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Resumen

Este artículo presenta los elementos mecá nicos y el control de movi miento de una

máquina original de grabado sobre metal de tres ejes. El obje tivo de este trabajo es

mejorar las técnicas conven cio nales de grabado de alta reso lu ción que normal mente

utilizan actua dores piezoe léc tricos de costo elevado y de muy baja profun didad de

impacto. Además, se presenta el control de la profun didad del impacto en lazo

abierto para un actuador elec tro mag né tico (sole noide). Una herra mienta cónica se

coloca en la parte móvil del sole noide y se desplaza hacia la pieza de trabajo cuando el 

sole noide es ener gi zado. Esta máquina nove dosa realiza micro-impactos de profun -

didad contro lada sobre super fi cies metá licas planas, la técnica puede ser también

apli cada a procesos de maqui nado de alta preci sión. El funcio na miento de la

máquina fue vali dado reali zando grabado sobre super fi cies en acero a partir de

imágenes digi ta li zadas.
 

Des crip to res:  Máqui na de gra ba do, ac tua dor elec tro mag né ti co, con trol de fuer za

de   im pac to.

Abstract

This do cu ment pre sents both the me cha ni cal ele ments and the mo tion con trol of a no vel

three-axis me tal en gra ving ma chi ne. The aim of this work is to im pro ve the con ven tio nal

high re so lu tion en gra ving tech ni ques that com monly use ex pen si ve pie zoe lec tric ac tua tors

with re du ced im pact depth. Also, it is pre sen ted the depth im pact con trol in open loop for

an elec tro mag ne tic ac tua tor (so le noid).  A co ni cal tool is fi xed on the mo bi le part of the so -

le noid that mo ves to ward the work pie ce when the so le noid is ener gi zed. This no vel ma chi -

ne per forms mi cro-im pacts of con tro lled depth on me ta llic flat sur fa ces and it can be al so

ap plied to high pre ci sion ma chi ning pro ces ses. The ma chi ne was ex pe ri men tally tes ted on

steel work pie ces using scan ned pic tu res.  

Key words: Ma chi ne engra ver, elec tro mag ne tic actua tor, con trol of impact for ce. 



Intro ducción

El de sa rro llo de las in dus trias de trans for ma ción, co mo
por ejem plo la in dus tria ma nu fac tu re ra, re quie ren con -
ti nua men te de tec no lo gías no ve do sas que per mi tan a la
vez me jo rar la ca li dad de los pro duc tos y mi ni mi zar los
cos tos de pro duc ción. La ca li dad del pro duc to es tá ín ti -
ma men te re la cio na da con la pre ci sión de las má qui nas
uti li za das pa ra su fa bri ca ción. Nor mal men te, la ma qui -
na ria de al ta pre ci sión (del or den de mi cras) es tá cons -
trui da con tec no lo gías de al to cos to, por ejem plo ac tua -
do res pie zoe léc tri cos, sen so res de des pla za mien to lá ser,
co di fi ca do res óp ti cos, he rra mien tas con pun ta de dia -
man te, etc. Ade más, es te ti po de ma qui na ria tie ne ge ne -
ral men te la des ven ta ja de lo grar al ta pre ci sión pe ro en
es pa cios de tra ba jo muy re du ci dos, ya que los ac t ua do -
res piezoeléctricos permiten sólo des pla za mien tos muy
por debajo de un milímetro. 

En el ca so de las má qui nas de gra ba do de al ta pre ci -
sión, exis te una tec no lo gía muy bien de sa rro lla da co no -
ci da co mo FTS (Fast Tool Ser vo) pre sen ta da en (Oka za -
ki,1990). En ese tra ba jo, la he rra mien ta que rea li za el
gra ba do es ma ne ja da por un ac tua dor pie zoe léc tri co
que im pac ta la su per fi cie de la pie za de tra ba jo mien tras 
és ta gi ra. Este ac tua dor pro por cio na una gran re so lu -
ción (apro xi ma da men te 10 mm), una ele va da ri gi dez, y
un am plio an cho de ban da, que son ex ce len tes ca rac te -
rís ti cas pa ra gra ba do en ma te ria les du ros. El tra ba jo des -
cri to en (Altin tas et al., 2002) pre sen ta el con trol por
mo dos des li zan tes de un ac tua dor pie zoe léc tri co pa ra
FTS que me jo ra la pre ci sión del im pac to has ta un des -
pla za mien to de 36 mm. Sin em bar go, a cau sa del va lor
tan ba jo de la ca rre ra de los ac tua do tes pie zoe léc tri cos,
la pro fun di dad del im pac to es tá li mi ta da a al gu nas de -
ce nas de mi cras, lo que re du ce la vi si bi li dad del mo ti vo
gra ba do en la su per fi cie. Este he cho, res trin ge el uso de
la téc ni ca FTS, y en ge ne ral de los ac tua do tes pie zoe léc -
tri cos, en mu chas apli ca cio nes in dus tria les. Ade más, el
con trol de po si ción de un ac tua dor pie zoe léc tri co, de bi -
do al fe nó me no de his té re sis, re quie re la sín te sis de téc -
ni cas de con trol avan za do no li neal, co mo el con trol de
la fuer za de im pac to pre sen ta do en (Liu, 2005), así co -
mo los de sa rro lla dos usan do mo de los co mo los pre sen -
ta dos en (Poz zi et al., 2003). Por otro la do, las má qui nas
de gra ba do co mer cia les se han li mi ta do al gra ba do en
ma te ria les blan dos (alu mi nio, co bre, pla ta, plás ti co,
etc.) y tie nen una re so lu ción ape nas in fe rior al mi lí me -
tro. Los de ta lles de es tos dis po si ti vos co mer cia les se pre -
sen tan en (Gra vo graph, 2007), (Ro land, 2007), y (Bell,
2007). El ti po de ac tua dor uti li za do en es tas má qui nas

es ge ne ral men te un ser vo mo tor de AC en ca da uno de
los tres ejes. La pa ten te des cri ta en (Li za ra zu, 1999) pre -
sen ta una má qui na de gra ba do por im pac tos que uti li za
un ac tua dor neu má ti co para impactar sobre la su per fi -
cie metálica. Otra es tra te gia bas tan te co mún pa ra gra -
ba do en ma te ria les du ros, co mo el ace ro, es el uso de dis -
po si ti vos lá ser. Las pa ten tes pre sen ta das en (Gar nier et
al., 1991) y (Shnei der et al., 1995) son má qui nas pa ra
gra ba do en me tal, uti li zan do dis po si ti vos lá ser de al ta
po ten cia. Por otro la do, el tra ba jo en (Khan, 2007) pre -
sen ta una téc ni ca de per cu sión so bre ace ro ino xi da ble
uti li zan do mi cro cho rros su per só ni cos de gas de 200 mm 
de diáme tro.

La má qui na pre sen ta da en es te ar tícu lo es un dis po -
si ti vo de ba jo cos to, con al ta re so lu ción y am plio an cho
de ban da, ca paz de gra bar so bre me ta les blan dos y du -
ros sin pér di da de ca li dad. El ac tua dor de es ta má qui na
es un so le noi de y con el con trol ade cua do pro por cio na
un ni vel ajus ta ble de pro fun di dad de im pac to y una al ta 
ve lo ci dad de gra ba do. El prin ci pio de fun cio na mien to de 
la má qui na con sis te en pro du cir una de for ma ción plás -
ti ca en la pie za de tra ba jo (ace ro, bron ce, co bre,...) por
me dio de una he rra mien ta de pe ne tra ción ac cio na da
por el so le noi de. La fuer za de pe ne tra ción es tá ín ti ma -
men te re la cio na da con la du re za del ma te rial. El ta ma ño 
de la mar ca que de ja la pe ne tra ción tam bién de pen de de
la du re za del ma te rial, se gún se es pe ci fi ca en las pruebas 
de dureza convencionales como las pruebas Brinell,
Vickers y Rockwell, (Newby, 1998). Los ac tua do res de
ti po so le noi de han si do uti li za dos en di ver sas apli ca cio -
nes, en tre ellas se pue den men cio nar la le vi ta ción mag -
né ti ca (Lai et al., 2006) y la ge ne ra ción de vi bra cio nes
me dian te im pac tos con tro la dos (So ko lo va et al., 2007).

Elementos mecá nicos de la máquina 

La fi gu ra 1 mues tra un es que ma del pro to ti po de la má -
qui na, los prin ci pa les ele men tos son un so le noi de li neal
y una me sa de tra ba jo X-Y. La he rra mien ta de per fil có -
ni co, es tá rí gi da men te aco pla da al ele men to mó vil del
so le noi de (vás ta go). 

Un re sor te ti po lift per mi te el re tor no del vás ta go
des pués del im pac to so bre la su per fi cie de la pie za de
tra ba jo. Este ti po de re sor te es un me dio sim ple y efi caz
de eli mi nar el jue go me cá ni co en tre el vás ta go y el nú -
cleo del so le noi de (en trehie rro), de he cho, las pri me ras
prue bas fue ron rea li za das con un re sor te con ven cio nal,
lo que pro du ce, co mo se mos tra rá más ade lan te, una po -
si ción im pre vi si ble de las mar cas de los im pac tos so bre
la su per fi cie.
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La má qui na de gra ba do cons trui da se pre sen ta en la fi -
gu ra 2. El so le noi de uti li za do en es ta má qui na es del ti -
po li neal uni di rec cio nal mar ca SHINDENGEN mo de lo
05S12, que tie ne un des pla za mien to má xi mo de 2 mm.
Dos mo to res de pa sos ac cio nan la me sa de tra ba jo X-Y a 
tra vés de tor ni llos de bo las cons ti tui da por dos me sas li -
nea les, una me sa mar ca SIGMA mo de lo SG 20-35 pa ra
el eje X y una me sa mar ca KUMI. Los mo to res de pa sos
es tán con tro la dos con sis te mas mi cro-pa sos mar ca
VEXTA, mo de los MC-0514 y KR-55ME-SS. Una me sa
de po si cio na mien to li neal ma nual, per mi te lo ca li zar la
pie za de tra ba jo a una al tu ra ade cua da, so bre el eje Z,
pa ra que dar al al can ce de la he rra mien ta. 

La he rra mien ta que rea li za los im pac tos es de mar ca
OGURA JEWEL INDUSTRY mo de lo Dia mond D-POINT
PEN. La pun ta de la he rra mien ta uti li za da es mos tra da
en la fo to gra fía am plia da de la fi gu ra 3; su for ma có ni ca
per mi te ob te ner mar cas so bre la su per fi cie den tro de un
ran go am plio de diá me tros, a par tir de 10 mm, se gún la
fuer za de im pac to apli ca da. 

Los ele men tos cen tra les de es ta má qui na son el ac -
tua dor elec tro mag né ti co y el con trol de la pro fun di dad
del im pac to. Con el fin de di se ñar ade cua da men te es te
ti po de con trol se rea li zó un es tu dio de ta lla do del prin -
ci pio fí si co del so le noi de. 

Un so le noi de li neal es un dis po si ti vo elec tro mag né -
ti co que con vier te po ten cia eléc tri ca en mo vi mien to
me cá ni co li neal (BEC, 2005). El flu jo de co rrien te a tra -
vés de las bo bi nas del so le noi de crea un cam po mag né ti -
co que pro du ce una atrac ción en tre el vás ta go y el to pe,
la fi gu ra 4 mues tra los prin ci pa les ele men tos del so le -
noi de li neal uti li za do en este trabajo.

Cuan do la po ten cia eléc tri ca se apli ca, el vás ta go del
so le noi de y su car ga ex ter na aco pla da ace le ran y se des -
pla zan ha cia el to pe has ta que el im pac to ocu rre. El vás -
ta go se des li za a tra vés del en trehie rro que de be es tar re -
cu bier to de plás ti co o de al gún ma te rial no mag né ti co.
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Figura 1. Esquema funcional del proto tipo

Figura 2. Máquina de grabado por impactos

Figura 3. Extremo de la herra mienta



Cuan do se pier de la ex ci ta ción de la bo bi na, la co rrien te
de ja de fluir y el vás ta go se de tie ne o re gre sa a su po si -
ción ori gi nal por me dio de un re sor te, o bien, por efec to
de la gra ve dad. El cir cui to mag né ti co de un so le noi de se
rea li za a tra vés de un me dio me tá li co (mar co de ace ro) y 
del mis mo ai re. La lon gi tud de la tra yec to ria del flu jo y
las di men sio nes del en trehie rro de ter mi nan la efi cien cia 
del so le noi de. Los pa rá me tros más im por tan tes en la se -
lec ción de un so le noi de son: fuer za mí ni ma pa ra un des -
pla za mien to de ter mi na do, po ten cia eléc tri ca de en tra -
da, ci clo de tra ba jo, tem pe ra tu ra am bien te, el nú me ro
de vuel tas de la bo bi na, dis tan cia del en trehie rro y la
geo me tría del vás ta go y del to pe. 

Al apli car una co rrien te cons tan te a la bo bi na, la mag -
ni tud de la fuer za va ría en fun ción de la dis tan cia des pla -
za da (co no ci da co mo stro ke), se gún el ti po de vás ta go y de
to pe, has ta que el im pac to ocu rre. El ti po de for ma del

vás ta go y el to pe en el pun to de im pac to de ter mi na la cur -
va lla ma da fuer za-stro ke del so le noi de. La fi gu ra 5 mues -
tra las tres for mas co mer cial men te dis po ni bles y las
cur vas co rres pon dien tes. La má qui na pre sen ta da en es te
ar tícu lo uti li za un so le noi de del ti po có ni co, ya que es la
que pre sen ta el com por ta mien to más li neal de los tres, es -
ta ca rac te rís ti ca es más con ve nien te pa ra in te grar un al go -
rit mo de con trol en la zo abier to. El má xi mo stro ke pa r a el
ti po de so le noi de uti li za do es de 2 mm, es ta dis tan cia re -
pre sen ta la má xi ma pro fun di dad del im pac to que pue de
rea li zar se so bre la su per fi cie de la pie za de tra ba jo. Otra
con si de ra ción im por tan te del di se ño es el tiem po de res -
pues ta del so le noi de pa ra una va ria ción en la se ñal de ex ci -
ta ción, ya que ese va lor li mi ta rá la ve lo ci dad má xi ma de
gra ba do. El tiem po de res pues ta no for ma par te de las ca -
rac te r ís ti cas del fa bri can te del so le noi de por lo que fue ne -
ce sa rio de ter mi nar lo ex pe ri men tal men te.
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Figura 4. Elementos de un sole noide lineal

Figura 5. Curvas force-stroke para formas de vástago-tope



Iden ti fi ca cion expe ri mental del sole noide

El di se ño de al go rit mos de con trol, en es te ca so pa ra
con tro lar la fuer za de im pac to del so le noi de, re quie re de 
un pro ce so de iden ti fi ca ción de su di ná mi ca. Los tra ba -
jos en (Xu et al., 1997) y en (Si tu et al., 2007) pre sen tan
téc ni cas pa ra el mo de la do y la iden ti fi ca ción ex pe ri -
men tal de so le noi des. Con el fin de de ter mi nar el com -
por ta mien to tem po ral pa ra la iden ti fi ca ción del mo de lo
ma te má ti co del so le noi de que des cri be el des pla za mien -
to del vás ta go del so le noi de, uti li za do en es te tra ba jo, se 
rea li za ron al gu nas prue bas ex pe ri men ta les. Estas prue -
bas per mi tie ron en con trar un mo de lo ma te má ti co del
so le noi de pa ra usar lo en el di se ño del con tro la dor. La
pri me ra prue ba rea li za da fue ex ci tar al so le noi de a tra -
vés de un am pli fi ca dor ti po FET pa ra mar car con fuer za
su fi cien te la su per fi cie de una pie za de tra ba jo. En es ta
prue ba, se mi dió el des pla za mien to de la he rra mien ta
me dian te un sen sor de des pla za mien to lá ser mar ca
KEYENCE mo de lo LC-2450 con re so lu ción de 0.5 mm y
un tiem po de res pues ta de 100 ms. La fi gu ra 6 mues tra la 
cur va tiem po-des pla za mien to cuan do se apli ca, du ran te 
1.66 s, un tren de pul sos de 25 V de am pli tud y 120 Hz
de fre cuen cia con 2.375 ms de du ra ción de ca da pul so.
Se pue de ob ser var que el des pla za mien to má xi mo es de
al re de dor de 2 mm. 

En rea li dad, el des pla za mien to de la he rra mien ta co -
rres pon de al per fil de la su per fi cie de la pie za de tra ba jo
que fue co lo ca da a unos 0.2 mm ale ja da de la he rra -
mien ta, las va ria cio nes en el des pla za mien to se pue den
atri buir a im per fec cio nes en la su per fi cie de la pie za de
tra ba jo. En la fi gu ra 6 se tie nen 200 im pac tos que se

tra du cen en una dis tan cia gra ba da de 14 mm, es de cir,
15 im pac tos por mm. Una se gun da prue ba se rea li zó
con un tren de pul sos de igual am pli tud y fre cuen cia,
pe ro con di fe ren te du ra ción de pul sos. La fi gu ra 7 mues -
tra una fo to gra fía am pli fi ca da, re pre sen tan do 0.5 mm
de la ima gen real de una pie za de tra ba jo en ace ro. Las
mar cas de ca da lí nea ho ri zon tal co rres pon den a una di -
fe ren te du ra ción del pul so, de arri ba ha cia aba jo se tie -
nen 2.45, 2.425, 2.4 y 2.37 ms, res pec ti va men te. Se
puede obser var que la duración del pulso es
proporcional al diá me tro de la marca.

Una ter ce ra prue ba con sis tió en uti li zar un pul so de
du ra ción va ria ble des de un va lor de 2.35 ms has ta 2.625
ms y lue go de re gre so has ta 2.3 ms. Una par te de la res -
pues ta tem po ral se pue de ob ser var en la fi gu ra 8. Se
pue de apre ciar que la pro fun di dad del pri mer im pac to
es siem pre in fe rior a la del res to, es to se de be al mag ne -
tis mo re si dual que exis te só lo a par tir del se gun do im -
pac to. La fi gu ra 9 mues tra una fo to gra fía am pli fi ca da de 
la su per fi cie gra ba da co rres pon dien te a la ter ce ra prue -
ba. La lon gi tud del gra ba do es de 1.4 mm. Se pue de ob -
ser var que el diá me tro de las mar cas va ría drás ti ca men -
te del pul so 2 al 3 y lue go permanece casi constante
hasta el pulso número 7. 

A par tir de esa prue ba, se pue de ob te ner la cur va de
com por ta mien to en tre la du ra ción de pul so y el diá me -
tro de la mar ca, ver fi gu ra 10. Evi den te men te, pues to
que no exis te to da vía nin gu na ac ción de con trol, el
com por ta mien to no es com ple ta men te sa tis fac to rio;
sin em bar go, es tas prue bas de mues tran que a par tir del
con trol de la du ra ción del pul so es po si ble con tro lar la
pro fun di dad del im pac to y por lo tan to, el diámetro de
la marca. 
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Figura 6. Despla za miento para un tren de pulsos de excitación



Fi nal men te, con el fin de ob te ner un mo de lo ma te má ti -
co del so le noi de se rea li zó una úl ti ma prue ba pa ra la
iden ti fi ca ción ex pe ri men tal del so le noi de. La fi gu ra 11
mues tra la res pues ta tem po ral del des pla za mien to
cuan do el so le noi de fue ex ci ta do con pul sos de 7 volts
de am pli tud y 50 Hz de fre cuen cia. 

El mé to do de iden ti fi ca ción uti li za do es am plia men -
te de ta lla do en (Åström et al., 1971). Só lo la pen dien te
de sub i da de la res pues ta fue uti li za da, ver re cua dro de
la fi gu ra 11, pues to que lue go de ocu rrir el im pac to se
tie ne un com por ta mien to mo di fi ca do por el re sor te de
re tor no y la he rra mien ta re gre sa a su po si ción has ta que 
lle ga el si guien te pul so. Esta hi pó te sis sim pli fi ca bas tan -
te el pro ce so de iden ti fi ca ción. La fun ción de trans fe ren -
cia que re pre sen ta me jor el com por ta mien to del so le -
noi de has ta el ins tan te del im pac to tie ne la si guien te
for ma en el do mi nio de la trans for ma da de La pla ce 
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Figura 7. Impactos sobre acero para pulsos de 

dura ción variable

Figura 9. Impactos con pulsos de dura ción
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Figura 8. Respuesta temporal a pulsos de dura ción variable Figura 11. Curva para iden ti fi ca ción experimental
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Figura 10. Dura ción de pulso contra diámetro de marca



La se ñal de en tra da es la am pli tud del vol ta je de ex ci ta -
ción y la sa li da es el des pla za mien to de la he rra mien ta.
Evi den te men te, la sa tu ra ción del am pli fi ca dor y la zo na 
muer ta, de bi da a la fric ción es tá ti ca, son ele men tos no
li nea les ine vi ta bles en el mo de lo com ple to del sis te ma y
fue ron con si de ra dos en si mu la cio nes con SIMULINK
de MATLAB pa ra el di se ño del con tro la dor. 

Diseño del contro lador 

El di se ño de con tro la do res pa ra so le noi des es tra ta do
con mu cho de ta lle en el tra ba jo de (Choi et al., 2001)
que pro po ne un con trol ro bus to uti li zan do con trol por
mo de lo de re fe ren cia y con trol H¥ pa ra el po si cio na -
mien to de una pla ta for ma de al ta pre ci sión. El tra ba jo
pre sen ta do en (Eya bi et al., 2006) es ta ble ce un mo de lo y 
el con trol de un so le noi de pa ra una elec tro vál vu la, to -
man do en cuen ta his té re sis y sa tu ra ción pa ra re du cir la
fuer za de im pac to del vás ta go del so le noi de en su to pe
de fin de ca rre ra, y así, re du cir el rui do y la fa ti ga del
ac tua dor.

En es te tra ba jo, el ob je ti vo prin ci pal del con tro la dor
es ob te ner un com por ta mien to pro por cio nal en tre la
du ra ción del pul so y el diá me tro de la mar ca. Ade más,
pues to que la va li da ción ex pe ri men tal de la má qui na
con sis te, co mo se de ta lla rá mas ade lan te, en “im pri mir”
una ima gen di gi ta li za da so bre la su per fi cie de la pie za
de tra ba jo, el ob je ti vo fi nal del con tro la dor de be ser ga -
ran ti zar que los ni ve les de gris de la ima gen coin ci den
con la du ra ción del pul so. Por otro la do, otro ob je ti vo

del con tro la dor es ase gu rar que el des pla za mien to de la
me sa de tra ba jo X-Y es té perfectamente sincronizado
con la aplicación del impacto. 

La fi gu ra 12 mues tra un dia gra ma del con tro la dor di -
se ña do. Se tra ta de un sis te ma ba sa do en una PC com -
ple men ta do por dos mi cro con tro la do res mar ca
MICROCHIP mo de lo PIC-16C740E. El mi cro con tro la -
dor A ase gu ra el co rrec to po si cio na mien to de la me sa de 
tra ba jo X-Y, mien tras que el mi cro con tro la dor B ase gu -
ra el con trol de solenoide. 

El con trol de po si ción de la me sa de tra ba jo X-Y es
un con trol clá si co pa ra mo to res de pa sos en la zo abier -
to, a tra vés de tor ni llo de bo las, por lo que la re so lu ción
ob te ni da es de 70 mm, lo que re pre sen ta la dis tan cia mí -
ni ma en tre los cen tros de dos mar cas. Pa ra ge ne rar la
po si ción de re fe ren cia se ha ce uso de la ima gen di gi ta li -
za da que se va a gra bar so bre la su per fi cie de la pie za de
tra ba jo. Pa ra ca da pí xel de la ima gen se ex traen tres pa -
rá me tros: las coor de na das (x, y) de la po si ción del pí xel
y el va lor res pec ti vo del ni vel de gris [0-255]. Las coor de -
na das (x, y) son en via das des de la PC ha cia el mi cro con -
tro la dor B, que a su vez, ge ne ra la se cuen cia de pul sos y
los en vía a los am pli fi ca do res de los mo to res de pa sos. El 
mi cro con tro la dor A re ci be el ni vel de gris co rres pon -
dien te al pí xel de coor de na das (x, y) y ge ne ra un vol ta je
de con trol que se en vía al so le noi de, ba jo la for ma de
una se ñal PWM con una fre cuen cia má xi ma de 10 KHz, 
por me dio del am pli fi ca dor FET ti po IRF-SL9N60A. La
sincronización entre ambos microcontroladores se lleva 
a cabo mediante la bandera RDY. 
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Figura 12. Elementos prin ci pales del sistema de control



A par tir de las si mu la cio nes rea li za das con el mo de lo del 
so le noi de, el con trol de po si ción del so le noi de fue uti li -
zan do una ac ción de con trol in te gral; la fric ción es tá ti ca 
fue com pen sa da se gún el al go rit mo pre sen ta do en
(Casti llo, 2001). El re tar do que apa re ce en la fun ción de
trans fe ren cia no fue com pen sa do, ya que no pro du ce
nin gún efec to no ci vo en el diá me tro de la mar ca. El dia -
gra ma de blo ques en SIMULINK (MATLAB) que si mu la
la efec ti vi dad del con tro la dor se mues tra en la fi gu ra 13. 

El re sul ta do de las si mu la cio nes es pre sen ta do en la
fi gu ra 14, se pue de ob ser var que la res pues ta (des pla za -
mien to de la he rra mien ta) es pro por cio nal a la se ñal de
re fe ren cia (du ra ción del pul so). Pa ra mi ni mi zar los

efec tos del mag ne tis mo re si dual se uti li zó el com pen sa -
dor pre sen ta do en (Pham et al., 1998). 

Resul tados expe ri men tales

Du ran te las prue bas pre li mi na res se uti li zó un re sor te
nor mal pa ra ha cer que el vás ta go del so le noi de re gre sa ra 
a la po si ción ori gi nal. En ese ca so, se cons ta tó la exis ten -
cia de un jue go me cá ni co muy ele va do, al re de dor de 30
mm, ori gi na do por la dis tan cia del en trehie rro. La fi gu ra
15 mues tra una fo to gra fía am pli fi ca da de la su per fi cie
de una pie za de tra ba jo don de se apre cian cla ra men te
los efec tos del jue go me cá ni co en la po si ción (x, y)
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Figura 14. Respuesta simu lada del sistema controlado

Figura 13. Diagrama de bloques del algo ritmo de control



don de el im pac to es apli ca do. Se pue de ob ser var que la
dis tan cia en tre los cen tros de las mar cas no es cons tan -
te, ni ho ri zon tal ni ver ti cal men te. 

La so lu ción re te ni da pa ra mi ni mi zar los efec tos del
jue go me cá ni co fue la de uti li zar un re sor te del ti po lift,
mon ta do al ni vel de la he rra mien ta y fi ja do a la ba se de
la má qui na co mo se pue de ob ser var en la fi gu ra 1. 

Pa ra ve ri fi car el fun cio na mien to del con tro la dor se
rea li zó la “im pre sión” de la es ca la com ple ta de ni ve les
de gris, es de cir, va lo res de in ten si dad de pí xel des de 0
has ta 255. La prue ba to mó apro xi ma da men te 2s y se
apli có un vol ta je de 37 V con du ra ción de pul so va ria ble
se gún el ni vel de gris. La fi gu ra 16 mues tra que el com -
por ta mien to del des pla za mien to de la he rra mien ta es
bastante lineal. 

La fi gu ra 17a mues tra una ima gen di gi tal con la es ca la
com ple ta de ni ve les de gris en la di rec ción ho ri zon tal
que se re pi te ver ti cal men te. En la es qui na in fe rior

iz quier da se pue de apre ciar el tex to “ATM”. El ob je ti vo
fue gra bar es ta fo to gra fía so bre una pie za de tra ba jo en
ace ro. La fi gu ra 17b mues tra el gra ba do fi nal ob te ni do
con la má qui na de sa rro lla da. La su per fi cie de la pie za de
tra ba jo no te nía la ca li dad su fi cien te al mo men to de ini -
ciar el gra ba do y se pue den apre ciar al gu nas ra lla du ras
en el la do iz quier do de la su per fi cie. La fi gu ra 17c es una
fo to gra fía am pli fi ca da del gra ba do del tex to “ATM”. La
fi gu ra 17d es una fo to gra fía am pli fi ca da don de se apre -
cian las mar cas co rres pon dien tes a los ni ve les de co lor
blan co más sa tu ra dos.

La úl ti ma prue ba rea li za da pa ra va li dar el fun cio na -
mien to de la má qui na fue el gra ba do de una fo to gra fía
di gi ta li za da con 8 bits de ni ve les de gris y con di men sio -
nes de 6.8 ´ 6.8 cm, equi va len te a una ven ta na de 94 x
94 pí xe les (figu ra 18a). La fi gu ra 18b mues tra el re sul ta -
do del gra ba do so bre una pie za de tra ba jo en bron ce. La
fi gu ra 18c es una fo to gra fía am pli fi ca da del gra ba do, se
ob ser van los me dios to nos, los to nos sa tu ra dos en ne gro 
y los to nos sa tu ra dos en blan co. 
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Figura 15. Posi ción de los impactos con juego mecánico

Figura 17. Prueba de grabado, a) imagen digital, 

b) grabado, c) texto “ATM” ampli fi cado, 

d) marcas de blanco satu rado

Tiempo

Figura 16. Despla za miento para la escala de niveles de gris
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Conclu siones

Se han pre sen ta do las con si de ra cio nes más im por tan tes
del di se ño de una máqui na no ve do sa de tres ejes pa ra
rea li zar gra ba do en me ta les a par tir de imá ge nes di gi ta -
li za das. El ele men to cen tral es un so le noi de li neal y el
con tro la dor res pec ti vo que per mi te ob te ner im pac tos
de pro fun di dad con tro la da. Las ca rac te rís ti cas prin ci pa -
les son: un cos to muy ba jo, al ta re so lu ción y pro fun di -
dad de gra ba do su pe rior al pro por cio na do por ac tua do -
res pie zoe léc tri cos. El di se ño per mi te el gra ba do de al ta
ca li dad so bre ma te ria les du ros y blan dos sin ne ce si dad
de cam biar la he rra mien ta. La má xi ma re so lu ción de la
me sa X-Y es de 70 mm. El diá me tro de las mar cas está
con tro la do en un ran go en tre 15 y 50 mm. El prin ci pal
re que ri mien to es que la su per fi cie de la pie za de tra ba jo
de be te ner un al to gra do de pla ni tud (0.2 mm de to le -
ran cia) pa ra ase gu rar que las mar cas de los im pac tos
sean pro por cio na les a la es ca la de ni ve les de gris. Pa ra
óp ti mos re sul ta dos, la su per fi cie de tra ba jo de be te ner
aca ba do “es pe jo” an tes del gra ba do pa ra evi tar las ra yas
irre gu la res que li mi tan la ca li dad fi nal.
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