Universidad Auténoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria
Doctorado de Ingenieria

SISTEMA DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO DE ARQUITECTURA
ABIERTA, MODULAR Y PORTATIL

TESIS

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de
Doctor en Ingenieria

Presenta:
M. en C. Roberto Augusto Gémez Loenzo

Dirigido por:
Dr. Gilberto Herrera Ruiz
SINODALES
Dr. Gilberto Herrera Ruiz
Presidente

Dr. Pedro Daniel Alaniz Lumbreras

Secretario

Dr. René de Jesiis Romero Troncoso

Vocal
Dra. Rebeca del Rocio Peniche Vera

Suplente
Dr. Ramén Gerardo Guevara Gonzalez /)

/ Suplente

/

/ /7 \
Dr. Gilbgfto Herrera Ruiz Dr. Luis Gerardo Heynandez Sandoval
Director-de la Facultad Director de I#vestigacion y Postgrado
Centro Universitario "
Querétaro, Qro.

Junio de 2009
México






RESUMEN

Desde la década de 1990 se han propuesto diversas arquitecturas abiertas para siste-
mas de Control Numeérico por Computadora (CNC) con el proposito de estandarizar la forma
en que estos sistemas son fabricados y ensamblados vy, asi, poder facilitar la colaboracion
entre distintos fabricantes de equipo, lo cual permitiria la entrada al mercado de nuevos com-
petidores y la correspondiente reduccién de precios para el usuario final. Sin embargo, estos
estandares propuestos no han recibido gran aceptacion por parte de los fabricantes de equipo
de CNC debido a que su adopcion implicaria un cambio drastico en su modelo de negocios,
tanto desde el punto de vista de su posicion dominante en el mercado como desde la manera
en que ellos mismos disefian, prueban y fabrican sus productos.

En consecuencia, la aceptacion de estos estandares depende no solo de la disposi-
cion de los principales fabricantes a cambiar de modelo de negocios sino a cambiar su base
tecnoldgica, es decir, el producto en si que estan comercializando. Por esta razén el presen-
te trabajo propone no estandarizar la base tecnologica de los fabricantes de equipo de CNC
sino estandarizar su proceso de desarrollo y permitir que la estandarizacion del producto final
resultante ocurra de facto, es decir, en la practica de forma paulatina.

La propuesta del presente trabajo es desarrollar un sistema de CNC para centros
de maquinado con base en un proceso estandarizado de desarrollo de software. El enfoque
propuesto se basa en definir de manera precisa los requerimientos del sistema de CNC por
medio de casos de uso y con base en los mismos dar inicio al proceso de disefio definiendo
colaboraciones que realicen a los casos de uso por medio de diagramas de secuencia. Los
diferentes componentes empleados en los diagramas de secuencia servirdn como la base para
la modularizacion y posterior disefio e implementacion del sistema de control. Se presenta
el caso de estudio para un centro de maquinado. Si un fabricante ya cuente con una base
tecnoldgica existente para el desarrollo del sistema, bastara con adaptar la misma al proceso
de desarrollo propuesto para la creacion de nuevos productos.

(Palabras clave: Control Numérico por Computadora (CNC), arquitectura abierta,
modularizacion, proceso de desarrollo de software.)






SUMMARY

Since the 1990s various open architectures for Computer Numerical Control (CNC)
systems have been proposed in order to standardize the way these systems are manufactured
and assembled and, thus, facilitating collaboration between different equipment manufactu-
rers, which would allow the entry of new providers into the market with a corresponding
reduction in prices for the end user. However, these proposed standards have not received
wide acceptance by manufacturers of CNC equipment, because its adoption would mean a
drastic change in their business model, both in terms of their dominant position in the market
and in the way they design, test and manufacture their products.

Consequently, the acceptance of these standards depends not only on the willingness
of the major manufacturers to change their business model but to change their technology
base, i.e., the product itself being marketed. For this reason this paper proposes not to stan-
dardize the technology base of the manufacturers of CNC equipment, but to standardize their
development process and enable the standardization of the resulting final product to happen
de facto, i.e., gradually in practice.

The proposal of this work is to develop a system for CNC machining centers using
a standardized software development process. The proposed approach is based on defining
the precise requirements of the CNC system through use cases, and based on them to initiate
the design process to define collaborations realizing the use cases by sequence diagrams. The
various components used in the sequence diagrams serve as the basis for the modularization
and subsequent design and implementation of the control system. We present a case study
for a machining center. If a manufacturer already has an existing technology base to develop
the system, adapting it to the proposed development process for creating new products will
suffice.

(Key words: Computer Numerical Control (CNC), open architecture, modulariza-
tion, software development process.)






A Dios, a mi familia (en especial a mi hermana Claudia,
g.e.p.d.), a mis amigos (en especial a Carlos Coria Silva,
g.e.p.d.), a mi pais

—por hacer todo esto posible.

Gracias por todo.



\4



AGRADECIMIENTOS

Este trabajo de investigacion no habria sido posible sin la ayuda del personal de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro. Deseo agradecer al
personal de mantenimiento que tanto nos ha apoyado en el laboratorio, en particular a Victor,
y al personal administrativo que siempre nos hace la vida mas facil, en particular a la Sra.
Gloriay a Felipe (y que muchas veces hacen cosas extraordinarias sin que se los reconozcan
y solo se acuerdan de ellos cuando las cosas no son perfectas). Quiero también agradecer
a los estudiantes que hay ayudado durante las investigaciones tal como Rafael Porras que
programé el analizador Iéxico para codigo G siguiendo el disefio de maquina de estado que
le proporcioné.

También quiero agradecer a mis asesores por todo el apoyo que me han dado a
pesar de no estar siempre de acuerdo con mis decisiones. Gracias Dr. Gilberto por siempre
tenerme paciencia a pesar de mis soluciones a veces ‘demasiado matematicas’ para un area de
ingenieria. Estos agradecimientos no serian lo mismo sin un agradecimiento especial para la
Dra. Peniche que tuvo la paciencia de escuchar horas de explicaciones técnicas sobre software
y centros de maquinado y no perder la paciencia en el proceso y por recordarme siempre que
hay un plan a seguir ain cuando las investigaciones no siempre parecen dar los resultados
que uno espera.

Sin mis amigos tampoco habria sido posible hacer este desarrollo; no los menciono
porque son muchos, pero saben que siempre me acuerdo de ustedes y les agradezco sus
buenos deseos.

Gracias a mi familia por apoyarme durante mis estudios, en especial a mi mamay a
mi hermana (g.e.p.d.).

Gracias a mi pais y a Dios.

Vil



VIl



INDICE GENERAL

Resumen

Summary

Dedicatorias

Agradecimientos

indice general

indice de tablas

indice de figuras

I Analisis

1. Introduccion

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

Metalmecanica en la economiamexicana . . . . . ... ... ... .....
Evolucion de las maquinas herramienta . . . . . .. .. ... ... ... ..
Evolucion del control numérico. . . . . . . ... ... . . L
Investigacionprevia . . . . . . . . ...
Hipotesisy objetivos . . . . . . . . . . . ..

2. Estado del arte
2.1. Arquitectura de las maquinas herramienta . . . . . . . ... ... ... ...

2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

2.6.

2.1.1. Centrodemaquinado . . . . . . . . . . ...
212, TOMNO . . . . .
Interfaz hombre-maquina . . . . . . ... ... ... ...
Funciones que realizaun sistemade CNC . . . . .. ... ... ... ...,
Modos de operacion de unsistemade CNC . . . . ... ... ... .....
Modos manuales de operacion . . . . . . ... ... oL
251, ModoiniCio. . . . . . . . ..
25.2. Modorapido . . . ... ... ...
253. Modoimpulso . . . . .. ...
254. Modomanivela . . . . . .. ... L
2.5.5. Modo Introduccion Manual de Datos (IMD) . . . . . ... ... ...
Modos autométicos de operaciéon . . . . . ... ... L

VIl

X111

XV

XX



2.7.

2.6.1. Modomemoria . . . . . . . . . i e e
2.6.2. Modoeditor. . . . . .. .. . . .
2.6.3. Modo administrador de archivos . . . . . . ... ... ... .....
Estructura de los programasde partes . . . . . ... ... ... ...

Casos de uso

3.1. OperaciontipicadeunsistemadeCNC . . ... ... ... .........
3.2. Metodologiacasosdeuso . . . . . . . . . .. ...
3.3. Caso de uso general del sistemadeCNC . . . . . . ... ... ........
3.4. Casos de uso para configurar la maquina herramienta . . . . . ... ... ..
3.4.1. Localizacion del cerodelamaquina . . . . . . ... ... ... ...
3.4.2. Actualizacion de parametros de lamaquina . . . . . . ... ... ..
3.4.3. Actualizacionde basesdedatos . . . ... ... ... ... ... ..
3.5. Casos de uso para operacion manual de la maquina herramienta . . . . . . .
3.5.1. Operaciones manualescomunes . . . . ... .. ... ... .....
352, Modorapido . . . ... ...
353, Modoimpulso . ... ... . . ...
354. Modomanivela . . . . ... .. .. ...
3.5.,5. Modo introduccion manual de datos (IMD) . . . . ... .......
3.6. Casos de uso para escritura de programas . . . . . . . ...
3.6.1. Administracion de programasdeparte . . . . . ... ... ... L.
3.6.2. Edicidndeprogramas . . . . . ... ...
3.6.3. Simulaciondeprogramas. . . . . . . .. ...
3.6.4. Modificacion del programadelPLC . . . . . . ... ... ... ...
3.7. Casos de uso para ejecucionde programas . . . . . . . . . ...
Disefio
Colaboraciones
4.1. Disefio por medio de colaboraciones . . . . . . . ... ...
4.2. Colaboraciones para configurar la maquina herramienta . . . . . . . ... ..
421 Retornoacero . . . . . . . . . .
4.2.2. Actualizar parametros de la maquina herramienta . . . . . . ... ..
4.2.3. Actualizar base de datos de desplazamientos de trabajo . . . . . . ..
4.2.4. Actualizar base de datos de herramientas . . . . . . ... ... ...
4.3. Colaboraciones para operar manualmente la maquina herramienta . . . . . .
43.1. Modomanualcomdn . . . ... ... ... ... ... .. ... ...
432. Modordpido . ... ... .. . ...
433. Modoimpulso . . ... ... ... ...
4.3.4. Modomanivela/apasos. . . . . . .. . ...
435. ModoIMD ... ... ... . . ...
4.4. Colaboraciones para escribir programas . . . . . . .. .. ...

4.4.1. Administrarprogramas . . . . . . ...
4.4.2. Editarprogramas . . . . . . . ...



4.43.
4.4.4.

Simularprograma. . . . . . . . ...
Modificar programadel PLC . . . . . . . .. .. ... ... ...

4.5. Colaboraciones para ejecutar programas . . . . . . . . . ..o ...

Moéodulos

5.1. Modularizacién . . . . . . . ..

5.1.1.
5.1.2.

Modulos: paquetesy componentes . . . . . .. ... L. L
Interfaces . . . . . . . ..

5.2. Arquitecturasabiertas . . . . . . . ...
5.3. Componentes paraunsistetmadeCNC . . . . ... ... ... ... .....

Implementacion

6. Biblioteca de tiempo de ejecucion
6.1. Componente Entorno de tiempo de ejecucion . . . . . .. .. ... ... ..
6.2. Componente Administrador de la aplicacion . . . . . . . ... ... ... ..

10.

6.2.1.

Interfaz Control de la aplicacion . . . . . .. ... ... .......

6.3. Componente Administradordepuertos . . . . . . .. .. ... ... ...
6.4. Componente Administrador de la interfaz de usuario . . . . ... ... ...

Nucleo del CNC

7.1. Componente NGcleo . . . ... .. ... . . . . .. ...
7.2. Componente Basededatos . . . . ... ... ... .. .. ... ... ...
7.3. Componente Ejecutivo . . . . . . . . ...
7.4. Componente Memoriabase . . . . . .. . ... ... ...

Comunicaciones

8.1. Protocolodeteclados . . . . . . .. .. . . .. ...
8.1.1. Paneldeoperacion . . . .. .. ... ... .. ...
8.1.2. Paneldecontrol. . . . .. ... ... . .. ... ... ..

8.2. Protocolo del Sistema de Monitorizacion y Control del Proceso . . . . . . ..

8.3. Protocolo del Administrador externo de archivos . . . .. ... .......

Interfaz de usuario

9.1. Componente Interfazdeusuario . . . . ... ... .. .. ... ... ...

Lector de codigo G

10.1. Términos de programacion basica . . . . . .. ... ... .. ... .....
10.1.1. Cardcter . . . . . .
10.1.2. Palabra . . . . . ..
10.1.3. Bloque . . . . ...
10.1.4. Programa . . . . . . . .o
10.1.5. Comentarios y encabezado del programa . . . . . . . ... ... ..

10.2. Comandos preparatorios . . . . . . . ... e

10.2.1.

Descripciony propésito . . . . . . ... ... L

71

73
73
74
75
76
78

79
79
79
79
79

81
81
81
83
83
83



11.

12.

13.

10.2.2. Cddigos G enunbloquedeprograma . . .. . ... ... ......
10.2.3. Gruposdecomandos . . . . . . ...
10.2.4. Tiposde codigo G . . . . . . . . ..
10.3. Funcionesmiscelaneas . . . . . . . . ... ... o o
10.3.1. Descripciony proplsito . . . . . . . ..o
10.3.2. Aplicacionestipicas . . . . . . . . . . ..
10.3.3. FuncionesMenunbloque . . . . .. .. ... ...
10.3.4. Funcionesdeprograma . . . . . . . . ..o e
10.3.5. Funcionesdemaquina . . . . . . . . . . ...
10.4. Componente Compilador de cédigo G . . . . . . ... ... ... ......
10.4.1. Analizador lexicografico . . . . . .. ... ... ... ...
10.4.2. Analizadorsintactico . . . . . . . . . ...
10.5. Componente Base de datosde programas . . . . . . . ... ... ...

Control de movimiento

11.1. Politicas de control de movimiento . . . . . . . ... ... .. ... ... ..

11.2. Generacion de trayectorias interpoladas . . . . . . . ... .. ... ... ..
11.2.1. Segmentoslineales . . . . . . . . .. ... ...
11.2.2. Segmentoscirculares . . . . . . . ...

11.3. Trayectorias con tarjeta de control de movimiento . . . . . . ... ... ...
11.3.1. Inicializacion . . . . . . . . ..
11.3.2. Movimientosinterpolados . . . . ... ... . ... ... ... ...

11.4. Componente Controlador de movimiento . . . . ... ... ... ... ...

Control légico programable

12.1. Control 16gico . . . . . . . . . .
12.1.1. Diagramasdeterminales . . . . . . . ... .. ... ... . ...
12.1.2. Diagramasdeescalera . . . . . . .. . ... ...

12.2. Componente Controlador l6gico . . . . . .. .. ... ... ... ...,

Conclusiones

Teoria de compiladores

A.l. Estructuradeuncompilador . . .. ... ... ... ... ... . ... ...

A2. Andlisisléxico . . . . .. . . ...
A21. Lenguajes . . . . . . ..
A.2.2. Expresionesregulares . . . .. . ... ... .
A.23. Automatasfinitos . . . . .. ... ... o

A.3. Analizadores sintacticos . . . . . . . .. ...

A.4. Implementacion de maquinasdeestado . . . . . ... ... ...,

A5, FormaBackus-Naur . . . . . .. .. ..

Monitorizacion y control del proceso de fresado sin sensores

B.1. Justificacion . . . . . . ...

B.2. Control inteligente del proceso de fresado sinsensores . . . . ... ... ..
B.2.1. Medicién sin sensores de la fuerzadecorte . . ... ... ... ...

X1l



B.2.2. Optimizacion del tiempodeciclo . ... ... ... ... ...... 166

B.2.3. Deteccion de fractura de herramientas . . . . . .. ... ... .. .. 167

B.3. Arquitectura para control inteligente . . . . . .. ... ... ... ... 168
B.3.1. Desplieguedelsistema . . . .. ... .. ... ... .. ....... 168

B.3.2. Arquitectura . . . . .. ... 168
Bibliografia 173

X



XV



INDICE DE TABLAS

8.1. Bytes del protocolo de comunicacion del panel de operacion. . . . . .. . .. 82
8.2. Bytes del protocolo de comunicaciondel SMCP. . . . . .. .. .. ... ... 83
10.1. Simbolos de los controladores Fanuc. . . . . . . ... ... L. 88
10.2. Notacion paralafresadora. . . . . . . . ... .. ... ... .. ... ... 91
10.3. Cddigos G mas comunes parauna fresadora . . . . . ... ... ... .... 98
10.4. Grupos mas comunes en controladores FANUC . . . . . . . ... ... ... 102
10.5. Funciones M mas comunes en fresadoras FANUC. . . . ... ... ... .. 105
10.6. Grupos mas comunes de las funcionesM . . . . . ... .. ... L. 106
10.7. Funciones M activadas al principiode unbloque. . . . . . .. ... ... .. 108
10.8. Funciones M activadas al final deunbloque. . . . . . . . ... ... ... .. 108
10.9. Funciones M completadasenunbloque. . . . . . ... ... ... .. ... 109
10.10Funciones M activadas hasta ser canceladas. . . . . . ... .. .. ... ... 109
10.13Expresiones regulares de los simbolos léxicos para el codigo G. . . . . . .. 116
10.14Valores y condiciones de error de los simbolos lIéxicos. . . . . ... ... .. 119
11.1. Inicializacion de una tarjeta Galil. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 137
12.1. Notacion ASCII para contactos y bobinas en diagramas de escalera. . . . . . 141
12.2. Tablade verdad de laconjuncion. . . . . . . ... ... ... ........ 141
12.3. Tablade verdad de ladisyuncion. . . . . . . ... ... ... ... ... .. 142
12.4. Tablade verdad de lanegacion. . . . . . . . . . ... .. ... ... 142
A.1. Ejemplos de simbolos, los patrones con los que concuerdan sus lexemas. . . . 151
A.3. Funcion de transicion parael AFND de lafiguraA3. . . . . . ... ... .. 154
A.5. Funcion de transicion para el AFND de lafiguraA4. . . . . ... ... ... 154
A.7. Funcion de transicion para el AFND de lafiguraA3. . . . .. ... ... .. 159

XV



XVI



INDICE DE FIGURAS

1.1. JohnT. Parsons, precursordel CNC. . . . . . .. ... ... ... ......
1.2. Fresadoradel MIT. . . . . . . . . . . . . . .

2.1. Ejemplodeunafresadora. . .. .. .. ... .. ... ... ... ...
2.2. Ejemplodeuntorno. . . . . ... ... ...
2.3. Panel de control de una maquina herramienta. . . . . . . ... ... ... ..
2.4. Panel de operacion de una maquina herramienta. . . . . . .. ... ... ..
2.5. Ejestipicosdeuntorno.. . . . . . ... ...
2.6. Ejestipicosdeunafresadora. . . . . ... ... ... ... ... ...,
2.7. Ejemplos del formato de direccionamiento por palabra. . . . . . .. ... ..

3.1. Elcasodeuso Aincluyealcasodeuso B. . . .. ... ... ... ......
3.2. Elcasodeuso Bextiendealcasodeuso A. . ... ... ... ... .....
3.3. Caso de uso general paraunsistemadeCNC. . . ... ... .........
3.4. Casos de uso para la configuracion de la maquina herramienta. . . . . . . . .
3.5. CasosdeusopararetornOacero. . . . . . . v v v v v v it
3.6. Casos de uso para actualizar parametros de la maquina herramienta. . . . . .
3.7. Casos de uso para actualizar base de datos de desplazamientos de trabajo.

3.8. Casos de uso para actualizar base de datos de propiedades de herramientas.
3.9. Casos de uso para la operacion manual de la maquina herramienta. . . . . . .
3.10. Casos de uso para la operacion manual coman. . . . . .. .. .. ... ...
3.11. Casos de uso para modificar estado de dispositivo. . . . . . . ... ... ...
3.12. Casos de uso para operar husillo. . . . . . ... ... ... .. ... .....
3.13. Casos de uso para el modo de operacion manual rapido. . . . . . . . ... ..
3.14. Casos de uso para el modo de operacion manual impulso. . . . . . ... ...
3.15. Casos de uso para el modo de operacion manual manivela. . . . . . ... ..
3.16. Casos de uso para el modo de operacion manual introduccion manual de datos

3.17. Casos de uso para la escritura de programas en cédigoG. . . . . . ... ...
3.18. Casos de uso para la administracion de programas de parte. . . . . . ... ..
3.19. Casos de uso para establecer programa activo. . . . . . . .. ... ... ...
3.20. Casos de uso para duplicar programade parte. . . . . . .. .. .. ... ...
3.21. Casos de uso para importar programa. . . . . . . ..o e
3.22. Casos de uso para exportar programa. . . . . . . ..o
3.23. Casos de uso para borrar programadeparte. . . . . . . .. ... ... ...
3.24. Casos de uso para exportar programa. . . . . . . ..o e e e e
3.25. Casos de uso para la edicion de programas de parte. . . . . . . .. ... ...

XVII



3.26.
3.27.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4,

4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9

4.10.
4.11.

4.12.
4.13.

4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.

4.19.
4.20.
4.21.

5.1

5.2.

5.3.

5.4.
5.5.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

Casos de uso para simular un programade parte. . . . . .. ... ... ... 38
Casos de uso para ejecutar un programadeparte. . . . ... . ... ... .. 38
Diagrama de secuencia para seleccionar modo retornoacero. . . . . . . . .. 47
Diagrama de secuencia para encontrar la posicion cero parauneje. . . . . . . 47
Diagrama de secuencia para seleccionar parametros de la maquina herra-

mienta (en la interfaz grafica de usuario). . . .. ... ... ... ... ... 48
Diagrama de secuencia para modificar un parametro de la maquina herra-

mienta (en la interfaz grafica de usuario). . . . . ... ... ... ... ... 48
Diagrama de secuencia para encender un dispositivo. . . . . . ... ... .. 49
Diagrama de secuencia para establecer la direccion normal del husillo. . . . . 50
Diagrama de secuencia para impulsaruneje.. . . . . . ... ... ... ... 51
Diagrama de secuencia para seleccionar un eje en el generador de pulsos. . . 52
Diagrama de secuencia para mover un eje con el generador de pulsos. . . .. 52
Diagrama de secuencia para ejecutar instrucciones en modo IMD. . . . . . . 53
Diagrama de secuencia para seleccionar un programa de la lista de programas

disponibles. . . . . . .. 54
Diagrama de secuencia para establecer como activo el programa seleccionado

en la lista de programas disponibles. . . . . . .. .. ... .. ... ... 54
Diagrama de secuencia para duplicar el programa seleccionado en la lista de

programas disponibles. . . . . . .. ... 55
Diagrama de secuencia para importar un programa de parte. . . . . ... .. 55
Diagrama de secuencia para crear un nuevo programa de parte. . . . . . . .. 57
Diagrama de secuencia para abrir un programade parte. . . . . . . . ... .. 57
Diagrama de secuencia para guardar un programa de parte. . . . . . ... .. 58
Diagrama de secuencia para guardar un programa de parte con un nuevo iden-

tificador. . . . . . . .. 58
Diagrama de secuencia para modificar un programa de parte. . . . . . . . .. 59
Diagrama de secuencia para abrir el flujo de un programa de parte. . . . . . . 59
Diagrama de secuencia para leer labase dedatos. . . . . ... ... ... .. 60
Paquetes propuestos para modularizar la arquitectura del sistema de control

paraunafresadorade CNC. . . . . . . . . .. . .. .. ... 64
El componente A provee de informacion al componente B por medio de la

interfaz 1. . . . . . . . 65
El componente A y el componente A, son intercambiables; cualquiera de los

dos puede proveer de informacion al componente B por medio de la interfaz 1. 66

Componentes del ejército mexicano. . . . . . . ... . ... ... ... ... 67
Componentes de la arquitectura abierta propuesta. . . . . . . ... ... ... 68
Componente Entorno de tiempo de ejecucion por medio de una clase entenada. 74
Componente Entorno de tiempo de ejecucion conceptualmente. . . . . . . . . 74
Componente Administrador de la aplicacion. . . . . ... .. ... ..... 75
Componente Administrador de puertos. . . . . . . . . ... ... 77
Organizacion del Componente Administrador de la interfaz de usuario. . . . . 78

XVl



7.1. Disefio del componente NGcleo. . . . . ... .. ... ... ... ...... 80
7.2. Disefio del componente Basededatos. . . . . . . ... ... ... ... ... 80
10.1. Forma abreviada de lanotacion. . . . . . .. .. ... ... ... L. 89
10.2. Un programa en una cinta perforada para el sistema Fanuc 6M. . . . . . . . . 93
10.3. Diagrama de estados para el anélisis Iéxico. . . . .. ... .. ... ..... 117
10.4. La clase StreamReader administra la lectura de un flujo de entrada istream. 117
10.5. La clase Lexer simplifica el almacenamiento de lexemas. . . . . . ... ... 118
10.6. La clase Token representa a los simbolos Iéxicos. . . . .. ... ... .... 118
10.7. La clase GCodeNumberFormat almacena valores numéricos de los simbo-
loslexicos. . . . . . . 120
10.8. La clase Scanner implementa el analizador 1éxico por herencia multiple y
en colaboracion con otras clases que representan a los simbolos l1éxicos y sus
valores NUMErICOS. . . . . . . . . 120
10.9. AFD para reconocer un programa de coédigo G. . . . . ... ... ... 122
10.10AFD para desglosar la descripcion de un programa. . . . . . . .. ... ... 122
10.11AFD para desglosar la descripcion de un programa. . . . . . . . . . ... .. 123
10.12AFD para desglosar el nUmero de un programa. . . . . . . . . .. ... ... 124
10.13AFD para desglosar un bloque de un programa. . . . . ... ... .. .. .. 125
10.14Estructura de datos para representar un blogue de un programa. . . . . . . . . 125
11.1. Segmento lineal entre los puntos (z1,41) Y (22, 42). « « « « v o v o o v oL 129
11.2. Gréficade lafuncion f. . . . . . . . . . . ... 130
11.3. Hay cuatro posibles trayectorias circulares entre dos puntos. . . . . ... .. 131
11.4. Hay dos casos para el centro del segmentodearco. . . ... ......... 135
12.1. Diagrama de terminales para un PLC de 8 entradas y 8 salidas. . . . . . . . . 140
12.2. Representacion de la conjuncion AB de los contactos A 'y B en un diagrama
deescalera. . . . . . . . .. 141
12.3. Representacion de la disyuncion A+ B de los contactos Ay B en un diagrama
deescalera. . . . . . . . . . ... 142
12.4. Representacion de la negacion A del contacto A en un diagrama de escalera. . 143
12.5. Un temporizador en un diagrama de escalera. . . . . . .. .. ... ... .. 143
12.6. Disefio del componente Controlador légico. . . . . . . .. .. ... ... .. 145
A.l. Uncompilador. . . . . . . . . .. 149
A.2. Fases conceptualesde uncompilador . . . . . . . ... ... .. L. 150
A.3. Grafica de transicionesparaun AFND. . . . . . . ... . ... ... ... .. 154
A.4. AFND para la expresion regular aa*|bb*. . . . . . . . . ... L 154
A.5. Creaciébndeun AFD apartirdeun AFND. . . . . . . . . ... ... ... .. 156
A.6. AFD correspondiente a la funcion de transicion de latabla A.7. . . . . . . .. 159
B.1. Sistema de monitorizacion y control de procesos de fresado. . . . . ... .. 164
B.2. Costo de maquinado y tasa de production contra la velocidad de corte. . . . . 166
B.3. Machining cost and production rate versus cuttingspeed. . . . . . . ... .. 167
B.4. MPCSdeployment. . . . . . . ... ... . ... 168



B.5. Disefio del muestreador. . . . . . . . . . . ...

B.6. Filtrado. . . . . .
B.7. Ndcleo del SMCP.

XX



Parte |

Analisis






I. INTRODUCCION

[.1. Metalmecanica en la economia mexicana

La economia mexicana se encuentra actualmente inmersa en un proceso de globa-
lizacion que le exige competir con economias desarrolladas y otras economias emergentes.
Mientras que las economias desarrolladas han comenzado a migrar su fuerza laboral hacia el
sector de servicios, otras economias emergentes, tales como la China, ofrecen una competen-
cia directa en el sector de manufactura. Los bajos precios de los productos chinos y de otros
paises emergentes en el mercado internacional obligan a las empresas mexicanas que deseen
exportar sus productos a ofrecer, un menor precio o una mayor calidad. En virtud de que la
mano de obra china y de otras economias emergentes es de menor costo, se vuelve necesario
para las industrias mexicanas ofrecer una mayor calidad en el mercado internacional, lo cual
implica que se debe cumplir con los estandares de calidad internacionales. Para este fin es ne-
cesario introducir tecnologias que mejoren la calidad de los productos mexicanos sin elevar
drasticamente su costo, asi como ofrecer productos de alto valor agregado. Como buena parte
del costo de la manufactura de los productos en la economia mexicana es derivado del costo
de la mano de obra y de que los estandares de calidad internacionales requieren de una alta
precision durante el proceso de manufactura, es menester introducir métodos de manufactura
que reduzcan la necesidad de intervencion humana, es decir, se requiere automatizar en la
medida de lo posible los procesos de manufactura. Las maquinas herramienta son un aspecto
muy importante en el proceso de automatizacion industrial ya que permiten eliminar tanto el
costo como la imprecision asociados a la fuerza laboral humana.

A partir de la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio para América del Nor-
te (TLCAN) y de otros tratados comerciales firmados en afios recientes, se ha incrementado
grandemente la demanda de productos del area metalmecanica. Por esta razon, la industria
metalmecéanica ha incrementado su relevancia para la economia mexicana en afios recientes.
Tan sélo durante el periodo 2002-2004 el sector mexicano de manufactura correspondio al
19 % del total del Producto Interno Bruto (PIB), al mismo tiempo que la participacién de la
industria metalmecanica en el PIB generado por la manufactura fue del 29 %. El subsector
de manufactura con el crecimiento méas substancial, en el mismo periodo, fue la industria
metalmecénica con un incremento estimado del 15%. El submercado mas importante para
las ventas de maquinas herramienta y equipo para trabajo en metal son los fabricantes de
aparatos electrodomesticos y fabricantes de autopartes.

Segun la Asociacién Mexicana de Distribuidores de Maquinaria (AMDM), las pers-
pectivas de demanda para 2005 son alentadoras, en virtud de la cantidad de proyectos de gran
envergadura, principalmente en el centro y norte de México. Ademas, el Consejo Nacional
de la Industria Maquiladora de Exportacién (CNIME) espera una mayor demanda de maqui-
nas herramienta en virtud de que se eliminaran algunas restricciones para la entrada de las
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mismas al mercado domeéstico.

Todo esto sugiere una demanda que se encuentra actualmente limitada unicamente
por la falta de recursos financieros. La falta de capital y los créditos costosos (cuando los hay)
para la adquisicion de equipo nuevo ha forzado a muchos fabricantes mexicanos a buscar al-
ternativas como la actualizacion de su equipo. En muchos casos una buena alternativa ha sido
comprar equipo usado, darle mantenimiento, y reacondicionarlo, o bien, comprar maquinaria
ya reacondicionada de los Estados Unidos. Segun la AMDM, un 40 % del equipo adquirido
por fabricantes mexicanos es reacondicionado. Esto ha sido posible principalmente debido
a la disponibilidad de partes de repuesto y a la tecnologia que facilita las conversiones. La
importacion de partes, ya sean mecanicas, eléctricas o electronicas, debido al TLCAN, se han
vuelto mucho mas sencillas y rapidas.

Buena parte del costo del reacondicionamiento de maquinaria consiste en la adap-
tacion de un controlador numérico por computadora (CNC) al equipo, asi que el desarrollo
de tecnologia nacional a menor costo de lo que se ofrecian el mercado permitiria ofrecer
una ventaja competitiva a los fabricantes nacionales y, en particular, a los de la region. Un
CNC basado en PC ofrece una excelente razén costo/beneficio, asi que el desarrollo de ésta
tecnologia a partir de una arquitectura abierta, modular y portatil ofrece grandes beneficios
econdmicos potenciales para la industria mexicana.

l.2. Evolucion de las maquinas herramienta

A lo largo de su historia el hombre siempre a disefiado artefactos que le faciliten
las tareas cotidianas; desde la invencién de la rueda, la humanidad se ha esforzado por ha-
cer cada dia mas facil su trabajo y en gran medida se le debe a las nuevas necesidades que
surgen continuamente. En el pasado la manufactura de partes metalicas era hecha a mano;
la persona encargada de hacerlo utilizaba una herramienta para desbastar, una para troquelar,
otra para perforar, etc., y casi cada tarea a realizar requeria de una herramienta especial para
hacerlo. Independientemente del proceso de fabricacion utilizado o las herramientas emplea-
das, el hombre necesitaba realizar todo el trabajo fisico; afortunadamente, con el avance de la
tecnologia el trabajo se fue realizando paulatinamente sin tanta intervencion de la mano del
hombre.

Una maquina herramienta (del inglés, machine tool') es un dispositivo mecani-
co, utilizado generalmente para producir componentes metalicos de maquinaria mediante la
eliminacion selectiva de metal. Se considera que las primeras maquinas herramienta apare-
cieron cuando se elimino la participacion directa del hombre sobre la manufactura de piezas.
Por ejemplo, el primer torno, el cual es un caso particular de maquina herramienta, fue inven-
tado por Jacques de Vaucanson en 1751, quien implementd ajustar el instrumento de corte
en una cabeza ajustable mecanicamente, con lo cual el operario no realizaba el trabajo fisico
de la manufactura. Sin embargo no fue hasta el afio de 1800 que Henry Maudslay invento
el primer torno metaldrgico practico, el cual era simplemente una herramienta que sujetaba
al material deseado con una abrazadera y rotaba, devastando el material hasta conseguir la
forma deseada. Una de las primeras fresadoras, que es otra clase de maquina herramienta, fue
inventada en 1818 por Eli Whitney, la cual consistia de una mesa, donde se ponia el material

1Tal vez una traduccion mas adecuada podria ser herramientas [de/para] maquina, en virtud de que en este
caso la palabra machine es un adjetivo de la palabra tool. Desafortunadamente, el término ‘maquina herramienta’
se ha estandarizado, y se asume incorrectamente que en este caso ‘herramienta’ es un adjetivo sin inflexiones.
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que fuera a ser trabajado, y un husillo, al cual se le fijaba una herramienta de corte; el proceso
de manufactura se realizaba moviendo la mesa alrededor y debajo de la herramienta de corte
tanto como se necesitara para darle la forma final al material.

Con el tiempo se crearon mejores maquinas herramienta perfeccionando principal-
mente los aspectos de precision e independencia del hombre. Los movimientos que se hacian
en las primeras maquinas herramienta estaban controlados por un complejo sistema de engra-
nes, palancas, manubrios y manivelas, que se giraban dependiendo de los diales graduados en
los manubrios y se movia la herramienta de corte una cantidad apropiada. Cada parte que se
hacia con estas maquinas requirio al operador repetir los movimientos en la misma secuen-
cia y con las mismas dimensiones, lo que significaba un trabajo muy agotador y monotono;
ademas la cantidad de piezas iguales era limitado y se desperdiciaba una gran cantidad de
material.

[.3. Evolucion del control numérico

Afortunadamente, desde la invencion de esta clase de maquinaria, han habido avan-
ces continuos en su tecnologia debido a las nuevas necesidades que surgen cada dia en la
produccion de partes mecanicas. Entre las principales caracteristicas que se han mejorado
estan: productividad, calidad, rapidez, precision en cortes y flexibilidad. Estas necesidades
en la industria, y el gran avance que ha habido en el area de microelectrénica y computacion,
han contribuido a que dia a dia las maquinas herramienta dependan menos de la mano del
hombre a tal grado de que la maquina haga casi todo el trabajo. Este proceso evolutivo dio
origen al control numérico (CN).

En efecto, el crecimiento industrial junto con los beneficios que el desarrollo de las
computadoras electronicas aportd en la precision de los calculos impulsaron el desarrollo a
una nueva era de maquinas herramienta que empleaba esta tecnologia en la exactitud de los
cortes hechos por la herramienta. La idea del CN naci6 hacia finales de los 40’s y principios
de los 50’s cuando John T. Parsons, de la Corporacion Parsons, en 1947 disefiaba plantillas
para las hélices de helicopteros. Parsons junto con Frank Stulen tenian 17 puntos en cada
lado de una plantilla, los cuales eran unidos con una curva francesa y después estas plantillas
se trasladaban a la seccién de corte. En ese entonces la tolerancia de error que se tenia era
de +0.007 pulgadas, sin embargo, Parsons queria construir con mayor precision las helices
y le propuso a Stulen extrapolar los 17 puntos a 200, lo que daria una separacion menor
de 0.0015 pulgadas. Stulen atendié de inmediato el pedido de Parsons e hizo un programa
en tarjetas perforadas para hacer los célculos de los datos necesarios. En poco tiempo la
corporacion Parsons estaba haciendo plantillas méas rapido y exactas como nunca antes se
habia hecho.

Cuando, en 1948, John T. Parsons recibié unos dibujos de la Base Wright-Patterson
de la Fuerza Area, que eran los planes para hacer una nueva ala de avion, se llegé a la con-
clusion de que el ala estaba muy pesada para el vuelo por lo cual debia de ser modificada y
se proponia un nuevo disefio que no podia ser realizado por ninguna maquina de la época: se
tenia que desbastar la superficie del ala un espesor determinado aproximadamente 800 veces
y era imposible concebir que un hombre, trabajando 8 horas al dia, no se equivocara. En ese
momento Parsons pensé que lo que estaban haciendo con las helices en dos ejes se podia apli-
car a este problema adelgazando el ala en tres dimensiones y empezé a trabajar con la idea
de ajustar los datos de una curva al movimiento de una maquina de tres ejes. La Corporacion
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Figura 1.2: Fresadora del MIT.

Parsons dio a conocer esta idea y para el 3 de Diciembre del mismo afio once expertos de la
Fuerza Aérea fueron a la Corporacion Parsons para conocer mas a fondo el proyecto, y en
junio de 1949 se concedio el contrato a John T. Parsons, quien contrat6 a tres empresas para
realizar una maquina capaz de hacer lo propuesto: la Corporacidn Snyder, que se encargaria
de construir la maquina herramienta, IBM, quien equiparia a la maquina herramienta con un
lector de cintas magnéticas o tarjetas y el MIT (Massachusetts Institute of Technology) para
instalar los servomecanismos a la maquina. Finalmente la Fuerza Aérea contratd y compro
120 equipos que repartio a través de las industria aeronautica para probar y empezar a usar el
proceso. En 1951 el seguimiento del proyecto fue asumido por el MIT, quienes habian estado
experimentando con varios tipos de procesos de control y tenian experiencia con otros pro-
yectos de la Fuerza Aérea que databan de la Segunda Guerra Mundial y vieron esto como una
oportunidad de ampliar su propia investigacion en mecanismos de control. En 1952 el MIT
muestra la primera maquina de CN: una gran fresadora que fabricaba piezas exitosamente
con movimientos de herramientas de corte simultaneos en los tres ejes (figura 1.2).

Se considera de control numérico a todo dispositivo capaz de dirigir el posicio-
namiento de un 6rgano mecanico mévil mediante érdenes elaboradas de forma totalmente
automatica a partir de informaciones numéricas en tiempo real. Se le llama de control numé-
rico por que las ordenes que se le dan a la maquina herramienta son mediante instrucciones
escritas en forma de nimeros que se almacenan en registros especiales de una computadora.
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Tras pasar por numerosas modificaciones y grandes avances la maquina de CN llegd
a la industria. El proceso de produccion empleando una maquina herramienta comenzaba en
una oficina donde ingenieros programaban un dispositivo de datos, generalmente una cinta
perforada, con la informacion necesaria para la mecanizacion de una pieza en forma de codi-
gos. Cuando la rutina era demasiado compleja se utilizaba una computadora, como auxiliar,
para las operaciones de calculo y almacenamiento de 6rdenes. Después la cinta era colocada
en un lector de cintas que estaba en la maquina herramienta y ésta realizaba los movimientos
necesarios para la manufactura. Para obtener la precision deseada y la forma de la pieza a tra-
bajar la maquina era ajustada en otro departamento especial antes de colocarle el dispositivo
de datos.

Conforme la ciencia de la computacion avanzo y los desarrollos tecnolégicos en
el area de microelectrénica crecieron, el uso de la computadora en las maquinas de control
numérico fue cada vez mayor; esto trajo un nuevo concepto de las maquinas con las que
se hacia la manufactura de piezas llamadas maquinas de control numérico computarizado
(CNC) donde todo el proceso de produccion estaba en una sola maquina.

Un CNC es un sistema que permite controlar el movimiento de las maquinas he-
rramienta y sus partes mediante el uso de una computadora que utiliza cdigos numéricos.
A diferencia del proceso de produccion en las maquinas de CN, aqui es posible trabajar
directamente sobre la maquina, es decir el programa de control se puede desarrollar en la
misma computadora que es parte de la maquina herramienta mediante el uso de un teclado
incorporado a la maquina. Existen muchas maquinas herramienta que usan CNC, tales como
tornos, fresadoras, torno-fresadoras, soldadoras, estampadoras, troqueladoras, entre otros; sin
embargo las que se tratan en este documento son el torno y la fresadora.

l.4. Investigacion previa

El CHROM-1 fue el primer desarrollo de un control numérico por computadora
mexicano (Herrera Ruiz y Molina, 1989). Incorporaba diversas caracteristicas comunes pre-
sentes en un sistema de control numérico moderno, tales como interpolacion lineal en 3 gjes,
interpolacion circular en los planos XY, YZ y XZ, la capacidad de interpretar el lenguaje
descrito en el estandar (aleman) DIN-66025 y diversos ciclos enlatados. Su interfaz grafica
con el usuario utilizaba un editor de texto especializado con una interfaz de usuario basada
en caracteres.

Posteriormente el Dr. Herrera comenzd a trabajar en la Universidad Autonoma de
Queretaro y asesoré en el desarrollo de los proyectos CHROMA-1 y CHROMA-2, que eran
una continuacion del proyecto CHROM-1, en los cuales el Dr. Pedro Daniel Alaniz Lumbre-
ras realizd mejoras paulatinas a diversos subsistemas del mismo. Durante el desarrollo del
CHROMA-1 se extendieron las capacidades del sistema para operar con motores de corriente
directa con retroalimentacion y se ampliaron las capacidades del intérprete para operar un
intercambiador automatico de herramienta.

Se realizaron asimismo en Agosto de 2000 investigaciones para implementar un sis-
tema de deteccidn de fallas con la tesis de maestria “Deteccidn del estado de ruptura de las
herramientas de corte en procesos de fresado utilizando procesamiento sefial” de Martin Al-
fredo Cornejo Aguilar que colaboraria con el sistema CHROMA-1 y posteriores. El el trabajo
mencionado se implementd exitosamente un sistema monolitico que permitia controlar una
fresadora al mismo tiempo que, con ayuda de una red neuronal, detectaba posibles rupturas
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y astillamientos de la herramienta.

Al mismo tiempo que se desarrollaba el proyecto CHROMA-1 en el Laboratorio
de Mecatronica, se implementaba en el Laboratorio de Biotronica un Sistema de Control
Climatico Inteligente (SCCI) para Invernaderos, bajo la iniciativa del M. en C. Juan José
Garcia Escalante y el Dr. Rodrigo Castafieda Miranda. En su primera version de Enero de
2000 dicho sistema permitia administrar, por medio de riego programado, hasta 32 riegos por
dos secciones. En Julio de ese mismo afio el sistema fue extendido para operar el sistema
de calefaccion permitiendo 32 programaciones para el mismo. Un afio después, en Julio de
2001 se integro el control de ventanas, permitiendo 8 programaciones para las mismas. A
finales de este afio se iniciaron las primeras pruebas de la primera interfaz grafica de usuario
experimental para sistemas TUNA, empleandose para la misma 256 colores y una resolucion
de 800 x 600 pixeles, la cual fue integrada en la version del SCCI de Enero de 2002. El
sistema gréafico continud siendo mejorado para las versiones TUNA SCCI 5.0 de Enero de
2003 y TUNA SCCI 5.2 de Diciembre de 2003. Estas ultimas versiones del sistema grafico
se caracterizaron por tener un grado de independencia relativo del resto del codigo de las
aplicaciones mencionadas. Dicho sistema grafico ofrecia, en consecuencia, la posibilidad de
ser portado a otros sistemas TUNA.

Fue en Enero de 2004 que el Dr. Pedro Daniel Alaniz Lumbreras realizé los estu-
dios y la planeacion necesaria para proveer al sistema CHROMA-2 de una interfaz gréfica de
usuario parecida a la que ya formaba parte del sistema TUNA SCCI 5.2. La interfaz gréfica
de usuario fue integrada en el sistema CHROMA-2 siguiendo un enfoque parecido al que
fue empleado para implementarla en el sistema TUNA SCCI 5.2, con ligeras modificaciones
apropiadas para sistemas de control numérico por computadora (CNC) para maquinas herra-
mienta. Dicha implementacion, sin embargo, integra de manera no modular la interfaz grafica
de usuario con el resto de la aplicacion.

En Abril de 2004 José Agustin Bravo Curiel sustentd la tesis de maestria “Desarrollo
de un control modular para maquinaria aplicada una maquina de inyeccion de plastico” donde
se implemento un controlador del tipo PLC para administrar las funciones de la inyectora de
plastico junto con una interfaz grafica de usuario; ambos modulos se comunicaban por medio
de un conjunto bien definido de funciones y compartian el tiempo del microprocesador (la
interfaz gréfica de usuario gozaba de la menor prioridad).

Asimismo, el Dr. Herrera dirigi6 la tesis de maestria “Desarrollo de la Ingenieria
de Software para la implementacion de un CNC” desarrollada por Aurora Femat Diaz en
Noviembre de 2004 (Femat Diaz, 2004); en este trabajo se desarrollé un editor especializado
junto con un compilador, pero el sistema resultante estaba disefiado especificamente para la
plataforma Windows, lo cual dificultaba su implementacion para otros sistemas operativos.
Ademas, su disefio no era modular, lo cual dificultaba ain mas su integracion dentro de otros
sistemas de control.

Este conjunto de innovadores desarrollos parciales, hasta cierto grado incompatibles
entre si, motivaron al desarrollo de un sistema modular de mayor alcance que sentaron las
bases para:

1. continuar investigaciones en cada uno de estos campos de manera compatible entre si,

2. evitar la duplicacion de esfuerzos (al evitar trabajos repetidos en cada una de estas
areas) y



3. permitir la implementacion de sistemas funcionales tanto experimentales como comer-
ciales a partir de la misma base de codigo al elegir los modulos que sean pertinentes
para cada proyecto (reduciendo los tiempos de desarrollo).

|.5. Hipotesis y objetivos
La hipotesis principal del presente trabajo es que:

Es posible desarrollar un sistema de arquitectura abierta, modular y portatil pa-
ra control numérico por computadora que reduzca los costos de investigacion al
mismo tiempo que reduce los tiempos de implementacion para sistemas comer-
ciales derivados de la misma.

Para demostrar esta hipotesis el presente trabajo tiene los siguientes objetivos:
= proponer una arquitectura abierta modular para sistemas de CNC,

= implementar en lenguaje 1ISO C++ (para portabilidad entre diferentes plataformas) un
prototipo funcional para fresadora? que a su vez sea

= un modelo de referencia a seguir (en algun sistema operativo de amplia aplicacion).

Para ofrecer un punto de partida apropiado para investigaciones posteriores la arquitectura
deberé estar bien documentada, motivo por el cual se empleara el lenguaje de disefio gréafico
de software UML (lenguaje de modelado unificado, por sus siglas en inglés) ya que ofrece
un conjunto de diagramas estandar de amplia aceptacion. Asimismo, para la implementacion
del sistema y sus mddulos correspondientes se decidio usar tecnologia de orientacion objetos
por las ventajas que ofrece al facilitar la modularizacion de los sistemas por medio de com-
ponentes de software con responsabilidades bien definidas e interacciones bien establecidas
(por medio de la agregacion, la composicion, la herencia, etc.).

Una ventaja importante de la tecnologia orientada a objetos es que nos permite em-
plear la misma base de codigo para probar mddulos experimentales y médulos estables, en
virtud de que ambos tipos de modulos pueden emplear la misma interfaz y echar mano del po-
limorfismo para ser intercambiables; de esta manera es posible ofrecer modulos funcionales
una vez que la investigacion ha entregado un producto estable.

Otra ventaja de establecer interfaces bien definidas es que es posible separar los
detalles de implementacion particulares para algin sistema operativo de los algoritmos de
control y administracion de la maquina herramienta, lo cual amplia grandemente la portabili-
dad del cddigo del sistema de una plataforma a otra, en virtud de que basta con reimplementar
los componentes del sistema que dependan fuertemente del sistema operativo (tales como la
interfaz grafica de usuario) sin necesidad de volver a trabajar en los algoritmos propios del
sistema de control por computadora.

2Se elige un prototipo de fresadora y no de torno ya que si es posible mostrar un prototipo de 3 ejes, se
asume que sera posible desarrollar también uno de 2 ejes.
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[I. ESTADO DEL ARTE

Il.1. Arquitectura de las maquinas herramienta

Hay muchos tipos diferentes de maquinas herramienta en la industria. Los dos tipos
principales son los centros de maquinado (fresadoras) y los tornos.

[I.L1.1 Centro de maquinado

En la categoria de centros de maquinado se puede incluir desde simples fresadoras
manuales hasta centros de maquinado de 5 grados de libertad. Los hay de diferentes tamafios,
caracteristicas, propositos especiales, etc., pero todos tienen algo en comun: sus principales
ejes son el X'y el Y (razon por la cual a veces se les llama maquinas XY). En esta misma ca-
tegoria estan algunas maquinas herramienta que no son fresadoras, principalmente ruteadores
y perfiladores.

El estudio de las fresadoras es suficientemente representativo de la mayoria de los
problemas que se presentan en los centros de maquinado, razon por la cual en el presente
trabajo nos enfocaremos a la automatizacion de una fresadora controlada numéricamente
por computadora. Para los efectos de esta tesis, definiremos a una fresadora de la siguiente
manera:

Una fresadora es una maquina capaz de realizar un movimiento de corte simul-
taneo en dos 0 mas ejes al mismo tiempo y que usa una fresa como herramienta
principal de corte (Smid, 2003).

Las maquinas fresadoras de CNC tienen una herramienta de corte rotatoria, soste-
nida por una abrazadera de metal Ilamada portaherramientas (mandril, broquero, etc.) que a
su vez va sujeta a un eje giratorio conocido como husillo, y una mesa donde se coloca el

A ¥

Figura 2.1: Ejemplo de una fresadora.
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Figura 2.3: Panel de control de una méquina herramienta.

material. La alimentacion de materia prima al cortador se hace ya sea empujando el cortador
al material o viceversa, en trayectorias curvas o rectas tridimensionales y la pieza final es
creada mediante la remocion de todo el material innecesario de la pieza de trabajo.

11.1.2 Torno

Un torno es una maquina herramienta que realiza movimientos de corte rotando la
pieza a maquinar. Desde el punto de vista de la programacion no hay mucha diferencia entre
los diferentes tipos de tornos. En los tornos de CNC se rota la pieza en contra de un punto
fijo de una herramienta para producir el corte en el material y la alimentacion de material se
hace de manera lineal contra la pieza de corte.

[I.2. Interfaz hombre-maquina

Las maquinas herramienta de CNC emplean dos teclados especiales, a saber:

Panel de control Para introducir instrucciones alfanuméricas, tales como programas o ins-
trucciones manuales directas (IMDs). Como se aprecia en la figura 2.3, un panel de
control es parecido al teclado de una computadora personal.

Panel de operacién Para operar la maquina en modo manual o para controlar la ejecucion
de un programa. Como se puede observar en la figura 2.4, un panel de operacion tiene

12



Figura 2.4: Panel de operacién de una maquina herramienta.

una interfaz mas orientada al operador de la maquina que al programador de la misma
al ofrecer maneras de operar los ejes de la maquina y de ajustar las velocidades y otras
propiedades del movimiento de la maquina, ya sea bajo el control de un humano (modo
manual) o de la computadora del sistema de control numérico por computadora (modo
automatico).

Entre las funciones mas comunes de un panel de operacidn se encuentran un paro de emer-
gencia general, un boton para iniciar la ejecucién de un programa y otro para pausarla, asi
como teclas etiquetadas con el nombre de un eje seguido de una direccién (e.g., X+ o X-)
destinadas a dar instrucciones relativas a los ejes durante la operacion manual. Asimismo, es
comun encontrar selectores de velocidades y un generador de pulsos.

[I.3. Funciones que realiza un sistema de CNC

En ambos tipos de maquina herramienta de CNC, fresadora y torno, la elaboracién
de piezas se hace mediante la eliminacion selectiva de material, ya sea rotando la herramien-
ta de corte o la pieza, respectivamente. La remocion del material hecha por la maquina debe
de ser determinada por el usuario; para ello se deben de especificar caracteristicas de con-
trol especiales como son la velocidad de rotacién del husillo y la velocidad de avance de la
herramienta de corte.

La velocidad del husillo es lo que determina qué tan rapido debe girar la herramienta
de corte, en la fresadora, o la pieza, en el torno, para hacer una desbastacion de material
adecuada; esto depende del tipo de material con el que se esté trabajando y la herramienta
de corte. Existen otros parametros relacionados con la velocidad del husillo tales como el
sentido de rotacién y las unidades de medida. Estos parametros son controlados por otras
funciones conocidas como funciones miscelaneas que se mencionan mas adelante.

La velocidad de avance de la herramienta de corte indica qué tan rapido es cortado
el material, es decir, con qué velocidad avanza la herramienta de corte por la superficie a
trabajar, en el caso de la fresadora, o la pieza, en el caso del torno. La velocidad de corte
puede ser medida de dos maneras: unidad de medida por minuto o por revoluciones en donde
las unidades de medida pueden ser en milimetros o pulgadas dependiendo del sistema métrico
que se utilice.

La velocidad de rotacién del husillo y la velocidad de avance de la herramienta de
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Figura 2.6: Ejes tipicos de una fresadora.

corte son parametros que nos permiten cortar la superficie del material a trabajar para obtener
la pieza deseada, es decir, estas velocidades determinan como ha de moverse la herramienta.
Para describir instrucciones de maquinado completas falta saber cual es la trayectoria que ha
de seguir la herramienta; por eso otro factor importante en las maquinas herramienta es la
existencia de un sistema coordenado. Los sistemas coordenados que se usan en las maquinas
herramienta son el sistema coordenado rectangular y el sistema coordenado polar. Cuando
definimos un sistema coordenado usamos ejes de referencia intersectados en un origen y to-
mamos este punto de interseccion como el punto de referencia o punto cero; sin embargo
existen otros ejes adicionales que se usan para otras tareas especificas, como rotaciones, don-
de se definen otros puntos de referencia. La manera en se toman los ejes en las maquinas
herramienta depende de la constitucion (o arquitectura) cada una de las maquinas de CNC
que se trabaje. Las maqguinas herramienta usualmente tienen mas de un eje coordenado de
referencia. En el caso de la fresadora se tienen tres ejes, dos ejes horizontales, llamados eje X
yeje Y, y un eje vertical, llamado eje Z y cuando hay un cuarto eje, este generalmente es de
rotacion. En el torno el nimero de ejes se reduce en uno, pues hay un eje que siempre esta
fijo. Las figuras 2.6 y 2.5 muestran los ejes que generalmente se encuentran en este tipo de
maquinas herramienta.
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Para este trabajo se consideran una fresadora vertical de tres ejes (el eje X es paralelo
a la parte mas larga de la mesa, el eje Y a la parte més angosta y el eje Z corresponde
al desplazamiento vertical del husillo) y un torno horizontal de dos ejes; sin embargo, los
resultados pueden ser extendidos a otras maquinas herramienta del mismo tipo sin dificultad.

II.4. Modos de operacion de un sistema de CNC

A grandes razgos, podemos decir que un sistema de CNC tiene dos modos de ope-
racion, a saber, el modo de operacion manual y el modo de operacién automatico. EI modo
de operacién manual se emplea para preparar una maquina herramienta antes de su opera-
cion automatica y para maquinar piezas de forma manual. El modo de operacion automatico
se emplea cuando se tiene un programa cargado en la memoria de la unidad de control del
sistema de CNC y se desea ejecutarlo para producir alguna pieza.

El “modo de operacién manual” en realidad esta formado por los siguientes modos
manuales de operacion:

Inicio Sirve para ayudar a los ejes de la maquina a localizar su correspondiente punto de
referencia (también conocido como cero), establecido usualmente con ayuda de uno o
mas interruptores de limite.

Rapido Se emplea para desplazar los ejes de la maquina a una velocidad de desplazamiento
rapido (es decir, la velocidad empleada cuando se desea desplazar la herramienta sin
realizar ningun corte). Esta velocidad de desplazamiento rapido usualmente se estable-
ce como una configuracion del controlador.

Impuso También desplaza los ejes de la maquina pero a una velocidad acotada por la ve-
locidad de impulso (en milimetros por minuto) establecida en el panel de operacion.

Manivela Una manivela, en el caso de un sistema de CNC, es un generador de pulsos que
permite seleccionar un eje a la vez junto con un multiplicador x1, x10 6 x100 del
minimo desplazamiento posible por parte del eje dado.

IMD Es posible ejecutar instrucciones que permitan cambiar el estado del controlador nume-
rico para modificar parametros tales como el sistema métrico a utilizar, o para realizar
un cambio de herramienta por medio de instrucciones parecidas a las que se emplean
para indicar conjuntos de pasos a realizar por la maquina en modo automatico; este tipo
de instrucciones se conocen como Instrucciones Manuales Directas.

Asimismo, el “modo de operacion automatico” en realidad requiere de los siguientes
modos automaticos de operacion:

Memoria Cuando el ejecutivo de programas esta activo, lee un archivo de cddigo G y va
ejecutando las instrucciones contenidas en el mismo.

Editor Permite la modificacion y creacion de programas en codigo G para su posterior eje-
cucion.
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Administrador de archivos Usualmente un sistema de CNC puede trabajar con mas de un
programa, asi que usualmente es necesario elegir un programa activo (el programa a
editar o ejecutar) entre una coleccion de programas disponibles, asi como copiar, borrar,
transferir y realizar otras actividades de administracion de archivos.

[I.5. Modos manuales de operacion

Los modos manuales de operacion, salvo por el modo inicio, no son mutuamente
excluyentes, asi que no es inusual emplear mas de uno de ellos al mismo tiempo, y es comdn
que compartan la misma interfaz grafica de usuario.

11.5.1 Modo inicio

Al encender la computadora encargada de las tareas de control de un sistema de CNC
usualmente los registros que contienen la posicion en que se encuentra cada uno de los ejes se
inicializan a cero, a pesar de que nada garantiza que ésta sera efectivamente la posicion en que
se encontraran los ejes de la maquina herramienta. Por esta razon, para garantizar la operacion
correcta de la maquina, es necesario encontrar la verdadera posicion de inicio de la maquina
antes de intentar ejecutar cualquier clase de instruccion que dependa del posicionamiento
correcto de los ejes de la maquina. EI modo inicio fue creado con este proposito en mente,
para permitir al usuario localizar la verdadera posicién de inicio del sistema; usualmente el
modo inicio es el modo en el que se encuentra el sistema de control al iniciar. La localizacion
de la posicion de inicio se realiza en la direccién indicada en el panel de operacion por medio
de la tecla de direccion de eje correspondiente (e.g., X+ inicia la busqueda de la posicion de
inicio desplazando el eje X en la direccidn positiva).

[1.5.2 Modo rapido

A veces es necesario realizar un desplazamiento rapido de los ejes de la maquina
para efectos de maquinado manual tales como el desplazamiento de la herramienta de corte
para trabajar en otra parte de la pieza o para hacer un cambio herramienta. La velocidad de
desplazamiento rapido es un valor configurado en la memoria del controlador, cuyo valor se
puede variar ligeramente con opciones de porcentaje en el panel de operacién (usualmente
25%, 50% y 100 %). EI movimiento se realiza en la direccion elegida durante el tiempo que
esté presionada la tecla de direccion de eje correspondiente (e.g., mientras se presione X+ el
movimiento serd en la direccion positiva del eje X).

[1.5.3 Modo impulso

El modo impulso se emplea para desplazar los ejes de la maquina con un control de
velocidad preciso, siendo éstas velocidades usualmente bajas, con el prop6sito de desbastar
material durante la operacién manual de la méaquina. La velocidad de impulso se establece
directamente por medio del panel de operacidn (aunque seria posible tener un enfoque pare-
cido al de la velocidad de desplazamiento rapido almacenando un valor de referencia en la
memoria del controlador y empleando una seleccion de porcentaje en el panel de operacion).
El movimiento se realiza en la direccion elegida durante el tiempo que esté presionada la
tecla de direccién de eje correspondiente (e.g., mientras se presione X+ el movimiento sera
en la direccion positiva del eje X).
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11.5.4 Modo manivela

Cuando resulta mas relevante tener un control preciso de la posicion de la herra-
mienta durante un maquinado manual que tener un control preciso de la velocidad se emplea
el modo manivela. El control de la posicion se logra por medio de un generador de pulsos,
donde cada pulso indica un incremento o decremento de la oposicion del husillo.

[1.5.5 Modo Introduccion Manual de Datos (IMD)

El modo Introduccién Manual de Datos (IMD) se emplea para introducir ordenes
de configuracion y de desplazamientos elaborados en los que se requiera controlar tanto la
velocidad como el posicionamiento de manera precisa.

11.6. Modos automaticos de operacion

La ejecucion de un programa para un sistema de CNC (usualmente Ilamado progra-
ma de parte por contener las instrucciones de la parte a fabricar) se realiza en modo memoria,
mientras que los modos editor y administrador de archivos en realidad sélo se usan para
administrar los programas dentro del sistema.

11.6.1 Modo memoria

Este modo se emplea para ejecutar programas de control numérico por computadora
que ya han sido creados previamente por medio del (modo) editor. Estos programas (véase
la seccion 2.7) establecen las velocidades, posiciones, trayectorias y demas factores que se
emplean para describir un conjunto de actividades para maquinar una parte sin la intervencion
directa del ser humano. Durante la ejecucion de estos programas es posible modificar la
velocidad de avance y otras opciones del mismo programa por medio del panel de operacion.

11.6.2 Modo editor

Se emplea para editar y crear nuevos programas de parte que habran de ser ejecuta-
dos de manera automatica en modo memoria. Los editores integrados dentro de un sistema de
CNC usualmente ofrecen caracteristicas especiales, desde la simple numeracién automatica
de cada linea (bloque) hasta la simulacion del programa de parte.

11.6.3 Modo administrador de archivos

En el modo de administracién de archivos es posible copiar programas desde un
dispositivo externo, borrar programas para liberar memoria, copiar un programa existente en
un nuevo archivo para crear (después de las modificaciones pertinentes) un programa parecido
al original, etc., asi como establecer un enlace remoto para Control Numeérico Directo (CND);
el CND consiste en leer las instrucciones de un programa desde un dispositivo externo por
medio de un puerto de comunicaciones.

[I.7. Estructura de los programas de partes

Un programa CNC es un conjunto de instrucciones secuenciales relacionadas al ma-
quinado de una parte o pieza. Estas instrucciones estan en un formato que el CNC puede
aceptar, interpretar y procesar; ademas, las instrucciones deben ajustarse a las especificacio-
nes de la maquina herramienta que se esté utilizando (por ejemplo, es imposible especificar
un desplazamiento mayor al que la maquina en particular puede realizar fisicamente hablan-
do).
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Figura 2.7: Ejemplos del formato de direccionamiento por palabra.

La estructura de un programa de parte (o programa simplemente) varia ligeramente
dependiendo de la marca y modelo del controlador (e inclusive puede variar segun la ma-
quina a la cual esta controlando), pero la idea general siempre es la misma. Un programa de
parte usualmente empieza con un numero de programa o identificacion similar seguida por el
bloque de instrucciones en orden logico. El programa termina con un codigo de transmision
0 un simbolo de terminacion de programa tal como el signo de porcentaje (* %”). Alguna
documentacion interna o mensajes dirigidos al programador pueden estar entre los bloques
dentro del programa en forma de comentarios.

Aunque a través de los afios han surgido varios formatos y con el tiempo han ido
cambiando, la misma idea se mantiene. A lo largo de la historia del control numérico han
existido tres formatos de programacion que fueron significativos en su tiempo, los cuales son
listados a continuacion segln su orden de aparicion:

1. Formato secuencial con tabuladores.
2. Formato fijo.
3. Formato de direcciones de palabra.

En la actualidad solo los controladores mas viejos usan el formato secuencial o el fijo, pues
éstos desaparecieron en los afios setentas y fueron reemplazados por el mas conveniente for-
mato de direccion de palabra.

El formato de direcciones de palabra esta basado en la combinacion de una letra
(la direccion) y un numero entero o de punto flotante, como se muestra en la figura 2.7. El
lenguaje de programacion basado en este formato de direcciones de palabra se denomina cé-
digo G de manera informal (véase la seccion 3.1y el capitulo 10). EI nimero que sigue a la
direccion puede llevar un signo positivo o negativo (0 ninguno, en cuyo caso Se asume positi-
Vv0), segun los valores que puedan ser almacenados en la direccion particular. Tipicamente, la
palabra direccionada se refiere a un registro especifico de la memoria del controlador, razon
por la cual se dice que cada letra es una direccién (en memoria del controlador). Algunas
palabras tipicas son:

GO1 M30 D25 X5.75 N105 HO1l YO S2500
Z-5.14 F12.0 TO505 TO5 MO1l B180.0
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La direccién (letra) en el blogue define el significado de la palabra. Los espacios dentro
de una palabra no son permitidos, sin embargo, se permiten entre palabras, i.e., antes de la
letra; por ejemplo, N123 GO01 es valido pero N1 23 GO01 no. El dato indica la asignacion
numerica a la palabra y los valores validos varian dependiendo de la direccion de la palabra;
por ejemplo, la direccién de un nimero de linea N no puede estar seguido por un nimero con
punto flotante como 2.4 pues ello carece de sentido.

Cualquier palabra es una serie de caracteres que definen una simple instruccion a
la unidad de control y a la maquina. Los ejemplos anteriores de palabras tipicas tiene el
siguiente significado en un programa en cédigo G:

G01 Comando preparatorio (tipo de movimiento).

M30 Funcién miscelanea (fin de programa).

D25 Seleccion del nimero de compensacion.

X5.75 Coordenada en el eje X (valor positivo).

N105 Numero de bloque.

HO1 Numero de compensacion de la longitud de la herramienta.
Y0 Coordenada en el eje Y (valor cero).

S$2500 Funcion de la velocidad del husillo.

Z-5.14 Coordenada en el eje Z (valor negativo).

F12.0 Funcion de velocidad de avance.

T0505 Seleccion de la herramienta (para tornos).

TO05 Seleccion de la herramienta (para fresadoras).

/M01 Funcién miscelanea con simbolo de salto de bloque.

Las palabras individuales son agrupadas en un conjunto llamado bloque para formar
una secuencia de codigo de programa; las palabras que conforman un bloque no se procesan
en el orden en que aparecen en el blogque sino siguiendo una ldgica apropiada para su ejecu-
cion en la maquina, ejecutando algunas palabras simultineamente en algunos casos y otras
en un orden que depende de las palabras presentes en el blogue. Por ejemplo, se puede for-
mar un blogue con las palabras correspondientes a un nimero de secuencia N, un comando
preparatorio G, una funcidon miscelanea M, una compensacion D o H, una coordenada X, Y
0 Z, la funcion de velocidad F, una funcion del husillo S, una funcion de la herramienta T,
etc. Otro ejemplo es el siguiente blogue que muestra un movimiento rapido de herramienta a
la posicién absoluta Xx13 .0 Y4 .6 con el refrigerante encendido:

N25 G90 GO0 X13.0 Y4.6 MOS8

donde
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N25 es el nimero de blogue o secuencia,

G90 indica modo absoluto,

G00 indica modo de movimiento rapido,

X13.0 Y4.6 especifica las coordenadas de la locacion y
M08 activa la funcion de refrigerante.

El controlador procesara cualquier bloque como una unidad completa, nunca parcialmente.
La mayoria de los controladores permiten un orden aleatorio de la palabra en el blogue con
tal de que se especifique primero el nimero de bloque N.

En afos recientes se ha hecho la propuesta de desplazar el codigo G por un tipo de
programacion de mas alto nivel conocido como STEP-NC pero, en virtud de que dichos desa-
rrollos todavia son experimentales, en el presente trabajo orientado a desarrollar un sistema
que reproduzca el estado del arte actual no considera incluir dicho desarrollo.
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Ill. CASOS DE USO

l1l.1. Operacion tipica de un sistema de CNC

Aungue han habido esfuerzos por estandarizar tanto la arquitectura como la opera-
cion de los sistemas de CNC y existen diversos estandares tanto para la arquitectura como
para la operacion de los mismos, desafortunadamente, los estandares de facto difieren de los
estandares oficiales. Tal es el caso, por ejemplo, del estdndar de programacion conocido co-
mo cadigo G, el cual se define en el estandar RS-274D de la Electronic Industries Alliance
(EIA) de Estados Unidos y en el estandar DIN 66025 europeo (aleman), ademas del estandar
internacional 1SO 6983-1:1982; a pesar de estos esfuerzos estandarizacion, cada fabricante
introduce caracteristicas particulares en su sistema de control que se apartan de cualquiera
de estos estandares. Por esta razon, muchos fabricantes de sistemas de CNC han hecho el
intento por estandarizarse con los sistemas GE Fanuc, aunque la misma evolucién propia de
los sistemas GE Fanuc ha dificultado las cosas para otros fabricantes. Es por esta razon que
un analisis de requerimientos de un sistema de CNC es en buena parte, en virtud de la falta de
un estandar de facto, un disefio de requerimientos hasta cierto grado (en cualquier caso hay
que apegarse al estandar de facto lo mas posible).

El objetivo del presente capitulo es organizar la informacion presentada en el ca-
pitulo 2 (y agregar algo més de detalle a la misma) en una forma que represente de manera
eficiente la forma en que un sistema de CNC es usualmente empleado, pero sin incluir parti-
cularidades especificas de alguna tecnologia en especial. En ese sentido, este capitulo estudia
el qué se desea hacer con un sistema de CNC (en algunos casos también sera menester hacer
referencia al para qué se desea hacerlo) sin preocuparse (mucho) por el cémo se hace.

[11.2. Metodologia casos de uso

La metodologia casos de uso, o simplemente los casos de uso, fue una propuesta de
Ivar Jacobson como una forma de recabar de manera sistematica toda la informacion obtenida
durante el analisis previo al disefio de un sistema. Este andlisis esta orientado a identificar las
necesidades del usuario; aunque pueda percibirse como algo evidente, la identificacion de
necesidades del usuario se basa en responder dos preguntas clave:

1. ¢Qué quiere hacer el usuario?
2. ¢Quién es el usuario?

El qué se modela como un caso de uso, y en quién como un actor.

En diagrama tipico de un caso de uso (véase la figura 3.3) representa a los actores
por medio de monitos de palitos y a los casos de uso por medio de dvalos que contienen un
pequefio texto que describe la accion que se desea realizar. Las figuras, sin embargo, en cual-
quier caso son bastante faciles de entender aun sin una explicacion detallada. Se dice que un
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Figura 3.1: El caso de uso A incluye al caso de uso B.

&> OO

<<extend>>

Figura 3.2: El caso de uso B extiende al caso de uso A.

caso de uso A incluye a otro caso de uso B si el conjunto de actividades de A siempre incluye
a las de B (figura 3.1). Por otra parte se dice que un caso de uso B extiende a otro caso de

uso A si el conjunto de actividades de A podria incluir a las de B bajo ciertas circunstancias
(figura 3.2).

111.3. Caso de uso general del sistema de CNC

A partir de la descripcion general de los sistemas CNC dada en el capitulo 2, pode-
mos establecer el caso de uso general del sistema de CNC como se ilustra en la figura 3.3.

Obtain and study the drawing

Decide on setup method (fixture)

Select the cutting tools
<<include>>

7

<<include>>

Discuss the most suitable machining method Establish speeds and feedrates
/ <<include>> \

% ] System /Q\

CNC Programmer —
Write programs CNC Machine Operator

Execute G code programs
<<extend>> N <include>>
Set up machine tool
<<include>>
Operate machine tool manually

. 22X

Remote Computer

Figura 3.3: Caso de uso general para un sistema de CNC.

Descripcion Pasos necesarios para maquinar una pieza con un sistema de CNC.
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Actores Computadora remota, programador de CNC y operador de CNC, los cuales son
casos particulares de un usuario de CNC.

Suposiciones Los usuarios de CNC han recibido el entrenamiento apropiado para usar el
sistema de CNC.

Pasos Un programador necesita obtener y estudiar los dibujos de un disefio para poder discu-
tir los métodos maquinado mas apropiados con un operador de la maquina herramienta
(quien conoce las particularidades de la misma); esta discusion que ocurre entre el
programador y el operador de la maquina tiene como objetivo recabar la informacion
necesaria para permitir al programador escribir un programa de parte. Entre los temas
a tratar se encuentran:

= Lamanera mas apropiada de sujetar la pieza a la maquina herramienta, en especial
en el caso de las fresadoras que requieren, en buena cantidad de casos, sujecién
especial.

= La eleccion de las herramientas de corte mas apropiadas.
= Las velocidades para el husillo y para los ejes.

A continuacion se espera que el programador y el operador de la maquina herramien-
ta cooperen para hacer ejecuciones de prueba del programa recién creado, verificando
efectivamente que la maquina herramienta sea apropiada para el trabajo y el sistema
de control de la misma sea apropiada para el cddigo G recién desarrollado (como ya
fue mencionado en la seccién 3.1, no existe realmente una buena compatibilidad en-
tre distintos sistemas basados en cddigo G); una vez superada esta etapa de prueba,
el operador de la maquina podra repetir el ciclo de maquinado sin intervencion del
programador.

En algunos casos no se requiere de la elaboracion de un programa de parte antes del
maquinado de una parte si el trabajo de la parte es suficientemente sencillo y el tamafio
del lote es significativamente pequefia. En estos casos el operador puede proveer a la
maquina herramienta de instrucciones paso a paso para realizar el trabajo requerido y
se dice que se opera la maquina herramienta manualmente.

Los cuatro casos de uso contenidos dentro del sistema en el diagrama de la figura 3.3
dependen, al menos en su mayor parte, del sistema de control de la maquina herramien-
fa.

No funcional Debe haber una buena comunicacién entre el programador y el operador, y en
muchos casos ambas actividades recaerdn en un mismo usuario. El proceso de maqui-
nado debe ser realizado de la manera mas precisa posible. Se deben abaratar costos sin
sacrificar la calidad de la parte.

l1l.4. Casos de uso para configurar la maquina herramienta
Caso de uso 1 Preparacion de la maquina herramienta (figura 3.4).

Descripcion La maquina herramienta es preparada para procesar correctamente programas
ejecutados en forma automatica o para procesar instrucciones manuales.

23



Find home position

<<extend>>

Set up machine tool

7 <

<<extend>> <<extend>>

Update parameters Update work offset database Update tool database

Figura 3.4: Casos de uso para la configuracion de la maquina herramienta.

Select zero return mode
<<include>>

<<include>> >
Find axis zero position

Figura 3.5: Casos de uso para retorno a cero.

Find home position

Actores Operador de CNC.
Suposiciones Ninguna.
Pasos Primero se localiza el cero de la maquina y después se actualizan las bases de datos.

No funcional Siempre se debe localizar el cero de la maquina antes de ejecutar cualquier
programa y, de preferencia, también antes de usar la maquina en modo manual.

[11.4.1 Localizacion del cero de la maquina

Caso de uso 1.1 Retorno a cero (figura 3.5).

Descripcion Este es el modo de operacion en el que inicia el sistema. El usuario va eligiendo
un eje a la vez y el controlador de movimiento va localizando la posicion de referencia
0 inicio del mismo.

Actores Operador de CNC.

Suposiciones El sistema de control acaba de iniciar, o se desea localizar nuevamente el cero
de la maquina.

Pasos Se elige el modo de regreso a cero y luego se va eligiendo un eje a la vez hasta que se
ha encontrado el cero en cada uno de los ejes.

No funcional La edicion de desplazamientos de trabajo a partir de la posicion actual de
la herramienta debe ser deshabilitada mientras no se haya encontrado en cero de la
maquina.
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Select machine tool parameters editor

<<i > o
Update parameters

Modify machine tool parameter

Figura 3.6: Casos de uso para actualizar parametros de la maquina herramienta.

Select work offsets editor
<<<<< lude>>

Update work offset database
>
<<include>> Modify work offset coordinate

Figura 3.7: Casos de uso para actualizar base de datos de desplazamientos de trabajo.

[11.4.2 Actualizacion de parametros de la maquina
Caso de uso 1.2 Actualizar pardmetros de la maquina (figura 3.6).

Descripcion Ademas de las configuraciones usuales, los sistemas de control numérico deben
configurar parametros relativos a opciones por omision (como el tipo de movimiento
por omisiébn—usualmente GO1—, por ejemplo) o la configuracién del controlador de
movimiento (tal como el valor de las constantes de un PID).

Actores Operador de CNC.

Suposiciones Se tiene la autorizacion apropiada para modificar los pardmetros de la maqui-
na; estas configuraciones podrian estar protegidas por contrasefia.

Pasos Se elige la opcion de modificar los parametros de la maquina y se editan los campos
que se desee modificar. Se puede guardar la configuracion o descartar los cambios al
abandonar esta opcion.

No funcional Toda modificacion debe ser documentada.

[11.4.3 Actualizacion de bases de datos
Caso de uso 1.3 Actualizar base de datos de desplazamientos de trabajo (figura 3.7).

Descripcion Un desplazamiento de trabajo es lo que usualmente se conoce como cero de
parte, es decir, el punto de referencia empleado para un programa de parte. Puede haber
un nimero dado de desplazamientos de trabajo almacenados en la base de datos del
controlador numérico.

Actores Operador de CNC.

Suposiciones Se ha localizado previamente el cero de la maquina si se desea copiar el valor
correspondiente de la posicion actual de la maquina.

Pasos Después de elegir la base de datos de desplazamientos de trabajo, una coordenada de
un desplazamiento de trabajo se puede editar de dos maneras distintas, a saber, edi-
tando directamente su valor o copiando el valor correspondiente de la posicion actual
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Select tool database editor

<<include>> . >
Update tool database
<<include>> >
Modify tool register

Figura 3.8: Casos de uso para actualizar base de datos de propiedades de herramientas.

Figura 3.9: Casos de uso para la operacion manual de la maquina herramienta.

de la maquina con respecto al cero de la maquina. Se pueden guardar los cambios o
descartarse al abandonar el editor de la base de datos.

No funcional Se debe verificar todo desplazamiento de trabajo empleado en un programa de
parte antes de ejecutarlo.

Caso de uso 1.4 Actualizar base de datos de herramientas (figura 3.8).

Descripcién Las herramientas tienen un diametro, una longitud y una forma particular que
debe ser conocida de antemano para poder compensar propiamente estas medidas du-
rante la ejecucion de un programa de parte.

Actores Operador de CNC.
Suposiciones Las medidas introducidas en la base de datos son correctas.

Pasos Se elige la base de datos de herramientas, se selecciona un registro y se edita su con-
tenido. Se pueden guardar los cambios o0 descartarse al abandonar el editor de la base
de datos.

No funcional La informacién de la base de datos de herramientas siempre debe coincidir
con las herramientas instaladas en la maquina, y también se debe verificar que las
herramientas de la base de datos de herramientas sean apropiadas para la ejecucion del
programa activo.

[11.5. Casos de uso para operacion manual de la maquina herramienta

Caso de uso 2 Operacion manual de la maquina herramienta (figura 3.9).
Descripcion La operacion manual del sistema involucra controlar los diversos dispositivos
de la maquina herramienta por medio de instrucciones que el operador introduce en

el sistema de control y que deben ser acatadas de manera inmediata, sin un medio de
almacenamiento de las mismas de por medio.
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Modify device status
<<<<< lude>> >d

<<include>> >
Operate spindle

Figura 3.10: Casos de uso para la operacion manual comdn.

<<include>> -7
o <<include>> )
Modify device status Device Off
<<<<< ludes> . o
Device Auto

Figura 3.11: Casos de uso para modificar estado de dispositivo.

Manual mode

Actores Operador de CNC.
Suposiciones Ninguna.

Pasos Se selecciona un modo manual de operacion y se introducen instrucciones directa-
mente a través de la interfaz de usuario de la maquina herramienta.

No funcional La operacién manual de la maquina se emplea en actividades simples que no
requieren previamente la creacion de un programa de parte.

[11.5.1 Operaciones manuales comunes
Caso de uso 2.1 Modo de operacién manual comun (figura 3.10).

Descripcion Los modos de operacion manual usuales comparten mucha de su funcionalidad
basica pues todos permiten operar el husillo y los dispositivos de la maquina al mismo
tiempo que los ejes.

Actores Operador de CNC.
Suposiciones Se ha elegido alguno de los modos de operacién manual de la maquina.

Pasos Se elige un modo manual de la maquina y el usuario opera el husillo (iniciar giro
en direccion normal u opuesta, detener giro, incrementar o decrementar velocidad del
husillo) o alguno de los dispositivos de la maquina (encender o apagar dispositivo, 0
dejarlo en modo automatico) tales como el refrigerante o una banda transportadora de
viruta.

No funcional Se debe tener cuidado al operar la maquina en modo manual pues una accion
equivocada puede dafar la herramienta, a la pieza de trabajo, a la misma maquina o
lesionar al usuario. Se deben tener en cuenta todas las medidas de seguridad mientras
se opera la maquina.

Caso de uso 2.1.1 Modificar estado de dispositivo (figura 3.11).
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Set normal spindle direction Set reverse spindle direction

>

<<include>>
<<inclugers. ... Start spindle motion

Operate spindle
<<include>>

>
<<include>>  <<incl Jude>> EcElpldielmoton

BN

Decrease spindle speed Increase spindle speed

Figura 3.12: Casos de uso para operar husillo.
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Descripcion La maquina-herramienta puede contar con dispositivos tan diversos tales como
luces para iluminar el area de trabajo, refrigerante para enfriar la herramienta durante
el proceso de maquinado y una banda transportadora de viruta.

Actores Operador de CNC.
Suposiciones Ninguna.

Pasos El dispositivo que se desee se puede encender o apagar. Si el dispositivo lo soporta, se
puede dejar el dispositivo en modo automatico para que sea controlado por instruccio-
nes de un programa o instrucciones introducidas en modo IMD.

No funcional Se deben tener en cuenta todas las medidas de seguridad mientras se opera la
maquina.

Caso de uso 2.1.2 Operar husillo (figura 3.12).

Descripcion El husillo se puede emplear durante la operacién manual cuando se desea ma-
quinar piezas.

Actores Operador de CNC.
Suposiciones Ninguna.

Pasos Durante la operacion manual el husillo se puede emplear para maquinar piezas. Se
puede establecer la direccion de giro (normal o en reversa), se puede iniciar el giro o
detenerse y se puede incrementar o decrementar la velocidad del husillo.

No funcional Se deben tener en cuenta todas las medidas de seguridad mientras se opera la
maquina.

[11.5.2 Modo rapido
Caso de uso 2.2 Modo de operacion manual rapido (figura 3.13).

Descripcion Este modo de operacion manual se emplea para posicionar la herramienta ra-
pidamente de una ubicacion a otra por medio de un impulso de velocidad de avance
rapido.

Actores Operador de CNC.
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Select rapid mode

Increase rapid feedrate

<<extend>>

AN

<<extend>>
>

Rapid mode

A

<<extend>

A

<<extend>>

Jog axis rapidly

Figura 3.13: Casos de uso para el modo de operacion manual rapido.

Select jog mode

Increase jog feedrate

<<extend>>
>
>

< <<extend>
d
Jogmode )=
< <

<extend>:

<<extend>>

Figura 3.14: Casos de uso para el modo de operacion manual impulso.

Suposiciones La herramienta no estd maquinando ninguna pieza mientras se desplazan los
ejes en modo répido.

Pasos Se elige un eje y una direccion a la vez y la maquina desplaza el eje en la direccion
indicada por medio de un impulso de velocidad de avance rapido. Por impulso se en-
tiende que el movimiento dura mientras se mantenga la eleccién (usualmente por medio
de un boton u otro dispositivo de retorno automatico).

No funcional La velocidad de avance rapido debe ser lo méas elevada posible dentro de los
limites de seguridad para permitir al operador de CNC mover la herramienta en el
espacio de trabajo en poco tiempo, asi que usualmente serd una velocidad de avance
que no es apropiada para maquinado.

[11.5.3 Modo impulso
Caso de uso 2.3 Modo de operacion manual impulso (figura 3.14).

Descripcion Este modo de operacion manual se emplea para avanzar la herramienta de corte
a una velociada de impulso apropiada para el maquinado de una pieza.

Actores Operador de CNC.

Suposiciones La herramienta estara cortando el material de la pieza la mayor parte del tiem-
po en que se use este modo manual de operacion.

Pasos Se elige un eje y una direccion a la vez y la maquina desplaza el eje en la direccion
indicada por medio de un impulso de baja velocidad que se puede regular. Por impulso
se entiende que el movimiento dura mientras se mantenga la eleccion (usualmente por
medio de un botdn u otro dispositivo de retorno automatico).
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Select handwheellstep mode
<<extend>> -

<<extend>>
£ <

Handwheel/step mode <<extend>> Select factor

< <
<<extend>>

<coktend>> Move axis by pulse
Move axis by step

Figura 3.15: Casos de uso para el modo de operacion manual manivela.

Select MDI mode

<<include>> >
MDI mode
<

<<extend>>

Execute instruction

Figura 3.16: Casos de uso para el modo de operacion manual introduccién manual de datos
(IMD).

No funcional La velocidad de impulso de maquinado debe ser baja para evitar dafios a la he-
rramienta, pero lo suficientemente elevada para evitar un decenso en la productividad.

I11.5.4 Modo manivela

Caso de uso 2.4 Modo de operacion manual manivela/a pasos (figura 3.15).

Descripcion Esta forma de operacion se emplea para tener un control preciso de la herra-
mienta en forma manual.

Actores Operador de CNC.

Suposiciones Se desea maquinar una pieza de manera manual o se desea ubicar el cero de la
pieza.

Pasos Se elige un eje a mover junto con un factor de incremento (usualmente se ofrecen
como opciones x1, x10 0 x100). A continuacion se emplea un generador de pulsos
para indicar un incremento de posicion (ya sea en direccion positiva o negativa) pre-
ciso. Otra opcion es generar un Unico incremento de las dimensiones indicadas por el
multiplicador por medio de un dispositivo de retorno automatico (usualmente un boton
etiquedado con el eje que se desea mover, en cuyo caso se puede mover cualquier eje
en cualquier momento).

No funcional Los incrementos deben ser pequefios dependiendo del tipo de material y de
herramienta para evitar dafios a la herramienta.

[11.5.5 Modo introduccion manual de datos (IMD)
Caso de uso 2.5 Modo de operacion manual IMD (figura 3.16).
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Simulate part program Manage part programs
<<extend>>

BN ya

<<extend>>
Write programs

<<extend>> 7 <

<<extend>>
Modify machine PLC program Edit part program

Figura 3.17: Casos de uso para la escritura de programas en codigo G.

Descripcion Este modo de operacion es empleado cuando se quiere fabricar una pieza sin
crear un programa primero pero se necesita de alta precisién para trayectorias que no
son simples como una una linea recta paralela a un eje.

Actores Operador de CNC.
Suposiciones La velocidad de maquinado es baja para evitar dafios a la herramienta.

Pasos Se introduce una instruccion en algin lenguaje de programacion comprendido por la
maquina y se ejecutan las instrucciones inmediatamente.

No funcional Se debe tener entrenamiento apropiado para usar la maquina de esta manera.

[11.6. Casos de uso para escritura de programas

Caso de uso 3 Escritura de programas.

Descripcion El usuario de CNC administra los programas existentes, crea nuevos progra-
mas, edita programas existentes, simula programas o modifica el programa PLC in-
terno.

Actores Programador de CNC y operador de CNC.
Suposiciones Ninguna.

Pasos El usuario puede crear nuevos programas de parte o modificar los ya existentes por
medio de un editor de texto integrado en el controlador. Durante la edicion de un pro-
grama es posible simularlo. También es posible copiar, borrar y transferir programas
por medio del administrador de archivos. Existe la posibilidad de modificar el progra-
ma del PLC, aunque esto debe ser realizado unicamente por personal calificado para el
mantenimiento de la maquina.

No funcional EI operador de la maquina debe abstenerse de modificar los programas de la
misma en la medida de lo posible, a menos que tenga entrenamiento apropiado.
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Select file manager mode Set active part program

!

<<extend>>
<<include>> Duplicate part program

<<extend>>

|’\
N

Manage part programs <<extend>> Import part program
< <
<<extend>>,

<<exténd>> <<extend>> Export part program

Link part program (DNC) Delete part program

Figura 3.18: Casos de uso para la administracion de programas de parte.

Select part program
<<include>>

|| V

Set active part program

<<include>> >

Set part program as active

Figura 3.19: Casos de uso para establecer programa activo.

[11.6.1 Administracion de programas de parte
Caso de uso 3.1 Administracion de programas de parte (figura 3.18).

Descripcion El programador de la maquina establecera cudl es el programa de parte activo
(el que se ejecutara en modo automatico o se cargard por omisién en el editor), podra
copiar o borrar programas existentes, asi como transferir (ya sea importar o exportar)
programas de parte. Asimismo, es posible establecer un enlace para control numerico
directo para la lectura de un programa de parte almacenado en una maquina remota.

Actores Programador de CNC.

Suposiciones El usuario de CNC esté entrenado y autorizado para modificar el contenido de
la memoria de la maquina herramienta.

Pasos Si el usuario desea crear un programa nuevo, lo puede hacer de dos formas distintas,
ya sea desde el editor con la opcidn correspondiente o desde el administrador de archi-
vos. El editor debe ofrecer las funcionalidades estandar de cualquier editor de texto, y
ademas ofrecera la opcién de simular el programa se esté editando. Desde el adminis-
trador de archivos es posible elegir el programa de parte activo, copiar un programa de
parte, importar 0 exportar un programa de parte, borrar un programa de parte o estable-
cer un vinculo para control numérico directo (es decir, establecer el programa de parte
activo como un programa leido de manera remota).

No funcional Los programas de parte estan escritos en cddigo G o en algun otro formato
estandar como STEP-NC.

Caso de uso 3.1.1 Establecer programa de parte activo (figura 3.19).

Descripcion Se elige un programa de parte para que sea ejecutado de manera automatica o
editado por omision.
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Select part program
<<include>>

Duplicate part program

<<includess - >
Copy part program

V||

Figura 3.20: Casos de uso para duplicar programa de parte.

Select empty part program
<<include>>

Import part program

Receive part program

v
II
8

Figura 3.21: Casos de uso para importar programa.

Actores Programador de CNC y operador de CNC.
Suposiciones Al menos hay un programa almacenado en memoria.

Pasos El usuario selecciona un archivo y el sistema ofrece la opcion, entre otras, de esta-
blecer el programa seleccionado como programa activo, a lo que el sistema responde
estableciendo el nombre/nimero del programa a ejecutar cuando se seleccione el modo
automatico.

No funcional Un programa de parte contiene la informacion necesaria para realizar el ma-
ximo numero de operaciones de maquinado posibles para una pieza dada.

Caso de uso 3.1.2 Duplicar programa de parte (figura 3.20).

Descripcién Se crea una copia de un programa existente con la intencion de modificar dicha
copia posteriormente.

Actores Programador de CNC.
Suposiciones Al menos hay un programa almacenado en memoria.

Pasos Es otra de las opciones que se ofrece al usuario al seleccionarse un archivo en el
administrador de archivos; el usuario indica el nombre/nimero de programa que tendra
la copia y el sistema copia el archivo y se actualiza la base de datos de programas.

No funcional Toda creacion de un programa nuevo debe ser documentada.
Caso de uso 3.1.3 Importar programa de parte (figura 3.21).

Descripcién Importar programas de parte generados en otro sistema o previamente respal-
dados.

Actores Programador de CNC.

Suposiciones El sistema externo espera la aceptacion de recepcion por parte del sistema de
control.
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Select part program
<<include>>

Export part program

<<include>>

v N

Send part program

Figura 3.22: Casos de uso para exportar programa.

Select part program

V||

<<include>>

Delete part program

<<include>> >

Remove part program

Figura 3.23: Casos de uso para borrar programa de parte.

Pasos Se selecciona desde el administrador de archivos la opcion de importar un programa de
parte, se indica un nombre o nimero de programa y se indica al sistema que comience
con la recepcion del archivo.

No funcional Se debe evitar el ingreso de programas de parte a la computadora sin previa
autorizacion.

Caso de uso 3.1.4 Exportar programa de parte (figura 3.22).

Descripcion Exportar programas para respaldarlos o usarlos en otra maquina herramienta.
Actores Programador de CNC.
Suposiciones Al menos hay un programa almacenado en memoria.

Pasos Se selecciona la opcion de exportar, se elige el archivo a exportar y se solicita al
administrador de archivos que inicie la transferencia hacia el exterior.

No funcional Se debe evitar el acceso no autorizado a los programas de parte para evitar
espionaje industrial.

Caso de uso 3.1.5 Borrar un programa de parte (figura 3.23).

Descripcion Eliminar un programa de parte que ya no sea necesario.

Actores Programador de CNC.

Suposiciones Existe al menos un programa de parte en la memoria del controlador.
Pasos Se selecciona el programa a eliminar y se elige la opcion eliminar.

No funcional Se debe evitar el borrado de programas de parte a la computadora sin previa
autorizacion.

Caso de uso 3.1.6 Establecer enlace para control numérico directo (figura 3.24).
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Select link part program
<<include>>

Link part program (DNC)

<<include>> =

Set part program as active

V
|| m

Figura 3.24: Casos de uso para exportar programa.

Create new part program
<<exterids> Load existing part program
<
<<extend>> Save part program as

Modify part program

N
[N
m | |

Figura 3.25: Casos de uso para la edicién de programas de parte.

Descripcién Enlazar el sistema de control con algun dispositivo que provea un flujo de ca-
racteres con las instrucciones de un programa (esto usualmente se conoce como control
numérico directo, 0 DNC por sus siglas en inglés).

Actores Programador de CNC.

Suposiciones El sistema externo espera la aceptacion de recepcion por parte del sistema de
control.

Pasos Se elige la opcion DNC vy se establece la fuente de datos; el ejecutivo de programas
de parte solicitara los datos desde la fuente especificada en vez de desde un programa
almacenado localmente.

No funcional DNC debe emplearse solo para programas que no caben en la memoria prin-
cipal de la computadora.

[11.6.2 Edicion de programas
Caso de uso 3.2 Edicion de programas de parte (figura 3.25).

Descripcion El usuario puede crear nuevos programas, abrir programas existentes para mo-
dificarlos, guardar programas que haya modificado con el mismo nombre o con otro.

Actores Programador de CNC.
Suposiciones El programador conoce el lenguaje en el que estd hecho el programa de parte.

Pasos Para crear un nuevo programa se elige un nimero o un nombre para el mismo y se
agrega una descripcion (opcional), ante lo cual se crea una nueva entrada en la base
de datos de programas. Una vez creado un programa y abierto en el editor se puede
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guardar con el nombre o nimero original o con alguno distinto, o también es posible
cargar un programa ya existente. Ya sea un programa nuevo o un programa cargado
desde la base de datos, el editor usado para editar el programa es un editor estandar. No
se puede abandonar el editor sin guardar o descartar los cambios primero.

No funcional Es recomendable que la interfaz para editar un programa emplee un teclado lo
mas parecido al de una computadora personal.

Caso de uso 3.2.1 Crear nuevo programa de parte. (figura 3.25).

Descripcion El sistema permite crear y editar un nuevo programa de parte.
Actores Programador de CNC.
Suposiciones Existe suficiente espacio en memoria para crear un nuevo programa.

Pasos Un nuevo programa se puede crear desde el editor eligiendo la opcion nuevo progra-
ma. Si el programa que se estd editando actualmente no ha sido guardado desde la
ultima modificacion, se le da la opcién al usuario de guardar los cambios. El nuevo
programa esta vacio y no tiene asignado ni nombre ni nimero.

No funcional Cada uno de los programas creados debe ser documentado.
Caso de uso 3.2.2 Cargar programa de parte (figura 3.25).

Descripcion Se elige un programa almacenado en la memoria del sistema para abrirlo en el
editor y poder modificarlo.

Actores Programador de CNC.
Suposiciones Existe al menos un programa en la memoria del sistema.

Pasos En el editor se elige la opcion de cargar en memoria (o abrir) un programa. Si el
programa que se esta editando actualmente no ha sido guardado desde la dltima mo-
dificacion, se le da la opcion al usuario de guardar los cambios. El programa una vez
abierto queda listo para ser modificado.

No funcional Esrecomendable hacer modificaciones extensas en un programa en un sistema
externo al controlador.

Caso de uso 3.2.3 Guardar programa de parte (figura 3.25).

Descripcion Almacenar en memoria permanente el contenido de un programa modificado
en el editor.

Actores Programador de CNC.

Suposiciones Existe suficiente memoria en el sistema para almacenar la nueva version del
programa.
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Pasos Se elige la opcion de guardar el contenido del editor en disco y el sistema guarda los
cambios.

No funcional Esrecomendable hacer modificaciones extensas en un programa en un sistema
externo al controlador.

Caso de uso 3.2.4 Guardar programa de parte con un nuevo nombre o numero (figu-
ra 3.25).

Descripcion Almacenar en memoria permanente el contenido de un programa modificado
en el editor con un nuevo nombre o nimero.

Actores Programador de CNC.

Suposiciones Existe suficiente memoria en el sistema para almacenar la nueva version del
programa.

Pasos Se elige la opcion de guardar el contenido del editor con otro nombre o nimero y el
sistema guarda los cambios en el archivo indicado.

No funcional Esrecomendable hacer modificaciones extensas en un programa en un sistema
externo al controlador.

Caso de uso 3.2.5 Modificar programa de parte (figura 3.25).

Descripcion Se agregan o borran instrucciones o se modifican las existentes.
Actores Programador de CNC.

Suposiciones El programador tiene conocimientos sobre la forma de modificar un programa
de parte.

Pasos El programador puede agregar un caracter imprimible, borrar un caracter, introducir
una nueva linea, desplazarse por el editor, sobreescribir o suprimir caracteres, etc., de
la misma forma en que se hace en un editor de textos estandar.

No funcional Es recomendable que la interfaz para editar un programa emplee un teclado lo
maés parecido al de una computadora personal.

[11.6.3 Simulacion de programas
Caso de uso 3.3 Simular programa de parte (figura 3.26).

Descripcion Durante la escritura de un programa es comun verificar si cumple con su pro-
posito por medio de simulacion.

Actores Programador de CNC.

Suposiciones El simulador lee el cddigo desde el editor para evitar la necesidad de guardar
un programa antes de simularlo y para poder simular modificaciones de programas que
se puedan descartar posteriormente.

37



Open part program stream Close part program stream

<<extend>> <<extend>>

<
: <<extend>>
Simulate part program Read part program workstep

<
<<extend>> <<extend>>

Read work offset database Read tool database

Figura 3.26: Casos de uso para simular un programa de parte.
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Figura 3.27: Casos de uso para ejecutar un programa de parte.

Pasos El usuario elige la opcién de simular programa desde el editor y pasa a la pantalla
de simulacion hasta que indica lo contrario. La simulacion se puede interrumpir en
cualquier momento.

No funcional Todo programa se debe simular después de cada modificacion.

[11.6.4 Modificacién del programa del PLC
Caso de uso 3.4 Modificar programa del PLC (figura 3.17).

Descripcion En algunos casos, ya sea por la adicion o remocion de equipo especial, es ne-
cesario modificar el programa del PLC de la maquina herramienta.

Actores Programador de CNC.

Suposiciones El programador de CNC esté capacitado para editar el programa del PLC y ha
documentado la modificacion.

Pasos El programador de CNC elige la opcion de modificar el programa del PLC, modifica el
programay puede elegir la opcion de guardar los cambios o de revertirlos para regresar
a la Gltima version guardada del programa del PLC.

No funcional EI programador de CNC debe documentar cualquier modificacién hecha al
programa del PLC de la maquina herramienta y explicar cualquier cambio en los pro-
cedimientos usuales de maquinado al operador de CNC.

[11.7. Casos de uso para ejecucion de programas
Caso de uso 4 Ejecucion de programas (figura 3.27).

Descripcion Ejecucion automatica de programas.
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Actores Operador de CNC.

Suposiciones El programa a ejecutar (activo) ha sido verificado, es decir, esta libre de erro-
res.

Pasos Se elige el modo de operacion automatico y se verifica que no existan condiciones que
eviten el inicio de la operacion automatica. Se presiona el boton de inicio de ciclo en el
panel de operacion o su equivalente y se inicia el maquinado. Diferentes opciones de
ejecucion aplican, tales como las opciones de omitir bloque en caso del cédigo G, o la
ejecucion en seco en cualquier lenguaje de programacion usado.

No funcional Se deben cuidar todas las medidas de seguridad durante la operacién de la
maquina.
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IV. COLABORACIONES

IV.1. Disefio por medio de colaboraciones

Una etapa importante en el disefio de cualquier programa de computo es pasar de
una vista del sistema del tipo caja negra, como se conceptualiza durante la recopilacion de
los casos de uso, a una vista del sistema “de caja gris’ en la que el desarrollador deja a un
lado la vision monolitica del sistema y la reemplaza por una vision basada en las actividades
que realizan diversas ‘entidades’ dentro del mismo sistema. En otras palabras, este es el
primer paso del disefio en el que el desarrollador “echa a volar su imaginacién” y comienza
a conceptualizar los papeles que juegan (o interpretan) diversas entidades, hasta cierto grado
borrosas (es decir, no muy bien definidas), dentro del sistema con el proposito de llevar a
cabo o realizar las actividades descritas en cada caso de uso. Asi pues, una colaboracion
es simplemente la forma en que un disefiador imagina la forma en que una coleccion de
entidades podrian implementar la funcionalidad requerida para realizar el caso de uso de
interés; puede haber méas de una colaboracion asociada con un caso de uso en virtud de que
un caso de uso puede ser una situacion compleja que involucre varias acciones.

La siguiente lista enumera los casos de uso del sistema y muestra las colaboraciones
asociadas por medio de vifietas:

1. Configurar maquina herramienta.

1.1 Retorno a cero.

= Seleccionar modo retorno a cero.
= Encontrar posicion cero para un eje.

1.2 Actualizar parametros de la maquina herramienta.

= Seleccionar parametros de la maquina herramienta.
= Modificar parametro de la maquina herramienta.

1.3 Actualizar base de datos de desplazamientos de trabajo.

= Seleccionar base de datos de desplazamientos de trabajo.
= Modificar registro de coordenada de desplazamiento de trabajo.

1.4 Actualizar base de datos de herramientas.

= Seleccionar base de datos de herramientas.
= Modificar registro de propiedad de herramienta.

2. Operar manualmente.

2.1 Modo manual (comun).
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2.1.1 Modificar estado de dispositivo (refrigerante, banda transportadora, etc.)

= Encender dispositivo.

= Apagar dispositivo.

= Dejar dispositivo en modo automatico.
2.1.2 Operar husillo.

= Establecer giro en direccion normal.

= Establecer giro en reversa.

= Iniciar giro.

= Detener giro.

= Incrementar velocidad del husillo.

= Decrementar velocidad del husillo.

2.2 Modo réapido.

= Seleccionar modo rapido.
= Incrementar velocidad de avance rapido.
= Decrementar velocidad de avance rapido.
= Impulsar eje rapidamente.

2.3 Modo impulso.

= Seleccionar modo impulso.

= Incrementar velocidad de impulso.
= Decrementar velocidad de impulso.
= Impulsar eje.

2.4 Modo manivela/a pasos.

= Seleccionar modo manivela/a pasos.
Seleccionar eje.

Seleccionar factor (incremento por pulso/paso).
Mover eje por pulso.

Mover eje un paso.

2.5 Modo IMD.

= Seleccionar modo IMD.
= Ejecutar instruccion.

3. Escribir programas.

3.1 Administrar programas.
= Seleccionar modo administrador de archivos.

3.1.1 Establecer programa de parte activo.
= Elegir programa de parte de la lista de programas.
= Establecer programa de parte como activo.
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3.1.2 Duplicar programa de parte.
= Elegir programa de parte de la lista de programas.
= Copiar programa de parte seleccionado.

3.1.3 Importar programa de parte.
= Seleccionar hueco en lista de programas de parte.
= Importar programa de parte.

3.1.4 Exportar programa de parte.
= Elegir programa de parte de la lista de programas.
= EXxportar programa de parte.

3.1.5 Borrar programa de parte.
= Elegir programa de parte de la lista de programas.
= Borrar programa de parte.

3.1.6 Establecer enlace para control numérico directo.
= Elegir “control numérico directo” de la lista de programas.
= Establecer programa de parte como activo.

3.2 Editar programas.
= Seleccionar modo editor.

3.2.1 Crear nuevo programa de parte.
= Crear nuevo programa de parte.
3.2.2 Cargar programa de parte existente.
= Cargar programa de parte existente.
3.2.3 Guardar cambios a programa de parte.
= Guardar cambios a programa de parte.
3.2.4 Guardar programa de parte con un nuevo identificador.
= Guardar programa de parte con un nuevo identificador.
3.2.5 Modificar programa de parte.
= Modificar programa de parte.

3.3 Simular programa.

Abrir flujo de programa de parte.

Cerrar flujo de programa de parte.

Leer paso de trabajo de programa de parte.

Leer base de datos de desplazamientos de trabajo.
Leer base de datos de herramientas.

3.4 Modificar programa del PLC.
= Modificar programa del PLC.

4. Ejecutar programa de parte.

= Seleccionar modo memoria.
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= Abrir flujo de programa de parte (iniciar ciclo).

= Rebobinar flujo de programa de parte.

= Cerrar flujo de programa de parte (abandonar modo memoria).

= Leer paso de trabajo de programa de parte.

= Leer base de datos de desplazamientos de trabajo.

= Leer base de datos de herramientas.

= Controlar husillo.

= Controlar ejes.

= Actualizar entradas y salidas del PLC.

Un tipo de diagrama de gran utilidad para definir una colaboracién que realiza las
actividades descritas en un caso de uso es el diagrama de secuencia. Un diagrama de secuen-
cia representa a una entidad por medio de un rectangulo con el nombre de la entidad debajo

del cual se traza una linea vertical (usualmente punteada) que representa la linea de vida de
la misma. Existen dos tipos de diagramas de secuencia:

Diagramas de secuencia de interpretacion Representan papeles (o roles) representados (o
jugados) por una entidad dada.

Diagramas de secuencia (a secas) Representan objetos de software pertenecientes a alguna
clase.

Emplearemos diagramas de secuencia de interpretacion para desglosar la funciona-
lidad necesaria para realizar los casos de uso del capitulo 3 (y que corresponden a las vifietas
de la lista anterior).

IV.2. Colaboraciones para configurar la maquina herramienta

IV.2.1 Retorno a cero
Colaboracién 1 Seleccionar modo retorno a cero.

Descripcion Se selecciona el modo de retorno a cero cuando se desea encontrar la posicion
de inicio de la maquina (se recomienda después de un paro de emergencia) y cuando
se acaba de iniciar el sistema de control numérico.

Diagrama Véase la figura 4.1.

Pasos El usuario de CNC indica, a través de un teclado o algin otro mecanismo de comu-
nicacion (podria ser comunicacion en red), que se desea elegir el modo retorno a cero.
El ndcleo del CNC recibe la solicitud del administrador de comunicaciones e indica al
ejecutivo que requiere habilitar el modo retorno a cero a lo que se responde con el iden-
tificador del modo seleccionado. Si el modo seleccionado en el manejador de operacion
manual es efectivamente el modo retorno a cero entonces se selecciona la pantalla de
configuraciones con el despliegue correspondiente al modo retorno a cero.

Colaboracion 2 Encontrar la posicion cero para un eje.
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IComm Manager

IUser Interface ‘

ICNC Kernel ‘ [Executive

A

/: CNC User

1: Select Zero Return Mode|
2.: Select Zero Return Mode

3 : Select Zero Return Mode
<

4: Current Mode

alt Select Mode J

[Current Mode = Zero Return]

5: Select Screen(Setup)

6 Select Display(Zero Return)

Figura 4.1: Diagrama de secuencia para seleccionar modo retorno a cero.

A

1: CNC User
1 : Select Axis()

2: Find Axis Reference(Axis Number)

IComm Manager ICNC Kernel [Executive IMotion Controller

IUser Interface ‘

ILogic Controller ‘

3 : Find Axis Reference(Axis Number)

4 : Move Towards Reference(Axis Number):

loop Homing /J
5: Get Axis Status(Axis Number)
6 : Get Limit Switch Status(Axis Number)

[Axis Status = Searching] ,U

< 7 : Limit Switch Status

8 Axis Status
9: Display(Axis Status)

10 : Stop(Axis Number)

Figura 4.2: Diagrama de secuencia para encontrar la posicion cero para un eje.

Descripcion En el modo retorno a cero se elige un eje a la vez para localizar su posicion de
inicio (cero maquina).

Diagrama Véase la figura 4.2.

Pasos El usuario de CNC indica, a través de un teclado o algin otro mecanismo de comuni-
cacion (podria ser comunicacion en red), que se desea encontrar la posicién cero para
algun eje. El nucleo del CNC recibe la solicitud del administrador de comunicaciones
e indica al ejecutivo que requiere encontrar la posicion cero para algun eje a lo que se
responde solicitando controlador de movimiento que inicie el movimiento de bdsque-
da. Se entra entonces en un ciclo en el cual se actualiza el estado del eje en la interfaz
gréfica hasta que se encontraba la oposicion cero del eje.

IV.2.2 Actualizar parametros de la maquina herramienta
Colaboracion 3 Seleccionar pardmetros de la maquina herramienta.

Descripcion Para editar un parametro de la maquina herramienta primero es necesario se-
leccionar la pantalla correspondiente en la interfaz gréafica de usuario.

Diagrama Véase la figura 4.3.
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1: CNC User

1 : Select MT Parameters()

2: Select MT Parameters

3 Select Screen(Setup)

-
4 Select Display(Parameters)
5: Get MT Parameters()

6 : MT Paraief ters

T

Figura 4.3: Diagrama de secuencia para seleccionar parametros de la maquina herramienta
(en la interfaz grafica de usuario).

X

1: CNC User

IComm Manager

IUser Interface ‘
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ICNC Kernel ‘

1 : Select MT Parameter()

2. Select MT Parameter()

3: Select MT Parameter()

4 : Modify MT Parameter()

5 : Modify MT Parameter()
6 : Modify MT Parameter()

Figura 4.4: Diagrama de secuencia para modificar un parametro de la maquina herramienta
(en la interfaz grafica de usuario).

Pasos El usuario de CNC indica al Nucleo del CNC, a través de un teclado o algin otro me-
canismo de comunicacién (podria ser comunicacion en red), que se desea seleccionar
la pantalla de configuracion en la modalidad de parametros de la maquina herramienta.
El nucleo solicita a la interfaz grafica y seleccione la pantalla y modalidad deseadas.

Colaboracién 4 Modificar pardmetro de la maquina herramienta.

Descripcion Los parametros de las maquinas herramienta almacenados en la memoria base
se pueden modificar con ayuda de la interfaz grafica del usuario.

Diagrama Véase la figura 4.4.

Pasos El usuario de CNC indica al Nucleo del CNC, a través de un teclado o algin otro
mecanismo de comunicacion (podria ser comunicacion en red), que se desea seleccio-
nar un parametro de la maquina herramienta en la pantalla y modalidad apropiadas en
la interfaz grafica el usuario con el propdsito de modificar su valor. Una vez hecha la
modificacion de interfaz grafica avisa de la misma a la memoria base.

IV.2.3 Actualizar base de datos de desplazamientos de trabajo

Colaboraciéon 5 Seleccionar base de datos de desplazamientos de trabajo. Esta colabora-
cion es casi idéntica a la colaboracion 3, pero los desplazamientos de trabajo se almacenan
en la base de datos, no en la memoria base.
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3 Toggle Device Status(

5 Get Device Status()

6 : Device Status

7 : Execute PLC Program()

Figura 4.5: Diagrama de secuencia para encender un dispositivo.

Colaboracion 6 Modificar registro de coordenada de desplazamiento de trabajo. Esta co-
laboracion es casi idéntica a la colaboracion 4, pero los desplazamientos de trabajo se alma-
cenan en la base de datos, no en la memoria base.

IV.2.4 Actualizar base de datos de herramientas

Colaboracioén 7 Seleccionar base de datos de herramientas. Esta colaboracion es casi idén-
tica a la colaboracion 3, pero las propiedades de las herramientas se almacenan en la base de
datos, no en la memoria base.

Colaboracion 8 Modificar registro de propiedad de herramienta. Esta colaboracion es casi
idéntica a la colaboracidn 4, pero las propiedades de las herramientas se almacenan en la base
de datos, no en la memoria base.

IV.3. Colaboraciones para operar manualmente la maquina herramien-
ta

IV.3.1 Modo manual comudn
Modificar estado de dispositivo
Colaboracion 9 Encender dispositivo.
Descripcion Durante la operacion en cualquiera de los modos manuales, ademés de dar

ordenes a los ejes y al husillo de la maquina, también es deseable encender dispositivos
tales como refrigerante o la luz de iluminacién.

Diagrama Véase la figura 4.5.

Pasos El usuario de CNC indica al Nucleo del CNC, a través de un teclado o algin otro
mecanismo de comunicacién (podria ser comunicacion en red), que se desea encender
un dispositivo, asi que se modifica el estado del dispositivo en la Memoria base. Cuando
el controlador légico de la localidad de memoria el programa del mismo hace que el
controlador l6gico active el dispositivo.

Colaboraciéon 10 Apagar dispositivo. Esta colaboracién es casi idéntica a la colabora-

cion 9, salvo que el valor escrito en Memoria base indica al Controlador l6gico que el dispo-
sitivo debe ser deshabilitado.
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IBase Memory ‘

% I/Comm Manager

1: CNC User

ICNC Kernel ‘

1 : Set Spindle Rotation Normal

2. Set Spindle Rotation(Normal
3: Set(Spindle Rotation, Normal)

Figura 4.6: Diagrama de secuencia para establecer la direccion normal del husillo.

Colaboracion 11 Dejar dispositivo en modo automatico. Esta colaboracion es casi idéntica
a la colaboracion 9, salvo que el valor escrito en Memoria base indica al Controlador l16gico
que el dispositivo debe permanecer en modo automatico.

Operar husillo
Colaboracién 12 Establecer giro en direccion normal.

Descripcion El husillo puede girar en direccién normal por el reversa. Es importante indicar
al sistema la direccion de giro del mismo antes de iniciar su rotacion.

Diagrama Véase la figura 4.6.

Pasos El usuario de CNC indica al Nucleo del CNC, a través de un teclado o algin otro
mecanismo de comunicacion (podria ser comunicacion en red), que se desea establecer
la direccion de giro del husillo en direccion normal, asi que se modifica la direccion de
giro del husillo en la Memoria base.

Colaboracioén 13 Establecer giro en reversa. Esta colaboracion es idéntica a la colabora-
cion 12 salvo por el sentido de giro.

Colaboracioén 14 Iniciar giro. Esta colaboracion es idéntica colaboracion 9, salvo que el
valor escrito en Memoria base indica al Controlador l6gico que el husillo debe ser habilitado.

Colaboracion 15 Detener giro. Esta colaboracion es idéntica colaboracion 9, salvo que el
valor escrito en Memoria base indica al Controlador l6gico que el husillo debe ser deshabili-
tado.

Colaboracioén 16 Incrementar velocidad del husillo. Esta colaboracion es idéntica a la co-
laboracion 12 salvo que el valor escrito incrementa la velocidad del husillo y no su sentido
de giro.

Colaboracion 17 Decrementar velocidad del husillo. Esta colaboracion es idéntica a la
colaboracidon 12 salvo que el valor escrito decrementa la velocidad del husillo y no su sentido
de giro.

IV.3.2 Modo rapido

Colaboracion 18 Seleccionar modo rapido. Esta colaboracion es casi idéntica a la colabo-
racion 1, salvo por el modo seleccionado en el ejecutivo y la la pantalla elegida en la interfaz
gréfica.
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[Executive ‘

IMotion Controller ‘

1: CNC User

6 : Stop(Axis)

7 : Stop(Axis)
8 Stop(Axis)

Figura 4.7: Diagrama de secuencia para impulsar un eje.

Colaboracioén 19 Incrementar velocidad de avance rapido. Esta colaboracion es idéntica a
la colaboracion 12 salvo que el valor escrito incrementa la velocidad de avance rapido.

Colaboracion 20 Decrementar velocidad de avance rapido. Esta colaboracion es idéntica
a la colaboracion 12 salvo que el valor escrito decrementa la velocidad de avance rapido.

Colaboracioén 21 Impulsar eje rapidamente. Esta colaboracion es idéntica a la colabora-
cion 25; lo dnico que cambia ese modo de operacion en el que se encuentra el sistema de
control en un momento dado.

IV.3.3 Modo impulso

Colaboracioén 22 Seleccionar modo impulso. Esta colaboracion es casi idéntica a la co-
laboracion 1, salvo por el modo seleccionado en el ejecutivo y la la pantalla elegida en la
interfaz grafica.

Colaboracion 23 Incrementar velocidad de impulso. Esta colaboracion es idéntica a la
colaboracion 12 salvo que el valor escrito incrementa la velocidad de impulso.

Colaboracién 24 Decrementar velocidad de impulso. Esta colaboracion es idéntica a la
colaboracion 12 salvo que el valor escrito decrementa la velocidad de impulso.

Colaboracién 25 Impulsar eje.

Descripcién Cuando se desea mover un eje de manera continua (sin preocuparse por pasos
discretos) se puede impulsar un eje durante el tiempo en que permanezca presionado el
bot6n correspondiente.

Diagrama Véase la figura 4.7.

Pasos El usuario de CNC indica, a través de un teclado o algln otro mecanismo de comuni-
cacion (podria ser comunicacion en red), que se desea iniciaron el movimiento de un
eje de manera continua, es decir, impulsar el eje. Cuando ya no se desea mover el eje,
de igual manera, el usuario de CNC indica a través del mismo medio de comunicacion
que se desea detener el movimiento; usualmente el usuario indica su intencion de mo-
ver y de detener el eje por medio de un botdn de retorno automatico cuando el usuario
es humano.
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1 : Select(Axis)
2: Select(Axis)
3 Select(Axis)

Figura 4.8: Diagrama de secuencia para seleccionar un eje en el generador de pulsos.
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1: Pulse(Direction),

Figura 4.9: Diagrama de secuencia para mover un eje con el generador de pulsos.

IV.3.4 Modo manivela/a pasos

Colaboracién 26 Seleccionar modo manivela/a pasos Esta colaboracion es casi idéntica a
la colaboracion 1, salvo por el modo seleccionado en el ejecutivo y la la pantalla elegida en
la interfaz grafica.

Colaboracion 27 Seleccionar eje.

Descripcion El modo manivela/a pasos emplea un generador de pulsos para un eje que debe
ser previamente seleccionado.

Diagrama Véase la figura 4.8.

Pasos El usuario de CNC indica, a través de un teclado o algin otro mecanismo de comuni-
cacion (podria ser comunicacion en red), que se desea elegir el eje en cuestion, ante lo
cual el Nucleo del CNC le hace saber de la eleccion al Ejecutivo.

Colaboracion 28 Seleccionar factor (incremento por pulso/paso). Esta colaboracion es
idéntica a la colaboracién 27, salvo que es un factor de incremento lo que se establece.

Colaboracién 29 Mover eje por pulso.

Descripcién En el modo manivela es posible mover un eje por medio de un pulso producido
por un generador de pulsos.

Diagrama Véase la figura 4.9.

Pasos El usuario de CNC indica, a través de un teclado o algin otro mecanismo de comuni-
cacion (podria ser comunicacion en red), que se desea mover un eje por medio de un
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Figura 4.10: Diagrama de secuencia para ejecutar instrucciones en modo IMD.

pulso al Nucleo del CNC, quien hace saber de este hecho al Ejecutivo quien se encarga
de solicitar el movimiento en la direccion y magnitud apropiadas al Controlador de
movimiento.

Colaboracion 30 Mover eje un paso. Esta colaboracion es idéntica a la colaboracion 29,
solo que en este caso la accidn se indica por medio de un botdn de seleccién de un eje.

IV.3.5 Modo IMD

Colaboracién 31 Seleccionar modo IMD. Esta colaboracién es casi idéntica a la colabo-
racion 1, salvo por el modo seleccionado en el ejecutivo y la la pantalla elegida en la interfaz
grafica.

Colaboracion 32 Ejecutar instruccion.

Descripciéon En modo IMD es posible ejecutar instrucciones que aparecerian como parte de
un programa de parte pero de forma interactiva.

Diagrama Véase la figura 4.10.

Pasos El usuario de CNC indica, a través de un teclado o algin otro mecanismo de comu-
nicacién (podria ser comunicacion en red), que se desea ejecutar una instruccion de
maquinado de manera interactiva, asi que el Nucleo del CNC envia los comandos al
flujo de datos para IMD de la Base de datos de programas, quien las envia a su vez
al Compilador y al Ejecutivo para su procesamiento por parte del Control I6gico y el
Control de movimiento.

IV.4. Colaboraciones para escribir programas

IV.4.1 Administrar programas

Colaboracioén 33 Seleccionar modo administrador de archivos. Esta colaboracion es casi
idéntica a la colaboracion 1, salvo por el modo seleccionado en el ejecutivo y la la pantalla
elegida en la interfaz gréfica.

Establecer programa de parte activo
Colaboracioén 34 Elegir programa de parte de la lista de programas.

Descripcion Antes de establecer un programa de parte como el programa activo hay que
seleccionarlo de la lista de los programas disponibles.
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Figura 4.11: Diagrama de secuencia para seleccionar un programa de la lista de programas
disponibles.

/: CNC User

IComm Manager

[User Interface ‘ ICNC Kernel

2 Select Active Program Option()
250 eqpmgm -

4 : Hilight Program()

1 : Select Active Program Option(),

Figura 4.12: Diagrama de secuencia para establecer como activo el programa seleccionado
en la lista de programas disponibles.
Diagrama Véase la figura 4.11.

Pasos El usuario de CNC indica, a través de un teclado o algln otro mecanismo de comuni-
cacion (podria ser comunicacion en red), que se desea seleccionar un programa de la
lista, asi que el Nucleo del CNC lo hace saber a la Interfaz gréafica.

Colaboracion 35 Establecer programa de parte como activo.

Descripcion Es posible establecer un programa de parte seleccionado como activo eligiendo
la opcidn correspondiente.

Diagrama Véase la figura 4.12.

Pasos El usuario de CNC indica, a través de un teclado o algin otro mecanismo de comu-
nicacién (podria ser comunicacion en red), que se desea establecer como activo un
programa seleccionado en la lista, asi que el Nucleo del CNC lo establece como activo
y lo hace saber a la Interfaz gréfica.

Duplicar programa de parte
Colaboracion 36 Copiar programa de parte seleccionado.

Descripcion El programa de parte actualmente seleccionado puede ser duplicado.
Diagrama Véase la figura 4.13.

Pasos El usuario de CNC indica, a través de un teclado o algin otro mecanismo de comunica-
cion (podria ser comunicacion en red), que se desea duplicar un programa seleccionado
en la lista, asi que el Nucleo del CNC lo duplica en la Base de datos de programas.
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Figura 4.13: Diagrama de secuencia para duplicar el programa seleccionado en la lista de
programas disponibles.
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P11 _2: Import Program Command(Program Number

3: Get Output Stream(Program Number)

4 : Output Stream

5: Receive File(Output Stream)
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7 : Report Outcome(Transfefence Status)

B il

Figura 4.14: Diagrama de secuencia para importar un programa de parte.

Importar programa de parte

Colaboracién 37 Seleccionar hueco en lista de programas de parte. Esta colaboracion es
casi idéntica a la colaboracion 34, salvo que lo que se selecciona es un espacio vacio en vez
de uno con un nombre de programa.

Colaboracion 38 Importar programa de parte.

Descripcion Cuando se desea recibir un programa producido en un sistema externo se em-
plea la opcidn importar programa de parte.

Diagrama Véase la figura 4.14.

Pasos El usuario de CNC indica, a través de un teclado o algln otro mecanismo de comuni-
cacion (podria ser comunicacion en red), que se desea importar un programa y alma-
cenarlo en el hueco de la lista seleccionado, ante lo cual el Nucleo del CNC solicita un
flujo para escritura a la Base de datos de programas, el cual es usado para almacenar el
programa recibido por medio del Administrador de comunicaciones.

Exportar programa de parte

Colaboracién 39 Exportar programa de parte. Esta colaboracidn es casi idéntica a la cola-
boracion 38, salvo por la direccion de transferencia del programa.

Borrar programa de parte

Colaboracion 40 Borrar programa de parte. Esta colaboracion es casi idéntica a la cola-
boracion 36, salvo que en vez de duplicar el programa, el mismo es borrado.
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Establecer enlace para control numérico directo

Colaboracion 41 Elegir “control numérico directo” de la lista de programas. Esta colabo-
racion es casi idéntica a la colaboracidn 34, salvo que lo que se selecciona es el espacio de la
lista que corresponde al programa para “control numérico directo”.

IV.4.2 Editar programas

Colaboracion 42 Seleccionar modo editor. Esta colaboracion es casi identica a la colabo-
racion 1, salvo por el modo seleccionado en el ejecutivo y la la pantalla elegida en la interfaz
grafica.

Crear nuevo programa de parte
Colaboracién 43 Crear nuevo programa de parte.

Descripcion El editor del sistema de CNC permite crear un nuevo programa de parte eli-
giendo la opcion correspondiente.

Diagrama Véase la figura 4.15.
Pasos Los pasos a seguir son los mismos que en cualquier editor estandar.

Cargar programa de parte existente
Colaboracioén 44 Cargar programa de parte existente.

Descripcion El editor del sistema de CNC permite abrir un programa de parte para editarlo
eligiendo la opcion correspondiente.

Diagrama Véase la figura 4.16.
Pasos Los pasos a seguir son los mismos que en cualquier editor estandar.

Guardar cambios a programa de parte
Colaboracién 45 Guardar cambios a programa de parte.

Descripcion El editor del sistema de CNC permite guardar un programa de parte eligiendo
la opcidn correspondiente.

Diagrama Véase la figura 4.17.
Pasos Los pasos a seguir son los mismos que en cualquier editor estandar.

Guardar programa de parte con un nuevo identificador
Colaboracién 46 Guardar programa de parte con un nuevo identificador.

Descripcion El editor del sistema de CNC permite guardar un programa de parte con un
nuevo identificador eligiendo la opcidn correspondiente.

Diagrama Véase la figura 4.18.

Pasos Los pasos a seguir son los mismos que en cualquier editor estandar.
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Figura 4.15: Diagrama de secuencia para crear un nuevo programa de parte.
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Figura 4.16: Diagrama de secuencia para abrir un programa de parte.
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Figura 4.17: Diagrama de secuencia para guardar un programa de parte.
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13 : Output Stream
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Figura 4.18: Diagrama de secuencia para guardar un programa de parte con un nuevo identi-
ficador.
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Figura 4.19: Diagrama de secuencia para modificar un programa de parte.
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4 Input Stream

Figura 4.20: Diagrama de secuencia para abrir el flujo de un programa de parte.

Modificar programa de parte
Colaboracion 47 Modificar programa de parte.

Descripcion Es posible modificar un programa de parte empleando el panel de control o su
equivalente.

Diagrama Véase la figura 4.19.
Pasos Los pasos a seguir son los mismos que en cualquier editor estandar.

IV.4.3 Simular programa
Colaboracioén 48 Abrir flujo de programa de parte.

Descripcién Cuando se desea ejecutar un programa es necesario proporcionar un flujo de
datos al Compilador.

Diagrama Véase la figura 4.20.

Pasos El Compilador solicita un flujo de datos de entrada al Nucleo del CNC quien a su vez
lo obtiene de la Base de datos de programas.

Colaboracion 49 Rebobinar flujo de programa de parte.

Descripcion Cuando se desea ejecutar nuevamente el programa activo es necesario rebobi-
narlo primero.

Pasos El compilador simplemente rebobina el flujo de programa del cual esté leyendo.

Colaboracion 50 Cerrar flujo de programa de parte.

Descripcion Cuando el sistema emplea un modo de operacion distinto de la operacion auto-
matica, debe cerrarse el programa activo.

Pasos El compilador simplemente cierra el flujo de programa del cual esta leyendo.
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Figura 4.21: Diagrama de secuencia para leer la base de datos.

Colaboracion 51 Leer paso de trabajo de programa de parte.

Descripcion Durante la ejecucion del programa activo es necesario leer un paso de trabajo
para ejecutarlo.

Diagrama
Pasos El compilador lee un paso de trabajo del programa de parte.
Colaboracion 52 Leer base de datos de desplazamientos de trabajo.

Descripcion Los desplazamientos de trabajo se emplean durante la ejecucion de las instruc-
ciones de un programa para ubicar la posicion de una parte a maquinar.

Diagrama Véase la figura 4.21.

Pasos ElI Compilador solicita un desplazamiento de trabajo al Ndcleo del CNC quien lo
obtiene de la base de datos.

Colaboracién 53 Leer base de datos de herramientas.

Descripcion Las caracteristicas geométricas de las herramientas se emplean durante la eje-
cucion de las instrucciones de un programa para compensar radios y otras longitudes
de las mismas.

Diagrama Véase la figura 4.21.

Pasos ElI Compilador solicita alguna propiedad de alguna herramienta al Nucleo del CNC
quien lo obtiene de la base de datos.

IV.4.4 Modificar programa del PLC

Colaboracién 54 Modificar programa del PLC. Esta colaboracidn es casi idéntica a la co-
laboracion 47, salvo por que el programa modificado es la lista de instrucciones del PLC.

IV.5. Colaboraciones para ejecutar programas
Para ejecutar programas también se requiere de

= Abrir flujo de programa de parte (al iniciar ciclo).
= Rebobinar flujo de programa de parte.

= Cerrar flujo de programa de parte (al abandonar modo memoria).
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= Leer paso de trabajo de programa de parte.
= | eer base de datos de desplazamientos de trabajo.

» Leer base de datos de herramientas.

Colaboracion 55 Seleccionar modo memoria. Esta colaboracion es casi idéntica a la co-
laboracion 1, salvo por el modo seleccionado en el ejecutivo y la la pantalla elegida en la
interfaz gréfica.

Colaboracién 56 Controlar husillo.

Descripcion Cuando se quiere efectuar alguna accion relativa al husillo que ha sido solicita-
da por el usuario directamente o almacenada en un programa, es necesario solicitar la
accion al Controlador de movimiento.

Pasos El ejecutivo solicita la accion al Controlador de movimiento.

Colaboracion 57 Controlar ejes.

Descripcion Cuando se quiere efectuar alguna accion relativa a los ejes que ha sido solicitada
por el usuario directamente o almacenada en un programa, es necesario solicitar la
accion al Controlador de movimiento.

Pasos El ejecutivo solicita la accion al Controlador de movimiento.

Colaboracion 58 Actualizar entradas y salidas del PLC.

Descripcion La actualizacion de las entradas y salidas del PLC es una actividad periddica
(de segundo plano) realizada por el mismo.

Pasos El PLC lee los modulos de entrada, escribe sus valores en la Memoria base, realiza
los calculos necesarios y escribe los valores calculados en su médulo de salida.
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V. MODULOS

V.1. Modularizaciéon

V.1.1 Modulos: paquetes y componentes

En general, al desarrollar productos integrados por varios componentes, se considera
que una caracteristica basica de ‘buen’ disefio es particionar a los sistemas en componentes
de menor tamafio. La principal razon para particionar es la de reducir el problema general a
uno mas pequefio de proporciones menores que se pueda resolver mas facilmente (dentro de
lo humanamente posible). En términos de software este proceso se llama ‘modularizacion’,
y los elementos que resultan de este proceso se llaman ‘modulos’. Un requerimiento basico
es que los modulos sean suficientemente simples, lo cual nos permitira:

= Comprender mas facilmente su propdsito y estructura.

= Verificar que el resultado final corresponde al disefio original y validar que el disefio
realmente resuelva el problema.

= Apreciar su interaccion con otros médulos.
= Valorar su efecto sobre la estructura general del software y su operacion.

Pero, ¢qué es exactamente un médulo? Hay muchas definiciones posibles; en nues-
tro caso se considera una “unidad de software que tiene funciones bien definidas e interfaces
bien definidas para otros elementos del programa”. Claramente, un modulo puede ser defini-
do empleando una gran variedad de técnicas, desde un disefio procedural, pasando por uno
orientado a objetos, hasta uno orientado unicamente a describir el procesamiento de los datos.
Pero antes de hacer el disefio de cualquiera de los médulos, el disefiador debe responder a una
pregunta importante: ;de qué manera debe ser modularizado el sistema de manera correcta?

No hay una solucion Unica a esta pregunta, pues en gran parte depende de la apli-
cacion en particular, y aun hablando de una misma aplicacion se pueden emplear distintos
enfoques. Un enfoque muy comun es modularizar una arquitectura en dos etapas:

1. Por paquetes, es decir, segmentando la aplicacion en modulos de gran tamafio cada uno
de los cuales se identifica con conjunto de actividades importantes que debe realizar
la aplicacion. Los paquetes propuestos para un sistema de control para fresadora se
muestran en la figura 5.1.

2. Por componentes, contenidos dentro de los paquetes anteriores, representan una entidad
funcional dentro de la aplicacion.
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Figura 5.1: Paquetes propuestos para modularizar la arquitectura del sistema de control para
una fresadora de CNC.

En la practica los paquetes se pueden hacer corresponder con diferentes construcciones dentro
de lenguaje de programacién, tales como los paquetes de Java o los espacios de nombres de
C++.

Podemos definir, burdamente, un componente como una entidad de software que
provee servicios relacionados entre si por medio de interfaces bien definidas. Usualmente los
servicios son ofrecidos por un componente empleando una misma tecnologia, algoritmo, o
técnica. Un componente usualmente se implementa como una clase especial a partir de la
cual se puede tener un tnico objeto y que hace las funciones de fachada, es decir coordinador
de otras clases, con el proposito de ofrecer la funcionalidad establecida en las interfaces.

V.1.2 Interfaces: Una medida de independencia de los componentes

Los modulos del sistema no pueden existir en aislamiento. Cada uno esta disefiado
para realizar una parte del total de las funciones del sistema; por consiguiente deben co-
municarse unos con otros. La experiencia muestra que la cantidad de interaccion entre los
modulos tiene un efecto significativo sobre la calidad del software. En los casos en los que
los modulos estan bien definidos, realizan funciones claras y tienen interfaces simples los
niveles de interaccion son bajos. En otras palabras, los médulos son relativamente indepen-
dientes. Dichos disefios son relativamente faciles de entender, ademas de ser confiables y de
facil mantenimiento cuando se ponen en servicio. Ademas el software muestra un alto grado
de confiabilidad en virtud de que los cambios dentro de un médulo dado no se ‘esparcen’ a
lo largo del programa.

Existen factores que influyen sobre la calidad de las interfaces entre los componen-
tes:

Complejidad Cuando nuestro objetivo es un bajo nivel de interaccion necesitamos distinguir
entre la cantidad de la informacion y la complejidad de la informacién. Transferir una
gran cantidad de datos entre componentes puede ser una tarea relativamente sencilla—
si es que estamos lidiando con tipos de datos simples—. Por ejemplo, copiar un arreglo
de 500 elementos es al mismo tiempo directo y facil de comprender. Sin embargo,
un componente que transfiera a través de su interfaz cinco variables con diferentes
tipos de datos puede ser mucho mas dificil de comprender. Por consiguiente, reducir
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Figura 5.2: EI componente A provee de informacidn al componente B por medio de la inter-
faz I.

la complejidad de la informacion que debe ser transferida entre mddulos es una meta
importante del disefio.

Tipos de datos Dependiendo del tamafio del tipo de datos se invierte cierta cantidad de tiem-
po transfiriendo informacion de un médulo a otro. Efectivamente, el tipo de datos em-
pleado para transferir informacion puede influir en la cantidad de trabajo que el médulo
receptor invierte para acceder a la misma. Si el tipo de datos es una referencia a la in-
formacion en el mismo espacio de direcciones entonces es posible acceder Gnicamente
a aquella informacion que se desea, pero es necesario desreferenciar la informacion
primero, i.e., sumar el desplazamiento adecuado a la direccion base antes de poder leer
la informacion. Por otra parte si el tipo de datos es un valor copiado de otra ubicacion
de memoria en otro médulo, entonces la informacion esta directamente disponible pero
es necesario invertir un tiempo directamente proporcional al tamafio de los datos para
la copia de los mismos.

Metodos de comunicacion En el escenario mas simple, el intercambio de informacion, se
cuenta con dos componentes, digamos, Ay B. El componente A puede proveer infor-
macién al mdédulo B, usualmente a través de una funcién que pertenece la interfaz del
componente A y cuya llamada es realizada en el componente B (figura 5.2). En un
escenario analogo es posible que ambos componentes intercambien informacion por
medio de llamadas mutuas, es decir, que al mismo tiempo que el componente A provea
de informacion al B, el B provea de informacién al A. Es posible que el acoplamiento
entre dos mddulos sea mas fuerte cuando, ademas de intercambiar informacion, uno
de los modulos realice acciones de control en el otro médulo por medio de sefiales de
control, tales como banderas o llamadas inversas (callbacks en inglés); igual que con el
intercambio basico de informacion, el acoplamiento de control puede ser un proceso en
ambos sentidos. EI caso mas general involucra tanto intercambio de informacién como
acomplamiento de control en ambos sentidos.

V.2. Arquitecturas abiertas

Se dice que una arquitectura es abierta si esta modularizada y todas sus interfaces
estan documentadas. En consecuencia, los componentes de una arquitectura abierta son inter-
cambiables si ofrecen las mismas interfaces (y por lo tanto la misma funcionalidad) y puede
haber mas de un vendedor para cada uno de los componentes (figura 5.3). El hecho de que
una arquitectura sea abierta no significa que sea la unica arquitectura posible para el siste-
ma implementado; simplemente significa que alguien ha hecho publica la forma en que los
componentes de un sistema colaboran entre si.

No se debe confundir el concepto de arquitectura abierta con el concepto de fuente
abierta. Se dice que un programa de computo es de fuente abierta si la implementacion de
cada uno de sus componentes es publica, es decir, si el codigo fuente de los mismos esta
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Figura 5.3: El componente A y el componente A, son intercambiables; cualquiera de los dos
puede proveer de informacion al componente B por medio de la interfaz 1.

disponible a cualquiera interesado en usarlo. De manera parecida a lo que ocurre con las
arquitecturas abiertas, un programa de fuente abierta es solamente una de muchas opciones
posibles para la implementacion de un sistema.

De hecho, una arquitectura abierta puede permitir la coexistencia ‘pacifica’ entre
componentes de fuente abierta y componentes de fuente cerrada si tanto unos como otros
se apegan a las interfaces documentadas. De hecho, esa es la forma en que operan algunos
componentes del sistema operativo Linux ofrecidos por fabricantes de componentes de fuente
cerrada como Nvidia.

Asi pues, es factible construir un modelo de negocios que incluya tanto a proveedo-
res de fuente abierta como de fuente cerrada bajo el mismo concepto de arquitectura abierta.
Puede existir, de hecho, un arquitectura de referencia de fuente abierta sobre la cual se puede
verificar el correcto funcionamiento de cualquier componente de fuente cerrada.

V.3. Componentes para un sistema de CNC

A partir de los diagramas de secuencia del capitulo anterior es posible identificar
diversas entidades que interactian entre si para desarrollar el trabajo del control numérico
por computadora para maquinas herramienta. Algunos de estas entidades son objetos fisicos,
mientras que algunos otros son software encargado de la Idgica de control. Los componentes
se pueden identificar a partir de los diagramas de secuencia de manera explicita, tales como
el controlador de movimiento.

En otros casos los papeles de los diagramas de secuencia no son ‘interpretados’ por
un componente del software sino por solo una parte del componente; por ejemplo, el teclado
si bien es un componente fisico, también es un servicio proveido por el sistema que traduce
las sefiales eléctricas del teclado fisico en algo estandar que puede leer el programa de control
sin necesidad de comprender de manera precisa como opera el dispositivo de hardware. De
hecho, cualquier otro medio para generar las mismas sefiales podria ser igual de valido tal
como un teclado fisico verdadero para efectos practicos. Asi pues, un teclado puede ser visto
de tres maneras distintas:

Dispositivo fisico Como un dispositivo fisico formado por botones que generan sefiales eléc-
tricas,

Componente como una entidad de software que traduce sefiales de hardware a informacion
que comprende el resto del programa de control,

Interfaz o0 como una entidad de software que envia sefiales (no necesariamente de hardware)
0 permite obtenerlas al resto del programa, es decir, sin preocuparse del verdadero
origen de las sefiales del teclado (lo que permitiria la operacion remota del equipo).
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En realidad, determinar qué es un componente y qué es simplemente un servicio pro-
veido como una interfaz es principalmente una cuestion de conveniencia en el disefio —no
obstante, un disefio conveniente resulta ser algo bastante deseable. Para explicar mejor este
punto podemos establecer una analogia con la organizacion de un gobierno de un pais donde
una agencia gubernamental puede ser la encargada de realizar ciertas funciones publicas y en
cualquier momento una de dichas agencias puede separarse en otras agencias para que cada
una de las nuevas agencias siga proveyendo los servicios de la agencia original (y otros servi-
cios mas u alguna ventaja de algun tipo). Por ejemplo, al momento de escribir estas lineas, el
servicio de defensa del espacio aéreo y terrestre de México es proveido por la Secretaria de
la Defensa Nacional (SEDENA), es decir, la SEDENA se encarga de administrar el ejército
y la fuerza aérea, al mismo tiempo que la Secretaria de Marina (SEMAR) provee el servicio
de defensa maritima; desde un punto de vista grafico se puede ilustrar esta situacion por me-
dio de dos componentes, SEDENA y SEMAR, y tres interfaces o servicios, defensa aérea,
defensa terrestre y defensa maritima; podemos representar esta relacion entre componentes
(secretarias) y e interfaces (servicios) como se muestra en la figura 5.4.

O ©) O

Figura 5.4: Componentes del ejército mexicano.

Después de realizar una inspeccion detallada (en realidad mas detallada que la ex-
puesta aqui) de los casos de uso y sus diagramas de secuencia asociados, podemos ver la
necesidad de incluir en el sistema CNC los siguientes componentes, agrupados por paquetes,
que se muestran en la figura 5.5 (las interfaces seran tratadas de manera individual en los
capitulos siguientes):

Paquete Bibliotecas de tiempo de ejecucion Esta formado por los componentes que deben
disefiarse e implementarse especificamente para una plataforma dada.

Componente Administrador de la aplicacion Este componente se encarga de cargar
en memoria al resto de los componentes que son esenciales para poder iniciar la
ejecucion del programa de control.

Componente Administrador de puertos Controla todos los dispositivos de comuni-
cacion, tales como teclados, interfaces de red, puertos de comunicacion serial,
etc., con el proposito de administrar todo el flujo de datos tanto entrante como
saliente y ofrecer una interfaz independiente del dispositivo concreto que se esté
empleando.

Componente Administrador de la interfaz de usuario Despliega para el usuario de
CNC cualquier informacion que sea hecha publica por el sistema y facilita la
interaccion con el usuario al permitir también agrupar sucesiones de teclas y ca-
racteres (provenientes del Componente Administrador de comunicaciones) para
introducir bloques de informacidn significativa tales como instrucciones de un
programa.
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VirtualKeykoard

PortManager

DataPort

% LogicController ‘ % MotionController ‘

Figura 5.5: Componentes de la arquitectura abierta propuesta.

Paquete Nucleo del CNC Contiene componentes que Unicamente tienen sentido en el con-
texto de un CNC, que son de suma importancia para el sistemay cuyo buen desempefio

es critico para una ejecucion eficiente del controlador numérico.

Componente Nucleo del CNC Calendariza todas las actividades del sistema haciendo

las veces de mediador.

Componente Base de datos Almacena toda la informacion relativa a los desplaza-

mientos de trabajo y a las herramientas.

Componente Ejecutivo Se encarga de mantener toda la informacion sobre el estado

del sistema durante la ejecucion automatica de los programas de parte almacena-
dos por el Componente Base de datos de programas y cuyos comandos son Su-
ministrados por el Componente Compilador. También se emplea durante el modo
de operacion manual, principalmente como intermediario entre el Componente
Nucleo del CNC y el Componente Controlador de movimiento. En ambos casos
se encarga de la planeacién de trayectorias necesaria para la compensacion del
diametro de la herramienta, de la longitud de la herramienta y de la traduccion
de coordenadas de un sistema coordenado de la parte al sistema coordenado de la

maquina herramienta.

Componente Memoria base Almacena toda la informacion necesaria para la opera-

cion del CNC, es decir, informacion tal como la velocidad del husillo, la velocidad

de avance y el sistema coordenado actual.

Paquete Comunicaciones En este paquete yacen los componentes relacionados principal-
mente con protocolos de comunicacion que permiten traducir entre un flujo de datos
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(como los datos de un programa) y paquetes discretos (tales como mensajes de teclado
o0 datagramas).

Componente Comunicaciones Este componente recibe o envia datos desde o hacia la
Interfaz Puerto de datos (del Componente Administrador de puertos) para trans-
ferir archivos (véase los casos de uso 3.1.4 y 3.1.3), emplear teclados, realizar
control numérico directo (véase el caso de uso 3.1.6) y emplear un sistema de
monitorizacion y control del proceso.

También permite comunicarse con el sistema de monitorizacion y control de pro-
cesos que se esté empleando y enviar el estado del sistema de control (velocidad
de avance, revoluciones por minuto del husillo, etc.) que son comparadas con
las variables del proceso obtenidas por el sistema de monitorizacién y control de
procesos para entonces recibir comandos de optimizacion o avisos de fallas.

Paquete Interfaz de usuario Contiene componentes relacionados con la publicacion de da-
tos para que el usuario pueda interactuar con el sistema.

Componente Interfaz de usuario Publica informacion interna del sistema por cate-
gorias, es decir, empleando “disefio 16gico’ sin preocuparse en absoluto por la
forma en que el usuario la vera (no se encarga de desplegar informacion, ese es
trabajo del Componente Administrador de la interfaz de usuario en el Paquete
Bibliotecas de tiempo de ejecucion). Ofrece al sistema de control interfaces a tra-
vés de las cuales se pueden actualizar los datos pertenecientes a cada una de las
categorias que maneja el componente.

Paquete Compilador de programas de parte Contiene componentes capaces de almace-
nar la informacion relativa a los programas de parte y de traducirlos en un flujo de
comandos para su ejecucion automatica.

Componente Base de datos de programas Almacena en memoria permanente la in-
formacion correspondiente a todos los programas empleados dentro del sistema
de CNC. Ofrece al Componente Compilador acceso a los programas por medio
de flujos de datos a los mismos para lectura secuencial y diferencia un programa
de otro por medio de un identificador unico (que puede ser un nimero, una cade-
na de caracteres, o alguna otra entidad, segun se decida en una implementacion
particular). Ni siquiera se asume que los programas se almacenen en archivos
individuales o que sean archivos de texto.

Componente Compilador Accede a la base de datos de programas para interpretar la
informacidn contenida en los mismos y generar instrucciones para el Componen-
te Ejecutivo con el fin de maquinar partes. Solo se asume que el compilador es
capaz de comprender el formato en que estan almacenados los programas, pero
no se asume un lenguaje de programacion en particular (ni siquiera se asume que
el contenido de los programas sea un lenguaje de programacién, podria ser una
descripcion geométrica simplemente).
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Paquete Control de movimiento EIl control de movimiento involucra todas las partes del

programa que tienen que ver con darle instrucciones precisas a los ejes de la maquina
en lazo cerrado.

Componente Controlador de movimiento Se encarga de controlar al hardware de
control de movimiento, de cualquier tipo que sea. Usualmente depende de bi-
bliotecas ofrecidas por el fabricante (que tienden a emplear la misma interfaz sin
importar cual es el sistema operativo que se emplee).

Paquete Control I6gico Contiene a los componentes que se encargan de administrar al hard-
ware del controlador l6gico durante la operacion de la maquina.

Componente Controlador l6gico Se encarga de controlar al hardware de control 10-
gico, de cualquier tipo que sea.
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VI. BIBLIOTECA DE TIEMPO DE EJECUCION

Los componentes de la biblioteca de tiempo de ejecucion (junto con los componen-
tes encargados del control de movimiento y del control 16gico) son componentes que deben
ser reescritos todo el tiempo en buena parte con el proposito de poder “‘portar’ el sistema de
control de una plataforma (combinacion de sistema operativo y hardware) a otra. Dos plata-
formas distintas pueden, por ejemplo, ser el mismo hardware con distinto sistema operativo
con modelos de programacion realmente distintos entre si. En este trabajo nos enfocamos en
plataformas distintas que corren sobre el hardware de la computadora personal (PC, por sus
siglas en inglés), es decir, plataformas que solo difieren en cuanto al sistema operativo. Esta
eleccion por plataformas basadas en la PC no es accidental, sino que se debe al hecho de que
la PC es un equipo de computo bastante bien estandarizado que permite la reparacion de un
equipo dafnado en cuestion de horas gracias a su arquitectura abierta, lo cual lo hace ideal
para un sistema de control de arquitectura abierta.

En el presente trabajo se presenta una version de la biblioteca de tiempo de ejecucion
desarrollada en C++ (Deitel y Deitel, 2003) que es apropiada para sistemas operativos que
implementan la APl Win32 (Petzold y Yao, 1996). Una version analoga para sistemas DOS
o0 para Linux ofrece un grado de complejidad similar, asi que sera un buen ejemplo de los
detalles técnicos a tratar durante la adaptacién del sistema de control a una plataforma en
particular.

VI.1. Componente Entorno de tiempo de ejecucion

Por entorno de tiempo de ejecucion se entiende aquella informacion necesaria para
que una aplicacion pueda ejecutarse dentro de un sistema operativo dado. Este componente
no forma parte de la lista de componentes dada en el capitulo 5, pero fue incluido para faci-
litar la implementacion de la biblioteca de tiempo de ejecucion para Win32 ya que contiene
informacién que es de utilidad para los demas mddulos de este paquete.

Toda aplicacion que emplea la interfaz grafica estandar GDI (Graphic Device Inter-
face) proveida por Win32 (GDI es una de varias bibliotecas gréaficas disponibles para Win32,
pero es la mas comun y la primera en existir) inicia su ejecucién en la funcion winMain, la
cual cuenta con los argumentos

m hITnstance : HINSTANCE,

m hPrevInstance : HINSTANCE,
» lpszArgument : LPSTRY

s nCmdShow : int;
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RuntimeEnvironment

-RuntimeEnvironment()
+instance(): RuntimeEnvironment
HINSTANCE, HINSTANCE, Ip: : LPSTR, nCmdShow: int): voi
+getlnstanceHandle(): HINSTANCE
+getPrevinstanceHandle(): HINSTANCE
+getArgument(): LPSTR
+getCmdShow(): int

RuntimeEnvironmentimpl

-hinstance_: HINSTANCE
-hPrevinstance_: HINSTANCE
-IpszArgument_: LPSTR
-nCmdShow_: int

<<create>>-RuntimeEnvironmentlmpl()
+instance(): RuntimeEnvironment timpl
HINSTANCE, HINSTANCE, Ips gl LPSTR, nCmdShow: int): void|
+getlnstanceHandle(): HINSTANCE
+getPrevinstanceHandle(): HINSTANCE
+getArgument(): LPSTR
+getCmdShow(): int

Figura 6.1: Componente Entorno de tiempo de ejecucion por medio de una clase entenada.

<<component>> g]
RuntimeEnvironment

RuntimeEnvironmen timpl

-hinstance_: HINSTANCE
-hPrevinstance_: HINSTANCE
-IpszArgument_: LPSTR
-nCmdShow._: int

<<create>>-RuntimeEnvironmentimpi()
+instance(): RuntimeEnvironmentimpl
HINSTANCE, HINSTANCE, Ip: gl LPSTR, nCmdShe int): void
+getinstanceHandle(): HINSTANCE
+getPrevinstanceHandle(): HINSTANCE

+getArgument(): LPSTR
+getCmdShow(): int

Figura 6.2: Componente Entorno de tiempo de ejecucion conceptualmente.

estos argumentos se emplean en otras partes del sistema asi que el componente Entorno de
tiempo de ejecucion (RuntimeEnvironment) los almacena para su uso posterior.

Este componente se implementa, al igual que los demas componentes, como un con-
junto unitario (singleton en inglés), pero no publica ninguna interfaz estandar; véase Gamma
etal. (1994) para una explicacion detallada del patron de disefio conjunto unitario. Asimismo,
su implementacion es por medio de una clase entenada o0 manejadora (también conocida co-
mo clase proxy en spanglish), un modismo (idiom en inglés) muy empleado en lenguaje C++
para separar una interfaz y su implementacion; véase el primer capitulo de Box (1998) para
una explicacion detallada de las clases entenadas (se les Ilama handler classes en el libro). En
la figura 6.1 se aprecia la implementacion del componente Entorno de tiempo de ejecucion
por medio de una clase entenada siguendo la implementacion de Scott Meyers (Alexandres-
cu, 2001). Sin embargo, si pensamos que la clase entenada representa al componente y que
la clase de implementacion hace las funciones de mediador (Gamma et al., 1994) entonces
podemos conceptualizar al componente Runt imeEnvironment como se ilustra en la fi-
gura 6.2; esta es la forma en que presentaremos los componentes de ahora en adelante por
simplicidad, salvo por el hecho de que ademas omitiremos los atributos para enfocarnos mas
en la estructura del software y menos en la implementacion particular.

VI.2. Componente Administrador de la aplicacion

Este componente se encarga de iniciar la ejecucion del sistema de control numérico
y de, en caso de ser necesario, terminar también su ejecucion. Es el primer componente que
se carga en memoria y también es el ultimo en permanecer en ella durante la vida de la
aplicacion. Carga los demas componentes de la Biblioteca de tiempo de ejecucion antes de
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<<component>> E
ApplicationManager

ApplicationManagerimpl

<<interface>>
ApplicationControl

rl
ontrol: KernelControl): void

+execute(): bool +getApplicationConirol()

#execute(): bool

Figura 6.3: Componente Administrador de la aplicacion.

empezar a ejecutar al Componente Nucleo del CNC; en realidad, aunque el Administrador
de la aplicacién entrega el control del sistema al Nucleo del CNC, el mismo componente
Administrador de la aplicacion es invocado desde el Nucleo de CNC ‘intermitentemente’
como un proceso de segundo plano. Este componente, sin embargo, permite que el Nucleo
del CNC cargue en memoria a los demas componentes que no dependen de la plataforma
particular.

Este enfoque difiere levemente del tomado en otras arquitecturas abiertas que res-
ponsabilizan de la carga en memoria de todos los componentes a una Unica entidad, al cual se
le ha llegado a llamar administrador de configuraciones (OSACA, 1998) o inclusive software
nucleo (Park et al., 2005). Una buena razén para no tomar este enfoque y responsabilizar de
la carga de los modulos a dos diferentes “configuradores’ (i.e., Administrador de la aplicacion
y después Nucleo del CNC) es que precisamente al permitir al Nucleo del CNC cargar solo
los mddulos que no dependen de la plataforma especifica, es mas facil portar el sistema de
una plataforma a otra.

Como se menciona en la seccion 6.1, las aplicaciones Win32 comienzan a ejecutarse
en el punto de entrada WwinMa in; conceptualmente esa funcion forma parte del componen-
te Administrador de la aplicacién, quien carga al mismo componente Entorno de tiempo de
ejecucidn, al componente Administrador de la interfaz de usuario de la seccién 6.4 y al com-
ponente Administrador de puertos de la seccion 6.3; puesto que estos componentes siempre
estan presentes sin importar el tipo de arquitectura de control numérico de la que se trate, téc-
nicamente hablando, el componente Administrador de la aplicacion no realiza ninguna tarea
de configuracion del sistema.

VI.2.1 Interfaz Control de la aplicacién

La interfaz control de la aplicacién esta disefiada para que el Componente Ndcleo
del CNC pueda ejecutar las tareas de todos los componentes de este paquete simultaneamente.
Los componentes de este paquete podrian? ya estar cargados en memoria antes de comenzar
a ejecutarse, pero podrian estar hibernando en espera de que se les indique que comiencen a
operar.

Esta interfaz tiene Unicamente una funcién:

= execute () : bool.
Cada que se llama esta funcion, se ejecutan las tareas necesarias para mantener funcio-
nando a todos los componentes de la Biblioteca de tiempo de ejecucion.

No es obligatorio que lo estén.
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VI.3. Componente Administrador de puertos

El Administrador de puertos se encarga, como su nombre lo sugiere, de administrar
los puertos de datos (de comunicacion) empleados en el sistema de control numérico. Hasta
donde ha sido definido por los casos de uso del capitulo 3 (y por las correspondientes cola-
boraciones del capitulo 4) los puertos de comunicaciones de la computadora se emplean para
las siguientes tareas principalmente:

1. Recibir informacién de los dispositivos de interfaz humana, es decir, de los teclados,
principalmente del panel de operacion cuya implementacion no es estandar en una
computadora personal (a diferencia del panel de control que puede ser implementado
por medio de un teclado estandar de una computadora personal).

2. Supervisar el proceso de maquinado por medio de un Sistema de Monitorizacion y
Control del Proceso (SMCP, o PMCS por sus siglas en inglés) de maquinado. Estos
sistemas permiten detectar fallas de la herramienta empleando usualmente las corrien-
tes de monitorizacion de los servoamplificadores de los ejes y del inversor del husillo.

3. Administrar archivos por medio de un programa que permita:

= exportar archivos de programa del sistema de CNC a una computadora externa,

= inversamente, introducir archivos de programa al sistema de CNC desde la compu-
tadora externa, y

= realizar control numérico directo desde la computadora externa.

Ciertamente existen una gran cantidad de dispositivos fisicos posibles para dar so-
porte a estas funciones. Con el propésito de mostrar la forma en que se puede ignorar la
configuracion fisica real de estos dispositivos por medio del Administrador de puertos, el
componente de ejemplo haré las siguientes suposiciones:

1. Los dispositivos de interfaz humana seran un teclado estandar de computadora perso-
nal (panel de control) y un teclado de propésito especial ad hoc (panel de operacién)
con un protocolo de comunicacion por medio de un puerto serial (RS-232) disefiado
especialmente para el mismo.

2. El Sistema de Monitorizacién y Control del Proceso es un sistema de adquisicion de
datos sin sensores que se comunica con el sistema de CNC por medio del un puerto
serial.

3. El programa que se comunica con el sistema de CNC para efectos de importar o ex-
portar programas para su uso o respaldo, Ilamado de ahora en adelante administrador
externo de archivos, realiza sus funciones por medio del protocolo TCP/IP.

4. El programa usado para control numérico directo también realiza sus funciones por
medio del protocolo TCP/IP y, de hecho, por medio de la misma interfaz de red (e.g.,
la misma tarjeta de red Ethernet).

Asi pues, se asume que el sistema cuenta con (entre otros) los siguientes dispositivos fisicos:
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<<enumeration>>
DataStreamID

+DATA_STREAM_KEYBOARD
+DATA_STREAM_FILE_MANAGER
+DATA_STREAM_SUPERVISOR

<<interface>>
DataPort

D: D:

DataStreamManager

+onReceive(c: unsigned char): void

DataStream

D: void

+open(): bool
+close(): void
+put(byte: unsigned char): bool

<<component>>
PortManager

SerialStream

PortManagerimpl

+instance(): PortManagerimpl
+getDataPort(): DataPort

+onChar(c: char, repeat: int): void
+onKey(vk: unsigned int, repeat: int): void
-getD: D: D:

#serialPortThread_(pParam: LPVOID): DWORD
#createOverlappedStructure_(): OVERLAPPED
#waitForData_(): bool

#get_(byte: unsigned char): bool
<<create>>#SerialStream()

- unsigned char): void
o

—

): void
#open(): bool
#close(): void

#put(byte: unsigned char): bool

+dataStreamProgMgr_

TCPStream

#setPortNumber(number: unsigned char): void
D:

#open(): bool
#close(): void
#put(byte: unsigned char): bool

): void

?

KeyboardStream

<<create>>#KeyboardStream()
#onChar(c: char): void
#onKey(vk: unsigned int): void

<<interface>>
VirtualKeyboard

+onChar(c: int): void
+onKey(c: int): void

Figura 6.4: Componente Administrador de puertos.

. Un teclado estandar de computadora personal.
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. Un teclado de proposito especial conectado a algun puerto serial (emplearemos COM1
en este caso particular).

. Un Sistema de Monitorizacion y Control del Proceso sin sensores conectado a los ser-
vomotores del sistema de CNC y que se comunica por medio de algun puerto serial
(emplearemos COMZ2 en este caso particular).

. Un dispositivo de interfaz de red que permite utilizar el protocolo TCP/IP.

En la figura 6.4 se puede apreciar el disefio del componente Administrador de puer-
tos, el cual ofrece tres flujos de datos, a saber:

DATA STREAM KEYBOARD para recibir los bytes correspondientes al flujo del teclado,
con cada comando del teclado (véase el capitulo 8) encapsulado en un paquete SLIP;
este componente convierte los paquetes SLIP en un flujo continuo de datos para su
interpretacion por parte del componente Administrador de comunicaciones.

DATA STREAM FILE MANAGER para enviar y recibir los bytes correspondientes al Ad-
ministrador externo de archivos. Los bytes se reciben y se envian como un flujo conti-
nuo de datos.




1
trol
I\

PushButton

GroupBox

Figura 6.5: Organizacion del Componente Administrador de la interfaz de usuario.

DATA STREAM SUPERVISOR para enviary recibir los bytes correspondientes al Sistema
de Monitorizacion y Control del Proceso (SMCP) que se describe en el apéndice B. La
comunicacion también se realiza bidireccionalmente empleando el protocolo SLIP.

En todos los casos, estos flujos necesitan ser interpretados por parte del Administrador de
comunicaciones ya que la informacién se recibe y se envia de forma serializada.

Puesto que asumimos que el puerto serial COM1 sera empleado para recibir las ac-
ciones solicitadas por medio del panel de operacion, se implemento la clase SerialStream
de la figura 6.4 para administrar un puerto de comunicaciones serial dado, y a partir de ella
se obtiene la clase derivada KeyboardStream para integrar tanto la informacion que pro-
viene del puerto serial COM1 como la que se introduce a través del teclado estandar de la
computadora personal; la clase KeyboardStream implementa la interfaz DataStream
que a su vez requiere de la interfaz DataSt reamManager; esta Ultima interfaz es realizada
por cualquier clase que procese la informacion enviada por un flujo de datos (DataStream),
asi que los flujos de datos no necesitan un (gran) espacio de almacenamiento temporal por
su propia cuenta. El puerto serial COM2 también es administrado por un objeto de la clase
SerialStream.

VI.4. Componente Administrador de la interfaz de usuario

El componente Administrador de la interfaz de usuario tiene una interfaz bastante
simple que permite seleccionar una pantalla en una modalidad dada. Cada pantalla contiene
una lista de controles Win32 que permiten desplegar informacién al usuario, como se muestra
en la figura 6.5. Cada uno de los controles estd asociado a una entidad almacenada en el
componente Interfaz de usuario (véase el capitulo 9).
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VII. NUCLEO DEL CNC

VII.1. Componente Nucleo

El nucleo del sistema (figura 7.1) estd formado por un calendarizador Scheduler
que almacena en una cola de prioridades CommandQueue a las diferentes solicitudes he-
chas al mismo en forma de comandos de CNC con formato CNCCommand. El calenda-
rizador tiene una lista de modos de operacion ModesList que cambian el comportamiento
del mismo segun el modo de operacion elegido, es decir, se emplea el patron de disefio es-
tado (Gamma et al., 1994) para permitir la modificacion del comportamiento del nicleo de
forma eficiente y organizada.

VII.2. Componente Base de datos

Este componente cuenta con dos interfaces, a saber, una para editar su contenido,
EditCNCData, y otra para accederlo, PublishCNCData. En esta Base de datos (véase la
figura 7.2) se almacena la informacion de los desplazamientos de trabajo (WorkOffset) y de
las herramientas (ToolData).

VII.3. Componente Ejecutivo

Su funcién principal es realizar la generacion de trayectorias a partir de la sucesion
de la sucesion de comandos proporcionada por el compilador (véase el capitulo 10). En virtud
de que el Controlador de movimiento (capitulo 11) solo realiza trayectorias lineales y circu-
lares béasicas sin tomar en cuenta la compensacion por didmetro o longitud de la herramienta
y solo emplea el sistema coordenado de la maquina sin preocuparse por el sistema coorde-
nado de la parte, el Ejecutivo debe acceder a la informacion almacenada en el componente
Base de datos y calcular trayectorias que sean apropiadas para el componente Controlador de
movimiento.

VIl.4. Componente Memoria base

La Memoria base, como su nombre lo indica, funciona como area de memoria cen-
tral para todas las operaciones del CNC, principalmente con las relacionadas con parametros
asociados al Controlador de movimiento y al Controlador l6gico. Los datos contenidos en la
Memoria base se acceden por medio de una interfaz simple que recibe un identificador de
la zona de memoria (de manera parecida a como se emplean apuntadores para una memo-
ria arbitraria) y regresa el valor almacenado en la misma; este mismo identificador se puede
emplear para escribir en el registro de Memoria base.
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CommandQueue

I
— 1

Scheduler

~currentMode_: ModelD

<<create>>+Scheduler()
<<destroy>>~Scheduler()
+execute(initialMode: ModelD)

<<enumeration>>
ModelD

+MODE_BACKGROUND
+MODE_HOME
+MODE_RAPID
+MODE_JOG
+MODE_HANDWHEEL|
+MODE_MDI
+MODE_MEMORY
+MODE _TAPE
+MODE_EDIT
+MODE_DB
+MODE_END

ModesList

-operationMode_: OperationMode[MODE_END]

MODE_END

OperationMode

BackgroundMode

+initialize()
+shutdown()
+execute(): ModelD

[Tapemode |  [Editiode |  [JogMode |
I I

[Rapiamode | [ HomeMode
I I
L 1 [ 10 10 1 [ ]

[oBMode | [ MemMoe |
|
]

Figura 7.1: Disefio del componente Nucleo.

<<enumeration>>
ToolShapelD

+TOOLSHAPE_NONE
+TOOLSHAPE_CYLINDRIC
+TOOLSHAPE_SPHERICAL
+TOOLSHAPE_CONIC

——

<<interface>>
EditCNCData

<<interface>>
PublishCNCData

+setWorkOffset(index: unsigned int, ax
+setToolDiameter(index: unsigned int, diameter: uint32_t)
+setToolHeight(index: unsigned int, height: uint32_t)

nsigned int, offset: uint32_t)

+getWorkOffset(index: unsigned int, axis: unsigned int): uint32_t
+getToolDiameter(index: unsigned int): uint32_t
+getToolHeight(index: unsigned int): uint32_t

+setToolShape(index: unsigned int, shape: ToolShapelD) +get unsigned int): D
<<component>>
Database gl
Databaselmpl

+getEditCNCData(): EGtCNCData

+getPublishCNCData(): PublishCNCData

+setWorkOffset(index: unsigned int, axis: unsigned int, offset: uint32_t)
+setToolDiameter(index: unsigned int, diameter: uint32_t)
+setToolHeight(index: unsigned int, height: uint32_t)
+setToolShape(index: unsigned int, shape: ToolShapelD)

+get

+getWorkOffset(index: unsigned int, axis: unsigned int): uint32_t
+getToolDiameter(index: unsigned int): uint32_t
+getToolHeight(index: unsigned int): uint32_t

unsigned int):

N

WorkOffsetDB

ToolDB

+selWorkOffset(index: unsigned int, axis: unsigned int, offset: uint32_t)
+getWorkOffset(index: unsigned int, axis: unsigned int): uint32_t

+setDiameter(index: unsigned int, diameter: uint32_t)
+setHeight(index: unsigned int, height: uint32_t)

WorkOffset

+sef(axis: unsigned int, offset: uint32_t)
+get(axis: unsigned int): uint32_t

unsigned int, shape: ToolShapelD)
+getDiameter(index: unsigned int): uint32_t
+getHeight(index: unsigned int): uint32_t

unsigned int):

ToolData

+setDiameter(diameter: uint32_t)
+setHeight(height: uint32_t)
+setShape(shape: ToolShapelD)
+getDiameter(): uint32_t
+getHeight(): uint32_t
+getShape(): ToolShapelD

Figura 7.2: Disefio del componente Base de datos.
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VIIl. COMUNICACIONES

VIIl.1. Protocolo de teclados

Como se menciona en la seccion 2.2, hay dos teclados distintos con propésitos dis-
tintos para permitir la interaccion entre el humano y la maquina. Sin embargo, desde un punto
de vista de programacion, lo mas conveniente es integrar ambos teclados en un mismo flujo
de datos; este es un buen ejemplo de un dispositivo l6gico formado por mas de un dispositivo
fisico.

VIII.1.1 Panel de operacion

Después de realizar un estudio detallado de las distintas funciones que usualmente
se ofrecen a través de un panel de operacion, se definié el protocolo de comunicacion del
panel de operacion hacia el sistema de CNC que se muestra en la tabla 8.1; en este protocolo
se emplean dos o tres bytes, a saber, el primero para identificar la categoria de dispositivo con
el que se realiza la accion y el (los) siguiente (s) para identificar la accidén deseada que se esta
comunicando; cuando se envia mas de un byte, el byte mas significativo se envia primero.
Para la transferencia de datos se emplea el protocolo SLIP para poder delimitar cada una de
las instrucciones del teclado de manera precisa y que no queden intercaladas las intrucciones
unas con otras aun si provienen de flujos distintos de datos; el protocolo SLIP es, sin embargo,
manejado por el componente Administrador de puertos (véase la seccién 6.3), de tal suerte
que los datos son recibidos por el Administrador de comunicaciones como un flujo continuo
de datos.

Categoria de dispositivo Identificador Accion deseada Valor
Caracter 00,6 Registrar caracter n n (2 bytes)
Pulsacion de tecla 0116 Registrar caracter n n
Paro de emergencia 02, Parar 0046
Continuar 0146
Ciclo 0316 Iniciar 0046
Retener 0146
Modo 04, Elegir memoria 0046
Elegir IMD 0146
Elegir archivos 0246
Elegir editor 0346
Elegir manivela 0446
Elegir impulso 0516
Elegir rapido 0616
Elegir retorno a cero 0716
Opcion 0516 Desactivar bloque a bloque 0046
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Categoria de dispositivo Identificador Accion deseada Valor

Activar bloque a bloque 0146
Desactivar paro opcional 0216
Activar paro opcional 0316
Desactivar omision de blogue 0416
Activar omision de blogue 0516
Desactivar ejecucion en seco 0646
Activar ejecucion en seco 0716
Desactivar candado MST 0816
Activar candado MST 0946
Desactivar candado maquina 0A16
Activar candado maquina 0Bis
Ajuste de avance 06, Establecer ajuste en n n
Avance de impulso 07,6 Establecer avance enn n (2 bytes)
Ajuste de avance rapido 0816 Establecer ajuste en n n
Eje 0916 lgnorar eje i positivamente 1016
Elegir eje ¢ positivamente ilyg
Ignorar eje 7 negativamente 1216
Elegir eje ¢ negativamente 1316
Husillo 0A;¢ Rotacion normal 0016
Rotacidn en reversa 016
Iniciar giro 0216
Detener giro 0316
Incrementar velocidad 044
Decrementar velocidad 0516
Ajuste de husillo 0By¢ Establecer ajuste enn n
Manivela 0Ci¢ Elegireje X 0016
Elegireje Y 0146
Elegireje Z 0216
Elegir factor x1 0316
Elegir factor x 10 0446
Elegir factor x 100 0516
Incrementar 0616
Decrementar 0716
Dispositivo i 0D, Desactivar 1016
Activar 1146
Controlar automaticamente 1216

Tabla 8.1: Bytes del protocolo de comunicacion del panel de
operacion.

Este protocolo describe las intenciones del usuario del sistema, no la forma en que
solicita las acciones; asi pues, se tienen categorias de dispositivos, no dispositivos o controles
del panel de operacion. Asi, en vez de hablar de las acciones presionar y liberar el paro de
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emergencia, se habla de las acciones parar y continuar, que es lo que el usuario desea que haga
el sistema. Asimismo, se tiene la categoria de dispositivo ciclo (que en este caso no se refiere
a un dispositivo, pero podemos ignorar la sutileza) con las acciones continuar e iniciar, cada
una de las cuales se realiza usualmente por medio de dos botones distintos. Este protocolo,
en consecuencia, permite al disefiador del panel de operacion disefiarlo con la distribucion
que se desee.

VIII.1.2 Panel de control y la interfaz Teclado virtual

El panel de control se implementa por medio de un teclado de computadora personal
estandar. En Win32 las aplicaciones reciben la informacion del teclado de la computadora
personal por medio de una cola de mensajes que se envia directamente a la ventana con la que
se trabaja (activa), asi que es necesario enviar la informacion relativa a la actividad del usuario
con el teclado hacia el administrador de puertos por medio de la interfaz Teclado virtual. Alun
en plataformas en las cuales la informacion relativa al teclado estandar no es enviado a la
interfaz gréfica de usuario sino que se puede acceder directamente a ella, la interfaz Teclado
virtual puede ser de utilidad para enviar comandos no solo del panel de control sino también
del panel de operacion hacia el flujo de datos del teclado, de tal manera que, de ser necesario,
seria posible emular el panel de operacion completo a través de la interfaz grafica de usuario.

VIIL.2. Protocolo del Sistema de Monitorizacion y Control del Proceso

En el apéndice B de discute a detalle el disefio y la implementacion de un sistema
de monitorizacién y control del proceso de maquinado, el cual se comunica con el sistema
de CNC por medio del Administrador de comunicaciones. Esta comunicacion es llevada a
cabo por medio de un enlace del tipo serial, proporcionado por el Administrador de puertos,
empleando también el protocolo SLIP para distinguir un comando de otro.

Como se explica en el apéndice B, el Sistema de Monitorizacion y Control del Proce-
so (SMCP) reporta al CNC la condicion de la herramienta y el ajuste de velocidad de avance
recomendado, al mismo tiempo que el CNC debe reportar al SMCP la velocidad programada
del husillo y la velocidad de avance programada. Asi pues, en la tabla 8.2 se muestra el pro-
tocolo de comunicacion entre el SMCP y el CNC, formado por un identificador de un byte y
un valor de 2 bytes (se envia el byte mas significativo primero).

Dato Identificador Direccion Rango
Condicion herram. 00,6 SMCP aCNC De 0a 100
Ajuste de vel. avance 01,6 SMCPaCNC 50% a 150 %
Vel. del husillo 02,6 CNCaSMCP 0 a 65535 rpm
Vel. de avance 0316 CNCaSMCP 0a 65535 mm/min

Tabla 8.2: Bytes del protocolo de comunicacién del SMCP.

VIII.3. Protocolo del Administrador externo de archivos

El administrador externo de archivos se comunica con el CNC por medio del proto-
colo TCP/IP através del componente Administrador de puertos descrito en la seccion 6.3. La
interfaz que ofrece este Administrador de puertos es la de un flujo continuo de datos que se
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adapta por medio del Administrador de comunicaciones para que se comporte como un flujo
de datos estandar para un archivo comun y corriente; de esta manera es posible importar,
exportar y leer un archivo remoto como si fuera un archivo local.
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IX. INTERFAZ DE USUARIO

IX.1. Componente Interfaz de usuario

El componente Interfaz de usuario funciona como una consulta de una base de datos
al tomar informacion de la Memoria base y convertirla en cadenas de caracteres asociadas a
un identificador en particular. Estas cadenas de caracteres tienen observadores asociados que
pertenecen a los controles del Administrador de la interfaz de usuario (véase la seccion 6.4),
de tal suerte que cada vez que un valor de la Memoria base se actualiza entonces el Adminis-
trador de la interfaz de usuario es capaz de mostrar la modificacion correspondiente.

Basicamente, el componente Interfaz de usuario es una coleccion de listas, Ilama-
das categorias, que holgadamente corresponden a la informacion requerida en cada una de
las pantallas y que estan formadas por registros asociados como observadores a los valores
contenidos en la Memoria base y que tienen:

1. Un identificador numérico,
2. un conjunto de instrucciones para calcular el valor deseado, y
3. un formato para fabricar una cadena de caracteres.

Esta informacion, junto con el identificador de la categoria permiten la manipulacion sencilla
de los registros del componente Interfaz de usuario.
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X. LECTOR DE CODIGO G

X.1. Términos de programacion basica

Como se menciono en la seccion 2.7, el formato de direcciones de palabra es el
formato de programacion mas popular actualmente y se le conoce informalmente como co-
digo G; en la seccion 3.1 se mencionan los distintos estandares que se han propuesto para el
codigo G.

Hay cuatro términos basicos usados en la programacion con codigo G y son la base
para entender la terminologia general del CNC:

= Caracter.
= Palabra.
= Bloque.
= Programa.

Cada uno de ellos es muy comun e importante en la programacion CNC y merece su propia
explicacion a detalle.
X.1.1 Caracter
Un caracter es la unidad méas pequefia de un programa de CNC y puede caer en una
de las tres categorias siguientes:
u Dl'glto
= Letra

= Simbolo

Los caracteres son combinados en palabras significativas. Esta combinacion de digitos, letras
y simbolos es llamada entrada alfa-numeérica.

Digitos Hay diez digitos validos para usar en un programa, que son los numeros del 0 al 9,
y sirven para crear numeros enteros y de punto flotante en un rango predefinido con un
determinado numero de decimales, dependiendo del controlador particular.

Letras Se pueden usar las 26 letras del alfabeto inglés, al menos en teoria (pues depende del
fabricante). La mayoria de los sistemas de control aceptan solo ciertas letras y rechazan
otras. Algunos otros no distinguen entre mayusculas y minudsculas, es decir, para ellos
es la misma letra en mayuscula que en minuscula.
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Simbolos Existen varios simbolos que se usan en adicién a las letras y numeros. Los mas
comunes son los simbolos de punto decimal, menos, mas, porcentaje, paréntesis y otros
dependiendo del controlador particular; en la tabla 10.1 se muestra una lista completa
de los simbolos usados en los controladores Fanuc; los corchetes se usan solo con
caracteristicas opcionales tales como las opciones de macros.

Simbolo | Descripcién Comentario
: Punto decimal Parte fraccional de un nimero
+ Signo de mas Valor positivo o signo de suma
- Signo de menos Valor negativo o signo de resta
* Signo de multiplicacion | Signo de multiplicacion
Signos de division Salto de bloque o signo de di-
vision
@) Paréntesis Comentarios del programa o
mensajes
% Signo de porciento Caodigo de fin de programa
: Dos puntos Designacion del ndmero de
programa
: Coma Solo se usa dentro de comen-
tarios
[] Corchetes Argumentos en macros
; Punto y coma Fin de bloque (solo se desplie-
gaen la pantalla, no es progra-
mable
# Signo de numero Definicion de variable o lla-
mada de macros
= Signo de igual Igualdad en macros

Tabla 10.1: Simbolos de los controladores Fanuc.

X.1.2 Palabra

Una palabra es una combinacion de caracteres alfa-numéricos con un significado,
creando una instruccion simple al sistema de control. Cada palabra empieza con una letra
mayuscula (direccion, o registro) seguida de un numero que representa un codigo del pro-
grama (como el tipo de movimiento, lineal o circular a realizar) o el valor real (como una
coordenada o una velocidad). Las palabras tipicas indican la posicion de los ejes, veloci-
dad de avance, velocidad de rotacion, comandos preparatorios, funciones miscelaneas y otras
definiciones.

Cada palabra tiene una manera especifica de escribirse. EI nimero de digitos en la
palabra depende de la letra y el nimero méaximo de decimales varia dependiendo del fabri-
cante del controlador, aunque usualmente es 8. Como ya se menciono, no todas las letras
pueden ser usadas, solo las que tienen un significado asignado estan disponibles, excepto
en los comentarios. Los simbolos pueden ser usados sélo en algunas palabras y su posicion
dentro de ellas esté fija. Las limitaciones del controlador son muy importantes. Los simbolos
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después del punto decimal

L3 Punto decimal permitido

3 Numero de digitos
antes del punto decimal

———— Signo del valor
———— P Descripcion de la direccion

Figura 10.1: Forma abreviada de la notacion.

complementan a los digitos y letras y los proveen con un significado adicional. Los simbolos
tipicos de programacion son el signo de menos, el de porciento y el punto decimal entre otros.
Todos los simbolos son listados en una tabla mas adelante.

Forma corta

Los fabricantes de controladores a menudo especifican el formato de entrada en
forma abreviada como se muestra en la figura 10.1, donde se indica que X es una direccion
que permite usar punto decimal, maximo cinco digitos antes del punto decimal y maximo tres
digitos después de éste y acepta nimeros positivos y negativos.

La ausencia de un punto decimal en la notacion indica que el punto decimal no esta
permitido (es decir, las notaciones 53 0 44 indican que se aceptan hasta 8 digitos sin punto
decimal), la ausencia de un signo positivo (+) significa que el valor de la direccion no puede
ser negativo (es decir, que no se puede especificar un signo ni positivo ni negativo). Los
siguientes ejemplos muestran como es la taquigrafia de la notacion:

G2 Dos digitos maximo, sin punto decimal ni signo
N5 Cinco digitos maximo, sin punto decimal ni signo
F5 Cinco digitos maximo, sin punto decimal ni signo

F3.2 Cinco digitos maximo tres de ellos antes del punto decimal y dos después, se permite
el punto decimal pero no el signo

Hay que ser cuidadoso cuando leamos un manual ya que las notaciones no son es-
tandares: hay que revisar el manual de cada fabricante. La lista de las direcciones, el formato
de su notacidn y descripcidn estan en las siguientes tablas; estan basadas en el tipico sistema
de control Fanuc.

Signos de mas y menos

Algunos de los simbolos mas comunes en la programacion CNC son los simbolos
algebraicos mas (+) y menos (—). Cualquier dato en un comando de movimiento puede ser
positivo 0 negativo. Por conveniencia todos los sistemas de control toman como positivo a un
numero gue no tenga signo. Esta caracteristica es llamada algunas veces como sesgo positivo
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de los sistemas de control. Es decir, el sesgo positivo es un término que indica como valor
positivo a un nimero que sea programado sin signo en una palabra. Por ejemplo, X+125.0
es lo mismo que X125 . 0. El signo menos siempre debe ser programado: si el signo menos
no esta presente, el nimero se tomara como positivo.

X-125.0 Valor negativo.

X125.0 Valor positivo.

X+125.0 Valor positivo(el signo es ignorado).

Los simbolos complementan a las letras y los digitos y son una parte integral de la estructura
del programa.

Formato del sistema de fresadora

La descripcidn de las direcciones varia para algunas de ellas dependiendo de si uni-
dades de entrada son inglesas o internacionales.

La tabla 10.2 lista la descripcion del formato inglés con el formato métrico entre pa-
réntesis; la primera columna es la direccion, la segunda columna es el formato de la notacion
y la tercera columna es la descripcion:

Direccion | Notacion | Descripcion

A A+5.3 | Rotando o posicionando ejes—unidades en grados—
usado sobre el eje X.

B B+5.3 | Rotando o posicionando ejes—unidades en grados—
usado sobre el eje .

D D2 Compensacion del radio de corte (algunas veces se uti-
liza la letra H).

F F5.3 Funcion de velocidad de avance —puede variar.

G G2 Comandos preparatorios.

H H3 Compensacion (posiciéon de la herramienta y/o de la

longitud de la herramienta).

I 1+4.4 Modificador del centro de arco para el eje X.

(145.3) | Cantidad de cambio en ciclos fijos (X).

Seleccion del vector de la esquina para el eje X (contro-
ladores viejos).

J J+4.4 Modificador del centro de arco para el eje Y.

(J+5.3) | Cantidad de cambio en ciclos fijos ().

Seleccion del vector de la esquina para el eje Y (contro-
ladores viejos).

K K+4.4 | Modificador del centro de arco para el eje Z.
(K+5.3)
L L4 Cuenta la repeticion de ciclos fijos o de subprogramas.
M M2 Funciones miscelaneas.
N N5 Numero de bloque o secuencia.
@) 04 Numero de programa (EIA) o (:4 para 1SO).
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Direccion | Notacion | Descripcion
P P4 Llamada a subprograma o a macro.
P3 Desplazamiento de trabajo.
P8 Pausa en milisegundos.
P5 Numero de blogue cuando se usa M99.
Q Q4.4 Longitud de perforacion en ciclos fijos G73 y G83.
(Q5.3)
Q+4.4 | Cantidad de cambio en ciclos fijos G76 y G87.
(Q+5.3)
R R+4.4 | Punto de regreso en ciclos fijos.
(R+5.3) | Designacion del radio de arco.
S S5 Velocidad del husillo en r/min.
T T4 Funcion de herramienta.
X X+4.4 | Designacion del valor del eje coordenado X.
(X+5.3)
X5.3 Funcion de espera con G04.
Y Y+4.4 | Designacion del valor del eje coordenado Y.
(Y+5.3)
Z Z+4.4 | Designacion del valor del eje coordenado Z.
(Z+5.3)

Tabla 10.2: Notacion para la fresadora.

X.1.3 Bloque

Asi como la palabra es usada como una instruccion simple al sistema CNC, el blo-
que es usado como instrucciones multiples. Cada blogque es una coleccion de instrucciones
simples (palabras) que se ejecutan juntas.

En el sistema de control cada bloque debe ser separado de los demas por un cédigo
especial llamado End-Of-Block (fin de bloque, en espafiol) e indicado comunmente como
EOB (por sus siglas en inglés) en el panel de control de la maquina herramienta. Cuando
preparamos el programa en la computadora el fin de bloque viene dado por la tecla de Intro,
y cuando lo hacemos en papel cada blogue debe ocupar una linea del papel. Cada bloque
consiste de una serie de instrucciones que son ejecutadas juntas (aunque no necesariamente
de manera simultanea, sino respetando un orden, como veremos posteriormente).

X.1.4 Programa

Un programa introducido en el sistema de control consiste de bloques individuales
de instrucciones en un orden légico.

Estructura tipica

Comprender la estructura tipica de un programa es absolutamente esencial, ya que
ésta serd usada para definir la sintaxis. El siguente es un programa de ejemplo que nos servira
como punto de inicio para mostrar la estructura tipica de un programa.

Ejemplo 10.1 Cada bloque del programa esta descrito con un comentario.
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00701 (ID MAX 15 CARATERES)
(JOSAFATH OTERO 07-ENE-01)

N1 G20

N2 G17 G40 G80 G49

N3 TO1

N4 MO6

N5 G90 G54 GOO X.. Y.. S.. M03 Toz2

N6 G43 Z2.0 HO1l MO8

(N7 GO1 Z.. F..)

(---- MOVS. DE CORTE CON LA HERRAMIENTA TO1l ----)

N33 GO0 G80 Z2.0 MO9S
N34 G28 Z2.0 MOS
N35 MO1

N36 TO02

N37 MO6

N38 G90 G54 GOO X.. Y.. S.. MO03 TO3

N39S G43 z2.0 HO2 MOS8

(N40 GO1 Z.. F..)

(---- MOVS. DE CORTE CON LA HERRAMIENTA TO02 ----)

N62 GO0 G80 Z2.0 MO9S
N63 G28 Z2.0 MOS
N64 MO1

Né64 TO3

N66 MO6

N67 G90 G54 GOO X.. Y.. S.. MO03 TO1

N68 G43 z2.0 HO3 MOS8

(N69 GO1 Z.. F..)

(---- MOVS. DE CORTE CON LA HERRAMIENTA TO03 ----)

N86 GOO G80 Z2.0 MO9S
N87 G28 Z2.0 MOS5

N88 G28 X.. Y..

N89 M30

o
5

Como ya mencionamos, cada controlador tiene su propia sintaxis, pero podemos
rastrear casi todas las variantes existentes como un derivado (o un descendiente) de la sinta-
xis que empleaban las primeras maquinas basadas en lectores de cinta perforada. En dicho
formato de cinta perforada, que se muestra en la figura 10.2, se consideraba que el programa
estaba formado por las siguientes secciones:

1. Inicio de la cinta.

2. Descripcion.
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Descripcion nggé?g‘n%jgl —s— Comentario ————
Inicio de la cinta Inicio del programa

Seccion del | Findel
programa programa I

Fin de la cinta

Figura 10.2: Un programa en una cinta perforada para el sistema Fanuc 6M.

3. Inicio del programa.

4. Seccion del programa (con algunos comentarios).
5. Fin del programa.

6. Fin de la cinta.

Tanto el inicio de la cinta como el fin de la cinta (ambos %) eran simbolos necesarios ya que
esa era la Unica administracién de archivos disponible en el sistema. Ahora que la mayoria
de los sistemas emplean sistemas de archivos subyacentes, la mayoria de los sistemas de
control permiten omitir el inicio de la cinta, el fin de la cinta 0 ambos en virtud de que no
son realmente necesarios ahora (aunque todavia se emplea en algunos casos en transmision
serial para, precisamente, detectar el fin de archivo ya que es comdn que estas transmisiones
ocurran en texto plano). Asimismo, el inicio del programa es simplemente una nueva linea, asi
gue muchos sistemas de control no se molestan en documentarlo; mas aun, algunos sistemas
de control ni siquiera incluyen a la descripcion como parte del programa. La seccion del
programa incluye al nimero del programa que, también para algunos sistemas de control,
es completamente opcional. Una consecuencia de esto es la aparicion de muchos dialectos
dentro de los sistemas de control.

Para el sistema de control CONIN se decidio dividir un programa de cédigo G es en
los siguientes componentes:

1. Descripcién e inicio del programa (nueva linea), es decir, se almacena la descripcion
en la primera linea del archivo aunque se edite de manera independiente.

2. Numero del programa (parte de la seccion del programa).

3. Bloques de instrucciones (parte de la seccion del programa) y fin del programa.
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4. Fin de la cinta (fin del archivo).

X.1.5 Comentarios y encabezado del programa

Los comentarios 0 mensajes pueden ser puestos en el programa poniéndolos entre
paréntesis. EsS muy comun agregar comentarios al inicio de un programa para proveer de
informacion util tanto para el programador como para el operador. Esta serie de comentarios
en la parte superior del programa es definida como el encabezado del programa, donde varias
de las caracteristicas del programa son definidas. El siguiente ejemplo es una muestra (algo
exagerada) de los elementos que pueden ir dentro del encabezado del programa:

( )
(NOMBRE DEL ARCHIVO. . ettt ee e 01234 .NC)
(FECHA DE LA ULTIMA VERSION................. 07-ENE-01)
(HORA DE LA ULTIMA VERSION...........0ooiuuunn.. 19:43)
(PROGRAMADOR . « & e e ettt e et et JOSAFATH OTERO)
(MAQUINA . ¢« v ottt et e e e et e e e et e e e e e OKK - VMC)
(CONTROLADOR . « & e e et e et e e e e e e e e e e FANUC 15M)
(UNIDADES .« v et e e e e e e e e e e e e PULGADAS)
(NOMERO DE TRABAJO . . ottt ettt et e e e e e e e e e e 4321)
(OPERACION. .\ oot e ettt PERFORADO-TALADRADO)
(MATERIAL . © v v et e e e e e e e e e e e e e e e e PLATA)
(MEDIDAS DE MATERIAL. ..ttt ttiieeeee e 8 X 6 X 2)
(CERO DEL PROGRAMA. ............ X0 - ESQUINA IZQUIERDA)
( Z0 - ESQUINA SUPERIOR )
(ESTADO . « o vt et et e e e e e e e e NO VERIFICADO)
( )

Dentro del programa cada herramienta puede ser definida:
(xx+* TO3 - 1/4-20 LLAVE DE TAPON«**)

Otros comentarios y mensajes pueden ser introducidos conforme sean necesarios.

X.2. Comandos preparatorios

La direccion G identifica un comando preparatorio, a menudo llamado el codigo G.
Esta direccion tiene un solo objetivo, que es preseleccionar o preparar el controlador a una
cierta condicion, cierto modo o estado de operacion. Por ejemplo la direccién G0OO preselec-
ciona el modo de movimiento rapido para la maquina herramienta, la direccién G81 preselec-
ciona el ciclo de taladrado, etc. El termino comando preparatorio se refiere a que el codigo
G preparara el controlador para aceptar las instrucciones de programacion de una manera
especifica.

X.2.1 Descripcion y propésito

Un ejemplo ilustrard mejor el propdsito de los comandos preparatorios; considere-
mos el siguiente bloque:

N7 X13.0 Y10.0
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Una mirada a este bloque muestra que las coordenadas X13.0Y10 . 0 estan relacionadas a la
posicion final de la herramienta de corte cuando el bloque N7 es ejecutado (es decir procesado
por el compilador y luego ejecutado por el controlador de movimiento). El bloque no indica
si las coordenadas estan en modo absoluto o incremental o si las unidades estan en el sistema
inglés o el sistema métrico, tampoco se indica la manera en gue se hace el movimiento a esta
posicién final. Si una mirada al bloque no puede establecer el significado del contenido del
bloque, tampoco podra el sistema de control debido a que la informacion proporcionada por
el bloque es incompleta por lo que es inusable por si misma. Entonces se requieren instruc-
ciones adicionales para el blogue. Por ejemplo, para hacer el bloque N7 una herramienta de
movimiento rapido usando dimensiones absolutas, todas estas instrucciones —comandos—
deben ser especificados antes o dentro del bloque:

Ejemplo 10.2 Se puede configurar las dimensiones absolutas y el movimiento rapido den-
tro del bloque gque contiene las coordenadas destino:

N7 GS0 GOO X13.0 Y10.0

Ejemplo 10.3 O se puede configurar las dimensiones absolutas en un bloque y el movi-
miento rapido en otro bloque junto con las coordenadas destino:

N3 G90

N4

N5

N6 ...

N7 GOO X13.0 Y10.0

Ejemplo 10.4 O se pueden configurar las dimensines absolutas y el movimiento rapido en
un mismo blogue y darse las coordenadas destino en otro blogque independiente:

N3 GS0 GOO

N4

N5

N6 ...

N7 X13.0 Y10.0

Ejemplo 10.5 O cada instruccion en su propio bloque:

N3 G90

N4 GOO

N5

N6 ...

N7 X13.0 Y10.0

Los cuatro ejemplos tendran el mismo resultado de maquinado si no hay ningun
cambio de cddigos G en los bloques del N4 al N6 en los ejemplos 10.3, 10.4 y 10.5.

Describiremos brevemente los cddigos G modales (los que permanecen activos a
partir del punto del programa donde se activa) y no modales (los que permanecen activos
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unicamente para el bloque del programa al que pertenecen). Cada sistema de control tiene
su propia lista de codigos disponibles. Muchos codigos G son muy comunes y pueden ser
encontrados en casi todos los sistemas de control mientras que otros son Unicos a un sistema
de control particular, sea cual sea la maquina herramienta. Debido a la naturaleza de las
aplicaciones de maquinado, la lista de los tipicos cédigos G sera diferente para los sistemas
de fresado y los sistemas de torneado. Lo mismo aplica para otros tipos de maquinas.

La tabla 10.3 de codigo G es una lista detallada de los comandos preparatorios mas
comunes y usados para programar maquinas fresadoras CNC y centros de maquinado CNC.
Los cadigos G listados pueden no ser aplicables a una maquina o controlador en particular,
por lo que se recomienda consultar el manual de la maquina o el controlador para asegurarse
de cuales comandos son aplicables a la maquina o controlador. También hay comandos que
son opciones especiales de una maquina o controlador en especial y pueden ser aplicables a
otras maquinas o controladores.

Cddigo G | Description
GO0 Posicionamiento rapido

G01 Interpolacion lineal

G02 Interpolacion circular en el sentido de las manecillas del reloj

GO03 Interpolacion circular en el sentido contrario de las manecillas del reloj
G04 Tiempo de espera (como un separador de bloque)

G09 Checar paro exacto - no modal

G10 Entrada de dato programable (ajuste de datos)

Gl1 Cancelar el modo de ajuste de datos

G15 Cancelar el comando de coordenadas polares

G16 Comando de coordenadas polares

G17 Designacion del plano XY

G18 Designacion del plano ZX

G19 Designacion del plano YZ

G20 Unidades inglesas de entrada

G21 Unidades métricas de entrada

G22 Prohibe la entrada de la herramienta a un area prohibida

G23 Permite la entrada de la herramienta a un area prohibida

G25 Deteccion de la fluctuacion de la velocidad del husillo encendida
G26 Deteccidn de la fluctuacion de la velocidad del husillo apagada
G27 Checar la posicion cero de la maquina

G28 Regresar a la posicion cero de la maquina (punto de referencia 1)
G29 Regresar del punto cero de la maquina
G30 Regresar a la posicion cero de la maquina (punto de referencia 2)

G31 Funcion de salto

G40 Cancelar la compensacion del radio de corte
G41 Compensacién del radio de corte —izquierda
G42 Compensacion del radio de corte —derecha

G43 Compensacion de la longitud de la herramienta—positivo
G44 Compensacion de la longitud de la herramienta—negativo
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Cddigo G

Description

G45 Compensacion de la posicion—incremento simple
G46 Compensacién de la posicibn—decremento simple
G47 Compensacion de la posicion—incremento doble
G48 Compensacion de la posicion—decremento doble
G49 Cancelar el ajuste de la longitud de la herramienta
G50 Cancelar la funcion de escala

G51 funcion de escala

G52 Ajustar el sistema de coordenadas locales

G53 Sistema de coordenadas de la maquina

G54 Ajustar las coordenadas de trabajo 1

G55 Ajustar las coordenadas de trabajo 2

G56 Ajustar las coordenadas de trabajo 3

G57 Ajustar las coordenadas de trabajo 4

G58 Ajustar las coordenadas de trabajo 5

G59 Ajustar las coordenadas de trabajo 6

G60 Posicionamiento simple de la direccion

G61 Modo de paro exacto—modal

G62 Sistema de control en el modo automatico en las esquinas
G63 Modo de roscado

G64 Modo de corte

G65 Llamada de macro

G66 Llamada de macro —modal

G67 Cancelar llamada de macro modal

G68 Rotacion del sistema de coordenadas

G69 Cancelar la rotacion del sistema de coordenadas
G73 Ciclo de picotazo rapido (hoyo profundo)

G74 Ciclo de enroscado a la izquierda

G76 Ciclo de perforado fino

G80 Cancelar ciclo fijo

G81 Ciclo de taladrado

G82 Ciclo de taladrado espontaneo

G83 Ciclo de taladrado profundo

G84 Ciclo de enroscado a la derecha

G85 Ciclo de perforado

G86 Ciclo de perforado

G87 Ciclo de perforado al reves

G88 Ciclo de perforado

G89 Ciclo de perforado

G90 Modo de dimensionamiento absoluto

Go1 Modo de dimensionamiento incremetal

G92 Registro de la posicion de la herramienta

G98 Regreso al nivel inicial en un ciclo fijo
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Cddigo G | Description
G99 Regresar al nivel R en un ciclo fijo
Tabla 10.3: Cddigos G méas comunes para una fresadora

X.2.2 Codigos G en un bloque de programa

A diferencia de las funciones miscelaneas, conocidas como las funciones M y des-
critas en la siguiente seccion, varios comandos preparatorios pueden ser usados en un blogue
simple sin estar en error 16gico unos de otros:

N25 G90 GOO G54 X6.75 Y10.5

Este método de programacion escrita es varios bloques mas corta que la programa-
cion de un bloque simple:

N25 G90
N26 GOO
N27 G54 X6.75 Y10.5

Ambos métodos pareceran idénticos durante un proceso continuo. Sin embargo, el
segundo ejemplo, cuando sea ejecutado en el modo de ejecucion bloque por bloque, cada
bloque requerira que se presione la tecla Iniciar ciclo una vez para ejecutarlo. El método mas
corto es més practico, no solo por la longitud sino por la conexion logica entre comandos
individuales dentro del bloque.

Algunas reglas de aplicacion y consideraciones generales se aplican a codigos G
usados con otros datos en un bloque. La méas importante de ellos es el asunto de la modalidad.

Modalidad de comandos G

Anteriormente usamos el ejemplo 10.4 para mostrar como se colocan los codigos G
dentro de un bloque del programa.

Ejemplo 10.6 (Ejemplo 10.4 extendido) Si cambiamos la estructura ligeramente y lle-
namos los bloques que tienen puntos por datos reales, estos cinco bloques pueden resultar:

N3 GS0 GOO X3.0 Y5.0
N4 XO

N5 ¥20.0

N6 X15.0 Y22.0

N7 X13.0 Y10.0

Notese que el comando de movimiento rapido G0 0 solo aparece una vez en el pro-
grama en el bloque N3. De hecho el comando para el modo absoluto es G90. La razén de
por que ni GO0 ni G90 han sido repetidos es por que ambos comandos permanecen activos
desde la primera vez que aparecen en el programa; el termino modal es usado para describir
esta caracteristica:
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Los comandos modales son aquellos comandos que mantienen su funcion sobre
uno o varios blogues; desde el momento que son llamados hasta que son cance-
lados por una funcion (otro cadigo G).

Esto significa que el sistema de control permanecera en un cierto estado hasta que
se le indique lo contrario. Como la mayoria de los codigos G son modales no hay necesidad
de repetir un comando modal en cada bloque.

Ejemplo 10.7 (Ejemplo 10.6 procesado) Usando el ejemplo 10.6 una vez més, el con-
trolador haré la siguiente interpretacion durante la ejecucién del programa:

N3 G90 GOO X3.0 Y5.0
N4 G90 GOO XO

N5 GS0 GOO Y20.0

N6 G900 GOO X15.0 Y22.0
N7 GS0 GOO X13.0 Y10.0

El programa no tiene ninguna aplicacion practica moviéndose de una posicién a otra
a una velocidad rapida pero demuestra la modalidad del comando preparatorio. EI propési-
to de valores modales es evitar duplicacion de modos de programacioén. Los codigos G son
usados tan a menudo que escribirlos en el programa puede ser tedioso. Afortunadamente la
mayoria de los codigos G pueden ser aplicados solo una ves aprovechando que son coman-
dos modales. En las especificaciones del sistema de control los comandos preparatorios son
identificados como modales y no modales.

Conflicto de comandos en un blogque

El propdsito de los comando preparatorios es seleccionar un modo de operacion
para la maquina. Si el comando G00 de movimiento rapido es seleccionado, entones como
es un comando especifico relacionado al movimiento de la herramienta y es imposible te-
ner un movimiento rapido y un movimiento (de velocidad de) de corte al mismo tiempo, no
podria aparecer en el mismo bloque el comando modal Go1 de movimiento lineal (de cor-
te). Es decir, es imposible tener en el mismo bloque Go0 y G01 activos simultaneamente.
Tal combinacion crea un conflicto de bloque. Si se programan cédigos G conflictivos en un
mismo blogue se utilizara el Gltimo cédigo que fue programado y se ignoraran los demas.
Consideremos el bloque

N74 GOO GOl X3.5 Y6.125 F20.0

En este ejemplo los dos comandos GO0 y G01 estan en conflicto uno con el otro. Como
G0o0 es el tltimo de ellos en el bloque, sera el que se ejecute. La velocidad de avance de la
herramienta (programada por medio de la direccion F) sera ignorada pues tiene que ver con
el codigo Go1.

Ahora bien, si intercambiamos el orden de los codigos G obtenemos

N74 GO1 GOO X3.5 Y¥6.125 F20.0

Este ejemplo es opuesto al anterior. Aqui el cddigo Goo esta al principio por lo que el co-
mando GO1 serd ejecutado y el movimiento se tomard como un movimiento de corte a la
velocidad especifica de 20 pulgadas por minuto (en sistema inglés).
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Orden de las palabras en un bloque

Generalmente los cddigos G son programados al comienzo de un blogque después
del numero de bloque antes de otro dato significativo.

N40 G91 GOl Z-0.625 F8.5

Este es un orden tradicional basado en la idea de que si el proposito es el de preparar o prese-
leccionar el sistema de control a una cierta condicion, los comandos preparatorios deberian
ser puestos siempre en primer lugar. Debido a ésto, solo se permiten codigos que no producen
conflictos unos con otros en el mismo bloque. Estrictamente hablando no tienen nada de malo
rearreglar el blogue en el orden:

N40 G91 Z-0.625 F8.5 GO1

Quiza inusual pero totalmente correcto. Hay situaciones, sin embargo, en las que uno debe
tener cuidado con el orden de los comandos preparatorios de un bloque. Este es el caso con
los cadigos G del bloque

N40 Z-0.625 F8.5 GO01 G991

El movimiento de corte G01, la velocidad de avance F y la profundidad z seran ejecutadas
usando el modo de dimensionamiento actualmente activo. Si el modo de dimension actual
es absoluto (G90), el movimiento en el eje Z serd ejecutado como un valor absoluto, no
como un valor incremental (G91). La razon para esta excepcion es que Fanuc y muchos otros
controladores permiten combinar los valores dimensionales en el mismo bloque. Esta puede
ser una caracteristica muy util si se utiliza con cuidado. Una tipica aplicacion correcta se
ilustra en el siguiente ejemplo:

(G20)

N45 G90 GOO G54 X1.0 Y1.0 S1500 MO3 (G90)

N46 G43 Z0.1 HO2

N47 GO01 Z-0.25 F5.0

N48 X2.5 G91 Y1.5 (G90 combinado con G91)
N49

Los bloques del N4 5 al N4 7 estan en modo absoluto. Antes de que el bloque N4 8 sea ejecu-
tado la posicion absoluta de los ejes X y Y es (1.0, 1.0). De este punto de inicio la locacion
objetivo es la posicion absoluta de X = 2.5 combinado con el movimiento incremental de 1.5
pulgadas a través del eje Y. La posicion absoluta resultante es (X, Y") = (2.5, 2.5), haciendo
un movimiento de 45°. En este caso, el comando G91 permanecera en efecto para todos los
bloques subsecuentes hasta que G90 sea programado. La mayoria probablemente escribiria
el bloque N4 8 en modo absoluto:

N48 X2.5 Y2.5

Normalmente o hay razon para cambiar entre los dos modos. Esto puede resultar una sorpresa
muy desagradable para algunos. Habra algunas ocasiones cuando esta técnica especial brinde
buenos beneficios, por ejemplo, en subprogramas.
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X.2.3 Grupos de comandos

El ejemplo de cddigos G en conflicto en un bloque nos da una buena razon para
agrupar los comandos preparatorios en colecciones que nos permitan identificar los posibles
conflictos. Tiene sentido, por ejemplo, que los comandos de movimiento tales como Go00,
G01, G02 y G03 no puedan coexistir en el mismo bloque. Cada grupo, Ilamado el grupo de
codigo G, tiene asignado un numero de dos digitos arbitrario. En un mismo blogue puede
haber cualquier nimero de cddigos G siempre y cuando no pertenezcan al mismo grupo, es
decir, dos comandos preparatorios programados en un mismo bloque estan en conflicto uno
del otro si pertenecen al mismo grupo G.

Numeros de los grupos

Los numeros de los grupos son numerados desde el 00 hasta el 25. Este rango varia
entre los diferentes modelos de controlador dependiendo de las caracteristicas. Incluso pue-
den haber grupos para los controladores mas nuevos donde se requieren mas codigos G. El
mas extrafio y quiza el mas importante también es el grupo 00. Todos los comandos prepara-
torios en el grupo 00 son no modales. Estan solo activos en el bloque donde son programados
y si el comando ha de estar activo en mas de un bloque, este debe ser programado en todos
aquellos bloques donde deba de tener efecto; en la mayoria de los comandos no modales esta
repeticion no sera usada muy a menudo.

Por ejemplo, un retardo (G04) es una pausa del programa medida en milisegundos y
se necesita solo para la duracion dentro del tiempo especifico y no méas. No hay una necesidad
I6gica para programar retardo en dos 0 mas bloques consecutivos. Después de todo, ¢cual es
el beneficio de los siguientes tres bloques de instrucciones?

N56 G04 P2000
N57 G04 P3000
N58 G04 P1000

Los tres bloques contienen un retardo uno después del otro. EI programa puede ser mucho
mas eficiente si simplemente metemos el valor total del retardo en un simple bloque:

N56 G04 P600O0

Los siguientes grupos son tipicos de los controladores Fanuc. La aplicabilidad de
los cédigos G para fresadora o torno son especificadas por las letras F o T, respectivamente,
en la columna Tipo de la tabla:

Grupo | Descripcion Cddigos G Tipo
G04 GO09 G10 FIT
Gl1 G27 G28 G29 | FIT
G30 G31 G37 FIT
G45 G46 G47 G48 | FIT
00 Codigos G no modales G52 G53 G65 FIT
G51 G60 G92 FIT
G50 T
G70 G71 G72 G73| T
G74 G75 G76 T
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Grupo | Descripcion Cddigos G Tipo
GO0 GO1 GO02 GO03 | F/T
01 Comandos de movimiento y ciclos de corte | G32 G35 G36 T
G90 G92 G4 T
02 Seleccion del plano Gl7 G18 G119 F
03 Modo de dimensionamiento ?33 WGs:ra tornos) F
04 Store strokes G22 G23 FIT
05 Velocidad de avance G93 G944 G9%5 T
06 Unidades de entrada G20 G21 FIT
07 Ajuste del radio de corte G40 G41 G42 FIT
08 Ajuste de la longitud de la herramienta G43 G44 G49 F
G73 G714 G76 G80 | F
09 Ciclos G81 G82 G83 G84 | F
G85 G86 G87 G838 | F
G89 F
10 Modo de regreso G98 G99 F
. G50 F
11 Reflejos y escalas G68  G69 T
. G54 G55 G56 G57 | FIT
12 Sistemas de coordenadas G58  G59 FIT
G61 G62 G64 FIT
13 Modos de corte G63 =
14 Modo macro G66 G67 FIT
16 Rotacion de coordenadas G68 G69 F
17 Velocidad superficial constante G966 G97 T
18 Entrada polar G15 G16 F
24 Fluctuacion de la velocidad del husillo G25 G26 FIT

Tabla 10.4: Grupos mas comunes en controladores FANUC

La relacion de grupo tiene sentido en todos los casos. Una posible excepcion es
el grupo de comandos de movimiento, grupo 01, y el grupo de ciclos enlatados, grupo 09.
La relacion entre estos dos grupos es que si un cédigo G del grupo 01 esta en un ciclo
enlatado, el ciclo enlatado es cancelado, pero el inverso no es cierto, es decir, un comando de
movimiento activo no es cancelado por un ciclo fijo: el grupo 01 no es afectado por comandos
del grupo 09.

En resumen, cualquier codigo G de un grupo dado reemplaza automéaticamente otro
cddigo G del mismo grupo.

X.2.4 Tipos de cédigo G

El sistema de control Fanuc ofrece una seleccion flexible de comandos preparato-
rios. Este hecho distingue a Fanuc de otros controladores. Considerando el hecho de que los
controladores Fanuc se usan alrededor del mundo, la flexibilidad de comandos tiene senti-
do para permitir la configuracion estandar del controlador y seguir los estilos establecidos
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de cada pais. Un ejemplo tipico es la seleccion de unidades de dimensién, pues en muchos
paises el sistema estandar es el sistema métrico; sin embargo en el norte de America el sis-
tema usado es el sistema inglés. Ambos mercados son sustanciales en el comercio mundial
y un fabricante habilidoso de sistemas de control trata de abarcar a los dos. Casi todos los
fabricantes de controladores ofrecen una seleccion de los sistemas de dimension.

El método de los controladores Fanuc usa un simple método de ajuste de parametros.
Seleccionando el parametro especifico del sistema, uno, dos o tres colecciones de cddigos G
pueden ser seleccionados, algo que es tipico para un usuario geografico particular. Aunque la
mayoria de los codigos G son los mismos para cada tipo, el ejemplo mas tipico es el uso de la
seleccion de unidades del sistema inglés o métrico. Muchos controladores viejos estadouni-
denses usaban G70 para unidades inglesas y G71 para unidades métricas. Los controladores
Fanuc han usado tradicionalmente los comandos G20 y G21 para la seleccion de unidades,
ya sean inglesas o métricas respectivamente. Todos los codigos G en este documento usan el
grupo del tipo A por omision,pues es el grupo mas comun.

Caddigos G y punto decimal

Muchos controladores Fanuc mas recientes incluyen cédigos G con punto decimal,
por ejemplo, G72 . 1 (copia de rotacion) o G72 . 2 (copia paralela). Varios comandos en este
grupo son relacionados a una maquina herramienta en particular o no son lo suficientemente
generales para ser tratados en este documento.

X.3. Funciones miscelaneas

Las direcciones M en un programa CNC identifican a una funcién miscelanea, al-
gunas veces llamadas funciones de la maquina. No todas la funciones miscelaneas estan
relacionadas a la operacion de una maquina CNC pues varias de ellas estan relacionadas al
procesamiento del programa mismo.

X.3.1 Descripcion y propésito

Dentro de la estructura de un programa CNC, los programadores necesitan a me-
nudo algunos medios de activar ciertos aspectos de la operacion de la maquina o controlar
el flujo del programa. Sin la disponibilidad de dichos recursos, el programa estaria incom-
pleto e imposible de correr. Primero vamos a ver las funciones miscelaneas relacionadas al
funcionamiento de la maquina.

Funciones relacionadas a la maquina

Varias operaciones fisicas de las maquinas CNC deben ser controladas por el pro-
grama para asegurar el maquinado totalmente automatizado. Estas funciones generalmente
usan la direccion M e incluyen las siguientes operaciones:

= Rotacion del husillo (dextrogiro o levogiro).
= Cambiar rango de engrane (lento, medio, rapido).

= Cambio automatico de la herramienta (si es que hay intercambiador automatico de
herramientas).

= Cambio automatico de la paleta (cuando hay intercambiador automatico de paletas).
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= Operacion de refrigerante (encendido o apagado).
= Movimiento de la contrapunta (hacia adentro o hacia afuera).

Estas operaciones varian debido a los diferentes disefios de los fabricantes de ma-
quinas. Un disefio de maquina, desde el punto de vista de la ingenieria, esta basado en ciertas
aplicaciones primarias de maquinado. Una maquina de fresado CNC requiere diferentes fun-
ciones relacionadas a la maquina que un centro de maquinado CNC o un torno CNC. Una
maquina de corte de alambre EDM controlada numéricamente tendra muchas funciones uni-
cas, tipicamente relacionadas a ese tipo de maquinado y no son encontradas en otra maquina.

Inclusive dos maquinas disefiadas para el mismo tipo de trabajo, por ejemplo, dos
centros de maquinado verticales tendran funciones diferentes entre si cuando tengan diferen-
tes sistemas CNC u opciones significativamente diferentes. Diferentes modelos de maquinas
del mismo fabricante también tendrian ciertas funciones tnicas incluso con el mismo sistema
CNC.

Todas las maquinas disefiadas para remover metal tienen ciertas caracteristicas y
capacidades en comun; por ejemplo, la rotacion del husillo puede tener tres y solo tres selec-
ciones de posicion en un programa:

= Rotacion normal del husillo.
= Rotacion inversa del husillo.
= Paro del husillo.

Ademas de estas tres posibilidades, hay una funcion Ilamada la orientacion del husillo que
es también una funcion relacionada a la maquina. Otro ejemplo es el refrigerante que puede
empezar encendido o apagado.

Estas operaciones son tipicas para la mayoria de las maquinas CNC. todas son pro-
gramadas con una funcion M seguida por no mas de dos digitos, aunque algunos modelos de
controladores permiten funciones M con tres digitos, el controlador Fanuc 16/18, por ejem-
plo.

Fanuc también usa funciones M con tres digitos en varias aplicaciones especiales,
por ejemplo, la sincronizacién de dos torretas independientes sobre un torno de cuatro ejes.
Todas estas y algunas otras funciones M son relacionadas a la operacion de la maquina perte-
necen al grupo conocido como funciones miscelaneas o simplemente funciones M o codigos
M.

Funciones relacionadas al programa

Ademas de las funciones de maquina, algunas funciones M son usadas para controlar
la ejecucion de un programa CNC. Una interrupcion del programa requiere una funcion M,
por ejemplo, durante el cambio de equipo de trabajo como la inversion de una parte. Otro
ejemplo es una situacion donde un programa llama uno o mas subprogramas. En tal caso
cada programa debe de tener una llamada de funcion, el nUmero de repeticiones, etc. Las
funciones M manejan estos requisitos.

Basados en los ejemplos previos, el uso de las funciones miscel&neas cae en dos
principales grupos, basados en una aplicacién en particular:

104



= Control de la funciones maquinas.
= Control de la ejecucién del programa.

Este documento solo se tratan las funciones miscelaneas usadas por la mayoria de los con-
troladores. Desafortunadamente, hay varias funciones que varian entre las maquinas y los
sistemas de control. Estas funciones son llamadas funciones especificas de la maquina. Por
esta razdn, siempre hay que consultar la documentacion para el modelo de maquina en parti-
cular y su sistema de control.

X.3.2 Aplicaciones tipicas

Antes de estudiar las funciones M vamos a ver que tipo de actividad hacen estas
funciones, independientemente de si tales actividades estan relacionadas al funcionamiento
de la maquina o del programa. También nétese la abundancia de dos modos de interruptor de
manera semejante a encendido y apagado, dentro y fuera, adelante y atrés, etc. Siempre se
debe checar primero el manual de la maquina por razones de consistencia; todas las funciones
M de este documento estan basadas en la tabla 10.5.

Codigo M | Descripcion
MO0 Paro obligatorio del programa
MO01 Paro opcional del programa

MO02 Fin del programa (con reinicio, sin rebobinar)
MO03 Rotacion normal del husillo
MO04 Rotacidn inversa del husillo

MO05 Paro del husillo
MO06 Cambio automatico de la herramienta (cuando hay intercam-
biador automatico)
MO7 Refrigerante encendido (brisa)
M08 Refrigerante encendido (empapar herramienta)
M09 Refrigerante apagado
M19 Orientacion del husillo
M30 Fin de programa (con reinicio y rebobinado)
M48 Desactivar desaceleracion de la velocidad de avance
M49 Activar desaceleracion de la velocidad de avance
M60 Cambio automatico de la paleta (cuando hay intercambiador
automatico de paleta)
M78 Abrazadera del eje B (no estandar)
M79 Eje B sin abrazadera (no estandar)
M98 Llamada a subprograma
M99 Fin de subprograma
Tabla 10.5: Funciones M mas comunes en fresadoras FA-
NUC.
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Funciones especiales de MDI

Varias funciones M no pueden ser usadas en el programa CNC en lo absoluto. Este
grupo es usado en el modo exclusivo de entrada manual de datos (MDI por sus siglas en
inglés). Un ejemplo de tales funciones es el cambio de herramienta paso a paso para cen-
tros de maquinado, usada solo para propdsitos de servicio mas nunca en el programa. Estas
funciones estan fuera del alcance de este documento.

Grupos de aplicaciéon

Las dos categorias mas grandes mencionadas anteriormente, seran divididas en va-
rios grupos, basandonos en aplicaciones especificas de las funciones miscelaneas dentro de
cada grupo. Una lista de la distribucion tipica esta contenida en la siguiente tabla:

Grupo Funciones M tipicas
Programa MO0 MO1
M02 M30
Husillo M03 MO04 MO05
M19
Cambio de herramienta MO06
Refrigerante M07 M08 MO09
Accesorio M10 M11
M12 M13
M17 M18
M21 M22
M78 MT79
Enroscado M23 M24
Rango de engranes M4l M42 M43 M44
Desaceleracion de la velocidad de avance | M48 M49
Subprogramas M98 M99
Paletas M60

Tabla 10.6: Grupos mas comunes de las funciones M

La tabla no cubre todas las funciones M, ni siquiera todos los posibles grupos. Tam-
poco distingue entre maquinas. Por otro lado la tabla nos indica el tipo de aplicaciones de las
funciones miscelaneas que son usadas cada dia en la programacién CNC.

Las funciones miscelaneas mencionadas en esta seccion son usadas a través del do-
cumento y algunas de ellas aparecen mas que otras reflejando su uso general en la programa-
cion. Las funciones que no corresponden a un sistema de control de una maquina en particular
no son usados 0 no se necesitan. Sin embargo, la forma en que se usan estas funciones M son
siempre similares en la mayoria de los sistemas de control y maquinas CNC. En esta seccion
solo se cubren con detalle las funciones mas generales.

X.3.3 Funciones M en un bloque

A diferencia de los comandos preparatorios, las funciones M pueden ser programa-
das en un bloque sin algun otro dato que las complemente y seran ejecutados sin problemas,
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por ejemplo
N45 MOl

es un paro opcional. Este bloque es correcto, es decir, la Unica entrada de un blogue puede ser
una funcién M. Contrario a los codigos G, solo una funcién M puede ser programada en un
bloque a menos que el sistema de control permita multiples funciones M en el mismo bloque;
de no ser asi ocurrira un error del programa.

Un método practico de programar ciertas funciones M es en un bloque que contiene
una herramienta de movimiento. Por ejemplo encender el refrigerante y al mismo tiempo
mover la herramienta de corte a una cierta parte que pueda ser requerida. Como alli no hay
conflicto entre las instrucciones el bloque puede ser como

N56 GO0 X12.9854 Y9.474 MOS8

En este ejemplo, en el bloque N56, el tiempo preciso que la funcién M08 se activara no es im-
portante. Aunque en otros casos el tiempo si sera relevante. Algunas funciones M deben estar
en efecto antes o después de tomar ciertas acciones; por ejemplo, si aplicamos un movimiento
en el eje Z combinado con la funcion MOO de paro de programa en el mismo blogue:

N319 GO1 Z-12.8456 F20.0 MOO

Esta es una situacion mas seria y se necesitan dos respuestas. La primera es qué realmente
esta pasando y la otra es cuando esta pasando exactamente, es decir, cuando es que la funcién
MOO es activada. Hay tres posibilidades y tres preguntas por hacer:

1. ¢El paro del programa tomara lugar inmediatamente, cuando el movimiento apenas
comience activado, en el principio del bloque?

2. ¢El paro de programa tomara lugar mientras se esta realizando el movimiento?

3. ¢El programa de paro tomaréa lugar cuando el comando de movimiento halla sido com-
pletado, en el final del bloque?

Sabemos que una de estas tres cosas pasara, ¢pero cual? Cada funcion M esta disefiada de
manera logicay disefiada para tener sentido comun. Las funciones M se dividen en dos grupos
segun el momento en que se activan:

= Las funciones M que se activan al principio del bloque (de manera simultanea al mo-
vimiento de la herramienta de corte).

= Las funciones M que se activan al final del blogue (cuando el movimiento de la herra-
mienta ha sido completado)

Las funciones M nunca seran activadas durante la ejecucion de un blogue pues no hay logica
en esto. ¢Cual es el principio l6gico de la funcion M08, encendido de refrigerante, en el
bloque N56 del ejemplo anterior? La respuesta es que el refrigerante debe de ser activado al
mismo tiempo que empieza el movimiento de la herramienta. La respuesta correcta para el
ejemplo anterior del blogque N319 es que el paro de programa, funcién M0 0, debe ser activada
después de que el movimiento de la herramienta ha sido completado. Esto tiene sentido, sin
embargo existen muchas otras funciones, y cada una tiene su propia logica.
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Activacion de las Funciones M

Miremos la tabla 10.5 de las funciones M; a cada una de ellas afiaddmosle un mo-
vimiento de herramienta y tratemos de determinar la manera en que ellas se comportarian
basados en los ejemplos anteriores. Después de un breve analisis, podremos llegar a la con-
clusion correcta de las funciones M se activarian segun las tablas 10.7 y 10.8.

MO03 | Rotacion normal del husillo

MO04 | Rotacion inversa del husillo

MO06 | Cambio automatico de herramienta (intercambiador
automatico de herramienta)

MO7 | Refrigerante encendido (brisa)

MO8 | Refrigerante encendida (flujo abundante)

Tabla 10.7: Funciones M activadas al principio de un bloque.

MO0 | Paro de programa obligatorio

MO1 | Paro de programa opcional

MO02 | Fin de programa (con reinicio, sin rebobinar)

MO5 | Paro del husillo

M09 | Refrigerante apagado

M30 | Fin de programa (con reinicio y rebobinado)

M60 | Cambio automatico de la paleta (intercambiador au-
tomatico de paleta)

Tabla 10.8: Funciones M activadas al final de un bloque.

Si llega a haber alguna incertidumbre de como interactuaran las funciones con algun
comando de movimiento, lo méas seguro es programarlas en un bloque separado. De esta
manera la funcion siempre sera procesada antes o después del bloque relevante. En la mayoria
de las aplicaciones ésto es una solucion segura.

Duracioén de las funciones M

El conocimiento de cuando entran efecto las funciones M es seguido l6gicamente
por la pregunta de durante cuanto tiempo se activara la funcion. Algunas funciones misce-
laneas estan activas solo en el bloque en el que aparecen mientras otras continuaran activas
hasta ser canceladas por otra funcién miscelanea. Esto es similar a lo que pasa con los co-
mandos preparatorios G; sin embargo, no se usa la palabra modal con las funciones M. Como
ejemplo de la duracion de una funcion tomemos la funcion M00 o MO01, las cuales estan
activas solo en el bloque que son programadas. La funcion de refrigerante encendido, M08,
estara activa hasta que sea cancelada o alterada por otra funcion como M00, M01, M02, M09
0 M30. Comparemos las dos tablas 10.9 y 10.10.

MO0 | Paro de programa obligatorio
MO1 | Paro de programa opcional
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MO02 | Fin de programa (con reset, sin rebobinar)
MO06 | Cambio automatico de herramienta (ATC)
M30 | Fin de programa (con reset y rebobinado)
M60 | Cambio automatico de la paleta (APC)
Tabla 10.9: Funciones M completadas en un blogue.

MO03 | Rotacion normal del husillo

MO04 | Rotacion inversa del husillo

MO5 | Paro del husillo

MO7 | Refrigerante encendido (brisa)

MO8 | Refrigerante encendida (flujo abundante)
M09 | Refrigerante apagado

Tabla 10.10: Funciones M activadas hasta ser canceladas.

La clasificacién es logica y muestra sentido comdn. No hay necesidad de recordar
funciones individuales o la actividad exacta que realizan. EI mejor lugar para averiguar sobre
las funciones M es el manual que viene con la maquina CNC.

X.3.4 Funciones de programa

Las funciones que controlan el procesamiento del programa pueden ser usadas para
interrumpir el proceso de manera temporal (en medio del programa) o permanente (al final
del programa). Existen varias funciones que pueden hacer esto.

Paro de programa

La funcion Mo 0 es definida como un paro de programa incondicional u obligatorio.
En cualquier momento que el sistema de control encuentre esta funcion durante el procesa-
miento del programa todas las operaciones automaticas de la maquina se detendran:

= Movimiento de todos los ejes.
= Rotacion del husillo.

= Funcion refrigerante.

= Ejecucion de programas.

El controlador no sera reiniciado cuando la funcion M00 sea procesada. Todos los datos
significantes del programa activos en ese momento se mantendran, tales como velocidad de
avance, velocidad del husillo, coordenadas, etc. El programa podra ser reactivado solo si se
vuelve a presionar la tecla de inicio de ciclo. La funcién M0 0 cancela la rotacion del husillo
y la funcion del refrigerante, por lo que estas tendran que ser reprogramadas en bloques
siguientes.

La funcion M0 0 puede ser programada en un bloque individual o en un bloque que
contiene otros comandos, usualmente movimiento de ejes. Si la funcion MOO es programada
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junto con un comando de movimiento, el movimiento sera completado primero y después el
paro del programa sera ejecutado:

Ejemplo 10.8 UnM00 programado después de un comando de movimiento:

N38 GO0 X13.5682
N39S MOO

Ejemplo 10.9 Un Mo00 programado con un comando de movimiento:
N38 GO0 X13.5682 MOO

En ambos casos el comando de movimiento sera completado antes que el paro de programa
sea ejecutado. La diferencia entre los ejemplos 10.8 y 10.9 es clara durante una ejecucion
bloque por bloque (por ejemplo, durante un maquinado de prueba). No hay una diferencia
practica con el modo de procesamiento automatico.

La funcion de paro de programa usada en un programa hace el trabajo del operador
de CNC mucho mas facil. Es muy Gtil para muchos trabajos. Un uso muy comun es la inspec-
cion de la parte sobre la maquina, mientras la parte esta siendo procesada; durante el paro, la
parte o las condiciones de la herramienta pueden ser checadas o se pueden remover la viruta
del maquinado que queda en un hoyo taladrado antes de que otra operacion de maquinado se
Ileve a cabo. La funcion de paro de programa también es necesaria para cambiar los ajustes
actuales en medio del programa, por ejemplo, para invertir una parte o para cambiar automa-
ticamente una herramienta. En resumen podemos decir que la funcion de paro de programa,
MO0, es para la intervencion manual durante el proceso del programa.

El controlador también ofrece un paro de programa opcional, la funcién M01. La
regla principal de usar M00 es la necesidad de intervencion manual para cada parte maqui-
nada. EI cambio manual de la herramienta califica para el uso de M00 por que cada parte lo
necesita. Sin embargo un chequeo de dimensiones puede no calificar ya que no es frecuente
y MO1 sera una mejor opcién. Aunque la diferencia entre las dos es poca; se puede ver en el
tiempo de maquinado de varias piezas. Supongamos que tenemos que maquinar varias partes,
si nos detenemos a checar las dimensiones de cada parte (utilizando la funcién M00) cuando
esta es finalizada tardariamos mucho tiempo en el maquinado de muchas piezas. En cambio
si solo nos detenemos solo cuando sea necesario (usando la funcion M01) esto nos ahorraria
tiempo de trabajo.

Al usar la funcion M0 0, siempre se debe informa al operador por qué ha sido usada
y su propdsito. Se puede hacer de dos maneras:

= En la hoja de ajustes, hacer referencia la nimero de bloque que contiene a la funcién
miscelanea MO0 y describir la operacion manual que ha sido realizada:

BLOQUE N39: REMOVER VIRUTA.

= En el programa mismo, hacer un comentario con la informacion necesaria. EI comen-
tario debe estar encerrado entre paréntesis, ejemplos:
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N39 MOO (REMOVER VIRUTA)
N39 X13.5682 MO0 (REMOVER VIRUTA)

N39 X13.5682 MOO
(REMOVER VIRUTA)

Paro de programa opcional

La funcion M01 es un paro de programa opcional o condicional. Es similar a la
funcién M0 0 con una diferencia: al contrario de la funcién M00, cuando la funcion M0O1 es
encontrada en el programa, el proceso del programa no se parara a menos que el operador
interfiera por medio del panel de control. El paro de control, ya sea palanca o botdon en el
panel de control, puede ser puesto en la posicion de encendido o apagado. Cuando la funcion
MO01 sea procesada, la posicion del interruptor determinara si el programa se para o continua
segun:

Switch del paro opcional | Resultados de M01
Encendido El proceso se detendra
Apagado El proceso no se detendra

En caso de que la funcién M01 no haya sido programada, el switch de paro opcional
es irrelevante. Normalmente el switch debe estar en la posicién de Apagado para la produc-
cion de piezas. Cuando el switch este activado, es decir en Encendido, la funcion M01 se
comportara como la funcién M0 0.

Una buena idea es programar la funcion Mo1 al final de cada herramienta seguida de
un espacio en blanco sin datos. Si el proceso del programa continua significa que el switch
de paro opcional esta deshabilitado, en Apagado, y no se pierde tiempo. Aunque si hay ne-
cesidad durante el proceso de maquinado solo hay que cambiar el interruptor a Encendido.
Generalmente el tiempo invertido es justificado, por ejemplo, el cambio de la herramienta de
corte, la inspeccion de dimensiones o checar la superficie de la parte trabajada.

Fin del programa

Cada programa debe incluir una funcion especial que defina el fin del programa
actual. Por eso hay dos funciones M disponibles, la funcion M02 y la funcién M3 0. Ambas
son muy parecidas pero con propoésitos distintos. La funcién M02 termina el programa y
no causara un regreso al principio del programa, es decir, no regresarad al primer bloque
programado. Y la funcion M3 0 también terminaré el programa pero esta regresara al primer
blogue programado. Es como la funcion de rebobinar en la grabadoras. Esto se quedo de los
tiempos en los que las maquinas CN tenian lectoras de cintas y habia que rebobinar las cintas
que tenian el programa de maquinado de una parte. La funcion M3 0 proporciona esta opcion
de “rebobinado del programa”.

Cuando el controlador lee la funcién de fin de programa M02 0 M3 0, se cancelan los
movimientos de ejes, la rotacion del husillo y usualmente se reinicia el sistema a las condi-
ciones de iniciales. En algunos controladores el reinicio no es automatico y el programador
debe estar consiente de ello.
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En la mayoria de los controladores modernos se cuenta con un parametro de sistema
que determina si M02 y M3 0 tienen el mismo significado o no. Este ajuste puede dar la ca-
pacidad de rebobinado, muy til en situaciones donde los viejos programas deben ser usados
en maquinas modernas y no hay que hacerles cambios.

En resumen, si el fin del programa es terminado por la funcion M3 0, se realizara el
rebobinado y si se usa la funcion M0 2 el rebobinado no sera realizado.

Cuando escribamos un programa asegurese que el ultimo bloque tenga nada mas que
el M30 como fin preferido (algunos sistemas de control més antiguos requieren que el M30
vaya seguido del fin de archivo %):

N65
N66 G91 G28 X0 YO
N67 M30 (FIN DEL PROGRAMA)

o
°

En algunos controladores, la funcion M3 0 puede ser usada junto con los ejes de movimientos,
aunque no es lo mas recomendable:

N65
N66 G91 G28 X0 YO M30 (FIN DEL PROGRAMA)

[}
\%

El signo de porciento (%) después de M30 es un codigo de paro especial. Este
simbolo termina la carga de un programa de un dispositivo externo (como un dispositivo de
cinta, o cuando el programa es transmitido por comunicacién serial o de otro tipo). También
es llamado marcador de fin de archivo.

Fin de subprograma

La ultima funcion para el fin de programa es M99. Es usada principalmente en los
subprogramas. Tipicamente la funcion M99 termina un subprograma y regresa al procesa-
miento del programa previo. Si M99 es usada en un programa estandar se crea un programa
sin fin y tal situacion es llamada ciclo infinito. M99 debe ser usado solo en subprogramas y
no en programas estandares.

X.3.5 Funciones de maquina

Las funciones miscelaneas relacionadas al funcionamiento de la méaquina herramien-
ta son parte de otro grupo. Esta seccidn describe a detalle las mas importantes de estas fun-
ciones.

Funciones del refrigerante

La mayoria de las operaciones de remocion de metal requieren que la herramienta
de corte esté empapada con un apropiado refrigerante. Para controlar el flujo del refrigerante
en el programa, usualmente existen tres funciones miscelaneas que proporcionan esta carac-
teristica:

MO7 | Refrigerante encendido (brisa)
MO8 | Refrigerante encendido (empapar herramienta)
MQ9 | Refrigerante apagado
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Brisa es la combinacion de una pequefia cantidad de aceite de corte combinado con
aire comprimido. Esta caracteristica depende del fabricante de la maquina herramienta si esta
funcién es 0 no estandar para una maquina herramienta en particular. Algunos fabricantes
reemplazan esta mezcla de aire y aceite por aire inicamente. En tales casos se cuenta con un
equipo especial en la maquina. Si esta opcion existe en la maquina la funcién miscelanea mas
comun para activar el la brisa de aceite 0 aire es M0 7.

La funcién MO8 es similar a MO7. Esta es por mucho la mas comun de las aplica-
ciones del refrigerante en la programacion CNC. El refrigerante es usualmente una mezcla
de aceite soluble en agua. Esta es mezcla se prepara previamente y se almacena en el tanque
del refrigerante de la maquina herramienta. Empapar la orilla cortante de la herramienta es
importante por tres razones:

= Disipar calor.
= Remover viruta.
= Lubricar.

La razon primaria para usar refrigerante es disipar el calor generado durante el corte
apuntando a la orilla cortante. La segunda razén es remover las virutas del area de corte
usando refrigerante a presion. Finalmente, el refrigerante también actia como lubricante para
facilitar la friccion entre la herramienta de corte y el material. El lubricante ayuda a extender
al vida de la herramienta de corte y mejorar la superficie final.

Durante el acercamiento de la herramienta inicial hacia la parte o durante el regreso
a la posicion de cambio de herramienta el refrigerante no se requiere. Para apagar la funcion
del refrigerante se usa la funcion M09. En realidad la funcion M09 apaga el motor de la
bomba del refrigerante.

Cada una de las tres funciones relacionadas al refrigerante puede ser programada
en bloques separados o0 junto con comandos de movimiento. Hay una sutil pero importante
diferencia entre en el orden y tiempo del procesado del programa, los siguientes ejemplos
explican las diferencias:

Ejemplo 10.10 La brisa de aceite es prendida si es que esta disponible dicha funcion:

N110 MO7

Ejemplo 10.11 El refrigerante es prendido:

N340 MOS8

Ejemplo 10.12 El refrigerante es apagado.

N500 MO9S

Ejemplo 10.13 Movimiento de ejes y refrigerante encendidos:

N230 GOO X11.5 Y10.0 MOS8

Ejemplo 10.14 El refrigerante es encendido:
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N400 GOO Zz 1.0 MOS

Los ejemplos muestran las diferencias en el proceso de programacion. Las reglas de
programacion del refrigerante son:

= Refrigerante encendido o apagado en un bloque separado llega a estar activo en el
bloque en el cual es programado (ejemplos 10.10, 10.11y 10.12).

= Refrigerante encendido, cuando es programado con los ejes de movimiento esta activo
simultdneamente con el movimiento de ejes.

= Refrigerante apagado, programado con ejes de movimiento estara activo solo cuando
se complete el movimiento de los ejes.

El principal proposito de la funcion M08 es encender el motor de la bomba. Esto no garantiza
que la punta de corte reciba inmediatamente el refrigerante. En maquinas grandes con gran-
des pipas de refrigerante 0 maquinas con bombas de presurizacion de refrigerante lentas, se
espera un retardo antes que el refrigerante llegue a su a la herramienta de corte.

El refrigerante deberia de ser programado teniendo dos consideraciones en mente:

= No debe salpicar refrigerante fuera del area de trabajo (fuera de la maquina).

= Nunca debera de haber una situacion donde el refrigerante alcance una orilla caliente
de la herramienta.

La primera condicion es relativamente menor. Si la funcion de refrigerante es pro-
gramada en el lugar incorrecto el resultado puede ser solo un inconveniente. El area humeda
alrededor del area de trabajo puede presentar condiciones de trabajo inseguras y deberian de
ser corregidas rapidamente. Incluso situaciones mas serias pueden ocurrir cuando de repente
el refrigerante empieza a empapar una herramienta de corte que ya ha entrado al material. El
cambio de temperatura en la orilla de corte puede causar que la herramienta de corte se rompa
y dafie la parte. Las herramienta de carburo son mas faciles de ser afectadas por los cambios
de temperatura que la herramientas de acero de alta velocidad. Una posibilidad de prevenir
esto durante la programacion es programar la funcion Mo 8 unos bloques antes del bloque del
corte. Largas tuberias e insuficiente presion del refrigerante sobre la maquina puede demorar
el inicio del flujo de refrigerante.

Funciones del husillo

Las funciones M disponibles para el husillo controlan su rotacién y orientacion,
mientras que la direccion S controla su velocidad.

La mayoria de los husillos pueden rotar en ambas direcciones en sentido de las
manecillas del reloj (dextrdgiro)) y en sentido contrario a las manecillas del reloj (levogiro).
La direccion de rotacion siempre es relativa a la direccion hacia donde apunta el husillo. La
rotacion dextrégira programada como M03 Yy la direccion levdgira es programada como M04,
asumiendo que el husillo puede rotar en ambas direcciones.

La funcion del husillo para programar un paro del husillo es M05; esta funcion esta
funcion detendra la rotacién del husillo, sin importar la direccion de rotacion que este tenga.
Sobre muchas maquinas la funcion miscelanea deberia de ser programada antes de revertir la
rotacion del husillo; por ejemplo:
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MO3
(HUSILLO GIRANDO HACIA LA DERECHA)
(MAQUINANDO EN LA POSICION ACTUAL)

MO5 (PARO DEL HUSILLO)

(USUALMENTE UN CAMBIO DE HERRAMIENTA)
M04 (HUSILLO GIRANDO HACIA LA IZQUIERDA)

(MAQUINANDO EN LA POSICION ACTUAL)

La funcién M05 también puede ser requerida cuando cambiamos engranes en tor-
nos CNC. Si programamos un paro del husillo en un bloque donde exista movimiento de
ejes, la funcidén de paro se llevara a cabo después de que la accién de movimiento haya sido
completada.

La ultima funcion de control del husillo es la funcion M1 9, llamada la orientacion
del husillo. La funcién M19 provocara el paro del husillo en una posicion orientada. Esta
funcidn es usada en principalmente durante los ajustes de la maquina y muy raramente en el
programa. El husillo debe ser orientado en dos principales situaciones:

= Cambio automatico de la herramienta.

= Cambio de herramienta durante una operacion de taladrado.

Cuando usamos la funcién M0oé de cambio automatico de herramienta en un progra-
ma no hay necesidad de programar la orientacion del husillo en la mayoria de los centros de
maquinado CNC. La orientacion es parte del cambio de herramienta y se garantiza la posicion
correcta de todas las herramientas de corte.

La orientacion del husillo es necesaria para ciertas operaciones de taladrado sobre
los sistemas de fresado. Para salir de un taladrado se debe poner primero el husillo en la
orientacion correcta y después retirar la herramienta de corte.

En conclusion, la funcion M1 9 es raramente programada, esta disponible como ayu-
da en la programacion para el operador de la maquina para los ajustes de trabajo, usando las
operaciones de la entrada manual de datos.

X.4. Componente Compilador de cédigo G

X.4.1 Analizador lexicografico

El trabajo del analizador lexicogréafico consiste en extraer los caracteres del flujo
de entrada y agruparlos en simbolos para poder determinar posteriormente si la sintaxis del
programa es correcta. Como vimos en la seccion 10.1, ademas de letras y digitos, solo se
admiten los caracteres de la tabla 10.1, asi que las letras de la A a la Z, junto con los digitos
del 0 al 9y los caracteres de la tabla 10.1 formaran nuestro alfabeto de entrada . Los sim-
bolos léxicos necesarios para reconocer el codigo G, junto con su correspondiente expresion
regular, se listan en la tabla 10.13, en la cual se emplean las notaciones letra = (|- - -|2),
digito = (0|---]9)y _, para representar cualquier espacio en blanco, es decir, cualquier
espacio o tabulador, \n para representar un salto de linea y EOF para representar el fin de
archivo.
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Simbolo Iéxico

Expresion regular

Nombre

Identificador de programa | :|O TOKEN_PROGRAM_ NUMBER
Direccion letra TOKEN ADDRESS

Entero sin signo (+|e)digito” TOKEN_ UINT

Entero negativo -digito* TOKEN NINT

Flotante sin signo

(+]e)(digitodigito*.digito”
lgito .digitodigilto
digito*.digitodigito®

TOKEN_UFLOAT

Flotante negativo

—(digitodigito*.digito”
lgito .digiltodigito
digito*.digitodigito®

TOKEN_ NFLOAT

Comentario ((letraldigito)*) TOKEN COMMENT
Omitir bloque / TOKEN_ BLOCK DELETE
Espacio en blanco o TOKEN WHITE SPACE
Cadigo de transmision % TOKEN_TX CODE
Fin de bloque ; TOKEN_EOB
Fin de linea TOKEN EOL
Fin de archivo EOF TOKEN EOF

Tabla 10.13: Expresiones regulares de los simbolos Iéxicos para el

cddigo G.

Después de aplicar las técnicas de la seccion A.2.3 a las expresiones regulares de la
tabla 10.13 obtenemos el AFD del diagrama de estados UML de la figura 10.3. Para com-
prender a detalle el diagrama de ésta figura hace falta discutir la forma en que fue disefiado
el analizador Iéxico y su implementacion en C++.

La clase istream representa en C++ un flujo de entrada. Cualquier clase derivada,
siempre y cuando provea la misma interfaz, puede ser considerada también una istream vy,
en consecuencia, puede ser empleada como fuente de datos para el analizador Iéxico. Si bien
no es posible garantizar que la fuente de datos sera un archivo abierto en un editor, cada
linea del flujo se separa por medio del carcter de nueva linea \n, asi que siempre es posible
determinar la linea del flujo de entrada (ya sea un editor o un archivo) en que se encuentra
el analizador léxico. Para aislar el cddigo que se encarga de la administracion del flujo de
entrada se creo la clase StreamReader que se muestra en la figura 10.4 y se encarga de
mantener un registro del caracter actualmente leido y del renglon y la columna en que se
encuentra. Cuando se comienza a leer un archivo desde el principio, ya sea que se acabe
de establecer el apuntador inputStream por medio del método set InputStream (el
constructor establece inputStream = 0) 0 se acabe de reiniciar el flujo de entrada con
el método reset InputStream, se establecen los contadores para el renglon row y para
la columna column a1 ya que, por convencion, se considera que el primer caréacter de un
archivo se ubica en la primera columna del primer renglon. Hay dos posibles operaciones
basicas a realizar sobre un flujo de entrada, a saber,

= leer un carécter por medio del método protegido getChar, 0 bien

= “desleer” el Gltimo caracter leido con ayuda del método protegido putBackChar.

Ademas, es posible reportar el rengldny la columna actuales empleando los métodos get Row
y get Column, respectivamente. La operacion de la clase es muy simple en general pues ca-
da que se lee un caracter con getChar se incrementa la columna (column_++), a menos
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Accept Program Number O
This is the lexical analyser to exit/return PROGRAM_NUMBER

use if no Fanuc macros are to
be parsed.
Accept Address O
exit/return ADDRESS

/ Accept Unsigned Integer
tmry/number.addDigit(c -'0")

M [] l
[01] exit/if (other) {putBackChar(c), return UINﬁ\K Accept Unsigned Float \
entry/if (.) number.beginFraction() [ other ]
[0-9]_| entry/if ([0-9]) number.addDigit(c - '0')
/ No Leading Digits \ exit/if (other) {putBackChar(c), return UFLOAT},

[0-9]

f Accept Negative Float x

entry/if (.) number.beginFraction()
entry/if ([0-9]) number.addDigit(c - '0') other ]
exit/if (other) {putBackChar(c), return NFLOAT},

L1

[0-9]

[ANP-Za-pf-z ]

[0-9]

Accept Negative Integer

‘getToken Start

entry/number.addDigit(c - '0")
exit/if (other) {putBackChar(c), return NINT}
[ other ]

Read Comment ! Accept Comment
Accept Block Delete O

Accept White Spaca other O
exit/Retract -

delimiter : [ \t]

[:1
Accept TX Code
o)\ T —®

Accept EOB O

Accept EOL
Accept EOF O

Figura 10.3: Diagrama de estados para el analisis Iéxico.

delititer : [ \

%1

[EOF]

O

istream

Gets'sharacters from
1 | StreamReader

-row_: unsigned long
! -column_: unsigned int
-prevColumn_: unsigned int

+inputStream_ : istream

<<create>>#StreamReader()
#getChar(): char

#putBackChar(c: char)
+setlnputStream(inputStream: istream)
+resetlnputStream()

+getRow(): unsigned long
+getColumn(): unsigned int

Figura 10.4: La clase StreamReader administra la lectura de un flujo de entrada istream.
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-lexemeBuffer_: char[bufferLength]
-lexemeLength_: unsigned char

<<create>>#lexer()
#resetlLexeme()
#addCharToLexeme(c: char): bool
+getLastLexeme(): String

Figura 10.5: La clase Lexer simplifica el almacenamiento de lexemas.

<<enumeration>>
TokenID

+TOKEN_NONE
+TOKEN_PROGRAM_NUMBER
+TOKEN_ADDRESS
+TOKEN_UINT

+TOKEN_NINT
+TOKEN_UFLOAT
+TOKEN_NFLOAT
+TOKEN_COMMENT
+TOKEN_BLOCK_DELETE

<<enumeration>> +TOKEN_WHITE_SPACE
TokenError +TOKEN_TX_CODE
+TOKEN_EOB
+ERROR_NONE +TOKEN_EOL
+ERROR_LENGTH +TOKEN_EOF
B T
Classfies errors as Classfies tokens as

Token

-tokenlD_: TokenID
-value_: long
-errorCode_: TokenError

<<create>>+Token(tokenID: TokenID, value: long, errorCode: TokenError)
+getlD(): TokenID

+getValue(): long

+getErrorCode(): TokenError

Figura 10.6: La clase Token representa a los simbolos Iéxicos.

que el caracter leido haya sido \n ya que en ese caso se establecera column = 1y sein-
crementara row_++. Asimismo, al “desleer” un caracter con put BackChar simplemente
se decrementa la columna (column_++), a menos que el caracter “desleido” sea \n ya que
en ese caso se decrementara row - y Se establecerd column = prevColumn , donde
prevColumn es un valor almacenado durante la ejecucion de getChar. Los métodos
getChar y putBackChar son métodos protegidos en linea para incrementar la eficiencia
de cualquier clase derivada.

La clase Lexer de la figura 10.5 es una clase que simplifica el almacenamiento
de lexemas al proveer el método resetLexeme para establecer el lexema a ¢, el méto-
do addCharToLexeme para agregar un caracter al lexemay el método getLastLexeme
para reportar el lexema almacenado.

Los simbolos lexicos se representan por medio de la clase Token de la figura 10.6 la
cual almacena un identificador del tipo de enumeracion TokenID (que corresponde al cam-
po Nombre de la tabla 10.13) para discernir a cuél token nos referimos y un valor entero
de 32 bits (long int) para reportar al analizador sintactico de los valores numéricos de las
intrucciones proporcionadas por el usuario; asimismo, se incluye un campo del tipo Toke-
nError para reportar si el simbolo 1éxico ha excedido la maxima longitud permitida. En la
tabla 10.14 se listan los simbolos Iéxicos del analizador Iéxico junto con el significado del
valor entero y la condicion de error. Cuando no hay error simplemente se regresa el identi-
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ficador ERROR NONE Yy cuando ocurre algun error se regresa ERROR LENGTH; aunque no
se descarta en un futuro agregar nuevos mensajes de error, por el momento todos los errores
considerados tienen que ver con algin simbolo Iéxico que excede la longitud permitida ya
que, como se aprecia en la tabla 10.2, las constantes numéricas de mas de 8 digitos no son
permitidas.

Identificador Valor Condicion de error
TOKEN PROGRAM NUMBER | Caracter leido (: u 0O) No hay error.
TOKEN ADDRESS Caracter letra leido No hay error.
TOKEN UINT Valor numérico Se excede de 8 digitos.
TOKEN NINT Valor numérico Se excede de 8 digitos.
TOKEN_ UFLOAT Valor numérico Se excede de 8 digitos.
TOKEN_ NFLOAT Valor numérico Se excede de 8 digitos.
TOKEN COMMENT 0 No hay error.
TOKEN BLOCK DELETE Caracter leido (/) No hay error.
TOKEN WHITE SPACE 0 No hay error.
TOKEN TX CODE Caréacter leido ( %) No hay error.
TOKEN EOB Caréacter leido (;) No hay error.
TOKEN EOL Caracter leido (\n) No hay error.
TOKEN EOF EOF No hay error.

Tabla 10.14: Valores y condiciones de error de los simbolos 1éxi-

COs.

Los valores numericos de los simbolos Iéxicos que representan numeros, a saber,
TOKEN UINT, TOKEN NINT, TOKEN UFLOAT Y TOKEN NFLOAT se almacenan en un
formato especial de 32 bits. Esto es posible debido a que los nimeros empleados en progra-
macidn de control numérico no requieren mas de 8 digitos:

= En sistema internacional el incremento minimo es de 0.001lmm y el desplazamiento
maximo de 99999.999mm ~ 100m.

= En sistema inglés el incremento minimo es de 0.0001in = 0.00254mm vy el desplaza-
miento maximo de 9999.9999in ~ 254m.

Son muy pocas las aplicaciones que requieren de maquinaria mas precisa o0 con dimensio-
nes mas grandes. Si bien no todos los nimeros de un programa representan dimensiones,
cualquier otro nimero tal como un indice de herramienta o un nimero de linea se puede
representar con 8 digitos.

El almacenamiento de los nimeros en este formato de 32 bits es posible ya que,
como

log, 999999997 = 27,

es posible almacenar un nimero entero de 8 digitos junto con su signo empleando los 28 bits
mas significativos, a lo cual llamaremos el significando. Los 4 bits menos significativos se
pueden emplear para almacenar un nimero con signo que represente un exponente de un
factor 10 para desplazar el punto decimal de lugar. Asi pues, si denotamos al significando
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GCodeNumberFormat

-significand_: long int
-exponent_: char

GCodeNumber

<<create>>+GCodeNumberFormat(significand: long int, exponent: char)
<<create>>+GCodeNumberFormat(int32: long int)
+getSignificand(): long int <}—

-fraction_: bool

<<create>>+GCodeNumber(int32: long int)

+setSignificand(significand: long int) +addDigit(digit: unsigned char): bool
+getExponent(): char +beginFraction()
+setExponent(exponent: char) +negate()

<<CppOperator>>+long int(): long int
+getLeading(): unsigned char
+getTrailing(): unsigned char

Figura 10.7: La clase GCodeNumberFormat almacena valores numéricos de los simbolos
Iéxicos.

StreamReader  [BiLEmei ¢ UnS eS|
r Lexer

Scanner

<<create>>+Scanner()
+getLeader(): String
+getToken(): Token

X . Stores numbers as
<<instantiate>> -

e o—

Figura 10.8: La clase Scanner implementa el analizador 1éxico por herencia multiple y en
colaboracion con otras clases que representan a los simbolos Iéxicos y sus valores numéricos.

por sy al exponente por n entonces los 32 bits en su conjunto representaran al numero
xr=sx10".

El signo de x es el mismo que el de s y el punto decimal se recorre a la izquierda si n < 0;
el punto decimal se puede recorrer hasta 8 posiciones a la izquierda (con n = —8) y hasta 7
posiciones a la derecha (con n = 7), aunque las posiciones hacia la derecha (es decir, n > 0)
no seran utilizadas para representar numero alguno dentro del sistema de control. Asi, pues
se tiene la clase GCodeNumberFormat de la figura 10.7 para almacenar nimeros en este
formato de 32 bits. Esta clase tiene un constructor a partir de un significando y un exponente
y otro que nos permite crear el nimero a partir de un long int (con signo), asi como métodos
para leer y escribir el significando y el exponente, una conversién implicita a long int y los
métodos getLeadingy getTrailing parareportar el nimero de digitos antes y despues
del punto decimal, respectivamente.

Para poder ensamblar facilmente un nimero en formato GCodeNumberFormat di-
gito a digito se creo la clase derivada GCodeNumber que ademas provee métodos para agre-
garundigitoalavez (addDigit), indicar la posicion del punto decimal (beginFraction)
y para cambiar el signo del nimero (negate).

La clase Scanner de la figura 10.8 implementa al analizador Iéxico. Tiene dos mo-
dos de operacion, dependiendo de la parte del programa que se esté reconociendo, como se
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explica en mas detalle en la seccion que discute el disefio del analizador sintactico. Cuando se
emplea el método getLeader se extrae una descripcion del programa por medio del AFD
de la figura 10.3, mientras que si se emplea el método get Token Se extrae un simbolo léxico
a la vez de los que se encuentran en la tabla 10.13 por medio del AFD de la figura 10.11.

X.4.2 Analizador sintactico

Como vimos en la figura 10.2, los principales componentes de un programa son:

Inicio Simbolo que indica que el lector de programas se encuentra al inicio de la cinta, es
decir, al inicio del archivo.

Descripcién Es una cadena de texto que describe el propoésito del programa o cualquier otra
informacién Gtil que permita distinguir al programa; no incluye a la nueva linea que lo
da por terminado y la separa del resto del programa.

Numero del programa Da inicio a la seccion del programa. Es una palabra que identifica al
programa por medio de un nimero entero sin signo.

Bloques de instrucciones El conjunto de blogques que conforma al conjunto de instrucciones
contenidas en el programa. Dentro de los blogues puede haber comentarios. El fin del
programa, usualmente M3 0\n debe incluirse en el tltimo bloque del programa.

Fin Simbolo que indica que el lector de programas ha alcanzado el fin de la cinta, es decir,
el fin del archivo.

Desde un punto gramatical, podemos establecer que

(programa) — inicio (datos)
(datos) — descripcion (instrucciones)
(instrucciones) — numero (bloques)
(bloques) — bloque (bloques)
(bloques) — fin

Esta gramatica es regular y tiene asociado el AFD de la figura 10.9. En realidad los
simbolos descripcion, nimero y bloque no son terminales ya que a su vez estan compues-
tos por entidades mas basicas. No obstante, su utilidad para estructurar el analisis Iéxico es
grande pues permiten dividir el analisis por secciones. La clase Parser mostrada en la fi-
gura 10.10 en la pagina siguiente provee el método get ProgramComponent que regresa
un identificador de la clase de enumeracion ProgramComponentID para cada uno de los
componentes de un programa. De esta manera es posible desglosar el analisis del codigo G
en estados de la manera siguiente:

Scanner scanner;
Parser parser;
Block block;

121



inicio\
Cinicio>

inicio

Descripcién

descripcion

Ndmero del
programa

bloque

namero
Bloques de

instrucciones

Figura 10.9: AFD para reconocer un programa de cddigo G.

Scanner

Gets tokens from

| <<pointer>>+lexer_ : Scanner = 0

N Parser <<enumeration>>
ProgramOverride ProgramComponentiD
-singleBlock_: bool <<create>>+Parser() +PROGRAM_START
-optionalStop_: bool +setScanner(scanner: Scanner) +PROGRAM LEADER
-blockDelete_: bool [ -+ +getProgramComponent(): ProgramComponentlD *** " " - > +PROGRAM NUMBER
-mstLock_: bool +getleader(): String +PROGRAM_BLOCK
-machinelLock_: bool -match(tokenID: TokenID): bool +PROGRAM_END
-dryRunMode_: bool +getProgramNumber(): unsigned long +PROGRAM ERROR
+getBlock(): Block —

Figura 10.10: AFD para desglosar la descripcion de un programa.
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[ other]

[EOF\n]

‘Accept Leadel

Figura 10.11: AFD para desglosar la descripcion de un programa.

parser.setScanner (&scanner) ;
do {
programComponent = parser.getProgramComponent () ;

switch (programComponent)
case PROGRAM START:

break;
case PROGRAM LEADER:
strcpy (leader, parser.getLeader()) ;
break;
case PROGRAM NUMBER:
number = parser.getProgramNumber ()
break;
case PROGRAM BLOCK:
block = parser.getBlock() ;
break;
case PROGRAM END:
break;
case PROGRAM ERROR:
break;

} while (programComponent != PROGRAM END
| | programComponent != PROGRAM ERROR) ;

Es posible dar una gramatica que describa la forma en que cada uno de estos com-
ponentes es representado, pero resulta mas directo presentar un diagrama de estados UML
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[ TOKEN_WHITE_SPACE, _COMMENT ]

getProgramNumber Sta

[ TOKEN_PROGRAM_NUMBER ]

Got Program NumberAddresj

[ TOKEN_UINT ]

Got Program Numb:
entry/Store Number

[ TOKEN_EOL,_EOF [ TOKEN_WHITE_SPACE,_COMMENT |

Ignore Spaces-
[ TOKEN_EOL, EOF ]

[ TOKEN_WHITE_SPACE, COMMENT ]

‘Accept Program Numbe

Figura 10.12: AFD para desglosar el namero de un programa.

para cada uno de ellos. La figuras 10.11, 10.12 y 10.13 muestran los AFDs para desglosar
la descripcion, el numero de programa y un blogue, respectivamente, que se implementan en
los métodos getLeader, get ProgramNumber Yy getBlock.

El diagrama de estados de la figura 10.11 tiene transiciones “disparadas” no por los
simbolos Iéxicos de la tabla 10.13, sino por caracteres del flujo de entrada, razon por la cual
su reconocimiento es realmente realizado en el método getLeader de la clase Scanner y
dicho método es simplemente utilizado para implementar el metodo del mismo nombre de la
clase Parser.

La clase Parser almacena la informacion de un bloque del archivo fuente por medio
de la clase Block, que representa ésta informacion por medio de una lista de objetos de la
clase Word, como se muestra en la figura 10.14. Cada uno de los bloques, como se aprecia
en la figura 10.13, es clasificado en alguna de las categorias listadas por la clase de enumera-
cion BlockID:

BLOCK_ NONE El bloque no existe, es decir, ya se ha encontrado el fin de archivo.

BLOCK EMPTY No se ha encontrado el fin de archivo, pero no hay una sola palabra en el
bloque; el blogue muy bien podria en realidad ser una linea con un comentario.

BLOCK_SKIPPED El bloque comenzaba con el caracter / para omitir bloque fue ignorado

debido a que la bandera blockDelete de la clase ProgramOverride estaba habi-
litada; si la bandera esta deshabilitada entonces simplemente se ignora este caracter.
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Accept Empty Block \

[ TOKEN_WHITE_SPACE, COMMENT ]

[ TOKEN_EOF | /

Accept No Block

~

exit/return block [ TOKEN_EOL ]

eI

entw/block.setlD(BLOCK_EMPjT

[ TOKEN_UINT,_NINT,_UFLO

[ TOKEN_WHITE_SPACE,_COMMENT ]

[ TOKEN_EOL, EOF

W TOKEN_BLOCK_DELETE ]
[ TOKEN_ADDRESS|]

exit/return block

E\try/block.setlD(BLOCK_NO

ﬁ

Ignore Block

[ "TOKEN_EOL,_EOF ]

< Got Address )

._NFLOAT]

[ TOKEN_ADDRESS ] / Accept Skipped Block \

entry/block.setiD(BLOCK_SKIPPED)
exit/return block
Got Number )

TOKEN_EOF is provided as many @
times as necessary by the scanner,

so there is no harm in assuming it

appears more than once in the diagram:

to denote the end of a non-empty block

and to denote the absence of a block

right after that.

Accept Block \

btry/block.setlD(BLOCK_STANDA?)

exit/return block

@®

Figura 10.13: AFD para desglosar un bloque de un programa.

<<enumeration>>
BlockID

+BLOCK_NONE

Block

+BLOCK_EMPTY
+BLOCK_SKIPPED

-reserved_: unsigned int
-used_: unsigned int
<<pointer>>-wordArray_: Word
-arrayOwner_: bool

.7 *BLOCK_STANDARD
: +BLOCK_ERROR

<<create>>+Block()
<<create>>+Block(block: Block)
<<destroy>>+~Block()

+setlD(blockID: BlockID): void

+getID(): BlocklD
<<CppOperator>>+=(block: Block)
+addWord(address: char, value: long): bool
+begin(): Word

+end(): Word

Word

-address_: char
-value_: long

Figura 10.14: Estructura de datos para representar un bloque de un programa.

<<create>>+Word(address: char = '\0', value: long = 0)
+getAddress(): char
+getValue(): long
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BLOCK STANDARD EIl bloque ha sido leido exitosamente y contiene cada una de las pala-
bras en el flujo de entrada.

BLOCK_ERROR Se ha encontrado un error en la lectura del bloque y la informacion podria
estar incompleta.

Es notable que en el AFD de la figura 10.13 no considera al fin del programa M3 0\n
como un bloque especial (véase la figura 10.2) debido a que los sistemas de control mas re-
cientes no requieren que sea la Unica palabra del ultimo bloque, sino que puede aparecer junto
con otras palabras en el ultimo bloque. Verificar que el fin de programa M3 0\n realmente se
encuentre presente y aparezca en el bloque correcto depende del significado que tenga ca-
da palabra de cada bloque y, en ese sentido, corresponde maés bien al analizador semantico
garantizar que el programa se encuentre en buen estado.

Para evitar listas de palabras duplicadas, un bloque puede tener o no propiedad de
las palabras contenidas en él; si tiene propiedad de las palabras que contiene, entonces su
destructor eliminara la lista de palabras cuando ya no sea necesaria, o simplemente la igno-
rara si no es el propietario de la misma. De esta manera es posible evitar la duplicacion de
memoria cuando se emplea un constructor de copias o un bloque se asigna a otro. Aunque
en esta version del codigo la implementacion fue “de bajo nivel”, es posible implementar
este comportamiento por medio de la plantilla de clases auto_ptr o algun otro apuntador
inteligente.

La clase ProgramOverride contiene el estado de algunas banderas, usualmente con-
troladas por interruptores en el panel de operacién de la maquina-herramienta, que pueden
modificar la forma en que el programa de control numérico es interpretado:

Single block Indica al sistema de control, cuando es verdadero, que se debe ejecutar el pro-
grama bloque por bloque, y el inicio de la ejecucion de cada bloque se indicara por
medio de la tecla Inicio de ciclo (la verde grande en el panel de operacion).

Optional Stop Habilita (verdadero) o deshabilita (falso) el paro opcional (M01 de la ta-
bla 10.5).

Block Delete Habilita (verdadero) o deshabilita (falso) la omision de bloques precedidos
por /.

MST Lock Deshabilita (verdadero) o habilita (falso) las acciones de las direcciones M, S
yT.

Machine Lock Deshabilita (verdadero) o habilita (falso) todos los movimientos que involu-
cran a los ejes de la maquina.

Dry Run Mode Habilita (verdadero) o deshabilita (falso) altas velocidades de desplaza-
miento para los ejes, permitiendo la ejecucion del programa con todas las demas fun-
ciones en la manera usual. Se emplea para probar programas y se espera gque no se use
con una pieza a maquinar sujeta en la maquina.

De estas banderas solo la bandera blockDelete es empleada por la clase Parser para
decidir si se omiten los blogues precedidos por / o no.
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X.5. Componente Base de datos de programas

La Base de datos de programa es un componente simple que ofrece flujos de lectura
0 de escritura de cada uno de los programas almacenados en la misma por medio de un iden-
tificador que consiste en una cadena de caracteres (que, segun su implementacion, podria ser
el nombre del archivo que se desea emplear). Ademas, de ofrecer flujos de lectura o escritura,
cada programa también tiene asociada una cadena descriptiva de hasta 256 caracteres.
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XI. CONTROL DE MOVIMIENTO

XI.1. Politicas de control de movimiento
Dependiendo del equipo con el que se cuente para realizar control de movimiento,
es posible implementar dos politicas de control de movimiento distintas:
1. control de movimiento punto a punto, o

2. control de movimiento continuo.

El control de movimiento punto a punto es necesario cuando el hardware de con-
trol de movimiento con el que se cuenta ofrece una funcionalidad muy bésica que se limita
al seguimiento de un punto de referencia y no ofrece la capacidad de generar trayectorias
complejas interpoladas tales como un segmento rectilineo o un segmento de arco; la genera-
cion de trayectorias tipicas de la programacion de sistemas de CNC se describe en la seccién
siguiente.

El control de movimiento continuo, por otra parte, se emplea cuando el hardware de
control del movimiento si ofrece la capacidad de generar trayectorias por medio de comandos
de alto nivel, tales como las tarjetas de control de movimiento comerciales (e.g. Galil o PMAC
de DeltaTau).

XI.2. Generacion de trayectorias interpoladas

XI.2.1 Segmentos lineales

Consideremos un segmento lineal entre los puntos (z1, y1) Y (22, y2), como se ilustra
en la figura 11.1. Si definimos un pardmetro ¢ en el intervalo [0, 1] entonces podemos calcular

0(t) = t(w2,y2) + (1 = t)(21, 1)

($2, 92)

(ffl,yl)

Figura 11.1: Segmento lineal entre los puntos (z1,y1) Y (z2, y2).
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Figura 11.2: Grafica de la funcion f.

La distancia entre los puntos (z1,y1) Y (22, y2) €S

§= \/(952 —21)% + (y2 — 11)?

asi que, si la maxima distancia que deseamos recorrer entre dos puntos de referencia es As
entonces necesitaremos de al menos

5]
n=|—
As
puntos de referencia. Tomaremos entonces los puntos de referencia dados por
1 2
t=0,—,=,...,1
nn

Sin embargo, si deseamos modificar la velocidad inicial (para vencer la friccion estatica,
por ejemplo), es recomendable reparametrizar la trayectoria. Para tal fin construiremos una
funcion (mondtona) creciente F' tal que F(0) = 0y F(1) = 0, lo cual es posible integrando
la funcion

> 5 8

que describe un triangulo de area unitaria (figura 11.2). Al integrar obtenemos la funcién

Fl) 212, 0<x<i,
€Tr) =
—22? + 47 — 1, %Sxﬁl

La maxima pendiente de esta funcion es f(%) = 2, asi que para garantizar que la maxima
distancia a recorrer entre dos puntos de referencia sea As tomaremos los 2n + 1 valores

1 2
2n’ 20’

Entonces la parametrizacion sera de la siguiente forma:

t=20
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Algoritmo 11.1 Parametrizacion de un segmento rectilineo que conecta los puntos (z1, y;)

Y (z2,12):
establecer (z1,y1) Y (22,2)
parat =0, %’ %, ..., 1 hacer:

calcular s = F\(t)
calcular (x,y) = £(s)

X1.2.2 Segmentos circulares

Para una trayectoria circular que inicia en el punto (xy,y;), termina en el punto
(x2,y2) Y tiene radio r hay cuatro posibilidades (figura 11.3):

Figura 11.3: Hay cuatro posibles trayectorias circulares entre dos puntos.
1. Ir en el sentido de las manecillas del reloj, i.e., sentido horario, por un arco menor o
igual a 180°.

2. Ir en el sentido de las manecillas del reloj, i.e., sentido horario, por un arco mayor a
180°.

3. Iren contra del sentido de las manecillas del reloj, i.e., sentido antihorario, por un arco
menor o igual a 180°.

4. Ir en contra del sentido de las manecillas del reloj, i.e., sentido antihorario, por un arco
mayor a 180°.
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En cualquiera de los cuatro casos lo que debemos primero determinar es el centro
de la circunferencia a utilizar.

Dos posibilidades para el centro de la circunferencia

Si tanto (x4, y;) como (x5, y2) yacen sobre la misma circunferencia, entonces sus
distancias al centro (x, y) de la circunferencia son iguales, i.e.,

V@ =212+ (Y — )2 = V(@ — 222+ (y — )2,
0 equivalentemente,

(z—21)* 4+ (y—y)* = (. — 22)* + (y — 12)°,
212 + 22 — 2y + yF = —2xow + 22 — 240y + v,

de donde resulta la ecuacion
2(wy — 1)+ 2(yo — 1)y + 23 — 25 + 3y —y5 = 0. (11.1)
Ademaés, como la distancia de (z1, ;) a (x,y) es r, también tenemos
(x —21)* + (y —1)* = 1" (11.2)
Al despejar y de (11.1) obtenemos

2 2 2 2
Ty —T]+Y, — Yy T2— T

2(92 - yl) B Y2 — 1

Y= T, Yo F Ui (11.3)

el caso y, = y; lo discutiremos al final. Al substituir (11.3) en (11.2) obtenemos

2
(¢ —a1)® + (x% — 27 + (g2 — 1)° Ty — xlx) _ 2
2(92 —yl) Y2 — Y1

Para resolver esta ecuacion de manera mas sencilla podemos definir

v3 =i+ (12 — )

a =

2(92 - yl)
. To — T
Yo— Y1

para reescribirla como
2

(x —x1)* + (a +mzx)® =17,
0 bien, en la forma usual para ecuaciones de segundo grado,
(m? + D)2® +2(am — zy)z +a* + 22 —1r* = 0.
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Por la férmula general para resolver ecuaciones de segundo grado obtenemos

am — x, £ \/(am —21)2 — (m?2+1)(a® + 23 — r?)
m? + 1 '

Tr =

Si definimos

vh—rt+ys —ui
2(y2 — 1)
c=am — xy,
d=(am — 21)* — (m* + 1)(a® + 2% — %)

b:

entonces podemos escribir las soluciones como

ctd
xr =
m2+1
y calcular
y =mx + b.

El caso y, = y; en (11.1) describe una recta vertical (pues la mediatriz de un seg-
mento horizontal es vertical), de modo que
. To + 1

v =2 (11.4)

Al substituir (11.4) en (11.2) obtenemos

2
To — I
< 2 ) +(?J_yl)2:7"27

2
To — X

Resumiendo, para encontrar los dos posibles centros (h1, k1) y (ho, ko) para la circunferencia
se procede de la siguiente manera:

de modo que

Algoritmo 11.2 Determinacion de los dos posibles centros (hq, k1) Y (he, k2) para trazar
un segmento de arco que una dos puntos (z1,y1) Y (2, y2):
establecer (z1,v1) Y (22, y2)

si yo = y; entonces:
To + X
hl _ hg _ 2 1

2
2
To — X
kl:yl*\/ﬂ_(22 1)
P2 _ To — I ?
2

k2=y1—
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sino:

c+d
By — —
! m2+d1

C_
hz—m2+1
lﬁ:mhl—i‘b
kgzmh2+b

Seleccion del centro

En ambos casos (ya sea yo = y; 0 yo # y;) obtenemos dos soluciones (A, k;)
y (ha, k) distintas entre si, cada una de las cuales corresponde a uno de los dos siguientes
casos (mutuamente excluyentes):

1. el punto es centro de una rotacion en sentido horario con arco menor o igual a 180° o
centro de una rotacion en sentido antihorario con arco mayor a 180°.

2. el punto es centro de una rotacion en sentido antihorario con arco menor o igual a 180°
0 centro de una rotacion en sentido horario con arco mayor a 180°.

Para determinar cudl centro corresponde a cual caso bastara con clasificar (hq, k1) (pues el
otro centro (hs, ko) corresponderd al otro caso). Emplearemos la regla de la mano derecha
aplicada al producto cruz de los vectores

—_—
u= (hlalﬁ)(xlayl) = <$1 —hy,y1 — /f1>,
—_—
V= (hla kl)(anyQ) = <5U2 — hi,y2 — /f2>

(en ese orden); el producto cruz de los vectores serd un vector perpendicular al plano que, por
la regla de la mano derecha, apuntara hacia abajo del plano xy (tendra una componente en z
negativa, hacia adentro del papel) en el caso 1 y apuntara hacia arriba del plano zy (tendra
una componente en z positiva, hacia afuera del papel) en el caso 2 (véase la figura 11.4). La
componente en z de U x V es

z= (1 — h1)(y2 — k1) — (11 — K1) (2 — P1).

Resumiendo, si z = (x1—hq)(ya—k1) — (y1 — k1) (z2— h1) < 0 entonces estamos en el caso 1
y sino en el caso 2; desafortunadamente esta afirmacion no permite separar las rotaciones
horarias de las antihorarias, lo cual complica un poco la programacion de sistemas de control
de movimiento para maquinas herramienta. Afortunadamente, podemos simplificar ain mas
la clasificacion si tomamos, por convencion, que un radio  negativo denotara una rotacién
con arco mayor a 180°: nuestro nuevo criterio sera el signo del producto rz. Podemos usar
entonces el siguiente algoritmo para determinar el centro de una rotacion en sentido horario:

Algoritmo 11.3 Determinar si el centro de una rotacion en sentido horario es (hq, k) 0
es (ha, ko):

calcular z = (iL’l — h1>(y2 — kl) — (yl — kl)(wz — hl)

si rz < 0 entonces:
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Figura 11.4: Hay dos casos para el centro del segmento de arco.

(h1, k1) es el punto buscado
sino:
(hs, ko) €s el punto buscado

Un algoritmo muy parecido (pero con la condicion rz > 0) nos permite determinar el centro
de una rotacion en sentido antihorario.

Longitud de arco

Podemos determinar facilmente el angulo inicial « y el angulo final 5 del arco a
trazar por medio de la funcion arctan, disponible en la mayoria de los lenguajes de progra-
macidn; no es una funcion trigonomeétrica estandar en virtud de que toma dos argumentos, a
saber, las coordenadas de un punto (a, b) y nos regresa el &ngulo que forma el segmento que
va del origen al punto (a, b) con la horizontal en el intervalo [pi, 7]. N6tese que, al tomar dos
argumentos y no uno (como la funcion arco tangente clasica), esta funcion tiene informacion
suficiente para determinar el cuadrante correcto en el que se encuentra el punto (a, b) y puede
discernir del punto (—a, —b), a diferencia de la funcion arco tangente tradicional para la cual

—b

arctan — = arctan —.

a —a
Por esta razon a la funcion arctan, a veces se le denomina tangente inversa de cuatro cua-
drantes, para diferenciarla de la funcion arctan tradicional que nos regresa valores solo en
el intervalo [—7/2, 7/2], i.e., en dos cuadrantes. Hay que tener cuidado, sin embargo, con el
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orden de los argumentos de la funcidn pues en algunos lenguajes de programacién como el
lenguaje C la tangente inversa de cuatro cuadrantes del punto (a, b), arctans(a, b), se denota
por atan2 (b, a), es decir, con la ordenada primero y la abscisa después. En cualquier
caso, ya sea que nuestra rotacion sea en sentido horario o antihorario, si nuestro centro de
rotacion es (h, k), entonces los &ngulos inicial « y final 3 se pueden determinar entonces
como

a = arctang(h — x1, k — y1),

[ = arctang(h — x9, k — yo).
El &ngulo ¢ subtendido por los puntos (z1,41) Y (22, y2) Se puede calcular entonces como

0 — 6—067 5_05207
B B—a+2r, [f—a<O.

Una vez conociendo 4, para hallar la longitud s del arco basta con hacer
s=rb.

Si, nuevamente, la méxima distancia que deseamos recorrer entre dos puntos de referencia
es As y al mismo tiempo deseamos reparametrizar por medio de la funcion £, entonces
calcularemos s
n=|—
{As—‘

y tomaremos los 2n + 1 valores

i 020
- 72n72n7"'77

y evaluaremos
c(t) = (h, k) + r(cos|a + t], sinfar + t]).

XI.3. Trayectorias con tarjeta de control de movimiento

Las tarjetas de control de movimiento comerciales usualmente cuentan con un len-
guaje de programacién especializado que permite utilizar a la misma como generador de
trayectorias y, al mismo tiempo, como controlador de movimiento (para seguir los puntos
interpolados). Como ejemplo, describiremos la funcionalidad basica de la tarjeta de control
de movimiento DMC-18x2 de la empresa Galil Motion Control, Inc.

X1.3.1 Inicializacion

Puesto que las tarjetas de control de movimiento también realizan, ademas de la
generacion, el seguimiento de la trayectoria, deben ser configuradas para reconocer la confi-
guracion de los dispositivos (servoamplificadores, interruptores del limite, etc.) con los que
deberén trabajar. En la tabla 11.1 se se muestra un ejemplo (con una breve descripcion de
cada comando);
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Comando Galil Descripcion

CN1, -1 Configurar la polaridad de los interruptores
del limite y de los interruptores de inicio.

VMXY Movimiento vectorial en el plano xy.

LMXYZ Modo de interpolacion lineal en los ejes x, y
y z.

OE1l,1,1 Desactivar motores si el error excede el limi-
te especificado.

ER8000,8000,8000 Especificar el limite de error maximo permi-
tido.

KP257.54,320.63,71.50 Establecer las constantes proporcionales del
PID paralosejes z, y Y z.

KI93.35,85.71,33.88 Establecer las constantes integrales del PID

paralosejesz, yy z.
KD1171.39,2509.63,289.25 | Establecer las constantes derivativas del PID
paralos ejes x, y Y z.

IT0.5,0.5,0.5 Establecer constante de tiempo independien-
te para cada eje.

VT0.5,0.5 Establecer constante de tiempo vectorial pa-
ra cada eje.

Tabla 11.1: Inicializacion de una tarjeta Galil.

una descripcion detallada del propoésito de cada comando se puede encontrar en el
manual de referencia de la tarjeta.

X1.3.2 Movimientos interpolados
Segmentos lineales

Para realizar un movimiento rapido de los ejes (G0O) con la tarjeta Galil se puede
emplear la sucesion de comandos AC, DC, SP, PR Yy BG.

Para realizar un movimiento lineal de los ejes (G01) con la tarjeta Galil se puede
emplear la sucesion de comandos LM, VS, VA, VD, L.T, LE Y BG.

Arcos

Para realizar un movimiento circular (G02 y G03) con la tarjeta Galil se puede em-
plear la sucesion de comandos CR, VS, VA, VD, VE Yy BG.

Xl.4. Componente Controlador de movimiento

Independientemente de la politica de control de movimiento que se emplee, el com-
ponente Controlador de movimiento tiene como objetivo operar los ejes de la maquina he-
rramienta para realizar trayectorias rectilineas y circulares (segmentos de arco) en el plano
coordenado y velocidad indicados. La compensacion de la longitud de la herramienta o de su
radio, asi como la operacion con respecto a sistemas coordenados distintos de la maquina es
responsabilidad del Ejecutivo (véase la seccion 7.3).
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Xll. CONTROL LOGICO PROGRAMABLE

XIl.1. Control l6gico

Por control l6gico se entiende el control de algin conjunto de dispositivos por medio
de operaciones logicas o, como también se les conoce, booleanas. Este tipo de control se ori-
gind en la industria automotriz donde reemplazo a grandes grupos de relevadores de control
que se empleaban para la manufactura de automdviles. El control I6gico es usualmente lle-
vado a cabo por medio de dispositivos conocidos como controladores 16gicos programables
(PLCs, por sus siglas en inglés), los cuales usualmente son computadoras miniaturizadas con
la capacidad de ‘leer’ entradas y ‘escribir’ salidas. Un PLC esta formado por cuatro partes
fundamentales:

Moadulo de entrada Usualmente esta conectado a interruptores limite (como los que se en-
cuentran en las bancadas de una maquina herramienta), botones de retorno automatico,
interruptores y otros tipos de sensores. Muchos de estos dispositivos pueden emplear
altos voltajes, asi que el mddulo de entrada a menudo esta optoacoplado. Algunos PLCs
pueden tener mas de un maédulo de entrada.

Modulo de salida Permite la generacion de sefiales eléctricas de unos 110 Volts para con-
trolar dispositivos de salida tales como solenoides, luces, contactores, motores y otros
tipos de actuadores. La tension de salida en realidad puede variar dependiendo del tipo
de méddulo, asi que la tensidn podria ser de solo 24 Volts, por ejemplo. Algunos PLCs
pueden tener mas de un maddulo de salida, cada uno con una tension de salida dada.

Moédulo interno Contiene informacion de tipo l6gico que se almacena en alguna memo-
ria volatil y que se emplea para célculos intermedios. Hay diferentes objetos que se
encuentran ‘almacenados’ en el modulo interno, a saber, relevadores de control, tem-
porizadores, contadores y secuenciadores.

Unidad de procesamiento central (CPU) Lee la informacion de los distintos médulos de
entrada, los procesa con ayuda del médulo interno y publica los resultados por me-
dio del modulo de salida. Emplea principalmente las operaciones logicas de negacion,
conjunciony disyuncion, pero también puede echar mano de comparaciones tales como
‘mayor que’ o ‘menor o igual que’.

XIl.1.1 Diagramas de terminales

Los dispositivos conectados a las terminales de un médulo de entrada o de salida de-
ben estar siempre documentados para poder comprender el funcionamiento del programa que
se ejecuta en un dispositivo l6gico programable (PLC). Esto se debe a que, como se explica
en la siguiente seccion, el modelo de programacién del PLC es meramente “abstracto’ y hay
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Figura 12.1: Diagrama de terminales para un PLC de 8 entradas y 8 salidas.

una gran diversidad de dispositivos que podrian estar conectados a la entrada de un PLC y
seguir ofreciendo la misma entrada binaria: botones enclavados, botones de retorno automa-
tico, interruptores manuales, interruptores de limite y muchos otros més. Los diagramas de
terminales, ya sean para el modulo de entrada o para el de salida simplemente muestran de
manera explicita cual dispositivo se encuentra conectado a cudl entrada o salida del PLC. En
la figura 12.1 se muestra un diagrama de terminales para un PLC de 8 entradas y 8 salidas.

XI1.1.2 Diagramas de escalera

Los diagramas de escalera son formas graficas de representar la l6gica de escalera
que fue desarrollada para controlar dispositivos por medio de contactos (también llamados
relevadores de control); este nombre se deriva del hecho que los diagramas empleados para
describir la l0gica de escalera efectivamente tienen la apariencia de una escalera, debido a que
estan formados por dos lineas verticales en los extremos izquierdo y derecho, que representan
a las dos distintas polaridades de un circuito eléctrico, alimentacion y tierra, respectivamente;
estas lineas son unidas por “escalones” (lineas horizontales) que contienen una coleccion
de contactos en serie o en paralelo seguidos de una bobina (de control), a veces llamada
salida. Tradicionalmente estos diagramas se dibujaban en la pantalla de una computadora
con codigo ASCII, y la notacidn que se empleaba entonces (véase la tabla 12.1 para apreciar
la notacion para contactos y bobinas) permanece hasta nuestros dias. En un diagrama de
escalera es posible representar las operaciones légicas basicas por medio de combinaciones
de contactos y bobinas. Ademas de las operaciones logicas basicas, es posible representar
contadores, temporizadores y secuenciadores, operaciones relacionales (tales como “mayor
que” o “menor o igual que”) y operaciones aritmeticas.
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Notacion | Descripcion

--1 [-- | Contacto normalmente abierto
--1/[-- | Contacto normalmente cerrado
--( ) -- | Bobina normalmente abierta
-- (/) -- | Bobina normalmente cerrada

Tabla 12.1: Notacion ASCII para contactos y bobinas en diagramas de escalera.

A B | AB
1 1|1
1 0] 0
0O 1[0
0O 0| O

Tabla 12.2: Tabla de verdad de la conjuncion.

Operaciones logicas basicas

Conjuncién La conjuncion se define como una operacion binaria 'y booleana, cuyo resultado
es verdadero solamente en el caso en el cual sus dos ‘entradas’ (operandos) Ay B son
verdaderas y falso en cualquier otro caso. La conjuncion se denota por yuxtaposicion,
es decir, la conjuncién de Ay B se denota por AB. Su tabla de verdad se muestra en la
tabla 12.2. En un diagrama de escalera la conjuncion se puede representar en un escalon
con dos contactos (0 combinaciones de contactos para expresiones mas elaboradas) en
serie como se ilustra en la figura 12.2.

Disyuncién La disyuncion se define como una operacion binaria y booleana, cuyo resultado
es verdadero en el caso de que alguna de sus dos ‘entradas’ (operandos) A y B sea
verdadera y falso cuando ambas son falsas. La disyuncion se denota por medio de
la suma, es decir, la conjuncion de Ay B se denota por A + B. Su tabla de verdad se
muestra en la tabla 12.3. En un diagrama de escalera la disyuncion se puede representar
en un escaldn con dos contactos (0 combinaciones de contactos para expresiones mas
elaboradas) en paralelo como se ilustra en la figura 12.3.

Negacion La negacion se define como una operacion unaria y booleana, cuyos resultados
opuestos al de su Unico operando. La negacion se denota por medio de una barra trazada
en la parte superior, es decir, la negacion de A se denota por A (o bien, por /A cuando
no es posible emplear una barra en la parte superior, como cuando se representa en
cddigo ASCII) Su tabla de verdad se muestra en la tabla 12.4. En un diagrama de

‘"II' 1E (

‘JL JL \
A B AB

Figura 12.2: Representacion de la conjuncion AB de los contactos A y B en un diagrama de
escalera.
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Tabla 12.3: Tabla de verdad de la disyuncion.

()

A A+ B

Figura 12.3: Representacion de la disyuncion A + B de los contactos Ay B en un diagrama
de escalera.

escalera la negacion se puede representar en un escalon con una bobina normalmente
cerrada como se ilustra en la figura 12.4.

Registros, contadores, temporizadores y secuenciadores

No todos los escalones de un diagrama de escalera tienen como salida una bobina.
En algunos casos el elemento a activar puede ser un objeto propio del PLC (que yace en la
memoria del PLC) y que se emplea para instrucciones elaboradas de control, como los que
se describen a continuacion.

Registros Los registros son valores booleanos como analogicos almacenados en la memoria
del PLC, los cuales pueden ser modificados a leer las entradas conectadas al PLC o
escribir un valor temporal en la memoria del PLC de forma explicita al emplear el
registro como una bobina (de control) en un escalon del diagrama.

Contadores Existen distintas variaciones de los contadores dependiendo del fabricante del
PLC, tales como contadores ascendentes (los mas comunes) y los descendentes. En
cualquier caso, casi todos los contadores se comportan de manera parecida ya que
todo contador tiene un valor de referencia (preset en inglés) establece hasta donde se
va a contar, un valor de inicializacion (reset en inglés) que indica estén donde se va a
contar y un valor acumulador (accumulator en inglés) que registra el nimero de objetos

Al A
10
01
Tabla 12.4: Tabla de verdad de la negacion.
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3 (-
A A

Figura 12.4: Representacion de la negacion A del contacto A en un diagrama de escalera.

X1 C1[ENABLE]
1L c1 |
1L PRESET:12
PE1 RESET:0
ACC:0
counter #1
C1[DONE] Y1
1L ( )
JL \
counter #1 SOL #1
X2 C1[RESET]
1L ( )
JL \
PE2 counter #1

Figura 12.5: Un temporizador en un diagrama de escalera.

contados en un momento dado. Ademas de estos valores, se emplean tres bits con el
objeto de enviar o recibir sefiales de el temporizador:

Reinicio Para reiniciar la cuenta del contador.
Habilitacion Para incrementar la cuenta del contador.

Hecho Para indicar que el valor del acumulador ha alcanzado el valor de referencia.

La figura 12.5 muestra un diagrama escalera que ejemplifica el uso de un contador. En
este ejemplo se tiene un contador C1 (contador 1) con un valor de referencia de 12
(debido a que se planea registrar 12 items con el mismo), un valor de inicializacion de
0 y el acumulador con el valor 0 (lo que significa que el acumulador se inicializa a 0
aun sino se ha recibido la indicacion de reinicializar su valor). Cada que el fotodiodo
(PE1) conectado a la entrada X1 del PLC detecta un item se incrementa el contador
por medio del bit de habilitacién. Si en algin momento el acumulador del contador
llega a ser igual al valor de referencia, entonces el bit de hecho pasar a estado alto y se
activa el solenoide 1 conectado a la salida Y1 del PLC. Un segundo fotodiodo (PE2)
conectado a la entrada X2 del PLC se encarga de habilitar el bit de reinicio del contador
para reiniciar la cuenta.

Temporizadores Un temporizador es como un contador, pero en vez de contar items, cuenta
unidades de tiempo base (que podrian ser décimas de segundo o milisegundos, segun
el PLC que se emplee). Los temporizadores, sin embargo, no requieren de un bit de
reinicio ya que cuentan sélo cuando el bit de habilitacion esta en alto y se reinician
automaticamente cuando esta en bajo.
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Secuenciadores Un secuenciador es simplemente una sucesion de valores que se asignan
a una coleccion de salidas, y que se controla paso a paso. Los secuenciadores, sin
embargo, carecen de utilidad en la programacion de PLC para maquinas herramienta,
asi que no seran discutidos en este documento.

Operaciones relacionales

Las operaciones relacionales son operaciones binarias y booleanas (es decir, fun-
ciones proposicionales de dos argumentos) que regresan el valor verdadero cuando el par
de operandos pertenece a la relacion binaria, es decir, si R es una relacion binaria, enton-
ces a R b es verdadero si solo si (a,b) € R. Las seis operaciones relacionales mas comunes
son:

Igual que Regresa verdadero cuando ambos operandos son iguales.
No igual que Regresa verdadero cuando ambos operandos son distintos.
Menor que Regresa verdadero cuando el primer operando es menor que el segundo.

Menor o igual que Regresa verdadero cuando el primer operando es menor o igual que el
segundo.

Mayor que Regresa verdadero cuando el primer operando es mayor que el segundo.

Mayor o igual que Regresa verdadero cuando el primer operando es mayor o igual que el
segundo.

Los argumentos estas operaciones relacionales se toman de la memoria del PLC o de alguna
entrada anal6gica; para el caso de nuestro sistema de CNC para maquina herramienta los
valores se pueden tomar del componente Memoria base (véase la seccion 7.4), donde se
almacena toda la informacion relativa a las variables involucradas en la operaciéon del CNC y
es posible almacenar constantes numeéricas a través de un programa del PLC.

Operaciones aritméticas

También es posible emplear operaciones aritméticas en lugar de bobinas como salida
de un escal6n en un diagrama de escalera; las operaciones aritméticas tienen asociadas tres
direcciones, a saber, las de los operandos (fuentes) y la del resultado (destino). Asi pues, una
operacion aritmética se ejecutara siempre y cuando la condicion requerida en su escalon del
diagrama sea verdadera.

XIl.2. Componente Controlador logico

El componente Controlador légico, cuyo disefio se muestra en la figura 12.6, emplea
modulos de entrada, de salida e interno. Tanto el médulo de entrada como el de salida tienen
una implementacion que depende del equipo fisico que se emplee. EI médulo interno hace
referencia a ubicaciones de memoria en la Memoria base (véase la seccion 7.4).
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<<interface>>
Basicinput

+level(): bool
+raisingEdge|

): bool

+allngEdge(): bool | N/

BasicinputModuleBuffer
—

<<interface>>
I0ModuleBuffer

+getSize(): unsigned short

<virtual>>

<<interface:
ReadableModuleBuffer

+getinput(index: unsigned short): Basiclnput

InternalBit

~value_: bool
~oldValue_: bool

+set(value: bool)

internalBit{numinternalBi
numinternalBits : unsigned short
InternalModuleBuffer

<<virtual>>

interface>:
WriteableModuleBuffer

+setOutput(index: unsigned short, bool value): void

BasicOutputModuleBuffer
 ——

stackSize : unsigned int
LogicUnit

~data_: bool[stackSize]
~top_int=-1

+orBi

<<create>>+LogicUnit()
+avail(): int
+push(datum: bool)
+pop(): bool
+andBinary()

+notUnary()

inary()

PLCProgramStream

~byte_ unsigned charflength_] = 0
-length_: unsigned long =0
<ip_: unsigned long = 0

+rewind()

+getByte(): unsigned char
+getWord(): unsigned short
+getDoubleWord(): unsigned long
+SEmpty(): bool NA

PLCProgram

+addByte(byte: unsigned char)
+addWord(word: unsigned short)
+addDoubleWord(doubleWord: unsigned long)
+saveToFile(fileName: String): bool

PLCProgramGenerator
+getProgram(): PLCProgramStrear

numCounters : unsigned short
CounterModule

Counter

~reset_: unsigned short = 0
-preset_: unsigned sh
~accumulator._: unsigned short = 0

+getSize(): unsigned short
+getCounter(index: unsigned short): Counter

numTimers : unsigned short

~counter_: C

+reset(): void

+setReset(rst: unsigned short): void
+setPreset(pst: unsigned short): void

Timer

~retentive_: bool = false

+getSize(): unsigned
+getTimer(inde

short
nsigned short): Timer

PLCProgramLoac

+loadFromFile(fileName: String): bool

Figura 12.6: Disefio del componente Controlador légico.
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+isRetentive(): bool
+setRetentive(retain: bool): void
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XIIl. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta para desarrollar arquitecturas de control numérico se pue-
de aplicar a partir de cero, pero en muchas situaciones, el resultado conjunto de los compo-
nentes puede ser muy similar a la de otras arquitecturas, por ejemplo, el conjunto de com-
ponentes puede ser casi idéntica para una fresadora que para un torno de control numeérico;
por lo tanto, este enfoque permite a los desarrolladores de adquirir experiencia mientras se
implementan diversos sistemas de control numérico.

El centro de atencion se desplaza de un conjunto estandarizado de componentes que
ya han sido disefiados por un comité a la estandarizacion de un proceso de desarrollo que per-
mite a los disefiadores y desarrolladores aprender sobre la marcha y mejorar continuamente
sus técnicas.

Las técnicas de plantillas (o genéricos) permiten a los desarrolladores tener una ba-
se de cddigo comun para componentes parecidos utilizados en diferentes arquitecturas. Del
mismo modo, las técnicas de plantillas también pueden permitir la creacion de arquitectu-
ras similares con ligeras variaciones, es decir, si una arquitectura simplemente implementa
mas casos de uso, entonces sélo hay la necesidad de afiadir mas mddulos, y mas interfaces o
ampliar las interfaces, pero puede no requerir un redisefio mayor.

Del mismo modo, al ofrecer componentes disefiados especialmente para proporcio-
nar portabilidad de una plataforma a otra, el procedimiento necesario para portar el sistema
de control numérico a una arquitectura diferente es bastante concreto. Ademas, esta arquitec-
tura basada en componentes se puede utilizar para desarrollar una arquitectura distribuida, si
se emplea una tecnologia de componentes tal como CORBA o DCOM.
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A. TEORIA DE COMPILADORES

A.l. Estructura de un compilador

A grandes rasgos un compilador es un programa que lee un conjunto de instruccio-
nes, llamado programa fuente, y lo convierte a otro conjunto de instrucciones equivalente,
Ilamado programa objeto (véase la figura A.1); dentro del proceso de conversion una de las

Programa ; Programa
Fuente » Compllador » objeto

Mensajes
de error

Figura A.1: Un compilador.

funciones principales a realizar por el compilador es informar al usuario la presencia de erro-
res en el programa fuente.

Un compilador estd compuesto de ocho mddulos, seis de los cuales son fases que,
desde el punto de vista conceptual, se agrupan en dos partes, el analisis y la sintesis, formadas
por tres modulos cada una. Los dos madulos restantes interactuan con los demaés durante todo
el proceso de compilacion, como se muestra en la figura A.2. El analisis es el encargado de
descomponer el programa fuente en partes mas simples y crea una representacion intermedia
del programa fuente. Durante el analisis se determinan las operaciones que indica el progra-
ma fuente y se registran en alguna estructura de datos, usualmente en un arbol sintactico,
donde cada nodo representa una operacion y los hijos de un nodo son los argumentos de una
operacion; el codigo G es tan sencillo que no requiere de una estructura de datos tan compleja
y basta con emplear una lista de palabras para representar cada bloque. El analisis consta de
tres fases: el analisis lineal o Iéxico, el analisis jerarquico o sintactico y el analisis semantico.

Analisis lineal o léxico En esta fase se lee el programa fuente de izquierda a derecha y se
agrupa en componentes léxicos, llamados simbolos, los cuales son secuencias de carac-
teres con un significado colectivo. En esta fase normalmente se eliminan los espacios
en blanco que hay en el programa fuente.

Analisis jerarquico o sintactico Esta parte agrupa los simbolos del programa fuente en fra-
ses gramaticales que el compilador utilizara para sintetizar la salida. Generalmente es-
tas frases gramaticales se representan mediante un arbol de analisis sintactico, aunque
en nuestro caso emplearemos simplemente una lista de palabras por cada blogue. La
estructura jerarquica de un programa se expresa utilizando reglas recursivas llamadas
gramaticas independiente del contexto.
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Programa fuente

Analizador
léxico

J
Analizador
sintactico
J
Analizador
__———" | semantico
Administrador de J, Manejador de
la tabla de simbolos errores

———— | Generador de
codigo intermedio

!

Optimador de
codigo

!

Generador de
codigo

!

Programa objeto

Figura A.2: Fases conceptuales de un compilador

Analisis semantico En esta fase se hace una revision del programa fuente en busca de errores
que pudieran existir en él; ademas de reunir informacion sobre los simbolos para fases
posteriores.

La sintesis es la encargada de construir el programa objeto a partir de la representacion in-
termedia generada durante el analisis y sus fases son: el generador de codigo intermedio, el
optimizador de cddigo y el generador de codigo.

Generador de cddigo intermedio Se puede considerar este codigo intermedio como un pro-
grama para una maquina abstracta. Esta representacion intermedia debe ser tal que sea
facil de producir y facil de traducir al programa objeto.

Optimizacion de cédigo El proposito de esta fase es generar un cddigo intermedio mas facil
y rapido de ejecutar.

Generacion de cédigo Esta fase es la Gltima, es la que genera el programa objeto que por lo
general es codigo ensamblador o cddigo de maquina relocalizable.

Los dos médulos que interactian con el analisis y sintesis son el administrador de
la tabla de simbolos y el manejador de la tabla de errores. La principal funcién de estos dos
maodulos es recolectar informacion, ya sea de los errores generados a lo largo del proceso o
de los atributos de las variables y funciones involucradas en cada una de las representaciones
intermedias de las fases.

Manejador de errores Debido a que un compilador que se detiene en cada error que se
encuentra no es tan util, se emplea un manejador de errores. En esta fase se genera
una tabla de errores de todas las fases del compilador y sirve para notificarle al usuario
donde esta hay errores en el codigo fuente.
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Simbolo Lexemas de ejemplo Patron

entero sinsigno | 110, 54 cadena de digitos
direccion G,M, N letra del alfabeto inglés
comentario (DIA. 1MM), (PROG. 2) | texto entre paréntesis

Tabla A.1: Ejemplos de simbolos, los patrones con los que concuerdan sus lexemas.

Administrador de la tabla de simbolos Puesto que una de las funciones fundamentales del
compilador es registrar los identificadores utilizados en el programa fuente y reunir
informacion sobre los distintos atributos de cada identificador, se crea otra tabla que
maneja toda esta informacion en el transcurso del proceso de compilacion.

Sin embargo, existen otras maneras de agrupar estas fases. En la practica, una ma-
nera de hacerlo es agrupando las fases, o partes de fases, en dos etapas, a saber:

Etapa frontal Agrupa a las fases que tienen ver con el programa fuente y son independientes
del programa objeto. Esta formada principalmente por el analisis léxico y sintactico,
la creacion de la tabla de simbolos, el andlisis semantico y la generacién de codigo
intermedio. Aqui tambien se puede hacer cierta optimizacion de cddigo y se manejan
los errores correspondientes a cada una de las fases involucradas en esta etapa.

Etapa posterior Agrupa a las fases que tienen que ver con la generacion el programa objeto
a partir, no del lenguaje fuente sino, del lenguaje intermedio. Se encuentran involucra-
das las fases de optimizacion de cddigo y la generacion de codigo junto con le manejo
de errores necesarios y las operaciones con la tabla de simbolos correspondientes.

A.2. Analisis léxico

El analisis 1éxico consiste en leer un flujo de caracteres de entrada y verificar si
coinciden con algun patron dado de una coleccion predeterminada; aquellas cadenas que
coinciden con alguno de los patrones validos forman un conjunto Ilamado simbolo Iéxico (o,
simplemente, simbolo) y la cadena concreta se denomina lexema. En la tabla A.1 se muestran
algunos ejemplos.

A.2.1 Lenguajes

Usualmente para la descripcién de un patrén no se emplea una descripcion verbal
como en el ejemplo de la tabla A.1 ya que usualmente una descripcion de este tipo no es
suficientemente precisa. En su lugar se emplean las expresiones regulares que definiremos a
continuacion.

Cualquier conjunto finito de caracteres se denominara alfabeto. Una cadena de ca-
racteres (0, simplemente, cadena) es una sucesion finita de simbolos tomados de algun alfa-
beto. Si s es una cadena, denotamos su longitud por |s|. Por ejemplo,

|roberto| = 7.

La cadena de longitud cero, que sera denotada por ¢, se llama cadena vacia. Se dice que
un lenguaje es un conjunto de cadenas sobre cualquier alfabeto. Si x y y son dos cadenas, su
concatenacion xy es la cadena formada por los caracteres de x seguidos de los caracteres de .
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Por ejemplo, siz = aguayy = fiestas entonces ry = aguafiestas. La cadena c es
el elemento identidad para la concatenacion, es decir, se = s = s para cualquier cadena s.
Si L'y M son lenguajes, entonces podemos su concatenacion como

LM = {st|se€ L,t € M}.
Podemos definir la exponenciacién de un lenguaje como
L™ = {s189- - Sp|s1,82,...,5, € L}.

También de gran utilidad son la cerradura de Kleene de un lenguaje L,

=
=0
y su cerradura positiva
L =Jr.
=1

A.2.2 Expresiones regulares

A partir de la concatenacion es posible definir las expresiones regulares sobre un
alfabeto > de manera recursiva:

1. e esunaexpresion regular que denota al conjunto {¢}, es decir, al conjunto que contiene
a la cadena vacia.

2. Sia € X, entonces a es una expresion regular que representa al conjunto {a}, es decir,
al conjunto que contiene a la cadena a. Aunque usamos la misma notacion para las tres,
técnicamente, la expresion regular a es distinta de la cadena a y del caracter a.

3. Supongamos que r Yy s son expresiones regulares que denotan a los lenguajes L(r)
y L(s), respectivamente. Entonces

Ademas sera de utilidad introducir algunas notaciones: ()™ es una expresion regu-
lar que denota al lenguaje (L(r))™ y ()™ es una expresion regular que denota al lengua-
je (L(r))".

Ejemplo A.1 Sea ¥ = {a, b}.
1. Laexpresion regular a|b denota al conjunto {a, b}.

2. Laexpresion regular (a|b)? denota al conjunto {aa, ab, ba, bb}, el conjunto de las cade-
nas de longitud 2 formadas por a’sy b’s.
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3. Laexpresion regular o* denota al conjunto de cadenas de cero 0 mas a’s, es decir,

{€,a,aa,aaaqa,...}.

4. Laexpresion regular (a|b)* denota al conjunto de todas las cadenas que contienen cero
0 mas veces las letras a y b, es decir, el conjunto de las cadenas formadas con las letras a
y b. Otra expresion regular para este mismo conjunto es (a*b*)*.

5. La expresion regular a|a*b denota al conjunto que contiene la cadena a y todas las
cadenas formadas por cero 0 mas a’s seguidas de una b.

Se dice que dos expresiones regulares que representan al mismo lenguaje son equivalentes.
A.2.3 Autdématas finitos

Un reconocedor de un lenguaje es un programa que toma por entrada una cadena x
y determina si una cadena pertenece a un lenguaje o no. Se puede crear un reconocedor por
medio de un diagrama de transiciones llamado a autdmata finito. Un autémata finito puede
ser no deterministico o deterministico dependiendo si mas de una transicion puede salir de un
estado al leer un mismo caracter de entrada. Ambos tipos de automatas pueden emplearse para
programar codigo par aun reconocedor, pero siempre hay un compromiso entre velocidad y
tamafo del programa resultante: los autdmatas deterministicos pueden ser mas rapidos que
los no deterministicos, pero generan programas mas grandes.

Un automata finito no deterministico (AFND) es un modelo matematico que consis-
te de

1. un conjunto S cuyos elementos se Ilaman estados,
2. un conjunto de caracteres de entrada 3 Ilamado alfabeto de entrada,

3. una funcion de transicion que asigna pares formados por un estado y un simbolo de
entrada (que puede ser un caracter del alfabeto o <) a un conjunto de estados,

4. un estado s, considerado el estado inicial y

o

un conjunto de estados F' considerados estados finales.

Un AFND se puede representar por medio de una gréfica dirigida etiquetada llama-
da grafica de transiciones en la cual los nodos son los estados y las aristas etiquetadas con
un simbolo de entrada representan a la funcion de transicion. Un mismo caracter puede eti-
quetar a mas de una arista que sale de un estado, y algunas aristas pueden estar etiquetadas
con ¢; cuando una arista esté etiquetada con ¢ se dira que la transicion correspondiente es una
transicion . Los estados finales se indican con nodos con doble circulo.

Ejemplo A.2 La gréfica de transiciones para un AFND que reconoce al lenguaje (a|b)*abb
se muestra en la figura A.3. El conjunto de estados del AFND es S = {0, 1,2,3} con s = 0
y F' = {3}. El alfabeto de entrada es & = {a, b}. La funcion de transicion se describe en la
tabla A.3.
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inicio

@@{)

Figura A.3: Grafica de transiciones para un AFND.

Simbolo de entrada
Estado a b
0 {01} {0}
1 - {2}
2 - {3}

Tabla A.3: Funcion de transicion para el AFND de la figura A.3.

inicio

Figura A.4: AFND para la expresion regular aa*|bb*.

Simbolo de entrada
Estado € a b
0 {1,3} | — -
1 - {2} -
2 - {2} -
3 - - | {4}
4 - - | {4}

Tabla A.5: Funcion de transicion para el AFND de la figura A.4.
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Ejemplo A.3 EI AFND de la figura A.4 reconoce al lenguaje dado por la expresion regu-
lar aa*|bb*. La funcidn de transicion se describe en la tabla A.5.

Existe un algoritmo recursivo, llamado la construccion de Thompson, que nos per-
mite generar a partir de una expresion regular » un AFND que acepte al lenguaje L(r) que
corresponde a esa expresion regular. Consiste simplemente en aplicar las reglas 1 y 2 para
cada uno de los simbolos basicos de la expresion regular y luego emplear la regla 3 recursi-
vamente:

1. Para ¢, se construye el AFND

inicio @ € @

En este caso 7 es un nuevo estado inicial y f es un nuevo estado final. Claramente, este
automata finito reconoce al lenguaje {¢}.

2. Para a € %, se construye el AFND
inicio a

Nuevamente, 7 €s un nuevo estado inicial y f es un nuevo estado final. Este automata
finito reconoce al lenguaje {a}.

3. Supongamos que N (s)y N(t) son los AFNDs para las expresiones regulares s y t.

a) Para la expresion regular s|t se construye el siguente AFND N (s|t):

inicio

b) Para la expresion regular st se construye el siguiente AFND N (st):

inicioN(t)

c) Para la expresion regular s* se construye el siguiente AFND N (s*):
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A — {pe(s0)}
mientras haya un estado no marcado 7" € A hacer lo siguiente

marcar I’
para cada simbolo de entrada a hacer lo siguiente
U —¢(r(T,a))
siU ¢ A entonces
agregar U como un estado no marcado a A
0(T,a) — U
fin para
fin mientras

Figura A.5: Creacion de un AFD a partir de un AFND.

d) Para la expresion regular (s) entre paréntesis se emplea el mismo AFND N (s)
que se usa para la expresion sin paréntesis s.

inicio

Un autdémata finito deterministico (AFD) es un caso especial de uno no determinis-
tico en el cual

1. ningln estado tiene una transicion ¢, es decir, una transicion ante la entrada ¢, y

2. para cada estado s y caracter de entrada a, a lo més hay una arista etiquetada con a que
sale de s.

En otras palabras, un AFD a lo més tiene una transicion a partir de cada estado para cada
caracter de entrada.

Es mas facil programar un AFD que un AFND, asi que resulta de gran interés poder
convertir cualquier AFND en un AFD. La idea basica de esta conversion es que cada estado
del AFD corresponde a un conjunto de estados del AFND, asi que, en general, el AFD tendra
mas estados de el AFND.

Debemos eliminar las aristas etiquetadas con ¢ (es decir, las transiciones ¢) y evitar
que haya mas de una arista etiquetada con el mismo caracter. Para tal fin introducimos algunas
definiciones. El conjunto ¢.(s) contiene a los estados a los que se puede llegar a partir del
estado s empleando Gnicamente transiciones ¢. Asimismo, el conjunto ¢ _(7") contiene a los
estados a los que se puede llegar a partir de un estado s € T del AFND empleando Unicamente
transiciones . El conjunto 7(7', a) contiene a los estados hacia los cuales hay una transicion
para el caracter de entrada « a partir de un estado s € T" del AFND.

Podemos crear un AFD a partir del AFND para el mismo alfabeto de entrada > con
un conjunto de estados D y una funcion de transicion ¢ de la manera segun el algoritmo de la
figura A.5. Un estado del AFD sera un estado final si contiene a alguno de los estados finales
del AFND.
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Ejemplo A.4 Podemos construir un AFND para reconocer al lenguaje definido por la ex-
presion regular (a|b)*abb. Para la expresion regular a construimos

inicio : a @
y para la expresion regular b construimos
inicio : b C

Entonces, para la expresion regular a|b tenemos

inicio

inicio

—_—

Es posible emplear el algoritmo de la figura A.5 para transformar este AFND en un
AFD para el mismo alfabeto > = {a, b}. El estado inicial del AFD sera

A=, (0)=1{0,1,2,4,7}.
Se marca Ay se calculan, para a y para b,
906(7—("47 a)) - 906(7—({27 7}7 a)) = 906({37 8}) - {17 2,3,4,6,7, 8}7
@S(T(Aa b)) = 905(7'({4}7 b)) = 905({5}) = {17 2,4,5,6, 7}’
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respectivamente; asi pues, se asignan los nombres
B=1{1,2,3,4,6,7,8}, C=1{1,2,4,56,7},
se agregan como estados no marcados a A y se establece
(A a) — B, §(Ab) —C.
Se marca By se calculan, para a y para b,

SDE(T(Ba a)) = 905(7-({27 7}7 a)) = 906({37 8}> = {17 2,3,4,6,7, 8} = B,
906(7—(37[))) = 905(7—({47 8}7b)) = 906({57 9}) = {17 2,4,5,6, 779}7

respectivamente; en consecuencia, se asigna el nombre
D =1{1,2,4,5,6,7,9},
se agrega como estado no marcado a A y se establece
d(B,a) < B, §(B,b) — D.
Se marca C'y se calculan, para a y para b,

906(7—(07 CL)) = 906(7—({27 7},&)) = 906({37 8}) = {17 2,3,4,6, 778} = B,
906(7—(07 b)) = 906(7—({4}7 b)) = 906({5}) = {17 2,4,5,6, 7} =C,

respectivamente; por lo tanto, se establece
3(C,a) — B, 6(C,b) — C.
Se marca D y se calculan, para a y para b,

@s(T(D7&>> = 905(7'({27 7},(1)) = 905({37 8}> = {17 2,3,4,6, 7:8} = B,
@6(7(D7 b)) = 906(7—({47 9}7 b)) = 906({57 10}) = {17 2,4,5,6,7, 10}7

respectivamente; en consecuencia, se asigna el nombre
E=1{1,2,4,56,7,10},
se agrega como estado final (contiene al estado 10) no marcado a A y se establece
d(D,a) — B, 4(D,b) «— E.
Se marca E'y se calculan, para a y para b,

SOE(T(Ea a)) = 905(7-({27 7}7 a)) = 906({37 8}) = {17 2,3,4,6,7, 8} = B,
@S(T(Ev b)) 906(7—({4}7 b)) = 906({5}) - {17 2,4,5,6, 7} =C

y se establece

d(D,a) — B, 4(D,b) «— E.
La funcidn de transicion § se resume en la tabla A.7 y el AFD se representa en la figura A.6.
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Simbolo de entrada
Estado | a b
A B C
B B D
C B C
D B E
E B C

Tabla A.7: Funcion de transicion para el AFND de la figura A.3.

inicio

Figura A.6: AFD correspondiente a la funcion de transicién de la tabla A.7.

A.3. Analizadores sintacticos

Una vez que es posible reconocer los diferentes simbolos léxicos de un lenguaje, el
siguiente paso es verificar que dichos simbolos Iéxicos se encuentren en el orden correcto.
Por ejemplo, en el cddigo G se espera que después de cada direccion haya un nimero, ya
sea entero o de punto flotante; asimismo, se espera que al inicio del programa se indique el
numero del programa. Para describir de manera precisa y recursiva la sintaxis de un programa
se emplea una gramatica. Afortunadamente, la gramética necesaria para describir un progra-
ma de codigo G es bastante simple y cae en la categoria llamada gramatica independiente
del contexto porque el significado de los simbolos Iéxicos no depende del contexto en que se
encuentren, es decir, de otros simbolos Iéxicos que los rodeen.

Una gramatica independiente del contexto es un modelo matematico formado por
cuatro componentes:

1. Un conjunto 7" de simbolos Iéxicos, conocido como simbolos terminales.

2. Un conjunto NV de simbolos no terminales tal que N N 7T = {).

3. Unsubconjunto finito P de N x (NUT')*, cuyos elementos se denominan producciones.
4. Un simbolo inicial o € N.

Si GG es la gramatica (libre de contexto) formada por estos elementos entonces se escribe G =
(N,T,P, o).
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Las producciones de una gramatica usualmente no se escriben como un par orde-
nado, como es lo estdndar para un producto cartesiano, sino que en vez de usar la nota-
cion (A, B) se escribe

A— B
para indicar que A produce B; también se dice que B se deriva de A. Ademas, si existen n
producciones de la forma A — B4, ..., A — B, entonces usualmente se escribe
A — By|---|By.

Ejemplo A.5 Sea G = (N, T, P,o) una gramatica con N = {o,«,3}, T = {a,b} y P
formado por

o — af|ba,
a — alao|baa,

B — blbolapp.

Se puede demostrar que esta gramatica describe al lenguaje formado por las cadenas que
tienen igual nimero de los terminales a y b. Por ejemplo, la cadena aabbab pertenece a este
conjunto pues

o = af = aafBB = aabl = aabbo = aabbaf = aabbab,

donde ‘=" significa que hay una produccién que permite hacer el reemplazo.

Una gramatica regular es una gramatica independiente del contexto cuyas produc-
ciones tienen alguna de las formas siguientes:

1. El lado derecho es la cadena vacia:

2. El lado derecho es un Unico simbolo terminal:

a — a.

3. El lado derecho es un Gnico simbolo terminal seguido de un Unico simbolo no terminal:

a — af.

Las gramaticas regulares tienen la propiedad de que se pueden expresar por medio
de expresiones regulares. En efecto, existe una correspondencia biunivoca entre expresiones
regulares y gramaticas regulares:

1. A una produccion de la forma
o — &

le corresponde la expresion regular «.
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2. A las producciones de la forma

se les asigna la expresion regular a.

3. Si hay producciones de la forma

Od_>ﬂ17 ) &Hﬁna

se les asocia la expresion regular 3| - - - |3,, donde §3; es la expresién regular que co-
rresponde a ;.

4. A una produccion como
a— af

se le asigna la expresién a3, donde (3 es la expresion regular que corresponde a S3.

5. Una produccion de la forma
a — ax

corresponde a la expresion regular a*.

Las gramaticas regulares permiten simplificar en gran medida la creaciéon de analizadores
sintacticos debido a que es posible asociarles un AFD.

A.4. Implementacion de maquinas de estado

Es facil programar una AFD en lenguaje C/C++ empleando la sentencia para el flujo
del control switch. Por ejemplo, para implementar un bloque de codigo que modele el AFD
de la figura A.6 se puede declarar una enumeracion

enum State {A, B, C, D, E};
y posteriormente declarar una variable
enum State state = A;

para controlar el ciclo

while (state != E) {
switch (state) {
case A:

switch (getChar()) {

case ’'a’:
state = B;
break;
case 'b’:
state = C;
break;
}
break;
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case B:
switch (getChar()) {

case ’'a’:
state = B;
break;
case 'b’:
state = D;
break;
}
break;
case C:
switch (getChar()) {
case ’'a’:
state = B;
break;
case 'b’:
state = C;
break;
}
break;
case D:
switch (getChar()) {
case ’'a’:
state = B;
break;
case 'b’:
state = E;
break;
}
break;
}

}

donde la funcién get Char extrae caracteres de algun flujo de entrada.

A.5. Forma Backus-Naur

Una forma muy comun de expresar gramaticas libres de contexto es usando la forma
Backus-Naur creada por John Backus y Peter Naur. En esta representacion los simbolos no
terminales se representan entre paréntesis angulares y los simbolos terminales se representan
por si mismos, es decir, como (no terminal) y terminal. Es comUn separar el lado izquierdo
de la produccion del lado derecho por medio del simbolo ::= en vez de —, principalmente
cuando el simbolo — no esté disponible en el conjunto de caracteres.
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B. MONITORIZACION Y CONTROL DEL PROCESO DE FRESADO
SIN SENSORES

B.1. Justificacion

Un Sistema de Manufactura Inteligente (SMI) es un sistema cuyo objetivo principal
es optimizar y automatizar uno o mas pasos del proceso de manufactura por medio de un
comportamiento inteligente—que se define como un proceso de toma de decisiones que imita
al de un humano en bajo las mismas circunstancias—. Un componente autbnomo debe ser
tolerante a fallas con el fin de reducir al minimo su interaccion con otros componentes del
sistema cuando ocurren fallas menores y debe optimizar el rendimiento del componente con
el fin de aumentar la eficiencia global del sistema.

En el caso de procesos CNC hay diversos factores que son buenos candidatos para
optimizacion, tales como tiempos de ciclo, la vida de la herramienta, tiempos de inactividad,
etc. Si bien existen factores tales como tiempos de inactividad relacionados con la disponibi-
lidad de materias primas, la demanda de productos y otras condiciones de gestidn de la planta,
hay una clase de problemas de optimizacion de procesos, tales como la duracion y el tiempo
de ciclo de vida util herramienta, que dependen de relaciones sutiles entre las velocidades, la
profundidad y las fuerzas de corte y de la disponibilidad de algoritmos adecuados para hacer
frente a estas variables de proceso.

Hay varias opciones disponibles para obtener o calcular estas variables de proce-
so, dependiendo del factor a optimizar (Liang et al., 2004). Sin embargo, los métodos que
requieren instrumentos especiales para medir las variables del proceso (por ejemplo, dina-
mometros (Altintas, 1992)), aumentan los costos de produccion debido a los tiempos de
inactividad necesarios para la instalacion y por el costo de la instrumentacion del proceso
en si. Por esta razon, hay una serie de trabajos que proponen un enfogue sin sensores menos
costoso; por ejemplo, esta técnica se ha aplicado con éxito para calcular la retroalimentacion
de velocidad para actuadores (Bharadwaja et al., 2004; Wang y Liu, 2006) y para detectar fa-
Ilas mecénicas en los sistemas electromecanicos (Parlos et al., 2004). También se ha utilizado
para detectar los dafios en herramientas bajo diferentes condiciones (Romero Troncoso et al.,
2003; Franco Gasca et al., 2006).

Sin embargo, a pesar que se trata de un &rea de investigacion activa, no existe un
modelo de referencia que sirva como base para probar diferentes algoritmos y estrategias, 1o
que lleva a la repeticion de gran parte del trabajo.

Este documento propone un modelo de referencia de software que puede ser apli-
cado a diferentes configuraciones de hardware y permite al investigador probar diferentes
algoritmos sin reimplementar la mayor parte del sistema. El marco de referencia para moni-
torizacion propuesto se basa en un enfoque sin sensores y una PC como sistema de adqui-
sicién y procesamiento de datos como se muestra en la figura B.1. EI modelo de referencia
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Figura B.1: Sistema de monitorizacion y control de procesos de fresado.

esta bien descrito por medio de el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) (Fowler, 2003)
ya que su disefio orientado a objetos (OOD) se basa en patrones de disefio comunes (Gamma
etal., 1994).

B.2. Control inteligente del proceso de fresado sin sensores

Uno de los principales objetivos de una unidad de control inteligente es hacer que
el proceso de maquinado sea mas eficiente mediante la optimizacion de las condiciones de
corte para el sistema de CNC y la deteccion de fallas. Las fuerzas de corte son uno de los
principales aspectos a considerar en los procesos de fresado ya que las mismas determinan
los requerimientos de potencia de corte—Ilas fuerzas de corte excesivas puede causar altas
temperaturas por friccion o vibraciones inestables, lo que socava la vida de la herramienta,
mientras que, por otra parte, las fuerzas de corte innecesariamente bajas aumentan el tiempo
de ciclo y reducen la productividad global—. Los programadores de CNC pueden seleccionar
diferentes fuerzas de corte configurando la velocidad de husillo, la velocidad y la profundi-
dad de corte, pero esto requiere conocimientos de maquinado que toman tiempo en aprender-
se (Smid, 2003); cuando se realizan procesos de maquinado la geometria de la herramienta y
los materiales tienden a cambiar en cada caso, y el programador de CNC debe tener en cuenta
estos factores, junto con las especificaciones especiales de la maquina de CNC. La mayoria
de las veces el programador de CNC decide establecer valores conservadores de los parame-
tros del maquinado para hacer frente a las diferentes arquitecturas de maquina herramienta,
dependiendo de que el operador de la maquina de CNC modifique estos parametros de forma
manual durante el proceso de maquinado para la reduccion del tiempo de ciclo; sin embargo,
éste no siempre es el caso.

Ademas, incluso cuando un programa de parte ya ha sido “afinado”, las diferencias
en las propiedades de los materiales utilizados para producir diferentes lotes de partes son un
factor a considerar, por lo que aunque hay métodos fuera de linea disponibles (Jerard et al.,
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2000), se prefieren los métodos en linea (Haber et al., 2003; Lian et al., 2005). Asi pues, los
métodos en linea para el control de la fuerza de corte, con el fin de mantenerla dentro de
los limites establecidos por la exigencias de la productividad y los factores que reducen la
vida de la herramienta, son una gran mejora para cualquier proceso de maquinado. De hecho,
los métodos en linea son también la mejor opcién para detectar el desgaste y la rotura de la
herramienta oportunamente, y esta deteccion puede llevarse a cabo al mismo tiempo que el
proceso de fresado esta siendo optimizado.

B.2.1 Medicidn sin sensores de la fuerza de corte

Durante el maquinado de una pieza las fuerzas de corte requeridas dependen del
material empleado, la profundidad del corte d, la velocidad de avance F'y la velocidad del
husillo S. El material usado para maquinar la parte y la profundidad de corte quedan espe-
cificados por los requerimientos de la parte y en el plan de fabricacion de la misma (ya sea
que el conjunto de trayectorias a seguir sea generado por un programa de manufactura asisti-
da por computadora o sea creado a mano por un programador experto), respectivamente, asi
que cualquier posibilidad de optimizar la fuerza de corte depende de la optimizacion de las
velocidades de avance F'y del husillo S.

Para aplicaciones de fresado, la velocidad del husillo S usualmente se programa
en revoluciones por minuto (rev/min), como un numero entero. Este parametro debe ser
calculado con base en la velocidad de corte tangencial V= (m/min) recomendada para el
material a maquinar y en el didmetro de la herramienta de corte D (Altintas, 2000); se puede
demostrar que la fuerza de corte F- es directamente proporcional a F'/S.

Ademas, la corriente s proporcionada al servoamplificador o variador del husillo es
directamente proporcional al torque del husillo, la cual a su vez es inversamente proporcional
a S (Institute of Advanced Manufacturing Sciences, Inc., 1980) cuando la profundidad del
corte d es constante y los angulos de entrada y de salida del husillo subtienden un angulo
de 180°. Similarmente, bajo estas mismas hipdtesis las sefiales de corriente proporcionadas
por los servoamplificadores de los ejes X, Yy Z, denotadas por z, v y z, respectivamente, son
directamente proporcionales a las componentes X, Y y Z de la velocidad de avance F' (Al-
tintas, 1992), de modo que F' es directamente proporcional a v/ x? + y? + z2. Asi pues,

F/S x s\/x? + y? + 22.
Ahora bien, puesto que la corriente s proporcionada por el variador del husillo es directamen-
te proporcional a la corriente de monitorizacion s,,., del mismo, y las corrientes proporciona-

das de los servoamplificadores de los ejes X, Yy Z también son directamente proporcionales
a las respectivas corrientes 00, Ymon Y Zmon de Monitorizacion de los mismos, tenemos que

FC X F/S X SmonmeIU (Bl)
donde

meH - \/x?non + yr2non + Zr2non' (BZ)
Hay tres escenarios posiblemente concurrementes cuando las suposiciones empleadas para
deducir (B.1) no se cumplen:

1. La profundidad del corte d no es constante, es decir, se encuentra variando y su valor
nominal puede ser mayor o menor de lo esperado, provocando que la tasa de remocién
de material () varie en la misma proporcion.
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Figura B.2: Costo de maquinado y tasa de production contra la velocidad de corte.

2. Los &ngulos de entrada y de salida del husillo subtienden un &ngulo menor a 180°, es
decir, el ancho de corte w es menor de lo esperado, causando una reduccién en Q).

3. La dureza del material difiere (localmente) de su valor nominal, causando que la po-
tencia del husillo Pg se incremente o decremente.

En cualquier caso, Ps oscila y la fuerza de corte I también en consecuencia. Por lo tan-
to, mantener F constante es equivalente a mantener Ps constante, lo cual se puede lograr
actualizando la velocidad de avance F'.

B.2.2 Optimizacion del tiempo de ciclo

Notese que, una vez que material para la parte a maquinar ha sido elegido, la ve-
locidad del husillo S debe ser acotada superiormente segun la informacion proporcionada
por los manuales de maquinado: para preservar la vida de la herramienta, el incrementar la
velocidad S del husillo mas all& de los limites recomendados no es buena idea, y no ayuda
en nada a reducir el tiempo de ciclo. Mas aun, reducir la velocidad del husillo a tiempo de
manera controlada (i.e., sin usar un paro de emergencia o algo parecido) puede ser infactible
debido a la inercia del husillo. Por lo tanto, se recomienda que la velocidad S del husillo per-
manezca constante durante la totalidad del ciclo de maquinado. Por otra parte, incrementar la
velocidad de avance F'—dentro de los limites recomendados— si reduce el tiempo de ciclo.
Ademas, incrementar la velocidad de avance mientras se mantiene la velocidad del husillo
constante tiene el mismo efecto que decrementar la velocidad del husillo y mantener la velo-
cidad de avance constante; por lo tanto, en la practica, no tiene caso reducir la velocidad del
husillo.

Asi pues, una vez que S ha alcanzado un valor constante durante el ciclo de ma-
quinado, el avance de la bancada por diente F; resulta ser proporcional a la velocidad de
avance F' = FinS. Esto significa que si se ajusta la velocidad de avance entonces el avance
de la bancada por diente F; también se ajustara en la misma proporcion junto con la fuerza
de corte Fi-. Como se ilustra en la figura B.2 de Stephenson y Agapiou (1997), la tasa de
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Workpiece

Figura B.3: Machining cost and production rate versus cutting speed.

produccion depende tanto del tiempo de ciclo de maquinado como de los tiempos de inacti-
vidad: el tiempo de ciclo se reduce conforme el avance de la bancada por diente F; aumenta,
pero las velocidades de avance excesivas pueden provocar que las herramientas de corte se
desgasten a una tasa acelerada, lo cual reduce a su vez la tasa de produccion en virtud de los
tiempos de inactividad involucrados en un cambio e instalacion de una nueva herramienta;
notese que el costo unitario se reduce junto con el tiempo de ciclo, pero si las herramientas
se desgastan a una tasa acelerada el costo unitario se incrementa debido a los costos de las
herramientas y de su instalacién. Por lo tanto, la velocidad de corte debe yacer en el rango
entre el costo unitario minimo y la tasa de produccion maxima.

B.2.3 Detecciodn de fractura de herramientas

La deteccion sin sensores de la fractura de herramientas usualmente se realiza por
medio del procesamiento de la sefial de monitorizacion de la fuerza de avance (B.2), la cual
es directamente proporcional a la fuerza de corte f; esta sefial contiene todos los datos re-
lacionados a la fuerza ejercida por cada inserto sobre el material. Los insertos siguen una
trayectoria trocoidal que genera variaciones periodicas en el grosor de la viruta—y por lo
tanto en la fuerza de corte f—cada vez que el inserto remueve material, como se muestra
en la figura B.3. El grosor de la viruta 0 < h(¢) < w varia conforme el inserto entra y sale
del material, y un modelo simplificado de esta variacion estd dado por h(¢) = wsin ¢ para
0 < ¢ < m. Los componentes cartesianos de la fuerza de corte f; para el i-esimo inserto se
pueden calcular a partir de sus componentes radial f,; y tangencial f;; haciendo

Jzi = —fricos @ — frisin g,
fyi = fti Sin¢ - friCOS¢7

para o < ¢ < e, donde ¢ €s el angulo de entrada y ¢y €s el angulo de salida, y f,; =
fyi = 0 cuando no se corta material. Por ende, los componentes cartesianos de la fuerza de
corte f para una herramienta con NV insertos estan dadas por

N N
fo= for  fy=>_ fu (B.4)
=1 i=1

f=y\12+ 17+ 12 (B.5)
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Figura B.4: MPCS deployment.

Por consiguiente, f o< fion-

B.3. Arquitectura para control inteligente

A partir de la seccion anterior podemos afirmar que los datos que un sistema de
monitorizacion y control del proceso (SMCP) de fresado requiere estan contenidos en las
sefiales de monitorizacion de corriente =00, Ymon» Zmon Y Smon- EI SMCP también depende
de los valores F'y S programados. Las sefiales de monitorizacion de corriente se muestrean
directamente a partir del proceso de fresado mientras que los valores F'y S deben ser enviados
al SMCP cada vez que el controlador del centro de maquinado actualice estos valores o
cuando sean solicitados (pueden ser solicitados cuando el SMCP empieza a operar).

B.3.1 Despliegue del sistema

Los parametros F'y .S son enviados del CNC al SMCP por medio de un enlace de
comunicacion directo (en este caso, como se describe en la seccion 6.2.1 en la pagina 3, la
comunicacion sera llevada a cabo por el puerto COM2 del CNC), empleando el protocolo
descrito en el capitulo 8; este mismo enlace de datos bidireccional es empleado para proveer
de un ajuste de velocidad de avance al CNC con el fin de optimizar el tiempo de ciclo y
para avisar de posibles condiciones de fractura de la herramienta cuando son detectadas. Las
sefiales de monitorizacion de corriente o0, Ymons Zmon Y Smon SON Muestreadas por el SMCP
empleando una tarjeta de adquisicion de datos (DA, por sus siglas en inglés) como se muestra
en la figura B.4.

B.3.2 Arquitectura

Todo Sistema de Monitorizacion y Control del Proceso (SMCP) de fresado debe
realizar tres tareas principales:

1. Muestrear los datos del proceso de fresado.
2. Filtrar los datos.

3. Procesar los datos, es decir, producir las sefiales de control.
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Muestreo

El principal reto para cualquier SMCP que pretenda proveer de una interfaz estan-
darizada es proveer de una interfaz para recolectar las muestras que sea independiente del
equipo fisico particular que se esté empleando (hardware). Esto implica lidiar con dos cues-
tiones distintas:

1. Ofrecer un sistema de muestreo cuya interfaz sea independiente del equipo de adquisi-
cion de datos subyacente.

2. Implementar un format de representacion de datos cuya interfaz permanezca igual sin
importar cudl sea la implementacion del sistema de muestreo, es decir, que dé soporte
al polimorfismo.

Una interfaz uniforme para el sistema de muestreo, sin importar cual sea el equipo
de adquisicion de datos subyacente, se puede implementar por medio una clase base abstrac-
ta (también conocida como interfaz) Sampler, a partir de la cual se puede derivar una clase
concreta que se encargue de implementar la funcionalidad ofrecida a través de la interfaz al
con base en el equipo de adquisicion de datos concreto que se tenga; esto se puede hacer de
dos maneras distintas, a saber, heredando de interfaz a partir de la clase Sampler o delegan-
do la funcionalidad de la clase Sampler a una clase de implementacién Samplerimpl. Esta
segunda opcidn es méas recomendable debido a que en la primera situacién, cuando se hereda
de la interfaz, el tamafio en memoria de la clase derivada que implementa la interfaz puede
variar para cada equipo de adquisicion de datos distinto, lo cual puede llegar a requerir una
recompilacion completa del software si es que se quiere cambiar de equipo de adquisicion de
datos. Asi pues, al delegar la funcionalidad de la interfaz a una clase Samplerimpl y con-
vertir a la clase Sampler en una clase manejadora (o0 entenada), es posible proveer diversas
implementaciones del sistema de adquisicion de datos ain después de que el SMCP ha sido
instalado (e.g., desplegando cada clase de implementacion en la forma de biblioteca de en-
lace dinamico)—Ia cantidad de memoria que emplea la clase manejadora no cambia nunca
porque solo almacena una referencia de memoria a la clase de implementacion—.

Ahora bien, puesto que cada tarjeta de adquisicion de datos emplea su propio for-
mato para representar al conjunto de datos que contiene las sucesiones de muestras de un
conjunto dado de canales de muestreo—i.e., el almacenamiento de los datos es dependiente
del dispositivo de hardware y de la forma en que el mismo ha sido configurado—, también
emplearemos la técnica de delegar la funcionalidad de una interfaz para proveer de una inter-
faz DataSet comun para cualquier conjunto de datos y al mismo tiempo mantener constantes
los requerimientos de memoria de la clase manejadora; los ejemplares de la implementacién
DataSetimpl de la interfaz DataSet, sin embargo, no pueden ser creados por el codigo clien-
te porque ello requeriria conocimiento de la distribucion en memoria de DataSetlmpl, y esa
informacion es precisamente lo que estamos tratando de ocultar del resto del sistema. Asi
pues, los objetos que representan a un conjunto de datos deben ser creados por una fabrica
abstracta (Gamma et al., 1994), es decir, por una clase que provee una interfaz DataSetFac-
tory para crear un DataSet (para cada eje del centro de maquinado) y su correspondiente
delegado DataSetimpl. Si la interfaz Sampler hereda de (extiende a) la interfaz DataSet-
Factory, entonces la clase Samplerlmpl puede crear ejemplares de la clase DataSet y de su
correspondiente implementacion DataSetImpl (véase la figura B.5).
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Samplerimpl

<<create>>+Sampler(numChannels: Integer, numSamples: Integer)
+getDataSet(numChannel: ChannellD): DataSet

+start(): Boolean
-impl_

+stop(): Boolean
Sampler

<<create>>+Sampler(numSamples: Integer)
+getDataSet(numChannel: ChannellD): DataSet
+start(): Boolean

+stop(): Boolean

v <<enumeration>>
ChannellD
DataSetFactory
....... <] *MONITOR X
+getDataSet(numChannel: ChannellD): DataSet :mgnggg—;
. +MONITOR_S

v
DataSet

+getError(): Integer
+getlLength(): Integer
+getSample(index: Integer): Integer

Figura B.5: Disefio del muestreador.

La implementacion DataSetimpl del conjunto de datos puede implementar la inter-
faz DataSet en diferentes maneras, por ejemplo, como:

Vector Almacenando en un espacio de almacenamiento temporal los datos de cada canal de
adquisicion de datos (que en nuestro caso, corresponde a los datos de cada eje y del
husillo por separado).

Iterador Por ejemplo, accediendo a espacio de almacenamiento temporal de datos com-
partido, donde los datos de cada canal estan intercalados o distribuidos en diferentes
segmentos del espacio de almacenamiento temporal, dependiendo del formato interno
de la tarjeta de adquisicion de datos. Esta técnica tiene la ventaja de que los datos no
son duplicados.

Asi pues, es posible implementar un catalogo de diferentes implementaciones del muestrea-
dor sin siquiera modificar la interfaz DataSet.

Filtrado

Para el esquema propuesto se obtienen cuatro conjuntos de datos distintos, a saber:
= Sefial de monitorizacion de corriente s,,,,, del variador del husillo.
= Sefal de monitorizacion de corriente x,,., del servoamplificador del eje X.

= Sefial de monitorizacion de corriente y,,.,, del servoamplificador del eje .
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DataSet

+getError(): Integer
+getLength(): Integer
+getSample(index: Integer): Integer

é

-signalX_|
-signalY_|
-signalZ_
-signalS_|

SensorlessProcessor

+acquireAndProcess(): Integer

filterX_
filterY_
filterZ_
-filterS_

|

Filter

+filter(datum: Float): Float

Butterworth SavitzkyGolay

+filter(datum: Float): Float +filter(datum: Float): Float

Figura B.6: Filtrado.

= Sefal de monitorizacion de corriente z,,,, del servoamplificador del eje Z.

Estas sefiales, sin embargo, contienen componentes no deseadas en la forma de ruido de alta
frecuencia, conmutacion de corriente del control y efectos de los tornillos de bolas, de modo
que se requiere de un proceso de filtrado (Romero Troncoso et al., 2003). Por ejemplo, se pue-
de emplear un filtro Butterworth pasa bajas para extraer las componentes principales de 0.,
Ymon Y Zmon (Hamming, 1977) y un filtro suavizador de datos Savitzky-Golay para s, (Press
etal., 2002). Puesto que hay muchas opciones para filtrar las sefiales, dependiendo de la situa-
cion que se presente, los diferentes algoritmos de filtrado se pueden encapsular en diferentes
clases que implementan la misma interfaz Filter pero empleando una estrategia de filtrado
distinta en el contexto de un SensorlessProcessor que recopila todas las muestras y filtra
los datos; asi pues, las distintas estrategias puede implementar filtros concretos tales como
Butterworth o SavitzkyGolay. Tenemos entonces que la clase SensorlessProcessor actla
como mediador entre el sistema de adquisicién de datos y el proceso de filtrado al desacoplar
la adquisicion de datos del filtraje particular que se desee emplear (figura B.6).

Procesamiento

El método SensorlessProcessor::acquireAndProcess llama al método process
definido en la clase abstracta Processor, lo cual permite implementar diversas estrategias
de procesamiento. Una clase Kernel concreta implementa la estrategia Processor y se com-
porta al mismo tiempo como un CuttingDataObserver, de tal suerte que cuenta con toda
la informacion necesaria para realizar las tareas de monitorizacion y control del proceso. La
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SensorlessProcessor

+acquireAndProcess(): Integer

?

Processor

+process(S: Float, X: Float, Y: Float, Z: Float)

Kernel

+process(S: Float, X: Float, Y: Float, Z: Float)

N

ToolObserver CuttingDataObserver FeedrateOverrideObserver

+onSpindleSpeed(S: Int
+onToolCondition(condition: Integer) +ZZ FZ:—:*nd raet eﬁ(,;,e/ ng eg er;)eger) +onfFeedrateOverride(override: Integer)

CNCProxy

+onToolCondition(condition: Integer)
+onFeedrateOverride(override: Integer)

Figura B.7: Ndcleo del SMCP.

interfaz ToolObserver se emplea para proveer datos sobre la condicion de la herramienta a
cualquier sistema que realice toma de decisiones con respecto a la condicion de la herramien-
ta. Asimismo, la clase FeedrateOverrideObserver es de utilidad para ofrecer informacion
a cualquier sistema destinado a optimizar el tiempo de ciclo. En este caso, el observador
concreto CNCProxy implementa tanto la interfaz ToolObserver como la interfaz Feedra-
teOverrideObserver con el fin de enviar informacion sobre la herramienta y sobre el ajuste
de la velocidad de avance recomendado al sistema de CNC; al mismo tiempo, este compo-
nente provee al SMCP de la informacion requerida por la interfaz CuttingDataObserver, a
saber, de la velocidad de avance F'y de la velocidad del husillo S programadas. CNCProxy
se comunica con el CNC por medio de una comunicacion serial en el puerto COM2 del CNC.
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