UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Departamento de Electricidad y Electronica

TESIS DOCTORAL

Contribuciones al estudio y disefio de un sistema de control
numerico basado en microprocesadores

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR
PRESENTADA POR

Angel Alique Palomar

DIRECTOR:

José Ramon Alique Lopez

Madrid, 2015

© Angel Alique Palomar, 1979



| J0.8¥9
6o-80

Angel Alique Palomar

3098531

* 5 98"
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE

X - 5’3&-9?}4063‘“

CONTRIBUCTONES AL ESTUDIO Y DISERO DE UN SISTEMA
DE CONTROL NUMERICO BASADO EN MICROPROCESAPORES

Departamento de Electricidad y Electrénica
Facultad de Ciencias Fisgicas
Universidad Complutense de Madrid

1980



Angel Alique Palomar
Bdita e imprime la Editorial de la Universidad
Complutense de Madrid. Servicio de Reprografia
Noviciado, 3} Madrid-8
Madrid, 1980
Xerox 9200 XB 480
DepSsito Legal: M-15605-1980



Esta memoria, dirigida por el Doctor
D. José Ramén Alique Lépez, fue presentada
el dfa 27 de junio de 1979 y juzgada por
el Tribunal formado por los siguientes Pro
fesores:

D. José BGarcia Santesmases

D. Maximino Rodriguez Vidal
- . Mariano Meéllado Rodriguez

D. Antonio Herndndez Cachero

D. Sebastidn Dormido Bencomo

La calificacifn obtenida fue de Sobre
saliente "cum laude".



.1 CONTRIBUCIONES AL-ESTUDIO Y DISERO
DE UN SISTEMA DE CONTROL NUMERICO
BASADO EN MICROPROCESADORES

Memoria presentada por
ANGEL ALIQUE PALOMAR

para optar al grado de
Doctor en Ciencias Fisicas

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID, FACULTAD DE CIENCIAS F{SICAS



Quiero expresar mi agradecimiento a todos
los compafieros del Instituto de Autom&tica Indus
trial que han colaborado en las investigaciones
que han dado lugar a la presenté memoria. De ma
nera especial a los componentes de la Seccidn de
Informitica Industfiai, a José Marfa Guillén,
Carlos Gonzflez y José Ramdn Alique, que la ha
dirigido, a Loly por animarle a redactarla y a
Mercedes Palenciano, que la ha mecanografiado.

Igualmente, mi gratitud al Profesor Don
Sebastian Dormido Bencomo, sin cuyo asesoramien-
to y aydda en todos los-bérdenes no hubiese sido
posible la presentacidn de esta memoria.



INDICE

Pagina
Prop8sito y DesSarrollo ceeecuiceesetaoacnacnctannannsans 1
Capitulo I. Planteamiento del problema
1.1, Antecedentes «..ueveeesrecorcsrecononenanaosaansann 9
1.2. Funciones tfipicas de un control numérico de tipo
MEAIO e e'e veevsotmosesonnsesecronnsacansensonsans 10
1.2.1. Funciones NO CritiCas ..eeeseeearvcsvansas 11
1.2.2. Funciones criticas iieiivsvessecasenonnaas 13
1.3. E1 control numérico con computador ..e.sevsrenons 13
1.4. Microprocesadores y mMiCrocomputadores .......s:.. 1
1.5. Los microprocesadores y el control numérico. De-
limitacidn de ObjetivoS..eeeervenneesanenassan ves 18
Capitulo II. El sistema de control de posicidn
2.1, INtroducCidn +ueeeveatoencaaressacsossacassoasans 23
2.2, E1 sistema electromecinico de posicionado ....... 23
2.3. Sistema de control para operacidn punto a punto.. 27
2.4, Sistema de control para operacidn en contorneo... 30
2.4.1. Posibles configuraciones del sistema ..... 31
2.4.2. Comportamiento dindmico de las distintas
CONFiguUraciones ...vevieeesresssnsnrssnens 45
2.4.2.1. An&lisis de estabilidad ......... 48
2.4.,3. Criterios de optimizacién. Tiempo de res-
PUEStA .. e e et it ia ittt e 50
2.4.4. Errores de perfil en contorneo ........... 57
2.4,4,1, Contornos rectos en el plano .... 57
63

2.4.4,2, Contornos Circulares «.sscseecess



Capitulo III. Generacidn de curvas.

3.1. Introduccidn veivvirerennans

3.2, Métodos paramé@triCos ....viveveeoonson .

3.2.1. Analizador Diferencial Digital ...

3.3. M&todos noO paramétriCoOS ecesvsassseoeasrsesnss

Capitulo 1V. Disefio éptimo y simulacidn del

3.3.1. Método de Jordan, Lennon y Holm ...,eev..s

Un método lineal no paramétrico para generacidn

de CUrVaAS .eciceecneaceane Neesasesseresren

3.4.1.

3.4.2,
3.4.3.
3.4.4,

s s s e

s s s as s s erINCLEenTE O

LR Y

..

Interpolacién lineal en el plano ......,.

'3.3.2, Método de Bresenham y Pitteway «..oovsvesans

v

3.4.1.1. Estudio de errores .....cescsesaes

Interpolacidn lineal en el espacioc ....

Interpolacidn circular .veveeescereas

Extensién del método al trazado de

sen e e

CONICAS vevevrervonnsnsoasncanncsnsansoeann

operacidén en contornec de un CNC.

4.1.

INtroducCCidn oveereercerstareccascacrnssas

4,2. Disefic 6ptimo: cflculo de pardmetros .....

4.2.1. Ejemplo de disefio de un sistema

de posSicifn seieiieritiienraeaninans

Simulacidn: Descripcidn general ..........
4,3.1.
4.3.2.

Entrada de datos ......... treseeaan

Célculo de la velocidad y posicidn de 1la

herramienta .esvecessseanssacannsss
Calculo de la distancia «..c.osavass

Modo de actuacidén del interpolador

P

sistema de

“ v a

Modo de actuacidn global del programa

SIMUlAdOT ticveocoveonscansasnososs

L S

Pdgina

85
86

86
9k

99
101

103

105
113
114
121

133



Pégina
4.4, Consecuencia del trazado de perfiles ......sesvs0:.. 157

CONClUSIONES ctusvsrsvesosssesvesrsasanserascssssnssnsssse 168

Bibliografia .c.eeieeesosncececnasnsans P I






PROPOSITO Y DESARROLLO

) La aparicidn de los microprocesadores ha su-
puesto la mayor revolucidn de los Gltimos afios en el
mundo de la electrbnica. Debido a su bajo costo,

su versatilidad, y su gran fiabilidad, permiten re-
ducir en tamafio y precio la circuiteria de un sis-
tema, sustituyendo en buena parte la lbgica cablea-
da por la l6gica progragada residente en memorias

de s6lo lectura.

Sin embargo la introduccidén de microproce-
sadores ha supuesto la necesidad de modificar a ve-
ces profundamente la filosofia de disefio de los sis-
temas electrdédnicos, modificacidén impuesta por la
relativamente baja potencia de procesamiento de los

microprocesadores actuales.

Esta afirmacibén es especialmente vilida en
aquellos procesos criticos en los que el procesamien-
to de los datos en tiempo real exige potencias de cil-

culo muy considerables. ,

Los sistemas de control numérico son un
ejemplo tipico de sistemas electrdnicos que se han
visto profundamente influidos por la aparicidn de

los microprocesadores.



Hasta la aparicién de los microprocesadores
los sistemas de control numérico se dividian en dos
grandes sectores: el de los sistemas destinados a
controlar midquinas-herramienta muy costosas y sofis-
ticadas donde se podia incluir como elemento basi-
co de sintesis un minicomputador dentro del sistema
de control sin que encareciese excesivamente a éste
y el sector de los controles de tipo medio y peque-
fio destinados a miquinas més sencillas e implemen-
tadas con 1l8gica cableada.

En especial dentro de esta segunda'categ5—
ria de sistemas de control numérico, la sustitucién
de gran parte de la 18gica cableada por un micro-
procesador hace preciso cambiar a veces profunda-
mente el modo de funcionamiento del control numé-
rico.

La utilizacidén del microprocesador como
‘elemento bAsico de sintesis de un control numérico
impone condiciones muy estrictas en la organiza-
cidén del sistema, en el disefio de sus distintas
unidades funcionales e incluso en la eleccidn del
microprocesador propiamente dicho.

Parat la organizacidén del sistema habri que
recurrir segiin la categoria del equipo de control
numérico a un procesamiento distribuido entendien-
do esto en su sentido mis &mplio. En los equipos
de la gama alta, este procesamiento distribuido -
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se realizard mediante sistemas multimicroprocesador
(arquitectura MIMD) apoyados en ciertas funciones
por periféricos LSI inteligentes. Estos periféri-
cos de microcomputador-aumentan considerablemente
el rendimiento del sistema de control numérico,

ya que al funcionar en paralelo con el microprocesa-
dor requieren una atencibén minima por su parte.

El microprocesador puede entonces dedi-
carse fundamentalmente a la administracién de ta-
reas y a la toma de decisiones.

En los eduipos de la gama medialy baja '
bastari normalmente con recurrir a un finico pro-
cesador apoyado por los periféricos inteligentes
que realizan fundamentalmente funciones de entrada-
salida o incluso por periféricos universales que son
verdaderos microcomputadores en una pastilla y que
por tanto pueden ser programados para realizar
cualquier funcibn periférica deseada.

AGn con la creacidn de sistemas con ca-
pacidad de procesamiento distribuido y sobre todo
en los sistemas con procesador finico, es necesario
que dicho procesador cumpla ciertas condiciones b&-
sicas. La condicidn mfs importante viene impuesta
por la magnitud de los valores numéricos a manejar,

siempre en aritmética entera.

Esta condicién impone procesamiento de pa-
labras de un minimo de 24 bits por lo que se deberad
trabajar en triple precisidn con un microprocesador

tipico de 8 bits.



Por razones que se discuten en la memoria,
la unidad aritmética deberd ser de alta precisidn

y velocidad.

Ademds de estas condiciones bdsicas impues
tas a la organizacidn del sistema y al propio micro
procesador, seri necesario tener en cuenta requisi—
tos muy estrictos en el disefio de las unidades fun-
cionales de un control numérico implementado con mi

croprocesadores.

El .propbsito de la presente memorla consls
te en estudiar la influencia’ que tiene el ‘micropro-
cesador en el disefio de un control numérico. Esta
influencia va a condicionar especialmente el disefio
de la unidad de interpolacidh y el del servomecanis

mo de control de posicidn.

Hasta la aparicidén de los microprocesadores
el proceso de interpolacidn lo realizaba un Analiza-
dor Diferencial Digital (DDA) normalmente incluido
dentro del propio equipo de control.

En la gama mids alta que utilizaba un mini-
computador, el proceso de interpolacidn lo realiza-
ba, aunque con ciertas limitaciones, el propio mi-

nicomputador por programa.

La inclusidén del microprocesador hace reco
mendable la utilizacidn de otras técnicas de inte-

gracidn distintas a las de los DDA.



Asi han aparecido los primeros DDA modifi-
cados que realizan la generacidn de curvas a par-
tir de la representacidn no paramétrica de la cur-
va deseada. Estos algoritmos no paramétricos de
interpolacién, si bien presentan caracteristicas
comunes, se diferencian en la forma de seleccién
del desplazamiento a efectuar desde el punto al-
canzado a uno de los ocho posibles que lo rodean
sobre una cuadricula cuyo lado es funcidn de la

precisidn deseada.

La cartidad y el tipo 'dd las ‘operaciones
aritméticas necesarias para la seleccidn del nue-
vo punto (ciclo bisico de generacidn de salidas del
interpolador) determinan la bondad de un algorit-
mo para su implementacidn por programa sobre un
microcomputador. Por consiguiente, para que el ren-
dimiento sea mAximo es necesario disponer de al-
gin algoritmo de interpolacién que cumpla como re-
quisitos bAsicos tener un ciclo bisico de generacidn
de salidas minimo, ser lineal y sencillo en la ini-
ciacidén de variables, que permita realizar despla-
zamientos simultineos en los ejes y que utilice un
criterio de parada muy sencillo.

El desarrollo de un algoritmo que verifi-
que estas condiciones ha sido uno de los principa-

les logros de nuestra investigacidn.

Otro propdsito de la investigacibn realiza-
da ha sido el estudiar la influencia del micropro-
cesador no sélo en la configuracidn del servomeca-

nismo sino tambien en el comportamiento dindmico del
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lazo de control. Las investigaciones realizadas
han permitido determinar la influencia que tiene
el periodo de muestreo en la estabilidad y en el
tiempo de respuesta del sistema. Asimismo, el es-
tudio de la respuesta en frecuencia ha hecho po-
sible evaluar los errores de perfil en contorneo,
en sistemas basados en microprocesadores, relacio-
nando la aceleracidn centripeta de avance en la
generacidn de arcos de circunferencia con paréme-
tros tales como el periodo de muestreo y la cons-

tante Tecénicquel»motqr1 . ;

Como consecuencia de todos los resultados
anteriores se ha obtenido un método integrado de
disefioc de sistemas de control numérico basados en
microprocesadores, lo que constituia nuestro pri-
mordial objetivo.

Mediante este método es posible, dadas las
constantes de tiempo meclnicas de los motores de
continua utilizados y el limite inferior en el pe-
riodo de muestreo impuesto por cada microprocesador
y cada disefio conreto, encontrar el valor &ptimo
de los parimetros que condicionan el comportamiento

dinimico del sistema muestreado de control.

La memoria que se presenta consta de cuatro
capitulos. En el primero, trds unas notas histdricas
sobre los sistemas de control numérico, se desglo-
san las principales tareas tipicas a realizar por
éste, indicando y justificando las que se consideran
criticas. Se presentan los microprocesadores y fi-
nalmente se delimitan los temas a tratar en capi-
tulos posteriores.



El capitulo segundo se dedica al estudio
del sistema de control de posieibén analizando tan-

to la operacidn punto a punto como la de contorneo.

A continuacidn se presentan distintas con-
figuraciones de sistemas de control para operacidn
en contorneo analizando sus ventajas e inconvenien-
tes desde el punto de vista de su implementacidn
electrdnica (hardware) y de su programacidn (soft-
ware) Se continfia este capitulo estudiando el com-
portamiento dinimico de las distintas configuracio-
nes.. La electidén de un ériterio de optimizacidn
permite hacer un anilisis de estabilidad y un es-
tudio del tiempo de respuesta, encontrindose una
ecuacién de tercer grado que suministra el valor

Sptimo de la ganancia en lazo abierto.

Finalmente se estudian los errores de perfil
en contornec, en especial en la generacidn de rec-
tas y arcos de circunferencia. Estas investigacio-
nes permiten relacionar la aceleracidn centripeta
de avance con parfimetros tales como la constante
de tiempo meclnica del motor y el periodo de mues-—

treo.

El tercer capitulo se inicia estudiando
someramente los métodos paramétricos de interpola-
cién para pasar inmediatamente al estudio de los

no paramétricos.

Se presentan los métodos de Jordan y de

Pitteway pasando a continuacidén a la exposicidn



detallada del algoritmo que hemos desarrollado.
Esta exposicidn incluye la interpolacidn lineal
en el plano, lineal en el espacio y circular en
el plano. Finalmente se realiza una extensidn

del método a la generacidn de cualquier tipo de

cbnicas.

De acuerdo con todos los resultados an-
teriores se expone en el capitulo IV un método
integrado de disefio. Un ejemplo sirve para va-
lorar mejor el método de disefio que proporciona
ademds un control automitico éptimo de la acele

racién y deceleracién del sistemad.

La simulacidn realizada en un minicompu
tador de una configuracién de servomecanismo
elegida de acuerdo con el capitulo II, junto con
el método de interpolacidn propuesto en el capi-
tulo III ha permitido el trazado de contornos
en el plano y la constatacidn de las pérdidas de
precisidn (redondeos) que se producen debido a
las caracteristicas de los lazos completos de po
sicidn (retardos del lazo), sugiriéndose un pro-
cedimiento para disminuirlas.

Para este fin ha sido necesario simular
el conjunto regulador - motor suponiendo que en
su funcidn de transferencia existe un {inico polo
dominante, el debido a la constante de tiempo me.
cédnica del motor. Para finalizar la memoria se
presentan las principales aportaciones y conclu-
siones asi como una relacidn del material biblio

gréfico consultado.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

Las miquinas-herramienta han jugado un papel
fundamental en el desarrollo tecnolégico, hasta el pun-
to de ser su tasa de crecimiento uno de los factores
:que gobiernan el desarrollo industrial (UN 74),

Los primeros intentos de automatizar el funcio-
namiento de una miquina comenzaron a principios del si-
glo XIX, pués ya en 1801 Jacquard Loom ided una miqui-
na textil que permitia realizar distintos tipos de te-
jido variando una secuencia de operacibén que le era da-

da por medio de tarjetas perforadas.

Desde entonces todos los esfuerzos se han enca-
minado a incrementar la productividad, precisidn, ra-
pidez y flexibilidad de las miquinas-herramienta. Otra
funcidn que ha revestido importancia, si bien no des-
de el punto de vista cuantitativo, es la viabilidad
de mecanizacién de determinadas piezas muy complejas,
gue dificilmente se hubieran podido fabricar manualmen-
te.

Los primeros automatismos poco hicieron en fa-
vor de la flexibilidad del sistema, dado que eran fun-

damentalmente dispositivos de propdsito particular y
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por tanto muy rigidos en su concepcibn, sistemas
especificos para miquinas especificas (para posi-
cionadores punto a punto, para tornos, etc.).

Hacia 1942 aparecidn el que podriaﬁos lla-
mar en verdad primer control numérico, y tuvo su
origen en las necesidades impuestas por la indus-
tria aeronafitica, donde las piezas a fabricar pue-
den llegar a ser muy compleijas.

Desde entonces, las mejoras introducidas
en los disefios tuvieron en cuenta el incrementar
la versatilidad de los sistemas de control numé-
rico, que es la mejor virtud de estos automatis-

MoSsS.

Para los propSsitos de nuestro trabajo, po-
driamos definir el control numérico como todo dispo-
sitivo capaz de dirigir posicionamientos de un 6r-
gano mecdnice mdvil en el que las 6rdenes relativas
a sus desplazamientos son elaboradas en forma total-
mente automdtica a partir de las informaciones de-
finidas bien manualmente (funcionamiento semiauto-
mético), bien por intermedio de un programa (fun-
cionamiento automitico) (AL 79).

FUNCIONES TIPICAS DE UN CONTROL NUMERICO DE TIPO MEDIO

Un sistema de control numérico puede ser
analizado en funcidén de las tareas que realiza y
que podemos dividir en dos grandes grupos:funciones
no criticas y funciones criticas. Son las primeras
aquellas que no exigen un tratamiento determinante
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en el tiempo para satisfacer las especificaciones
del sistema. Las segundas, por el contrario,preci-
san una respuesta en tiempo real para cumplir las

prestaciones exigidas.

Veamos a continuacidén con mis detalle cada

uno de estos grupos.

1.2.1 Funciones no criticas

Estas funciones pueden a su vez subdividir-
se en dog secciones: la primera engloba todas las r ;
funciones que se realizan sin estar mecanizando .
unha pieza y la segunda las que tienen lugar durante

la mecanizacidn.

La primera podemos denominarla edicidn de
programas-pieza, entendiendo por programa-pieza un
conjunto de bloques que fijan un proceso de meca-
nizacidén y describiendo un bloque una operacién a

realizar por el sistema.
Entre las tareas tipicas de la edicidn de pro-
gramas-pieza, podemos citar:

. Introduccidn de programas-pieza desde el teclado

o0 consola.

. Lectura de programas-pieza desde un medio de alma-
cenamiento externo (cinta magnética o perforada, dis-

co magnético flexible, etc.).
. Grabacidn de programas-pieza en memoria interna.

. Modificacidn de programas-pieza en memoria interna
ya sea afiadiendo, suprimiendo o alterando bloques.
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. Visualizacidn en consola de bloques residentes en

memoria interna.

. Cualquier otra tarea relacionada con la manipula-
cibén de datos.

En la segunda seccidn de funciones no eri-
ticas incluimos todas las que se simultanean con las
funciones criticas que veremos en el préximo apar-
tado y muchas veces su tratamiento se reduce a una
accidn sobre alglin dispositivo dependiente de la md-
quina o de aviso al operador, siendo en otras oca-
siones una indicacién del tipo de trabajo 4 reari
zar.

Estas tareas se suelen dividir en preparato-
rias y auxiliares. A titulo ilustrativo, enumeramos
algunos de ambos tipos a continuacibn (IS 75).
Ejemplos de tareas preparatorias:

. Eleccién del plano de trabajo (XY, XZ,YZ).
. Tipo de interpolacidn

. Compensacifén de radio

. Programacién absoluta-relativa

. Ciclos fijos (roscado, taladrado, etc)

Ejemplos de tareas auxiliares:

. Parada prograhada

. Sentido de rotacién de herramienta

. Indicacidn de cambio de herramienta

. Abrir o cerrar la salida de lubrificante

. Cualquier aviso del operador a través de las luces
de consola o del grupo impresor (si lo hubiera).
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Ademis de estas funciones existen otras des-
tinadas a programar funciones tales como temporiza-

cidn, velocidad de rotacidn del f{itil, etc.

1.2.2 Funciones c¢riticas

Englobamos en este apartado las funciones re-
lacionadas con velocidad de avance, interpolacidén y
control del lazo de posicién. Entre las tareas tipi-
cas podemos citar:

. Célculo de la velocidad dd avance' eh cada ejk a par-
tir de la velocidad de avance dada por el programa-
pieza.

+ Generacidn de la trayectoria definida por programa

. C8lculo del error de posicidn, a fin de actualizar
el servomecanismo de control de bosicién para cada
uno de los ejes.

. Compensacidn del radio de herramienta.

+ Interpretacidn de bloques.

EL. CONTROL NUMERICO CON COMPUTADOR

En un principio todos los controles numéricos,
cualquiera que fuese su complejidad, estaban imple-
mentados utilizando l6gica cableada. La aparicién y
comercializacidén de los minicomputadores proporcio-
né nuevos elementos a los disefiadores, que vieron co-
mo su introduccidn en los controles numéricoes mejora-
ba grandemente las prestaciones de sus equipos, faci-
litando el control de periféricos, la gestién de --
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memoria y las comunicaciones con el operador. Ademis,
al disponer de un sistema programable era mds fécil
construir equipos fisicamente similares pero de fun-
ciones distintas, adaptables a diversos tipos de mi-
quinas-herramienta, mas versitiles y mis econdmicos,
al ser producidos en series mayores y variando {inica-
mente el sistema de programacidn que contenian. Na-
cib asi el control numérico con computador.

Sin embargo, el precio de los minicomputado-
res hacia que sblo resultara rentable su incorpora-
cidn a sistemas desttinados:a’controla® miquinas-he-
rramienta grandes, con posibilidad de mecanizar pie-
zas en tres o mis ejes.

Por su parte,los sistemas mis sencillos, ta-
les como los posicionadores y los de contorneo en dos
dimensiones, siguieron desarrolldndose apoyados en
técnicas convencionales de 1l6gica cableada, incorpo-
rando naturalmente los nuevos componentes electrdéni-
cos que iban apareciendo en el mercado, pero sin la
posibilidad de incluir sistemas programables inteli-
gentes, debido a la pérdida de competitividad que
su incorporacién, dado su elevado costo, suponia fren-

te a los sistemas tradicionales.

MICROPROCESADORES Y MICROCOMPUTADORES

Los incesantes avances en el campo de la tec-
nologia electrdnica han permitido la construccidn de
circuitos integrados gque cada vez son de mayor densi-

dad y complejidad de funciones, - desembocando a —-
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finales de la década de los sesenta en la aparicidn
de los microbrocesadores como respuesta a la bilisque-
da de sistemas com?actos y econdmicos cuya estructura
fuera independiente de las funciones que fueran ca-

paces de realizar.

Un microprocesador (AL 77) es la unidad cen-
tral de proceso de un computador contenida en uno o
unos pocos circuitos integrados. Ayudado por otras
pastillas de circuito integrado del tipo LSI (cir-
cuitos de elevada den81dad de 1ntegrac;on) forma un
mlcrocomputador, 51stema programable de propdsito -

general.

Habitualmente cada microcomputador dispone de
una familia mi&s o menos extensa de componentes (micro-
brocesadores, memorias de diversos tipos- sélo lectura,
de almacenamiento dindmico-, médulos de control, mé-
dulos de entrada-salida, etc) Si bien existen ya en
el mercado sistemas completos de configuracién fi-
ja contenidos en una sola pastilla, lo usual es confi-
gurar cada microcomputador en base a las pastillas
disponibles para adaptarlo lo mds exactamente posi-
ble al problema a resolver.

Una de las caracteristicas que mejor fijan
las caracteristicas de los miltiples microprocesado-
res existentes en el mercado es, al igual que sucede
con los miniordenadores, la longitud de palabra que

emplean internamente.

Existen microcomputadores de % bits, aptos

para aplicaciones que precisan poca velocidad de --
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operacidn, que trabajan con nlimeros pequefios o que
controlan dispositivos de 16gica cableada que operan
internamente en cddigo BCD.

El mayor nimero de microprocesadores comer-
cializados y vendidos en la actualidad tienen una
longitud de palabra de 8 bits, lo que los hace muy
aptos para trabajar con cadenas de caracteres (mayo-
ritariamente en cddigos ASCII o similar de 7 bits,
mds un - bit de baridad), siendo muy utilizados en sis-
temas dedicados al contrcl de comunicaciones, esta-
ciones recogedoras y cornicentradoras dL datosi ﬁeque—

fios sistemas de gestidén, etc.

Esti comercializado algin microprocesador de
12 bits de longitud de palabra, construido para emu-
lar a un mihicnﬁﬁutédor muy popular de la misma lon-
gitud.

Dieciseis bits es una longitud de palabra
comiin a 1la mayoria de los minicomputadores del mer-
cado. Por ello, los fabricantes de microcomputadores
tambien han intentado invadir este Area de aplica-
ciones y existen ya varios modelos comercializados,
algunc de ellos como hermano menor de familias de
minicomputadores y con programacién totalmente compa-
tible con ellos, lo qQue representa una gran ventaja
para el usuario, pués se pueden desarrollar los
sistemas de programacién en un miembro mayor de la
familja, ayudado por periféricos potentes, programas
de ytilidad sistemas operativos, etc, y el cbddigo ob-
jeto obtenido hacerlo correr en un sistema dedicado



-17-

cuyo centro sea el microprocesador compatible, més
econdmico y, desde luego, méds lento, si bien la velo-
cidad de operacidén de los microprocesadores estd su-
biendo dfa’a dia.

Citaremos tambien los microprocesadores "en
rodajas" (bit slice en inglés), llamados asi por ser
pequefias unidades de cdlculo(de 4, de 2 bits y has-
ta de 1 bit) que estin disefiados para ser "engancha-
dos" unos a otros y obtener un procesador de longi-
tud de palabra mltiplo de la del médulo de base ele-
gida por el usuario. Normalmente son microprdgramd-
bles y se obtienen con ellos velocidades de opera-
cidén muy altas. Pueden ser una buena solucidn para
sistemas muy dedicados que exijan periodos de ope-

- ”
racion cortos.

El impacto que han producido los microproce-
sadores en el campo de los automatismos ha sido real-
mente espectacular. Dado su bajo precio y su peque-
fio tamafio, los sistemas inteligentes programables han
comenzado a invadir 4reas reservadas a la 18gica ca-
bleada (como por ejemplo, electrodomésticos, bas-
culas peso-precio, juegos electrénicos, etc.) afia-
diendo ademis las ventajas y posibilidades que brin-
da un sistema programable, donde cambiar una memoria
de sb6lo lectura equivale a cambiar el funcionamien-
to del sistema sin alterar en absoluto su circuite-
ria.

No sblo la electrdnica de gran consumo ha ab-
sorbido microprocesadores;aparatos de medida, peri-

féricos de computadores y demds productos del sector
de la electrénica profesional cuentan, cada vez m3s,



-18-

con microprocesadores entre sus componentes. Han
aparecido asi sistemas de inteligencia distribufda
y toda una serie de teorias acerca de su organiza-
cidn: sistemas jerdrquicos, redes de procesadores

de igual rango, procesamiento paralelo, etc.

El control numérico de miquinas-herramien-
ta no podia ser ajeno a este fendmeno. Veamos en que
forma pueden los microprocesadores condicionar el di-
sefio de un control numérico.

LOS MICROPROCESADORES Y EL CONTROL NUMERICO. DELIMI-
TACION DE OBJETIVOS =~ R -

Tanto los controls numéricos con minicomputa
dor como los mds modestos han comenzado a incorporar
recientemente los microprocesadores a sus disefios,

Los primeros han déscargado de trabajo el
computador central, construyendo sistemas de inteligen
cia distribuida en los que el microprocesador pasa a
ser el nlicleo de un periférico inteligente de aquel.
Los segundos tambié&n incluyen en sus catdlogos comer-
ciales al microprocesador como elemento integrante

del sistema.

Pero hemos de hacer notar que las diferencias
entre los antiguos catilogos y los actuales estdn en
que en estos, junto a la mencidén del microprocesador
se incluyen como nuevas caracteristicas destacables
del sistema presentado una serie de funciones muy
clisicas en los sistemas informiticos, como puede ser
una mis facil preparacidn y mantenimiento de progra-
mas-pieza, gestidn de los soportes externos de memoria,
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mayor comunicacién con el operador, pruebas selec-
tivas del estado correcto del sistema,etc, esto es,
funciones propias de los programas de utilidad del

sistema operativo de un computador.

Podriamos deducir de aqui que, en la mayoria
de los controles numéricos de tipo medio y pequefio,
el microprocesador ha venido a aumentar las presta-
ciones de los mismos, pero habitualmente su campo
de influencia se cifie a las funciones no criticas del
sistema,que vimos en 1,2.1, tareas que no requieren
exjgencias de respuesta muylrﬁpidq Yy que .normal-
mente trabéjaﬁ con caracteres, sienhdo suficiente por
tanto una longitud de palabra de 8 bits, pero sin que
en ninglin caso el microprocesador haya venido a al-
terar en profundidad disefios convencionales ya es-
tablecidos anteriormente en la parte del sistema que

consideramos critica.

Pero veamos con un par de ejemplos el porqué
de catalogar a unas funciones como criticas, como exi-
gentes del tratamiento en tiempo real que se apunta

en 1.2,

Una velocidad midxima tipica de avance en posi-
cionamiento de una miquina-herramienta es de 12 metros/
minuto. La brecisién con que se va a efectuar el con-
trol de posicién por el sistema de control numérico
es de 10 u. Esto quiere decir que a velocidad mdxima
el tiempo que se tarda en recorrer la unidad de lon-
gitud interna es de 50usg. Un microprocesador ripido
tiene un tiempo de ejecucidn de instruccidn del or-
den de pocos ysg. Por tanto, se pueden ejecutar muy
pocas instrucciones en esos 50usg y si se intenta
resolver mediante microprocesadores un control de po-

sicidén habrd que darle al problema un planteamiento
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tal que la respuesta en tiempo cumpla las especifica-
ciones marcadas.

Esto sucede en posicionamiento, donde no es
necesaria una coordinacidn en el movimiento de los
ejes,ya que la herramienta no est& en contacto con la
pieza a mecanizar; lo (nico que interesa es conseguir
una posicién final precisa, que se puede obtener con-
trolando con precisibén el desplazamiento'a lo largo
de cada eje. Por el contrario, cuando se ha de rea-
lizar un contorna sobre la pieza (describir con la
jherramienta entrabajo una recta de péndiente dada, un
arco de circunferencia,etc.) es necesario sincronizar
el avance de los ejes, de manera que el movimiento de
la herramienta,resultante de la composicidén de aque-
llos, se produzca lo suficientemente préximo a la tra-
yectoria prefijada para no exceder la tolerancia exi-
gida. Aqui, una velocidad mixima tipica de avance es
de 6 metros/minuto en rectas. Se dispone, pués,de 100
psg para recorrer 10p y en este tiempo se debe discer-
nir como hay que actuar sobre cada uno de los ejes.
Dada la velocidad de operacibén de los microprocesa-
dores el problema presenta también dificultades, que
en los sistemas de légica cableada de propdsito par-
ticular para interpolacién se resuelven mis fdcil-
mente debido a su mucho menor tiempo de operacidn.

Evidentemente un microprocesador no puede
atender simultineamente todas las tareas, tanto cri-
ticas como no criticas, que conforman el control nu-
mérico. Habrid que recurrir a un procesamiento dis-
tribuido, entendiendo este término en un sentido
amplio, bien de escalonamienfd de funciones en el
tiempo, bien disefiando un sistema con mis de un pro-
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cesador, bien apoyindose en los numerosos periféri-
cos inteligentes que ofrecen loe fabricantes de micro-
computadores y que contribuyen a descargar de traba-
jo a la unidad central, como pueden ser, por ejemplo,
los contadores programables, los controladores de te-
clado, etc.

Otro dato muy a tener en cuenta, y que condi-
cionarid la eleccidn del microprocesador, son los va-
lores numéricos a manejar. Una distancia mixima pro-
gramable tipica puede ser de 10 metros, esto es,106
veces' 1h unidad inferna de resolucién del sistema, que
es de 10y, Estos nlmeros tan elevados (seis-siete ci-
fras decimales) deben ser manejados como niimeros ente-
ros, pués en otro caso habria una pérdida total de
precisidén, que deberi ser siempre t 1 unidad. Por
tanto, usando un microprocesador de 8 bits de longi-
tud de palabra,habria que trabajar en triple preci-
5i6én en algunos momentos, mientras que con un micro-
procesador de 16 bits de longitud de palabra basta-
ria hacerlo en doble precisién, con el consiguiente

ahorro de tiempo de proceso.

Resumiendo, al enfrentarnos con el problema
de disefiar un control numérico para miquinas-herra-
mienta de tipo medio, incorporando microprocesadores,
hemos visto, por lo anterior, que existen tres grandes
dreas en que se puede dividir un control numérico, pu-
diéndose disefiar con bastante independencia una de
las otras dos y sin que un replanteamiento de una de
ellas, conlleve grandes cambios en las restantes --
(SA76).
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Dos de estas freas, la referente a la edicibn
de programas-pieza y la de funciones preparatorias y
modificadoras, entendemos que no plantean grandes pro-
blemas a la hora del disefio, por tratarse de proble-
mas suficientemente estudiados, y no van a ser pbjeto
de nuestro trabaijo.

Por el contrario, el disefio,con la inclusidn
de microprocesadores, del Area de funciones criticas
no estd apenas tratado en la bibliografia. Dentro de
ellas, van a ser atacados preferentementé los proble-
mas-relacioriados con el lazo de posicifn y posterior-
mente, la generacidn de curvas. lLos resultados de es-
tos estudios dardn lugar al disefio de 1o que conside-
ramos es el nficleo de un sistema de control numérico
de tipo medio de miquinas-herramienta.
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CAPITULO I1

EL _SISTEMA DE CONTROL DE POSICION

2.1. INTRODUCCION

El problema de abordar el disefio de un control

numéri¢o de miquina-herramienta exige el conocimiento
i previo de las caracteristicas dinfmicag del sistema
de control que supone la misma miquina, servomotores

y lazos digitales de realimentacidén que puedan estable-

cerse.

Existen abundantes publicaciones sobre el tema,
pero ha parecido conveniente el realizar una sintesis
del material existente realizando en alglin caso desa-
rrollos propios que dieran explicitamente algfin pari-
metro caracteristico del comportamiento dinfdmico del sis-
tema, asi como un estudio sobre posibles configuracio-
nes a adoptar, analizando tanto sus caracteristicas es-

titicas como dindmicas,

2.2. EL SISTEMA ELECTROMECANICO DE POSICIONADO

Dado que las mdquinas-herramienta para opera-
cidn en contornec $on gobernadas en su mayoria por mo-
tores de corriente continua, se considerardn desde aho-
ra este tipo de motores, pasando por alto los sistemas
basados en motores paso a paso (generalmente usados
en pequefios sistemas posicionadores) y de corriente

alterna.
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Para cada eje de la mdquina supondremos un sis-
tema similar, que vendri impuesto, compuesto de un mo-
tor de corriente continua con el devanado inductor ali-
mentado por una intensidad constante, con lo cual se pue-
de decir que el par motor desarrollado es proporcio-
nal a la intensidad del inducido. Esta intensidad esti
gobernada por un rectificador controlado, o sistema ani-
logo, empleando una cierta realimentacién de corriente
obtenida por la caida de tensién en una pequefia resis-
tencia. A su vez, la referencia para este sistema de
control de corrievte la proporc}opalun sistema de con- .
trol de velocidad, combuesto de una realimentacidén ta-
quimétrica medida sobre el propio eje del motor, una re-
ferencia de velocidad externa, un controlador que rea-
liza la diferencia de las dos sefiales anteriores y la
afecta de una constante adecuada y, finalmente, una
compensacién por retardo-adelanto de fase con la fina-
lidad de mejorar las caracteristicas dinimicas del sis-
tema. Todo ello proporciona la mencionada referencia
de corriente, teniendo en definitiva un sistema de con-
trol de velocidad, con una entrada que es la referen-
cia de velocidad suministrada y una salida que es 1la
velocidad real del motor.

El estudio detallado de este sistema requiere
el conocimiento de un ndmero considerable de parémetros
y tambien la consideracién de caracteristicas no li-
neales, tales como la respuesta del rectificador contro-
lado que, naturalmente, presenta una saturacidn que 1li-
mita el par desarrollado a un cierto valor miximo. Igual-
mente existe una limitacidn de velocidad en razdn a que
la fuerza electromotriz crece con la velocidad y lle-
garia a un valor tal que la tensidn que proporciona el
rectificador no podria hacer circular ninguna corriente.
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No obstante lo expuesto resulta razonable uti-
lizar como modelo del servosistema de velodidad un
retardo de fase de una sola constante de tiempo, ya que
las no lineales se pueden eliminar mediante la reali-
mentacién y la red de coﬁpensacién se puede disefiar ade-
cuadamente para dejar inicamente un polo dominante.

El sistema electromecinico de posicionado se
completa con un sistema de engranajes que transmite el
movimiento del Arbol del motor a la miquina, lo que
puede dar« lugar a determinados efectos sobre el com-
portamiento dinfmico del sistema, tales como la apari-
cidn de fendmenos de elasticidad en la transmisibn,
friceibn seca y huelgoé, que traen consigo las conse-
cuencias que a continuacifn se exponen.

Los fendmenos de elasticidad producen altera-
ciones en la dinfmica del sistema, introduciendo po-
los suplementarios; sus efectos son algo inestabilizan-
tes, pero normalmente serfn poco perceptibles, ya
que las frecuencias son bastante mis elevadas que el
ancho de banda en lazo cerrado del sistema de control.

La friccidn seca se manifiesta al pasar la velo-
cidad por cero o al ser muy pequefia; se traduce en que
la resistencia al movimiento en estas condiciones es su-
perior a la existente cuando se ha alcanzado una cierta
velocidad. Este fendmeno puede dar lugar a irregulari-
dades en el movimiento si se programa una velocidad muy
lenta y a imprecisidn de posicionamiento en el caso de

operacidén punto a punto.

Consiste el huelgo en el desenganche moment&-
neo entre el motor y la herramienta al cambiar de sen-
tido la velocidad. Se combina usualmente con el efecto
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de friccién seca, con 1o que la herramienta puede estar
parada mientras el motor se mueve, teniendc lugar des-
pués un choque, produciéndose una acumulacién de efectos
que influyen negativamente sobre un correcto posicionado.
También puede producirse si se produce una deceleracidn
excesiva en el motor ; este reduce su velocidad mientras -
los engranajes prosiguen a velocidad més elevada hasta
que tiene lugar el choque correspondiente.

Todos estos fendmenos son causa de imprecisién
y, si bien existen procedimientos para tenerlos en cuen-
t#, su cdmpensacién les 'un probléma més ‘bien de mecaniza-
do y lubricacifén que de control.

Finalmente, existe un sistema de medida de la
posicidn de la herramienta, que seri absoluto o relati-
vo, pero en todo caso serd digital. Esta cuantizacién
en la medida del desplazamiento puede ser también otra
causa de imprecisién en el posicionado, pudiendo darse
el caso de que la méquina oscile en 1 cuenta alrededor
de una posicibén fija si no se toman lag debidas precau-

ciones.

Resumiendo, se tendri, por parte del control
numérico y para cada eje de la miquina-herramienta, una
entrada accesible al sistema electromecinico, que es la
referencia de velocidad y una salida que es la medida
digital de la posicidén. Con &sta y un cdlculo numérico

se ha de generar aquella.
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SISTEMA DE CONTROL PARA OPERACION PUNTO A PUNTO

Una vez descritas las caracteristicas que vie-
nen impuestas por la propia estructura de la méquina-
herramienta, veamos que sucesidén de referencias es con-
veniente aplicar a &sta y como ligarla con la salida
digital de posicidn a fin de que el posicionado sea co-

rrecto.

Por los efectos meclnicos vistos anteriormente
es esencial que no se sobrepase la posicidn a la que
se desea lldvar la herramiental, pues el teéner que efec-
tuar un pequefio retroceso pondria en juego los huelgos
y la friccidn seca, siendo dificil de controlar el mo-
vimiento en estos casos.

El ideal seri, pues, que en el momento en que
se detecte el paso por la posicidn deseada la referen-
cia de velocidad aplicada sea cero y el sistema se de-
tenga antes de alcanzar la sipuiente sefial de posiciédn,
ya que en este caso la sefial de error seria negativa y,
o bien no se tiene en cuenta y el sistema continfia en
marcha alejindose de la cota deseada, o se invierte la
referencia de velocidad, lo que se ha visto que no es

aconsejable.

S8i l1la constante de tiempo del lazo de velocidad

es T, V., la veloecidad con que el sistema llega al punto

1
de consigna y despreciando cualquier otro efecto, se
tiene que a partir del momento en que se impone la con-

signa V=0, la velocidad sigue la ley:
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y el espacio recorrido (si no cambia la consigna)seri:
= t

x= Vlfo e T dt= v,

Siando ¢ .la separacifn entre marcas en el
detector de posicién, V, = e/t asegurard que la miqui-
na se detiene con un error inferior a una cuenta. Este
valor de V, podrd ser algo mayor en la prictica debido
a la existencia de la friccibén seca. No es conveniente
que sea menor porque seria dificilmente controlable si
se impone con anterioridad.

La acélbracién delgsiétema; al hacer referencia
de velocidad del sistema. igual a cero con una velocidad
Vl, es - V1/ 1; esta deceleracién no crea normalmente
problema de huelgos por ser V1 pequefia.

La evolucidn entre dos seflales de posicién en
deceleracidn, siendo € la separacién entre marcas, V1
la velocidad al comienzo, v, la velocidad final (VP<V2<V1),
viene dada por:
Vi-Vi
V2—Vr
y la deceleracibn al comienzo V= -(V -V )/t

e=1(V1-v2) + rvr 1n ( )

Estas expresiones permitirin, procediendo de
adelante hacia atris,calcular la sucesidn de consignas
admisibles para posicionar con precisidén y a la mixima
velocidad, pero el cdlculo exacto es demasiado compli-
cado, teniendo en cuenta las. exigencias en tiempo del
sistema, pareciendo suficiente el programar una referen-
cia de velocidad, que de un modo ripido, y sin sobrepa-
sar los limites de deceleracidn,lleve a una velocidad
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préxima a la expresada con anterioridad para detencidn
en una cuenta y programar entonces unas cuantas refe-
rencias de velocidad correspondientes a las sefales di-
gitales que faltan para llegar a cero. Afin esto puede
requerir una potencia de cilculo y una preparacidn y
conocimiento de las caracteristicas de la midquina-herra-
mienta concreta a controlar muy elaborados. En general
una referencia de velocidad lineal con el error puede

ser suficiente,

Una forma sencilla de generar esta referencia
de velocidad es utilizar un acumulador, en el que se
tiene la totalidad dei desplazamiento a efedtuar y que
se vaya descontando al mismo tiempo la salida digital
del captador de posicién recorrida. Habri una velo-
cidad mixima alcanzada, propia de la saturacidn del
lazo de control y la limitacidén de entrada que da una
referencia de velocidad mixima. Cuando el contenido del
acumulador, que sin efectos de saturacidn es igual al
error de posicidn, produce la referencia de velocidad
mixima, comienza una deceleracidn siendo la referencia
de velocidad lineal con el error, con una constante
de proporcionalidad dada por la relacidn: niimero conteni-
do en el acumulador/referencia de velocidad.

Cerrado asi el lazo de posicidn, puede analizar-
se, lo que se hard mis adelante, incluyendo el hecho de
qQue sea un sistema muestreado y con retardos, pudiéndose
entonces ajustar la constante de conversidn que juega el
papel de ganancia en lazo abierto, con el fin de obtener
el factor de amortiguamiento requerido. No hay cambios
sustanciales si el acumulador se carga mediante una

secuencia de frecuencia fija, lo que equivale a una
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referencia de velocidad variable con el tiempo, segiin
una rampa , siendo la respuesta a la misma, tras un
transitorio, una rampa retrasada en el tiempo y de
igual pendiente.

Si la velocidad de entrada excede a la satura-
cibén de velocidad propia del sistema se llegarf a una
velocidad méxima y cuando terminen de llegar todos los
impulsos correspondientes al desplazamiento total se
estard en el caso anterior, con el acumulador con una
cierta carga y una velocidad: inicial, produciéndose el

fenbBmeno. descrito cuando .por la disminucidn del conteni-

do del acumulador empieza a disminuir la referencia de
velocidad.

SISTEMA DE CONTROL PARA OPERACION EN CONTORNEO

En el apartado anterior no se ha hecho referen-
cia a m3s de un eje porque lo que interesa es la posi-
cidén final alcanzada por la herramienta, sin importar
la trayectoria recorrida y sin interesar por tanto la
coordinacién de movimientos entre los distintos ejes.

Un planteamiento totalmente diferente es el que
ha de realizarse cuando la operacidn a ejecutar es de
contorneo. En este caso es de primordial interés que
la relacidn de movimientos de dos o mids ejes sea la pre-
vista y hasta cierto punto que la velocidad 1lineal de
desplazamiento sea una dada.

rd -
Asl como en el caso de operacidn punto a pun-
to es recomendable considerar la miquina como un siste-
ma al que se le proporcionan referencias de velocidad
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generadas a partir de las sefiales de error, aqui es

mds conveniente cerrar el lazo de posicién previamente

y ocuparse unicamente de generar referencias de posicién
variables con el tiempo, que se aplicaridn simulténea-

mente a cada eje.

La operacidn de cerrar el lazo de posicién se
puede efectuar del mismo modo que se ha descrito en 2.3,
es decir, mediante un acumulador al que llegan pulsos
a_un determinado ritmo que producen incrementos en el
acumulador, lo que es totalmente equivalente a una
sefial continua en forma de escalones aplicada a una en-
trada de. referencia de posicifén; la salida del detdctér
de posicidn, tratada de igual modo, cierra el lazo de-

crementando el acumulador.

Dado que nuestro interés se centra en los sis-
temas para operacién en contorneo en los que el micro-
procesador sea parte .importante del lazo de control,
pasamos a ocuparnos con mis detalle de las posibles con-
figuraciones y sus peculiaridades en los siguientes
apartados.

2.4.1. Posibles configuraciones del sistema

Dentro de los sistemas de CN para contorneo, pa-
rece clara la distincifn a establecer entre los imple~
mentados con légica cableada exclusivamente y aquellos
en los que el microprocesador forma parte del lazo de
control. '

En efecto, los primeros tienen un ciclo de
trabajo mucho mis breve dada la alta velocidad de ope-
racién de los componentes electrdnicos comportindose
los sistemas como casi continuos frente a los del se-
gundo tipo, que al tener que ejecutar un programa para
realizar el control, y por pocas instrucciones que aquel

tenga, se comportan claramente como sistemas muestreados.

— <
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Se van a presentar distintas alternativas de
servomecanismos de control de posicién, analizando en
primer lugar sus ventajas e inconvenientes tanto desde
el punto de vista de su implementacién electrdnica co -
mo del de la programacién del sistema, considerando en
todas ellas que la labor de interpolacidn para la genera-
cifn de curvas, en la manera que lo aborda el tercer capi-
tulo de esta memoria, la realiza el computador junto con

las demds tareas del sistema.

En una segunda etapa se estudiard el comporta-
mjento dindmico de cada una de las configuraciones desde
el punto de vista de la teoria del control. Final-
mente se. investigard los errores de perfil en contornec
durante los procesos de interpolacién mis usuales.

Una primera configuracidn es la que aparece en
la figura 2.1, en la que se muestra el esquema para un
Qnico eje. Los demis ejes del sistema tendrian una
configuracidn andloga a la mostrada ya que las funcio-
nes que se realizan han de repetirse sucesivamente para
cada eje de la miquina.

El compufadorgenera los trenes de impulsos que
van a incrementar el contenido del registro de seguimien-
to, en donde esti en todo momento almacenado el error
de posicidn. En realidad, y segfin el sentido del des-
plazamiento a efectuar,pueden incrementar o decrementar
ese acumulador, teniendo los trenes generados por el cap-
tador de poesicidén la funcidén complementaria a esta en-
trada,decrementar o incrementar, segiin el sentido; a

partir de ahora, y por simplificacién en la exposicidn
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supondremos que el tren generado por el computador incre-
menta mientras que el generado por el captador de posi-
cidn decrementa el registro de seguimiento, esto es, su-
pondremos un desplazamiento positivo a lo largo del eje, °
salvo que se indique lo contrario.

Los impulsos generados por el computador no tienen
por qué provenir de una finica fuente, pués en el caso de
posicionado, que se suele hacer a mixima velocidad, pue-
den llegar de una fuente externa y el computador sblo de-
beria contarlos, mientras que en contorneo el computador
ha de discernir el tren que ha de enviar a cada eje.

El lazo de contfoi‘dé pbsici%n se cierra con la
realimentacidn debida al captador de posicidn que se su-
pone del tipo incremental y digital; en caso de usarse
otro tipo de captador, como pueden ser los de tipo ana-
16gico (Resolver o Inductosyn) las interfases deberfn
modificarse.

Tanto los impulsos de entrada como los de rea-
limentacidn basan a través de un circuito de sincroniza-
cidén, que tiene por objeto eliminar las posibles coinci-
dencias entre impulsos de ambos trenes. El1 convertidor
digital-analdgico (D/A) convierte la salida del regis-
tro de seguimiento en una tensién de mando analdgica que

se aplica al regulador de velocidad.

Aunque debido a la cuantificacibén de la posi-
cidén de referencia y de la realimentacién de posicidn
todas las sefiales internas son discretas, la realidad
es que el sistema no funciona como sistema muestreado,
no estando implicada, por tanto, una frecuencia de
muestreo. E1 sistema se comporta aproximadamente como
un sistema continuo, no apareciendo ningfin tipo de de-

gradacidn .
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El error de posicidn en régimen estacionario

seri en este caso:

e = A

R~ K

siendo V la velocidad de avance y K la ganancia del
lazo de posicidn.

Las técnicas de interpolacidn usadas para gene-
racidn de perfiles con esta configuracidn, habran de ser
del tipo desplazamiento constante, es decir, que cada
impulso del tren debe ser generado en instantes de tiem-
Po precisos, siendo cada uno de estos impulsos equiva-
lente a un desplazamiento fijo, que es la resolucidén del
sistema. En la figura 2.2 se puede ver un cuadrante de
circunferencia generado con una técnica de desplazamien-

to constante.

Las principales ventajas de esta configuracién
CNC1 son:

- El1 sistema funciona como gistema casi continuo y por
tanto si los ejes tienen una misma constante de tiempo,
sus errores de seguimiento, como se verid mis adelante,
practicamente se cancelan, dando lugar a un error de
perfil nulo, especialmente en la generacién de rectas,
si bien en la prdctica aparece un error ciclico.

- El registro de seguimiento debe ser de tamafio medio
(10-12 bits), dado que contiene directamente el error
de posicién y ya se ha visto en el primer capitulo el

orden de magnitud de las cantidades con que se ha de
trabajar.

— No se producen retardos debidos a tratamientos efectua-
dos por el computador, al no cerrar éste el lazo de
control, eliminidndose por tanto otra causa posible de

degradacidn en la respuesta dindmica del sistema.
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- Debido a que el proceso de interpolacién es continuo,

se generan contornos de gran precisidn.

Los principales inconvenientes de esta configu-
racién son:

- Necesidad de utilizar un contador incremental/decre-
mental y un circuito de sincronizacién externos.

- Una mayor dificultad para la realizacidn de modifica-
ciones, por parte del computador, en las caracteris-
ticas, y por tanto , en el comportamiento del lazo como,

. por ejemplo:.progpamaci6n de la ganancia dél lazo, mo-
nitorizacién de la verdadera posicién, pruebas de pre-
cisién y el chequeo del comportamiento del servosiste-
ma

Esto es debido, naturalmente, a que el computa-
dor no forma parte del lazo de control.

- E1 ciclo de trabajo del computador aumenta proporcio-
nalmente a la velocidad de avance, existiendo un 11~
mite en la midxima velocidad a que puede realizarse
la generacién de trenes de impulsos por el programa
interpolador que corre sobre el computador.

- Estos programas para la realizacién de la interpolacidn
y del control en tiempo real ‘son mis complicados y por

tanto ocupan m&s memoria.

Veamos ahora una segunda configuracidn, que
llamaremos CNC2 y cuyo esquema se muestra en la figura
2.3, y en la que ya el computador cierra el lazo de
control, con lo que el sistema pasa a ser un sistema mues-

treado con una frecuencia de muestreo constante.
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En este caso, y a intervalos de tiempo constan-

tes, el computador realiza las siguientes funciones:

- Genera el nuevo valor de referencia para cada eje, por
medio del programa interpolador. Un registro de re-
ferencia R,interior al computador,acumula los im-
pulsos que, en ciertos instantes del intervalo de

muestreo, suministra aquel.

-~ Muestrea el contador C' que hace de registro de reali-
mentacidén. Su contenido indica en cada instante de
muestreo la verdadera posicibn,

- Calcula el error de posicibén S, lo manipula wtilizan-!

do diversos criterios (como puede ser la modificacidén
de la ganancia del lazo k_) y lo transmite al conver-

. tidor D/A; la salida de éste atacard al regulador de
velocidad.

Para esta configuracidnCNC2 puede ser tambien
necesaria la inclusidén de un circuito de sincronizacién
para evitar la coincidencia de la lectura del registro
C' y de los impulsos de realimentacidén de la posicién.

El error de posicibn valdré:
Si= Ri—C'i para i=1,2,.....,k

donde esta diferencia 8 seria en realidad una suma al-
gebraica que dependeria del sentido del desplazamiento
¥ que se actualizaria en cada instante de muestreo; la
salida cambiaria, por tanto, exclusivamente en cada ins-
tante de muestreo.

Al ser este sistema de control del tipo muestrea-
do la respuesta dinimica del sistema puede resultar de-
gradada especialmente si no se usan frecuencias de mues-

treo superiores al menos a siete veces la anchura de
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banda del sistema, si bien este tema estd tratado con més

amplitud en otro punto de esta memoria.

Aumentando la frecuencia de muestreo, la res-
puesta de este sistema CNC2 se aproxima a la del siste-
ma CNC1l. Sin embargo, al aumentarla se incrementa pro-
porcionalmente el tiempo de trabajo del computador, ya
que el tiempo de cilculo es aproximadamente el mismo, in-
dependientemente de la frecuencia de muestreo, por lo
que existird un limite superior para aquella, por exi-
gencias del tiempo de ejecucidn del programa.

" Para este_sisteﬁa CNC2 las técnicas de interpo-
lacién pueden ser del tipo intervalo de tiempo constante,
es decir, que la nueva posicidn para cada eje no se cal-
cula en cada desplazamiento elemental, sino a interva-
los de tiempo precisos y constantes. Por tanto, cuan-
do la velocidad de avance es elevada, la generacién de
contornos se realiza con mucha menos precisidn, espe-
cialmente si la frecuencia de muestreo no es suficiente-

mente elevada (vease figura 2.4).

Sefialamos a - continuacién las principales ven-

tajas de esta configuracibén CNC2:

- Posibilidad de que el computador actue fécilmente en

el comportamiento del lazo de control de posicidn.

- E1 computador puede realizar funciones tales como el
chequeo, pruebas de precisibn, etc.

- E1 proceso de interpolacién es menos critico en el
tiempo.
- E1 ciclo de trabajo del computador es constante y, por

tanto, la organizacién de la programacidn es mis simple

precisando menos memoria.
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- Esta configuracidn, con sistemas inteligentes poten-
tes, permite el control simultineo de varias miquinas

herramienta.

Los principales inconvenientes de esta confi-

guracidn son los siguientes:

~ Es un ejemplo tipico de control muestreado, por lo que
pueden aparecer degradaciones en la respuesta del sis-
tema.

- Los registros R y C' son de gran capacidad, debiéndose
.realizar las operaciones con ellos en mfiltiple preci-~

sibn.

- Se pueden producir mayores errores de perfil en con-

torneo.

- Aparecen retardos debidos al procesamiento adicional
que realiza el computador al calcular las nuevas re-

ferencias.

El primer inconveniente se puede obviar utili-
zando frecuencias de muestreo que sean del orden de sie-
te u ocho veces la anchura de banda del sistema. Co-
mo un sistema de este tipo tiene como mucho una anchura
de banda del orden de 15 Hz, utilizindose frecuencias
de muestrec de 100 Hz la respuesta del sistema no re-
sultard apenas degradada, lo que se verid posteriormente

con mayor detalle.

Finalmente diremos que esta configuracidn pre-
senta la gran ventaja sobre la CNC1 de que el computa-
dor, por programa, puede actuar sobre el lazo en as-
pectos tales como programacién de la ganancia del lazo,
incluso con ganancias diferentes para cada eje de la mi-
quina-herramienta, pruebas de precisidn, diagnbstico de
fallos en el servomecanismo,etc.
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Una modificacién del sistema CNC2 es la confi-
guracidén CNC3 (figura 2.5), que elimina varios de los
inconvenientes antes apuntados y cuyo funcionamiento se

pasa a describir.

Dado que la salida del computador en el instante

de muestreo k-&simo es:
X K K
S.,=R,-C' = L R.- I cC'.= L ( AR;-C'.)
K 7K K i=1 i .0 i oy i i
donde AR; y AC‘i son los incrementos de R y C' entre el
instante de muestreo i-1 y el i,podemos expresar el

valbr de Sk de la férmha:

K
S, = L (R _.-C'"_.)
K i=1 o1 o1l
donde Roi y C'oi son los contenidos de sendos registros

R, y C', andlogos a los R y C', pero Gnicamente acumulan
hasta los valores de ARi yAC'i por puesta a cero al co-
mienzo del intervalo, tras la lectura de su contenido por

el computador.

Por tanto, con esta disposicién, los registros
R, v C'o pueden ser de pequeifia capacidad, incluso de
s6lo 8 bits. El registro R, puede ser interno al computa-
dor, incrementdndose por programa cada vez que el inter-
polador genera una nueva posicidn para cada uno de los
ejes.

La forma de operacidén seria entonces la siguiente:

En cada instante de muestreo el computador
explora el registro R.» obteniendo el valor Rox ¥ ponien-
do seguidamente a cero el registro R;. A continuacién ex-

plora el registro C' obteniendo C‘Ok y poniendo tambien

o
a cero el registro C'o. Acto seguido el computador cal-

cula la diferencia de ambos valores vaod inn
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acumulando las diferencias encaontradas en cada instante
de muestreo en otro registro interno y atacando, previa
una posible manipulacidn para corregir el comportamien-
to del lazo, con el valor de ese registro la entrada del
convertidor D/A. La principal ventaja de esta configu-
racién es que al introducirse una sumatoria se evita

el tratar con registros de gran capacidad y opera-
ciones en precisién mltiple, con el consiguiente aho-
rro de tiempo de proceso.

Se considera por fin una ctarta configuraciér
CNC4, que se muestra en la figura 2.6, como una modifi-
cacidén de la CNC1 en la que el computador monitoriza y
posteriormente actualiza el registro de seguimiento a
intervalos de tiempo constantes. En este caso, el re-
gistro de seguimiento realiza una doble funcién ya que
por una parte cierra el lazo de control cumpliendo el
papel de registro de realimentacidén y por otra actua-ug
liza el servomecanismo, sirviendo por tanto de regis-

tro de error de seguimiento.

El computador realiza, para cada eje y en cada
instante de muestreo,la secuencia de operaciones que si-
gue:

- Genera la nueva posicidn de referencia para el siguien-
te instante de muestreo.

- Cuando se alcanza este, se inhibe el contador} cual-
quier impulso que llega cuando el circuito de sincro-
nizacidn estd inhibido, es almacenado y posteriormente
permitido al final de la secuencia.

- Se lee el contador de posicidn calculdndose la posi-

cién verdadera mediante 1la férmula:

=

S . = n S

oi i™m

=z S .

1i-1? ok i=1 ol
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donde S ; es el cambio de posicibén entre los instantes
de muestreo (i-1)-ésimo e i-8&simo, m; , es el estado
del contador de posicibn tras su actualizacibén ulterior
al instante de muestreo (i-1)-&simo, n; es el estado
del contador en el instante de muestreo i-ésimo, y Sok
es la salida del computador en el instante de muestreo
k-é&simo.

- Tras este cdlculo, se hace el del error de posicién y
la sefial de mando. .

- Se carga esta sefial en el contador de posicidn, 1li-
berindose a continuacifn el contador (circuito de sin-
dponizacibn) . ' R ‘

- Esta sefial se transmite al regulador de velocidad a

través del convertidor D/A.

A fin de que la respuesta del sistema sea acep-
table es imprescindible que el retardo producido bor todas
estas operaciones sea el menor posible, lo cual exige una

unidad de cdlculo relativamente rdpida.

Aunque el computador realiza sus operaciones de
cilculo y control a intervalos de tiempo constantes, es-
te sistema de control en cuanto a su comportamiento di-
ndmico se puede considerar no muestreado y en cierta for-
ma andlogo al comportamiento del sistema CNC1.

En este caso, por tanto, la respuesta dinlmica
del sistema no viene afectada por el valor de la fre-
cuencia de muestreo. Sin embargo la frecuencia de mues-
treo si afecta a la precisibén en la generacidn de contor-
nos, por lo que debe utilizarse un valor adecuado de di-
cha frecuencia. El principal inconveniente de esta con-
figuracidén, reside en el hecho de que necesita un ¢ir-

cuito externo de sincronizacién mds complejo.
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2.4.2. Comportamiento dinimico de las distintas confi-
guraciones.

Seglin lo visto en el apartado anterior, existen

bdsicamente dos alternativas de sistemas de control de
posicidn con computador. En la primera, el computador
aunque formando parte del control, no cierra el lazo. En
este caso, el lazo de control se cierra a través de un
circuito electrdnico diferente segiin los casos. Esta al-
ternativa (configuracionesCNC1 y CNCh) tiene un comporta-
miento que se puede denominar continuo o mejor ain, casi
continuo, dada la existencia de cuantificaciones tanto

en la posicidn de referencia |como en; la de realfimentacidn

de la posicidn,

En la segunda alternativa (configuraciones CNC2
y CNC3) el lazo de control se cilerra a través del compu-
tador, actuindo el mismo sobre el sistema con una fre-
cuencia fs’ luego se ha de considerar como un sistema

de control muestreado con un periodo de muestreo T=1/fs.

El andlisis matem8tico del comportamiento de am-
bas alternativas se va a realizar utilizando como base
la segunda alternativa, de control muestreado, aplicando
posteriormente estos mismos resultades a las configura-
ciones CNC1 y CNC4 imponiendo la condicibdn de que T ~»0.
Segiin ésto, sea CNC2 (figura 2.3) el diagrama de bloques
de la configuracidén base, en la que se sigue suponiendo
que el captador de posicidén es del tipo incremental-di-
gital. Este sistema es un control en tiempo real en el
cual un contador que cierra el lazo de realimentacidn es
muestreado por el computador a intervalos de tiempo fijos

que son iguales al periodo de muestreo T.

Esta informacidn es procesada junto con la que
viene del interpolador y el resultado lo utiliza el com-
putador para actualizar a través del convertidor D/A el
correspondiente regulador de velocidad del motor. La sefial
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de referencia de velocidad serf, pués, y debido al mues-
treo, una sefial en escalera (con escalones de velocidad
constante) con un periodo T.

El diagrama de bloques del lazo de control apa-
rece en la figura 2.7.Como puede observarse, se ha intro-
ducido un circuito retenedor de orden cero (Z0H) debido
al registro de salija muestreado del computador y el con-
vertidor D/A. El contador asociado con el captador de po-
sicidn no aparece en el diagrama de bloques. dado que no
afecta al comportamiento del sistema.

Asimismo, y aunque existen en realidad dos mues-
treadorés, uno de entrada & otro de salida, su localiza-
cidn en el lazo requiere que uno solo de ellos sea con-
siderado.

La funcidn de transferencia del lazo de veloci-
dad asume el modelo simplificado, con un Gnico polo domi-
nante T, debido a la constante de tiempo mecdnica del mo-
tor.

En el diagrama figura tambien la funcién de trans-
ferencia del ZOH,(1-e—TS)As.donde T es el periodo de mues-
treo, asi como un integrador (1/s).

La ganancia en lazo abierto del sistema es:

K= Kc Ke Km

donde L incluye las ganancias del convertidor D/A en
voltios/impulsos y del amplificador de potencia.
K, es la ganancia del captador de posicidn en im-
pulsos/u

K es la ganancia del sistema regulador de veloci-
/se
dad en  Goy3Tos”

Definido asi el sistema objeto de estudio, pase-
mos a considerar su estabilidad y su tiempo de respues-
ta, aplicando los resultados a las demids configuraciones

presentadas en 2.4%.1.
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2.4.2.1. Andlisis de estabilidad

La funcidén de transferencia en lazo abierto del
sistema es:

1-e-sT K.
B s{1+st)

G(s) =

Haciendo una descomposicidén en fracciones simples:

6(8) = K(1-e5T) (L= T+ T
. s ] 8+
que se puede transformar con el cambio de variable z=eST
(transformada z), consultando las tablas de transforma-

cidén, en la funcién G(z), de valor: - |

6(z)= x( 21y Iz _ 12 '4————7-—" )
.z (z-1)2 z-1 z-e 1T
T/

Llamando, por simplificar, E= e~ 'Ty operando:

. xZE)[T-1 (2-1)]*1(2-1)*
- (z-1) (z-E)

Para realizar un andlisis de estabilidad, se

G(z)

estudiari el polinomio numerador de 1+G(z), que se de-
nominarid P(2):

P(2) = 22 +2 {K [T-1 (1-E)] —(1+E)}+K [v(1-E)-TEJ+E

El sistema en lazo cerrado es estable si P(Z)
no posee ceros fuera del circulo unidad en el plano Z.
La determinacién de esta condicifn es bastante compli~
cada en general pero dado que la expresidén de P(Z) es
cuadritica y con coeficientes reales, las condiciones
necesarias y suficientes para que se verifique aquello,
son:

[PCO)|< 1 P(1)> 0 , P(-1)> 0

]
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Estas tres condiciones conducen a las desigual-

dades siguientes:

K [t-E (T+1 )] +E <1
KT (1-E)> 0
242E+K [27(1-E)-T(1+E)} > 0

La segunda desigualdad se satisface para cual-
quier K positiva, pero la primera y tercera introducen
un 1limite al valor de la ganancia K. Reorganizando esas
dos desigualdades tenemos:

Kt <—=>E _ _ (i) ,
1-E~-(T/t )E
KTt < 2(1+E) (2)

T/t +E)-2(1-E
Para un sistema continuo, al tender T a cero,
se tiene:

T/ e~ T/,

1-e” +T/T

con lo que las condieiones (1) y (2) se verifican siem-
pre, independientemente del valor de la ganancia en lazbdb

abierto K.

Por tanto, una primera consecuencia de gran im-
portancia es que las configuraciones CNC1 y CNCM,presen-
tadas en 2.4.1. son siempre estables, mientras que las
configuraciones CNC2 y CNC3 son estables para un rango
de valores de K, existiendo un limite superior para la
misma.

Los limites marcados por (1) y (2) tienen un

punto de interseccidn en:

T _ &(1-E)

T 1+E
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-T/T, gse obtiene como valor

del punto de interseccidn T/t= 3.830.

Recordando que E = e

Por tanto, mientras T/t verifique 0< T/1<3.83
la frontera de estabilidad de los sistemas CNC2 y CNC3
viene dada por la desigualdad (1). '

2.4,3 Criterios de optimizacidén. Tiempo de respuesta

Una vez analizado el problema de la estabilidad
de las cuatro configuraciones propuestas como posibles
para el sistema de control en contorneo en 2.4.1, he-
mos de hacer notar que el grado de estabilfdad no’es
la Ginica condicién que debe imponerse a un sistema de
control. No se deben olvidar otras caracteristicas del
mismo, tales como precisibn, error de seguimiento, re-
basamiento (overshoot),etc.

Se pueden seguir diversos criterios para opti-
mizar el comportamiento dindmico del servosistema. Unos
estldn basados en el factor de amortiguamiento, otros en
el rebase m3ximo, consecuencia de una entrada en escaldn
de velocidad, otros en la integral del error cuadritico
de la velocidad, otros en el error de seguimiento en
estado estacionario, etc.

Koren y Bollinger en (K078) han comprobado que
el criterio que parece mis adecuado para el disefio 6p-
timo del servomecanismo de control de posicidn para
miquinas-herramienta es el basado en la minimizacidn
de la integral del valor absoluto del error. Estos
errores tienen su miximo justamente después de aplicar
la funcidn escaldn. Este error e(t) seri cero en los

instantes de cruce tn.
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La integral del valor absoluto del error I sera:
P t t2 tg
I=57 | e(t) |dt=/fy e(t) dt -f, e(t) dt+/_ e(t) dt-...
[] tl tz
Definiendo:

stn
n-1
I= ~E(0)+2 { E(t;)-E(t2)+E(t,y)-... }

e(t)dt= E(tn)—E(tn 1) resulta:

Para calcular I vamos a integrar previamente la
funcién . e(t),error de velocidad a un salto unidad.

Siguiendo a (K078), la respuesta del sistema a

un escaldn de velocidad es:

C.= 1-e” “PT (cos wnT+M sen wnT)

donde:

-anT
g—anT_.n

Para calcular la integral del valor absoluto
del error, vamos a usar la respuesta de un sistema con-

tinuoc a un salto unidad:
c(t) = 1-e %" (cos wt+M sen wt)

El corrrespondiente error e(t) seri:

e(t) = e (cos wt+M sen wt) (3)
donde:
VI 2 In (&) = S A In (1-KT + Kt 1-% )
T 21 2T E

El valor dew viene determinado por:

w=wet(nm)/T

donde:
1 - Vi —(1-D)Z
wez —— tg 1 HK11+E1 D
T it ~-D
siendo:

K(T-1 (1-E))

D = 1°F
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para 0<woT< w/2

n=1 para %<m.T< %1

Asimismo el valor de M seri:
.. 1-D .
+ /BKT —(1-D)*

Este error =(t) serd tomado para la aplicacidn
del criterio de minimizacidn de la integral del valor
absoluto del error I. El error e(t) seri nulo en los
‘inftantesjtn, donde t  es el instante de cruce.

Integrando la ecuacidn (3) obtenemos el valor
de E(t ):

- - -at
B(tn)- E=F e n 4)

donde:
1

a?+w
Los valores de tn se pueden obtener haciendo ce-

ro e(t) en (3):

Fn =

{(w-Ma) sen mtn—(u+Mm) cos wt}

wt_= g7t (- —%l—-)ﬂw , n= 1,2,3...

Para calcular la relacidn entre F y F_ _,, de

esta (ltima expresidn se obtiene:

w -
sen tn sen wtn_1

- (6)
cos mtn = —COoSs wtn_1

Observando (4) y (6), se obtiene la relacién:
F = -Pﬂ (7)
Sustituyendo (4) en la expresién de I y usando
(7), se llega a:

I =~ Eo + 2F1 z e n
n-1
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De acuerdo con (5):

on
= + —
th utn—‘l ©

Haciendo uso de la expresidén de la suma de los

términos de una progresidn geométrica:
2Fy _-at,
I=z-E, + ——Se— (8)
fe) - ki)
l-e -

Las funciones trigonométricas que se requieren
para el cdlcilo de F, se obtienen de (5):

_ 1
sen wt1 =

o ! vi+M?

-M
/T+M?

Usando estas expresiones, se puede obtener como

. COS8 mt1

valor de F1 proporcional al rebasamiento miximo:

F. = wyT+M?
1 a2+M2
En cuanto a E error de posicidén en régimen
0’
estacionario, es igual a F, vy se puede obtener hacien-

do t=0 en (4):
- _ o +tMuw

o o
a?+ w?

En cuanto a t,, se puede obtener a partir de (5):

_ 1 -1 1 i
ty= — tg (- " )+ —
W w

con lo que queda definido el valor de I, integral del
valor absoluto del error. Para el caso de un sistema

continuo (configuraciones CNC1 y CNC4 de 2.4.1.):
~Mo

2 e
I &+ 1 -Mn}

“n

con:

g= 1:g-1 (- 2 yen y M=
M A-E2
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Koren y Bollinger han calculado (K078), el
valor de E(factor de amortiguamiento)que hace minimo Tw

Este valor es:

(1 wn)min = 1,605 para £= 0,662

Observese que dado que Eo es el error de posi-
¢idén en régimen estacionario y que F; es proporcional
al rebasamiento miximo, al minimizar I en (8) se ten-
drén en cuenta los dos requerimientos contrapuestos en
todo servomecanismo, es'decir, Pequefio rebasamiento por
una parte y minimo error de posicidn por otra.

Dado que:
a= J—‘:— se deduce :
g= —2 (9)
/CaT ¥+ (wT)y 2
siendo:
-1 1 1-E
as —= = —5p ln (1-KT+Kt 5=~ ) ,
K(T-t(1-E) 1/2
R R bt wrew i | . nw
T . —T/T M T
1+E -K (T-1 (1-e N

1 -E
Por consiguiente y aplicando (9), con el valor
de £ que hace I minimo, se puede encontrar una funcién
que suministra, dados el periodo de muestreo T y la cons-
tante de tiempo mecinica del motor 1, el valor de la
ganancia K que minimiza la funcién I, es decir, la in-

tegral del valor absoluto del error.

Este valor Sptimo de K verifica la ecuacidn de

tercer grado (ajustada por minimos cuadrados):

2
21 T T T,?
(10) K= = {0,56648-0,29663( T )+0,11353 ( = 1-0,01972¢( ;)}

Con este ajuste los errores cometidos son siem-

pre inferiores al 0.4%.
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La fdérmula (10) permite,dado el periodo de mues-
treo utilizado T y la constante de tiempo T , encontrar el

valor de K que optimiza la respuesta del servomecanismo.

En la gréfica de la figura 2,8 aparece para cada
valor de tla relacibén entre X y T.

Como se puede observar, la constante de tiempo del
motor influye decisivamente en el comportamiento del ser-
vomecanismo. Para valores altos det, esto es, para'moto-
res de respuesta lenta, el valor del tiempo de muestreoc no
influye apenas en el valor de la ganancia del lazo K, que
se mantiene pricticamente constante y con valores bajos.
Por el contrario,si forman parte del lazo buenos motores
con constante de tiempo de pocos milisegundos y se quiere
trabajar, ldégicamente, con ganancias altas con el fin de
que la velocidad de respuesta del servomecanismo sea su-
perior y consecuentemente su respuesta transitoria tenga
menos efectos en el comportamiento global del sistema,
seri preciso utilizar periodos de muestreo bajo. El valor
de 10 ms que aparece en la literatura se ve confirmado en
esta grdfica como aceptable para toda una gama de motores

habituales en miquinas~-herramientas.

Naturalmente, todo lo anterior afecta a sistemas
del tipo CNC2 y CNC3, muestreados por el hecho de formar
el computador parte del lazo de control del servomecanis-
mo. En las configuraciones CNC1 y CNC4& presentadas en
%.2.1. estos problemas desaparecen al poder ser considera-
dos como sistemas casi continuos al tender a cero el va-
lor de T. Para estas configuraciones, los puntos de corte
de la familia de curvas de los distintos motores con el
eje de ordenadas en la figura 2.8 proporcionan los valores
recomendables de la ganancia K para un comportamiento Sp-

timo del lazo.
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2.4.4, Errores de perfil en contorneo

Las prestaciones de un sistema de control numé-
rico de méquiha—herramienta para contorneo pueden ser
especificadas en muchos apartados. Uno de los mis sig-
nificativos quizi sea el de la precisidncon que se pue-
den generar los contornos, dicho de otra manera, los
errores de perfil que se producen.

Dado que la precisidn final del sistema estd
determinada por los efectos combinados de los elementos
individuales que lo componen y en orden a reducir o al
menos acotar los errores dindmicos en contorneo, se va
a exponer un andlisis de los errores provocados por
los subsistemas parciales determinando a partir de ahi
su contribucidn a la precisidn y rendimiento del siste-
ma total, tanto en el caso de la generacidn de segmen-
tos rectos como en el de la generacidn de arcos de cir-

cunferencia.

2.4.4.,1. Contornos rectos en el plano

Consideremos un sistema de dos ejes con los dia-
gramas de bloques de la figura 2.7. En este diagrama de
bloques hemos supuesto que el sistema es de tipo con-
tinuo y no aparece por tanto el bloque correspondiente

al retenedor de orden cerc (ZOH).

La funcibén de transferencia en lazo cerrado pa-

ra cada eje es:

K /1
X. 8) K, /t Y_(s) AN J
s _ox' 'x , s - 2 4 K
X_(G6) 71 K Y {s) g +—— gt—t—
e s+?s+—5 e Ty Ty

X Tx
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Las frecuencias naturales o de resonancia y los
factores de amortiguamiento son:

Wy © J&kx %W=J%hy
EX = 1 Ey = 1
2 /Kx Ty 2/Ky 1y

como ya se ha dicho en el p%rrafo anterior, y puede ver-
se en las férmulas anteriores, cuando las ganancia K,
y KY aumentan, aumenta la velocidad de respuesta del
sistema, disminuyendo los factores de amortiguamiento.
Asimismo aumentos en las constantes de tiempo Yy Ty
provocan disminuciones en la velocidad de respuesta del

sistema haciendo asimismo el sistema mi&s oscilatorio.

Generalmente los parémetros Y Ty vienen
impuestos por las caracteristicas electromecdnicas de
los componentes, mientras que K,y Ky pueden modificar-
se para obtener los resultados ‘a alcanzarj deben ser
altas para mejorar la respuesta y la precisidn del sis-~
tema, pero su valor miximo estd limitado para evitar
las respuestas oscilatorias indeseables que se pueden
producir para ganancias altas y factores de amortigua-
miento bajos (P072). Los efectos de otros elementos de
los subsistemas, no incluidos en el modelo bAsico tien-
den tambien a limitar los valores miximos de Kx y Ky.

El c8lculo de los errores de perfil en contorneo
de rectas en el plano puede considerarse bajo dos condi-
ciones distintas de mecanizacién: aceleracidn constante
a lo largo de la recta, o bien velocidad constante a lo
largo de la misma.



Se va a considerar finicamente el caso de velo-
cidad constante, ﬁor ser el mds usual, es decir, la ge-
neracién de una 1linea recta que forma un &nguloo con el
eje x con una velocidad constante V.

En este caso, las funciones de entrada al ser-

vosistema son:
; xe(t)= vt con V= V cos o
v—

ye(t)= Vyt con = V sen ¢

y

con las condiciones iniciales:

xg(0) = x(0) = yg (8) = yo (0) = O

Para.un sistema subamortiguado ( £ <1, Ey<1), las

respuestas del sistema serén:

-t YUK, 11
) 2T . Vi v X X
xg(rz v, oo do ot e TW sen( X T, )]
% A% T 1 x
(1) -t /AR Tt
Yol(t)= V [t ._1_4- Z_‘EX.___ e”y sen y 7 t - )}
s Ty UK 7T Ty
y uxyty-i y

donde:

Yy T 2*l:g‘1 (- /EKX Tx-I) N Ztg'1 (-/uxy Ty—l)

y las expresiones de 1los erreres en cada eje serén:

2t -t
_ 1 x — V BReTx-1 t- Y ]
ex(t) -Vx [—Tx' - -————_- e 71, Sen ( ——%—}r‘;— x )
Tx UEK T -1 t Y )]
2T -t (—LY Yy
e (t) = V [;l_ - —YX— e,7  sen 21
g xy AKTy-T y

si £> 1y Ey >1, sistema kobreamortiguado, ten-
dremos que las salidas en cada eje serén:
' 2
T, (ﬂz .e'axt-— b, e x
R s o v ]
8- x x Px "%

K
v y
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( 1 Ty (a? e ¥yt_pz o yt) (3)
yg () = Vy tt- —— ¢ . b -a) }
K, y oYy vy
donde:
o .1 ST
a,= 2% (1~ ?_qu Tx ) 0 Dyt 7p % A4/ 1-8K,T )
x

_1 _ o1 T T
ay= 2ty (1 /1-uxy Ty) s by- L " (1+ 1_uxyt v )

Los errores en cada eje tienen las expresiones:

2 CoTagt 12 -b, t
Ty (a x © b x © .

1 .
e (t) = V_{—— -
b'4 x Kx Kx (bx-ax) } )
1. (a?. e @yt_p2 Byt
e (t) = vy{—i - X y TS _{ 3 }
y y y vy

El error de contorneo e(t) puede obtenerse apli-

cando la férmula:

e(t) = v

Aplicando los valores Vx,Vy,ex(t),e (t)en la férmula

anterior obtenemos el error de contorneo tanto en los
sistemas sobreamortiguados como subamortiguados.

Centrindose en el caso del control numérico a
disefiar en que se generarén rectas a velocidad constante
y con el criterio expuesto en 2.4.3, esto es, pensando
en sistemas subamortiguados, se obtiene la expresidn
del error en régimen estacionario haciendo tender a
" cero los términos correspondientes al transitorio en

(2) con lo que:

e o (t) = ego(t) = ¥

K
y

& |
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Recordando Ve = V cos o, Vy= V sen o, se tiene aplican-
do (5): V cos oV sen 0 _ V senoc V cos g
ee(t)=_ Ky - Kx = (6)
v .
- {sen _gcosg _ _send cosdy. V sen 29 1 1
Y K x : 2 Y <!
y vy x

como expresidn dél error de perfil en régimen estacio-

nario para la generacidn de tramos rectos en contorneo.

Por lo tanto, de la ecuacidn (6) se deduce que
'si las ganancias K, ¥y K correspondientes a ambos ejes
son iguales (Kx=Ky) el error de contorneo ee(t) es nulo
(error de contorneo en régimen estacionario), aunque exis-
ten errores individuales en cada eje con respecto al tiem-
po.

El error del contorneo serd nulo cuando sen 20=0
esto es, a lo largo del eje X o del eje Y, siendo maximo
para O = MSQ, esto es, sobre las bisectrices;en este caso
su vaéor s?¥§:=_!_ (1 - 13,V AK

max 2 Ky K, 2 K
donde
=K - ' = 1
AK —Kx Ky . K= . (Kx+Ky)
y
K, K = K? para Ak pequefo
x Y X

Se puede concluir’pués’que el error en la gene-
racibén de segmentos rectos depende principalmente del
desajuste entre las ganancias de los ejes del sistema y
es proporcional a la velocidad de generacidn, por lo
que para conseguir una buena precisidn es importante
que las ganancias de los ejes estén bien ajustadas y
que los valores de éstas sean elevados contribuyendo am-
bos factores a reducir los errores de perfil en contor-
neos lineales. De aqui la importancia de incluir entre
las posibilidades del sistema la programacidn de la ga-

nancia del lazo de control.
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En la préctica, sin embargo, y debido a una
variedad de causas de tipo mec8nico existen pequefios

errores de contorneo.

Todo lo expuesto a lo largo de este apartado

como ya se dijo anteriormente se puede aplicar a sis- -
temas continuos cuyo diagrama de bloques sea similar a
los de la figura 2.7. Por tanto es aplicable a las confi-
guraciones CNC1 y CNCU4 de 2.4.1. Los resultados obte-
nidos serdn tambien aplicables en el caso de disefio en
base a las configuraciones CNC2 y CNC3 siempre que la
frecuencia de muestreo implicada cumpla el tecrema de
Shannon, esto es, sea al menos siete veces superior a

la anchura de banda propia del sistema.

Un hroblema que estd ligado con los errores de
perfil es el de encadenamiento de tramos rectos (reali-
zacibén de &ngulos), naturalmente de forma continua, pués
resulta trivial el posicionar la herramienta al final
de un tramo y recorrer el siguiente a continuacidn, lo
cual, aparte de reducir el rendimiento de la miquina
puede producir un mecanizado deficiente de la pieza a

fabricar.

Si se considera el caso extremo de generar un
segmento horizontal (en el que no hay desplazamiento en
el eje y) desde el punto (0,0) al (Vtm,U) y a continua-
cidén otro vertical hasta el e ,vit-t ), sucederi que
a partir del instante tm, en el gque todavia no se ha
alcanzado el valor Vtm en el eje %X, debido al error de
seguimiento propio del sistema de control, comienza el
desplazamiento a lo largo del eje y. En el eje X se
llegard a alcanzar el valor fijado pero cuando haya
habido desplazamiento en y, lo que introduce un cier-

to redondeo en el &4ngulo.
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Cédlculos realizados para un sistema continuo cri-
ticamente amortiguadodan para este caso limite una sepa-
racién mixima entre la curva generada y la trayectoria
de 1.53 Vtr . Asi, para una velocidad mixima tipica de
mecanizacibn de 5 em/seg y una constante de tiempo del
motor de 30 msg, esta separacién seria de 0.7 mm. Si
el disefio se realizase de acuerdo con el criterio de mi-
nimizacién de la integral del error absoluto expuesto en
2.4.3, esto es, sistemas ligeramente subamortiguados, con
un rebasamiento miximo del 6 & 7%, el error a fin de
tramo seria algo mayor. Una posible solucibén a este pro-
blema puede ser el recorrer el tramo a dos velocidades
distintas, una la programada, que se mantendria durante
casi todo el tiempo, introduciéndose al final una veloci-
dad preestablecida lo suficientemente baja, variable para
cada miquina-herramienta de manera que la precisidn conse-

guida esté dentro de la tolerancia exigida.

2.4.4,.2. Contornos Circulares

Dado que las entradas xe(t) e ye(t) de los servo-
mecanismos de control de posicidén para la generacidn de
arcos de circunferenéia han de ser de tipo sinusoidal, 1la
respuesta del sistema de control a las entradas:

xe(t) = Rsen wt
¥o{t) = R cos wt

siendo las condiciones iniciales:

xg (0) = % _(0) = y_ (0) = 0

Vg (0) = R
viene dada en (PQ72), para un sistema subamortiguado, por

las expresiones:
K Rw
xg (1) = T, {(K 7¥ - w2)? twt/r*_ 1177
x x" "% x
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-t/27
sen (wt- mix) . 2t, el X ; K, Tx—i o))
Y O S sen 2T STV 2%
[ I.K,,é T X
) ](y R . ( , ,
y (t)= e —73 { cos (wt-@.. )+
s . {(_l Cwtyis @ ) / a1y

yot 2
y y

+ Y _ sen{ ——L Y t- Gzy)}+

2R K_ 1 YUK T -1
¢ — Y ¥ e"t/zTy sen ( ___xf?x_——— t+¢3y )

V“Ky Ty—1 y !

donde:

a
t
+
™

~~

[0)
R B ¢ )
ﬂly te Ky - Ty w?
/iK1 -1- - ) TK 1
0y =-tgTt ( —LX ) - g7t (LY —)
- -2 +
1 21 ym yTy

9, = tg ! AT
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Considerando el sistema en régimen estacionario
las expresiones de Xg (t) e y_(t) se simplifican nota-
blemente, quedando reducidas a:

K Rw
} X sen (wt-@qy)
x.(t) = ] % 22 w2 172 w
Tx {(—‘E— ~we) + 2 }
X T
X
(1)
Ky' R
y_ (t) = = cos (wt-¢.,.)
s 1, (Y 2 y2 w? ' ? ly
y { . —-we )+ —)
y T
y

El error en radio puede calcularse a partir de

la relacidn: ’

ep(t) = R /X TTEVFy (O (2)

Para dos servomecanismos que respondan segiln
la misma dinfmica y perfectamente compensados, tendre-
mos Kx= Ky= K, L =ty= T,01x=01y=@1 y operando en (1),
se obtienen:

2

xg () K2RY 2 (wt-0,)
= - 7 sen wt-
s R U St
T

z( K? R? 2

y., (£) = - cos (wt-@, )
s TR _w?)2e 22y !

T T
luego:;

K2 R?

2 2
x® (t)+y_ (1) =
s S 2

T!{(_l_(_ _m2)2 + w_}

T 12
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/e (1) + (t K 1

Y = .
R T{(:S - w?)+ :_’2_)1/2 %{(f _w2)+:—z-)

Recordando las expresiones del factor de amorti- -

guamiento y de la frecuencia natural o de resonancia:

E:__.__].'._..
2 /Kt
W= /;
2 1 2 K 2 1
£ WG~ * Yp T - & br? w? =1, 1= ™ F
n
sustituyendo estos valores en (3):
/2 2
+
xg (1) yglt) _ 1 _
R - 172
2
—%—((m n—mz)2+4m’nmz £%)
L
o1 . . 1

-, V2 V2
» " 2.2 2 272 " w 2,.28w 2
(4ot 0t 2¢%7 we? W’ y (¢ —:L; ) -2(-——m YIH(=2) 2y
vowp wh W n n

n n

Wyj

y de (2), el error relativo en radio sera:

=1 - ] A
R L) gl )2eZu )2,1/2

(l)n mn tun

expresidn del error de perfil dada en funcin, pués,de la fre-
cuencia propia del sistema, de la frecuencia natural y del fac-
tor de amortiguamiento, para un sistema en que los servomecanis-
mos de ambos ejes estd perfectamente compensados y responden
seglin la misma dinimica. El segfindo término del segundo mienbro
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es el mddulo de la amplitud de respuesta o ganancia del
sistema, por lo que la fSrmula anterior puede escribirse:

er(t)
R

S= 1 -In]

Dado que el desarrocllo anterior es para sistemas
continuos, y la introduccidn del microprocesador en el
lazo de control obliga a considerar sistemas muestreados,
veamos el valor de M para este tipo de sistemas.

El comportamiento sinusoidal del sistema, ante
unas entradas y condiciones iniciales iguales a las da-
das al principio de este apartado se puede obtener sus-

tituyendo z=e®t e igualando el operador de Laplace 8 a
j® -, donde w-ces la frecuencia circular, en la funcidn

de transferéﬁcia dada en 2.4.2.2.:

M= Clz) _ Az +B
R(z) z2+z(A-1-E) +B+E

siendo: v )
A=XI{r-t (1-E) }

B X{1(1-E)-TE }

Realizando la sustitucidn ya indicada:

z= eSt e T2 cos w T+jsen w T
y por tanto:
2

z* = cos 2 w T+ j sen 2w T,donde T es el pe-
riodo de muestreo. '
Llamando P1= cos o T,P2 =z cos 2w T, 51= sen g T
§,= sen 2w T, Q=A-1-E, se tiene:
_ A(P,+jS,)+B o " AP +B+JAS, Y
(P,+3S,)+(P,+JSQ+B+E P,+QP, +B+E+j(S,+QS)

M
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RS KT UE TN B RTE ol g !l a f
...,.,Donde, [Mles 1a ganapeia de respuesta o ganapcia; .
y W es el &ngulo de fase. El valor buscado de |{M|es, por
tanto: AZ+B242ABE. .. i
1 : }1/2
(B+E)f+Qf+1+2{{Bfﬁ?g2+(B+Ef1)QP1}:'I

R

v

[

' ‘Congiderando ‘que B+E+Q+1 =A+B y que P, 2?‘”u1""

la expresibi anterifor queda:” :
o Vi
M| =t C{ATE 2B (P1-1)

S deiss _,vn(‘(A+Bf+2€! (Pl‘i) NV BT fE
sienlio 6= (B*E419 ‘Q+2 (B+E) (P *1) St o

A ~~n"y"'~ iy - . . .

(5)

‘Dado quei‘ld ‘anchura’ de banda del sistema es el
rango de freéuencias entre cero y'foisiéndo fb da fre-
cuencia de corte;normalmente definida como' la fihécuencia
a la cual la gamancia decrece. 3 db, la férmula anterior
nos permite conocer la anchura de.banda de dicho sistema.
Para calcular la frecuencia de corte f bastaré,por tan-~
to, igualar la ecuacién anter?or a 0. 7.5, B

Congiderando, pués, de nuevo la, expres;én (u)
para valores muy pequefios de e, se puede hacer la aproxi-

macidn: AL

e . §
M2 = 12 —£ '

Introduciendo el valor de|M|para sistemas mues-
treados dado por (5):

(A+B)? + 2AB(P, -1)

" (A+B)” +26(P;-1) : R
De donde: .
. e_| )2
r'_ (A+B +2AB(P1—1) 1
R (A+B) +2G(P1—1>

-2
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(A+BY*2AB(P,-1)-(A+B) -26(P,-1)  (P,-1) (2AB-26)

(A+B) 426 (P,-1) (A+B) “+26(P,-1)

AB G)-(P 1) = —{(A+B) 242G (P,-1) }E—
(AB- 1~ = - B) +2G 1= -

Como el término w T es pequefio, se puede despre-

ciar el término 26 (P4-1), quedando:
e, (AB-G) (P4-1)

. (A+B) -
Sustituyendo los valores de A,B,6 y operando,

se obtiene:

e .
- —E. X211 (p o1y (6)
R K T :
Desarrollando P1= cos*er en qerie de MacLaurin,

se tiene: 2
(® T
P, =1 - — + tienes

1 2

‘en qQue seomiten los demis términos por ser mrT muy pe-

quefio. Sustituyendo este valor de P; en (6):

€n _ K (T+2¢ )-1 RO
- = T 3 {"“'__"')
R K T

y por tanto:

e
r = K(T+2 I)"l mz (7)
R 2K2 '

Dado que en control numérico de mdquinas-herra-
mienta lo usual es programar la velocidad de avance lineal,
denominado habitualmente por F, se tiene F= w R y susti-
tuyendo en (7):

°r _ K(T+2r )- 1 _F2
R 2K * R
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luego:
F* . 2K? e,
R K(T+21)-1

que muestra que la velocidad de avance y el radio mantie-
nen una relacién parab8lica siempre que e.y wT sean pe-

quefios.

Por otra parte, si Fm es el valor maximo de la
velocidad lineal de avance la ecuacidén anterior nos in-
dica que el cociente Fzm/R tiene un limite si se quiere
realizar una generacidn de arcos dentro de la tolerancia

dada por e, es decir:

F_ 2

2
a = m < 2K® e,

cm r K(T+21)-1

donde a_ es el valor miximo en médulo tolerable para la
aceleracién centripeta.

Esta desigualdad obtenida permite conocer, para
una tolerancia exigida €,.» ¥y unos valores de T y K, ob-
tenido este Gltimo de la aplicacidn del criterio de mini-
mizacidén de la integral del valer absoluto del error:

a.- la velocidad de avance mixima F, a la cual podremos
mecanizar un arco de circunferencia de radio R dado

con una precisidén aceptada,o bien

b.~ el radio minimo R del arco que se podrd mecanizar

a una velocidad lineal F dada.
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Estos resultados se plasman en la serie de
grificas que se incluyen a continuacibén. En la figura
2.8, se muestra la aceleracidn centripeta méxima admi-
sible en funcién del periodo de muestreo, siendo cons-
tante en cada curva la constante de tiempo de los moto-
res. La curva superior corresponde a T= 10 msg y los
incrementos de T de 10 msg tambien,correspondiendo la
curva inferior al valor 1= B0 msg.

A continuacién se ofrece una familia de gri-
ficas similares, en las que se ve la relacidn entre
el radio minimo admisible y la velocidad lineal de me-
canizacidén para diversos valores del periodo de mues-
treo, considerando en cada grifica la constante de
tiempo mecinica del motor T(figuras 2.10a a2.10h)Los
periodos de muestreo a considerar son los comprendidos
en el rango de 0 a 20 msg, siendo un valor recomenda-
ble el de 10 msg, como ya se ha indicado anteriormente.
Como se puede observar en esta familia de grificas, pa-
ra mecanizar un arco de circunferencia a una velocidad
aceptable y sin restricciones importantes en cuanto al
radio minimo, es preciso utilizar motores de baja cons-
tante de tiempo, ya que en otro caso la respuesta del
sistema no cumplirid las exigencias habituales en control
numérico en cuanto a errores de perfil. Las unidades
en que estdn expresadas las magnitudes de estas grifi-
cas y las siguientes son las del sistema internacional.

Finalmente (figuras 2.11a,b y c) se muestra la
relacibén entre velocidad lineal y radio minimo para va-
lores constantes del periodo de muestreo, obteniéndose
familias de curvas para los distintos valores de 1 . En
la figura 2.11a,donde. el periodo de muestreo es igual

a cero, se muestra el comportamiento que cabe esperar
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si se adoptan para el disefio las configuraciones CNC1 y
CNCY4 presentadas en 2.4.1, donde T tiende a 0. Las otras
dos figuras siguientes muestran las restricciones en
radio que resultan en sistemas muestreados, esto es, en
configuraciones CNC2 y CNC3. Como se puede apreciar,

las restricciones eri radio minimo, a igualdad de los res-
tantes parlmetros, son mayores a medida que se incre-

menta el periodo de muestreo.
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CAPITULO I11

GENERACION DE CURVAS

3.1. INTRODUCCION

Una de las funciones que debe cumplir un con-
trol numérico con contorneo esla de gobernar los moto-
res de la miquina-herramienta de manera que el {itil de
ésta describa sobre la pieza a mecanizar una curva de-
terminada. El dispositivo encargado de realizar esta
tarea es el interpolador que, en esencia, ha de crear
(caso de interpolacién en el plano) dos salidas, una
destinada a regir el eje X y otra el eje Y. Estas sa-
lidas son trenes de impulsos cuya relacién en cada in-
tervalo de tiempo At depende de la curva a generar; en
el caso de una recta dependeri de su pendiente, en el
de un arco de circunferencia dependerd del radio de cur-

vatura y el sentido, etc.

Para realizar este proceso de interpolacidn, se
pueden utilizar técnicas analbgicas (interpolador ana-
18gico) o técnicas digitales (interpolador numérico).De-
bido a la precisidén de operacidn requerida el interpola-
dor debe ser necesariamente del segundo tipo, ya que
el cdlculo analbégico puede conducir a errores fuera
de la tolerancia que las exigencias de mecanizacidn im-
ponen.

Vamos,pues,a centrar nuestro estudio en los mé-
todos numéricos, que dividimos en dos grandes categorias,

paramétricos y no paramétricos.
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3.2. METODOS PARAMETRICOS

En el disefio de un interpolador numérico tiene
gran importancia la representacién matemitica de la cur-
va a generar. Podemos considerar un representacién pa-
ramétrica y una representacién no paramétrica.

Para una circunferencia de radio R centrada en

el origen los dos tipos de representacidn serian:

R sen ©
y = R cos © (ecuaciones paramétricas)
y | 2

x° + y2

- R2=0 (ecvacibdn no paramétrica)

Los interpoladores que se apoyan en la repre-
sentacidén paramétrica suelen denominarse "Analizadores
Diferenciales Digitales" (A.D.D.) Su nombre proviene
del hecho de que proceden por resolucibén de las ecua-
ciones diferenciales que rigen el movimiento a lo lar-
go de la curva a generar {SI 68}.

Los A.D.D. estdn siendo utilizados, segfin dis-
tintas configuraciones, en la mayor parte de los con-
troles numéricos actuales y su funcionamiento es es-

tudiado a continuacidn, si bien de forma no exhaustiva.

3.2.1. Analizador Diferencial Digital

En el plano coordenado xy una curva puede ser
escrita de la forma:
x= x(t)
y= y(t)
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El pardmetro t varia a lo largo de la curva,
y como el interpolador gobierna el movimiento a lo
largo de la misma, podemos identificar el pardmetro t

con el tiempo.

Diferenciando se obtiene:

dx.= it dt = xdt
(1)
= gl =
dy 3t dt yat

En todo lo que sigue, vamos a identificar dx
con At, dy con Ay y dt con At. De esta forma, y aceptan-
do siempre que At es lo suficientemente pequefio, se
puede suponer que:

LI X At es una aproximacidn de Jidt
I y At es una aproximacidén de [ydt

Haciendo estas suposiciones, las ecuaciones (1)
son sdloc aproximadas, introduciéndose por tanto erro-

res sistemiticos.

Veamos como utiliza el A.D.D. estas ecuaciones
para la generacidén de la curva, para lo que nos apoya-
remos en la figura 3.1, siendo la figura 3.2 una re-

presentacidn simbdlica del mismo.

El valor inicial de % es colocado en el regis-
tro %. Durante cada periodo de iteracidn tienen lugar

dos operaciones:
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ACUMULADOR

—— Ax REBOSE

I

At ———o» SUMADOOR

T

Ak—l REGISTRO X

Fig. 3.1

At ——

b 4

Ax

Fig. 3.2

ax




-89-

- E1 registro % se actualiza sumindole Ax

- E1 valor actualizado de % se suma, controla-
do por At, con el contenido del acumulador.

La salida Ax es el rebose del acumulador y
constituye la salida del integrador. Debe notarse que
tanto los incrementos de entrada como de salida son ter-

narios, pudiendo tomar los valores +1, 0 & -1.

En forma totalmente aniloga se obtendria el
incremento de y, que seria la otra salida del interpo-

lador.

Estos integradores digitales asi definidos se
pueden utilizar para resolver ecuaciones diferenciales,
y por tanto, paragenerar curvas, a base de interconectar
varios de una cierta forma, en forma aniloga a como

funciona un computador analdgico.

Un sistema basado en A.D.D. puede funcionar de
dos formas: simultdnea y secuencial. En la primera to-
dos los integradores son procesados a la vez, siendo el
tiempo de procesamiento el llamado periodo de iteracidn,
Esta forma de operacidén es muy flexible, puesto que es
posible afiadir mds integradores a fin de obtener otra
configuracidén sin alterar el periodo de iteracidn. Su
principal inconveniente reside en que cada integrador

necesita su propio sumador.

En un A.D.D. secuencial los integradores son
procesados secuencialmente y en una secuencia fija. El
tiempo necesario para procesar un integrador es el pe-
riodo de integracidén. La principal ventaja de esta
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forma de operacién es que s8lo es necesario un suma-
dor y portanto es m&s sencilla y econdmica.

Naturalmente un A.D.D. simulténeoc, para un sis-
tema dado, es mucho mis rpido que un A.D.D. secuencial
que realiee las mismas funciones. Mientras que una
frecuencia de iteracidn tipica para una miquina secuen-
cial es de 250 ciclos por segundo, las miquinas dota-
das de simultaneidad de operacifn presentan unas fre-
cuencias de iteracibén de 100.000 ciclos por segundo.

Un. A.D.D. completo para un caso general apa-
rece en la figura 3.3. Antes de iniciar los cilculos se
introducen los valores iniciales de %, ¥,%, V', etc,en.
los registros correspondientes. Esta configuracidn se
simplifica notablemente si las curvas no son de grado

superior a dos, pues entoncesd¥x:Ay = 0.

Dado que lo usual en un control numérico de
tipo medio es la generacién de rectas y arcos de cip-
cunferencia, estudiemos m&svconcretamente estos casos
particulares.

En el caso de una recta que pasa por el origen
las ecuaciones paramétricas son {(figura 3.4 ):

Xx =t cos 0O

y =t sen 6
Diferenciando se obtiene:

dx cos 6dt

dy sen 6dt
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At

At
— ) Ax = kAt
% Ak = XAt X

AX

At

Ay

At
‘ T ‘ N Ay = yAt
¥ > Ay=yAt y > >

(x,y)

Fig. 3.4
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Por tanto,dado que x e y son constantes, una
interpolacibén lineal en el plano puede realizarse por me-

dio de dos "binary rate multipliers" siendo:

X = cos O

¥y = sen @
ambas constantes.

En el caso de una circunferencia centrada en el
origen (figura 3.5 ), las ecuaciones paramétricas son:

X = v cos wt

y = ©r sen ut

Diferenciando obtenemos:

dx = -rw sen wt dt
dy = rw sen wt dt

Siendo por tanto:
%X = -rw sen wt

¥y = ruw sen wt

Asi mismo, y debido al hecho de que:

dx = -rw 2 cos ot 4t = -w dy
2

dy = -rw

sen wt dt w dx

Poniendo = 1/r resulta:

% = - sen wt

y = cos wot

de donde la organizacién del A.D.D. para generacidn de

arcos de circunferencia podria ser el de la figura 3.6.

Las principales ventajas de los A.D.D. son, por
una parte, su coste aceptable y, por otra, la gran facili-
dad con que el método puede extenderse al caso de tres o
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mis coordenadas. Sin embargo, los A.D.D. no permiten
controlar la velocidad de generacién en forma sencilla
siendo necesario para ello utilizar circuitos adiciona-
les, como puede ser un acumulador de salida con detec-
tor de rebose, que se puede ver en la figura 3.7. Aei
mismo, la sustitucibén de dx -y dy por saltos incre-
mentales finitos introduce errores sistemiticos, los
cuales si no tomamos ciertas brecauciones'a veces difi-
ciles de predecir, pueden provocar degradaciones impof-:
tantes, incluso utilizando integracién trapezoidal.

Estos errores sistemiticos son mayores cuando
aumenta el grado de la curva a generar, pudiendo en
ciertos casos obtenerse curvas totalmente degradadas.

Estos inconvenientes han motivado la aparicidn
de un nuevo tipo de ahalizador que utiliza las ecuacio-
nes no paramétricas de la curva y que parece adaptar-
se mejor a los sistemas digitales. Estos nuevos tipos
de analizadores son particularmente adecuados cuando
la implementacidén del analizador se realiza mediante
un computador digital (mini o microcomputador).

METODOS NO PARAMETRICOS

Como apuntdbamos en el apartado anterior, el
proceso de generacidén de una curva es diferente segiin
se utilicen las ecuaciones paramétricas o las ecuaciones
no paramétricas de la misma. Hasta hace algunos afios el

' proceso se realizaba exclusivamente por medio de Analiza-

dores Diferenciales Digitales resolviendo el conjunto
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de ecuaciones diferenciales, cuya solucifn es la curva
deseada. Recientemente, sin embargo, el proceso de gene-
racién se estd comenzando a realizar utilizando las ecua-
ciones no paramétricas de la curva. Se han desarrollado
diferentes algoritmos, espec¢ialmente para la generacibn

de rectas y arcos de circunferencia, que son en cierta
manera anflogos, siendo su caracterfstica peculiar el mé-
todo utilizado para la eleccién del nuevo punto de la cur-
va generada realmente. Los algoritmos que han sido-objeto
de nuestro estudio estln basados en la simplificacibn de
que, dado un punto cullgquiera en el plano, existen ocho
posibles direcciones que nos permitirfn, aplicando un cier--
to criterib, elegir el nuevo puntoc a alcanzar. Estos ocho
puntos provienen de cuadricular el plano de tal forma que
cada lado de la cuadricula sea igual a la tolerancia exi-~
gida en la generacifn de la curva. En A4a figura 3.8 po-
demos ver una curva, el punto alcanzado y los ocho pun-
tos posibles a alcanzar en el paso siguiente.

Consideremos una curva cualquiera en el plano da-
da por su ecuacibn no paramétrica:

f (x,y) = 0

En lo que sigue supondremos que la funcién f es
derivable y que los incrementos Ax & Ay pueden valer so-
lamente +1, -1 & 0.

El proplsito de todos los algoritmos es encontrar
un conjunto de puntos que se adapten lo mis posible a la
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éurva tedrica, pudiendo el punto inicial éstar o no
situado sobre la misma. En general alin cuando el punto
inicial esté& en la curva, los puntos subsiguientes no
lo estarén.

El nlimero de puntos posibles de la figura 3.8
que pueden ser alcanzados en el siguiente paso,pueden
ser reducidos mediante la introduccién de la direccidn
a lo largo de la cual se genera la curva. Hay dos di-
recciones posibles en la misma, dadas por los vectores
+v y -3, de componentes:

+3 = .__i‘_f. ’. GL ) < :(.‘;‘f’_ .Lf.)
8y dx Sy ox

De acuerdo con la direccibén y el cuadrante se
pueden definir tres movimientos posibles, es decir, que
los ocho puntos posibles se reducen a tres perfectamen-
te definidos. En la figura 3.9 y sobre una circunferen-
cia se pueden ver los posibles movimientos en funcidn de
la direccibn y del cuadrante.

La eleccibn del punto siguiente se puede hacer
segln diversos criterios.

Aunque en apartados posteriores se estudian con
més detalle algunos de estos métodos, vamos a realizar
un andlisis previo con la finalidad de conocer si un
método es del tipo general o especifico para la genera-
¢idén de curvas particulares, justificando en esta com-
paracidén la eleccidn de los métodos mds interesantes.
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Uno de los primeros métodos no paramétricos de
generacién de curvas es el de Bresenham (BR65), publi-
cado en 1965,y se aplica exclusivamente a la generacién
de rectas. Aunque‘posteriormente (BR 77) Bresenham pré-
senté un algoritmo para generar arcos de circunferencia,
1la generalizacidnde su primer algoritmo a todo tipo de
cbnicas fué realizado por Pitteway (PI 67) en 1967, te-
niendo el mérito de haber sido el primero en haber de-
sarrollado un élgoritmo lineal para generar cualquier
tipo de cénica en el plano.

En 1970 Danielsson (DA 70) publicd un mé&todo
muy sencillo parficularmente adecuado para la géne_racién
en el plano de rectas y curvas; pero que presenta el in-
conveniente de no-permitir movimientos simulténeos de
ambos ejes, lo que lo hace muy lento en ejecucidén fren-
te a los otros.

Posteriormente aparecid.. en 1973 un algoritmo
muy perfeccionado que permite realizar con gran preci-
8ién la interpolacidn de curvas. Ideado por Jordan, Len-
non y Holm (J073), éste método conduce a unas curvas muy
similares a las tedricas. El inconveniente que presenta
es que su implementacidén es muy compleja, esto es, muy
costosa si se realiza mediante 1l6gica cableada o muy
lenta si es un sistema de programacifn que corra sobre
un computador el resultado de la implementacién.

Este algoritmo promovid la réplica de Pitte-
way en (PI74)y (PI 74a), pero tanto estas nuevas con-
tribuciones como otros métodos publicados y que se -~



o> ——

-99-

i §

incluyen en la bihliograffa siin referencd expresa, nho
presentan clarag ventajas sobre los anteridrmente cita-
dos. C ! C e e !
{
3.3.1. Método detdJordan, Lenn n y Holm - {
= ff-‘
! Conslste, en esen 1a,'en 1dca§@zar para cada
punto de 1a curva, la dibz

!: .

ccibn y d; ‘GNadrante que le
son proplos. Entonces, para cer el siguiente despla-
zamiento, se elige como criterio el basado en la mini-
mizacidén de la distancia @ la curva tedrica. La 1i-
nea que resulte de la aplxcqglﬁq -de este algoritmo se-
ri la mis prdéxima a la curva verdadera.

Si definimos los valores de la funcidén f en los
tres puntos prdximos posibles (para una direccidn y cua-
drante dados).

% = f(x+ Ax, y)

' SN
Y= £Getax, y+ Ax)
. :
CUEY = £,y Ay) i
para elegir el prdximo punto basta comparar!los.valores
absolutdé de esas cantidades. }

§

Por tanto si |f¥|<|fY| y |£Xk| Y| i préximo
movimiénto seri en la direccién da] eje x,! si |fy|<
[£% y|fy|<ny| el movimiento “Eér. LEn la dj reccién del
eje y, y si |fxy| F | ¥ ny|<ﬁy|se eleglrﬁ
zamiento hacia el punto (x+ Ax, y+ Ay).

el despla-

S e

M D W AN A

Curwae
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Fig. 3.9
{n+1, jn+t)
Ane1
_-{n+1, y)
2 n+l
o) ; {n+1.jp)

Fig. 3.10
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Para la obtencién de f*, f¥ y f*Y basta aplicar
la férmula de Taylor.

© 1 S [ n
Flx+ A + Ay)=f(X,y)+ T —— 8 _yn ¢
(x+ Ax, y+ Ay X,y nfl — ( ax 35—*Ay 3y )] (x,y)

siendo Ax y Ay igual a +1 & -1 seglin el cuadrante y la

direccibén de la curva y f{x,y)=0 en el punto inicial.

' Una vez elegido el siguiente punto, deberin ac-
tualizarse las derivadas parciales de distintos 6rdenes
hasta llegar a las de valor constante. Esta actualiza-

cibén ha de hacerse extensiva a los valores f<, fY yfxy.

Este método de interpolacidn, totalmente general
y f8cilmente ampliable a mis dimensiones, tiene un cos-
te equiparable al del Analizador Diferencial Digital.
El control de velocidad se alcanza m&s-sencillamente, da-
do que es inherente a su construccidn. Asi mismo, no
hay posibilidad de obtener curvas degeneradas.

Su principal inconveniente es que, frente a otros
mgtodos, resultamuy laborioso: de ser realizado por un
sistema de prdgramacién, ya que los cilculos a realizar
en cada paso elemental son mucho mds extensos que los que
otros procedimientos ofrecen, alin en el caso de rectas
y circunferencias, con el consiguiente deterioro en 3a
velocidad de ejecucibn.

3.3.2. Método de Bresenham y Pitteway

J.E. Bresenham presentd en 1965 un mé&todo para
usar un trazador de curvas controlado por un computador
muy Gtil para el trazado de rectas y cuya filosofia re-

sumimos a continuacidn.
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Una recta se puede aproximar por movimientos rec-
tos u oblicuos, teniendo cada octante del plano dos que
le son propios.

Consideremos la recta del primer octante y=—§— X,
con u 3v 30, del primer octante por tanto} cualquier
;recta de otro octante es reducible al primero, por lo
que se estudia éste para mayor simplicidad.

Supongamos qQue se han realizado n movimientos.
Entonces, en la figura 3.10 el 14piz del trazador se

encontrard en la posicidén (n ’jn) donde 0< jn<n.
- -

El siguiente movimiento a realizar se escoge
de tal manera que la distancia entre la ordenada del
nuevo punto y el valor tedrico de y=—§4% para esa abs-
cisa sea minimo, esto es, se'eéscogeri el punto (n+l,
jn*i) de la figura 3.10 si se verifica Uiq< Tnaq ¥
el punto (n+1, jn) si Uy q” Chet®

El algoritmo para este método es muy breve. Pa-
ra cada ciclo bisico basta efectuar una operacibn arit-
mética, una comparacién y realizar el movimiento ade-
cuado, aparte, légicamente, del control de final. Este
algoritmo exige la iniciacidn de varias variables an-

tes de iniciarse el proceso.

La extensidn del trabajo de Bresenham al traza-
do de cbnicas fué realizada por M.L.V. Pitteway. Para
ello; el procedimiento que se sigue es calcular en ca-
da punto la tangente a la cénica y trasladar asi el pro-
blema al de la recta resuelto por Bresenham. Naturalmente
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el cllculo se hace de forma iterativa, tomando como
base la tangente en el punto anterior, y se lleva

un control de cambio de octante: cuando éste se pro-
duce, hay una reiniciacibén de parémetros y se cambian
los movimientos de salida.

El algoritmo se simplifica enormemente en el
caso de circunferencias y deja sin resolver el proble-
ma de detectar el final de arco.

UN METODO LINEAL NO PARAMETRICO PARA GENERACION DE
CURVAS.

El problema de abordar el disefio de un con-
trol numérico de tipo medio basado en microprocesado-
res, respondiendo a las fuertes exigencias en tiem-
PO que un sistema de estas caracteristicas plantea
en la funcibn critica de generacibn de curvas para
operaciones en contorneo, nos ha llevado, entre otras,
a las siguientes consideraciones:

- Conveniencia de utilizar un método de interpolacién
no paramétrico, dada su facilidad de implementacidn
mediante un sistema de programacién, aprovechando
asf las posibilidades gue el microprocesador ofre-
ce y simplificando, en lo posible, la circuiteria

externa.

~ Conveniencia de efectuar desplazamientos simulta-
neos en los ejes, para obtener un mejor rendimien-
to. En efecto, para una velocidad V programada
sobre un eje un método que permita movimientos si-
multineos trabajari siempre a una velocidad de
salida V_ sobre la recta a trazar tal queV<Vs<V/_7T
mientras que si no existiera la posibilidad de si-
multanear pulsos se verificaria V> V_>V/ Z .
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- Conveniencia de busecar wun ciclo bdsico de generacién
de salidas minimo, dado que existen grandes limitacio-
nes de tiempo, siempre que el procedimiento se mue-
va dentro de la precisidn exigida, aunque para ello
haya que prescindir de soluciones mSs sofisticadas o
elegantes. Esta conveniencia exige reducir la elec-
cién a s6lo dos puntos en lugar de tres, lo cual im-
plica trabajar con octantes.

- Conveniencia de hacer igualmente breve la iniciacidn
de variables y las rutinas de cambio de cuadrante u
octante, para facilitar el encadenado de distintas

curvas.

v

- Conveniencia de buscar un criterio de parada lo més
sencillo posible con la consiguiente rapidez de las
rutinas correspondientes.

- Conveniencia de excluir del tratamiento la mecaniza-
cién de ejes y rectas que formen &ngulos de 45°con
los mismos, ya que son las mecanizaciones mis fre-
cuentes a efectuar y sdlo es preciso controlar ade-
cuadamente el final del tramo, consiguiéndose de esta

manera mayor velocidad.

- Conveniencia, finalmente, de lograr un método ficilmen-
te adaptable a tres dimensiones, al menos en rectas,
para poder mecanizar ranuras de profundidad variable.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones,
se ha obtenido un método que pasamos a describir a con-
tinuacidn, en sus tres apartados de interpolacidn lineal,
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interpolacidn lineal en el espacio e interpolacidn
circular, presentando finalmente una extensidn del

método a la generacién de cénicas.

3.4.1., Interpolacién lineal en el plano

El método que vamos a exponer esti pensa-
do para trabajar en el primer octante del plano, es-
to es, para trazar segmentos cuyo origen es el de
coordenadas y cuyo punto final es el (x,y), siendo
x>y>0.

Cualquier recta de otro octante es reducible
facilmente al primero, sin mis que consultar la Ta-
bla 3.1 , donde (XA, YA) son las coordenadas del pun-
to final del segmento a generar. Los ejes y las
rectas que forman &ngulos de 45°con ellos se exclu-

yen del tratamiento por lo visto anteriormente.

Serd preciso, pués, al comenzar una genera-
cibén de un segmento rectilfneo el efectuar una tras-
lacién de los ejes al origen del segmento y una re-
duccibn del mismo al primer octante de acuerdo con
la Tabla 3.1.

La salida del interpolador en cada ciclo se-
rd un vector de cuatro bits con la estructura (X+Y-Y+Y-)
de los que, para cada segmento, dos seran simpre ce-
ro. Esta configuraéién permite desplazar la miquina-
herramienta en cualquier direccidén y sentido. Hemos
de hacer notar que, en realidad, el vector de salida,
que denominamcs vector caracteristico, seria de la
forma (X+ X- Y+ Y- Z+ Z-) ya que se trabaja con tres
ejes pero reducimos el estudio al plano xy a efectos de
simplificar la exposicidén. Los dos bits correspondientes
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al eje perpendicular al plano de trabajo serdn siempre

iguales a cero-

Como se puede apreciar en la Tabla 3.1, a cada
octante se le asocian dos vectores caracteristicos, uno
correspondiente a movimiento simple y otro a movimiento
doble, esto es, a desplazamiéntos simultineos en ambos

ejes.
TABLA 3.1
Tabla de reduccién al primer octante f
v.C. v.C.
Condicién ° octante X Y doble simple
XA>YA> 0 . 1 XA YA (1010) (1000)
Y >X,> 0 2 Yo X, (1010} (0010)
YA>0>XA y
Y, >-X, 3 Yy, X, (0110) (0010)
YA>0>XA ¥
YA<'XA_ -Xa YA (0110) (0100)
0>YA>XA 5 -XA —YA (0101) (0001)
0>X,>Y, 6 -Y, -X, (0101) (0100)
X,>05Y, y '
SYpA>X, 7 Y, Xp (1001) (0001)
XA>0>YA 8 XA —YA (1000) (1000)

Consideremos pues, el segmento de la figura 3.11,
reduccidn al primer octante de cualquier segmento. Lo po-
demos aproximar mediante desplazamientos segln el eje x
(salida en x), o bien por desplazamientos seglin la bisec~
triz del primer cuadrante (salida en x y en y).
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La ecuacién implicita no paramétrica de la recta
es f(x,y)=bx-ay=0,y consideremos la funcidn A= f(x,y)=0
sobre la recta a generar.

Estamos intentando buscar un algoritmo que nos
indique en cada desplazamiento a efectuar si es conve-
niente hacerlo segfin la bisectriz del primer cuadrante
o bien seglin el eje x y para ello nos vamos a apoyar
en el valor de la funcidén A en cada instante. Este valor
A deberi ser actualizado cada vez que se realice un mo-
vimiento.

El valor de una funcidn en un punto préximo vie-

ne dado por la férmula de Taylor, que en este caso se re-
duce a:

+ 88(x,v)
sy

f(x+ Ax,y +Ay)=flx,y)+ sféx;y) Ax Ay=

= f(x,y) +bA x-a Ay

Consideremos que estamos en el paso i sobre la
recta a generar, con lo que Ai=0; sl realizamos un des-
plazamiento unidad segiin el eje (siendo el desplaza-
miento unidad igual a la resolucidn del sistema) serad

A x=1, Ay=0, y por tanto:

f(x+tl,y) = f(x,y)+b
y el nuevo valor de A seri:

A =Ai+b >0 ya que b> O

i+l

Como hemos partido de un punto situado en la

recta , al realizar un movimiento segiin el eje estaremos
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{a,b)

& -
mov. SIMPLE
Fig. 3.11
{a,b}
(xi o ,yiol)

{xjs1, yi)

(0,0

Fig. 3.12
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ahora "por debajo" de ella, como se ve en la figura’
3.12, luego para buscar la trayectoria tefrica realiza -
remos el préximo movimiento seglin la bisectriz.

Si por el contrario, y partiendo de la recta,
realizamos un desplazamiento seglin la bisectriz del
primer cuadrante, tendremos: Ax=1, Ay=1, y en consecuen-
cia:

f(x + 1, y +#1) = f(x,y)+(b-a)

Llamando A = b-a, tenemos para el nuevo valor de
A en este caso:

Ai+1 = Ai+A< 0 ya que a> b en el primer octante

Y al haber partido de la recta, y haber realiza-
do ese movimiento , estaremos "encima" de la recta a
generar y, buscando la trayectoria correcta, el siguien-

te movimiento se realizaria en la direccidn del eje x.

Es por tanto el signo de la funcibén Ael que in-
dica si el préximo movimiento deberi ser el simple o
el doble.

La secuencia de movimientos elementales asi
descritos tiene la veniiip de que ha de realizarse "a"
veces exactamente, siendo "a" el valor de la abscisa
del punto a alcanzar, ya que siempre hay componente de
avance segfin el eje, 1o que simplifica el control de
fin de tramo.

De acuerdo con todo 16 anterior, un posible or-
ganigrama para la generacidn de segmentos rectilineos,
podria ser el de la figura 3.13.
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Reduccion al 12
ctante y obtencién
e x.y, SIMPLE, DOBLE,
A=0
a=x
A=y-x
1 -
si no
SALIDA<~—SIMPLE SALIOA -—OOBLE
A=A+A
A: A+ y X=xa 1
X = x+1 yzys1
L "]
|
aza-1

FINILP

no

Fig. 3.13
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Dado que el trazado de ejes y rectas que for-
men fngulos de 45°con ellos esti excluido del proceso de
interpolacibén, no hay problema en que en ese organigra-
ma, la salida (donde A=0) se haga siempre con movi-
mientos simultineos. Igual seria hacerlo con salida sobre
el eje {consideracibn del cero como niimero negativo),
pués siempre se alcanzard el punto (a,b) y en ningfin
momento la distancia de la trayectoria quebrada a la
recta tedrica es superior a la resolucidn, como se ve
en la figura 3.1%4, en la que se plasman los resultados
del siguiente ejemplo de aplicacidn del métodg, en que
se va del punto (0,0) al (7,5) siendo por tanto x=5 y
A=-2 Jos valores de entrada al organigrama.

Paso X Y A Movimiento

1 0 c -0 DOBLE

2 1 1 -2 SIMPLE

3 2 1 +3 DOBLE

Y ' 3 2 +1 DOBLE

5 y 3 -1 SIMPLE

6 5 3 +y DOBLE .
7 6 4 +2 DOBLE

7 5 0

Como se ve, se alcanza el punto final eobre la

recta tedrica, y por tanto A=0 en ese . instante.
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. 4(7,5)
L N
(0,0)
Fig.3.14
dp
dn
Fig. 3.15
dis})
! -m 6 1-m

Fig. 3.16
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3.4.1.1. Estudio de errores

Puesto que toda recta es reducible al primer
octante, haremos el estudio en éste de la separacidn
mixima y la separacién cuadritica media, entre los vérti-
ces de la poligonal por la que se aproxima una recta
tedrica con el método propuesto y la recta misma.

Dada una recta de pendiente m, m <1, la méxima
separacibn positiva se obtiene (figura 3.15) en el su-
cesor de un punto de la poligonal muy préximo a la rec-
ta tebrica y debajo de ella; en el paso siguiente, la
distancia a la recta podemos considerarla como dP (en

realidad es algo menor) y vale dp< 1-m.

Anéiogamente,la mixima separacidn negativa -
ocurriri en el sucesor de un punto de la poligonal muy
préximo, por encima , a la recta tefrica; el algorit-
mo originar8 un desplazamiento seglin el eje y la distan-
cia seri entonces d,> -m, tomando siempre la resolu-
cién del sistema como unidad de longitud.

Con el fin de calcular la densidad de probabi-
lidades del error supondremos, como es 1l6gico y de
acuerdo con la experiencia (figura 3.16) que la proba-
bilidad de encontrar una separacidén s es constante.
Entonces la densidad de probabilidad es:

d(s) =0 para s £ -m
d(s) =K " om< s< 1-m
d(s) =0 " sz 1-m
1-m
luego: [: d(s) ds= K f ds=1=g

-m
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por tanto K =1

Y en cuanto al error cuadritico medio, su valor

sera:
- 1-m ' 3 1-m
ez={: x2d(x) dx =f x? ax= [ : ] =
-m -m
3, 3 3 2 3
(1—m; tm” _ 1-m +3m3—3m*m = m?_m+ 1/3

funcidn por tanto, de la pendiente de la'recta, que es
minimo para m= 1/2, que corresponde a un ingulo de 26,5°
y es €= 0.288, siendo mlximo para m=0 y m=1, que vale

€ =0.577. ’ '

En la tabla 3.2, aparecen los resultados para
un rango de pendientes comprendidos entre 0 y 1, en
que se ven los -valores estadisticos frente a los valo-
res tebricos y que se reflejan graficamente en la fi-
gura 3.17.

3.4.2. Interpolacién lineal en el espacio

Los temas relacionados con el control numérico
suelen estar sometidos al secreto industrial, por lo que
no es fdcil el encontrar referencias bibliogrificas lo
suficientemente explicitas. En el caso de generacidén de
curvas en el plano se han localizado métodos desarro-
llados para periféricos de computador (lépices traza-
dores sobre papel; pantallas grificas, etc) principal-
mente,que se pueden aplicar al control numérico de mé-
quinas-herramienta para contorneos en dos dimensiones,
pero el problema de pasar al espacio de tres dimensio-
nes no esti apenas tratado.
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TABLA DE ERRORES CUADRATICOS MEDIOS(ECM)

PENDIENTE ECH ECM
RECTA ESTADISTICO TEORICO
9. 10000 9.49339 0.4933%
0.20000 8.41641 B.41641
0.30008a P.35124 P.35125
0.400080 2.385353 0.30554
0.50000 9.28867 9.28868
0.50880 830545 0.38547
0.'10008 8.35111 8.35113
- U 8.41623 8.4 1626
0.90008 8.49318 0.49321
1.00000 8.57722 0.57726
TABLA 3.2
ECM
ESTADISTICO
BIB e
B-B 1
6.0 PENDIENTE RECTA 1.0

FIG 3a 17
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El algoritmo que se presenta en este apartado,
aplicable para la mecanizacibn de ranuras de profundi-
dad linealmente variable, es una extensifn del propues-
to para dos dimensiones. Para ello, reduciremos cual-
quier segmento del eépacio a uno que tenga por origen
el de coordenadas y por final el(XN,YN, Zy), con
Xy >Y§> 0y Xy> Zy> 0. El caso Xy= Yy=Zy se apartara
del tratamiento general ya que bastari sefialar referen-
cias idénticas para los tres ejes, asi como el trazado
de segmentos contenidos en un plano coordenado, que
se resolverd, l6gicamente, por el método de interpola-

cidén lineal en el plano expuesto en 3.4.1,

La salida del sistema al fin de cada ciclo bi-
sico ser8 un vector de seis bits con la configuracidn
(X+ X- Y+ Y- Z+ Z-), existiendo en el mismo entre uno y
tres bits con valor 1, ya que aqui tambien se exige la
ejecuecidn, cuando sea posible,de movimientos simulta-
neos en 2 § 3 ejes a efectos de incrementar la veloci-
dad de generacidn. "

La Tabla 3.3 es la de reduccibn de cualquier
segmento de origen (0,0,0) y final (X,Y,Z)de uno de los
24 subespacios en que dividimos el espacio de tres di-
mensiones al subespacio en que Xy Yy >0y X2 ZN> 0
del primer octante de la esfera, que llamaremos subes-
pacio 1, con los vectores caracteristicos SIMPLE, DOBLE1
y DOBLE 2 que utiliza el algoritmo, y que se han defi-
nido de manera que sus posibles sumas binarias produz-
can las diferentes salidas posibles, esto es, refirién-

donos al subespacio 1 tenemos:



‘Octante

1

Yalor
X>0,¥>0,2>0

X<0,Y>0,2>0

X<0,Y<0,2>0

X>0,Y<0,2>0

X>0,¥>0,2<0

Condicidn
X >Y,X> 2
Y >X,Y> 2
Z >X,2> Y

~X>-Y,-X>Z
Y>-X, ¥>2
Z> X, Z>Y

-X>-Y,-X>2
-Y> X,-Y>2
2>-Y, 7>-X

X>-Y,X >Z
-Y> X,-Y>Z
2> X,Z>>Y

X> Y, X>-2
Y> X,¥>-2
-Z> X,-Z>X

TABLA

3.3

N xlzr

=X

[S G

n

Y

X
Y

Z

T I -

-2
-2

X

Tabla de reduccidn de segmentos en el espacio

SIMPLE
(100000)
(001000)
(000010)

(010000)
(001000)
(000010)

(010000)
(000100)
(000010)

(100000)
(000100)
(000010)

(100000)
(001000)
(000001)

DOBLEL  DOBLE2
(001000)  (000010)
(100000)  (000010)
(001000)  (100000)
(001000)  (000010)
(010000)  (000010)
(001000)  (010000)
(ooogpp)  (00001D)
(o10000)  (000010)
(oop100)  (010000)
(000100)  (000010)
(100000)  (000010)
(000100)  (100000)
(0G1000)  (000001)
(100000)  (000001)
(001000)  (100000)

A%



Octante

6

Valor

X <0,Y »0,2<0

X<0,¥<0, 2«0

X>0,¥<0,Z >0

Condicién

-X>Y, =X>-1Z
Y>=X, ¥Y>-Z
-2>-X, -Z> ¥

-X>~¥,-X> -2
~Y>-X,-Y >-Z
-4>-X,-7 >-Y

X>-¥, X >-2
-Y> X,-Y > Z
~2> X,-2 >-Y

-X-

-z

-X

-Y
-z

-2

=X

-Y -

-X
=Y

~-Y

2

+ SIMPLE DOBLE1 DOBLE2
(010000) (001000) (000001)
(001000) (010000) (010000)
(000001) (co1000). (010000)
(010000) . (000100) (000001)
(000100) (010000) (000001)
(000001) (000100) (010000)
(100000) (000100) (000001)
(000100) (100000) (000001)
(000001) (100000) (100000)

-811~
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SALIDA = SIMPLE produce salida en x(mov. simple)
SALIDA=SIMPLE+DOBLE1 " " " x,y(primer mov. doble)
SALIDA=SIMPLE+DOBLE2 " " " x,z(segundo mov.doble)
SALIDA=SIHPLE+DOBL51?DOBLE2" " " x,y,z(mov. triple)

Una vez reducido el problema a la generacidn
del segmento de origen (0,0,0) y final Xy» Yy ZN)
del subespacio 1, consideremos sus ecuaciones:

X -y ..z

XN YN ZN )
a partir de las cuales podemos definir la recta como
interseccifn de dos planos:

YN x-xN y=6

ZN x -xNz=0
que se pueden tomar individualmente como las ecua-
ciones de las proyecciones de la recta a generar sobre
los planos XY y XZ. Ademis, en cada uno de élilos se
verifica que XN es mayor que la coordenada correspon-
diente al otro eje. El problema, entonces, se puede
reducir a aplicar, sucesivamente y en cada ciclo bésico,
el método de interpolacidn lineal en el plano propues-
to en el apartado anterior, componiendo los resultados
parciales en cada proyeccidén para obtener la salida

de ese ciclo.

Definiremos para cada proyeccién,dos variables A1
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y 8,5 que se actualizarfn para cada iteracién segfin
el desplazamiento que haya tenido lugar en la proyec-
cidén correspondiente y cuyo signo nos indicari, en la
iteracién préxima, el desplazamiento parcial a efec-
tuar.

Para ilustrar el proceso a seguir, podemos in-
troducir dos variables booleanas F y G de la forma si-
guiente:

F=1 8i 843 0
6=1 . 8i A0

Por tanto,el desplazamiento triple, cuyo vector
caracteristico de salida en ellsubespacioc 1 es(101010)

verifica la ecuacidn booleana:

xy z = FG

Los dos movimientos dobles-salida en x,y y en
x,z-tendrdn como vectores caracteristicos de salida
(101000)y (10001 0); las ecuaciones boolea-

nas correspondientes serfian:

xz = FG
xy = FG

Andlogamente, el movimiento simple tendria co-
mo vector caracteristico. de salida (1 0 0 0 0 0) y en

este caso:

x=TG§

Se ha de notar que, al realizarse siempre des-
plazamiento en el eje x, el control de final es inme-
diato, ya que el ciclo bAsico habri de ejetutarse Xy

veces.,
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Segin todo lo expuesto, un posible organigrama

para la generacidn de rectas en el espacio seria el

de la figura 3.18, que podemos aplicar al siguiente

ejemplo, segmento que partiendo de (0,0,0) ha de fi
nalizar en (5,4,3).

Las ecuaciones de la recta serin:

X .y . .z
5 4 3
y las ecuaciones de la proyecciones de la misma:
4x - 5y = 0
3x - 5z = 0

luego los valores de entrada al organigrama serin:

4,50, A,=0, Y=, Z=3, Al=-1, A2=-2, XFI = §
y por tanto los valores de las distintas variables
cada paso serian:
paso 4 4 SALIDA F__ @ X Y z
1 0 0 (1o0t010) 1 1 0 0 O
2 -1 -2 (100000) 0 0 1 1 1
3 3 1 (101010) 1 1 2 1 1
L 2 -1 (101010) 1 0 3 2 2
5 1 2 (101010) 1 1 ¥ 3 2
o 0 5 & 3

3.4,3. Interpolacién circular

La generacidn de circunferencias y, mis fre-

cuentemente de arcos de circunferencia es, junto co

en

n
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Obtencién desde
TABLA T de XY,
£, DOB.1

01=0., 020, XFEX
Al=Y-X , A2:Z-X

SALIDA =SIMPLE | | |
- SALIDA =

ﬂ‘ SALIDA + DOBLE 1

(o]}

D1+Y ) i |

D1:=Dl. Al

- - |

si no

SALIDA =

SALIDA + DOBLE 2

D2=D2+Z ]

D2=D2.A2

J

4

]

exterior~— SALIDA
|

XFl=XFI-1

no

FINILE Fig. 3.18
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la generacidn de rectas, la tarea de contorneo mis
habitual en un control numérico de tipo medio.

El algoritmo que proponemos para realizar es-
ta funcidén se ha obtenido usando la misma metodologia
que en el caso del segmento rectilfineo, y es vdlido
para generar cualquier arco de circunferencia reco-
rrido en cualquier sentido, bien de las agujas del
reloj (AR), bien contrario a este (CAR).

Consideremos la circunferencia o arco de cir-
cunferencia que satisface la ecuacién no paramétrica
x? +4y? _R? =0, y definamos la funcién A = A(x,y) tal
que es nula sobre la circunferencia, negativa en los
puntos interiores y'positiva en los puntos exteriores
a la misma.

El método de trabajo seri el de asimilar el
trazado de cualquier octante de la circunferencia
al de uno de los octantes del primer cuadrante, reco-
rridos en sentido AR, con procedimientos . distintos
para el primer octante y el segundo, dado que los
movimientos elementales son diferentes en uno y otro
tal como se ve en la figura 3.19. Podrfamos, pués,
clasificar los octantes de la circunferencia en oc-
tantes que finalizan en una bisectriz y octantes que
finalizan en un eje, siendo el sentido del recorrido
primordial por tanto para establecer esa clasificacidn.
Esta divisidén en dos octantes tiene varias ventajas. En
primer lugar, como ya se ha indicado, sélo existen dos
posibles salidas dentro de un octante; en segundo,
los incrementos de los distintos parimetros, como se
veri mis adelante, son fijos para cada tipo de oc-

tante, con 1lo que las transferencias entre las rutinas
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MOVIMIENTOS ELEMENTALES EN EL
PRIMER CUADRANTE SENTIDO AR

Fig.-319
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que generan uno y otro, son minimas; por otra parte,
la direccién de mayor crecimiento es distinta en ca-
da tipo de octante, lo que hace que el control de
final, tanto de octante, como de aréo, sea distinto
en un caso u otro.

Se comenzari la generacidn sobre un punto de
la trayectoria teérica y en cada ciclo b&sico se cal-
culari el valor de A(x,y) para generar el desplaza-
miento siguiente.

Si A<0 estaremos dentro de la trayectoria ted-
rica, intentando ir "fuera" en el préximo desplazamien-
to, realizando el movimiento adecuado; por el contra-
rio, si A>0 estaremos "fuera"de la trayectoria ted-
rica e intentaremos pasar al interior de la circun-

ferencia en el prdximo desplazamiento.

Consideremos separadamente lo que sucede en
cada uno de los dos octantes. El valor de la funcidén
f(x,y)=x? +y?-R%z0 en un punto prdéximo viene dada por
el desarrollo en serie de Taylor:

° 8 8
f(xtAx ,y+Ay)=f(x,y)+ n£1 %2 (Ax =% +Ay —3;)n fix,y)=
=f(x,y)+2x Ax+2y Ay+ % {2(Ax)2 +2 (ay)?) -

Para el primer octante de circunferencia, te-

nemos como posibles valores de los incrementos:

Ax=0, Ay=-1 en el caso de movimiento simple
Ax=1, Ay=-1 " " " " " doble.
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En el primer caso:
£ (x,y-1)=£(x,y)-2y+1 = £(x,y)+S con S=-2y+1

y para el segundo:
f(x+1,y-1)=£f(x,y)+2(x-y+1)=F(x,y)+D con D=2.(x-y+1)

En el caso de haberse realizado movimiento sim-
ple, Yi41 Y51 los valores de S y D deberin actuali-
zarse de acuerdo con los resultados anteriores como si-
gue:

8;417-2(y; -1)+1=5,+2

D 2.(x-(yi_1)+1)=Di+2

i+1”
y en cuanto a la funcidn A :
Bisq=8;7%5;

Si el movimiento realizado hubiera sido el do-

ble, la actualizacidn seri:

Si4q= -2(y;-1)+1 = ;-2

D.,... -
i+1= 2((xi+1)—(yi—1)+1)-Di+u

siendo la funcidn A actualizada en este caso de la
forma:
A

i+4178%D;

En cuanto al segundo octante, siempre en sentido AR,

los valores de los incrementos seran:
Ax=1, Ay=0 en el caso de movimiento simple

Ax1, Ay=-1 .o "o " doble

Si hubiera habido movimiento simple, el valor
de la funcidén f (y el de la funcibénA que hemos definido)
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quedaria como sigue:
flx+1,y) = flx,y)+2x+1 = f(x,y) +8 con S5=2x+1
y en el caso de movimiento doble: -

f(x+1, y-1)=f(x,y) +2(x-y+1)=f(x,y)+D con D=2(x-y+1)

La actualizacién de variables en este segundo
octante ser& la siguiente: para movimiento simple:

Si+1=2 (Xi+1)+1 = Si'l‘z

D =2((xi+1)—y+1)=Di+2

i+l
siendo la funcidn Aactualizada = en este caso de la
forma:

Ai+1 = Ai+S

En el caso de haberse realizado un movimiento
doble las -actualizaciones se realizarian como sigue:

Si+1 = 2(xit{)+1 = Si+2

Dji+q = 20(x;~1)-(y;-1)+1) =D 44

A = Ai+D

i+]
Un arco de circunferencia quedard definido me-
diante un punto inicial (X;, Y;) que coineidiri con las
coordenadas del {itil de la miquina-herramienta, su
punto final (XF, YF), las coordenadas del centro y el

sentido de recorrido.

Una vez realizada la traslacidn de los ejes al
centro de la circunferencia, el octante final y el ini-

cial se determinan consultande la Tabla 3.4,
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TABLA 3.

M

Determinacifn -del octante al que pertenece el punto (x,y)

CONDIC

X >y
y 3%
y >x
-x 2y

_x>_y

_ya-.x ’
-y> x 2

x>~y

ION
0

WoawW
[}

TABLA 3.5

OCTANTE

D O E W N e

Cambios de octante (reduccidn al 1°T cuadrante -AR)

Octante

@ = OO U F W DO E WN

Reducido

Sentido a AR
AR 1
" 2
" 1
" 2
" 1

1" 2
" 1
" 2
CAR 2
" 1
" 2
" 1
" 2
" 1
" 2
" 1

<

KoK X X

~X
~-X
-Y

-

<o X X X X

-X
-Y

-Y

v.c v.C.
“DOBLE  SIMPLE
(1001)  (0001)
(1001)  (1000)
(1c10)  (1000)
(1010)  (0010)
(0110)  (0010)
(0110)  (0100)
(0101)  (0100)
(0101)  (0001)
(0110)  (0001)
(0110)  (0100)
(0101)  (0100)
(0101) (0001)
(1001)  (0001)
(1001)  (1000)
(1010)  (1000)
(1010)  (0010)
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El nfinero de cambios de octante entre el ini-
cial y el final NCO, se puede calcular de la siguiente
manera, siendo NF el octante del punto final, NI el del
inicial y S el sentido.

1.- 81 NEF ¢ NI entonces NF:=NF+8
2.- NCO=NI-NI

3.- 81 S es AR entonces NC0=8-NCO

Una reduccidn del octante real al primero o se-
gundo recorridos en el sentido de las agujas del reloj
se hace consultando la tabla 3.5, donde se conservan
las notaciones de la recta. Cuando se describe un oc-
tante, el fin del mismo se detecta por la condicidn
x a3y en el segundo y por y¢ 0 en el primero. Cuando
se entra en el iltimo octante a generar se ha de rea-
lizar un control sobre el punto de parada, variando de
un octante a otro la ooordenada a controlar, que es aque-
l1la . en gque siempre hay desplazamiento.

Todo 1o anterior queda plasmado en el organigra-
ma de la figura 3.20, donde se presentan dos rutinas pa-
ra dos tipos de octantes a recorrer,la primera para el
primer octante y la segunda para el segundo. Ambas ru-
tinas son muy similares, pero las constantes para la
actualizacién de las diversas variables y el control de
final son distintos. Se podria haber dispuesto una Gni-
ca rutina algo mis compleja, pero se proponen dos
distintas con miras a acortar en lo posible el tiempo
de ejecucidn, tanto en iniciacidén como en el ciclo ba-

sico de generacifén, a cambio de precisar muy poca mis
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ﬂiﬂculo de NCO]

j|
"I NPROG=0 DELIA=0
X=XI Y=Yl

reducible
XIYhal 22
L

no NPROG =1

Cdlculo de DOBLE
y SIMPLE en el si
iente octante{11l

Fig. 3.20{a)
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Q

§=-2Y+1
D= 2{X-Y+1}
NCO =NCO-1

Calculo del nuevo
DOBLE y SIMPLE e
sig. octante (labll)

SALIDA«— DOBLE SALIDA=—SIMPLE
DELTA = DELTA+D DEUTA = DELTA+ S
S$=S+2 . 0D=D+4 S=S+2 ., D=Ds2
X=Xe1 , Y=Y-1 Y-

N a—

Fig. 3.20(b)
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@

AUXeX » X=Y
Y= AUX ,. NOD=
S=2%e1 , D=2(X-Ye1)

ocjante (TABLA

¥

SALIDA «— SIMPLE
OELTA = DELTA+S

Fig. 3.20(c)
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memoria de programa. Es el compromiso cldsico entre me-
- moria y tiempo de ejecucién, que en esta ocasibn se
resuelve a favor del segundo.

Damos a continuacién un ejemplo del comporta-
miento del método propuesto en que se genera, en sen-
tido AR, el primer cuadrante de una circunferencia de
radio 24, con los distintos valores de las variables
que intervienen en el proceso. En la figura 3.21 se vé
dibujada la circunferencia, y sobre ella, la poligonal
completa a que di lugar el algoritmo. Se puede obser-
var la igualdad de los fragmentos de poligonal co-
rrespondientes a cada cuadrante. Debemos hacer notar
por otra parte, que en una miquina-herramienta gober-
nada por un sistema de control numérico que tuviera
una resolucidn de 10y, esa circunferencia tendria un
radio de 0,24 mm. Naturalmente, una circunferencia de
esas caracteristicas es imposible de mecanizar, ya
que, aparte de las restricciones de radio minimo que
se exponen en otro capitulo de esta memoria, el didme-
tro de la herramienta que realizara la mecanizacidn ex-

cederia en mucho ese valor.

‘3.4,.4. Extensidn del método al trazado de cdnicas

Aunque nuestro objetivo era el obtener un mé-

. todo particularmente adecuado para describir rectas y
arcos de circunferencia, elementos suficientes para la
realizacién de operaciones de contorneo en un control
numérico de tipo medio, vamos a ver en este apartado co-
mo la metologia presentada es susceptible de aplicacién

al trazado de las cbnicas, lo que puede ser interesante
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GENERACION DE UN CUADRANTE DE CIRCUNFERENCIA
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FIGURA 3.21
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para una ampliacién de las prestaciones del sistema
a los casos de contorneo de arcos elipticos y parabd-
licos principalmente.

Consideremos la ecuacidn general de una cbnica:
ay? + Bx2+2yxy+2uy+2vx-c = 0

El método de trabajo es, naturalmente la reduc-
cibén de la misma al primer cuadrante, respetando los
movimientos propios y reales en cada ﬁunto y asimi-
l4ndolos a los desplazamientos simple y doble de ca-
da uno de los dos octantes de ese primer cuadrante.
Estudiaremos entonces 1o que sucede en cada uno de

éstos.

Para el primer cuadrante, sentido AR, los movi-
mientos elementales posibles a realizar son:

4x=0, Ay=-1 movimiento simple

Ax=1, Ay=-1 movimiento doble

La expresién de Taylof en este caso se reduce
en el caso de movimiento simple a:
O, y+hy)=f (x,y)+-SEG0Y) gpul SREGGLY) (4 2.
Sy 2 sy?
=f(x,y)-(2ay+2yx+2u)+a =f(x,y)+S
con S= 2ay-2yx-2uta

ya que los restantes términos del desarrollo son nulos.

Andlogamente y para el caso de movimiento doble
tendremos:

f(x+Ax,y+Ay)=f(x,y)+ $£(x,y)

Ax+ Sf(x,vy)

Ay+

&x 6¥
. -2 p
+ 1 (B’f(x ) (Ax)’+6’f(x ) (ay) + 8:f(x,y) Axdy)=
2 sy? sy? Sxay
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"

f(x,y)+(2Bx+2yy+2v)—(2ay+2yx+2u)+;%—(2u+28-27)=

fOx,y)+(28-2y)x+(2y-2a)y+(2v-2u)+{atp-y)=

1]

f(x,y)+D.

donde D=(28-2y)x+(2y-2a)y+(2v-2u)+(a+8-y)

Veamos ahora como esos valores Sy D asi defini-
dos, y el valor de la funcibn en un punto préximo, deben
ser actualizados eh cada iteracibn seglin el movimiento
' realizado.

En el caso de haberse realizado el movimiento
simple, Visg =Yi_1, los valores de S y D quedan actuali-
zados como sigue:

-2a (y-i)—?vx*a—2u=si+20

o
[

(28-2y)x+(2y-2a) (y-1)+(2v-2u) +(a+B-Y)=

2 Di¢(20~-2Y)
y en cuanto 41 valor de la funcidn A:
Ai+1=Ai+S

Si el movimiento realizado hubiera sido el doble,
entonces tendremos ki+1=xif1,y1*1=y1-1 y los nuevos va-
lores de S y D serén:

S =—20(y—1)—2y(x+1)+a—2u=si+(2u-21)

i+1
Diyq = (28-27) (x+1)+(2y-2a) (y-1)+(2v-2u)+(a+B-y)=

=Di+(2y+2e-uy)
y el nuevo valor de la funcidn:

A =Ai*D.

i+l
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En el segundo octante, sentido AR, la direc-
cidn predominante es la del semieje x positivo.

Por tanto tenemos:
8x=1, Ay=0 - movimiento simple
Ay=1, By=-1 movimiento doble
Aplicando la férmula de Taylor al desplazamiento
simple:
Flxtbdr,y)=f(x,y)+ S£Gx,y) x+—%— iii&!;%l (Ax)?=
=f(x,y)+2Bx+2yy+2v+p :xf(x,y)+s S

siendo en esteé octante S= 2Bx+2yy+B+2v.

Para el caso de desplazamiento doble tendremos:

F(x+Ax,y+Ay)=F(x,y)+ ££%§4¥l- Ax+ §££§§¥l y+
1 8ZEULY) (4 4y 8lE0Y) (ayr? + BECOY) pncy.
6x? sy? &x 8y
=F(x,y)+4(2B8-27)x+(2y-2a)y+{2v-2u)+ (a+B-y)=f(x,y)+D
con D=(2B-2y)x+(2y~-2a)y+(2v-2u)+(a+B-y)
igual, légicamente, al valor obtenido en el primer oc-
tante.

En el caso de haberse realizado el movimiento
simple, xi+1=xi+1, Yie13Yi ¥ los valores de S,D y la
funcién deberin ser actualizados de la siguiente manera:

Si+1=28(x+1)+27y+8+2v=Si+2B
Di+1=(28—27) (x+1)+(2y-2a)y+(2v 2u)+(a+p-y)

= Di + (28 "2Y)
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y en cuanto a la funcidn:

Ai+1 :A_i+S

Para el desplazamiento doble, xi&i =xi+1,yi+1=
=Yi-1, tendremos: :

8141728 (x+1)+2(y-1)+8+2v=5,+(28-2Y)

D, 41 =(2B-27) (x#1)+(2Y~2a) (y-1) +(2v-2u)+ (a+B-Y)=

=D, +(2a+28-bY)
y el valor actualizado de la funcién:
B j4q783 *D
Como se puede observar, todas las fdérmulas obte-
nidas para el primer octante gon vilidas para el segundo
sin mds que cambiar a por 8.

Queda por resolver el problema de fin de octante.
Evidentemente, en el sentido AR que estamos considerando,
el primer octante finaliza en el momento en que la tan-
‘gente y' a la cbnica tiende a « 3 en cuanto al segundo
octante, el fin de su generacién se alcanzari cuando el
valor de la tangente y' sea de -1.

Derivando implicitamente respecto a X en la ecua-
cidn general de la cdnica tenemos:
2ayy ' +28x+2yxy ' +2yy+2uy'+2v = O

de donde:

y'e - 2Yy+2Bx+2v
2ay+2yx+2u
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Para el primer octante, aplicando la condicidn
de final obtenemos:
2ay+2yx+2u = 0

De acuerdo con ello, y dado el valor de S para
este octante, S=-2ay-2yx-2uta, el final de trazado, ten-
dr8 lugar para:

S=a
debierdo procederse en .ese momento al cambio de octan-
te. En cuanto al segundo octante, aplicando la condi-

cidn de final,tendremos:

2yy+2B8x+2v _ 1
2ay+2yxt2u
1uego:

(2B-2y)x+(2y-20)y+(2v-2u) =0

y recordando el-valor de D= (2B-2y)x+(2y-2a)+(2v-2u)+
+(at+B-y) tenemos. que el fin de octante se alcanzaré
cuando:

D =a+B-y

Una vez que el proceso de trazado entre en el
iltimo octante a generar,se hace preciso realizar un
control de parada. Esto es sencillo, dado que en cada
octante hay una direccién predominante de avance. En
el primero es la del eje y.Por tanto, la condicibn de
parada serd Y:YF. En el segundo, donde es el eje x la
direccién en la que siempre hay avance, la condicidn

de parada seri X=XF'

Recuerdesé que la condici8n de parada s8lo de-
be aplicarse cuando nos encontremos en el ltimo octan-
te en el proceso de generacién de la cdnica.
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CAPITULO IV

DISENO OPTIMO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE OPERACION
EN CONTORNEQ DE UN CNC

INTRODUCCION

A lo largo del segundo y tercer capitulo de esta
memoria se han abordado los problemas relativos a los sis-
temas de control de posicidén que gobiernan los ejes de un
control numérico de miquinas-herramienta asi como el te-
ma de la generacién de curvas.

En el presente capitulo se pretende conjugar lo
expuesto en aquellos para obtener algunas contribuciones
importantes al disefio de 1o que en el primer capitulo se
ha considerado como el nficleo de un sistema de control nu-
mérico basado en microprocesadores, con la obtencién de los
pardmetros més caracteristicos del mismo, como son la
ganancia en lazo abierto del sistema de control de posi-
cibén, la resolucidén del convertidor D/A a utilizar, etc.

La simulacidén del sistema ha permitido realizar la
generacidén de contornos. En base a 1o expuesto en 2.4.1,
se ha elegido como sistema a simular uno cuya configura-
cidén engloba a las CNC2 y CNC3, por ser las mis adecua-
das, ya que en ellas el microcomputador forma parte esen-
cial de los servomecanismos que gobiernan los ejes, rea-
liz&ndose el control de velocidad en el interior del mis-
mo, y prescindiendo por tanto del contador incremental/de-
cremental externo. Ademis, de esta forma el microcomputa-
dor puede intervenir en el ajuste de los paridmetros carac-
teristicos del sistema, en la forma que se expone en 4.2
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La eleccibén, a la hora de la implementacidn de una de las
dos configuraciones, dependeri de los elementos utilizados
en la sintesis. Si el registro de realimentacidn es ex-
terno, parece mis aconsejable la CNC3, por ser entonces
ese registro de pequefia capacidad. Caso de que fuese
interno, se deberia optar por la CNC2, ya que entonces
seria mis sencillo el control de la posiecidn real de la
herramienta en cada momento.

Las discrepancias entre los contornos tedricos
y los obtenidos por medio del sistema simulado han servido
de base para establecer criterios que, una vez adoptados,

reducen aceptablemente los errores cometidos.

DISENO OPTIMO: CALCULC DE PARAMETROS

Uno de los parémetros que condicionan de manera
mas fuerte el comportamiento de un sistema de control nu-

mérico es la ganancia en lazo abierto, K.

Una vez establecida la configuracién del sistema
en el apartado anterior, si se atiende el criterio de opti-
mizacién indicado en el segundo capituloc de esta memoria
de minimizacidn de la integral del valor absoluto del
error, la férmula (10) obtenida en 2,4.3. nos permite en-
contrar, junto con la grafica de la figura 2.8 el valor
de K que, para un periodo de muestreo T y una constante
de tiempo del motor T dados, optimiza la respuesta del
servomecanismo. La forma mis sencilla de conseguir que
la ganancia K del lazo sea la Optima es variando la ganan-
cia del convertidor D/A. De esta forma se puede programar
un valor para Kc que suministre un valor para la ganancia
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K Sptimo.

Recordando que K= K, K, Ky sin tener en cuen-
ta la ganancia del amplificador de potencia, se puede
obtener el valor de Kc.

X
K = ———
C Ke Km
y a partir de aqui, se puede encontrar la resolucibn del

volt/imp.

convertidor D/A. Si se supone que la velocidad m&xima de
avance en posicionamiento es V mm/min, que esta velocidad
mixima e alcanza ‘cuando la entrada al regulador del mo-

tor es 10 voltios y que el captador incremental emite un
impulso por cada R micras recorridas por la mesa, las res-

pectivas ganancias serian:

K, = —%— Imp/u para la ganancia del captador de

posicidn y
L]

K, = 1203 = gv “éziﬁ para la ganancia

del sistema regulador de velocidad, y por tanto:
K 3KR .
XK, = = volt/imp.
¢ Ke&n 5V

La resolucidn del convertidor utilizado r, deber&
cumplir la desigualdad:

2T 5 50 V

——=—  siendo r un nimero entero.
> 3KR

de donde:

r log 2 > log 50+log V-log3-logK-logR

log (50/3)+log(V/KR)
r log 2 1)
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Por tanto, la resolucibn requerida del converti-
dor D/A seri el menor nfimero entero que verifique la de-
sigualdad (1).

Puede observarse en esta desigualdad que al dismi-
nuir el valor de la ganancia del lazo K aumenta el nume-
rador del segundo miembro, siendo necesario por tanto au-
mentar la resolucidn del convertidor D/A. Este mismo efec-
" to tiene lugar con la disminucién de R, esto es, si se
mejora la precisién del captador de posicidn, lo que sue-
le entenderse en los catflogos como resolucién del siste-
ma.

Dado que los convertidores D/A m&s usuales en el
mercado son los de 8, 10 6 12 bits de resolucibn, si se
quiere que el valor de K sea exactamente el obtenido a
partir de la gr&fica de la figura 2.8, seri necesario que
el microcomputador aumente por programa la ganancia Kc
del convertidor D/A.

Un posible método de aumentar esta ganancia serfa
multiplicar el registro del microcomputador donde se tie-
ne almacenado el error de posicidn por un factor de co-

"rreccién C, que seria funcidén de R,X,V y la r del con-
vertidor D/A que se utilice realmente en la implementa-
cidn.

Suponiendo un convertidor de r bits:

Y 2T, 3KR :
] - P = ——————— = .
5 sal ~ Ssal ( S0V ) Ssal ¢ SO0V ) Sgal c (2.
3KR

Puede observarse que este valor del factor de co-
rreccibn C que se deduce de (2), seria funcidn del conjunto
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de equipos formados por el control numérico y la miquina-
herramienta concreta, y no sufriria varjacidn una vez se-
leccionado el sistema.

Por otra parte, con la utilizacidn de este factor
de correccién de la salida que ataca los reguladores de
velocidad, se logrard un control automitico Sptimo tanto
de la aceleracién como de la deceleraciSn en los despla-

zamientos de la miquina-herramienta,

Asi pués, utilizando este factor de correccidn la
ganancia total en lazo abierto seria:

K= CKe K X

Se ha de hacer notar que en toda la exposicidn
anterior se ha calculado el valor de C como si las Gni-
cas ganancias existentes fuesen la del convertidor D/A, -
la ganancia del captador y la ganancia del conjunto re-
gulador-motor-miquina-herramienta.

Como en el lazo existe ademi&s un amplificador de
potencia,la ganancia correspondiente deberia incluirse
dentro del término K., con la consiguiente modificacidn
en €l factor de correccién C, consideracién que debe ex-
tenderse igualmente al caso en que existieran algunas otras
ganancias distintas de las que aqui se han indicado.

Debe hacerse notar que el factor de correccidén C
puede tener diferentes valores para cada uno de los ejes
de la miquina-herramienta, con lo que se podria conseguir
que las ganancias en lazo abierton,Ky yK, fuesen idénticas
con lo que se adaptarian por medio del sistema de control

ejes desadaptados mec8nicamente. Como ya se ha visto en
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2.4.4, los errores de perfil que se producen durante el
proceso de contorneo disminuyen sensiblemente cuando las
ganancia en lazo abierto de los ejes tienen el mismo
valor. Asi, por ejemplo, cuando Kx= Ky, el error de per-
fil obtenido en régimen estacionatio durante el proceso

de generacibn de rectas en el plano es nulo.

4,2.1. Ejemplo de disefio de un sistema de control de po-

sicidn.

Para concretar lo hasta aqui expuesto, se propo-
ne a continuacidn un ejemplo de aplicacién en el que, a
partir de unos datos que responden a valores habituales
en miquinas-herramienta de tipo medio para contorneo, se
calcularin los valores de los parametros del servomeca-

nismo.

Sea una miquina-herramienta cuya velocidad mixi-
ma de avance en posicionamiento es de 12 m/min, gobernada
por un motor y un regulador para cada eje cuya entrada
en tensién midxima es de t 10 voltios, teniendo los mo-

tores una constante de tiempo meclnica de 20 msg.

Finalmente, sean los captadores de posicién
del tipo incremental digital, emitiendo un impulso cada
vez que existe un desplazamiento de 5p a 1o largo del
eje.

Una vez analizado el ciclo de trabajo del micro-
computador el valor minimo del perfodo de muestreo T de-
penderi del tiempo de procesamiento, funcidén de la comple-
jidad del programa y de la potencia de cdlculo del proce-
sador.
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Por otra parte, el valor miximo de T estari en
funcibén de la anchura de banda requerida para el servo-
mecanismo, siendo conveniente siempre que el valor de T
sea lo menor posible ya que de esta forma, y como puede
verse en la grifica de la figura 2.8, el valor de la ga-
nancia en lazo abierto K serd mis elevado, con el consi-
guiente aumento en la velocidad de respuesta del servo-
'mecanismo, siendo mis pequefios, en otro orden de cosas,

los errores de perfil en la generacién de contornos.

Un valor para T de 10 ms es tipico, como ya se
ha indicado a lo largo de esta memoria, y se puede adop-
tar para este ejemplo de aplicacibn.

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo segun-
do, se puede realizar un anilisis de estabilidad del ser-
vomecanismo.

Segin los datos anteriores:

T _ _10
T 20
Luego la frontera de estabilidad vendri dada
por la desigualdad (1) de 2.4.2,1. En este caso concreto:
' 4-e-0-S
-0.5

= 0.5< 3.83

K< = 4.3

~0.5

l-e -0.5e

Por tanto con K<218 no existirén problemas de ines-

tabilidad del servomecanismo.

Usando la férmula (10) de 2.4.3, se obtiene, in-
troduciendo los datos de que disponemos, el valor &pti-
mo de la ganancia en lazo abierto.

K = 22 seg’1
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Por su parte, los valores de Ke’ ganancia del
captador de posicién, y Ke, ganancia del sistema regula-
dor de velocidad, seran:

S | .
Ke = . Imp/l‘l
K = 12.20°.5 _ o 4o M/seg
n 3 volt

'y en consecuenciat

~»
K, = 2222 = 55,10 volt/Imp
2.10°
Aplicando la expresién (1) dada en 4.2. ‘se ob-
tiene: ’
.
p > 108(50/3)+ 10g(12.10°/22.5) _ 44 g9

- log 2
Luego el valor de r, resolucidén del convertidor
D/A, serf de 11 bits.

Dada la gama de convertidores D/A habituales exis-
tentes en el mercaso, se podria utilizar un convertidor
D/A de 12 bits con una salida de ¢+ 10 voltios.

Utilizando este convertidor, y sin introducir
ningfin factor de correccidén, se puede calcular la ganan-
cia en lazo abierto K del servomecanismo a partir de las
ganancias parciales, dado que en estas circunstancias, el
valor de Kc es:

- 10 _ )
K, = To5g - 24-10 volt/Imp
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Como Ke y Km tienen los valores expresados
anteriormente y

K= K, K K,
seri:
_b
2.10%.24.10

= - -1
K = 5 = 9.6 sg

valor excesivamente bajo frente al de 22 seg'i calculado
anteriormente como &Sptimo.

La manera de incrementar @l valor de K serid la de
introducir el factor de correccidn sugerido en el aparta-
do anterior y, aplicando la férmula (2) del mismo, se tie-
ne, para los datos presentes:

2'2.3.22.5 _ 2'2.330
50.12.10° 600.10%

C = = 2.2528= 2.25

Esto es, el microprocesador deberi multiplicar el
valor almacenado en el regisfro de seguimiento (es decir,
el error de posicién) por el nfimero 2.25 antes de atacar
con el la entrada del convertidor D/A, siendo en este ca-
so el valor de la ganancia en lazo abierto.

- . 1 . - -1
K = CKe Kc Km = 2.25 . -+ - 2.10" .24.10 *=21.6 seg

valor muy cercano al de K= 22 seg_ldeducido teSricamente
como la ganancia 6ptima del lazo. Recuerdesé que para el
cdlculo de C no hemos tenido en cuenta ni la ganancia del
amplificador de potencia ni ninguna otra ganancia adicio-

nal.
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SIMULACION: DESCRIPCION GENERAL

El comportamiento del sistema de control ele-
gido se ha estudiado mediante un programa de simulacidn
que ha tenido como objetivo el ensayar los resultados ob-
tenidos para los distintos parfmetros de disefio del modo
mis cercano a la realidad posible.

El nficlec del programa de simulacibdn consta
de varias partes esenciales. Pprimeramente se han simula-
do los motores de la miquina-herramienta, que se suponen
iguales, alimentados por reguladores de velocidad. Como
resultado de la ejecucidn de estos subprogramas se obtie-
ne la velocidad y posicifn reales de la herramienta sobre
la mesa (a efectos de simplificacidn, se ha reducido el

problema de contorneo a dos dimensiones).

Otra seccibén importante del programa simulador
la constituyen los interpoladores, escritos en Fortran,
como el resto del programa y que tienen como base el mé-
todo propuesto en 3.4.

Su salida, junto con el cllculo de posicibn
exacta alcanzada por la herramienta, permiten obtener el
valor con que se han de alimentar los reguladores de ve-
locidad.

El programa acepta datos de dos fuentes dis~
tintas. La primera referente al contorno a describir, di-
vidido en tramos definidos geométricamente por los datos
precisos, junto con la velocidad a que se ha de recorrer.
La segunda fuente suministra los parfmetros caracteristicos
de la mdquina-herramienta a simular en cdda pasada, junto

con los propios del control numérico.

4.3.1. Entrada de datos

El fichero que contiene los datos relativos al

.contorno a describir esti estructurado como sigue:
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- Un primer regiestro que contiene el nfimero de tramos a

recorrer.

- Un registro que contiene las coordenadas de la posicidn
de origen.

- Un registro para cada tramo recto que contiene la pogi-
cién del punto final del mismo (el primero es, eviden-
temente, el punto final del tramo anterior), junto con
la velocidad a que se ha de recorrer el tramo expresa-
da en impulsos por segundo (en el sistema simulado se
ha trabajado bajo la suposici#én de que la separacidn
entre marcas en el captador de posicidn de cada eje
de la miquina-herramienta es de 10 u)

~ Un registro para cada tramo que sea un arco de cir-
cunferencia, donde.ademis de las coordenadas del punto
final del arco y de la velocidad, se ddn las coordena-
das del centro de la circunferencia y el sentido en que
se ha de recorrer el arco.

La.segunda entrada que precisa el programa estd re-
lacionada con los motores simulados y el control numéri-
co. Los datos suministrados son:

- Un coeficiente multiplicativo para la velocidad que apa-
rece en las definiciones de cada tramo. Su funcidn es
la de, con el minimo esfuerzo, recorrer un mismo ¢On-
torno a diferentes velocidades, lo que ha permitido es-
tudiar experimentalmente los errores de perfil y redon-
-deo.

- Constante de tiempo mecinica de los motores simulados
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- Periodo de muestreo en milisegundos. La mayoria de
las experiencias realizadas se han efectuado con el
valor tipico , ya comentado en el segundo capitulo
de esta memoria, de 10 milisegundos.

4.3.2. Cllculo de la velocidad vy posicidn de la herramienta

El programa de simulacidn supone para el sistema
formado por el sistema regulador mis el motor una funcidn
de transferencia:

K

F(s) = 375

que cuando la entrada es un salto unidad, proporciona unas
respuestas de velocidad, v(t), y de posicidn, P(t), dadas

por la expresiones:

€t
V(t) = K (1-e” T) (1)
t
P(t) = X (em T+ X ) 2)
a T .

donde K indica la velocidad que se comunica a cada eje
cuando la entrada al regulador de velocidad es de 1 vol-
tio. En este caso se ha supuesto K= 0.02 m/8s puesto que
los reguladores mis usuales en miquinas-herramienta son
aquellos en los que una tensidén de entrada de 10 voltios
dd lugar a una velocidad lineal por eje de 12 metros/min.

Es preciso realizar el cilculo de la velocidad al
finalizar el i-ésimo periodo de muestreo, conociendo los
valores de las entradas e; alos reguladores de velocidad al
principio de cada periodo de muestreo y siendo T el valor
de dicho periodo. Como se ve en la figura 4.1, la en-
trada a los feguladores es una sucesidn de saltos, cuyos

efectos se suman segfin el principio de superposicidn.



e3

€

es
ey

27

k1§ 4]

Fig. 4.

57




~154-

Por tanto:
i
V({iT) = & e y{i+1-3)T) (3)
j=1 1 .
i .
P@iT) = I ejP ((i+1-5)T) (4)
j=1

donde V y P vienen dadas por las expresiones (1) y (2).

Este método, sin embargo, no puede aplicarse de
una manera inmediata, dado que el nfimero de funciones di-
ferentes a sumar puede ser muy alto, si el tiempo simu-
lado es lo suficientemente &mplioc. Para solventar este
problema, se ha tenido en cuenta que existelnltotél que
V(t) =K para todo t 3t°. Entonces se calcula un n tal que
V(nT)= K y para i2 n se verificar§:

i .
V@ET) = & e:V((i+1-)T) +V, (5)
j=i-nt+2 J 1
i
P{iT) = & e.P((i+1-j)T)+P,.
j=i-n+2 ] 1
donde:
V. = X

i vi—1+ei-n+1

Py = Pia* VT

teniendo en cuenta que:

v =0

n-1

Pn—l =90

Este m8tdbdo expuesto para el cdlculo de la velo-
cidad es susceptible de ejecutarse en un computador, dadoe
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que no requiére mls que un niimeroc fijo de operaciones
y s861lo requiere conservar el valor de las n (ltimas entra-
das al regulador de velocidad de cada motor simulado.

4.3.3, C8lculo de la distancia

Una vez calculada la posicidn de la herramienta en
un instante de muestreo, se calcula la distancia de esta
posicién real al contorno tefrico como la minima distan-
cia al tramo que se estd interpolando, al anterior o al
siguiente, dado que las zonas prdximas a los puntos de
conexién entre tramos suelen ser las mis conflictivas de-
bido a los errores de redondeo que pueden producirse.

La distancia a un tramo recto es:

- la distancia del punto al tramo, si la perpendicular del
punte al tramo corta a é€ste, o bien

- la distancia al extremo del tramo mis prdximo, si la
perpendicular del punto al tramo corta a la prolongacién
de &ste.

La distancia a una circunferencia es:

- la distancia del punto al centro menos el radio, si la
recta que une el centro y el punto corta a la circun-
ferencia en un punto del tramo a generarso bien

- la distancia del punto al extremo mis préximo del arco

si no se verifica la condicibén anterior.

4.3.4, Modo de actuacibn del interpolador

Una vez conocido el nfimero de tramos a ejecutar

el programa entra en un ciclo que se repite hasta alcanzar
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el Qltimo tramo y que consiste en iniciar adecuadamente

las variables que operan sobre cada tipo de tramo (rec-

to o curvo), efectuando la interpolacién correspondiente
a continuaciédn.

La iniciacidén propia de cada tramo consiste en:

- pasar a los subprogramas los datos geomé@tricos necesa-
rios.

- calcular, ya conocidas 1& velocidad de trazado y las
caracteristicas de la miquina, el radioc minimo que pue-
de trazarse dando un error de perfil tolerable.

-~ calecular, a partir de la velocidad de generacidn dada,
el ndmero de unidades de resolucién que se han de reco-
rrer en el eje de mayor crecimiento-por periodo de mues-
treo, que se corresponderi con el nimero de veces que ha
de ejecutarse el interpolador en cada perfodo, ya que
ha de tenerse en cuenta que un paso de interpolacidn
finicamente determina el sucesor a cada punto de la malla
(de paso 1la unidad de resolucidn) entre los ocho que le
rodean de modo que sea el mis prbximo al tramo teSrico.

4.3.5. Modo de actuacibn global del programa simulador

Conocidas las caracteristicas de la miquina-herra-
mienta a simular,el programa calcula la ganancia Sptima del
convertidor D/A de acuerdo con los criterios expuestos en
‘4.2, asi como el valor de la aceleracién centripeta mixima
que se puede dar en la miquina simulada.

Luego el programa entra en un ciclo que se repite
hasta que se dan las siguientes circunstancias: el eje de
la herramienta dista menos de una unidad de resolucidn del
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punto final del Gltimo tramo a generar y la velocidad
de la herramienta es muy pequefia.

El ciclo bisico de actuacidn consiste, global-
mente, en lo siguiente:

- actualizacién del tiempo, que se incrementa en T, pe-
riodo de muestreo

- llamada del bloque interpolador

- célculo del voltaje que ha de atacar a los reguladores
de velocidad en este intervalo de muestreo

- cllculo de 1a posicibn y velocidad real de la herramien-
ta en este instante de muestreo.

- deteccidn de final

CONSECUENCIAS DEL TRAZADO DE PERFILES

Una vez simulado el sistema, se han realizado
diversas pruebas del trazado de contornos.

Se muestra en la figura 4.2, ayb, el mismo con-
torno, formado por rectas y arcos de circunferencia trazado
por una miquina-herramienta con una constante de tiempo me-
clnica de sus motores de 20 milisegundos. Lo que diferenci
un trazado de otro es la velocidad a que se ha realizado
el recorrido, 21 veces superior en el caso de la figura
4.2.a, al de la figura 4.2.b, y por supuesto, el error
miximo cometido, esto es, la distancia mixima entre la
trayectoria real y la tebrica,2?.33mm, en el primer caso fre
te a les 0.06 del segundo. Teniendo en cuenta que la preci-
5§i6n dada por el control numérico es la misma en una que

en otro caso, de 10y , se concluye que, en efecto, la parte
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mec&nica del sistema impone unas restricciones en cuanto
a la velocidad méxima aconsejable de mecanizacifén de pie-
zas,

El problema no resulta grave en arcos de circun-
ferencias, donde existen compromisos entre velocidad li-
neal y radio de curvatura, puestos de manifiesto en 2.4.
4.2., aparte de que son menos frecuentes en la generacibn
de contornos, por lo que su trazado a menor velocidad no
resulta excesivamente gravoso en el tiempo global de
mecanizacidn por unidad. Pero el tener que trabajar a
velocidades bajas en el trazado de“tramos rectos, ademds
de en posicionamiento en vacio (que se hace siempre se-
gin tramos rectos), a fin de mejorar la precisién del
contorno, puede rebajar las especificaciones de un equipo
‘de control numérico de mAquinas-herramienta hasta hacer-
lo totalmente falto de competitividad.

En efecto, apoyindose en el simulador, se ha tra-
~ zado el contorno descrito por el siguiente fichero, con
la estructura dada en 4.3.1.

3
0.,0.
$000.,6000.,3000.

-1000.,11000.,3000.

para ser ejecutado con una mfquina-herramienta de 20 msg
de constante de tiempo mec&nica en sus motores, siendo 10
msg. el periodo de muestreo y 1 la constante multiplicativa
de la velocidad, lo que supone, dados los valores del fi-
chero, un ¥alor de 3em/sg, velocidad relativamente corrien-
te en contorneo, si hacemos caso de las hojas técnicas de
los controles numérico de ms difusién en el mercado.
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Sin embargo, el error obtenido en este sencillo
ejemplo de contorno lineal angular es de 190 micras, co-
mo se puede ver en la figura 4.3, muy superior a la reso-
lucidn con que trabaja el sistema.

Al realizarse una nueva pasada con los mismos
valores para los parémetros mecinicos y con los siguien-
tes en el fichero de descripeidn de contorno:

3

0.,0.

5000.,6000.,200.
-1000.,11000.,200.

es decir, con una velocidad programada 15 veces menor,

los resultados obtenidos son los que se muestran en la
figura 4.4, es decir, un error de 10 micras, igual a la
resolucidn del captador de posicién simulado y totalmente
aceptable por tanto, pero, hay que repetirlo, a una velo-
cidad de 0.2 cm/seg, excesivamente baja para una operacidn
tipica y rentable de mecanizado.

Ademis, se ha constatado que lo que sucede es que
el sistema siempre sobrepasa la posicibn tedrica. Ello
se debe al criterio utilizado para el disefio, y expuesto
en 2.4.3.: el de la minimizacién de la integral del valor
absoluto del error, que trae consigo un comportamiento &p-
timo de la operacién en cuanto a su duracidn, pero implica
el trabajar con un servosistema subamortiguado, con un
valor mdximo de rebasamiento del 6 al 7% del valor de ré-
gimen de la velocidad, lo que plantea, como puede verse,
problemas de exactitud en la posicién alcanzada.
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FIGURA 4.3




-163-

93ISW "B< =NB1

“J

'06:=AN0O3 30 'Y
@0°1-713A 30 313
"1=XYW d0dH3

FIGURA 4.4




~164-

Esta consideracién ha 1llevado a realizar un es-
tudio de los valores de rebasamiento alcanzado por el sis-
tema asi disefiado en tramos rectos en la gama de veloci-
dades habituales €n control numérico para la misma mi-
quina-herramienta de 20 msg de constante meclnica en sus
motores. Los resultados aparecen en la figura 4.5, donde
el eje de abscisas ofrece una velocidad (frecuencia de
entrada al interpolador)variando entre 0 y 10 cm/seg,
mientras que el eje de ordenadas muestra la imprecisidn
(rebasamiento) del final de tramo expresado en micras,
con 1o que se llega a la conclusién de que es preciso
trabajar con velocidades de trazado muy.bajas si se quiere
conseguir una precisidn aceptable.

Como alternativa se ha propuesto una solucidn
que ha dado resultados totalmente aceptables: desdoblar
cada tramo rectilineo en dos ,cosa que el microcomputador
puede hacer por programa a partir de los datos de genera-
cidén del contorno, que son suministrados por el fichero
descrito en 4.3.1 para la simulacibén y en la realidad por
el programa-pieza.

Uno de estos tramos seria casi la totalidad

del tramo original recorrido a la velocidad programada, y
el otro seria un tramo, que se puede denominar de "frena-
da" de pocas micras de longitud, frente a la habitual en
programas-pieza reales, recorrido a velocidad baja, y cu-
ya duracidn de ejecucidn en tiempo serd una pequefia frac-
cidn del tiempo total invertido en generar el tramo origi-
nal completo, con lo que no se sufre una disminucidn apre-
ciable en las prestaciones reales del equipo de control
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b4 I3 . -
numerico, ganidndose por el contrario considerablemente
en la precisidén alcanzada.

Una muestra de ello puede ser el ejemplo de
trazado de un contorno angular lineal similar al de las
figuras 4.3. y 4.4, pero realizado de acuerdo con los
siguientes datos en el fichero de descripcién de contor-
nos:

5
0.,0.
4980.,5976.,3000.
5000.,6000.,200.
-976,.10980,.3000.
-1000.,11000.,200.

Los resultados se muestran en la figura 4.6,
El error de precisidn es similar al caso de la figura 4.4,
pero la duracién del proceso de contorneo es muy poco'su—
perior al tiempo invertido en el ejemplo de la figura 4.3

Este desdoblamiento de cada tramo en dos lo
podria introducir adtomiticamente el control numérico a
través de una funcidn preparatoria G. Mediante una cier-
ta funcidn G se introduciria una parada precisa en posi-
cionamiento y mediante otra se introduciria un contorneo
con transiciones precisas (reduccidn de avance para tran-

sicidn precisa).
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CONCLUSTIONES

Se ha realizado un estudio de los distintos tipos
de sistemas de control numérico, relacionando y
separando las tareas criticas y no criticas a rea-
lizar por éstos y considerando los condicionamien-
tos que la inclusidén de microprocesadores introdu-
cen en su disefio, lo que ha llevado a dirigir nues-
tra investigacifn hacia llos puntos mis conflictivos
del disefio, a saber, el lazo de control de posicién
y el sistema interpolador.

Se ha efectuado una revisidn critica de posibles
alternativas de sistemas de control de posicién,
analizando sus ventajas e inconvenientes desde el
punto de vista de su implementacién electrdnica y
de su programacidén. Este estudio se ha extendido
tanto a las caracteristicas estiticas como dindmi-
cas de los diversos servomecanismos, considerando
aspectos tales como el andlisis de estabilidad y
tiempo de respuesta de los mismos.

Los resultados obtenidos nos han proporcio-
nado criterios para la correcta eleccidn del tipo
de servomecanismos adecuado a cada caso concreto
del diseiio.



3.-

-169-

Se ha obtenido una expresidn de tercer grado que,
en funcidén de la constante de tiempo mecinica de
cada motor y del periodo de muestreo utilizado,
proporciona el valor 6ptimo de la ganancia en ca-
da lazo de control de posicidn. A esta expresidn

se ha llegado utilizando como criterio de optimiza-
cién del comportamiento del lazo el que minimiza la

integral del valor absoluto del ecror.

El valor limite de la aceleracidn centripeta de
avance en el contorneo de arcos de circunferencia
queda fijado en una expresidn que relaciona dicho
concepto con la precisidn requerida, el periodo de
muestreo, la constante de tiémpo mecinica del motor
y la ganancia 6ptima del lazo de control. Esta ex-
presibén se ha utilizado para relacionar la veloci-
dad mixima de avance con el radio minimo permitido.

En el estudio exhaustivo realizado, se ha llegado
a una clasificacién de métodos no paramétricos de
generacidn de curvas en tres grupos: método de Bre-
senham-Pitteway, método de Danielsson y método de
Jordan, cada uno con sus derivados. El algoritmo
de Jordan presenta el inconveniente de no ser li-
neal y trabajar en cuadrantes, resultado poco apro-
piado para su implementacién por programa sobre un
microcomputador. El método de Danielsson presenta
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como principal inconveniente el que no permite mo-
vimientos simulténeos segfin los ejes, lo que limi-
ta excesivamente las velocidades de interpolacidn.
El de Bresenﬁam-Pitteway es el mis perfecto, pre-
sentando entre otras las ventajas de ser lineal,
trabajar en octantes y poseer un ciclo bisico de
generacidn de salidas muy breve.

Se ha conseguido un algoritmo lineal absolutamente
general que, ademis de tener un ciclo bésico tan
breve como el de Bresenham-Pitteway, siﬁplifica
notablemente el procesv de iniciacibn de varia-
bles y las rutinas de control y cambio de octante,
principal inconveniente del método anteriormente
citado, resolviendo ademis de forma sencilla el
control de final de tramo. Por otra parte se ofre-
ce la posibilidad de generacidn de rectas en el es-
pacio de tres dimensiones, tema que no aparece docu-
mentado en la bibliografia.

La implementacidén de los algoritmos encontrados
junto con la simulacibén del servosistema completo
para eontorneo(éﬁroximando el comportamiento del
conjunto regulador-motor, por medio de un modelo
con un Gnico polo dominante, la constante de tiem-
po meclnica del motor) ha permitido medir la bondad
de nuestro método de disefio. -
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8.- Todos los trabajos realizados han permitido el es-
tablecimiento de un método integrado de disefio que,
a partir de las caracteristicas mec&nicas de la
miquina-herramienta y de las restricciones en pre-
cisibén, proporcionan los valores Sptimos de los

parimetros fundamentales del sistema.

Con estos resultados se ha cubierto una pri-
mera y fundamental etapa, la del disefio de controles nu-
méricos de miquinas~herramienta basados en microproce-
sadores.

La fuerte dependencia del exterior que
existe en este campo tecnoldgico da a nuestras investiga-
ciones una especial importancia industrial, ya que pue-
den proporcionar una tecnologia nacional en el campo
del control numérico que aumente la competitividad de

nuestras miquinas-herramienta.
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