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RESUMEN

Este articulo describe a grandes rasgos, cédmo se construyé una ma-
quina controlada por computador personal para tallar maquetas topo-
gréficas de predios forestales para los que habia informacién digitaliza-
da de curvas de nivel de la topografia. Esta maquina fue usada también
como talladora de planchas de madera, para la cual se crearon progra-
mas para manejar archivos de control alimentados por disefios y figuras
preparados en un sistema CAD.

La maquina tiene una estructura de perfiles corrientes de acero sin
mecanizar sobre la que se desplazan carros ortogonales que posicionan
una fresa para madera (router) frente al tablero de madera a tallar.
Motores paso-a-paso (stepper motors) son comandados por el compu-
tador a partir de un archivo de coordenadas preparado off-line a partir
de la informacion digitalizada de las figuras, la que se compone de tra-
mos rectos.

La mé&quina ha funcionado por mas de dos afios fabricando mas de
cien mil piezas.

ABSTRACT

We roughly describe how a computer-controlled machine for engraving
prototypes of topographical maps was constructed given digitalized infor-
mation of the maps. This machine was also used to engrave wooden
plates. We designed and implemented software to manipulate files of
control information fed by designs and figures created in a CAD system.

The machine is made up of iron cross-sections over which routers
travel orthogonally over the piece of wood that is to be carved. Stepper
motors are commanded from the computer using the information of a file
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of coordinates prepared off-line from the digitalized information of the
figures which contains only straight lines.

This machine has been working for more than two years making more
than one hundred thousand wooden plates.

Introduccién

A veces como un hobby y otras como un trabgjo, desde hace 10 afios he
construido una serie de méquinas controladas por computador personal. Unade
édtas, usada para hacer tallados en madera, dio origen aun taller en mi casa. Para
promover mi actividad firmaba mis mensges alalista CIENCIA-CHILE de IN-
TERNET con € titulo de este articulo, que provocaba una gran curiosidad; 1o que
asu vez eslacausa de esta serie de tres articul os en que describo |a construccion
muy simple y barata de estas maquinas. Este primer articulo describe como se
gestd € desarrollo de la méquina talladora y sus caracteristicas generales. Un
segundo articulo describira las interfaces electronicas usadas y € software de
control, por Ultimo en € tercer articulo describiré las otras maguinas, o juguetes,
construidas. El objetivo es dar a conocer este trabajo, poco comin en paises
subdesarrollados e informar a personas que no son especialistas como realizar
control computarizado de movimientos con medios comunes.

A raiz de una presentacion con € Club Cientifico de Pefidlolén en la Feria
de computacién SOFTEL en 1993 en Santiago, la empresa CELCO S.A. encargo
a laboratorio de robdticade INTEC, Instituto de Investigaciones Tecnol 6gicas,
lafabricacion de una serie de maguetas topogréficas de sus predios forestales, de
los cuaes tenian levantamiento topogréfico digitalizado. Celco financié parte del
desarrollo de una méquina controlada por computador capaz de leer lainforma-
cion digitalizada de curvas de nivel y cortarlas en planchas de fibra de madera,
para armar las maquetas.

Unavez completada la fabricacion de las maquetas, la maguina quedo en
propiedad de INTEC y laadquiri para dedicarla alos tallados computarizados en
madera.

Control de maquinas por computador

Hoy estamos acostumbrados a que los computadores realicen tareas que
hasta hace unos 30 afios parecian silo adecuadas a seres humanos bastante refina-
dos. anotaciones, registros, busguedas e impresion. La automatizacién de movi-
mientos en maquinas productivas tiene una larga historiay € uso de codificacion
para comandarlas data desde hace méas de un siglo con las tejedoras " Jagquard".
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Las fresadoras de control numérico, llamadas asi pues lafigura afabricar estaba
especificada por unalarga lista de nimeros en una cinta de papel perforada, apa-
recieron hace unos cuarenta afos para fabricar curvas bajo especificaciones muy
exactas en aviacion, barcosy cohetes. La fabricacion de estas méquinas con ele-
mentos e ectromecani cos se justificaba por las exigencias de la guerra. La apari-
cién de los computadores digitales de alta velocidad ha transformado esto hacien-
do posible € construir maquinasy robots con €l presupuesto de un aficionado.

En laméqguina taladora debemos mover una fresa que giraa ata velocidad
sobre un tablero de madera paratdlarla. El funcionamiento de la méquina tallado-
raesamilar d de los plotters antiguos, en los que e papel estafijoy eslapluma
laque se desplaza en dos dimensiones para escribir. Un plotter conservado como
antigliedad en INTEC fue lainspiracion inicial ddl disefio mecanico.

Para mover la méquina usamos motores paso-a-paso (stepper motores),
los que tienen la caracteristica de dar pequefios pasos cada vez que se cambiala
aimentacion de sus bobinas. La velocidad de proceso de |os computadores permi-
te cambiar répidamente esta alimentacidn provocando en 1os motores un movi-
miento aparentemente continuo semejante a de motores eléctricos usuales a
aplicarles corriente, pero con la ventga de que en € programa de control pode-
mos llevar una cuenta exacta del nimero de pasos que (supuestamente pues no
medimos para comprobarlo) ha dado € motor y saber donde se encuentra.

La corriente requerida en los motores es mil veces mayor que la usud
dentro de un computador y es necesario amplificar las sefiales que genera el pro-
gramade control en el computador. Los motores paso a paso, su aimentacion y
control los veremos en otro articulo. En este articulo doy una descripcion més
general.

Disefio mecéanico

Por razones de espacio disponible y del tamafio apreciable de las maquetas
y también parafacilitar laevacuacion delavirutay aserrin, las planchas de madera
Se ubican en posicion vertical. La estructura de la maguina [Fig.1] esta compuesta
de perfiles y tubos de acero sin mecanizar. El carro principal C1 se desplaza
horizontalmente en una carrera de 1,10 m sobre los tubos horizontales T1y T2.
Sobrelostubos verticdes T3y T4 del carro principal se desplaza el carro secun-
dario C2, en unacarrerade 1.05 m, cuyo peso es equilibrado por un contrapeso.
Dentro del tubo T5, se desplaza hacia adentro y hacia afuera, en una tercera
dimensién ortogona a movimiento de los dos carros, e motor con lafresatalla
dora.
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T2

Figura 1. Esquemade laméaguina

L os motores paso a paso mueven los carros por medio detuercay tornillo,
0 por medio de correas dentadas con relaciones de 0.02 mm/paso parala profun-
didad de corte, y 0.1 mm/paso para los desplazamientos horizontal y vertical,
precision suficiente para los fines de la maquina. Estas relaciones satisfacen la
necesidad de disminuir € torque reflggado en los motores por €l esfuerzo de corte
de laherramienta, por lainercia de las estructuras moévilesy por € roce.

Rodamientos a modo de ruedas permiten el desplazamiento de los carros
sobre los tubos sin mecanizar con un minimo roce. Una maguina de este tamafio
fabricada con las técnicas usuales hubiera costado varios cientos de miles de
ddlares y su fabricacién hubiera demorado mas que los tres meses disponibles.

Disefio de patrones de corte

Paradisefiar las figuras arecortar o tallar se hausado Arcinfo en el caso
de las maguetas y AutoCAD en € caso de figuras y talados. Estos programas
permiten usar herramientas poderosas para dibujar, copiar, agrandar, etc. Afortu-
nadamente € "Drawing Exchange Format" de AutoCAD, més conocido como
formato .DXF, es abierto, facil de andlizar y usado por la mayoria de los sistemas
CAD.

La trayectoria de la herramienta se representa por polilineas de tramos
rectos tan pequefios como requiera el contorno de las figuras, y con e desplaza-
miento (offset) necesario para considerar e radio de la herramientaen el caso de
cortes. En e caso delostallados se representa la profundidad del corte por medio
dd ancho delapalilinea, lo que da, en € dibujo en pantalla, unavisién redista de
como quedara el tallado a usar una herramienta conica ya que € ancho de corte
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es proporcional ala profundidad. Para cortar, con una profundidad fijaigual a
espesor del materid, tenemos un programa especial pero 1o usual es que el opera
dor prepare un dibujo con varias figuras y especifique una profundidad de "talla-
do" suficiente para cortar € materid. El programa de control hace que la maguina
retire la herramienta a terminar cada polilinea, o figura, y vuelva a entrar a co-
menzar otra.

Para copiar dibujos complgjos utilizamos una camara de video y una
tarjeta digitalizadora de imégenes monocromética que genera archivos en formato
PCX. El programa PCXDXF.EXE lo transforma en dibujo de lineas horizontales,
sobre d que hay que copiar a mano las polilineas. Una vez completado € disefio
se obtiene un archivo .DXF (formato estandar de AutoCAD) de latrayectoriade
la herramienta, € gque se procesa con un programa "preprocesador” |lamado
MAQ.EXE. Este programalee € archivo .DXF y, para cada vértice de las polili-
neas, obtiene las coordenadas ddl punto y determina el nimero de pasos que debe
dar cada motor de acuerdo ala escala de la respectiva transmision mecéanica. Los
valores en pasos del desplazamiento de cada motor se graban en un archivo . MAQ
gue lee & programa de control de la maquina.

La maguina es controlada con un computador PC-286 mientras que |os
archivos de disefio se preparan en otro computador mas poderoso. Los archivos
se transportan ala maquina en disquetes y se amacenan en € disco duro de ese
computador.

Un programa especia permite preparar archivos de tallado con textos. El
programalee un archivo con e texto en caracteres ASCI|, busca en una base de
datos € archivo .DXF de cadaletray lo incorporaa archivo del poema o texto
atalar. Junto d archivo delafigurade las letras hay informacion sobre la separa-
cién conveniente. La primera aplicacion de este programa consistié en grabar €
poema ganador en & Segundo Concurso de Poesia "Ricardo Yamal" organizado
en lalista CHILE-HUMANIDADES de Internet.

El programa para grabar textos se hausado paratallar 1apidas de méarmol.
En este caso debe agregarse agua a la herramienta para evitar el calentamiento del
marmol. Esta aplicacion tiene buenas perspectivas pues laformade las letras es
més graciosa que la que se logra con € talado artesanal a mano. También se
tallaron bajordlieves en marmol, paralo cual se desarroll6 un sensor y programas
capaces de hacer un archivo de puntos tridimensionales de una superficie, lo que
se describirden € tercer articulo.

Conclusiones

La construccion de lamaguinay € desarrollo del software inicial para
cortar las curvas de nivel demord 4 mesesy participaron tres personas. un inge-
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niero civil y dos dumnos en préctica de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Chile, uno de dllos, Rodrigo Fredes, estudid una carrera técnica en Francia 'y
luego ingenieria eléctrica en la U. de Chile. Su experiencia mixta en mecanica,
electricidad y computacién fue vaiosa

El desarrollo de una maguina controlada por computador con pocos
recursos materides y humanos, en un medio sin tradiciones tecnol dgicas, es pro-
ducto de coincidencias: € impulso inicia a Laboratorio de Robética se habia
desvanecido y no teniamos ya nuevos proyectos, € entusiasmo de dos jovenes
especidigtas de Forestd CELCO, la experiencia adquirida como una aficion en €
manegjo de motores paso a paso, y finalmente € hecho de que la maguina seria
usada por nosotros mismos sin exigencias de aspecto, y calidad més alla de su
funcionalidad.

Por més de dos afios se ha usado la méquina fabricando més de cien mil
piezas recortadas en fibra de madera. Requiere de gjustes periddicosy las interfa-
ces déctricas sufren fallas en unas resistencias de potencia que se queman perio-
dicamente aunque trabajan en e rango especificado.

Lamaguina ha sido visitada por empresarios e ingenieros y, aunque no se
prevé muchas aplicaciones por parte de ellos en Chile, actualmente participé en
un proyecto, en parte financiado por CORFO, inspirado por las méaguinas que
hacen estos "tallados computarizados®.

Carlos Contreras Empresario dedicado a la automatizacion de la elaboracion de dibujos. Egresé de Ingenieria
Civil Industrial en la Universidad de Chile en 1963. Fue astronomo en la U. de Chile (1965-1970), gerente general
del Servicio de Cooperacion Técnica, empresario e investigador del Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas.
Actualmente automatiza la elaboracion de dibujos en INTRAT S.A. ingenieria vial. Ha publicado articulos técnicos
de automatizacion y de divulgacion en computacion y es fundador del Club Cientifico de Pefialolén.
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