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Resumen

El proyecto consiste en un banco para realizar practicas a nivel licenciatura y maestria
en las carreras de mecatronica, mecanica, electromecénica e industrial. El disefio
consiste en un sistema de tres ejes, y un husillo para hacer maquinados. El banco tiene
instalado dos servomotores, uno de CD y otro de CA para el movimiento de los ejes Xy
Y respectivamente. Adicionalmente tiene un motor a pasos con encoder para el
movimiento en la direccion Z. Los ejes seran automatizados con el programa de
LabVIEW que sera operado por una computadora. Este programa tendra un panel de
control, el cual va a operar los dos 2 servomotores, el motor a pasos y un motor de
corriente directa que movera el husillo para realizar maquinados en piezas de plastico.
El Disefio del banco de préacticas para mecatrdnica, tiene como idea fundamental que
sea utilizado en las universidades para realizar practicas de mecatrénica relacionadas
con la automatizacion de maquinas CNC, estas practicas estan basadas en la
programacién del movimiento de los ejes X, Y y Z, los cuales forman una fresadora, la
cual cuenta con sus respectivos servomotores de CD, CA, un motor a pasos, y un motor
de CD para el movimiento del husillo. Ademés en uno de los ejes va instalada una
prensa para la sujecion de las piezas a maquinar.

El manual de practicas del equipo estda hecho para que el alumno aprenda los
conceptos mecatronicos basicos para poder automatizar maquinas o sistemas

automaticos que se utilizan en la industria. En cada préactica el alumno ira aprendiendo
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conceptos tales como diagramas eléctricos y electronicos necesarios para encender y
controlar un motor de CD y al mismo tiempo podra entender la programacion del
encendido y regulacion de la velocidad del motor mediante la programacion virtual en
LabVIEW, de tal forma que al ir haciendo cada préactica incrementara su aprendizaje,
ya que se ird aumentando en cada practica la complejidad de éstas, demas las
practicas tendran que ver con los temas de posicionamiento de ejes a través de
servomotores de CD, CA y motores a pasos. En estos casos las practicas seran para
que el alumno aprenda la relacion que existe entre un servomotor en cuanto a los
pulsos requeridos para moverse una vuelta y el movimiento lineal que realiza el husillo
del eje X, Y y Z. Finalmente el alumno aprendera a utilizar los opto sensores para enviar
a referencia cada uno de los ejes y de esta manera poder automatizar la fresadora de
tres ejes de forma completa.

Finalmente el equipo podra ser utilizado mediante un programa en LabVIEW para
realizar practicas de mecanizado utilizando programacion de cédigos basicos Gy M, e
incluso utilizando CAD/CAM.

Antecedentes

Actualmente la industria demanda ingenieros con conocimientos en el area de
mecatrénica, ya que los sistemas de produccion han estado evolucionando
enormemente con la llegada de industrias extranjeras a la region tales como Honda,
Toyota y Mazda entre otras. Por lo cual se requiere que los ingenieros tengan los
conocimientos en automatizacion para que puedan aplicarlos en la industria y asi poder

tener mayor oportunidad de un trabajo.

Planteamiento del problema

Este banco de practicas de mecatrénica tiene su origen en la necesidad que tienen las
universidades a nivel licenciatura y maestria para aplicar los conocimientos teéricos en
un equipo en el cual se puedan hacer préacticas diversas. Generalmente las
universidades carecen de hardware o equipo como servomotores, motores a pasos,

mecanismos, tarjetas para control de movimiento y sensores donde se puedan realizar
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practicas de posicionamiento por medio de programacion LabVIEW, por lo cual con este
equipo se podran realizar practicas en el area de mecatronica y especialmente en
automatizacién y control. Ademas que en la actualidad no existen equipos para realizar
practicas de mecatronica donde se puedan ensefiar diferentes conceptos tales como:
Integracién de servomotores con ejes de movimiento, uso de sensores para enviar a
referencia, switches de limite para paro de maquina en caso de salirse del limite del
movimiento, tarjetas opto aisladoras para manejo de diferentes voltajes, programacion
LabVIEW para el control de ejes y automatizacién de maquinas de CNC, Programacion
CAD/CAM y envié de archivo de CNC al equipo para su maquinado. Por todos estos
conocimientos que el alumno puede aprender con este equipo creo que el equipo sera
altamente demandado en las universidades para cubrir un gran namero de practicas de
las diferentes especialidades tales como: Ingenieria mecénica, ingenieria mecatronica,
ingenieria industrial, ingenieria electromecénica. Las materias en las que se puede
utilizar el banco de practicas de mecatrdnicas pueden ser las siguientes: Procesos de
fabricacion, Manufactura avanzada, Manufactura asistida por computadora, control

automatico y automatizacion.

Concepto del desarrollo del proyecto

El concepto del desarrollo del proyecto se resume en la (figura 1). La cual tiene como
entrada el programa de LabVIEW y una PC, la cual lleva una tarjeta PCl 7344 para
control de movimiento de 4 ejes. Esta conecta con un blogue de conexiones UMI-7764,
esta manda las sefiales los amplificadores del motor a pasos, del servomotor de CD y
CA. Y estos hacen mover los tornillos de bolas de los ejes Z, X, y Y respectivamente.
Ademas cada eje tiene tres sensores para establecer el home y los limites de adelante
y reversa; y dos switches de limite para evitar que el mecanismo se dafie. Por Ultimo se

utiliza un instrumento analégico para verificar los desplazamientos de los ejes.

Objetivo
Diseflar y fabricar un “Banco de Préacticas para Mecatronica” que sea didactico y

permita a los alumnos demostrar los conceptos de control electronico, electromecéanica,
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CAD/CAM, control digital, manejo de servomotores, motores a paso, motores de
corriente directa, sensores (figura 2).

MECANISMOS: —
FRESADORA EjgX. Y

BALL SCREWS
AMPLIFICADORES
b - i
INSTRUMENTO
ANALOGICO

Figura 1. Concepto del desarrollo del proyecto.

Figura 2. Concepto del disefio virtual
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Especificaciones Técnicas del equipo

En tabla 1 se muestran las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del equipo.

DESCRIPCION

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Alimentacion

220 VAC trifasico, 60 Hz

Sentido de giro de los servos CWyCCwW
Software LabVIEW
Velocidad de Rotacion husillo Maxima 1500 rpm
Mecanismos Fresadora X/Y/Z
Sensores Opticos

Tipo de control de velocidad

Tarjeta electronica marca Baldor, remota o manual

Motor

1/25 HP, 1725 rpm, 127 VAC

Peso total

+ 400 kg.

Dimensiones

1100 x 1050 x 1000 mm

Servomotor de CA

Servomotor Estum, mod. EMJ-08APA22, 338 Oz-In, 0.75
W, 2.39 N-m y 4500 rpm max.

Servomotor de CD

Servomotor Kollmorgensilverline mod. H348, 5.26 N-m y
6000 rpm max.

Motor paso a paso con encoder

Motor a pasos Anaheim Automation con encoder 1000
pulsos/ rev. Y controlador integrado. Voltaje 12-24 volts,
resolucion 1600 pasos por revolucion, torque 262 OZ-IN

Tarjeta aisladora

Tarjeta aisladora de sefial BC145

Tarjeta PCI

Tarjeta PCI 7344 para control de movimiento de 4 ejes.
Motores a pasos o servomotores de CD. No. De parte
778916-04

Boque de conexién

UMI-7764, interface para conectar 4 ejes con cable para
conectar PCI. +5VCD bus, encoder a 20MHZ.

Descripciéon general del equipo

El disefio detallado del equipo cuenta con los siguientes modulos (figura 3) y se

describen a continuacion:

1. Estructura mecatrénica
Eje X fresadora
Prensa fresadora
Eje Z fresadora

a kb 0N

Eje Y fresadora
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6. Base y servomotor

Figura 3. Vista Isométrica del equipo.

Estructura que esta fabricada de varios materiales entre otros de PTR de 2” de ancho,
placas de acero AlISI 1018, placa de aluminio y lamina de acero al carbén.

Un eje X fresadora, el cual es movido por un servomotor de CD, y que esta constituido
de dos cumaceras y un tornillo de bolas con tuerca y guias lineales.

Una prensa que se utiliza para sujecion de piezas.

Un eje Z fresadora, el cual es movido por un motor a pasos con encoder y drive
integrado en el mismo motor a pasos, y que esta constituido de dos cumaceras y un
tornillo de bolas con tuerca y guias lineales rectificadas de acero.

Un eje Y fresadora, el cual es movido por un servomotor de CA, y que esta constituido
de dos cumaceras y un tornillo de bolas con tuerca y guias lineales.

Una base y servomotor, el cual dard movimiento al eje Y mediante un servomotor de CA

gue va acoplado al tornillo de bolas del eje Y.

ESTRUCTURA MECATRONICA

La estructura mecatrdnica cuenta con los siguientes modulos:

La estructura base esta formada de una estructura de PTR de 2” de ancho y placas de
acero AlSI 1018.
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También cuenta con una caratula de control (figura 4), la cual contiene los botones de

encendido, apagado y botén de emergencia, asi como, lamparas indicadoras y una

lampara para visualizar cuando se esté trabajando el husillo principal en modo remoto o

local.

1
2
3
4
5
8
7
8
9

10 Perilla

Caratula control "

1

Lampara piloto
Selector llave

Boton start
Botdn stop
switch cola de rata

Potenciometro

a4

9

Boton paro emergencia

Lampara verde

Figura 4. Charola base movil explotada.

Cuenta con una charola base mavil (figura 5), en la cual se encuentran instalados los

controladores de los dos servomotores, asi como, el blogue de conexiones UMI 7764, el

controlador del motor de CD del husillo, y una tarjeta aisladora.

4= == T B = I & R o

Charola con rigles
Tarjeta BC-145

UMI 7764

Tarjeta sensores
Acondicionadora sefial
Control velocidad
servo drive EDC
Amplificador ROL-200
Ventilador

Figura 5. Charola base movil explotada.
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En la base fija con componentes (figura 6) se encuentra el sistema de proteccion,
relevadores, no break, tablillas de conexion y las fuentes de CD.

1 Basefija
2 Nobreak "
3 Canalela 2540400
4 Canaleta 25x40x445
5 Fuente 24 voits

& Fuenlz 5 Volls

T Blogua alimeniacion
& Sistema de proteccion

9 Relevador
10 Relavador HC2
11 Relevador HC

.-'""..
Ll

Figura 6. Charola base fija explotada

EJE X FRESADORA

El eje X fresadora cuenta con los siguientes modulos y se enumeran en la (figura 7).

Buje ajuste eje

Tuerca fijacion

Manivela

Chumacera servo M1 :
Mesa X fresadora

Base 1 chumacera

Guia

Base 2 chumacera

L=« - L L L

Chumacera servo M2
10 Sensor D2

11 Servomalor

12 Tope 1 fisico sensor
13 Tope 2 fisico sensor
14 Swilch limite deracho
15 Swilch limite izquisrdo =

] -
Figura 7. EielL fresadora

]

Figura 7. Eje X fresadora.

Pistas Educativas Afio XXXIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~50~



Pistas Educativas No. 102, junio 2013, México, Instituto Tecnolégico de Celaya

PRENSA FRESADORA
La prensa fresadora cuenta con las partes mostradas en figura 8.

Tornillo ACME

Flaca con tuerca

Guia prensa

Base fija prensa

Barra guia

Base mévil prensa

Tuerca seguridad
Rodamiento

Crpresor allgn +

Tornille allen 5ME-18UNC

L= LI I N

i
=

Figura 8. Prensa.

EJE Z FRESADORA
El eje Z fresadora cuenta con los médulos que se muestran en figura 9.

Husillo fresadora
Mesa Z fresadora
Switch de limite sup 2
Switch de limite inf 1
Base husillo 1

Cople 4

Motor cd fresadora
Base husillo 2

[ R = & I T R

Figura 9. Eje Z fresadora.

EJE Y FRESADORA

El eje Y fresadora cuenta con los médulos mostrados en figura 10.

BASE Y SERVOMOTOR
La base y servomotor cuenta con las partes mostradas en figura 11.
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G

Eje Y fresador Ge
Buje ajuste eje 5
Tuerca fijacion
Chumacera servo motor
Switch limite izguisrdo
Sensor D

Sensor L

Tope 3 fisico sensor
Tornillo bolas 2

L= = & e R S

iy
o

Manivela 2
Guia 3
Mesa Y fresadora

JEr—
[

)

Base servomolor
Cople

Motor STUM
Tormnillo gllen 2167

o

Figura 11. Base y servomotor explotado.

En la figura 12, se ve la vista de frente de los ejes X, Yy Z.

Figura 12. Vista frontal de los ejes X, Yy Z.
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Programa para operar el Banco de Practicas para Mecatronica

La figura 13 muestra la aplicacion en LabVIEW para ejecutar los programas de CNC,
asi como, las consideraciones matematicas que se utilizaran para realizar el programa
en LabVIEW. Este programa esta disefiado para ejecutar los cédigos G y M, e incluso

puede ejecutar programas que hayan sido realizados en un software de manufactura
asistida por computadora.

OPERACION | OFFSET | MANTENIMIENTD —
T B Eror e

i MOVIMIENTO ToR i I:I Origin
x| x| 2] e | @ v EEEEEI Horan i

&

- Magmitue P z Si60E DOrlgln I
¥ | stepletor mem X100 || @ [___
© Podcion 1 Bustands I [ L] ot
- [ Bucerd
e g = e & N ®

g
Mods  aute I UNMCIOH T b SR, aj-sz e
?F ""‘" Manual Aumm&tlm - el =
9EF 5 Hﬂ“

COMANDOS
J-u.uf. T Weloodsd F 9% fivance Rapido 'JI:DGI:(DWTI:[‘?'s
1. i |u.oﬁ.|?siF‘i
4 REF 2 oy 1 el
g LA M1AD ¥E+, 161
# 3 HIR0 AL 19
o i, Bl 4200 ¥ES. |72
A2 LD = B
= o XD VR, 164
M0 D 19
Veios, F

M0 VET. 156

Viekacidad Mckor D Aapsd szm0 20,81
(g l 35400 wia by
SR 1200 T Lnea A0 Vi, 1
0.2 X Vekodad : Codgo SR 5T, B
: s g D e Sl'tﬂ] KA 2 23,422 V2041 B B
m:'- : * Posnon ¥ Poston 2 7 Position S50 21121
g <100 R i L e % B HEX0 2.7
L w= |G 2500 iTaE 350 e i e e s

Figura 13. Panel de configuracion.

El programa cuenta con un modo manual para poner la referencia cero de la pieza
(Figura 14).

| HOME
MoDo
Figura 14. Seleccion del modo de programacion.

Con movimiento rapido se puede seleccionar X10, X50, X100 para aumentar la
velocidad del movimiento X, Y y Z (figura 15).
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+Y +Z
MOVIMIENTO
el L -Z | RAPIDO |
MAGNITUD
=Y VALOR :) 0,100 mm m
X50
X100

Figura 15. Botones de posicionamiento de la herramienta.

Al oprimir REF y los origenes X, Y y Z se selecciona el cero de la pieza. Ver (figura 16).

REF ’_.REF X
x Honigenx 5650 [ rternds
?Ep RELY Establecida
<= v [origeny 7705

. REF 2
5z EEEE oz 27

Figura 16. Botones selectores de referencia X, Y, Z.

Ahora hay que copiar el archivo que se obtuvo del programa de mastercam,
simplemente hay que seleccionar todo el programa y con boton derecho del ratén dar
copiar y colocarse en la pantalla de comandos (figura 17) del panel de control de
LabVIEW y con boton derecho del ratén dar pegar. Ahora quedara listo el programa

para ejecutarlo de forma automatica.

COMANDOS

M130 G0 X102 ¥135.2 25,
M160 Gl 2-3.5 F25,
M1700%59.5 Fa0.
M1G0Y13.695
M190 %102
Mz00'%Y14,.191
MZ10 k39,8
Mz20¥14.656
M230%10.2
MZ240¥15,182
M250 %59.5

Mza0 ¥15.677
MZ70 %102

MZE0 Y¥16.173
MZ30 x59.5

M300 ¥16.665
M310%10.2
M320¥17.164
M330 %59.5

M340 ¥17.659

Figura 17. Pantalla de comandos
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Para ejecutar el programa deberéa seleccionar el modo auto y enseguida seleccionara
la forma de operacion automatica. Por ultimo se oprime el botén de inicio de ciclo.
(Figura 18).

HOME l
MANUAL l OPERACION

| o
mooo LI MaNUAL AUTOMA'I'ICO

Figura 18. Rutina para ejecucion de un programa.

Se podra visualizar el codigo que se encuentra corriendo asi como, la velocidad de

avance del maquinado y las posiciones absolutas de la herramienta.(figura 19).

LiNEA CODIGO

MN165 2

POSICION X POSICION Y POSICION Z
3.16 4.11 156

Figura 19. Ventanas de ejecucion del programa.

También se podran modificar las velocidades de avance del maquinado y la velocidad

del movimiento rapido mediante las perillas de la figura 20.

% VELOCIDAD F % AVANCE RARPIDC

N B . E
60~ DS T R T B 11
—
a0~ ~180 40~ ~1a80
b, 4 b, 4
20 200 20 200

VELOCIDAD F AVANCE RAPICO
14.84 337.65

Figura 20. Perillas de ajuste de avance de maquinado.

Para enviar a home se selecciona el modo home de la figura 21 y se oprime la techa

enviar home.

mopo [faal-lil=

MANUAL ENVIAR
AUTO HOME

Figura 21. Rutina para finalizar un programa.
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La velocidad del husillo se regula con la perilla virtual de la figura 22.

WELOCIDAD HUSILLO

800 1000
R
GDD\‘ . / <. 1200 VELOCIDAD RPM

# 1268.65
/ -

400
3 1400

200~ :
. 1600
. R
o 1725

Figura 22. Perillas de ajuste de velocidad del husillo.

El equipo cuenta con switches de limite y opto sensores para detectar el home y para
limitar los servomotores en la direccion delante y reversa (figura 23).

Figura 23. Vista de los sensores y switch de limite.

Se realiz0 la siguiente practica de manufactura asistida por computadora para validar la

ejecucion correcta de los codigos G. Primero se dibuja la pieza en 3D (figura 24).

Figura 24. Vista isométrica de la pieza a maquinar.

Pistas Educativas Afio XXXIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~65~



Pistas Educativas No. 102, junio 2013, México, Instituto Tecnolégico de Celaya

La figura 25 muestra la vista superior de la pieza que se va a maquinar, en la cual se

especifican las dimensiones que se van a maquinar.

(4) B. ©4.00 -3.50 DEEP
| 31 38
I
i Fal
A L
8
29 29
ol 2l 4 @ @
P~ =t
| |
84
i) Fuh
1) L LT
5 90
100

Figura 25. Vista superior de la pieza a maquinar.

Se Dibujo la pieza en inventor y fue abierta en el mastercam para obtener el programa
de CNC
Mediante el icono de la figura 26 se abre el programa de mastercam, el cual sera

utilizado para realizar la manufactura de la pieza a fabricar.

[lastErcari

Figura 26. Icono del programa mastercam X2.

Se realizaron las operaciones necesarias para que la pieza se simulara en el

mastercam, quedando la simulacién como se muestra en la figura 27.
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Figura 27: Simulaciéon del maquinado en mastercam.

Se obtuvo el programa de CNC de la pieza mediante un procesador de mastercam. En

tabla 2 se tiene una parte del programa con codigos G.

Cuadro 2. Programa con codigos G.

N130 GO X10.19 Y13.19 Z5.

N150 Z1.

N160 G1 Z-3.5 F25.

N170 X89.81 F50.

N180 Y14.181

N2680 G1 Z-3.5 F50.

N2690 GO Z5

N2700 G28

N2710 M2

N2720 M5

Para validar la repetibilidad del maquinado, se fabricaron 3 piezas iguales y se
mandaron al laboratorio de metrologia para su medicion, los resultados obtenidos de las
tres muestras fueron los que se muestran en tabla 3, basados en el plano de la (figura
25).
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Cuadro 3. Medicion de piezas para validar la exactitud y repetibilidad del banco de Practicas

para mecatronica.

MEDICION DE 3 PIEZAS MEDIANTE UN CALIBRADOR DIGITAL CALIBRADO
PARA VALIDAR LA EXACTITUD Y REPETIBILIDAD DEL BANCO DE PRACTICAS PARA
MECATRONICA

Valor Muestra | Muestra | Muestra Rango Promedio Error

nominal 1 2 3

Diametro 29 29.04 28.99 29.07 0.08 29.03 0.03
D1

Diametro 29 28.00 29.05 29.07 0.07 29.04 0.04
D2

Largo L1 84 84.05 84.10 83.00 0.10 84.05 0.05

Altura L1 48 48.00 48.07 48.09 0.09 48.05 0.05

Distancia 90 90.11 90.07 89.01 0.10 90.05 0.05
DL1

Distancia 90 89.99 90.06 90.09 0.10 90.04 0.04
DL2

Distancia 60 60.08 60.02 59.99 0.09 60.02 0.02
DH1

Distancia 60 59.98 60.04 60.08 0.09 60.03 0.03
DH2

El rango de variacion es de 0.1 mm méaximo y el error con referencia al valor nominal es
de 0.05 mm méaximo, por lo cual se considera que el equipo trabajara con un rango de
error de 0.05 mm para piezas con largos de 0 a 100 mm en geometrias rectilineas y

circulares. Considerando que el equipo es para ensefianza, el valor de error es

aceptable.

Aportaciones

Las aportaciones que se hacen con el disefio de este banco de practicas de

mecatrénica son las siguientes:

e Aplicar un aprendizaje basado en competencias al tener un manual de practicas,
con el cual se pueden hacer diversas practicas que van encaminadas a fortalecer

el aprendizaje del alumno al permitir el aprendizaje de diversas areas de la

mecatronica y de la manufactura.
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Utilizar el equipo para diferentes ingenierias en una universidad y con lo cual se
cubririan de manera mas eficaz y eficiente los programas de estudio de cada
materia relacionada con las practicas que se pueden realizar en el banco de
practicas de mecatronica.

El equipamiento de universidades con estos equipos para que se utilicen en los
laboratorios y que de alguna forma puedan ser acreditadas las laboratorios o
departamentos de las diferentes especialidades.

El desarrollo tecnolégico que se puede incrementar en las universidades al
contar con tecnologia de punta y que no ha sido utilizada debido a las carencias
de equipo e infraestructura en México para desarrollar equipos de esta

especialidad.

Conclusiones

Que con el disefio de este banco de elementos de Mecatronica se impulsara el
avance tecnoldgico que otros paises tienen en sus universidades y que es
necesario que las universidades de México tengan equipos en donde los
alumnos puedan aplicar los conocimientos teéricos aprendidos en el aula y que
son necesarios para que puedan construir su conocimiento que de alguna forma
van a aplicar en la industria y que esto facilitaria a su facil integracion en un
sistema productivo.

Que el uso de este banco en una universidad podra incrementar el aprendizaje
en los alumnos de diferentes ingenierias, e incluso podrd ser utilizado en
especializaciones y maestrias, ya que podran ser utilizados para realizar
diferentes practicas en el area de mecatrénica y manufactura.

Que el banco de practicas de mecatronica es un sistema abierto en el cual se
podran realizar otras practicas deferentes a las sugeridas en el manual, ya que al
utilizar una programacion en LabVIEW se pueden realizar programas de
diferente tipo, ademas de que es una programacion virtual y solo es necesario
gue el alumno y el maestro puedan disefiar sistemas de automatizacion creativos

enfocados en la solucién de aplicaciones industriales.
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	Especificaciones Técnicas del equipo
	Se podrá visualizar el código que se encuentra corriendo así como, la velocidad de avance del maquinado y las posiciones absolutas de la herramienta.(figura 19).
	La velocidad del husillo se regula con la perilla virtual de la figura 22.
	El equipo cuenta con switches de límite y opto sensores para detectar el home y para limitar los servomotores en la dirección delante y reversa (figura 23).
	Se realizó la siguiente práctica de manufactura asistida por computadora para validar la ejecución correcta de los códigos G. Primero se dibuja la pieza en 3D (figura 24).
	La figura 25 muestra la vista superior de la pieza que se va a maquinar, en la cual se especifican las dimensiones que se van a maquinar.
	Se Dibujó la pieza en inventor y fue abierta en el mastercam para obtener el programa de CNC
	Mediante el icono de la figura 26 se abre el programa de mastercam, el cual será utilizado para realizar la manufactura de la pieza a fabricar.
	Se obtuvo el programa de CNC de la pieza mediante un procesador de mastercam. En tabla 2 se tiene una parte del programa con códigos G.
	Para validar la repetibilidad del maquinado, se fabricaron 3 piezas iguales y se mandaron al laboratorio de metrología para su medición, los resultados obtenidos de las tres muestras fueron los que se muestran en tabla 3, basados en el plano de la (fi...
	El rango de variación es de 0.1 mm máximo y el error con referencia al valor nominal es de 0.05 mm máximo, por lo cual se considera que el equipo trabajara con un rango de error de 0.05 mm para piezas con largos de 0 a 100 mm en geometrías rectilíneas...

