. El _,tor 
prtr.c:Jp.aJ. y los accior.aaienlos de los ejes s;on -=>t.or~ de 
corr1ent.• trtfa.sica regulables, •kent.as deo -nt.enJ.-.lenlo). 

EJ. 1nd1c.• d• prl:!'st.ac1or. de la maquin.;r. para. un CA tecnológico 

re10tr! ng1 do V.l •n• repr~ant..ado por factores t.a.les co-=i: lll&á.>d.ma 

V9loc:1d.it.d d• ava..n::e, n;¿~n- .,..,¡uc..ld•d dtcl rot.irac:.ión, ma>Om.a f'uerza 

dld' cort.•. JW.XJ.Rl.IL profund.ldad, @te. 

En el caso d• un CA geoMt.r.lco restringido, estos !'actores 

s;,on: t.al •r&nc.1 & consl&nt•, m.á.>d. m& deror11Wlc16n, et.e. 

La. prifDllor• fot.s.tr pa.ra el desa.rrollo da un CA la. 

l dent.1t1 cac1or. d•l proceso. 

Con •l lo se t.r•l• d• ws:t.a.blecsr el modelo rn.oat.ema.t.ico que 

relac1on• t.odi11.s. l-.s v0t.r1ables que intervienen •n el 1118C~n1:ado. S. 

wst&bl1te•. por lanl.o, la .formulación analítica del indice de 

opt.1.Uúz,;m.ciOn. 
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LJ ~1it1••~.:.1.~,.J t:sLr1L .•. ¡; •;,-. ... f~Jttl:!', t:h la gran dlf1cult.ad 

de est..abloc1mlent.o del modelo malenl.'t.l1co, y. por ot.ra, en l.a. gran 

complejidad de dichos modelo~ que eXJ gen p.ara su eJecuc1ón una 

comput..1d.-."Jra muy poi.ente. 

El cálculo de los valores 6pl1mos. de las variables d!!- entrada 

puede re¡¡,Jiza.rse con rel.al1va ~enc1lle:z. p0t.r• unos condicione~ de 

inecanizado dadas y un crJ.lerio de opt.1m1:Zd.Ciór1 dt.•lurm.lnado 

Sin embargo, las prad1cc1onPs que el dvsgd.st.e de la 

herram.i enla y de las f uur::as de corle pernu len real J zar , 

encuentran muy alejadas de la r ... -.11dad 

Ent..re los modelo~ rcalJ.;.:¡.:L.::•<:. mtHt!'Cen c.itar!':e los s1gu1unt.es: 

1. - Control adapat.alivo pa.ra tornos desarrollado para el 

tln.RA, que est.ablece una v1:üoc1ao11;d def 1-ot.,,c1on 6pt.1m.- del hU!;.1110 

para condiciones de m.a.xi ma econonú a y pot..enc1 a conslante 

calcula la potencl.a teórica mediante tm.a expres10n rnal~m.At.1.:::.a y 

compara con la medid& di rec:tamenle en el proce!;O, de forma quP 

la diferencia es mayor que cierto valor f.iJado, se orig1na un 

ajust.e de la velocidad de rolacl.On óptima y de la deo .avance 

G. - Un segundo modelo ha Sido de~arrollado para fres.ador.ns; 

por Bendix. 

En est.e modelo se mide el desgaste de la herramtent...il en 

función del volumen de virut.a arranc-.da en la unidad de tiempo, 

la t.eSRperat..ura del rilo de la herramienta y la variad6n del par 

en runci6n del t.iempo. 

Ot..ros m::>del os han s1 do desarrollados por d.1 fer entes casas 

comerclales y uruvers1dades: Un1vers1e1aa O&! To~10, C1uc...J.11•Lll, 

Universidad d• Florencia y Pisa, et.e. 

Uno de los problemas m.Aximos que aparecen con la .1nt.roducci6n 

del cent.rol actaptal1vc es el de los detectores de l.:is variables a 

medit (temperatura del f!l".' .-iP la herramienta, grado de de!;gast.e 

de la herraDJJ.enla, deformac16n de la herranuer1t.a y de la piez.a, 

et.e.) 

Act.ualn.ent.e se esl~n re.&l1zando .invest.1ga::.1ones; s.obre es.to~ 

tipos de captadores y se espera que éstos e1dslan -. n.1v•l 

industrial cuando el CA esté preparado par.a su comerc1al 1zac::16n 

Los capt..adores traerAn nuevo problema., que ser á. l ~ 
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¡f'.!.~rµrelaciOn de sus: curvas de respuesta. 

L.a m.a.yar compleJidad del cent.rol numérico adapt.aUVC'I exig11 ti 

la ut..il1xación de una computador.a, ya que soria la UnJ.ca forma do 

reali;t.:ar todo el calculo y cent.rol necesarios. El esqut!ma general 

de un CA seria el de la figura (l0.3). 

¡------, 
1 1 
1 1 
1 t-t~~~, 

1 
1 
1 

~:-
\ 1 
L--------' 

Fig. 1 O. 3 Esq~ail general de un CA 

Uno de las primeros cent.roles numéricos adapt.at..ivos f'ue el 

dlsefíado por Sietnens, que fue presenlado en Paris en junio de 196Q 

con un cent.rol num6rico de cent.orneo SJ.NUMERIK. 

Aet.ualn_,nt.e, los princ1pales usuarios de control adapt.at.ivo 

son las firmas aeroespaciales. 

Un sist.ema de cent.rol numérico adapt.at.1vo que se esl& 

act.ualment.e ut..ill.zando en la industria del aut..om6vil. es el 

sist.ema MAC l, fabricado por Hacot.ech Seat.Lle. E!iila dirigido 

fundamt1nla.lmenle fresadoras. y ut.ili:a como criterio de 

opt.1m...1.zaci6n que permanezca const.ant.e la fuerza contra el bord• de 

la herrarru.enta (presión de la herrarnient.a), Como variable a medir. 

se ha ut i 1 izado la deflex:.i6n del boring. Como sensor se usa un 

anillo de cuaLro t.ransduct..ores inductivos rnont. .... dos a ro• Este 

sensor es capaz de det.ec:t.ar desplazamient.os del bor1ng de 

2 x 10-~ pulgadas. estando equilibrado eleclr6n1camente. de t.al 

fwrir.61 que 

t..emperalura. 

afecten las le-:::+ura!> las variacione!: de 

El s1!;tema suma la~ fuerzas medl.das en cada eje, de tal forma 

que se pueda obtener una fuerza resultante sobre t:l boring. Esla 

fuerza result..ant.e es. entonces, comparad& con un valor de 

refer~ncia, almacenado a la cinta, se transfornw. en una t.en510n 

analógica por medl.O de un converll.dor DJA. De esta forma se pueden 

137 



comp.¡a.rar l.ii.s t.ens.1.ones c:or:-esp:m~enles ¡d Yalor ce rpferen;;:1a y a 

Ja ruer::.a r-es.u.llantl!' l!llEl"'.!J.~ e1; e! s.~r1.::.ur. t..: va.la.r ;:ie est.e err c;r se 

ul1l1za p.&ra got>ern.ar la velocld•d de avar-.ce ae lb rr.a.qu1r..a. 

As! zt.lSl'DCI. el s1sten:.a., para 1rnped1r sot:Jre carg.as, controla 

los nict..ores de alt.ern.1 :::lel hus1llc Cad.1. motor de alterna usa un 

lr.a.nsforn:.ador de c:orr1ente que s1rve c:or.o sensor de co1.rga del 

not.or, S! :se ~t1l1::.an rriotore~ de cont:nw.a. el s1st~rr.a. trJdl!' 

l.¡ t...::u r-1@nt.e de µ.so por un Shunt 

El problerr.A de mecan1:::4::.10 def1ne la durez.a del m.at..er1.JLJ, el 

t..1po de ~ler1al oe J.;,, herr.a.1?'.!enta, la geometría de l.a 

her r.a.mJ. ent.a. 1 n::l uyendo l ong1 t.ud, :ll Ame-t ro, et.e. De a:::uer do con 

esta in!'or~c:16n, el sistema calcula la rr¿Xll!'..j. veloc1d.1.d teor1c• 

de av.a.nce y a..l1t.acer ... d!<:ho valor en fortn.1. de una veloc1d.a.d di!!' 

ava.n::e, veloc:::.Jd..a.d de rot•::.ión en r.p.m y cocu.go de- !uerz.A usando 

esta inforrooAclón y l• fue-rz:a result~ntt!' re-a! ~dld• por los 

sensores, el s1stem. HA.C 1 varit1. la. velocidad de AVAnceo de .acuerdo 

con los cambios en el st.::i-=.L, a f,:.:-. ::te it.a.r,i_,¡;or,,;; l .. ~ro:juCt.l"'lO.;..O 

6ptuu. de la. Nq~i na. 

El ahorro obt.e:ud:>, por.1endo en JUltQO p..ra..inet-ros t.An s!mpl~ 

COl:Cl en el CASO a.nt..er l or , es de 30 '.; •n rwt.a.l l!'S como el &J. urrJ n1 o, 

y de 50 % , o incluso ha.st• 70 }i , en aceros y t.~ tAnJ.o 

ktu•lmente eldslen nuev•s versiones del sistema MAi'.:. de t..:o: 

forrr.a que, a. bAse de uso1.r un fil.! cr oproce:.;..o.::i:::ir. se pueden c.ambl ar 

dura.nte el proc.so el cOd.190 de lo& fueorz.-, la. velocid•d ~e .a.vanee 

y ! a de rotac16n. 

Slm. emt>a.rgo, el CA p:>See h~y nucnerosos problett..a.s debido .i su 

precio, Aún en los casos senc1llos.Ade:r..ls, ~-lr ex::lus1vamente 

p¿ri.me-tros. t.¿les coao la de-flexión y el p¿r, n~ es suf1c1ente 

pa.ra cont..rola..r en f=:irm.¡ 6pt1rn.¡¡ el ae:::.a.niza.o.~ 

l O. l. 2 T .u.u:Jt I KTf:Gli!Xl OC F 4Bi.I CACI ON 

E!::le conce¡::to de t•ller integrad::: re-=1be el n:unb:-e de DNC 

Ccontrol nume:-ico direct~o), y !•.Je 1ntrod'..1c1do ~r los fabric.a.nte-s 

de ~qu.in.as-herramtentas en 1968 

El c:::antrol nu1Wrico d.ire::lo CDNC.) •sta. rel•c:1on.ado con el 

.:o:,t:-ol JO?r•r~:..11:..;,.do, .1 ;1•cJ.O corno ..:n• ext.r-.pol;oi.:::1-!la del control 

numérico C'la.s1c-:i 



que m&mtj&.ba. t.odas las funciones de cent.rol corresp::md1entes .a 

varJ.a.s zn&.qwnas-herramienta. A::tualment.e, l~ nueV2 f1losofla DNC 

conOu::e .a un sistema forJUdo por v:.rios CNC (control nurner1co c:on 

computador.a.) d~1cados .a..l control de m.a.qu1nas ¡nd1vidudes )' que. 

a su V1'!'%, est&n gobernados p::ir una comput.adora mas grande que 

rea.li:z:.,¡, en pa.rte. programa.c16n y, en part.@, gestión COftE'rc1a.J. 1-& 

co~ut.a.dora cent..r.&l •lm.ace~ los pr09ramas. los r.ilt..a y los env1.a 

a. les CNC locales cuando e-st.os. lo requieren. 

Est.a. nueva f1losof1.a [»«: fue lnt.ro:::i'oJcid• por Sundst...ra.nd 

Kilchine tool~ en 1908. ~ pr1ncipal vent.aj,¡ int.roduc1d.a po:"" el DMC 

•5 la cflci.ttnci~ oblenid• en cada. rr.li.quina-herram.lent.a. Con @Ste 

:5ast..e.._, cada. IÚQWnA. se us.a al limlle de cap.cida.d dw trabajo 

e.a.da CMC se encarg.a de que la. p1ez..il. se rea.ltz.• con 1.a mayor 

cfic1enc1a y l• c:.om;>;,:t.a::iora central puede dirigir el f'lujo de 

m..ler!al y l• a.s1gnac1ón de t.r.a.UJOS en f'orrr..a mucho Alis eC;.cient.e. 

k:iwir~s utll1Z•ndo 1.1. f1loso!1& DNC, se obt.ien.n venlaJas 

t..a..les como el!c:..i.rui.c.1.0n de la cint...a perfora.::U. ¡::osibilid.ad de 

el progra.m.a. provisi on de 

in!'or~cion lli!'n tiempo re.al y .a.cceso .1. comput..ador~ remoto desde la 

llÚS!la mi.quin.... 

El concept.o de t..dler int.egrA.do dependeorá. en el fut.uro de las 

redes. oe coar...ln1c.1.-=1on que conect.a.n los d1versos ru.vel~ de cont.rol 

Jer.a.rqui-z.a.do y dlstnbuido. 

Est-.s :-edes oe da.tos dependeran del desarrollo de protocolos 

•decua.dos, tales como los que eosli.n empe-:za.ndo 

lu cAsa.s Hodicon y A.llen-Bradley. 

apa.recer de 

La. transausiOn fiabltr de est.os da.tos exige niedios especi.&le-s 

de t.r~SllU.Sl.On. Un Jledlo de ~rans:m.lste>n qu@ 

profusamente sor. los sistemas de f1bra. 6pt.1c.a, ya que Ht..a..s no son 

.afee.la.das p:lr int.erf•r•nc1as ~1ec1..:-om¿9nil!?tJ.cas, probleci.a siempre 

L•l.~:.t.e en las l1 e1.r1!.nu:o.:.c:.~~ conv~ncional@S de d..a.tos. U. 

comunicac16n entre las m.i.qu1nas-herrAm.ient.a y la compul.1.dor.1. 

cenlr4.l puede re-.l!za.rse mediante comun..1.c.aci6n serie full-duplex. 

Ademas, se p~ttn ut.1 l .L Z.ól.r los :::ti seos de la comput.ador a 

C.llitlllro.ü como .a.l[['•cén ca.s1 l.liml.l~do de program....s. y los da ... os 

en vi.a.dos la. ~qulna puE:-den l~n~r prá.ct1camenle cualquier 

longit.ud. 
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Fig. 10., 

<Torno autoM.tico a CNC INDEX GU 000. Basado en la ga-.aa de tornos 
INDEX de ha.ne.ad.a inclina.da, de excelentes r~sultados. Equipado con 
cuatro ejes controlados, es posible el ~can1zado interior y 
exterior si-.lltáneos; de l• pieza. tanto partiendo de barra h.lis:ta 
65 - de clia .. tro e.os.> pieza. al plato h.iiist.a 200 - de d!A~lro. 
Mec&nl-z.do de ejes twista &00 - de longJ tud. La torreta re-v61 ver 
s~rior puottde ser equipada con herraai~ntas gJrat.orias para 
conseguir una 9eean1'Llc16n co..,leta de la pi~z.a. 

A.et.u.al 111er.t.e, los si s.t.em.a.s DNC presentan posl bl 11 d.ades que­

perm.1 t.en el bloqueo del cent.rol med.J..ante opeora:::lones 10g1ca.s, 

diagnóstico de alto nivl!'l que pred1ce des-;ast.es ~n la rnáqu1r • .a y en 

1.a herra.rruenta.. monitorizac16n y alarmas con. ~mbra.l A:=lualmer.te. 

par.a aumentar la f1.ab1l1d.ad del control. s~ us.a.n dos computadoras 

idénticas. Estas computa.doras perrru.ten .al s1stem.0t. que a.drn.inist.ra 

la. bilsl!il' de d.a.tos, m;¡nt•ner d.-tos @n form.a no redunrta.nt.e nuen1_ras 

provf!E!'n r~1..1ndanc1a ~n el control, qu~ periru.le qut!' un• comput.~dor• 

asuma el control pleno dt!l conjunto Sl. l.a ct...ra falla. El t.lempo 

ttied1do ent...re fallos C.MTBFJ se mull1pl1-:.a µcr 50 con respecto al 

sisterr" con computa.dar.a. ó.n.ica. 

Ullliz&ndo la nuev.- f11osof1a DNC, aún Erx.lst...en venl.oi.JaS. 

a-1ic1onales sobre lr.:.><S s1stetn-".-:;. TJ"!' •J•.!l1zan .-:-~r-,tr-:il&S cl.a~i-:os 
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Un s.ts:t..ema CNC sust..il..'Jy~ 2• c1r1t..1::. ;ier!o:•~ ;:.i.:ir un c.a..r-\..:.J=.hc::. 

dtS:CO rl.appy. pernut.;.en::t,o l• mod.1f:c&C!On )' TfP;lS:t.rc de é.&"t-OS. de 

COTJ\..rol. a.si conci Cla.1;most:co on y o!!-l1ne- sobre el n-.:.sm::i ~wpo 

CNC. Jde•~. los dat.os l'Lkqu1n& y l~s lnst.rucc10."le5 del oprrador, 

pt*dan s.r f'-.t:l l-nt.• Vl sua.l 1 z.a.cas. en un TeC. To:i.a. m,¡_n.1 p:.U &el 6.'i 

111&.nU&.l o. d.-.\...05 quwó• •l l-lt.i rdtL::b-., el l~ empo oe respu•~t..a o el 

t.1empo d• pro9ra.ma.c16n n.jo:-¡,.do y los da.\..os a.i.qu:.n• pueden se-r 

rec:o;1d05 y r ... nvl..OOI. ff,..C;:1Jmeri'Le t.ravH de 

b1d1re-cc.1on.l Cfull dupl•x.). 

Todas 9'51..a.5 ra.z.ori-s ha.c•n que hoy di• la f1losof1.a me 
va.r 1 os. ClllC se• l • que 5-e h.a l mpues t.o d.ef i nl t.1 va..me10t.e 

Con a.l t'lurva f1losof1a e-= ~• poOr• llega.r a la idea del 

t.&.ller a.ut..oa.ati~~o. er. e! q:.ie u.'i ONC cor:t.rola '\.'2.rlOS ex:, rea.Ji:.• 

el con\.rc-1 da st.ocks y lle-va.. la cont.-.b1l1~d y l.a. Adtt.in.ist.ra.:::.10.'"l 

de la fabrlea.. 

El ~r1n=:1~l :ncon..-e-r-.1en\.e del 5isterrJi. [»llC ~ d•t:.!do a que 

«X19• un sopor\.• t.Kn1co 'fuert.e y ura. 5-e-vera d.iscipli~ de 

orga.n.iz.a.c16n. Est.as raiDrles. un1d&.s a ~u elevado ¡r.:::10 act.ua.l, 

han i mped.ido Cl"'* s-u pene-t.racl 6n en el ~rc&O::t f'uera la espera.da. 

Ml tsF-Clal, ..n los pa..!se-s sin una gra.n experiencia en grandes 

si st.etU..s con coJRPt..Tt...ador as. 

1 O, i! NI VC.. DE l/Tl U ZACI ON 

10. a.1 PIESTA DI <Jf"DtAc:ION 

La puest.a en operacl6n del sislezr.a pre-sent.a u:\ gran 1nt.erH 

ca.o -o..io efica.z para. 1ncre-n\.ar l• ef'icienc1.a. O.l conjunt.o. 

En Mquin.s-herra.&ient..a que vt.1l1z&n aucha.s herra.at~t...a.s, 

ple-rde un t.ie-mpo auy vA.11oso Ml el proc.so de cambio de 

ttarr,¡.ldant.a.._ Se :je!:Je se!e-=:::::1~1.r l• herr•MJ.•nt..• eorr.-ct..• pa..r• su 

post..errior ln5erc:i0n en •l t.&9bor de herra.mient.•s- Cua.ndo este 

proc:..so lo reallz.& la prop1.a. ~qwr_. bajo cont.rcl del equipo 

elect.róni co, se di ce que el co."'ljunto P=15ee un cambia.do:- aut.omit.ico 

de herraaut='ntas CATO. 

' ~ oper.ac16n muy lmpo:-t.ant.e a re&li::.ar e-s- la det.er&ina.cl6n 

pr*GJ.S& da S:J !on;¡!\.u:L 

Una pri!Dl!'ra. pos1b1l1d&d ~ra Z..Jor&r el t.1•Jn?O de pr•pa.ra.ciOn 

es, pue-s. la c•llbr~c!6n ;ii.utonr.lt.1ca. de las herr&JtJent.a.s. Mi!-o1a.nt.e 
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est.e procedimiento se puede t.ener alma.cenado eon la ftl9moria de una 

comput.a.dora central. un nU,.ro de ident.1ficaci6n de herr•mJ.ent.-., 

las d.i-.ns1ones de cada. herramienta. la locali:::a.ciOn de las 

herraeient.as y un factor de uso p.a.ra 1ndic-.r el número de minutos 

que una herra.Jllient.a puerde ut.iliz.arse .antes d• un reaiil&do. 

Par.a. la c&l.1bra.c:i6n de las herramientas s• pu9d• ut.iliz&.r un 

ca.librador elect.r6n1co :de herramientas. que- cont.i en• 

codificador 6pt.1co. que cide 111 herra.mi•nt.a con la precisi6n 

requerida.. El valor de la !Mtdida s• t.ransmite a la aienoria d• la 

comput.adora donde- es Alma.cenado junte con su loca.11za.ci6n en el 

~Ulbor. 

_~ro f"act.or que afec:t.a el 1..iempo de preparación de una pie:r.a 

es la obt.enci6n de la cint.a. pet"forada def'initiva.. Normalmente, 

hast.a qt» el o~rario no corre un programa de prueba, no cono:::e s1 

la velocidad es correcta o si la secuencia de operaciones es 

apropiada ~· obt.ener el mi.ximo rendim.ient.o de la mAqu1na. 

Una pri-ra solución a est.• problema es rea.liz.&r la edición 

del pro¡rr..._ direct.a.-nt.e, a t.ravff de un t.~la.do, sobre •l prop10 

equipo de cent.rol Csist..ema. MDI:>. Est.a. 9dici6n r-1.pida del programa. 

exige que el cent.rol posea una memoria interna de elevada 

capacidad y bajo consu.o. 

Los sit.eu.s MDI proporcion&n numerosas vwnt.ajas ent.re las que 

dest.a.calllOS las siguient.es: inversión mini~ en equipo de entrada. 

de d&t.os. siaplicida.d del trqUipo, .-jor inlercomunicaci6n 

holllbr-e-Mquin.a y 9dici6n de programas simplif"ica.ca.. Co~ principal 

desvent.aja podeaos cit.ar que mient.r-as dura. la in\..r-od.ucci6n por 

t.ec.lado del pro¡ra.ma pieza. la dquina est.a. parada., con lo que la 

efici9'hC:ia disminuye. L.a solución seria. que pudiera rne-c.anizarse 

una pieza. aienlra.s otro programa est.a. siendo introducido en 

-.:>ria. 

Otra t.knica. que esta empezando a ut.il1zar"'e como medio 

eficaz i>&ra reducir el t.ie-sx> de puest.a en marcha del sistema es 

la. prograaación Mdianle reconoeimiento de la voz. ExJ.st.en hoy dia 

las primer u t.erm.inal~ que per-mi t.en a un operador prograru.r el 

cent.rol DICIENDOLE lo que debe hacer Csist.ema disef'tado por 

Threshold Technology:>. Est.os primeros s;ist.emas Sist.ema. VMC CVoice 

flluMrical Control) present.an seritrS lim.it.aciones, pero llenen la 

vent.aja de que pueden ser ut.ilizados por operarios difer-unt.es a 
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ba:....: .:: .:: . .:.é1&1.: ~· '.:'! ternunal las nuevas caract.er1stjra·- <ir· ];; 

voz. La terminal registra las caract.erlsl1cas de la voz medJant.e 

un sist.ema de rec.onocinuenlo que realiza una representación media 

de cada palabra. 

Una t.ercera posib1l1dad para mejorar el tiempo de preparación 

es ut.1 lizar si st.em.as gr ar 1 co!> l nter act1 vos que per nu ten al 

oper.t.rio crear su diset'io en tre!: dimensiones sabre una pant.alla 

TRC. Casas comerciales que utilizan pantalla~ TP.C: ccm 

posibilidades t.ant.o 9rá.f'icas como alfanuméricas son General 

Nurneric y Tena Industrial Controls. 

El operario puede definir la t.rayectoria de cada herramienta 

y realizar un chequeo a base d• observar en la pant.alla una 

representación de la acciOn de la herramienta. Cuando el 

mecaniza.do es el correct.o. la información se ~rfora •n una et nla, 

que ies posteriormente us•da como •nt.ra.da en el cent.rol. 

F'inalnmnle diremos que una. forma. muy potente de aumeont.ar la 

eficiencia de mAqui na-herramt enla la re&ltzac1on de 

programación aulo-'l1ca.. El progra-.a e5crit.o de &cuerdo con 

cierto lenguaje. se puede tra.nsmit.ir ut1l1zando. por ejemplo, la 

prop1.a !!ne.a t.elefomca, computador a central que 

surruni~trara, pr.á.ct1c,a.r.ent.e al noment..o. el programa ya escrito en 

lengua.Je m.lquina. Esla computadora podri. funeiora.r en tiempo 

compartido. pero a efectos del usu.a.rio es corhO si est.uviera en su 

propia fábrica. Este programa en lengua_1e mi.qui na se perforarla 

aulorr.át.icamente en una cint.a. perforada y, si hubiera un teletipo o 

impresora. se oblendria, asimismo, el corres:pondient.e listado. 

La sele:::ci6n de un tipo u otro de programa.eiOn depende de 

muchas variables: las propias piez.a.s. el propio cent.rol numérico y 

la propia Empres.a. ~pende de la. complejidad de la pieza, d•l 

número de piez.as .a secaniz.ar y del tipo de la pieza según sea 

e<Sti.ncar o no. De-pende del p.a.rque de control es de 1 a Empresa, 

según e;...;...:;.t..a.n uno e ·•ario!:, seg•:;n sean s1m.ilares o tota!ment.e 

disl1nt.os. Pero sobre lodo depende la propia Empresa, se-gún la 

experiencia y ramiliarid.ad con los equipos. la or9•niz•ci6n 

general de- la empresa y que exista o no ya. una. comput.a.dor.a. En 

r.sumen podemos decir que con los avances posibles la 

t..ecnolog1a. la program.aci.On h.a.bitua.l en int.ala.ciones de tipo medio 

sera la programación aut.omat1c.a. ut.iliz.ando term.in.ales remotos 
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)Cali2ados •n el departamento de programac:i6n de la E:mpresa 

::mecl..ados en t.lo:::mpo comp.a.rt..tuu cor1 unlli c.anc¡.iut.adora e:enlral. 

Es.la ea.racl..ttrist.ica. tiene una enorme import..ancia. ya. que 

permite un.a corr-ect.a. util(::.ación de la núl.quina. Per-mite conocer 

inniedia.t.•-nt.e cualquier fall& que s• produzc:• en el s.tslema de 

c:ontr ol o m&qui na-her r ami en t.. a, 

O. est..i11. forma. es posible •vit.ar qu• t.odo el coriJunt.o 

funcione en m.1.as condic:iones con el consiguie-nte peligro para lJ1 

pl•%• • incluso p~ra. la propia mAquJna-h.-rr.amient..a. Cuando se 

produce un• f'•1la 1 se debe conocer inrn.dia.t.am.nt.e •l or1g•n de la 

.aver1a Ccódigo de lo que facjlJla 

•xt..r•ordin•r-ia.a.ent.• cv r•p•r•e1on. 

Los ~uipos actuales. •n •s,,.clal los CNC. incorporan 

numerosas posibilidades par.ar. montt.orizar e indic.-r- .alarmas. E:slos 

equipos poseen rut.toas de ch.qu.a que ftlOnit.oriz.-n continu&ment.e l• 

O?"'r aci 6n del cent.rol . 

Cuando se detect.- una falla. eJ eonLrol sefll'.&li::r:a un.a 

condición de Alaru y present.a en un visualizador un código que 

indica dónde est.• l.oc:a.Uzada la falla. 

ExJst.en, de acuerdo con l..a potencia. del control. numerosas 

condtcioniiu: de f&ll~ de operaciórL 

Est..a.s alarmas puede!-n eslar relacionadas con: 

- cint...a perforad• o lec::t.or• de cint.,a 

- progratU.dor c.rror sint.&ct.ieo) 

- oper•ción 

- Eist.e-.. de a.dida 

- error- d•l s•rvolheeanis.mo 

- c:onmul,.dores limite 

- t.emperatura 

- est.ado de l.& CAt.er!.a de la memori.a. no volAUl 

- t.ensiones de &liment.ac:lon 

- rebose del progr&m.a 
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Dentro de los errores E"l ::.:i.;:-•_ :i-:i":Jr dP po!:1C10n 

podemos c1 t.ar como rn!.s corr1ent.es: fallo del 

c&pta.dor, cables corlados. movimientos incont.rolados, eLc. 

Un fallo rela.t.ivamttnle corriente se pr·octuce cuando la rná.quina 

se bloquea, bien t.ot.almente, bien parcialmente, por efect.os de la 

viruta, etc. En est.e caso. se ut.il1z:a. el regist.ro que alamcen.a. el 

error de posición o de seguimi•nto. Cuando "est.e error sobrepas• un 

litnit.e. se da una pri-ra al.a.rma. A. p.art.ir de un ·va.lar. que 

d•pend• de c•dot. control. se bloquea. autom!li ea.mente la maqui na. 

En los aqu1po!; de cor1t..rol .a.ctua.l•s existen sensores de 

temperatura qu• .mon.itori:z:tin, •n t..odo instant.e, la t..emperat.ura 

interior del control. 

Existen dos niveles de tempera.tura.. En un primer nivel, el 

control perm.&nec.e aún operativo, pero se serial iza mediante un• 

alarma. A este nivel de t.emperatura puede inhibirse la lectura de 

bloqu.s desde la rnemc:Jria. 

En un segundo nivel el control se hace no opera.ti ve, y se 

ut.11 iza p&r& desconectar el conl.rol y sum.inist.rar una. sef'i.a.l de 

alarma a la interfase- de conLrol. 

Anal6ga.menle, cu.&ndo la t..ens16n en el cent.rol excede .a bajo 

de dos niveles permitidos, s• realiza una d.sconexi6n del cont..rol 

y se suministra una seftal de a.l.a.rma a la interf'ase del control. 

10. 2. 3 DIAGNOISTICO 

Di.do el gr•n v~lor. t.&.r:.lo del cor.trol cono de la 

lll&quina-herr&mient.a, es a.bsoluta-nt..e imprescindible que-, t..ant..o 

uno como et.ro, est.en perm.anent.emenle en funcion..m.iento. es decir, 

pre-p&rados para traba.j&r o lraba.j.a.ndo. 

Ha sido precisa-ole la ut.111za.ci6n de l• computador.a lo que 

ha propiciado la exist.encia de un sort-..are pot.ente de dJ.agn6stico 

los prop1os equipos de c;onlrol. 

H1.sta ahora la funcl6n de diagn6stico la r•alizaba un 

especialisl• de l• c•sa f~brica.nt•. utilizando aparatos .s:s:-ciale-s 

de diagn6slico. 

Ac.t.u.a.lmente todos los eciuipos de control potentes pos-n su 

propJ.o diagnostico de t.tl ferina. que E-S el propio equipo el que, al 

principio de oper.a.ci6n, autochequea y conlinüa h.a.eiéondolo 
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1r111e.C:.1•t...anrr.t•. :r.clus.o. el c1rcu1t..o qu• e-'St..A !.a.11.a.ndo y 

t..a.r.t-o.. de-be r-t!'e'm;.,l &i.a..r 

n •. u: dif1c1! • 

.. e\.u.l,..nt.e s.e ll. .. rid• .a. 1• ll~ i:::a;nos1s re-no\..a. tú s1óo la 

c..a.~-. re-.a..rr1ey •r•t: *[r~i'e-r l.a. pr1ftl9'r-a qu• to. puest.o un stst. .. n:.A d• 

é11 •9ncrs.t.t c..c r•m.:.'Lo •n ft.mc~on.a.tt.j&t)t.O 

Er. •1 CeT.it.r-o d~ v~ ai;n~s:U co ~• r•..a.11 :..ir. t.o~o •l p:oc:~o y s• 

1r.d:ic.a .a..l ~u..r10 donde e-st..& loca-11%.aOO •l fallo. E.n nu111eros..u; 

oc.a.s1cma-s. en pocos mtrJut.os e-s el propio usU&..•1o e-1 qu~ re.a.11:.a. l.a. 

re-p&.r.11-C1on. 

10.2.4 llACVAS TE:OaCAS OC ~CION 

Cono y.l ~e ~a.be-. pv-a la e-scritura de un progra.n-..a uUl1:.a..ndo 

pi ogr .&Do.\.C.1 on ~~l. el pr o;r .a.rr.Ador debe- uu l l :a.r el 1 en:;uaJe 

Uqu.J.na. 0..beTÁ, por t...an\.o. apoyarse en el for"'to d.e pro;r-.a..st.ac:.1ori 

manu..l .s.pe-c.lf1co de ca.d..a. ~uipo d.e cont..rcl. 

El prograru.dor ~rt.e del dibujo de la Fll!'Z• nec.lnic:.a a 

~a.n1:..ar. d1bUjo en el que est..~ e-speciflcad.a..s tocias las 

coor~das y cot...a.s. Por consiguJ.•nte. t..odu es.tas coordeon.;..d.as y 

c.ot.•s l•S de-be calculu pr•v1a.-nt..•. 

Un& de las vent..a.J&S m.a.s inipor-t.ant.~ de l.a progr.att •• u:16n 

aul-o-.A\.ica •S que dichos v.alore-s de coorde~•das y cot.a.s no t.1enen 

que s•r c:.alculados pr•via..-nt.e, y.a que el pro;r•ma ut1ltz.a 

puntos. re-el-as. circ.ulos. 

toda.s: las eoorde-nad.as 1nt.•r!M'd1•s por donde 

he-rrallienla. 

p.asa.ndo la 

5.ln e.ta.r90. e-:-. pe>~".Je!'5~ tA.lle:-~. l.a 1n,••n·s1on en el 

conlrol nuM.-rico y eon el pue-st.o de pr09ram.ae16n ane-.co es b.a.5t..ant.e 

elth•z.d.I;. Par.a e!;t.e 1.lf"'C> de usu•rio lo tdea.l es. re.a.11:.•r la 

progr.a.mac10n sobre la sús.m.a tr.Aqutru. e int.rodu:::1r dirl!!!'::t.a.nenle el 

ptOQr~ en el con.t.rol s1n g:ranóes. dlflcu!t..ade~. 

Par~ este tipo de usuar1o:;. están .&p:ireciendo nurnrros.os 

equipos de eonlrol nulhltr1co co."\ com;r.Jt.adora. eo:-i 1nt.roduec1e-i~ 

a-.:an~l de pr09ra~s CS1st.einas HIJl) 
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Para rC"&.olver ce.l problerua nieor.ciorl&dO y que, s;.or la.rito. i .. 

i nt..r oduc.c.1 6n de los. pr ogr 41.ma.s en l .a mAqu.1 na s.e_. r 1p1 d• y senc1 l l 4. 

ha ap&rec1do rec1erotemente un nuevo ljpo de p:-ogr.a.m.a.ción por 

dtrScripc16n de los elen.!nlos del contorno. 

E!:le l.ipo di!' pro9ra.m.a.c16n ta sido posible 9rac.La.s .a la 

incorpora.e.ion de- la computador.a dentro del propio equipo de 

c.antrol. que permi t..e int.~rar en él gran parle del s;oftware 

pr•ciso. Es en el e-rt..o modo cono re.al iza.r pr ogr arr..a.c¡ on 

a.ut.oU.t...ica s.1mpl1fic.ada en el propio equipo de c.onlrol. 

Corno un ejemplo de e~t.• nuev• lkn1c.a dtr progra~e16n, vamos 

a conenlar breve-nt.e como s.e reA.l l :..a en el SI NUMEP.I Y. s;?RIN'T T. 

l...& progr am.11.ci on la realiza d1 rect.am.nt.e a p.art.1 r del di buje 

de la piez.a y sin ayuda de funciones lrigonornéotric:as. Dado el gra.n 

no ... ro de operaciones y eler.nt.os geo•tricos n.-cesarios p.a.ra 

deo~criblr t.r.ari5ic1ones d• circulo a rectas. conos. cuadrante!: de 

circulo, et.e., no es posible la &51gnac16n de cada func1on a 

pilsador es.pe-c1.al. Por ello. los elementos g~mé-tricos SI!' 

int.roduc1tn •ri forma codif'ic.t.d.a. 

El núttll!'ro de elerneontos: geo~t.ricos fundameontales han sido 

seleccionados teniendo en cueonta el tipo deo piezas .a fabr1c:ar. 

Ad&-m.i.s. e-1 propio usuario puede- definir ~us propio elementos en 

forro.a de subprograiu.s. 

El control ofrece urui. ampl1.a. A}'Ud.a. par.a. el c.llculo de los 

puntos; y t:!-le~ntos de cent.orno, &si con.:i para la dHc:ripci6n de la 

tecnolog1.a. dtd corle. 

El prograru en 51 resulta muy s1mplificado a b&s;e de utili:.a.r 

m.acro1mo:trucctones, cuy.as Orde-nes se introducen en el control por 

D*d10 de pulsadores. Estas macroinstrucciones l.a.s puede crear el 

usuario d• acuerdo con su propio proceso de mec.a.nizado. 

10. 3 NIVU. DE REoU.lZACION 

1 O. ], 1 CONTl<OL llUIEU CO CON COMPUT ADOitA C CHC> • 

L• i ncorpor•cl on de la. computa.dora como elemento b.lsico de 

slnt"s1s ha revolucionado el c,¡¡.mpo del control numé-rico, h.a.ciendo 

que los. aclu•.les equipos ofrezcan numerosas posibilidades, .11.lgun.a.s 

insospechadas, hace solo unos anos. 
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En un pasado muy próximo. cualquier modificación en un diseno 

provocaba la modiftcaci6n complet.A de los circul.l.os. 

correspondientes t•rjel.il.S impresas, Hoy di.a. con el CNC. ~sta 

a.nadir ni.ás naemor.ia al programa pa.ra que el cent.ro real1ce nuevas 

funciones. Funciones t.ales como re&lizar aut..orntt.icamente un 

di agn6st1 ce compl et.o del equipe de control ant•s de i ni c1 ar se 

cualquier operación, con U nuamente durante la 

mecani:caciOn las funciones máquina o de control, o r•alizar la 

lubricación de !& miquina. en func1on de su uso real. son ej•mplos 

de algunas funcionn normales para un CMC pe-ro d• muy dificil 

realización ~dianle lógica cableada. 

El principal inconv.nient.e del CNC en su orl.g•n provenia del 

el•vado costo de la tninicomputadora y sus perif•ricos, por le que 

el uso de un CNC quedaba reservado a los: equipos grandes. 

Act.ualnent.e la lllicroelec::lr6nica incorpora nuevas funcionf!'s. 

U modularidad del diseffo permil• que un mismo cent.rol básico 

pueda adapt.arse a mi.quinas: dist.int.as, t.ornos, t.&ladradoras, 

'fresas, et.e. O.Sde el punto de v1sta de Ja productividad, el h.c:ho 

mAs relevante es que los sist.em.a.s CNC permiten unos mayorttS 

coeficientes de ulilizac16n de la.s m6.quinas:. por simplificac::16n y 

-jora de los •t.odos de progra.maci6n, verificac:iOn y puesta a 

punt.o: por la eliminación de la causa m&s frecuente de averi.as y 

paros, es dlltCir, la lect.ura continua de la cinta de pa.pel, .asi 

co110 nuevas func:i ones par a •ut.ocor r .cci On de las d•5Vi aci onl!'s del 

~•ni:cado y los sist.eu.s de m=lnit.orizia.ci6n, diagn65lic:o y 

manlenillli•nto de la Mquina. 

En el control nutneric:o &sislido. i!l progrAmAdor se a.poya en 

la computadora para. simplificar bis.ica.rtll!nle los cAlc:ulos 

geoMtricos del cent.orno de la. pieza. del recorrido de la 

herramienta y la codific:a.c::i6n bloque a bloque en el lengua.je 

úquina. Podemos definir tres etapas: 

1) Obten:::.i6n del pror.aru. pieza 

2) Procesa.do. 

3) Obt..enci6n del programa. JM.qu1na. 
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10, 3.Z. PEIUFO!ICOS DE COMPllTA!ICJRA. 

La t.endencia actual hacia los sist.emas OIC t.rae como 

cinaec.uencia in.-diat.a la ut.ilizaciOn masiva. de r-rifericcs de 

c0111Put.adora. Perif•rtcos de comput.adora t.ales como t.elelipos. 

i111pt"1tSoras, t.ermina..les de pant.&lla, 119.'S&s t.raz:adoras, pantallas 

int.eract.ivas. et.e., son ejemplos t.1pic6s de perifericos de 

compul.&dora que ya ~on !•ndliares. JUnt.o a lo~ equipos :de cent.rol. 

Sin Mlbargo, est.os perif.,.icos no est.án disef'íados para runeionar 

en ~ios hostil•s. 

En una fA.brica dohde funciona el cent.rol nuMrico, el 

a.bient.e es t.r-nda-.nt.• host.11: polvo, aeeit.e, grasa en los 

a.dos del QJWrario que NJ"Wja el t.eelado, et.e. l..os lect.ores de 

cint.• presentan m.n•rosos probl .... s. LA.s: t.er-.J.n&les TRC, que t.ant.a 

aplicaci6n t.ienen act.ual-nt.•, ven limit.ada su aplicación en est.a .,. ... 
Unas primer.as soluciones han sido la r9Conv.r•16n de -t.as 

t.erainal.s: comerciales en lertnin&les esi-eiales para .-:i1ent.es 

adversos. 

Hoy dla • .s normal que los CNC posean int.er!as.s nlA.ndaJ" 

para t.•l•lipos y t.erain&les de pant.alla. 

tO. 3. 3 CAPTACIOll DE POSICIOll 

En la act.ualidad se t.iende a s15t.eu.s: robust.os, barat.os y. 

sobre t.odo. que perail.an ~ir desplazamient.os muy peq\19ft'os con 

'iJ"&n pr.c.isi6n. 

El rayo láser represent.a. con loc:Lt prob&bilidad, la solueion 

en un f'uluro no lejano al probleaa de la .-dida de 

desplaza.ient.os. 

Exisl.en diferent..n l.ipios. de 1nlerfer6-t..ros láser: 

int.•rfer6-t.ro lineal • .¡,nt.i:'rferón.lro -.:>nohaz • inl.erfer6-t..ro de 

espi9jO plano. 

Con est.os sisl._.5 5:• obt.i•n•n resoluciones en la .-ciida 

desde D.16 a o.ooe micras. s;.99ún la lrll.xiaa velocidad ~alt.ida. En 
. ' estos sist.e ... s s• utiliza como entrada a la int.erf'aae electrónica 

no s.Olo la proveniente del •t.ransduelor l&ser. sino t.aab16n la 

compeonsación de la le!Dperat.ura at.mosfflric.a. y d•l su.t.erial. 



1 O. 3. ' llCMORH OC PI<t'.lGüMA 

LA a.mpliaci6n de la capacidad de memoria permit.e i .. r el 

prograu. de una sola vez. y a.1-..cenarlo •nt.ero. eliminando la 

necesidad ~ la. lec:t.ura de la cinta de P&pel en el curso de la 

-.::anixaci6n. la cint.a de p&pel se ut.1li.za una sola ve:: para la 

c.arga del progra ...... 

10.• nmao llll.. CXllflWOL ~co 

El próxi.,_ f"ut.uro del cent.rol nuMrico est.ar• muy 

condiciol'\ado por •l avarace de la aicroel9Ct.r6nica.. Ser• n•ceta.rio. 

JXN" Uf\a part.e, conocer .ueho -jor los pAri.aet.ros que influyen en 

el proceso de cort.e y, por- ot.ra. lener disponible -jores y IM.s 

pot..nt.es: •l-nt.os de sint..sis. 

Sin -.bargo, el f'ut.uro del cent.rol numérico pU9de d•pender 

Us de> los usuarios de las NquinAs-herralrli.ent.as qu• de los 

propios const.ruet.ot"es. O. hecho, act.ual-nt.• se est.& realizando 

una invwst.igac16n a gran esca.la a fin de de-sarrollar nuevos t.ipos 

de Mquih&s-her-ratD.i•nt..a de concepción t.ota.lJBe1nte dist1nt.a. a la 

act.ual. Si est..a inv.st.igaci6n alc&nza sus fin~. ser•n nec.sarios 

t.a.b!Ml ntavos t.ipos de cont.rol, quiz•s ~sados tambi•n en 

t.K.nicas -..y diferent..s a las actual..s. Ademls. nuevas lnlctuinas y 

nuevos cont.roln e>dgir&n nuevas herra.llient.as d• cor\.e. 

En realidad, •l control nu.1-rico, ya sea cent.rol numerico 

direet.o CIJllC:>, o cent.rol nu•rico con cosiput.adora CCNc::>. •sta. 

basado en. Utc:l\icas de hace -.rchos .tilos. Estas t~nicas &h.t.iguas 

sutlinist.ran pt"aduet.ividAi:t.s relat.iva-nt.e b<ljas, debido a las 

~•t.riccionas eJCist.ent.es. La inf"orMciOn d9 cent.rol proviene de 

una Qnica fuent..e, ya sea UM cinta o un. dispositivo eleietr6nico. 

AdeUs el gobierno O. la m.i.quin.a se realiza en forma 

s.cuencial. Este gobierno d• la m.iquina se realiza w.diante un 

conjunt.o de óra.twS en una secuencia fija, y que no puede ser 

a:>d!ficada a -nos que se cambie el progr.a.m.oa. 

Adeús, el proc.so de control es num6rico Ccont.rol nurn9-rico). 

con cada orden de .. ndo reducida a una serie de nú,,..ros que, en 

si. no t.ienen ningún si9n1ficado. Fin.i.lrnenle, el proceso de 

control no obtiene ~t.os en t.iempo re . .i, sino que 10$ da.t.os .-st.•n 



Das:ados en c:ondic:.iones que exist.1an en el J.nslante en que la pie:za 

fu. progratuc:U. 

lnler•5& por t..a.nto. que el proceso de control este 

cract.•ri-,:.ado por sus v-.ri&bles obs•rv;..bles en lug.a.r- de por un. 

c::onJunt..o de ecu•c:.iorles teóricas:. El probleiu.. por tanto. se 

t.ransform& en la g:•n•ra.ci 6n de un no:i•l o de proceso .a parll. r d• 

los iUtos •n l uga.r de la .st.uuc:i6n de cuáles ser•n loe d.at.os. 

fodas est..as tde&s conducen • l.a ti.oc.J.6n de cont.rol !;imb61 i co. 

qla' .s el control c»l proceso de ~&niza.do a part.ir ct.l uso de 

1nültiples fuentes cM dat.os~ ej9C:Ula.ndo for-u silllbólic• 

procecb.cni•ntos de -.C•riiz.ado definidos •n lJ.eaipo real. 

Por tant.o. se eli.tna.n las r.striccLones de una (mica f't»tJt.e 

de 1nfor-..c1ón y los d&toso s:ullin.istr&dos .a la Mquin.1 no t.ienen 

par que 11er sec~iAln. 

Olr esl• forma se puede aumeht ... ar la fl exi bl. l i d.a.d del p,..oceso .. 

que a.hora peraiite a l• c.omput.ador~ c&mbi&r en liempc> real el ordf!l'n 

de los pasos de ~a.r'li-zac:i6n. lli•nlrn la piez:a esl.l siendo 

..C:&nJ.~&d.a. 

Ade•s. la tnroru.c:.16n de entrada est..& basa~ simbólic-a111ent..e 

en 1& ~scr1pc:i6h dtt la ptez• y en el proced1QU•nt.o de- ~antz.ado* 

y el conlr-ol operara. •n t.ietllpO re,a.l. 

L.- llegada del cont.r-ol 5i8bólieo s-raitiria l.a ulilizac16n d9 

la curv• de a.prendiz.aje •n el proc.-s;o a. .ecantz.acibn. l..&s recMs 

de predice.ion y con\.rol pueden •Pr•nd-er a predecir tendenci~ en 

el pr-oees..e a part..ir d• los dalos qua- •l propio proceso est.& 

$Ualnist.ra..ndo en c&d& inst.ante. Pui.d•n idiltnt.tf'ic.ar qui* vATi.&bles 

JY.g•ll papeles imrportantes en el c::omportant.lent.o del proceso y 

•neonlr•r c6«t0 •st.as vari•bl.-s int•r.aet..ú.an unas con ot.ru. O. 95t..a 

fOl'a.a podr& pred.cir lo q~ •l proceso har• •n el futuro. 

En l• uyor p.art• d9 l~ .:>delos pred:lct.ivos. los errores son 

&CU-.Jl&li'll'OS. pero con H\..a.s rec»s los errores c:Q9et1dos ho s.on 

nec:esari.&a.nt.• acusnul .. tlvos cu.t.ndo auwnt..a el int.,..valo de 

predieciOn. Pueden .&:::2ptarse caracleri s:tic.&s del proceso 

c.alnbiant.es. sin neenid.ad de actu.iciOn del ser hu.ano Cred.isefto). 
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F'lq. !O.'i 

(Torno aut-oU.tico a ClllC INDEX GU !600. f'or- 7 dispos.icton 
part.1cualr de las torre-t.as re.Ol•er. locorporación libre d• 
colistorws de lod•s l•s twrraai•n\.as, 1ncluid•s las largas barras 
de -hdr-lr.ar. Paso de barra hast..a 103-. dlá.-lro de plato 315 -
y long:i\.ud de torneado hasta 1400 ..:>. 

Una forma de a.cluaci6n d• eslas r rdc~~ 

predicciones .a p-.rt.1r de los dalos o informaciones producidas por 

el proc.s.o. Estas inforaacion.s pued•n s•r p&rátn9lros lales como: 

sonidos. v1bracion.s. evaluaciones subjetiv•s de l• calidad de la 

piaxa., o cualquier otro par•-tro que, jugando un ~pel 1mporl.a.nle 

en el comporlamient.o del proee5o, sea fácilmente rll&dible. t..o Unico 

que es fl9Ce'S¡¡,rio es que las variables na.t.urales identificadJ&.S 

cont.engan informac10n suficiente para. la realización de las 

inferencias o predicciones. 

En la ~ici6n NI? 42 de Forum Anual, celebrado en jumo de 

1g·re, se defln1e-ron 10 nivele~ de control de una máquina. 

El prilhe'r nivel est.a. ocupado por controles numi&ricos mult..1eJe 

con entrada clásica de d.'&tos. 

El segundo nivel li•ne como r6tpresenl.antes ól los .actu.a.les CNC 

5in memoria acce-sible. Est.e nivel es el .actu.a.l 
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El t~r..:.e:-r nivel es:. ani.logo al ant.e-r1or. ¡..ero con 9r¿n 

capa.cidad de ,...orla. 

Final1n9nte. el cua.rt.o ni val es el ocupado por un CNC con 

poo5proeesador incorporado en •l propio sistema.. 

Este cuart..o nlv.l .arca el t.ope del cont.rol nu,,.rico. \..os 

ni veles siguientes ent.ran ya •n el campo de cent.rol si mbOl i co. 

El quint.o nivel es siailar a.l t.ercerO y est.• repr.sent.a.do por 

cent.roles si91bólicos sin capacidad de t.omar dec.ision~. 

El se)d.o nivel .s el pri-ro de los verdaderos simbólicos. Es 

un control siabólico con cap&cidad de tomar decisiones. 

El s•pt.i.o nivel e-s .a.nilago al ant.•rior. pero con memoriA 

progra .. da arta.dida por •1 usuario. 

Existen. adellils, et.ros tres niveles de cent.rol simb6lico. 

El nivel n~o ocho es:t.• represent.ado por un cent.rol 

siabOlico que incorpora una triple ada.pt.aciOn: a.1 proceso. 

geoMt.rica y operaci.Ohkl. 

En el nJvel noveno se encUltf\t.ra Wl cent.rol adapt.at.ivo con una 

curva de aprendizaje ~ peralte recordar la oplUli%ac:i6n desde­

una pieza a la siguiente. y s¡rel*ra una nu.va cinta. 

Por fin. en el niY9l 10, se sit.áa la MAQUINA INTELIGENTE. 

SltgUn est.as pr.cticciorws. en Uh rut.uro • largo pl&%0o ... deber-• 

hablar cOhtrol si~lico Cno nta*rico) 

U qui nas -n.r r a.U. en ta. 

10.5 APUCt.CI~ DEL C<»ITROL HUIEltlC:O 

Aunque •l CCllfTitOL ....:::RICO se ha orienta.do funda-.nt.al-nte 

hacia rni.quinas-herrami.nta que- trabajan por &rr•nque de virutas. 

su ut.111zae16n no qu.da r.-st.rin;:ida a est.as aplicaciones. A 

conlinuaeiOn se da una relación completa dei diV9r50S t.ipos de 

Ñqui~s qu• ya incorpc:>ran COMTRCL lllaERICO. 

- Tal adrador•s 

- Fresador as 

- Nandr i nador •s 

- Tornos 

- Centras de Maquinado· 

- R:ec.lificadoras 
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- Punzona.dor as 

- ~quin.ai.s de electroero:s.J.ón 

- ~qui nas d• sol dar 

- Mi.qui n&s d• Ox.i cor te 

- Dobl &dor &s 

- Pl eg&dor a.s 

- ~qui nas d• dibujar : 

- Na.qui nas de trazar 

- Babi nador as 

- -.quinas de nedir por coordl!'rr.•das 

- Na.ni pul adores 

- Robot.s 

- et.e. 

Fig to.e ll9c•nizacioi.s co111plJc•d•s· 
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CONCLUSIONES 

En al pr•s•nt.e t.rabajo. se l.rat.6 de dar un panera~ amplio de 

lo que es 1711 C&lftPO del CONTRCl.. NUlllERICO. 

S&b990S que es dif'1c11 pod•r profundizar en todos y cada uno 

de los capltulos qu• a.qui se d.sarrolla.ron. a pesar d• ello. se 

di6 ..,yor 6nfasis a la parte de progra.macion. sin restar 

i mport.ancia a los deU.s aspectos. 

O. t.odos los ract.or.s qu• hacen que la ut.iliz:aciOn d• las 

MAQUINAS DE a:»fTROL ~CO sea ef"icaz y r9nt.&ble. la 

prograsu.ci6n .s una d• las ú5 importantes. 

Quizás para aqu•llas person.as un t.anl.o ajenas al ~ 

NUMER.ICO, la palabra progra .. c16n signif"ica en gran me'dida la 

palabra computadora, y se ha tenido del progr.aiudor una idea que 

no correspondla a la realidad. 451 p~ la programaei6n no es má.s 

que la codificaci6n de un -.xlo operativo y riguroso en sus -nore>S 

det.alles. Hoy en dia, las li&cnicas de program&ciOn est.a.n en 

constante evolución, si-ndo ca.da ve% m.1.s fá.cil la progr.a.na.ac16n. ya 

que de eso se lra.t.a. que la programación no resull• engorrosa pa.ra 

el usuario. 

Pot c,;,lr o la.de, :;:.Jé- e!: l o que ~t..á moli vando a que 1 os 

t..a.lleres IQeci.nicos y la Industria 

-...:RJCO, Pues bien. el cambio se debe en gran ~da, a las 

exigenci.as en el n.rca.do es ~ir. con .-quipo convaonciona.l ya no 

se podr.i competir ni en ca.nlidad ni en calic:!Ad de productos. por 



:.•.raparle l;a man~ de obrad~ m@'c!n1cos especla.liz.a.dos resulta. 

cada di.a. m.A.s el1tva.da.. Sin embargo h.ay qu• i!'Slar conscientes, qui!' 

el adqulri r equipo con CC*TROL NUMERJ.CO no re-sul La f.icl l. y ~sto 

d•bido al alto coslo que atln lien•n estas mAquinas. s• n•cesita..ri.a 

conseguir cr~itos. bancarlais o algún olro t.ipo de fina.nciarnienlo 

para su adquisición. de cu&lquier manera resul la dificil y 

.. s aOn para la Micro-Indust..ria, aunque ya algunas de ellas 

cuentan con equipo de CONTROL NUMERI CO. 

Algo que .. bien cierto, es que el 9qUipo convenciorial 

S9guir• perdurando en N6xico por algunos af'los rn.\.s, hasta qu• el 

CONTaOL ..-:RICO result.e ... accesible. 
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