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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos 
en la restauración operativa de un torno de control 
numérico didáctico con 30 años de antigüedad. 
El estado del torno anterior a la restauración era 
inoperativo, dada la falta de soporte del control 
numérico original y la descontinuación del modelo de 
maquina por parte del fabricante. La restauración se 
realizo empleando herramientas de software de control 
numérico libre basadas en Linux y hardware de bajo 
costo de fabricación propia. El torno restaurado es 
capaz de interpretar comandos en código industrial. 
Las capacidades del torno restaurado fueron evaluadas 
maquinando piezas de geometría no trivial en plástico 
para ingeniería así como aluminio.

Palabras clave: LinuxCNC, Control Numérico, 
Código G, Software Libre.

Abstract

This work presents the result of the restoration of 
a numeric control lathe. The lathe is thirty years old 
without a functional controller. The restoration was 
made using open source tools for numerical control 
and low cost hardware of in home fabrication. The 
machine was discontinued by the manufacturer several 
years ago. The resulting machine is capable of follow 
industrial G code. Pieces were made in aluminum and 
plastic to evaluate the resulting characteristics of the 
lathe.

Key words: LinuxCNC, Numerical Control, G code, 
Open Source Software.

Introducción

En países emergentes como México, existe el problema 
de la falta de estandarización industrial, ocurre que 
la tecnología de Máquinas Herramienta de Control 
Numérico (MHCN) dado su elevado costo, es solo 
accesible para las grandes empresas. La micro, pequeña 
y mediana industria metal-mecánica nacional, en su 

mayoría, no tiene acceso a este tipo de tecnología, por 
lo que utilizan maquinas herramientas convencionales 
o manuales, lo cual produce un deterioro en la calidad 
de la manufactura. Por otra parte para lograr elevar el 
nivel de capacitación de los estudiantes de ingeniería 
las universidades y centros de capacitación, deben 
realizar fuertes inversiones monetarias en equipos de 
control numérico computarizado (CNC), lo anterior no 
siempre resulta factible dado el costo de inversión en 
los equipos y el mantenimiento requerido.

En Latinoamérica los factores que influyen en la 
disminución de la absorción de la tecnología de control 
numérico son: la deuda externa, la recesión industrial, 
tipo de bienes metalmecánicos producidos, la falta de 
apoyo a las políticas de exportación, entre otros. Pero 
la mayor restricción para su uso es su precio, ya que las 
maquinas de control numérico triplican en precio a las 
maquinas herramientas convencionales [1].

El Enhanced Machine Controller (EMC) es un 
control numérico flexible de código libre que tiene el 
potencial de colocar la tecnología de control numérico 
al alcance de la micro, pequeña y mediana empresa así 
como del sector educativo público y privado. El impacto 
social de un desarrollo como el EMC se reflejará en 
un mejor aprovechamiento de los recursos humanos, 
obteniendo el personal capacitación y experiencia en 
tecnologías de vanguardia, generando incrementos 
cuantitativos y cualitativos reales en la productividad, 
lo que conlleva a un mayor bienestar de la población.

La propuesta presentada en este documento consiste 
en utilizar una plataforma basada en computadoras 
personales, actuadores de bajo costo, dispositivos 
mecánicos existente, componentes electrónicos sencillos 
y un software de control modular con el fin de obtener 
las características de apertura, reconfigurabilidad y bajo 
costo deseados en la restauración operativa de un torno 
CNC didáctico obsoleto. El equipo obsoleto a restaurar 
para el caso de estudio, se encuentra en el departamento 
de Ingeniería Mecánica del Instituto Tecnológico y de 
Estudios Superiores de Monterrey Campus Monterrey. 
La Tabla 1 presenta un resumen de las características 
del torno a restaurar.
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Tabla 1. Características del torno a restaurar

La Figura 1 presenta la configuración espacial de los 
ejes en el torno a restaurar como aparecen en el manual 
del fabricante [2]. 

Figura 1. Configuración de los ejes móviles del 
torno tal como aparecen en el manual del fabricante

La arquitectura del EMC está diseñada para capturar 
las principales características de la tecnología CNC 
y obtener un controlador específico acorde con 
las características de los componentes mecánicos, 
eléctricos y electrónicos de una máquina-herramienta 
disponible, que cuente con un control numérico 
obsoleto y sin soporte por parte del fabricante. Es 
posible recuperar las capacidades de desempeño 
mecánico de la maquina original y adicionalmente 
obtener características extras en el control numérico, 
tales como simulación de trayectorias y visualización 
en 3D del proceso de manufactura. Adicionalmente a 
lo anterior el EMC proporciona soporte actualizado y 
documentación al día por parte de un creciente grupo 
de usuarios a nivel mundial.

Fundamentos teóricos

El Control Numérico se puede definir de una 
forma genérica como un dispositivo de automatización 
que controla el funcionamiento de una máquina, 

mediante una serie de instrucciones codificadas. Cada 
programa establece un determinado proceso a realizar 
por la máquina. Una misma máquina puede efectuar 
automáticamente procesos distintos sustituyendo 
solamente su programa de trabajo. Permite, por 
tanto, una elevada flexibilidad de funcionamiento 
con respecto a las máquinas convencionales en la que 
los automatismos se conseguían mediante sistemas 
mecánicos o eléctricos complicados y algunas veces 
casi imposibles de modificar.

En un esfuerzo por simplificar el proceso de 
programación e integración de máquinas herramientas 
así como generar un controlador numérico de estructura 
abierta, durante la década de los 90’s, la National 
Institute of Standards and Thechnologiy (NIST), 
dependencia del gobierno de los Estados Unidos de 
América, desarrolló con apoyo de General Motors el 
EMC [3]. El EMC se basa en el uso de las librerías de 
tiempo real del sistema operativo de libre distribución 
Linux capaces de ejecutarse en una computadora 
personal (PC), actualmente el EMC puede comunicarse 
con la maquina a restaurar mediante el puerto paralelo 
o una tarjeta de expansión PCI, los controladores 
necesarios para utilizarlo mediante USB se encuentran 
en desarrollo.

Las librerías de tiempo real del sistema operativo 
Linux conocidas como RTLinux han sido desarrolladas 
durante los últimos años hasta lograr equipararles 
con sistemas operativos de respuesta en tiempo 
real propietarios [4]. El sistema operativo Linux ha 
demostrando ser lo suficientemente robusto para su uso 
por empresas de nivel global. Tal es el caso de Google 
Inc. que lo utiliza en miles de sus servidores a nivel 
mundial [5].

Dado que el EMC fue desarrollado utilizando 
fondos públicos, el controlador pasó a ser de dominio 
universal y su código fuente fue liberado por la NIST [6]. 
Actualmente el EMC se encuentra en desarrollo activo 
en su versión 2.4 y el código fuente y los manuales de 
operación e instalación pueden ser descargados en [7].

El EMC ha sido implementado con éxito en 
diferentes partes del mundo, lográndose operar de 
manera satisfactoria máquinas de cinemática sencilla 
tales como tornos [8] y fresadoras [9]. Aplicaciones 
exitosas del EMC en máquinas de cinemática compleja 
han sido reportadas como en el caso de máquinas de 
cinemática paralela [10] y robots industriales [11].

Actualmente existen controles numéricos 
comerciales capaces de ejecutarse en una PC similares 
al EMC, tal es el caso del Control Numérico Universal 
[12], y del Mach3 [13]. La ventaja substancial que 
poseé el EMC sobre los antes mencionados es que 
su código fuente es libre y puede ser modificado por 
el usuario final para adecuarlo a las características 
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específicas de la máquina a restaurar logrando con ello 
la reutilización de la mayoría del hardware disponible, 
además el sistema operativo que requiere para su 
ejecución (Linux) es de distribución libre, lo que reduce 
los costos de implementación al no tener que realizar el 
pago de licencias para su uso.

Materiales y métodos

Los equipos CNC están basados en el uso de un sistema 
computacional que convierte las trayectorias deseadas 
por el usuario en movimientos coordinados de ejes 
móviles. Los ejes móviles reciben potencia mediante 
tornillos, poleas, bandas y otros mecanismos de 
transmisión de energía mecánica. La energía necesaria 
para realizar los movimientos es proporcionada por 
motores eléctricos. 

El torno a restaurar estaba equipado originalmente 
con un motor de corriente alterna de 127 Volts de 
corriente alterna, la selección de las revoluciones por 
minuto se realizaba mediante un conjunto de poleas 
y bandas. Para la restauración se opto por cambiar 
el motor existente por uno de corriente continua con 
escobillas de 95 V, se opto por no incluir la capacidad 
de inversión del sentido de giro en el husillo para 
mantener la etapa de potencia electrónica sencilla.

A continuación se enlistan y explican las etapas 
eléctricas que constituyen el equipo CNC del torno a 
restaurar.

PC: Computadora personal con sistema operativo 
LINUX ejecutando el EMC. Señales de control 
en forma de pulsos son generados en la PC y 
transmitidos utilizando el puerto paralelo. La 
interface de control gráfica del torno es desplegada 
en la pantalla de la PC.

Tarjeta de aislamiento: La finalidad de la tarjeta de 
aislamiento es proteger de posibles cortocircuitos 
la PC. La tarjeta separa la fuente de voltaje de la 
etapa de control de la de potencia que opera los 
diferentes motores del torno.

Etapa de potencia husillo: Etapa conformada por un 
controlador de potencia por modulación de ancho 
de pulso (PWM) utilizando un MOSFET de canal 
N para controlar la velocidad de giro del husillo.

Etapa de potencia motores a pasos: Etapa constituida 
por controladores comerciales para motores 
bipolares de pasos. Se seleccionaron controladores 
de la marca Geckodrive modelo 203V.

Motores a pasos: Se reutilizaron los motores originales 
de la maquina los cuales proporcionan un total de 
100 pasos por revolución dando un control de 3.6º 
por paso, los motores están acoplados por bandas 
dentadas y poleas a tornillos de bollas que actúan 
como mecanismos de transmisión de potencia. 

Para la restauración reportada en este documento se 
opto por utilizar el puerto paralelo de la PC, dado que 
la utilización de un puerto de comunicaciones mas 
moderno como el PCI implicaba la adquisición de una 
tarjeta de expansión extra que encarecía el costo del 
proyecto.
La Figura 2 presenta un diagrama esquemático de 
las conexiones existente entre las diferentes etapas 
eléctricas del control CNC del torno.
 

Figura 2. Etapas eléctricas del torno a restaurar

Una limpieza previa del torno, mostró que los elementos 
mecánicos se encontraban en estado aceptable. El juego 
mecánico en los ejes, el desgaste y la fricción en las guías 
resulto ser mínimo. Tanto la etapa de control del husillo 
como la etapa de potencia para los motores a pasos 
se encontraban inoperativas. Para mantener el costo 
de restauración lo más bajo posible se desarrollaron y 
manufacturaron, en tarjetas perforadas para prototipos, 
las fuentes de alimentación para el husillo y los motores 
a pasos, utilizando transformadores convencionales de 
corriente alterna y rectificadores por diodos. La tarjeta 
de aislamiento manufacturada utiliza el integrado 
74LS254, la finalidad de la tarjeta es prevenir que ante 
la presencia de cortocircuitos accidentales, al conectar 
los controladores de los motores a pasos, se destruyera 
la circuitería interna del puerto paralelo de la PC, así 
como servir de etapa de amortiguación de corriente 
dado que el puerto paralelo de la PC no es capas de 
proporcionar corrientes elevadas.

El EMC permite implementar de manera sencilla 
un control de lazo cerrado de la velocidad del husillo 
utilizando un control proporcional integral derivativo 
(PID) por software. Un disco óptico rotatorio de 100 
pulsos por revolución fue adherido al husillo para 
cerrar el lazo de control.

Con el fin de evaluar las capacidades de control 
del EMC una serie de programas de prueba fueron 
propuestos. Las pruebas consistieron en ejecutar una 
serie de geometrías sencillas bidimensionales (cuadro, 
triángulo, círculo) utilizando programación en código 
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industrial RS234, mejor conocido como código G, 
realizándose la captura de la posición real del carro del 
torno, utilizando sensores de desplazamiento lineal. 
Los sensores de desplazamiento utilizados consistieron 
en un par de LVDTs marca SONY modelo LT20. El 
objetivo de las pruebas fue evaluar la trayectoria real 
que el torno ejecutaría contra la trayectoria programada, 
a fin de identificar discrepancias que implicarían la 
incapacidad del EMC de sincronizar el movimiento de 
los ejes móviles con el programa deseado.

Los sensores utilizados poseen una carrera útil de 10 
mm y una resolución de 1μm. La Figura 3 presenta un 
diagrama del montaje experimental utilizando LVDTs.

Figura 3. Montaje experimental para 
evaluación de ejes móviles

El código G mostrado en la Figura 4 corresponde a 
una de las pruebas realizadas en la cual se evaluó las 
capacidades de interpolación de una trayectoria circular 
del EMC. El código produce un círculo con diámetro 
de 10 mm y centro en las coordenadas X 5mm Z 5mm, 
con una velocidad de avance de 40 mm por minuto.

Figura 4. Código G e interpolación 
teórica circular resultante

Resultados y discusión

Una serie de puntos de posición del carro del torno 
fueron capturados de manera asíncrona mientras el 
EMC ejecutaba los comandos de evaluación. Un total de 

600 puntos espaciados en tiempos de 60 milisegundos 
fueron capturados. La Figura 5 muestra la posición 
real capturada simultáneamente con ambos LVDT, 
graficándose la posición del eje X contra el eje Z. Para 
realizar una interpolación circular el controlador debe 
actuar de manera coordinada ambos ejes del torno en 
todo momento.

La región de interés se encuentra en los puntos 
adyacentes a las coordenadas X=10, Z=5. Es en estas 
coordenadas donde el EMC debe de realizar el cambio 
de dirección de giro de uno de los motores para seguir la 
trayectoria circular. El punto de cambio de dirección de 
giro de un motor en una interpolación circular es crítico, 
puesto que el juego mecánico tiene repercusiones en el 
error de seguimiento obtenido.
 

Figura 5. Puntos obtenidos con sensores 
de desplazamiento lineal

La Figura 6 presenta una ampliación de la región de 
interés mostrando 13 de los 600 puntos capturados con 
los sensores de posición. Se ilustra la trayectoria ideal 
esperada descrita por una sección de circunferencia 
perfecta y la trayectoria real medida con los sensores 
de posición lineal.

 

Figura 6. Comparación de trayectorias real e ideal
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La trayectoria ideal se define como la serie de puntos 
generados utilizando la ecuación del círculo con centro 
fuera del origen:

                   (1)

Para el cálculo del error, se tomó como base la posición 
capturada por el sensor de desplazamiento montado 
en el eje Z, utilizando la ecuación del círculo (1) se 
calculo el valor de posición ideal que debería presentar 
el eje X para un valor de Z dado. La posición ideal 
calculada se comparo contra la real capturada con el 
sensor de posición montado en el eje X. Para ponderar 
la diferencia entre la posición ideal contra la real, se 
utilizó el método de error cuadrático medio definido 
por:

 
        (2)

Donde:
Ecm(f): Error cuadrático medio
ek: Diferencia entre posición ideal y real en el  
eje X
n: Número de puntos de trayectoria a considerar

Obteniéndose un valor de error de 0.067 mm. La 
Tabla 1 presenta el desarrollo para el cálculo del error 
cuadrático medio considerando 13 puntos en la región 
de interés para su evaluación.

 

Tabla 1. Cálculo del error cuadrático medio en mm

Con los datos obtenidos de las pruebas preliminares 
se constató que EMC tiene la capacidad de interpretar 
correctamente el código G y realizar el control de 
los motores a pasos de manera sincronizada para 
controlar la posición del carro del torno en trayectorias 
circulares. El error obtenido en las pruebas está en el 
rango reportado por el fabricante del torno.

Posteriormente se realizaron pruebas de corte 
de material. Se maquinó una pieza de evaluación 
en plástico de ingeniería Naylamid. El programa de 
prueba para maquinado utilizado genera la forma de un 
alfil de ajedrez. La trayectoria de prueba seleccionada 
se considera no trivial dado que incluye varias 
interpolaciones circulares que requieren el movimiento 
coordinado de los dos ejes del torno así como cambios 
de dirección de giro de los motores para su ejecución.

La herramienta utilizada en las pruebas de corte fue 
acero de alta velocidad. La geometría deseada implica 
múltiples interpolaciones lineales y circulares de los 
ejes del torno. La Figura 7 presenta la pieza resultante 
de las pruebas de corte comparada contra la trayectoria 
deseada. Se pueden apreciar las caras curvas resultantes 
correspondientes con la geometría programada en el 
EMC.

 

Figura 7. Resultados obtenidos en 
prueba de corte, unidades en mm

Desde su entrada al mercado original, el torno EMCO 
Compac 5 PC fue concebido como una máquina CNC 
didáctica. Dada la baja rigidez estructural de sus 
elementos mecánicos, el fabricante sugiere no utilizar 
esta máquina en cortes sobre metales con durezas 
similares o superiores a las del Acero. La figura 8 
presenta una serie de piezas fabricadas, resultantes de 
las pruebas de corte realizadas con el torno restaurado.

Figura 8. Piezas fabricadas (de izquierda 
a derecha, nylamid, cera y aluminio)

La figura 9 presenta el torno restaurado en su estado 
actual completamente operativo.
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 Figura 9. Torno restaurado

Conclusiones

La restauración del torno de control numérico didáctico 
fue satisfactoria. Las características de operación de 
la máquina fueron recuperadas a su estado original 
reportado por el fabricante. El sistema de control 
implementado fue probado sobre una trayectoria 
circular lográndose obtener un error cuadrático medio de 
0.0672mm. Varias pruebas de corte utilizando material 
como el plástico para ingeniería Nylamid y Aluminio 
fue realizada obteniéndose piezas que coinciden con las 
características geométricas programadas en código G.

Este estudio abre la posibilidad de la implementación 
del EMC en equipos obsoletos que pueden ser 
restaurados a condiciones operativas con una inversión 
monetaria mínima. La implementación del EMC 
en universidades o escuelas técnicas permitiría el 
desarrollo de mano de obra altamente capacitada en 
sistemas modernos de manufactura, elevando con ello 
el nivel de competitividad del país. Las pequeñas y 
medianas empresas también podrían verse beneficiadas 
al reducir los costos de inversión para acceder a 
herramientas de control numérico.

El uso del EMC no está limitado a la restauración de 
equipos de control numérico obsoletos, su aplicación 
puede ser a la conversión de máquinas manuales a CNC, 
y como alternativa a controles numéricos comerciales 
en diseños de maquinaria original.
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