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@ Resumen:
Maquina-herramienta con regulacién de posicion en con-  soporte (1) de la maquina, con el fin de reducir las masas
tinuo. suspendidas sobre los elementos mdviles y, por tanto, las

La maquina-herramienta incorpora un sistema de regula-  inercias indeseadas.
cién en continuo que permite controlar la posicién del ca-
bezal (3) de la maquina durante todo su desplazamiento
y, con los datos de desviacion obtenidos, actuar inmedia-
tamente sobre los servomotores de la maquina, llevando
el cabezal (3) a la posicién correcta. El sistema de regu-
lacion estd compuesto por un emisor laser (6), un primer
espejo deflector (14), un segundo espejo deflector (15)
y un prisma retrorreflector (5), montado sobre el cabezal
(3) de la maquina. Cada uno de los dos espejos deflec-
tores (14) y (15) incorpora su propio motor (17), (18) que
permite variar su orientacién, de forma independiente, en
funcion de las desviaciones detectadas para el cabezal
(3). El sistema se complementa con un receptor de in-
terferémetro (11), un sistema de deteccion de posicién
(16) y un sistema de adquisicion y tratamiento de datos
(19), con la particularidad de que todos los elementos del
sistema, excepto el prisma retrorreflector (5), se encuen-
tran dispuestos en una plataforma (4) fija a la estructura o
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DESCRIPCION

M4équina-herramienta con regulacién de po-
sicién en continuo.
Objeto de la invencién

La maéquina herramienta objeto de la in-
vencién incorpora un sistema de medida y re-
gulacién que permite determinar la posicién del
cabezal de una médquina herramienta durante su
desplazamiento a lo largo de la trayectoria de tra-
bajo y, en funcién de la discrepancia entre la po-
sicion real medida y la deseada, actuar directa-
mente sobre el control numérico de la maquina
para la correccién de la posicién del cabezal, rea-
lizdndose este control y regulacién durante el pro-
pio movimiento de la méaquina, con el fin de que
el cabezal siga la trayectoria de trabajo predeter-
minada.

La maquina objeto de la invencién, incorpora
un sistema de regulacién que, ademas de deter-
minar con precisién la posiciéon del cabezal en
cada momento, permite una respuesta dindmica
rapida de todos sus elementos con el fin de ac-
tuar inmediatamente sobre el control numérico de
la maquina y asi garantizar que la regulacién se
pueda realizar en continuo y que, por tanto, la
maquina no se desvia respecto de la trayectoria
prevista.

Antecedentes de la invencién

Una méquina-herramienta estd compuesta por
un pértico que puede desplazarse en tres direccio-
nes rectilineas normalmente ortogonales, portico
que soporta un cabezal que soporta a su vez
la correspondiente herramienta giratoria. Estas
maquinas incorporan generalmente un sistema de
control numérico que se encarga de que el cabezal
se mueva segin una trayectoria de trabajo prede-
terminada pero, en la practica, cuando se realizan
trabajos de precision es normal que, al cabo del
tiempo, se produzcan desajustes, desgastes y hol-
guras, por lo que puede ser necesario tener que
volver a calibrar y poner a punto la maquina.

Por ello, han proliferado los sistemas de se-
guimiento, generalmente por medios épticos, que
estdn destinados fundamentalmente a conocer con
precision la posicién que ocupa un movil y que se
utilizan para la calibracién de la maquina o robot,
durante su montaje, antes de su puesta en marcha
o en revisiones periédicas, con el fin de reajustar-
las para que las desviaciones de posicionamiento
sean minimas.

También se utilizan estos sistemas como me-
dios externos que permiten conocer la posicién del
cabezal, normalmente en sistemas robotizados, en
momentos o puntos criticos de su trabajo, con el
fin de mantener bajo control las desviaciones del
cabezal, de forma que cuando estas desviaciones
sean excesivas se detiene la maquina y se corrige
su posicién.

Sistema 6ptico de seguimiento y control de po-
sicién de objetos fijos 0 en movimiento se descri-
ben por ejemplo en las patentes EP 1 001 251, US
4.714.339 y US 4.790.651.

En concreto, estos sistemas suelen estar cons-
tituidos por un laser que emite un haz de luz
que se refleja en un prisma retrorreflector dis-
puesto en el moévil o herramienta cuya posicion
se quiere controlar. El rayo reflejado retorna ha-
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cia el laser, se refleja en un espejo orientable e
incide en un elemento fotosensor que mide la po-
sicién del centro de masas de la distribucion de
luz generada por el haz reflejado sobre el plano
del sensor segun dos direcciones, con el fin de de-
terminar la desviacién del haz reflejado respecto
al haz emitido. Estos sistemas cuentan también,
generalmente, con un interferémetro que permite
determinar la distancia entre el emisor y el recep-
tor, de manera que con la informacién de los giros
de los elementos orientables, de la desviacién de
haces en el fotosensor y la medida de distancia del
interferometro se obtienen las coordenadas carte-
sianas de posicion del objeto o herramienta.

La medida de la desviacién detectada en el
elemento fotosensor sirve para reorientar el propio
elemento orientable hacia la nueva posicién de la
herramienta para mantener su alineacién para la
préxima medida.

Estos sistemas pueden utilizarse, por tanto,
para conocer, con mayor o menor grado de pre-
cisién, la posicién del cabezal de la herramienta
pero, con los datos obtenidos es preciso actuar
sobre el control numérico de la maquina o robot
e introducir las correcciones de posicién necesa-
rias manualmente, es decir, que el sistema de se-
guimiento no interactia automaéaticamente con la
maquina sino que supone simplemente un sistema
externo de calibrado manual capaz de captar las
posiciones espaciales del cabezal de la maquina.

Obviamente, este tipo de funcionamiento im-
plica la parada de la maquina y, como conse-
cuencia, el hecho de que las correcciones de po-
sicién solamente pueden realizarse en determina-
dos puntos, generalmente puntos criticos de la
trayectoria, puesto que en caso contrario las pa-
radas serfan continuas y el ritmo de produccién
resultaria inaceptable.

También se conoce la patente US 4.621.926
relativa a un sistema interferométrico para con-
trolar los movimientos de un objeto a lo largo
de una trayectoria predeterminada. Este sistema
incorpora tres emisores laser que inciden sobre
dos prismas retrorreflectores fijos al cabezal de la
maquina, utilizindose tres interferémetros para
determinar las tres coordenadas correspondientes
a la posicién espacial del cabezal. Este sistema
optico es de gran precision en la determinacién
de las posiciones pero, carece de una respuesta
dindmica rapida para actuar sobre el sistema de
control de la maquina con velocidad suficiente
como para permitir un control en continuo sobre
toda la trayectoria, por lo que este sistema sera
adecuado para conocer con precisiéon las desvia-
ciones en la posicién del cabezal pero, resultara
imposible actuar sobre el cabezal mientras éste se
estd moviendo, a gran velocidad, durante las ope-
raciones de trabajo de la herramienta. Hay que
tener en cuenta que, por ejemplo, el cabezal de
una fresadora se desplaza a velocidades del orden
de hasta 2 metros por segundo.

Por ello, las actuaciones del sistema de control
se produciran siempre con la maquina parada, es
decir, que todos estos sistemas sirven para la ca-
libracién inicial de la maquina o para reajustar
su posicién al finalizar una operacién o ciclo de
trabajo, pero no para el control en tiempo real.

Esta falta de respuesta dindmica se debe, en-
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tre otras cosas, a las masas suspendidas sobre los
distintos elementos que deben moverse o reorien-
tarse cada vez que cambia la posicién de la he-
rramienta, como por ejemplo sobre el cabezal o
sobre los propios elementos orientable, masas que
aumentan las inercias de estos elementos méviles
impidiendo un rapido reposicionamiento de los
mismos y por tanto imposibilitando que la ac-
tuacion sobre la maquina sea continua.

En concreto, el espejo, o elemento orientable,
que desvia el haz entre el emisor y el cabezal tiene
que poder orientarse angularmente en dos direc-
ciones, por lo que utiliza dos motores, con sus co-
rrespondientes encoders y tacémetros que quedan
suspendidos sobre el espejo, de tal forma que la
masa del conjunto impide un reposicionamiento
rapido del espejo.

Ademsés, sobre el cabezal de la médquina se
montan, tanto el o los prismas retrorreflectores,
como los elementos de deteccién de la desviacién,
que por un lado aportan un peso innecesario y
perjudicial sobre el cabezal y, ademas, dificultan
el montaje y fijaciéon de los mismos sobre un cabe-
zal que, en ocasiones es de pequenas dimensiones,
y, sobre todo, presentan el inconveniente de que
la alimentacién y mando de la tarjeta del detector
de posicion requiere el montaje de cables sobre el
cabezal mdvil, con el consecuente aumento en la
complejidad de la méaquina.

Descripcion de la invencién

La maquina-herramienta objeto de la in-
vencion, incorpora un sistema de regulacién, ba-
sado en un sistema optomecanico, capaz de de-
terminar la posicién del cabezal de la maquina
en todo momento y actuar, inmediatamente y de
forma continua, sobre el sistema de control de la
maquina para reposicionar el cabezal en su ubi-
cacién correcta, durante el propio desplazamiento
del cabezal en su ciclo de trabajo, impidiendo asi
desviaciones sobre la trayectoria de trabajo prefi-
jada.

Para ello, el sistema optomecanico estd com-
puesto por una serie de elementos que permiten
detectar con precisiéon y rapidez las desviacio-
nes del cabezal, de forma que sea posible actuar
también rapidamente sobre el sistema de control
de la maquina.

En concreto, dicho sistema optomecanico, esta
compuesto basicamente por un emisor laser, si-
tuado sobre una plataforma solidaria al soporte
fijo de la méaquina, un sistema interferométrico,
que permite medir desplazamientos de la herra-
mienta, en la direccién de propagacién del haz, un
fotosensor de dos dimensiones o detector de po-
sicién PSD que capta las variaciones de posicién
del haz segun dos direcciones perpendiculares a
la de propagacion, y dos espejos deflectores, que
desvian el haz laser de medida desde el sistema
emisor hacia el vértice de un retrorreflector mon-
tado en el cabezal y viceversa.

Una de las particularidades de la invencién se
refiere a que todos los elementos del sistema de
regulacién, excepto el retrorreflector, van monta-
dos sobre la plataforma solidaria al soporte de la
maquina, eliminando asi las masas suspendidas
sobre el cabezal, lo que permite una mejor res-
puesta dindmica del sistema. Ademds, se elimi-
nan cableados entre la maquina y el cabezal que
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dificultarian los movimientos de este.

Otra de las caracteristicas de la invencion se
refiere a la utilizacién de dos espejos deflectores
independientes, situados en la plataforma fija de
la maquina, y dotados cada uno de un motor inde-
pendiente para su reorientacién hacia la posicién
del prisma retrorreflector.

La utilizacion de espejos separados e indepen-
dientes permite que cada espejo incorpore su pro-
pio motor, con lo que las masas suspendidas en
cada espejo se reducen y por tanto la capacidad
dindmica de reorientacién es sustancialmente me-
jor, como para permitir que la toma de medidas
y actuacién sobre la maquina se realice con mu-
cha velocidad y permita corregir las posiciones del
cabezal mientras la maquina esta trabajando.

El primer espejo deflector puede orientarse an-
gularmente segiin un eje de giro que estd conte-
nido en el propio plano del espejo atravesandolo
por su centro geométrico, mientras que el segundo
espejo deflector puede orientarse segin otro eje de
giro igualmente contenido y centrado en el espejo
y que ademads es perpendicular al eje de orien-
tacién del primer espejo,

Para lograr que la incidencia del haz laser so-
bre el retrorreflector anclado al cabezal de la he-
rramienta sea siempre en vértice, se emplea un
sistema detector de posicién (PSD) o fotosensor
de dos dimensiones. Este detector permite detec-
tar las desviaciones del haz reflejado, respecto del
emitido, en el plano perpendicular a su direccién
de propagacién, es decir, dando como resultado
las coordenadas de incidencia del haz en su su-
perficie respecto de su centro. Este sistema de-
tector se dispone en un soporte externo, de forma
que no constituya una masa suspendida sobre el
cabezal u otros elementos moviles, con el fin de
que las prestaciones dindmicas del sistema no se
vean afectadas, permitiendo ademds eliminar los
cables suspendidos sobre el cabezal.

El sistema de regulacion utiliza también un
interferémetro que mide el incremento longitudi-
nal de distancia entre un punto de referencia y la
posicién del cabezal de la herramienta para cada
instante, o lo que es lo mismo el alejamiento o
acercamiento del cabezal respecto de la direccién
de propagacién del haz.

Por tanto, con los datos obtenidos por el de-
tector de posicién PSD y el interferometro po-
demos conocer las desviaciones del haz reflejado,
respecto el emitido segin tres direcciones perpen-
diculares conociendo asi la posiciéon del prisma
retrorreflector montado sobre el cabezal de la
maquina.

Finalmente, se utiliza un sistema de control
que, en funcién de los datos del PSD, de los enco-
der de los motores de los espejos y de la medida
del interferometro, calcula las desviaciones del po-
sicionamiento del cabezal respecto de la trayecto-
ria programada y actia instantdneamente sobre
los motores del primer y segundo espejo, para reo-
rientarlos y mantener el seguimiento del cabezal
y sobre el control de la maquina herramienta para
desplazar el cabezal a la posicién correcta sin in-
terrumpir el trabajo de la maquina.

Como se ha indicado anteriormente, la
maquina herramienta de la invencién presenta
la particularidad de que sobre el cabezal de la
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maquina se monta Unicamente el prisma retro-
rreflector, disponiéndose el resto de componentes
sobre soportes o plataformas fijos, evitandose asi
los cableados externos utilizados en otros sistemas
y el suspender pesos excesivos sobre el cabezal y
espejos.

El funcionamiento del sistema de regulacién
seria el siguiente:

El emisor ldser emite un haz que tras pasar
por elementos Opticos pertenecientes al sistema
interferométrico incide en el primer espejo deflec-
tor, desvidandose el haz hacia el segundo espejo
deflector que, a su vez, lo desvia hacia el prisma
retrorreflector fijo al cabezal de la maquina.

El haz es reflejado por el prisma retrorreflec-
tor, incidiendo en el segundo espejo que lo desvia
hacia el primer espejo. Desde este espejo una
parte del haz entra de vuelta en el interferémetro
y otra parte es desviada hacia el sistema de po-
sicién (PSD) bidimensional o matricial que deter-
mina la desviacién del haz reflejado respecto del
emitido, segun dos direcciones ortogonales a la di-
reccién de propagacién del haz y contenidas en el
plano del PSD.

La parte de haz reflejado por el primer espejo
en su retorno que entra en el interferémetro per-
mite evaluar dindmicamente el patrén de interfe-
rencia entre el haz emitido y el reflejado por el
retrorreflector anclado al cabezal de la maquina,
calculando asi la distancia incremental entre un
punto de referencia y la posicién, en cada ins-
tante, del prisma retrorreflector colocado en el ca-
bezal, es decir, el alejamiento o acercamiento del
cabezal en la direcciéon de propagacién del haz.

Los datos obtenidos, tanto del sistema de po-
sicion como del interferémetro, se introducen en
el sistema de control de la méquina que calcula la
posicion real actual del cabezal y, comparandola
con la posicién prevista, determina las desviacio-
nes en el posicionamiento. Estos datos se comu-
nican directamente al control de la maquina para
que actie sobre los servomotores de la maquina
posicionando el cabezal de la herramienta en la
posicién correcta.

También se actiia sobre los motores de los es-
pejos para reposicionarlos o reorientarlos con res-
pecto a la posicién del vértice el retrorreflector del
cabezal compensando asi las desviaciones existen-
tes entre el haz reflejado y el haz emitido.
Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcién que se esta
realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprensién de las caracteristicas de la invencién,
se acompana a la presente memoria descriptiva,
como parte integrante de la misma, un juego de
dibujos en donde con caracter ilustrativo y no li-
mitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1.- Muestra una perspectiva de una
maquina herramienta incorporando el sistema de
regulacién objeto de la invencién

La figura 2.- Muestra un esquema de funcio-
namiento del sistema de regulacién objeto de la
invencioén.

Realizacién preferente de la invencién

La maquina-herramienta objeto de la in-
vencién estd compuesto por un soporte (1), un
pértico (2) desplazable respecto del soporte (1)
y un cabezal (3) montado sobre el pértico (2) y
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desplazable con respecto a éste incorporando una
plataforma (4), fija al soporte (1), sobre la que
se monta la mayor parte de los componentes del
sistema de regulacién. Sobre el cabezal (3) se
monta un prisma retrorreflector (5) que consti-
tuye el inico elemento o masa montado sobre un
elemento moévil de la maquina.

En cuanto al sistema de regulacién, tal y como
se observa en la figura 2, estd compuesto por un
emisor laser (6) que emite un haz que entra en un
cubo separador (8) que separa las componentes
horizontal (transmitida por el divisor de haz (8)
y conocida como haz de medida) y vertical (re-
flejada por el divisor de haz (8) y conocida como
haz de referencia), pasando el haz de referencia
por una ldmina cuarto de onda (9) para llegar
hasta un retrorreflector fijo (10). Esta compo-
nente vertical del haz se refleja en el retrorreflec-
tor fijo (10), vuelve a pasar por la ldmina cuarto
de onda (9) e incide de nuevo en el divisor de haz
(8), siendo transmitida por éste y llegando al re-
ceptor del sistema interferométrico (11). Este haz
sirve como referencia comparativa para la medida
posterior de la distancia del cabezal que realizara
el interferémetro al combinar esta senal con la
proveniente del haz de medida del sistema inter-
ferométrico, como se describird mas adelante.

La componente horizontal del haz de medida
que ha sido transmitida por el cubo separador (8),
atraviesa una ldmina cuarto de onda (12), para in-
cidir sobre un espejo plano (13) que desvia el haz
hacia el primer espejo deflector (14) que a su vez
desvia el haz hasta un segundo espejo deflector
(15), el cual dirige el haz hasta el retrorreflector
(5) montado sobre el cabezal (3) de la maquina
herramienta.

El haz reflejado por el retrorreflector (5) in-
cide de nuevo en el segundo espejo deflector (15),
es desviado hacia el primer espejo deflector (14),
que lo dirige hacia un divisor de haz (12), donde
el haz es dividido en una parte reflejada y otra
transmitida.

El haz reflejado incide en un sistema de de-
teccién de posicién (16) de forma que, a partir de
los datos obtenidos del sistema de deteccién (16),
se actia sobre los espejos deflectores (14) y (15),
corrigiendo su orientacion para que la incidencia
en el detector (16) se produzca siempre en el cen-
tro de su area sensible. Este sistema permite cal-
cular la desviacién del haz recibido respecto del
centro del propio sistema detector posibilitando
asi realizar el correcto seguimiento del vértice del
retrorreflector (5).

El haz transmitido por la ldmina cuarto de
onda (12) incide en el divisor de haz sensible a la
polarizacién (8), siendo reflejado por éste hacia el
receptor del sistema interferométrico (11).

En el receptor interferométrico (11) se com-
bina el haz de referencia, que recorre una distan-
cia constante en el tiempo, y el de medida, que
recorre una distancia dependiente de la posicion
del prisma retrorreflector (5) anclado al cabezal
(3), permitiendo asi calcular la distancia. reco-
rrida por el prisma retrorreflector (5) con relacién
a una determinada posicién de referencia, es de-
cir, la distancia en alejamiento o acercamiento del
cabezal respecto de la direccién de propagacion
del haz.
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El detector de posicién o PSD (16) estd consti-
tuido por un sensor optoelectrénico que es capaz
de suministrar informacién sobre la posicion de
un punto de luz que incide sobre la superficie fo-
tosensible del mismo y, en concreto, se utiliza un
sensor matricial que permite conocer la posicién
del haz segun dos coordenadas ortogonales.

Los valores de desviacion detectados por el de-
tector de posicién (16) se envian al sistema de
control que a su vez los utiliza para enviar los
comandos correspondientes al motor (17) de po-
sicionamiento del primer espejo (14) y al motor
(18) de posicionamiento del segundo espejo (15),
de tal manera que los espejos (14) y (15) se po-
sicionen para quedar reorientados con respecto a
la posicion real del vértice del retrorreflector del
cabezal en cada momento, compensando la des-
viacién entre el haz reflejado y el haz emitido.

Por otro lado, el sistema de control (19), con
los datos de los encoder de los motores de los es-
pejos y con el valor de la distancia calculado a
partir del receptor de interferémetro (11), realiza
una estimaciéon de las coordenadas X, Y, Z del
cabezal de la maquina y manda los correspon-
dientes comandos al sistema de control (1) de la
maquina herramienta para reposicionar el cabezal
en la ubicacién correcta.

Como se observa en la figura 2, tinicamente
se ha montado sobre el cabezal de la maquina el
retrorreflector (5), mientras que el resto de com-
ponentes se encuentran montados en una plata-
forma fija (4), para reducir en gran medida las
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masas suspendidas sobre los elementos moviles,
como por ejemplo el cabezal que, légicamente,
permiten mejorar las prestaciones dinamicas del
sistema.

Por ello, es importante también la utilizacién
de dos espejos deflectores (14) y (15) indepen-
dientes y separados, orientables cada uno segin
un eje, utilizando para su orientacién y posicio-
namiento motores distintos e independientes (17)
y (18), de tal forma que cada motor Unicamente
debe arrastrar el peso del espejo correspondiente,
pudiendo asi tener una capacidad de respuesta
muy elevada, con el fin de que el sistema pueda
controlarse de forma continua.

En concreto, se utilizan motores del tipo gal-
vanomeétrico que permiten una excursién angular
optica de + 20°, estando los ejes de los moto-
res situados perpendicularmente y separados una
cierta distancia para que no intersecten.

La apertura 6ptica de los espejos deflectores es
de 15 mm, siendo estos lo suficientemente ligeros
como para permitir un ancho de banda de 2500
Hz.

No se considera necesario hacer més extensa
esta descripcién para que cualquier experto en la
materia comprenda el alcance de la invencién y
las ventajas que de la misma se derivan.

Los materiales, forma, tamano y disposicién
de los elementos seran susceptibles de variacion
siempre y cuando ello no suponga una alteraciéon
en la esencialidad del invento.
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REIVINDICACIONES

Ma4équina herramienta con regulacién de po-

sicién en continuo, compuesta por un soporte (1),
un pértico desplazable (2) respecto del soporte (1)
y un cabezal (3) que porta la herramienta de tra-
bajo y puede desplazarse respecto del pértico (2),
caracterizada porque incorpora:

un emisor laser (6), situado sobre una pla-
taforma (4) solidaria al soporte (1) de la
maquina, que emite un haz laser hacia

un prisma retrorreflector (5) montado sobre
el cabezal (3) de la herramienta,

un primer espejo deflector (14), que desvia
el haz del laser, y que incorpora un motor
(17) que permite mover el espejo,

un segundo espejo deflector (15), que desvia
el haz de laser y que incorpora un motor
(18) que permite mover el espejo segiin un
eje perpendicular al eje de giro del espejo
deflector (14)

un detector de posicién PSD (16), situado
fuera del cabezal (3) de la mdquina y com-
puesto por un fotosensor de dos direcciones
que determina, respecto del centro del pro-
pio detector, la desviacién entre el haz emi-
tido y el haz que después de haber sido re-
flejado por el retrorreflector (5) pasa por el
segundo y primer espejos deflectores (15) y
(14), es reflejado por la ldmina cuarto de
onda (12) y entra en el PSD (16), obte-
niendo la desviacién del haz en las direccio-
nes del plano perpendicular a la linea de
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propagacion del haz

- un receptor de interferémetro (11) que mide
las variaciones de distancia entre diferen-
tes posiciones del prisma retrorreflector (5)
montado sobre el cabezal (3) de la herra-
mienta, respecto del centro del cubo sepa-
rador (8), es decir, la variacién en la po-
sicién del prisma retrorreflector (5) segin
la direccién de propagacién del haz

- un sistema de control (19) que, en funcién
de los valores obtenidos del detector de
posicién (15), de los encoder de los mo-
tores (17) y (18) de los espejos (13) y
(14) y de la medida del receptor del inter-
ferémetro (11), calcula las desviaciones en
el posicionamiento del cabezal (3), segin
tres direcciones perpendiculares y actia ins-
tantdneamente sobre:

- el motor (17) del primer espejo deflec-
tor (14) y sobre el motor (18) del se-
gundo espejo deflector (15), para reo-
rientarlos respecto de la nueva posicién

del cabezal (3) y

- sobre el control de la méaquina para
desplazar el cabezal (3) ala posicién de
trabajo, durante el propio movimiento
de la maquina,

con la particularidad de que el prisma retrorre-
flector (5) se monta sobre el cabezal (3) de la
maquina mientras que el resto de los componen-
tes se disponen sobre la plataforma (4) solidaria
al soporte o estructura (1) de la méquina.
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