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I. Introduccié i Objectius del Projecte

Podriem definir un control numéric com un ordinador industrial orientat a
comanar de manera controlada el moviment fisic d'un sistema mecanic mobil, a partir
d'ordres elaborades numéricament.

Les sigles originals NC (Numerical Control) es refereixen al comandament de
moviments d'eixos a partir de patrons predefinits huméricament (targetes
perforades, patrons mecanics, etc.). En certa manera, algunes joguines antigues, o
fins i ot una "pianola de manivela”, podria considerar-se un NC, com a enginy
preparat per reproduir de forma controlada una série de moviments, seguin un
“programa” o patré susceptible de ser modificat (canviant el "bombo"” o patré de la
"pianola”, es canvia la pega de musica que reprodueix).

Les sigles CNC (Computer Numerical Control), fan referéncia a un control
numeric computeritzat, en front de les antigues NC, que van desaparéixer
definitivament la década dels 70, amb la irrupcié dels microprocessadors.

Finalment, i deixant de banda definicions tedriques, etimoldgiques o fins i tot
exotiques, el que avui dia es coneix per Control Numeéric, és un ordinador industrial
especialitzat en governar les operacions i moviments d'una familia de maquines
(anomenades maquines-eina) destinades a la fabricacié, transformacié i manipulacié
mecdnica de peces.

El fet de no ser ordinadors “de propdsit general”, siné mes aviat uns equips
altament especialitzats, n'ha impedit la standaritzacio, tant en la seva construccié
hardware i programari intern, com fins i tot en les seves funcionalitats i llenguatge
d'operacié de cara a l'usuari.

Amb tot, el que sempre han de complir son dues premisses ineludibles:
- Han de governar les operacions de la maquina amb una maxima precisio

- Han d'oferir una gran facilitat d'operacié (sén uns ordinadors, I'operador
dels quals no sol tenir una formacié informatica)

En aquestes condicions, la tecnologia i prestacions dels controls numeérics, han
evolucionat arreu, al mateix ritme que ho han anat necessitant les maquines-eina del
mercat, i no es pot dir que hi hagi multitud de fabricats arreu del mon.

Considerant I'entorn mes proper (Deixant de banda Estats Units, i el Sud-Est
asiatic), a Europa s'han desenvolupat els controls humerics basicament als paisos amb
una certa tradicié en fabricacié de maquindria (Alemanya, Itdlia, i en menor mesura
Franga). A Espanya, on els productors de maquindria es concentren a Euskadi, no es
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pot pas dir que abundi la tecnologia CNC, que es limita a DOS (!) fabricants de
controls numérics de gamma mitja-alta. (un a Euskadi i I'altre a Catalunya).

Perd no tot s'ha d'acabar amb "fabricants" de Controls Numérics.

La necessitat de governar controladament processos amb moviments apareix
molt sovint en multitud d'aplicacions que van mes enlla de les maquines tradicionals.
Aixi, des de la gestié d'un magatzem robotitzat, fins a la construccié d'una maquina
especial d'enfilar agulles hipodermiques, passant per la fabricacié de somiers, o la
insercid de xips a una placa electronica, ens planteja una problematica funcional que
només es pot resoldre amb la tecnologia d'una control numeric.

En aquest sentit, el disseny d'una solucié que podria semblar una tasca
impossible, ha deixat de ser-ho en popularitzar-se les eines de disseny informatic, i
els periférics i accionaments a |'abast.

El que pretén aquest treball és recopilar i exposar els requeriments que ha
d'acomplir el disseny d'un control numeric pel que fa a la seva construccio i
desenvolupament interns.

Tot exposant I'arquitectura interna dels CNC, es fa esment, a les
caracteristiques hardware a nivell de blocs, i sobretot als requeriments de disseny i
funcionalitat dels moduls software i programari intern, entrant amb un cert detall en
la majoria de funcions, algorismes i macroinstruccions internes.

El control numéric no és un ordinador per treballar-hi ailladament, siné que va
intimament relacionat amb els accionaments i transductors als que s'ha de connectar..
Es per aixo0, que es fa una descripcio de cada un d'aquests elements, les diferents
tecnologies a 'abast, i en quina mesura influeixen i condicionen la propia arquitectura
interna de disseny i construccié dels CNC.

Finalment, el disseny d'un control numéric, esta fonamentalment condicionat
pel tipus de maquina que pretén governar, no solament a nivell de construccid, sind
sobretot pel que fa a les seves capacitats d'interaccié amb l'operari, i les
funcionalitats de programacié dels moviments i operacions. Es per aixo, que de forma
continuada al llarg de gairebé tots els capitols, es té present el tipus de maquina o
aplicacio relacionada amb el tema que es tracta en cada moment, i es descriuen les
caracteristiques de tot un seguit d'aplicacions (convencionals i no tant.)
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IT.

Conceptes generals

A. Generalitats. Breu historia

L'aparicié dels primers equips de control numéric es remunta als anys
quaranta.

Es tractava d'aconseguir automatitzar les operacions de mecanitzacié
necessdries per a fabricar peces concretes.

L'objectiu era mdltiple:
= obtenir perfils i formes de geometria complexa
* mecanitzar les peces amb la maxima precisio

* garantir una total repetitivitat en les caracteristiques de les
peces fabricades.

* Reduir els temps de fabricacié i preparacio.
* Mantenir un cost d'elaboracié moderat.

Fou al si de I'industria aerondutica on primer es planteja la necessitat
de realitzar mecanitzacions de peces de manera molt precisa, i d'acord amb
geometries que obeien a expressions matematiques conegudes (aixi va ser, per
exemple, amb I'helix d'un helicopter)

Aquesta necessitat porta a desenvolupar els primers equips capagos de
controlar numericament els moviments coordinats dels eixos d'una mdquina,
tot seguint una trajectoria definida préviament mitjangant un algorisme
matematic.

Tot i tractar-se d'una aplicacié que havia estat desenvolupada amb el
propdsit de resoldre una problematica molt especifica, amb la seva culminacio
es va obtenir també un element flexible que permetia fabricar diferents
peces, sense altra tasca que canviar l'algorisme matematic a introduir-hi.
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B. Tipus de controls numerics

Poden establir-se diferents criteris a I'hora d'agrupar els diferents
tipus de controls numerics en families amb caracteristiques comunes

Es consideraran dos grans grups, en funcié de la seva arquitectura de
construccié interna.

1. Controls numérics modulars
56n els més utilitzats en aplicacions generals d'automatitzacié.

De filosofia de construccié similar a la dels automats
programables, es diferencien d'aquests en la seva capacitat per a
gestionar moviments simultanis d'interpolacié d'eixos.

La seva arquitectura interna és configurable. Generalment
disposen d'una unitat central de procés comuna, on s'hi poden
incorporar diferents targes en funcid dels elements que es desitja
comanar.

D'aquesta manera, un control numeric és valid per a aplicacions
que requereixin gestionar el moviment d'un Unic eix, i a 'hora,
incorporant-hi les targes oportunes, es pot trobar el mateix equip de
control comanant una aplicacié robotitzada gestionant sis o més eixos
simultanis.

La modularitat s'estén també als diferents processos paral-lels
al moviment dels eixos.

Per aquest motiu, disposen generalment d'altres targes de
connexié destinades al govern de senyals d'entrada-sortida digitals,
senyals analogics, pilotat de motors pas a pas, botoneres remotes de
maneig, connexié amb autémats programables externs o altres equips
CNC, aixi com targes de comunicacié serie amb altres ordinadors
exteriors.
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bus intern

control d'eixos auxiliars IF0

La seva operatoria i la relacié amb l'usuari, també sol ser
configurable, bé mitjangant macroinstruccions executables
directament a la seva botonera exterior, bé emprant com a panell un
ordinador compatible extern.

També poden ser considerats dins de la familia dels controls
numerics modulars, aquelles targes amb funcionalitat de control
numeric que ha estat dissenyades per a incorporar-se dins d'altres
equips. Particularment interessant és el cas en que aquests dispositius
incorporen internament nodes per ser inclosos a estructures
enllagades via bus de camp o bus industrial.

Gestionen autonomament la relacié amb la maquina, és a dir, la
interpretacio i execucio seqiiencial del programa-pega, i la generacié de
trajectoria i servos de posicid.

La relacié amb l'usuari, és a dir, les pantalles de presentacié de
dades i d'edicid, la operatoria i la programacid, corren a carrec de
I'equip dins del qual van inserides.

Generalment van incorporades dins d'ordinadors centrals i grans
autémats programables.
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Els Controls numérics modulars tenen com a principal avantatge,
la seva capacitat per a adaptar-se a aplicacions especifiques, les
caracteristiques de les quals nho coincideixen amb les d'una maquina-
eina convencional. Aixo pot suposar una optimitzacio en el cost de
I'equip i una simplificacié en el funcionament final de I'aplicacié.

Com a inconvenient, es pot esmentar que cal "construir”
I'aplicacid, tant des del punt de vista del hardware, definint els moduls
que es necessiten, com pel que respecta al software, on cal crear les
pantalles de presentacié de les dades i d'edicié de programes, aixi com
el llenguatge de programacié, amb les oportunes macroinstruccions
parametriques.

Els fabricants solen proporcional programes d'ajuda per a
resoldre aquestes dificultats.

2. Controls numerics compactes

L'existencia d'alguns tipus de mdquina eina molt comunes i amb
unes caracteristiques de funcionament molt especifiques ha motivat
I'aparicié d'unes families de controls numerics directament orientats al
seu govern.

56n equips que han estat concebuts i dissenyats per a governar
un tipus determinat de maquina eina (alguns d'ells fins i tot dissenyats
pel mateix fabricant de la maquina)

Amb aquest proposit, disposen d'un panell frontal que incorpora
operacions especifiques de la maquina.

Per a optimitzar-ne el procés de fabricacio, solen ser
d'arquitectura rigida (sovint mono tarja).

De la mateixa manera, tant |'operatoria de maneig, com les
funcions i instruccions de programacié solen ser fixes i tendint a una
certa estandarditzacid.

- Programacié de condicions de moviment mitjangant “funcions
G".

- Programacié de la velocitat d'avang mitjangant “Codi F".

- Codificacié de funciona d'entrada i sortida digital mitjangant
“Funcions M".
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- Gestid integrada de canviadors d'eina seqiiencials i
canviadors "RANDOM".

- Origen flotant i diferents origens de coordenades.

- Panells frontals amb polsadors especifics per a les funcions
tradicionals "single block”, “tool inhibit", “tool man”, "dry
run”, etc.

- Simulacié grafica de les operacions.

Malgrat presentar moltes funcions i caracteristiques comunes,
és possible diferenciar clarament els controls numerics en funcié del
tipus o familia de maquines a la que van adregats.

- Control numeric per a fresadora o centre de mecanitzat.
Es el més estandard i universal de tots.

La nomenclatura de les seves funcions i instruccions és
generalment utilitzada en la majoria de controls numerics,
constituint el que vulgarment s'anomena “codi de programacio
Is0".

Molt utilitzats inicialment pels sectors amb demanda de
fabricacié de peces en série, darrerament incorporen
prestacions orientades a realitzacié de pega Unica, com sén la
matriceria i el motlle.

Es el cas, per exemple, de les funcions de copiat i
reproduccié de models, dels evolucionats programes DNC, de la
integracié de software de programacié assistida, de la
potenciacié de la programacié semiautomatica, etc.

Com a caracteristiques més generiques es poden
esmentar:

o amb possibilitat de contornejar simultdniament de
tres a sis eixos.

o cicles d'eina” especifics (taladrat, roscat, caixeres,
etc.)

o Correccié longitudinal unidimensional, i correccié
radial al pla.
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o Canvi de pla de treball
o Funcions de contorneig rapid
o Enllag DNC amb ordinador exterior.

També solen incorporar controls numerics per a
fresadora, les maquines de tall per laser, donat que la geometria
de treball és molt similar.

- Control numeéric per a torn

Orientat bdsicament a la fabricacié de les séries
mitjanes i grans.

La seva funcionalitat, inicialment bidimensional i molt
simple, s'ha vist posteriorment sofisticada amb la incorporacié
de prestacions encaminades a gestionar generacions de forns
mes complexes.

Es el cas de torns amb multi-treball, eines motoritzades
que permeten “fresar” la pega, contrapunts motoritzats, etc.

Alguns models incorporen un mddul de software de
programacié conversacional, o fins i tot un médul intern CAM de
programacié assistida amb simulacié grafica del treball a
realitzar.

Amb tot, disposen d'algunes funcions de programacié que
els diferencien clarament dels models CNC per a fresadora:

o programacié de cotes en diametre o en radi

o programacié de la velocitat d'avang en mm/min i en
mm/volta.

o Moviment amb velocitat de tall constant.

o “Cicles d'eina” especifics (desbastats longitudinals i
transversals, roscats interiors i exteriors, etc.).

o Corrector radial d'eina, i corrector longitudinal
bidimensional.

o Zones de seguretat

o .Gestio del capgal en velocitat i posicié.
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- Control numeric per a punxonadora.

Encara que no tan estesos com els equips per a fresadora
i forn, alguns fabricants de CMC han desenvolupat controls
numerics especifics per a punxonadora.

Requereixen una gran rapidesa de processat i
interpretacio (block-time), i una optimitzacié en el tractament
dels senyals d'entrada-sortida.

A nivell de programacié, es potencia la utilitzacié de
cicles flexibles i parametrics.

o Funcions de "nibbling" lineal i circular

o Cicles especifics de punxonat de figures (reixes,
ranures, cercles, etc.)

o Gestié d'una zona de seguretat per a les pinces.
o Funcié de re posicionat de la xapa
o Orientacié angular automatica del punxé

- Control numeric per a plegadores

56n uns controls molt diferenciats, que han desenvolupar
una simulacié grafica molt sofisticada i orientada a I'especial
geometria de treball d'aquestes maquines

o Amb cicles especifics de plegat

o Contemplant deformacié i recuperacié del material.
o Programacié angular

o Simulacié grafica especifica.

o Control per a corbadora de tubs

50n equips que generalment han estat desenvolupats a
partir de la comanda del mateix fabricant de la maquina.

Sense grans complexitats pel que fa a la gestié dels
moviments, requereixen una programacié especial en forma de
macroinstruccions que associen varies operacions a cada
moviment.
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També han de tenir en compte la flexibilitat del material
a I'hora d'obtenir un determinat angle de corbat del tub, per tal
de compensar la recuperacio.

o Cicles especials de corbat
o Control de la recuperacié de deformacié
o Gestié de l'alimentacio del tub
o Control de col'lisié del tub doblegat.
- Control per a mecanitzacio de fusta.

Existeixen varietat de controls numerics especials,
fabricats per encarrec pels fabricants de taladres i fresadores
de fusta. També hi ha control especials per a taladres
multibroca.

Aquestes maquines requereixen gestionar conjunts o
“pintes” de taladres miltiples, que poden activar-se
indistinfament.

La necessitat d'aconseguir una programacio raonablement
simple, fa practicament inviable la utilitzacié d'altres controls
numerics de geometria i funcionalitat similar, com podrien ser
els de fresadora.

o funcions de contornejat rapid
o Inhibicié de rampes. Altes velocitats
o Gestié multi-taladre
- Control numéric per a rectificadores i esmoladores.

56n equips generalment desenvolupats pel propi fabricant
de la maquina.

Requereixen unes altes velocitats d'interpolacio, i una
alta freqiiencia de mostreig al servo, per garantir alta precisié a
avangos elevats.

Solen permetre operacions complexes i interopolacions
realitzades semi automdticament a partir d'instruccions de
panell frontal.

o Cicles d'eina especials

P.F.C. Antoni Viadé - 2009



Arquitectura dels Controls Numérics - Aplicacions

o Destalonats

o Cicles semiautomatics

o Interpolacions manuals des del panell frontal.
- Control numeric per a electro.erosio de fil.

S6n uns controls numeérics especials. La programacio de
les peces és molt complexa, i aixo fa que funcionin basicament a
partir de la captura del programa des d'un ordinador extern
provist d'un software CAM

o Gestié automatica de cinc eixos
o Treball a partir de la programacié dels perfils
o Operatoria de canvis d'electrode
o Comunicacié DNC
o Detector de ruptura de fil
- Control numeric per a electro-erosi6 de penetracié.

Disposen d'una gestié especial de I'eix vertical, atenent a
un servo que manté un valor constant del camp eléctric entre el
punxé i la pega.

Alguns equips sofisticats permeten fins i tot realitzar un
contornejat a I'espai. Aquesta prestacié s'aconsegueix fent
extensiva la gestié que habitualment es feia Unicament sobre el
moviment vertical, al moviment combinat de tres o quatre eixos
de la maquina.

o Gestié del “gap”
o Funcions d'orbitacié
o Contornejat amb retrocés.
- Control numeric per a robots.
56n equips capagos de pilotar mltiples eixos simultanis.

La seva programacié es sol fer per aprenentatge i
captura de posicions reals, amb I'ajut de botoneres remotes de
comandament.
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o Funcions “teach-in" i "play-back"

o Paleta remota de maneig i programacié

o Posicionat rapid amb gestio de punts de pas

o Programacié per aprenentatge.

o Conversié de coordenades a sistema SCARA.
- Control de posicionament.

S6n equips concebuts per a manegar un o dos eixos com a
maxim, i constitueixen la minima expressio del control numeric.

En ser dnicament per a posicionament, normalment no
contemplen interpolacions lineals ni circulars.

La visualitzacid sol ser amb visors simples, integrats a un
panell frontal de reduides dimensions, generalment integrat al
xassis de |'equip.

Tot i que tots aquests equips van molt orientats a un
determinat tipus de maquina-eina, és molt freqient la seva
utilitzacié en aplicacions o mdquines especials, les
caracteristiques de les quals tenen trets comuns amb aquelles
per a les que ha esta dissenyat el control.

Realment, la diferencia essencial entre cada un dels tipus
de controls numérics abans relacionats, radica en la operatoria i
algunes funcions de programacio.

La gesti6 dels moviments, i la relacié interna amb els
elements de les maquines (motors, captadors, automatismes), és,
la majoria dels cassos, practicament identica.

Es doncs normal veure bobinadores equipades amb
controls numeérics per a torn, maquines d'oxitall amb CNC per a
fresadora, o polidores amb controls de robots.

El motiu rau en el fet que la geometria dels moviments és
semblant i, sovint, és mes senzill adaptar-se a una operatoria
similar, encara que aliena a la maquina, que dissenyar-ne una de
nova amb un control numeric modular.

P.F.C. Antoni Viadé - 2009



Arquitectura dels Controls Numérics - Aplicacions

3. Evolucié i tendéncies

Sén diversos els factors que condicionen i condueixen I'evolucié

dels controls numeérics

Tecnologia de construcci6

El desenvolupament de la tecnologia microelectronica

permet d'incorporar en la construccio dels equips components
cada cop mes potents i amb més capacitat de processat
d'informacio

o Processadors i components

La utilitzacié de microprocessadors de 32 bits
multiplica les possibilitats dels equips permetent, no
solament un treball multi tasca molt eficient, si no
millorar individualment les prestacions de cada tasca,
obtenint altes velocitats de mostreig en els servos dels
eixos, disminuint el temps de processat dels programes,
millorant la visualitzacié en temps real, i permetent
d'incorporar moduls de software amb algorismes
complexes (mdduls CAM i de simulacié grdafica).

L'evolucié no s'atura, i no solament apareixen
equips amb processadors centrals especials de 64 bits, si
no que s'estén la utilitzacié simultdnia de
microprocessadors compactes per a gestionar tasques
perifériques (arquitectura multiprocessador)

o Memoria

L'evolucié dels dispositius d'emmagatzemament
permet disposar de memories internes de gran capacitat.

Aixo suposa la possibilitat d'emmagatzemar
programes llargs de peces complicades, o bé una gran
quantitat de programes-pega en memoria.

o Elements periférics

La incorporacié de pantalles en color, de cristall
liquid o plasma, aixi com la facilitat per a incorporar
panells frontals amb botoneres de membrana, va
comportar |'aparicié d'equips CNC amb una relacié amb
I'usuari més senzilla i amigable.
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En aquest sentit, 'empenta en el desenvolupament
de la tecnologia en I'ambit multimedia fa dificil preveure
quin sera l'aspecte i el tipus de comunicacio que
s'establira en els controls numérics del futur.

o Tecnologia de muntatge

La soldadura superficial, i els circuits multicapa
van permetre, no solament integrar més components en
un espai mes reduit, si no també incrementar la
freqiiencia de rellotge del sistema, mantenint la maxima
fiabilitat.

- Evolucié de les maquines-eina

Obviament, I'evolucié dels equips de control numeéric ha
d'anar condicionada a la de les maquines que pretenen controlar,
és a dir, les maquines-eina.

La progressiva sofisticacié es manifesta en la
incorporacié d'elements periférics destinats, fant a aconseguir
una millora en els femps de produccid, con en augmentar la
qualitat i fiabilitat dels productes produits.

La incorporacié de canviadors de pallets automadtics, i
canviadors mltiples d'eina, han obligat els controls numerics a
perfeccionar la gestié dels senyals digitals d'entrada-sortida,
bé incorporant internament un modul PLC propi, be tenint cura
dels processos de comunicacié amb aquests elements PLS
exteriors.

La utilitzacié de detectors i palpadors externs per a
identificar els utillatges i detectar el tipus d'eina i el seu
desgast, ha fet desenvolupar salts condicionals i
macroinstruccions capaces d'alterar valors de programa (valors
de correctors d'eina, origens flotants i cots), en funcié de les
mesures que son capturades ciclicament.

El desenvolupament de sistemes de captura de la
geometria d'un model mitjangant palpadors de contacte,
deflexié o laser, han obligat a crear les macroinstruccions per a
dirigir el moviment d'aquests elements al llarg de la pega.

D'igual manera, ha calgut augmentar la capacitat de la
memoria interna, per tal que sigui capag de recollir el nivol de
punts capturat, o bé desenvolupar una conacié rapida amb un
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ordinador extern per tal de bolcar-hi en temps real totes les
dades.

La proliferacié de sistemes de programacié assistida que
generen trajectories a partir de corbes polindmiques compostes
per multitud de punts, és la causa de que alguns controls
numerics disposin d'algorismes de mecanitzacié rapida a partir
de dades traspassades a alta velocitat al CNC (en codi ASCIT o
binari).

L'existéncia de centres de treball mixtes (de mecanitzat
i fornejat), ha motivat I'existéncia d'equips de control numeric
de gamma alta, capagos de gestionar simultaniament dos o més
processos..

També I'evolucié dels motors i els seus accionaments,
sent capagos de respondre mes rapida i fidelment a les
consignes rebudes del control, han fet sofisticar les
possibilitats de definicié de parametres dinamics com son les
rampes d'acceleracié i desacceleracié (mdltiples o no lineals), i
els valors de guany (variable segons la posicid).

Hi ha cops, pero, que les funcions dels controls numerics
no van tant a gestionar noves prestacions, siné a suplir
electronicament mancances o inexactituds en el comportament i
precisié de la propia maquina.

Aquest és el cas dels algorismes de compensacié d'errors
de pas del vis, de compensacié de joc, o de correccié de les
dilatacions del capgal de la maquina a causa de les variacions de
temperatura.

- El procés productiu

Com s'ha vist, I'evolucié interna de les prestacions dels
controls numeérics va lligada a les de les mdquines eines, i a la
propia evolucié electronica i informatica general.

De la mateixa manera, les diferents tendéncies en el
futur desenvolupament dels CNC,. depenen i dependran de les
caracteristiques dels diferents processos productius, intentant
adaptar-se a la seva evolucié futura.

D'una banda, hi ha la tendéncia a dotar a cada lloc de
treball de la possibilitat d'autocontrol de la seva feina, i de
mantenir una certa autonomia o capacitat en la presa de
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decisions, per tal dOoprimitzar permanentment el procés des
del propi lloc de treball.

Aixo0 suposa dotar d'equip de control numeric de
prestacions que permetin la presa de decisions en el que
respecta al control de qualitat i el desenvolupament del procés o
la pega que es realitza.

En aquest sentit, apunta la incorporacié de sofisticats
moduls de CAM als equips de control numeéric, i a la progressiva
millora en la presentacié de les dades, simulacié previa del
treball, gestio interactiva d'eines, operatories amb mends
desplegables i pantalles grafiques “touch-screen” i, en general ,
la sofisticacié de tot el que respecta a la interrelacié entre
I'operari i el control numeric.

Aquests controls numerics, esdevenen veritables
ordinadors de gestié, o d'oficina técnica, sobre els que es poden
alterar programes, visualitzar peces de diferents angles,
simular diferents processos de mecanitzat, optimitzar la
utilitzacié del material, i mostes altres prestacions que,
d'aquesta manera es traslladen des de l'oficina téchica o de
metodes, a "peu de maquina”.

Alguns fabricants d'aquests controls numeérics de gamma
alta, segueixen utilitzant internament targes electroniques
especialment dissenyades, amb potents microprocessadors i
software intern de base especifics, sobre els que desenvolupen
totes les prestacions de software.

Altres fabricants han optat directament per utilitzar
com a base del control humeric, ordinadors de mercat, ja siguin
ordinadors personals, o estacions de treball, als que incorporen
les targes internes d'interface amb la maquina, tot aprofitant
els sistemes operatius i els soffwares de base ha existents.
Aixd els permet d'integrar-hi facilment paquets de software de
mercat, tot adaptant-los al mon industrial.

Hi ha, pero, una segona tendencia, molt lligada als
processos productius seriats, que apunta justament en la
direccié contraria.

En aquest cas, es tracta de “centralitzar la intel-ligéncia”
del procés, interconnexionant cada una de les cél-lules de
treball a un o varis ordinadors centrals, que seran els
responsables de gestionar la globalitat del procés.
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D'aquesta manera, es limita la capacitat d'actuacid o
decisié a peu de maquina, i es concentren els moduls de
software a un ordinador remot. Els controls de les maquines
esdevenen doncs, simples executors de les instruccions
rebudes.

Aquesta filosofia de funcionament és abordada pels
controls numérics modulars.

La seva evolucié va encaminada a optimitzar els
procediments de comunicacié bidireccional.

L'objectiu és rebre i interpretar de forma continuada les
instruccions d'operacié, processant en temps real les
informacions rebudes.

De la mateixa manera, es tendeix a sofisticar el procés
de comunicacid, de forma que dins i fot es permeti la
visualitzacié en temps real de I'evolucié del procés de treball o
mecanitzat des del propi ordinador remot.

A la cél-lula de control, a peu de maquina,m li correspon la
tasca de gestionar el moviment dels eixos i automatismes del
sistema, i d'incorporar els transductors necessaris per a
capturar fidelment les condicions de treball en cada moment.

L'ordinador central gestiona totalment I'execucié del
programa-pega, corregint-ne dinamicament les condicions de
treball, en funcié de l'estat de les mesures que li va
transmetent la cellula de control.
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ITI. Arquitectura interna

Farem una descripcié de I'arquitectura de construccid interna dels equips de

control numéric.

Es diferenciaran els diferents méduls que els composen, i es profunditzara en

les caracteristiques de cada un d'ells, tant des del punt de vista de hardware com de
software.

L'exposicié es fara des d'un punt de vista genéric, sense entrar en detalls

concrets de realitzacié, rutines o components, peré exposant la funcionalitat de cada
un dels moduls, aixi com diferents alternatives de realitzacié

A. Analisi funcional

Dins de I'organigrama general de funcionament d'un equip CNC, es poden
distingir diferents tasques, totes elles integrades, perd amb una naturalesa
funcional independent.

S'agrupen aquestes tasques en dues grans families, atenent a la
naturalesa de la missié que duen a terme.

- Tasques que es relacionen amb l'operari.
- Tasques que es relacionen amb la maquina.

Aquesta divisié tedrica, pot correspondre amb una divisié real dels
moduls interns que componen un control numéric.

Pel que fa al software, pot estar dividit en programes independents
enllacats i interrelacionats entre si.

Aquesta divisié de programes en dos grups, sol comengar a |'hora de
triar el llenguatge intern de programacio.

Els algorismes de relacié amb la maquina requereixen una alta rapidesa
de procés, i una accessibilitat directa als diferents elements del hardware.

Solen implementar-se directament en llenguatge ensamblador, o bé
altres llenguatges de baix nivell recolzats per rutines rapides en ensamblador.

Per la seva banda, els programes de relacié amb l'usuari requereixen un
agil manegament de les dades de la memoria del sistema, una visualitzacid en
pantalla del funcionament de I'equip, i una gestié eficagc amb els diferents
periferics existents.
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Per a aquestes tasques es recomanable triar llenguatges de mes alt
nivell, tot aprofitant-ne les llibreries de macroinstruccions i funcions
existents.

Pel que fa al hardware, molts fabricants opten per diferenciar
fisicament la part de control numeric relacionada amb la m® quina, de la que es
relaciona amb |'operari, responsabilitzant-ne a microprocessadors i sistemes
diferents i interrelacionats.

La dificultat tecnica rau en garantir la fluidesa en el traspas de dades
entre un processador i l'altre.

Una possible solucié és compartir una drea de registre, accessible des
d'un dels micros a mode de memoria, i des de l'altre mitjangant una adrega
especifica de direccionament. Altres fabricants opten per responsabilitzar un
tercer microprocessador de I'enllag entre sistemes.

En aquest sentit, alguns fabricants duen a I'extrem aquesta divisié
funcional, emprant un ordinador compatible per a la relacié amb l'usuari.

En aquest cas, el software es desenvolupa recolzant-se en el mateix
sistema operatiu del I'equip, tot emprant les seves eines, comandaments i
funcions per a accedir als diferents periferics.

Aixi es resol de forma immediata el tema de la visualitzacié de pantalla
i gestié de teclat, a I'hora que s'incorporen al control numéric elements propis
d'un ordinador convencional com son canals de comunicacié i sistemes
d'emmagatzemament massiu, la implementacié dels quals fora molt costosa
emprant com a base un sistema no compatible.

Una placa independent especialment dissenyada, amb un
microprocessador de gran poténcia seria la responsable de gestionar les
operacions de la maquina.

En aquest cas, I'enllag entre els dos moduls es realitza mitjangant el
bus intern de l'ordinador, o fins i tot via un bus de camp extern d'alta
velocitat.

Altres solucions, es basen en integrar targes o monoxips amb
funcionalitat de CNC dins d'entorns d'estacions de treball, o d'instal-lacions
generals de PLC. En aquests cassos, la relacié amb |'usuari no és altra que la ja
existent en |'entorn general, és a dir, la mateixa que proporciona l'equip
“continent”.
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1. Moduls de relacié6 amb |'operari

Constitueixen el nucli de I'equip encarregat de la gestié de les
dades, i contemplen des de la seva introduccié i verificacid, fins al seu
processat i presentacio de resultats a l'usuari.

- Organitzacié i gestié interna de dades i programes

Com a suport d'aquesta informacio, s'ha passat dels
primitius rodets de cinta perforada que havien de ser llegits
abans de |'execucié de qualsevol programa, als sistemes
d'emmagatzemament actuals.

L'accessibilitat i facilitat en la modificacié d'aquestes
dades, depén de la naturalesa de la informacid, estant
restringida en alguns cassos, mitjangant contrasenyes o codis
especials, a usuaris autoritzats.

- Programes-peca de |'usuari

Normalment sén emmagatzemats directament en format
ASCIT.

Cada programa-pega és identificat per un codi i un nom, i
conté internament la seqiiéncia d'operacions corresponents a la
pega a mecanitzar o realitzar.

o coordenades dels punts final de moviment.

o Definicions del tipus de moviment (posicionat, lineal,
circular, etc.)

o Meétode de programacié de les cotes (coordenades
absolutes/incrementals, origen de coordenades,
factors d'escala, girs, etc.).

o Condicions de cada moviment (velocitat, correctors
d'eina o trajectoria, etc.)

o Activacio d'elements auxiliars (capgals, refrigerants,
canvis d'eing, ...)

Aquestes operacions van gairebé sempre agrupades en
linies de programa anomenades “blocs" o seqiiencies”, que seran
executades seqiiencial ment, per rigorés ordre d'aparicié. Cada
bloc engloba una o varies instruccions elementals.

P.F.C. Antoni Viadé - 2009



Arquitectura dels Controls Numérics - Aplicacions

La codificacié del programa, aixi com les restriccions en
la possible constitucio de cada bloc, es fan d'acord amb unes
normes i un llenguatge especific definits pel fabricant.

Generalment organitzats dons d'un catdleg o directori,
els programes-pega han de ser facilment accessibles i
identificables per I'usuari.

- Valors dels correctors d'eina

La trajectoria originalment programada per I'usuari
respon al perfil o la geometria de la pega a realitzar, i es
correspon amb les mesures d'un pldnol, o bé a partir de mesures
preses directament sobre un model preexistent.

La trajectoria real que ha de descriure la maquina per a
realitzar el treball desitjat, ha de ser modificada en funcié de
la geometria de I'eina amb que es treballara la pega.

Aquesta alteracié I'ha de calcular automaticament el
control numeric en executar el programa, tot tenint en compte
la geometria de I'eina amb la que es treballara.

Per qixo, cal que el CNC permeti definir previament una
taula on s'hi introdueixen les dades geometriques essencials de
cada eina.

Aquestes dades i parametres de les eines, seran
obviament diferents segons el tipus de maquina amb que s'esta
treballant.

Aixi, mentre a les fresadores es parla del radi i la
longitud, als torns apareix el radi de plaqueta, a les
punxonadores i polidores el perfil global, etc.

- Llista d'ubicacions d'eines (canviadors RANDOM i
ESTATICS)

Els controls numérics han de ser capagos de gestionar
totalment un canviador automatic d'eines.

Aquests canviadors disposen d'un “magatzem” on
s'ubiquen les diferents eines, col-locades a caselles numerades.

A molts d'aquests magatzems hi ha una correspondéncia
biunivoca entre cada eina i la seva casella (cas dels magatzems
giratoris del tipus "caroussel”).
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Aixo vol dir que el CNC s'adregara sempre a una posicio o
casella concreta del canviador, en sol-licitar una determinada
eina de treball. Un cop acabar el treball, "deixara” I'eina a la
mateixa casella fisica del magatzem d'on I'havia pres.

Altres canviadors automdtics d'eina, en realitzar un canvi,
no deixen l'eina anterior en una casella concreta del magatzem,
siné que la deixen en el lloc que ocupava la segiient eina que I'ha
de substituir en el treball.

Aixd vol dir que la posicié d'una eina al magatzem no és
fixa, sind que depeén dels canvis d'eina realitzats préviament a la
seva seleccid.

Un control numeric capag de gestionar integralment
aquest tipus de magatzems, ha de mantenir en memoria una
taula on s'indiqui quina eina hi ha en tot moment en cada casella.
Es el que s'anomena “gestié de canviador RANDOM".

Altres sistemes de canvi d'eina es basen en ubicar les
eines uns utillatges sobre la mateixa taula de treball de la
maquina. Per canviar I'eina, els eixos de la maquina s’han de
desplagar cap al punt on hi ha la casella corresponent.

En el cas d'aquest tipus de canviador (anomenat
“canviador ESTATIC"), el CNC ha de mantenir una taula amb les
coordenades absolutes de cada punt d'ubicacié.

- Valors dels origens-pega

La programacié de les coordenades dels moviments dels
eixos de la maquina es fan sempre referits a un origen de
coordenades.

La propia mdquina té internament un origen de
coordenades fix anomenat “origen maquina”.

Aixo0 no obstant, la referéncia de les cotes del programa
a aquest origen és farragosa, i presenta l'inconvenient de fer les
cotes dependents de la ubicacié de I'utillatge sobre la taula de
la maquina.

Per a resoldre aquest problema, la programacié es fa
referint les cotes a un “origen flotant”.

Aquest origen flotant es fa coincidir normalment amb
I'origen de coordenades del planol de la pega.
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Per a facilitar les tasques de programacio, molts controls
numerics permeten definir una serie d'origens ped diferents, i
emmagatzemar-los en memoria per a la seva utilitzacio en
posteriors programes.

Aixo comporta la necessitat de reservar una area de
memoria mantinguda especifica per a emmagatzemar aquesta
informacio.

- Macroinstruccions definibles per |'usuari

S'anomenen macroinstruccions a una série de rutines i
programes parametrics que solen portar predefinits alguns
controls numeérics.

Tenen com a objectiu el facilitar la programacié de peces
en aquelles operacions que englobin una série de moviments i
operacions amb unes caracteristiques comunes.

Els mateixos cicles fixes d'eina podrien ser considerats
com un cas particular de macroinstrucicons internes.

En altres casos, s'ofereix a l'usuari la possibilitat de
construir ell mateix aquestes macro-instruccions, d'acord amb
les seves propies necessitats.

S6n normalment programades en el mateix llenguatge del
CNC dels programes-pega (és a dir, en “codi ISO"), i la seva
ubicacié a la memdria interna del CNC sol ser diferenciada del
catdleg general de programes, per tal de garantir-ne la
seguretat i integritat.

- Parametres reguladors del moviment de cada eix.

En el moment de procedir a la posta en marxa inicial de la
maquina, cal determinar els parametres reguladors de la
dinamica de cada eix, d'acord amb les caracteristiques
mecaniques i dinamiques del seu moviment.

o rampes d'acceleracio i desacceleracié
o guany de realimentacio

o naturalesa del captador de posicié

o resolucié de captacio

o velocitat maxima
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o error de seguiment i de posicié maxims
o limits de recorregut.

o Taula de compensacions d'error de pas de vis i de joc
mecanic

o

Aquests parametres son emmagatzemats en una drea de
memoria d'accés restringit o protegit.

- Parametres dels Canals de comunicacid

Modificables per a adaptar el CNC al periféric al que es
vol connectar.

Al cas d'un canal série convencional, serien el baud-rate,
paritat, stop-bits, ...

Per als cassos de comunicacié mes sofisticada i DNC,
també és possible modificar i parametritzar les variables
corresponents, com protocols, caracters de control, i algorismes
check-sum.

- Parametres i temporitzacions per a les funcions
d'entrada-sortida

Per als senyals d'entrada, sol ser parametric el valor dels
filtres de software, aixi com la funcionalitat especifica d'alguna
entrada, tot assignant-li una significacié especifica (FEED-
HOLD, EMERGENCIA, efc.).

Per a cada senyal de sortida es pot definir el diagrama de
temps del perfil del senyal i la seva validacié.

Tots aquests valors son emmagatzemats en una taula.

- Matrius i seqiiéncies d'operacié dels senyals d'entrada-
sortida.

Alguns controls numerics permeten associar a les
intruccions input-output del programa-pega, una seqiiéncia
d'instruccions elementals internes d'activacié, desactivacid i
espera de senyals.

Es tracta de convertir les tradicionals “funcions M"
d'activacio i desactivacié del capgal de la maquina o del
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refrigerant, en eines flexibles d'interrelacié amb la maniobra
del sistema

La filosofia vindria a ser la d'un “"autémat seqiiencial”, que
desencadenaria I'execucié d'un programa auxiliar, cada cop que
en el programa-pega aparegués la funcié en qiiestid.

D'aquesta manera es poden aconseguir funcionalitats
complexes dels periferics de la maquina, sense complicar-ne la
programacié standard.

Aquests programes auxiliars poden contenir salts
condicionals, aixi com funcions booleanes on intervenen els
valors actuals de les entrades i de variables internes del
sistema.

La programacié es fa amb un llenguatge especial, i la seva
ubicacié en memoria és diferenciada dins del directori de
programes-pecga i de macro-instrucicons.

L'accessibilitat a aquestes funcions és, evidentment
restringida.

Cassos tipics d'aquestes aplicacions sén els canviadors
d'eines seqliencials, que necessiten desencadenar mdltiples
senyals i comprovacions lligades a partir d'una simple instruccié
“TiM

- Visualitzacio

A les primeres époques dels controls numerics, les
limitacions tecnoldgiques condicionaven I'operativitat en aquest
aspecte. Les possibilitats es reduien a la utilitzacié de visors de
set segments, o com a molt, monitors funcionant seqiiencialment
en mode terminal.

Els sistemes mixtes i independents, permeten usar les
eines propies d'un ordinador convencional, de cara a
proporcionar, des d'ajudes grafiques en linia, fins a edicions
multipantalla via tecnologia “touch-screen”.

- Introduccio de dades

La introduccié de les dades es pot fer mitjangant la
importacié des d'un ordinador extern, o bé directament a parir
del propi teclat del CNC
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La conveniencia o ho de procedir a la introduccié directa
des del CNC depeén basicament del perfil de I'operari al carrec,
del tipus de treball i de la naturalesa de la informacio.

En qualsevol cas, cal facilitar al maxim aquest procés de
programacié a peu de maquina. En aquest sentit, és molt dtil la
funcionalitat que permet el simular graficament a la pantalla el
futur comportament geometric dels eixos de la maquina.

Al llarg dels anys, el progressiu increment en les
necessitats i funcionalitats, fambé ha comportat una
sofisticacié en la codificacié interna dels programes.

Aixo va fer desapareéixer les inicials limitacions a unes
poques families de funcions (codis 6, M, T, F, i S).

Amb tot, la tendencia general apunta a desenvolupar els
programes externament (amb l'ajut de sistemes CAD-CAM o de
programacié assistida), deixant alguns graus de llibertat
concrets i limitats per a ser modificats a peu de maquina (valors
dels correctors d'eina, origens flotants després de centrar la
pega, velocitats i avangos, etc.)

Aixo rebaixa |'exigencia pel que fa a la qualificacié de
I'operari, i permet centralitzar i uniformitzar la informacio,
post-processant-la cap a diferents maquines o controls
numerics segons les necessitats del moment.

- Interpretaci6 i execucio seqiencial del programa

Es el modul encarregat de la traduccié dels blocs del
programa-pega, i del seu processat per a I'execucié de les
ordres a la maquina.

Tots els CNC opten pel processat mitjangant un programa
“intérpret” en temps real de les instruccions contingudes al
programa-pega (usualment en format ASCII)

Es descarta optar per un procediment de compilacié
previa, malgrat plantejar a priori alguns avantatges teorics:

o L'execucio del programa ja compilat seria molt mes
rapida (reduccio del "BLOCK-TIME" o temps de
processat de cada bloc

o L'existencia d'un executor de programes precompilats
permetria la recepcio de programes exteriors i
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“nuvols de punts” directament en format binari a
partir dels ordinadors externs. Aixd milloraria el
rendiment dels processos de mecanitzacio DNC, tot
reduint-ne el temps de transmissié en linia i el
d'execucié

Malgrat aixo, la decisié es decanta ver un procés
d'interpretacié del programa “editable”, per raons de pes:

o La propia naturalesa del procés d'execucio és del
tipus “"debugger”. L'existéncia d'algunes instruccions
que provoquen una bifurcacié condicional del
programa en funcié de I'estat “on-line" d'alguns
senyals de la maquina no permetre el coneixer la
seqiiencia d'execucié de blocs anticipadament.

o Per tal de permetre I'execucié d'instruccions "bloc a
bloc”, i altres operacions de panell frontal, tals com
aturar momentdniament |'execucid, reiniciar-la, etc.,
cal que el sistema faci una visualitzacié en linia de la
instruccié que s'esta executant, aixi com de les
immediatament successives. Aquesta visualitzacié
parcial de la porcié de programa que s'esta executant
cal fer-la, obviament, sobre el programa “font"
origina. Aixo obliga a mantenir en memoria
necessariament el programa font, a més de I'hipotétic
arxiu compilat. També obligaria a duplicar el
processat del programa, atenent a I'hora, al font i a
I“objecte”, i contradient els avantatges que
suposadament s'obtenien amb un procés de
compilacié.

o D'altra banda, la utilitzacio de microprocessadors de
gamma alta permeten un procés d'interpretacié prou
rapid.

El procés d'interpretacié de programes-pega cal que
estigui preparat per atendre els tres modes d'execucio
possibles:

- Execucio automatica

Els blocs del programa-pega sén executats seqiiencial
ment, sequint el nimero d'ordre, o bé atenent a les instruccions
de salt condicional o incondicional que pot contenir.
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Per a I'execucid de les instruccions contingudes en cada
bloc, hi ha dos possibles criteris.

Hi ha la possibilitat de considerar I'existencia d'una llista
de funcions "PRE" i funcions "POST". L'execucié es fa atenent a
aquesta llista.

o Les funcions "PRE" son executades abans del
moviment d'eixos programat al bloc, independentment
de la seva ubicacié fisica a seqiiencia programada.

o Les funcions "POST" sén executades un cop ha
acabat el moviment dels eixos que hi ha a la linia.

o Una altra possibilitat és optar directament per una
execucio seqiiencial dins de la propia seqiiencia.
D'aquesta manera les instruccions sén executades per
rigords ordre d'aparicié al programa.

- Execucié semiautomatica

S'entén per execucié semiautomatica, la possibilitat que
ha d'oferir el control numéric de processar i executar de forma
immediata, una seqiiéncia que ha estar introduida directament
pel seu teclat.

Un cop executada, la seqiiencia no queda emmagatzemada
en memoria (a ho ser que s'indiqui expressament), encara que la
seva construccié ha de respectar les mateixes normes de
programacié que les contingudes en els programes-pega.

Alguns fabricants anomenen aquest mode de
funcionament "MDI" (Manual Data Input)

- Execuciéo manual

Es considera un mode d'execucié manual, a la possibilitat
de desencadenar operacions sobre la maquina mitjangant els
polsadors de que disposa la botonera frontal del control
numeric.

En aquest cas, ho es processa cap funcié programada.

Cada polsador va associat a una rutina interna especial
d'execucié:

o Polsador de moviment manual dels eixos.
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o Determinacié de les velocitats d'aveng

o Posta en marxa d'alguns elements periférics (capgal,
refrigeracié, pinces, etc.)

o Condicions de funcionament.

Aquestes instruccions no comporten cap interpretacié,
perd el seu efecte ha de quedar reflectit a les variables
internes d'estat de la maquina dins de la memdria del CNC.

- Monitoritzacié de lI'execucio

L'evolucié interna dels CNC va influir molt en la
progressiva millora d'aquesta tasca.

Els primers controls no tenien capacitat de procés on-line
ni tan sols per visualitzar les cotes mentre els eixos eren en
moviment. Alguns equips, fins i tot apagaven la pantalla quan
havien de fer cdlculs interns d'alguna complexitat.

Cal, perd oferir una monitoritzacié completa del procés, i
durant I'execucié de la pega, el control numeéric ha de presentar
a l'operari la situacié en que es troba en tot moment.

Aquesta monitoritzacié ha de ser totalment dinamica,
actualitzant-se en temps real cada cop que canvia alguna de les
variables en giiestid, tot presentant:

- Posicié de la maquina

Es mostra, de forma dindmica, la posicié en que es troben
els eixos de la maquina (depenent d'un parametre de
configuracid intern, es poden mostrar a la pantalla les cotes
reals (mesurades), o les tedriques (comanades).

Al mateix temps, es mostra per a cada moviment en curs,
la distancia que queda per recérrer per a cada eix i,
opcionalment, I'evolucid de I'error de seguiment.

- Representacié grafica

Es molt Gtil representar graficament per pantalla la
trajectoria que segueix |'eina al treballar.

Alguns equips, fins i tot presenten en pantalla un dibuix
de la pega “en brut”, per tal de representar d'una manera mes
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realista I'efecte del treball que s'hi realitza en executar el
programa.

En aquest cas, cal poder parametritzar algunes variables
de representacid, com son el punt de visid, els punts de llum,
I'escala del grafic, i les dimensions de representacid, entre
daltres.

- Situacio de I'execucié del programa

Cal mostrar la porcio del programa que s'esta executant,
tot assenyalant dindmicament el bloc en execucié.

- Condicions de funcionament.

En pantalla es reflectira dinamicament I'estat en que es
troben algunes variables, I'estat de les quals depén de I'execucio
de les funcions "modals”, és a dir, les que condicionen el
desenvolupament posterior del programa.

o tipus de moviment (punt a punt, interpolacié lineal,
interpolacié circular, etc.), velocitat d'avang activa i
pla d'interpolacié

o origen-pega o origen flotant actiu
o programacié en coordenades absolutes o incrementals

o valors dels factors d'escala i girs de coordenades
actius

o cicle d'eina en curs d'execucid.

o Correctors d'eina enclavats i tipus de correccio
activa.

- Estat dels elements periferics

Aquesta presentacio es limitara als elements mes usuals,
donat que el significat de totes les funcions d'entrada-sortida
no esta del tot estandarditzat (la correspondéncia entre els
senyals i ordres del CNC i els elements de la maquina varien
segons el fabricant de la maquina-eina)

o sentit de gir del capgal i velocitat de gir (funcié “S")

o eina seleccionada i refrigerant actiu
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2. Moduls de relacié amb la maquina

Aquest apartat fa referéncia a un conjunt de tasques que
resten normalment ocultes a la percepcié de l'operari, i la finalitat de
les quals és dur fisicament a terme les ordres, un cop ja han estat
interpretades del programa-pega.

m

Un cop acabada I'execucié de l'ordre, s'actualitza I"'status” del
sistema, i es preparen per a executar la instruccié seglient.

Aquestes tasques de software son normalment realitzades per
moduls de processat hardware especialment dedicats:

- Ultim processat de les ordres

Aquest modul rep uns "paquets” d'informacié procedents
del processat realitzat durant la interpretacié de | seqiiencia
del programa-pega.

La informacid (ja en binari), es composa de:
o el codi dels senyals d'entrada-sortida a activar.

o Els valors numerics corresponents als recorreguts
reals a realitzar per a cada eix, amb un flag que
m'especificara el tipus de moviment:

* Punt a punt a velocitat rapida.
= TInterpolacié lineal
» TInterpolacié circular a dretes o a esquerres

= Seguint un roscat

El procés d'interpretacié ja haura pre-processat els
moviments programats, calculant-ne els efectes de les funciona
"modals" actives (factors d'escala, girs, correctors de
trajectoria, etfc.)

En aquest punt doncs, la tasca d'aquest modul serd la de
traduir aquesta informacio, fent-la compatible amb els senyals
fisics de la maquina a enclavar o activar, és a dir:

o Preparant la gestié dels ports d'entrada-sortida
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o Establint la correspondéncia entre el valor numeéric
de la distdncia a recdrrer de cada eix, i la mesura a
obtenir dels transductors de posicié de la maquina

o Traduint la velocitat d'avang a un valor d'excitacié
dels reguladors dels motors dels eixos.

- Gestio dels eixos

Parteix de la informacié totalment processada del
moviment els eixos a realitzar (recollida del mdédul anterior), i
genera l'excitacio al motor de cada eix, tenint el compte la
captacié de la posicié real del propi eix.

En diferenciarem dos processos ldgics: La generacié de
trajectoria i el servocontrol de la posicio.

Ambdés processes tenen una caracteristica comuna i molt
important, i és el fet de treballar dins d'un periode de mostreig
fix, establert pel propi sistema CNC.

Aquest mostreig es correspon a un petit interval de
temps, dins del qual cal pilotar el comportament fisic de la
maquina, i processar totes les variables que hi intervenen.

El valor de I' interval de temps és fonamental, i
determinara la precisié i qualitat dels moviments que descriura
la maquina.

- Generacio de trajectoria

A cada tipus de moviment (punt a punt, interpolacié lineal,
interpolacié circular, etc.) li correspon un algorisme de calcul de
I'excitacié de cada eix.

Aquest algorisme divideix el moviment global original en
una successié de miltiples trams de moviment elemental, cada
un d'ells corresponent a un periode de mostreig.

L'algorisme de generacié calcula per a cada tram la futura
posicié teorica de la maquina, d'acord amb la corba que es
pretén descriure i la velocitat d'avang programada per al
moviment.

S'obté aixi, per a cada instruccié de moviment, una
successio de posicions teoriques elementals de la maquina,
corresponents a la descomposicié de la corba original en trams.
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La reproduccié de la trajectoria de la corba original sera
tant mes fiable com mes capacitat tingui el sistema per
descompondre-la en trams elementals, i un periode de mostreig
reduit comportara la capacitat del sistema per a dividir un
moviment en una major quantitat de frams.

La llargada dels trams també dependra directament de la
velocitat d'avang programada. A més velocitat, major sera la
distancia, i menys fidel sera la reproduccié de la corba.

Del cdlcul s'obté la successié de posicions tedriques
instantanies, i cada valor sera capturat pel modul de
servocontrol, que el convertira en el valor d'excitacié a
transmetre al regulador de cada eix.

- Servocontrol de la posicio

Es ep procés responsable de comparar la posicié tedrica
ordenada pel modul generador de trajectoria, amb la posicié
real en la que es troben els eixos de la maquina.

La captura de la posicié es fa a partir de les dades
obtingudes dels captadors situats a cada eix.

La comparacié entre els dos valors es du a terme
independent per a cada eix, dins d'un periode de mostreig, i es
correspon a una funcié o algorisme de calcul predeterminat.
Aquest algorisme de calcul obtindra el valor de I'excitacié de
correccié per a cada eix, processant la diferéncia existent
entre el valor tedric i el real de la posicid.

La possibilitat d'utilitzar un algorisme mes o menys
sofisticat depen de la potencia de processat del sistema,i de les
necessitats de precisio i de la dindmica de moviment del tipus
de maquina a la que va destinat.

En la mesura que les etapes de potencia i excitacié dels
motors s’han anat computeritzant, aquesta tasca de “servo de
posicié” va sent sovint assumida per la propia etapa reguladora
del motor, tot lligant-la a I'altre servo de velocitat intern,
quedant per tant exclosa de les responsabilitats de calcul del
CNC.

En aquest cas, el modul de generacié de trajectoria
transmet directament la posicié teorica de I'eix a I'etapa de
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poténcia del motor, i el sistema de captacid de posicié va
directament connectat a aquesta etapa externa.

En qualsevol cas, caldra tenir en compte una serie de
coeficients que seran determinants en la cadena cinematica de
cada eix, i la combinacié dels quals determinara totalment el
comportament dinamic de cada eix.

En tot cas, estem parlant d'una excitacié calculada per a
cada periode de mostreig, és evident que a una major
fregiiéncia en el calcul de la correccié de la posicié li
correspondra un major acostament entre les posicions teorica i
real de la maquina.

Es doncs clar que, tant en el modul generador de
trajectoria, com en el de servocontrol, una disminucié en el
temps de periode de mostreig del sistema, redunda en una
major qualitat en els moviments, i una major precisio en el
posicionament de la maquina. La capacitat per a reduir aquest
temps, depén directament de factors tecnoldgics

o poteéncia i rapidesa de procés
o eficiencia en el disseny del software
- Gestié del senyals d'entrada-sortida

Es factible utilitzar el modul de relacié amb I'operari, per
a gestionar els senyals d'entrada-sortida conjuntament amb els
procedents de la botonera o panell frontal del CNC.

O senyals associats als eixos

Es tracta dels senyals d'alarma relacionats amb el
moviment de la maquina i amb els elements externs que
intervenen en el moviment dels eixos (finals de carrera
dels eixos, emergencia general, alarma de captador o
regulador, ...). El seu processat és asincron, i ho té res a
veure amb les instruccions contingudes al programa-pega

La seva aparicié ha de forgar una resposta
immediata del sistema. Cal doncs concedir-li una alta
prioritat en el seu processat i tractament, tant en el
hardware com en el software

o altres senyals
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56n els corresponents a les instruccions
contingudes al programa-pega, i seran executades tenint
en compte la taula de temporitzacions i el perfil associat
previament a cada senyal.

Aquesta taula associada afecta a les transicions de
I'enclavament i des enclavament del senyal, condiciona
booleanes amb variables o valors interns, i a la seva
validacié (“strobe")
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B. Software

Inicialment es fara una justificacié del perqué de la divisié del
software dels controls numérics en moduls independents.

Posteriorment es passara a descriure individualment les funcionalitats
de cada un d'aquests moduls

1. Divisio en moduls simultanis

Consideracions de metodologia elemental de programacié
aconsellen com a norma general el dividir la globalitat del software
constitutiu d'un sistema en diferents moduls o rutines independents i
enllagats entre ells.

D'aquesta manera s'aconsegueix clarificar i racionalitzar el
software, fent-lo mes entenedor i facil de mantenir.

En el cas dels equips de control humeric, I'exigéncia de dividir la
globalitat del software intern en moduls independents, obeeix no tant a
una qliestio relativa a la metodologia de programacié, com a raons
intrinseques al propi funcionament del sistema. En certa manera, als
equips CNC, el requeriment de funcionalitat multitasca del sistema és
primordial.

Aquest és el cas, per exemple, de la tasca de servo o de
generacié de trajectoria, que han de mantenir-se actives i en
funcionament en tot moment, independent de que s'estiguin executant
al mateix femps altres tasques.

El mateix passa amb la tasca de monitoritzacié de I'estat de la
madquina, que ha de ser simultdnia a la d'interpretacié, i que no poden
pas aturar-se per que s'estigui rebent un programa de I'exterior, o
editant-lo a peu de maquina.

Aquestes premisses condicionen, d'una banda, el hardware
imposant arquitectures bi o multi-processador, i forgant un utilitzacié
molt acurada de les interrupcions internes de cada microprocessador.

La técnica de programacid interna consisteix en mantenir una
tasca seqliencial bdsica (generalment la interpretacid), que sera
interrompuda periodicament per aquelles altres tasques que:
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- tenen relacié amb esdeveniments asincrones (canals de
comunicacid, panell frontal o botoneres de la maquina,
senyals d'emergeéncig, ...)

- necessiten d'un processat periddic a intervals fixes i no
interrompi bles (servos de posicid, visualitzacio de
moviments, watch-dog entre processadors, ...)

Cada tasca disposa d'un determinat interval de temps per a la
seva execucid, aixi com un periode d'interrupcié associat, a mode de
cadeéncia d'execucid

Els processadors permeten d'associar diferents prioritats a
cada interrupcid, de manera que es pugui prioritzar la realitzacié d'una
tasca respecte a l'altra.

Cada tasca manté una arquitectura "variables d'entrada -
processat - variables de sortida”, i a partir d'aqui, I'intercanvi
d'informacié entre tasques es realitza a traves d'aquestes variables
(seguint una mena d'arquitectura que podriem assimilar a una
“programacié orientada a objectes").

Aixd, per exemple, la tasca d'interpretacié “tradueix” el
programa-pega, i deixa a unes variables internes els valors de les cotes
corresponents al segiient moviment a realitzar. La tasca de generacié
de trajectoria, pren aquestes variables, i descompon el moviment en
una successié de punts teorics a assolir per la maquina. Aquests punts
son ubicats a unes altres variables internes, que seran llegides per la
tasca de servo, que generara la consigha de cada tram de moviment a
realitzar.

2. Gestio de programes. Edicio

Un programa-pega conté tot el conjunt de dades i instrucicons
que el control numeric necessita per a la mecanitzacié d'una pega, o la
realitzacié d'un procés determinat.

Constitueix doncs, la unitat global d'informacio a gestionar pel
sistema CNC, que ha d'ésser capag d'emmagatzemar-lo, modificar-lo i
executar-lo a voluntat de l'usuari.

Els primers controls numérics eren incapagos d'emmagatzemar
en memoria cap informacié. Cada programa havia de ser llegit just
abans de ser executat, o fins i tot en alguns cassos, ser executats bloc
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a bloc, a mesura que s'anava llegint una cinta perforada amb els codis
de cada instruccid.

També hi va haver restriccions en la manera de gestionar
internament els programes-pega. Alguns fabricants obligaven a que les
seqliencies del programa tinguessin una longitud fixa, per tal de
simplificar-ne la seva ubicacié i localitzacié a la memaria, i a I'hora,
simplificar-ne el processat i execucié posterior. De manera similar, es
limitava el sistema de manera que tan sols podia existir un dnic
programa-pega a la memoria. Aixo obligava a esborrar el programa
anterior per a introduir-ne un de nou. Cal dir que alguns equips de
gamma baixa orientats a feines simples o molt repetitives encara
mantenen aquesta limitacié.

Actualment, la flexibilitat pel que fa a la composicié de les
seqiiencies i la quantitat de programes emmagatzemats és total.

Normalment organitzats en un directori on cada programa
consta d'un codi i un nom, els blocs que el componen solen numerar-se
de manera que permeti identificar-los individualment.

El CNC sol numerar-los automaticament amb nimeros mdltiples
de cinc o deu, de manera que es permeti facilment la insercié de nous
blocs a la meitat d'un programa.

Pel que fa al procés d'edicié d'un programa, hi ha mdltiples
possibilitats d'operatdria, en funcio de I'arquitectura i capacitats de
I'equip.

- Edicié de linia (El metode més elemental i rudimentari)
- Edicio de pantalla

- Edicié grafica i guiada (permet visualitzar a la pantalla el
resultat tedric de I'execucié de les seqiiencies)

- Programacié conversacional (el CNC sol'licita a cada pas la
informacio requerida per a cada seqiiéncia)

Hi ha alguns procediments d'edicio especialment orientats al
mon del CNC:

- PLAY-BACK

Es el resultat de combinar el procés d'edicié de
programes amb I'execucié manual de moviments de la maquina.
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L'operari es posiciona dins de I'editor a la seqiiencia que
desitja introduir, tot seguit desplaga la maquina mitjangant els
moviments manuals ordenats des del panell frontal del CNC, o
mitjangant moviments semiautomadtics, sins arribar al desti
desitjat.

Finalment, s'activa la tecla especifica de “"gravacid”

El resultat és la creacié d'una nova seqiiéncia,
corresponent a un moviment de la maquina cap al punt
referenciat.

- TEACH-IN

Suposa combinar el procés d'edicié amb I'execucié
semiautomatica de blocs de programa.

L'operatoria és molt similar a la de | Play-Back. L'operari
executa semiautomdaticament una instruccié que ha introduit
mitjangant el teclat del CNC. Un cop executada fisicament la
instruccid, i comprovat el resultat obtingut, el CNC dona la opcié
d'introduir-la al programa que s'esta editant.

- CAM

Finalment, alguns equips CNC incorporen al seu interior
moduls de software que esdevenen veritables sistemes CAM
diajuda a la programacid, incorporant-hi tant moviments de
tipus polinomic (spline), com cicles complexes que generen
automaticament porcions de programa a partir de variables i
parametres predefinits (cicles de desbast, etc.)

3. Interpretacio de programes

S'anomena interpretacid, al procés mitjangant el qual el CNC
processa i prepara |'execucié de les instruccions contingudes en el
programa-pega.

En principi, es tracta d'una simple tasca de traduccié seqiiencial
de les funcions llegides en codi ASCII a la memoria del CNC, on hi ha
ubicat el programa-pega, per passar a ordenar tot seguit la seva
execucié en maquina pel modul corresponent

Cada instruccié elemental sera executada immediatament,
després de ser traduida i processada pel sistema.
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Cada moviment programat en un programa-pega, es fradueix en
un moviment real de la maquina, que dependra de les funcions modals
introduides amb anterioritat al programa.

Aixi, poe exemple, una intruccié "X100 Y32", es traduird en un
moviment diferent, depenent de |'enclavament previ d'una série de
funciona modals, com sén

- coordenades absolutes / incrementals
- origen-pega activat

- factor d'escala i gir de coordenades

- velocitat d'avang activa

- tipus de moviment activat (punt a punt, interpolacié lineal,
interpolacié circular, etc.)

- Ultim cicle d'eina executat
- efc.

La correcta determinacié del significat final de cada seqiiéncia
de moviment, obliga doncs a mantenir en memoria del procés
d'interpretacié una zona de "status” permanentment actualitzada, on hi
haurd una série de variables indicatives de I'estat en que les funcions
modals van deixant el sistema.

N'hi haura prou amb consultar I'estat d'aquestes variables cada
cop que apareix un moviment d'eixos, i processar completament aquest
moviment, tot afectant-lo convenientment pels valors de les funcions
modal.

Per tal d'optimitzar els recursos, s'aprofita el femps que
inverteix la maquina en realitzar fisicament cada moviment, per
interpretar “a I'avangada” la seqiiencia segiient del programa.

Tot seria aixi de senzill, si ho fos que els CNC precisen
d'incorporar una determinada prestacio relacionada amb el moviment
dels eixos. Aquesta prestacié és el corrector radial d'eina.

L'especial geometria del procés de correccié radial, fa que un
determinat moviment, no solament depengui de les funcions que han
estat programades préviament, siné també dels moviments que el
segueixen en el programa.
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Com es veu en el grafic, una mateixa ordre de moviment es
converteix en moviments de maquina diferents depenent dels
moviments programats a continuacio.

Es per aixo que l'algorisme de correccié radial d'ena trenca la
correspondeéncia elemental “bloc traduit -bloc processast - bloc
executat”, complicant-se de manera notable I'organigrama global del
procés d'interpretacid.

La funcio de correccié radial de I'eina obliga als controls
numerics a, en processar un moviment d'eixos, garantir que el sistema
disposi en memoria de la informacié preprocessada corresponent a un
minim de dos moviments posteriors.

Tot seguit exposarem detalladament aquest cas concret dins del
maodul d'interpretacid.
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El procediment es basa en definir tres “instants de processat”,
és a dir, tres processos simultanis de tractament i interpretacié dels
blocs de programa pega, amb un determinat decalatge entre ells.

Anomenem a aquests processos paral-lels, "PRE" per a la
predecodificacié, "CORR" per a la correccié de radi d'eina, i "ACT" per
a I'execucié real del bloc.

- Instant "PRE”

En l'instant "PRE" s'avangara el processar d'un hombre
determinat de blocs ce programa (no inferior a tres).

El sistema ubicara el resultat del preprocessar de les
seqiiéncies en un buffer circular, mantenint continuament
aquest ndmero de seqiiencies d'avangcament respecte al bloc que
s'esta executant fisicament a la maquina. A cada registre
d'aquest buffer circular li correspondra una seqiiéncia del
programa.

Amb aquest “avangament al temps”, es preprocessaran
algunes seqiiencies abans de que siguin executades.

Un registre del buffer estard compost per una série de
camps, de manera que contingui el resultat de la
predecodificacié total del bloc del progrmama-peca.

o adrega de la ubicacié del bloc en qiiestié.

o Codi del tipus de moviment

o Distancia a recdrrer per a cada eix

o Altres valors relacionats amb el moviment dels eixos:

» Siés una interpolacié circular, radi de la corba
o coordenades del centre.

» Velocitat d'avang del moviment
= Etc.

o Alguns cdlculs auxiliars que es poden anticipar per a
calculs posteriors

» Siés una interpolacié lineal, mesura de la
diagonal
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» Siés circular, coordenades del centre
referides a |'origen maquina

= Etc.
o Valors de les funcions d'entrada-sortida del bloc
o Altres (funcions modals, etc.)

Associada a aquest instant "PRE" anira una drea de
variables "STATUS-PRE" identica a la descrita anteriorment.
Aquest drea constituird un reflexe de la situacio i valors en que
aniria quedant el sistema en processar avangadament les
funcions modals.

"STATUS-PRE" ve a ser un avan¢ament historic (cotes,
origen actiu, factors d'escala, girs de coordenades, funcions
modals, etc.), amb uns quants blocs d'anticipacié respecte al que
el sistema esta executant actualment.

Un cop omplert inicialment el buffer amb les primeres
instruccions proprocessasdes, el sistema anira alliberant-ne
registres "disponibles”, a mesura que es vagin executant en
temps real per la maquina dins de l'instant de treball "ACT".
L'alliberament d'un registre suposa una autoritzacio per al pre-
processar d'una nova seqiiéncia, i com a consegqiiéncia, un nou
contingut “avangat” al registre recentment alliberat.

L'organigrama:

. inici d'interpretacié del bloc

{
. ocupa un registre-PRE lliure del buffer circular,
tot gravant-hi I'adrega del bloc.
. Interpreta una instruccié dins del bloc

{

. si és una funcié d'entrada-sortida

{
Gravem la informacié al registre, i
no fem res, i ot esperant a a
executar aquestes senyals durant
l'instant "ACT"

}

. si és una funcié modal

{
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Processem la instruccié i actualitzem
la variable corresponent a STATUS-

PRE

}

. si és un moviment d'eix

{
Tradueix l'ordre ASCII, i la
processa, tot tenint en compte els
condicionants que s'indiquen a I'drea
STATUS-PRE. Un cop calculada la
distancia a recérrer ho grava al
buffer, i determina la nova posicié
en que quedaria la maquina després
del moviment (STATUS-PRE)

}

. si és una instruccié de salt incondicional o
condicionat al valor d'un parametre fix.
{

Localitza al programa-pega la
segiient instruccié a interpretar
}
. Si és una instruccié de salt condicionat al
valor d'una entrada o combinacié d'entrades
de la maquina, NO FA RES, ja que és
impossible de preveure quin sera aquest
valor en el moment en que la maquina
executara realment l'ordre.
. si no s'esta al final de se seqiiéncia,
continua amb la seglient instruccié del bloc

}
. S'ha acabat el bloc (CRLF)
{
. ha quedat gravat el nou registre-PRE que
s'ha ubicat en el segiient lloc lliure del
buffer circular
}
}
. S'apunta a l'inici del segiient bloc del programa pega
{..

Com es pot veure, el conjunt d'operacions a realitzar
durant l'instant "PRE", no és altra cosa que una mena d'execucié
virtual, que ens permet obtenir dades avangades corresponents
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a un petit nombre de seqiiéncies de programa que encara ho
estan per executar realment.

- Instant "CORR"

En l'instant "CORR" actuarad en cas d'estar actiu el
corrector radial d'eina, treballant amb les seqiiencies ja
preprocessades en el buffer circular.

Es tracta d'alterar el moviment inicialment obtingut
mitjangant el preprocessat del bloc de programa, fot seguint un
algorisme geometric de correccié que serd funcié de la
naturalesa de la correccié enclavada, pero també dels blocs a
executar immediatament després.

D'aquesta manera, un determinat recorregut programat,
sera corregit en funcié de:

o Valor del radi de I'eina
o Tipus de correccié
» (G41 A dretes
* (42 a esquerres
o Relacié amb el moviment segiient.
* Transicié recta-recta
* Transicié recta-corba
* Transicié corba-recta
* Transicié corba-corba

Un cop obtinguda la correccié del moviment, es
convertiran els valors obtinguts a un format binari, i s'ubicaran
en el registre del buffer circular on apunta el procés "CORR"

- Instant “ACTC"

L'instant "ACT" correspon a I'execucié real de cada bloc
del programa.

El procés es limita a esperar I'acabament de I'execucio
del bloc en curs a la maquina, per ordenar-ne I'execucié del bloc
seguent:
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o

Si és un senyal d'entrada-sortida, I'executa atenent a
les temporitzacions de cada senyal

Si és un moviment d'eixos, traspassa els valors del
moviment de cada eix, des del registre del buffer
cap al modul de generacié de trajectdria

Si és una funcié modal, actualitza una drea de
STATUS-ACT

El procés "ACT" també manté una drea de STATUS-ACT,
on hi queda reflectida la situacié en que queda el sistema
després de I'execucié ja acabada de cada bloc.

o

Valors teorics de posicié de cada eix.

Valors dels correctors longitudinals i radials.

Cicle d'eina actiu, i parametres que el defineixen
Valors dels factors d'escala i de gir de coordenades.
Tipus de moviment i velocitat d'avang activa

Coordenades absolutes/incrementals, i origen-pega
actiu

La finalitat de mantenir actualitzada aquesta area de
STATUS-ACT, no és tant per a realitzar-ne cap cadlcul (els
cdlculs ja hauran estat fets pels processos "PRE" i "CORR"), siné
per a permetre la monitoritzacio a la pantalla del CNC de I'estat
en que es troba el sistema en cada moment

4. Monitoritzacio

S'entén per monitoritzacio, a la presentacio en pantalla de
I'estat en que es troba el sistema durant I'execucié del programa-pega.

Aquesta monitoritzacié ha de permetre, amb un simple cop d'ull
a la pantalla del CNC, de coneixer la situacié actual de cada un dels
parametres i variables que afecten a la maquina.

- Seqliencia de programa en curs d'execucid, i les
immediatament seglients a executar-se

- Posicié tedrica i real de cada eix
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- Distancia que queda per recérrer dins del moviment en curs
per a cada eix

- Tipus de moviment, i velocitat d'avang

- Coordenades absolutes / incrementals

- Factors d'escala per a cada eix, i gir de coordenades actiu
- Origen pega actual

- Valors dels correctors radial i longitudinal de I'eina

- Cicle deina enclavat

- Nimero d'eina a la maquina, i velocitat de gir del capgal

- Senyals d'entrada/sortida enclavats

- Alarmes a la maquina o al CNC.

El sistema va prenent ciclicament aquestes informacions de la
memoria STATUS-ACT del sistema, i va actualitzant-ne la pantalla.

5. Generacié de trajectoria

A partir del programa-pega, el procés d'interpretacio ha estat
I'encarregat de preparar internament les dades, per a procedir ja a
I'execucié fisica dels moviments dels eixos del sistema. El resultat, de
tot plegat, és I'obtencié dels parametres constitutius del que podriem
anomenar la “funcié de desplagament” a executar.

Tot i que existeixen equips CNC capagos de generar
trajectories seguint funcions complexes (polindmiques, elliptiques,
exponencials, ...) , la gran majoria limiten la seva capacitat de generacio
al cas de les funcions lineals i circulars, amb la confianga de que
qualsevol altra tipus de trajectoria podra ser raonablement aproximada
per una combinacié d'aquestes dues.

Anomenarem “generacié de trajectoria” al procés mitjangant el
qual serem capagos de generar una excitacié elemental als
accionaments dels eixos, d'acord amb la trajectoria teorica a descriure.

Un pas previ sera la determinacio exacte d'aquesta trajectoria
tedrica, i aquest pas s'anomena vulgarment “interpolacio”
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En aquest punt, cal incidir de nou en el concepte de "periode de
mostreig”, com a I' interval de temps constitutiu d'un cicle d'operacié
del CNC, dins del qual, I'equip ha de ser capag de realitzar totes les
tasques associades a un moviment elemental del sistema:

determinacio del segiient punt de trajectoria a assolir
- captura de la posicio real de cada eix

- cdlcul de I'error de posicié

- emissié de la consigha de hou posicionament

- processat de possibles alarmes relacionades amb el
moviment dels eixos

- base de temps per a altres cicles superiors.

L'execucio del cicle basic no pot ser pertorbat per cap altra
activitat, i és condicié primordial que la fregiiéncia base sigui
absolutament estable, i que a cada cicle s'executin la totalitat de les
tasques internes fonamentals.

El mateix cicle de treball constitueix la "base de temps” del
sistema, i serveix com a punt de referéncia per a altres cicles de
treball, que poden considerar-se d'una durada mdltiple del cicle basic, i
que, malgrat la seva importdncia, no gaudeixen d'una condicié de no
pertorbacié tant estricta.

- Tasques de monitoritzacié
- Captura d'un nou moviment a realitzar

- Gestio de senyals d'entrada/sortida

La durada d'aquest periode té una incidencia decisiva en el
moviment final obtingut dels eixos, dependrad d'aspectes de disseny
intern:

- El hardware: la construccié de les plaques, la fregiiéncia de
treball que admeten, i el(s) microprocessador(s) intern(s)

- El software: el llenguatge intern de programacio dins
d'aquest hardware, i la seva eficiéncia.
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Els valors tipics en la durada d'un periode van des de 20 mseg
per a equips de gama baixa, fins a |'ordre dels 250 microseg per a
equips de gama alta.

Dins d'aquest cicle elemental actua la tasca de generacié de
trajectoria, que ens determinara el segiient punt tedric a assolir pel
sistema. Donat que el sistema ja t€ un coneixement previ de la “funcié "
identificativa de la trajectdria a seguir (usualment lineal o circular), el
CNC haura d'aplicar aquesta funcié geométrica i calcular, per a cada
periode de temps, la nova posicié tedrica (donarem per sentat que es
manté constant el valor de velocitat d'aveng "F" durant tot el
moviment)

El resultat és la descomposicié de la funcié continua original en
una “poligonal” que enllaga els punts obtinguts en calcular re calcular la
funcié a cada interval de temps:

( x(t+Dt), y(t+Dt) )

Al cas d'una interpolacié lineal al pla (y = ax + b), el cdlcul és molt
elemental (recordem que el valor de velocitat "F" és constant), es
manté la relacié proporcional entre la posicié dels eixos, , i a cada cicle
de mostreig obtindrem un valor d'increment de posicié per a cada eix,
que serd proporcional a la velocitat i al propi periode de mostreig del
sistema.

A una interpolacié circular ( (x-a)2 + (y-b)2 = R2 ), tot i
correspondre a un tram programat com a moviment de velocitat
resultant constant (codi "F"), la component de velocitat de cada un dels
eixos és continuament variable, seguint I'equacié de la circumferéncia, i
el mateix raonament val per les components que obtindrem
.d'increments de posicid.

Caldrd, en aquest cas, tenir en compte que els calculs de les
components dels eixos per a cada tram d'interpolacié caldra refer-los
totalment i en temps real, dins de cada periode de mostreig

Vist aquesta necessitat de recalcul per a cada eix, dins de cada
tram, cal disposar d'algorismes de cdlcul prou rdapids, de manera que no
quedi compromes el periode de mostreig per unes operacions
matematiques que ocupin massa temps de procés dins del cicle. (els
algorismes matematics que utilitzen els compiladors per a obtenir
valors raonablement precisos en funcions com l'arc tangent o I'arrel
quadrada, solen basar-se en desenvolupaments en série amb
multiplicitat de termes, cosa que pot fer créixer de manera
compromesa el temps de processat)
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El valor del cicle de mostreig és irrellevant en descompondre un
moviment lineal en una poligonal, perd no és aixi al cas d'una
interpolacié circular.
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A igualtat de periode de cicle, resulta també evident la
incidéncia de la velocitat del moviment en la generacié de la poligonal-
trajectoria, i 'efecte resulta palpable en un moviment circular. El
resultat sera una poligonal de punts mes ajustada a la corba continua
original, si el moviment es fa a una velocitat reduida. L'aproximacié
poligonal sera mes barroera si es pretén executar el moviment a una
velocitat d'avang elevada.

En qualsevol cas, i deixant de banda consideracions de precisié,
I'algorisme d'interpolaciéo mantindria una certa simplicitat, fruit de la
dependeéncia “lineal” dels trams obtinguts respecte a una velocitat
d'avang del moviment que, en principi, es manté constant a un valor “F"
programat.

El manteniment d'aquest valor constant, pero, no esta tan clar, i
aixo caldra considerar-ho a l'algorisme.

D'una banda, les funcions "Feed-override”, "Rapid-override” i
"Dry-run”, permeten alterar en temps d'execucié i des dela botonera
frontal de comandament del CNC, la velocitat d'avang del moviment.

D'altra banda, tots els moviments programats es veuen afectats
per uns trams addicionals d'acceleracié i desacceleracié. En aquests
trams, la velocitat dels eixos es veu afectada, i aquesta afectacié pot
ser d'acord amb una corba que pot ser lineal, multilineal per trams, o
fins i ot exponencial o polinomica. L'algorisme haura de seguir també
en compte la rampa teorica d'acceleracié i desacceleracié.
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Heus aci l'organigrama:
- Fase de calcul previ

El sistema calcula, en funcié de la velocitat “F"
programada, i de la funcié matematica de la rampa, els
valors:

o temps global del tram d'acceleracid i desacceleracié
o distancia a recérrer durant aquests dos trams
- Fase de moviment

o Tram d'acceleracid.

calcula la velocitat del proper tram elemental,
d'acord amb la funcié de la rampa

=  Amb la nova velocitat del tram, calcula les
coordenades del segiient punt de la
interpolacié

* Sihaarribat a la velocitat de régim (codi F),
es dona per acabada la fase d'acceleracié i es
passa a la fase de velocitat constant.

» Siel recorregut fins al moment ha arribat a la
meitat del total del moviment programat, es
dona per acabada la fase d'acceleracid, encara
que no s'hagi recorregut tot el tram calculat
previament, i es passa directament a la fase
de desacceleracid.

» Siesdetecta la pulsacié de STOP, o alguna
alarma d'aturada controlada, passa a la fase
de desacceleracid.

* En cas de no donar-se cap de les condicions,
segueix amb la fase d'acceleracio.

o Tram de velocitat constant

* Amb la velocitat de régim F, calcula les
coordenades del segiient punt de la
interpolacid.
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* Quan el tram recorregut correspon al total,
menys la distdancia del tedric tram de
desacceleracid, es dona per acabada la fase, i
es passa a la fase de desacceleracié.

* Siesdetecta la pulsacié de STOP, o alguna
alarma d'aturada controlada, passa a la fase
de desacceleracid.

* En cas de no donar-se cap de les condicions,
segueix amb la fase de velocitat constant.

o Tram de desacceleracié

* Calcula la velocitat del proper tram elemental,
d'acord amb la funcié de la rampa

=  Amb la nova velocitat del tram, calcula les
coordenades del segiient punt de la
interpolacié

* Bucla, tot calculant, fins arribar-se a velocitat
zero, o concloure I'execucié del moviment
programat.

Caldra tenir en compte l'existéncia d'alguns parametres del
sistema que permeten alterar el criteri pel qual es considera que el
moviment ha acabat.

6. Servo

Tal com hem comentat, el modul de generacié de trajectoria ens
informa de "quina hauria de ser la posicié de la maquina” en cada cicle
de mostreig.

La missié del modul de servo és emetre un senyal de consigna de
moviment a I'exterior, i a I'hora, controlar que el moviment s'ha
realitzat realment d'acord amb les caracteristiques desitjades, tot
corregint-ne dinamicament les possibles desviacions.

La realimentacié de la posicié del eixos, mitjangant uns
captadors ubicats a cada eix, permet el realitzar una correccié
dindmica de les desviacions respecte a la posicié tedrica.
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Tanmateix, no tots els sistemes disposen d'aquesta possibilitat
de realimentacié de la posicié. Efectivament, les maquines equipades
amb motors de pas a pas, no solen incorporar captadors de posicié als
eixos, Aquest tipus de motors atenen directament a una consigna de
posicid, que consisteix en una successié d'impulsos.

De tota manera, la utilitzacié de sistemes en bucle obert, ha
quedat reduida a aplicacions molt singulars, i els requeriments de
fiabilitat i seguretat dels sistemes han comportat una generalitzacio
dels equips amb realimentacio.

L'algorisme de correccié d'un sistema realimentat pot obeir a
diferents criteris o funcions, perd en tots ells és clau la magnitud de
I'""error de seguiment”, entés com la mesura dindmica de la diferencia
entre la cota teorica (d'acord amb les ordres de moviment i posicionat),
i la cota real (mesurada a la maquina).

Aquest valor s'obté per a cada eix, dins d'un cicle de mostreig, i
genera, a partir d'una funcié de correccié, una consigna hova a emetre a
I'accionament de l'eix.

A I'hora d'aplicar criteris de correccié al sistema, caldra tenir
en compte les condicions d'estabilitat del sistema, i la funcio a aplicar
presentard una série de coeficients, que caldra ajustar depenent de les
condicions mecaniques de cada eix.

- Factor multiplicatiu (o "guany” de realimentacio), aplicat
directament a l'error de seguiment.

- Factors proporcionals a la variacié de I'error de seguiment en
un cicle de mostreig (factor derivatiu)

- Altres factors.

El processat a realitzar durant el cicle haura d'incloure algunes
gestions paral-leles:

- Processament d'algunes correccions dinamiques sobre la
posicid real obtinguda (compensacié de "joc" del vis,
compensacio d'error de pas, etc.)

- Comprovacié de que la posicié real de cada eix no es troba
fora dels limits de recorregut (prefixats mitjangant
parametres a la posta en marxa inicial)
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Comprovacié dinamica de que el valor de I'error de seguiment
no excedeix en valor absolut el valor maxim permes per a
cada eix (valor de seguretat)

Comprovacié de que no s'excedeix un temps limit
parametritzable per arribar a la posicié teorica final.
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C. Hardware

Es molt dificil el presentar un exemple de construccié, com a model
“tipic" d'arquitectura hardware, quan, d'entrada, cada fabricant presenta la
seva propia filosofia de construccié interna (arquitectura monotarja o multi-
tarja, utilitzacié de técniques multiprocessador, ...)

Es per aixo que plantejarem la descripcié a nivell de diagrama de blocs.

Obviaren, per tractar-se d'elements standaritzats, el modul
d'alimentacié general.

1. Processadors

El modul hardware de processat central presenta la
arquitectura tipica de totes les targes basades en un
microprocessador.

WHATCH-DOG | RESET

J Yoo

GESTOR
ADRECES |
INTERRUPCIONS

RAM cCPU

RO

DRIVERS | | DRIWERS |

3 altres targes a altres targes
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Un element coml a totes les targes CPU en general, i a les dels
CNC en particular, és I'existencia d'un modul de control dels "RESET"
sofisticat, incorporant una ldgica “watch-dog” de seguretat.

2. Eixos de moviment

La gestio dels senyals relacionats amb els eixos de moviment sol
constituir un modul hardware diferenciat dins del CNC (alguns equips,
amb una tarja per eix), i en alguns casos, integrat dins del mateix
hardware d'accionament de potencia del motor de l'eix.

ACODNEDIC. CONTADORS

CAPTACIO ——  sEnvYALS RARPIDS

R ACODNEDIC.

ALARMES  ———  opyya s

BUS
EXCITACIO ERIET] CONVERSOR
ANALOGICA S D/ A
‘H-\.._H_
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A nivell de diagrama de blocs:
- una etapa d'accés bidireccional al processador central

- un bloc que es relaciona amb els dispositius captadors de
posicid, i acondiciona els senyals rebuts..

- fractament dels senyals d'entrada-sortida relacionats
directament amb cada eix (limits de finals de cursa, senyals
d'alarma dels accionaments, etc.)

- Senyal de consigna a I'etapa de regulacio i poténcia (pot ser
una consigna cap un bus de camp, o mes usualment, un senyal
analdgic d'actuacid)
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3. Senyals d'entrada-sortida

SEMYALS — | ACONDIC.
ENTRADA —— sewvas e
BUS
e ——
SORTIDA — — sl
)

Mentre alguns CNC presenten directament vies d'entrada TTL
(apropiats per a connexié directa a les sortides d'un PLC proper),
d'altres incorporen un element opto-acoblador, la missié del qual és
aillar electricament els senyals exteriors, de la circuiteria interna de
I'equip.

Pel que fa a la sortida, alguns equips simples disposen de sortida
mit jangat relé, que els fa capagos d'atacar directament dispositius
externs.

P.F.C. Antoni Viadé - 2009



Arquitectura dels Controls Numérics - Aplicacions

IV. Elements d'accionament d'eixos

Aquest capitol pretén fer una ullada general sobre els diferents elements que
intervenen a |'accionament d'un eix d'un control numeric.

A. Motors i etapes de poténcia

Historicament, es pot parlar de I'existencia de multiplicitat de tipus
d'actuadors, com sén les turbines de vapor o de gas, els motors hidrdaulics i
neumadtics, i els motors de combustié interna, tots ells recolzats per sistemes
mecanics d'acoblament.

La gran evolucié dels dispositius semiconductors de potencia, la millora
dels materials magnetics utilitzats en la construccié de motos, i la
incorporacié de microprocessadors i algorismes software en les tasques de
pilotatge, ha suposat la “reconversié electrica” de la inddstria, on els motors
electrics han substituit eficagment els altres tipus d'accionadors a les
aplicacions industrials, i com a cas particular, en les aplicacions de moviment
controlat d'eixos.

1. Motors DC, Motors AC
Els tipus de motors aplicables es diferencien genericament

D'una banda hi ha els motors d'alterna, que transformen un
corrent alterna en moviment., sent la seva velocitat de gir directament
proporcional a la fregiiéncia d'excitacié

D'entre ells, els anomenats “asincrones” sén molt economics, i
mentre proporcionen una poténcia raonablement constant amb la
velocitat, ofereixen un PARELL molt baix a baixes velocitats. Es per
aixo que sén indicats per a pilotar capgals de gir, perd no s'usen per a
realitzar posicionats d'eixos.

Si que son utilitzats en el moviment d'eixos, els motors d'alterna
“sincrones”, que poden ser regulats en velocitat mitjangant un
convertidor de freqiiencia, i citarem després.

Durant molts anys, els motors amb mes aplicacié com a
accionament electric del moviment del eixos han estat els motors "de
corrent continu”, malgrat la posterior substitucié per un altre tipus de
motors d'alterna, la seva tecnologia i mode de pilotatge, ha condicionat
el disseny de la part de regulacio i accionament continguda als CNC.
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La regulacié no pot ser mes simple: la seva velocitat de gir és
proporcional a la tensié continua d'alimentacio, i el parell que
proporciona és proporcional al corrent que circula pel devanat de
I'indurt.

La velocitat es controla electrénicament a partir de la mesura
que es pren “in situ” mitjangant un tacometre. Aquest element
proporciona un nhivell de tensié proporcional a la velocitat de gir. La
realimentacio d'aquesta tensié al regulador permetra a I'electronica de
control corregir les desviacions a la velocitat del motor, respecte a
I'excitacié original (un valor de consigna de tensid).

Malgrat la simplicitat en la seva regulacié, aquests motors
presenten alguns punts febles, derivats de la seva construccid interna:

A aquests motors,, el corrent continu que alimenta el motor es
transforma en corrent alterna a l'induit, mitjangant un commutador
mecdnic format per un col-lector rotatiu, i una série de contactes
("escombretes”) associats. El commutador provoca en girar la inversié
del corrent aplicat, i aquest efecte, combinat amb I'existéncia d'uns
imans permanents a I'estator, provoca el moviment del sistema,
mantenint un parell constant amb | velocitat, i resultant molt eficients
per al posicionat precis, en respondre molt bé a baixes voltes.

Es I'existéncia d'aquest contacte eléctric no continu actuant per
friccio un dels punts febles:

- Un contacte commutant, limita el corrent de l'induit, i la
tensié d'alimentacid, i com a conseqiiencia, en queden
limitades la poténcia i la velocitat maximes de construccio.

- El desgast de les "escombretes” de contacte obliga a un
manteniment periddic i especialitzat.

- La presencia d'aquests tipus de contacte commutat, pot
provocar arcs de commutacio, i els fa inviables per a
funcionar en determinats entorns d'utilitzacié, i en zones
“classificades".

- El col‘lector al rotor n‘augmenta la inercia.

La solucié adoptada per a resoldre aquests problemes ha estat
substituir la commutacié mecanica per un dispositiu electronic capag de
commutar el sentit del corrent de I'induit a cada bobina, d'acord amb
una mesura de la orientacié del rotor respecte a I'estator.
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En aquest cas, les bobines d'excitacié ja poden ser a l'estator,
ubicant-se els imans al rotor del sistema. Amb un rotor intern d'imans
permanents, i un estator amb bobines desfasades, un resolver o
captador de posicié intern, va detectant el gir dels pols de I'estator, i
n'informa l'etapa d'accionament, que commuta la polaritat de I'excitacio,
garantint-ne un gir regulat.

Aquests motors, ofereixen en la seva gama alta, prestacions
comparables als cldssics motors de corrent continua (i potser, per
comparacio, s'els anomena "brushless”, tot remarcant 'abséncia
d'escombretes de contacte intern).

sense manteniment (no hi ha escombretes”
- sense els problemes derivats de la commutacié mecanica.

- Els devanats sén a I'estator, i aixo permet el contacte amb la
carcassa, i una millor dissipacié de calor.

- Menor inércia.

Una caracteristica interessant d'aquests accionaments, és
I'existéncia d'un sensor de posicié relativa del rotor. Encara que un
metode senzill podrien ser un detectors interns d'efecte hall activats
directament pels imans del rotor, és molt millor incorporar un captador
rotatiu ou un resolver.

L'avantatge és que el mateix transductor pot ser l'utilitzat per
tancar el llag de realimentacio de posicio.

2. Motors pas a pas

Es podria dir que un motor pas a pas ho és tant un accionament
industrial com un transductor de posicio.

Bdsicament és un motor sincron, amb una série de devanats a
I'estator (fases) i un gran nombre de pols al rotor. L'activacié ciclica i
sincronitzada de cada una de les fases, origina un gir elemental i
constant del rotor, anomenat “pas”.

Segons el nombre de pols i la seva distribucié, s'aconseguira
dividir una volta completa en mes o menys passos (un valor tipic sén 200
passos per volta), podent-se pilotar el “pas sencer”, "mig pas”, o
micropassos.

A mode d'exemple, un motor amb 200 passos per volta aplicat a
un vis de 5 milimetres de pas, i funcionant en réegim de "mitjos passos”,
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proporciona una resolucié maxima de posicionament (mig pas) de 0,0125
mm.

Un dels avantatges en la utilitzacié d'aquests motors és la
simplicitat en el senyal de consigna que cal subministrar a I'etapa de
potencia. ( de fet, hi ha multitud de circuits integrats al mercat, i fins i
tot targes PC-compatibles especialitzades en el seu pilotatge).

N'hi ha prou amb emetre un tren de polsos (un per a cada "pas” o
recorregut elemental, acompanyat d'un senyal de “signe” positiu o
negatiu. La freqiiencia d'emissié d'aquests polsos determinara la
velocitat del moviment.

El fet de tractar-se d'una excitacié digital, fa que no apareguin
problematiques de soroll electric associades als senyals analogics
necessaris per a pilotar altres tipus d'accionaments.

El sistema proporciona maxim parell quan esta aturat, i aquest
parell baixa quan augmenta la velocitat.

La seva regulacié és en “llag obert” (sense realimentacid), i aixoé
n'és el principal problema. Efectivament, el sistema no és capag de
detectar si el circuit de control es descompta o "perd passos”, i aixo
pot passar:

- si hi ha una cdrrega mecanica excessiva

- amb una acceleracié o desacceleracié inadequades

- un punt dur a I'eix de desplagament.

- Un moviment de l'eix incontrolat, o fet manualment.

El fet que el parell subministrat sigui decreixent amb la
velocitat del moviment, no mes que agreujar aquests problemes, i n'ha
limitat la utilitzacié a maquines petites i amb moviments lents.

El posicionament que proporcionen és molt precis i estable, pero
la naturalesa "discreta” del moviment pot ocasionar algun problema en
aplicacions de contornejat de precisié.

Efectivament, un sistema en llag tancat i comanat en velocitat
presenta un comportament molt mes amortit que un sistema comanat
en mode posicionament.

Aixi, per exemple, si es fa una interpolacio lineal a dos eixos, on
el component del moviment respecte a un dels eixos és molt gran

P.F.C. Antoni Viadé - 2009



Arquitectura dels Controls Numérics - Aplicacions

respecte al segon component, ens podem trobar amb unes "marques” a
la pega, provocades pel salt del "pas” que realitza I'eix amb menys
recorregut.

eix y

moviment Gl #100 Y001

Blx X
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B. Captadors de posicio

Com és sabut, la naturalesa en llag tancat de I'accionament dels eixos
de control humeric, comporta la necessitat de capturar la posicié en que es
troba cada eix en tot moment. Aquesta captura es fa mitjangant els
dispositius anomenats “captadors de posicié”

Poden establir-se multiples criteris a I'hora de diferenciar en families
els diferents tipus de captadors. Aixi, podem direrenciar rentre captadors
analdgics i digitals, captadors absoluts i incrementals, i altres.

La diferenciacié que considerarem, sera atenent a les seves
caracteristiques fisiques

1. Captadors lineals

Normalment anomenats “regles”, consisteixen en una vareta o
element lineal que es fixa fisicament a I'eix (a una fresadora de
bancada fixa, per exemple, aniria fixat a la mateixa bancada). Lligat a
aquest element lineal hi ha un element “captor”, que anira fixat a
I'element mobil.

En desplagar-se l'eix, el capgal lector també es desplagara al
llarg de la regla, de manera que sigui capag de mesurar el moviment
realitzat.

- optics, magnetics.

Al cas d'un dispositiu optic de lectura, el capgal disposa
d'un lector capag de detectar unes mindscules marques o
"ranures” gravades a la regla lineal, normalment sobre una fina
lamina de vidre. Son els més estesos i economics, encara que
resulten sensibles als cops i a la contaminacié ambiental, i
necessiten una certa atencié al moment de la instal-lacio.

Per als cassos als que cal un sistema immune a la
contaminacid, o fins i tot capag de treballar submergit en un
liquid, existeixen regles magnetiques amb un sistema de
deteccié magnetic.

En ambdds cassos, els lectors proporcionen un senyals
sinusoidals, fent falta un comformador extern de senyals
(vulgarment anomenat “exe"), per tal d'obtenir els trens
d'impulsos que espera el modul de captacié del CNc o el
regulador.

- Incrementals - absolutes
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Les regles lineals solen treballar en mode incremental, és
a dir, subministren un tren d'impulsos associat al moviment, sent
I'etapa de captacié del CNC la que ha de gestionar aquestes
senyals, per tal de coneixer exactament en quina posicié es
troba l'eix.

Com a punt de referéncia, la regla disposa d'un “senyal
d'origen”, que es cableja separadament al CNC, un cop detectat
el qual, s'hi referenciara la posicié de I'eix, tot comptabilitzant
els impulsos incrementals rebuts. Aquest origen pot ser mobil,
de manera que es pot triar al moment de la instal-lacié inicial en
quina posici fisica es desitja que estigui ubicat I'origen de cada
eix.

Les anomenades "regles absolutes”, subministren en tot
moment un senyal en codi binari, que indica la posicié absoluta
de I'eix. En aquest cas, cal una interfase especifica al CNC.

L'avantatge d'aquests dispositius és que la propia regla
dona la informacié completa de la posicié, i no cal que la mdquina
passi per l'origen fisic per referenciar I'eix, cada cop que es
reinicia o connecta de nou el sistema.

2. Captadors rotatius

Anomenats vulgarment “encoder”, la filosofia interna de
construccié és similar a la dels dispositius lineals.

Una unitat de captacié detecta una série de marques que estan
gravades a un disc o lamina circular interior. El detector es fixa a la
carcassa de la maquina, mentre el disc gravat es mou solidariament amb
I'eix giratori acoblat al motor.

En detectar les linies gravades, el lector emet un trens de
polsos, que sén els que detectara el CNC, fent-ne un tractament de
mode incremental.

Associat a aquests impulsos de captacié, també hi ha un senyal
d'origen, el tractament del qual és similar als dels captadors lineals,
amb I'nica salvedat de que caldra seleccionar un dnic origen per al
recorregut total de I'eix, d'entre els varis que emetra el captador en
moure's I'eix (el captador emetra un “origen” per cada gir complet del
seu disc intern).
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D'igual manera a com passava amb els captadors lineals,
existeixen fambé captadors rotatius magnétics (anomenats vulgarment
"resolvers”. Solen emetre uns senyals sinusoidals, que cal comformar
adequadament mitjangant uns moduls hardware, per tal de fer-los
compatibles amb els senyals que emeten els captadors optics.
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V. Regulacié d'un eix

De tot el procés de posta en marxa d'un sistema on hi intervé un control
numeric, potser la part mes important i complexa és la que correspon a la regulacié
del moviment dels eixos.

Es un apartat on hi interaccionen tots els ajustos particulars de cada element,
i fins i fot cal considerar que l'ajust de cada un dels eixos, es pot veure condicionat
per l'ajust de tots els altres, i tots ells en conjunt, condicionats pel contingut dels
parametres generals del sistema.

senyal del captador de posicid

maotor

eror de seguiment

reguladar

_ ] 2
paotencia

generacia
trajectaria

element
mecanic

senyal de tacodinamo
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A. Servo de velocitat

L'existencia d'un servo de velocitat és conseqiiencia del fet que els
motors dels eixos sén accionats amb una consigna de valora proporcional a la
velocitat desitjada.

Els servomotors recullen una mostra de la velocitat real del motor, i
compensen interna i continuament I'excitacié que li envien, per tal de
mantenir-la estable al valor tedric desitjat.

rmotor

error de seguirment

requladar
poténcia

element
mecanic

senyal de tacodinamo

El llag de realimentacié esta format pels segiients elements:

- Un detector de la velocitat de gir, directa o indirectament
acoblat al motor (una tacodinamo per als servomotors de
corrent continu, o un resolver per als de corrent altern).

- Una unitat de control (regulador de poténcia), que a partir
del valor de consigna, i del senyal de deteccié capturada,
emet I'excitacié cap al motor.

- El motor.

El regulador, com a unitat de control (actualment molt computeritzats),
no es limita a excitar el motor, siné que és capag de gestionar les anomalies en
el funcionament del sistema.
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Tot gestionant uns valors d'ajustament (guany de realimentacio,
rampes, corrent eficag i corrent maxim, ...), I'equip actuara el motor, i a I'nhora
gestionara fambé una seqiiéncia d'emergencia, en cas de detectar qualsevol
anomalia (limitacié al corrent eficag i de sobreintensitat, control de
sobretemperatura, deteccio de defecte al captador, ...)

Independentment del seus mecanismes propis, el regulador emet un
senyal de defecte a I'exterior, anomenada VRDY, que haurd de ser capturada i
processada pel CNC.
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B. Servo de posicio

El servo de posicié dels eixos del sistema, sol ser gestionat
infernament pel CNC, pero també pot anar incorporat a l'accionament
computeritzat del motor (on es gestiona el servo de velocitat)

El llag esta format pels segiients elements:

un captador de posicid, lligat a la mecanica del sistema.

Una unitat de control (normalment el propi CNC

Una etapa de potencia

- El motor

1. Consideracions d'estabilitat

El diagrama de blocs badsic dles elements que intervene a la
regulacié seria:

senyal del captador de posicid

motor

error de seguiment

regulador

P N
poténcia

generacia
trajectaria

element
mecanic

senyal de tacodinamo
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On el model matematic cldassic en parla de tres termes de
realimentacio (proporcional, integral i derivativa).

Els tres termes sén susceptibles de ser incorporats facilment
en un regulador digital, i a tots ells, cal arribar a un compromis entre
una minimitzacié de I'error de seguiment, i el manteniment de les
condicions d'estabilitat.

En la regulacio de I'eix, s'hi pot afegir un terme d'excitacié
relacionat amb una consigna de velocitat del modul de generacié de
trajectoria (“feed Forward"), perd amb moltes precaucions pel que fa a
la seva contribucié a d'inestabilitat (i als efectes del tipus “over-
shooting”).

Com sempre, una andlisi tedrica del servo de cada eix suposa, ho
solament estudiar-ne el comportament en “regim permanent”, siné
també la resposta a les transicions, a I'excitacié inicial, i a possibles
pertorbacions del sistema. (les etapes de poténcia computeritzades,
responsables tant del llag de velocitat com del de posicid, disposen
d'unes seqiiéncies d'autoajust “auto-tunning”, en les que es generen una
serie d'excitacions, i s'auto-calculen els parametres optims del servo
automaticament, després de processar-ne les respostes a cada una).

Amb tot, la dificultat mes important és la modelitzacié exacta
del sistema, i la quantificacié de I'efecte de cada un dels elements que
el componen (acoblaments, amortiment, inércies mecaniques, etc.)

Com a resultat, el procés de posta en marxa d'un sistema
presenta un cardcter sorprenentment empiric.

Un exemple real il-lustratiu, pot ser I'efecte que provoca el *joc”
produit per un mal ajustament del vis de la maquina al seu cargol,
combinat amb |'efecte d'una lleugera friccié a la transmissié del
sistema, i la seva repercussié en un moviment curt de l'eix.

Cas a. Eix amb un captador rotatiu.

A una petita consigna del CNC, li seguira un moviment del motor,
que serd automaticament capturat pel captador rotatiu de
posicié que hi esta directament acoblat, i que girara per tant
solidariament.

El CNc "entendrad” que el moviment s'ha realitzat correctament,
donat que el captador haura girat, encara que l'eix lineal associat
no s’hagi realment mogut, en ser absorbit el gir del vis pel *joc"
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del sistema, o no respondre-hi simplement per problemes de
desllicament.

El sistema sera doncs “imprecis, pero estable”
Cas b. Eix amb un captador lineal (regla)

Identica hipotesi. La consigna del CNC desencadena un moviment
del motor, el gir es absorbit pel "defecte” del sistema, i ho és
tradueix en cap moviment fisic de I'eix. En aquest cas, pero, el
sistema de captacié, associat directament al moviment lineal,
informara correctament, en no detectar cap moviment.

El servo intentara corregir I'error, generant una sobre-excitacié
del sistema. Fins que el sistema aconsegueixi respondre
fisicament. Quan ho faci, probablement ho fara amb un
moviment que ultrapassi el moviment tedric programat,
provocant, com a conseqiiéncia, una excitacié en sentit contrari
per tal de corregir el nou l'error.

La repeticié d'aquesta seqiiéncia portaria a una oscil-lacié
continuada de I'eix

2. Connexionat basic

Alguns equips de control numéric agrupen el senyals
d'interconnexié en funcié del dispositiu extern. Aixi, en mosts cassos,
hi ha fisicament un connector per al captador, i un altre per a les
senyals del regulador de l'eix.

Cal tenir en compte que al CNC no sempre hi arriba directament
la senyal del captador de posicid. Com ja hem dit, en els accionaments
amb servomotors "brushless”, existeix un resolver acoblat al motor que
subministra senyals a I'etapa de poténcia. En aquest cas, el propi
regulador conforma aquests senyals, i envia al CNC uns senyals
"compatibles” amb els que enviaria un captador rotatiu convencional.

Una consideracié preévia: L'evolucié tecnologica dels darrers anys
ha revolucionat les prestacions i capacitat de connexié de tots aquests
dispositius.

Efectivament, la incorporacié de tecniques de control on-line
distribuit a sectors com per exemple, I'automocio, ha disparat el
desenvolupament tecnoldgic de xarxes de comunicacié d'alta velocitat i
eficiencia (al cas de l'automocid, per exemple, el bus CAN). La
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incorporacié d'electronica especialment dedicada als diferents
elements distribuits, fa que s'hagin dedicat esforgos a establir
standards de comunicacié de xarxes industrials (i fins i tot, IP, via
bouetooth o Wi-Fi).

Fruit d'aquesta evolucié ha estat una simplificacié de la

interconexié dels elements que acompanyen un CNC a les aplicacions

industrials.

Malgrat tot, una breu andlisi de la naturalesa dels senyals , i fins

i fot de la connexid per mitjans “tradicionals” , ajudara a descriure’n
les caracteristiques.

Senyals del captador.

o Senyal d'alimentacié.

Els captadors de posicié solen tenir unes
especificacions molt estrictes pel que fa a la seva
alimentacié (+5V estabilitzats), i cal tenir en compte, que
una fallada en aquest senyal provocaria un error de
comptatge, i amb ell una pérdua de posicié (que en un eix
d'una maquina eina, pot ser fins i tot molt perillosa)

Aquesta criticitat aconsella el cablejat d'un “retorn”
del senyal d'alimentacié cap a la font, de manera que
aquesta en pugui corregir desviacions. També existeix un
senyal d'alarma d'alimentacid, I'activacié de la qual sera
detectada pel CNC, per aturar el funcionament del
sistema.

o Senyals de posicio.
S6n senyals fonamentals per al sistema

Un captador de posicié tradicional, lliura al
controlador dos trens d'impulsos rectangulars desfasats
90°, normalment anomenats "A" i “B".

Si els senyals han d'arribar des del captador (ubicat
normalment a un extrem de I'eix de la maquina) cap al
CNC, aixo pot suposar una distdncia considerable. Es per
aixo, que caldra protegir-les adequadament (circuit “line
driver” de sortida, i cable de parells trenats i
apantallats.

P.F.C. Antoni Viadé - 2009



Arquitectura dels Controls Numérics - Aplicacions

o Senyals d'alarma.

Alguns captadors disposen d'una sortida d'alarma de
funcionament, encara que no tots els CNC estan
preparats per a processar-la.

o Senyal d'origen

Els captadors han de subministrar un senyal d'origen,
en algun punt del seu recorregut..

Per tal de garantir una correcta deteccié d'aquest
senyal, els captadors el fan coincidir amb uns
determinats nivells del senyal A i B (generalment, el
nivell alt, encara que sol ser parametritzable)

- Senyals del regulador de potencia.
o Senyal de consigna

Encara en la majoria de sistemes, la consigna que va
des del CNC al regulador és un senyal analdgic
(proporcional a la velocitat).

Es doncs un senyal delicat, qualsevol pertorbacio
suposara un moviment no desitjat a la maquina, i per
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tant, cal extremar les precaucions en manegar-lo (cable
trenat i apantallat, de longitud el mes curt possible,
sense passar per bornes o regletes, sense derivacions, i
fisicament el mes allunyat possible d'altres cables de
I'armari de la maniobra.)..

Les especificacions electriques varien d'un CNC a
I'altre, sobretot pel que fa al minim increment de tensié
que és capag de generar (aquest valor estableix la
resolucio d'excitacio del CNC, i amb ella, la precisio en la
regulacié del moviment i la posicid).

Uns valors tipics serien:

* Tensié nominal a avang rapid: 8Y (Tensié
maxima: 10V)

*  Minim increment de tensié: 305 microVolts (el
que correspondria a un DAC de 16 bits)

o Senyals auxiliars
= Senyal VRDY

Es un senyal emesa pel regulador, indica el
correcte funcionament del conjunt variador-
motor. La deteccié d'una anomalia en aquest
senyal ha de provocar una alarma “fatal” del
sistema, sols rearmable amb un RESET general.

= Senyal ENVAR

El senyal "Enable Var" I'emet el CNC per a
habilitar o bloquejar el regulador de potencia del
motor.

En sistemes que disposin de servos no
continus, com és el cas d'eixos amb frens o
sistemes de blocatge mecanic en arribar a la
posicid, aquest senyal s'utilitza per a accionar el
blocatge.

Altres senyals

o Senyal ZVAL
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En aquells eixos als quals el captador emeti mes d'un
zero per a tot el recorregut (és el cas dels captadors
rotatius), 'activacio del contacte ZVAL servira per a
validar un dels punts zero del captador com a origen
maquina.

El senyal sol anar cablejada a un microrruptor
associat a una lleva. Aquesta lleva ha de disposar d'un
tram de contacte lo suficient curt com per que Ifia seva
activacio tan sols coincideixi amb un dels origens del
captador.

o Finals de carrera

Per a cada eix, el sistema gestiona les entrades "lim+"
i "lim-". Van associades a uns microrruptors colocats a
I'extrem dels recorreguts de I'eix, i indiquen els limits
fisics a cada un dels recorreguts.

Aquests senyals sén mostrejats continuament, de
manera que si es “trepitja” un dels microrruptors,
immediatament es genera I'alarma de seguretat
corresponent, que fa que el CNC forci una aturada
controlada del moviment (amb una rampa molt abrupta).

No s’han de confondre aquests limits de final de
carrera del CNC amb els limits finals d'emergeéncia de
seguretat del sistema. En ser trepitjats, aquests limits
desconnecten immediatament l'alimentacié de les etapes
de poténcia dels eixos.

Caldra doncs situar les lleves dels lim+ i lim- de
manera que tinguin prou recorregut, i permetin
I'actuacié completa del procés de frenada controlada de
I'eix (calculat a maxima velocitat), abans que I'emergéncia
final actui desconnectant els reguladors, cosa que
deixaria el sistema descontrolat

3. Resolucié de captacio

En control humeric pren la posicié de cada eix a partir dels
senyals que rep del corresponent captador.

La correspondencia entre els senyals rebuts i la mesura fisica
de distancia que hi v associada, ho depén tnicament del CNC i del
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captador, siné que esta relacionada amb els elements que intervenen
en la cadena cinematica de l'eix.

- tipus de captador i impulsos que emet

- existeéncia d'acoblaments, visos, cremalleres, politges, que
alterin la relacié fisica entre la mesura del captador i el
moviment fisic de l'eix.

- Conversié interna del CNC dels impulsos rebuts.

El CNC treballa infernament amb una entitat basica anomenada
“impuls de captacié”. Aquest impuls serd la unitat basica que el CNC
convertirq, via software, en unitats fisiques de distdncia, 'ordre de

magnitud de les quals dependra de les necessitats de cada aplicacié:

- Una micra (el cas mes usual a fresadores, torns,
puntejadores i altres maquines de precisid)

- Una centeéssima de milimetre (cas de punxonadores,
maquines laser, etc.)

- Una décima de milimetre (maquines d'oxitall, polidores,
aplicacions per a la fusta, etfc.)

Tant pel cas dels captadors lineals, com als rotatius, el CNC
rebra dues senyals A i B, i d'aquests dos senyals, el CNC és capag
d'extreure’n els corresponents impulsos de captacio.

S
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Parametricament es pot decidir si s'obtenen, per a cada cicle
dels senyals A i B, quatre impulsos (corresponents a quatre flancs) o bé
dos impulsos, i un parametre intern de la configuracié del NCN
permetra associar una distdncia fisica a cada impuls de captacio

Els graus de llibertat en I'eleccié d'aquest parametre depenen
del CNC, pero els valors mes caracteristics fan que un impuls equivalgui
als valors de 0,001 mm., 0,005 mm., 0,01 mm., 0,02 mm., 0,05 mm., 0 0,1
mm. (o I'equivalent en graus sexagesimals per als eixos giratoris)

Al cas dels captadors lineals, la parametritzacio és immediata.
Al cas dels captadors rotatius, cal estudiar una mica I'eix en qliestié, i
seleccionar el tipus de captador a utilitzar..

- Exemple-1

Es pretén obtenir una resolucié d'una micra, en un eix
amb un vis de 5 mm. de pas, a I'extrem del qual s'ha d'acoblar
directament un captador rotatiu a determinar.

N = pulsos per volta del captador (valor a calcular)

Parametritzem el CNC per obtenir 4 impulsos per cada
pols del captador

L'eix recorre una distancia de 5 mm. per a cada volta del
captador (és el pas del vis)

El CNC associa 0,001 mm. a cada impuls de captacié.

N =[ (1 (imp.CNC / 0,001mm)) * (5 (mm./volta)) / (4 (imp.CNC / puls captador))
N = 1250 (polsos /volta)

Caldra doncs seleccionar un captador rotatiu que
proporcioni 1250 impulsos per volta (és un valor tipic)

- Exemple-2

Es pretén obtenir una resolucié d'una centésima de grau,
en un plat giratori, amb el que el motor d'accionament (i
I'encoder que hi va acoblat) manté una relacié de gir 1:90 (valor
tipic)

N = polsos per volta del captador (valor a calcular)
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Parametritzem el CNC per obtenir 4 impulsos per cada
pols del captador

Un gir del plat sén 360°

A cada volta del plat li corresponen 90 voltes del
captador

El CNC associa 0,01° a cada impuls de captacié.

[ 1 (impuls CNC / 0,01°) * 360 (° / volta plat)]

[ 90 (voltes captador / volta plat) * 4 (impulsos CNC / pols captador) ]

N = 1000 (polsos / volta captador)

En aquest cas caldra seleccionar un captador rotatiu que
proporcioni 1000 impulsos per volta (també és un valor tipic)

4. Determinacio de l'origen

Tal com s’ha explicat, a cada eix del sistema li ha de
correspondre un punt d'origen-mdquina, i aquest senyal és subministrat
pel captador de posicié, i cablejat cap al CNC.

Alguns sistemes especials sén capagos de mantenir internament
la posicié de la mdquina respecte a l'origen-maquina, fins i tot quan s'ha
desconnectat l'alimentacié del sistema.

El procediment es basa en la utilitzacié de captadors absoluts,
que proporcionen per si mateixos la mesura absoluta de la posicié
respecte al seu propi origen. Quan s'utilitzen captadors incrementals,
també es pot aconseguir l'objectiu, mantenint una alimentacié garantida
als captadors de posicié, i a la part del CNC que vi és relacionada.

Amb tot, la majoria dels sistemes es basen en la utilitzacié de
captadors incrementals, i el sistema no és capag de detectar variacions
a la posicio de la maquina quan s'ha desconnectat I'alimentacio.

Es per aixo que cal procedir necessariament a una deteccié
fisica de I'origen després d'haver fet un "RESET" del sistema, i aquesta
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deteccio suposa un pas previ i ineludible, abans de procedir a treballar
amb la maquina.

Aquesta deteccid inicial pot fer-se manualment mitjangant
polsadors especials del panell frontal, que acosten cada eix cap a la
zona on es troba l'origen. També pot fer-se una deteccié automatica,
tot executant una instruccié especial del CNC per la qual I'equip
“reconeix en quin sentit s’ha de moure cada eix per tal d'aproximar-se a
la zona on es troba l'origen

Org. M N [ origen valid [

Zual

Per a la determinacié d'aquest sentit d'aproximacio s'utilitza la
mateixa senyal ZVAL.

5. Parametres del servo

Aquest pardmetres cal introduir-los al sistema, com a part de la
seva configuracid inicial, a la posta en marxa.

- Velocitat maxima

En un sistema, cada eix sol tenir el seu propi valor de
velocitat maxima (normalment mesurat en mm/min) de
desplagament, que dependra de la seva construccio.

- Guany de realimentacio

Son els valors dels coeficients a aplicar als factors
Proporcional ("Ke"), i Derivatiu, i Feed Forward (en cas de que
existeixin) del servo de l'eix.
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Uns valors massa elevats poden produir una oscil-lacié
amortida, i fins i tot una oscil-lacié inestable, mentre uns valors
massa baixos es tradueixen en una sub-excitacié, i per tant una
dindmica lenta i imprecisa.

Als sistemes que treballen interpolant eixos, cal garantir
que la dinamica de cada un dels eixos a interpolar sigui identica
(en cas contrari, 'execucié d'una recta podria donar com a
resultat una trajectoria en forma d'essa (S)). Per evitar aquest
efecte, si per exemple sols treballem amb el factor Ke, cal que
el producte de multiplicar la velocitat maxima i la Ke, tingui un
valor resultat identic per a cada eix, encara que aconseguir-ho
suposi sacrificar una mica una optica dinamica d'algun dels eixos.

- Error de seguiment

Es la distancia que hi ha en tot moment entre la cota real
i la cota teorica de cada eix. L'algorisme de servo de posicié fa
servir aquest valor per afectar-lo dels factors de realimentacio,
i generar la correccié corresponent.

La seva magnitud depén de:

o Guany de realimentacio

o Velocitat maxima de I'eix

o Periode de mostreig del CNC

o Caracteristiques mecdniques de I'eix.

Per a cada eix, el control numéric disposa d'un parametre
intern que indica quin és el valor limit per sobre del qual el CNC
entén que s'ha ultrapassat el valor maxim tolerable d'error de
seguiment, i cal desencadenar una alarma (un valor tipic per
aquest parametre sol ser el valor standard mesurat per a un
moviment a la maxima velocitat del sistema, afectat d'un valor
de seguretat de 1,25.

- Rampes d'acceleracio

La rampa d'acceleracié suposa un valor teoric que ha de
ser introduit en els parametres dels eixos, i ha de ser el mes
aproximat possible a la resposta real del sistema mecanic.
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Al cas d'una rampa lineal, el valor a introduir és el temps
en milisegons que es concedeix al sistema per a arribar a la
maxima velocitat lineal.

Alguns equips disposen de la possibilitat de definir
transitoris d'acceleracié no lineals (en forma de poligonal
formada per dos o mes trams lineals amb pendents
parametritzables.

- Error de posicio

Aquest valor indica I'entorn de posicionament maxim dins
del qual el sistema considera que s'ha arribat a la cota
programada en el moviment, i es pot continuar normalment
I'execucié del programa amb la segiient seqiiéncia.

- Funcionament amb blocatge

Molts controls numérics disposen d'un pardmetre intern
que permet considerar un dels seus eixos com a eix continu, o bé
com un eix a funcionar amb blocatge. En aquest darrer cas, el
sistema fa us del senyal d'habilitacié del regulador per a
gestionar la maniobra de bloqueig de I'eix en arribar a cada
posicio:

el sistema arriba a la cota programada

O

o Sidesprés de passat un determinat temps
(parametritzable, i normalment de I'ordre de 100
mseg.), no ha arribat cap altra ordre de moviment, el
CNC desactiva el senyal ENVAR d'habilitacié del
regulador de poteéncia.

o El mateix senyal ENVAR desencadena la maniobra
propia del blocatge (activacié d'un fre, bulg, etc.)

o Tot i procedir a la deshabilitacié del regulador, el
CNC manté en memoria el valor de I'error de posicié
de l'eix, per tal de corregir-lo quan torni a ser
habilitat (cal tenir en compte que el mateix procés de
blocatge pot provocar un lleuger moviment de I'eix)

- Alfres parametres dels eixos

Hi ha molts altres pardmetres a introduir en el moment
de la posta en marxa dels eixos, encara que no tinguin una
relacio directa amb el servo de posicié.
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- limits de final de carrera per software
- valor de compensacié de "joc" a aplicar .
- valors de compensacié d'errors de pas del vis

- altres parametres per a eixos especials (discontinus o
“hirth", giratoris, etc.)
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C. Alarmes i sequretats

1. Alarmes externes cablejades directes
Ja se n'ha fet esment al capitol anterior.
- Alarma de regulador

Provinent del regulador, indica un mal funcionament
d'aquest element. També pot indicar una anomalia térmica al
motor.. Provoca una “emergéncia fatal” no rearmable.

- Alarma de captador

Rarament cablejada, indica un mal funcionament del
captador. Provoca una emergencia no rearmable.

- Limit de final de carrera d'eix

S'enclava en activar-se el microrruptor per aproximacio a
I'area de final de cursa.

El sistema desencadena una emergéncia “no fatal”,
permetent un moviment manual de I'eix afectat, en sentit
contrari

2. Alarmes internes de funcionament
- Alarma per error de seguiment

Es detecta quan, debut a qualsevol defecte, un dels eixos
“es separa” de la posicio teorica que el CNC li té assighada,
excedint d'un valor maxim parametritzat.

Es una anomalia de dificil diagnostic, en ser un eix CNC un
sistema realimentat, on una anomalia en qualsevol dels elements
repercuteix en tots els altres.

Es tracta d'una alarma fatal no rearmable, que es
produiria si:

o S'ha produit un defecte al captador (o al cablejat que
vehicula les senyals. EI CNC no detecta el senyal de
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moviment, i interpreta que I'eix s'ha aturat i no
segueix la consigna.

o Hi ha una anomalia mecadnica, i I'eix s’ha “clavat”,
aturant-se el moviment.

o Hi ha un mal funcionament d'algun dels elements del
servo de velocitat (comanat pel regulador), que
provoca un moviment estrany i alié a la consigna

o La consigna del CNC no arriba al regulador (I'eix no es
mou)

- Error de posicionament

S'activa quan el sistema detecta que no s'ha pogut arribar
fisicament al punt de desti d'un moviment, quedant fora de
I'entorn de tolerdncia indicat per un pardmetre interna del
sistema.

La causa sol ser un defecte mecdnic debut a un problema
de friccid o joc mecanic. També saltaria aquesta alarma si un
valor d'offset es sobreposés a la consigna analdgica del CNC,
falsejant-ne el comportament.

- Alarma d'acceleracio

Alguns equips sén capagos, mitjangant un algorisme
intfern, de detectar una sobreacceleracié anormal de I'eix.

D'aquesta manera, s'aconsegueix reaccionar davant
qualsevol pertorbacio brusca del moviment aliena a I'excitacid
(un cop, desajustaments mecanics, I'efecte d'un senyal parasit
sobre la senyal d'excitacio analdgica, etc.)
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VI. Senyals d'entrada-sortida

Acompanyant els senyals del control numéric relacionats amb el moviment dels
eixos de la maquina, hi ha una altra familia de senyals auxiliars, la missié dels quals és
intercanviar informacid i ordres de comandament amb altres elements periférics del
sistema.

50n les que s'agrupen sota la denominacié de senyals d'entrada-sortida.

Els eixos son simplement eixos, independentment de la maquina que mouen. Vol
dir aixo que, amb matisos, la naturalesa dels els elements que el componen és
standard, i per tant la dels senyals a tractar és previsible. No passa el mateix amb
els altres senyals auxiliars, i aixo comporta diferents tipus de solucions i
arquitectures.

A. Senyals digitals

1. Connexionat basic

El modul de connexionat dels senyals digitals del CNC varia en
funcié de I'equip.

- Sortida en collector obert
- Sortida lliure de potencial
- Senyals d'entrada

D'entre les modalitats en les etapes d'entrada, la mes
simple és I'entrada directa d'un nivell TTL.

L'alternativa més comu és la utilitzacié d'una bateria
d'optoacopladors

- Connexid en xarxa

Alguns CNC ofereixen la possibilitat d'incorporar un
modul especial de connexio en xarxa amb altres elements. Aixo
permet la mdxima eficiéncia de connexié amb elements fins i tot
llunyans, i amb una gran densitat d'intercanvi d'informacié entre
ells.

Uns moduls interns incorporats a cada equip, son capagos
de serialitzar la informacié, i d'incorporar-la a una xarxa (CAN,
ModBus, Profibus, industrial ETHERNET, ...). Cada element
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connexionat, disposara de la seva propia etapa com a “node” de
la xarxa, respectant els mateixos protocols d'intercanvi.

La simplificacid que s'obté és espectacular_

o S'unifiquen al cent per cent els interfases a
I'exterior.

o La connexid en xarxa es pot fer fins i tot extensiva a
les etapes de potencia de cada eix (per a busos de
camp molt eficients)

o Simplificacié definitiva del connexionat fisic (n'hi ha
prou amb un parell trenat, i el senyal de terra)

2. Senyals descodificats

Per a aquells casos als que el control numéric ha d'accionar
directament els dispositius externs, s'ofereix la possibilitat de
gestionar els senyals digitals en forma descodificada.

Aixd comporta disposar d'una correspondéncia fisica senyal de
sortida - dispositiu extern.

D'igual manera, cada entrada procedent de I'exterior, disposara
de la seva propia linia independent.

3. Senyals codificats

Quan en l'aplicacio es disposa d'autémats programables externs
destinats a gestionar senyals auxiliat, la tasca del CNC pel que fa als
senyals d'entrada-isortida es veu molt simplificada.

Efectivament, en aquest casos s'opta per comunicar-se amb els
elements mitjangant senyals codificats, normalment BCD hexadecimal
de dos o quatre digits (subministrant vuit linies, suposa gestionar dos
digits, i direccionar fins a 256 senyals de sortida).

Treballant amb una informacié en paral-lel “tipus bus”, cal la

utilitzacié d'un senyal auxiliar de validacié "STROBE", que s'activa quan
I'estabilitzacié de les linies paral-leles esta garantida.

La utilitzacié de mes d'un senyal de strobe permetra al sistema
multiplicar les possibilitats de direccionament (per exemple, la
diferenciacié de dos senyals STROBE és el meétode que s'utilitza per a
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indicar al PLC exterior si el que el CNC envia és una “funcié M" o una
“funcio T"

4. La cadena d'emergeéncia

Independentment de les linies particulars de defecte de
funcionaments a la regulacié dels eixos, tots els sistemes disposen
d'una linia independent destinada a desencadenar l'aturada
d'emergencia del procés. Esel que s'anomena “cadena d'emergencia”.

Aquesta cadena esta formada per la connexié en serie (o
I'equivalent Iégic booled a una connexié série s'hi s'esta utilitzant un
PLC) de tots els senyals de defecte del sistema, tant si provenen
d'elements de la maniobra, com si els ha desencadenat el propi CNC.

Aquests senyals es cablegen de manera que es mantinguin amb el
contacte “tancat” quan el sistema esta funcionant correctament.
L'obertura de qualsevol contacte provinent de qualsevol dels elements
que la componen, originara la interrupcié de la continuitat de la linia, i
amb ella, el desencadenament d'una emergeéncia general del sistema.

Amb aquest proposit, els equips CNC disposen d'un senyal de
sortida “"emergencia out” (dos contactes lliures de potencial) prestos a
incorporar-se a aquesta cadena. D'igual manera, disposen d'un senyal
d'entrada especial "emergencia in" on cal adregar aquells senyals de
defecte externs que hagin d'ocasionar una emergéncia al CNC

5. Altres senyals de seguretat

Una senyal amb un tractament intern especial és |'anomenada
"FEED-HOLD".

En activar-se aquest senyal, el CNC realitza una aturada
instantania del moviment en curs. L'equip no desencadena cap alarma,
siné que manté en suspens l'execucié del moviment en curs, i amb ell la
del conjunt del programa, en espera que es desactivi el senyal. Quan el
FEED-HOLD es desactiva, el moviment continua I'execucié normal des
del punt on s’havia aturat.

A la majoria d'aplicacions, aquest senyal va associat a una
barrera optica de seguretat, o a I'obertura inadequada de proteccions o
portes de seguretat.
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B. Senyals analdgics auxiliars

A part de la consigna de comandament del moviment dels eixos (una
sortida de nivell, sovint un senyal analdgic de tensié), els CNC ha de gestionar
algunes funcions que també requereixen |'emissié de senyals d'aquesta
naturalesa. Es el cas, per exemple, de la gestié de la velocitat del capgal d'una
fresadora o un torn (normalment programat sota una “funcié S"). , o la gestié
de la intensitat d'un capgal laser.

Per no incorporar una electronica especial, alguns equips opten per
derivar la utilitzacié d'un dels moduls destinats origindriament a gestionar un
eix de moviment, pero fent-lo treballar en llag obert, ometent la rebuda de
cap senyal de captacié.

El procediment a seguir per activar el senyal consisteix en provocar per
programa un “error de posicié” fruit d'una instruccié de moviment fictici.
Aquesta instruccid, en no veure's corresposta per un moviment real en forma
d'impulsos de captacid, provoca una excitacié proporcional a aquest error, en
forma de senyal analogic.. El valor de la sortida analogica sera positiu o
negatiu, segons el sentit del moviment programat. Per alterar el valor
d'aquesta “consigna”, n'hi ha prou amb incrementar o decrementar el senyal
d'error, és a dir, allargar o escurgar la instruccié de moviment fictici.

Pel que fa als senyals analdgics d'entrada, son rars els equips de control
numeric que els contemplen, donat que aquests senyals sén de naturalesa molt
delicada, i solen convertir-se a binari en el mateix transductor que els genera
(un exemple seria la deteccio del valor de temperatura del capgal de gir de
I'eina, que alguns CNC detecten per compensar possibles dilatacions)
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VII. Aplicacions de CNC

Poden establir-se mdltiples criteris de classificacié a I'hora de tractar les
aplicacions de control numeric.

La divisié primdria i mes elemental consistiria en agrupar les aplicacions en
tantes families con tipes de maquina diferents es poden comanar. D'aquesta manera ,
es distingirien aplicacions de fresat, taladrat, fornejat, polit, plegat, punxonat,
corbat, tallat, manipulacié i transport, etc.

Si el que s'atén és a la geometria del treball a realitzar, podria establir-se una
classificacié atenent al sistema de coordenades emprat (cartesianes, cilindriques, ...).
D'aquesta manera, control de fresadora,centre de mecanitzat i punxonadora, anirien
dins d'un mateix grup, d'igual manera que les aplicacions de bobinat i tornejat, o les
aplicacions de corbat i plegat.

Un altre criteri podria estar relacionat amb el nombre d'eixos a controlar en
cada aplicacio.

En aquest capitol, es diferencien dos grans grups generics d'aplicacions de
control numeéric, atenent al tipus de govern de moviments que hi siguin presents.

- aplicacions de posicionat d'eixos
- aplicacions de contorneig.

Cal tenir en compte que aquesta divisié entre tipus d'aplicacions no es
correspon amb families diferenciades d'equips CNC (la majoria d'equips CNC, sén
generalment capagos de gestionar indistintament tant el processos de posicionat com
els que requereixen un control de la trajectoria durant el moviment.
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A. Posicionat

S'englobaran dins de la familia d'aplicacions de posicionat, tots aquells
processos en els que és necessari controlar I'assoliment amb la maxima
precisid, per part de la maquina, d'una successié de determinades posicions
fisiques predeterminades, on hauran d'executar-se les oportunes instruccions
de treball.

En aquests casos, no es programa el recorregut o trajectoria, siné que
és el propi control qui determina el cami a recorrer per a cada moviment.

El posicionament es realitza a la maxima velocitat del sistema per a
cada eix, sense importar en absolut la trajectoria seguida, donat que I'iinic que
interessa és assolir amb la maxima precisid i rapidesa cada punt programat.

La programacio d'aquests moviments es fa mitjangant I'ordre modal
60", seguida dels valors de les coordenades del punt de desti. Un cop assolida
cada posicié programada, el control numeric executa les instruccions
d'entrada-sortida, destinades a comanar I'actuacié d'elements externs.

No hi ha limitacié pel que fa al nombre d'eixos. Es per aix6 que tant es
poden trobar aplicacions de posicionat d'un dnic eix, com aplicacions
sofisticades amb sis o mes eixos simultanis.

En citem una série d'exemples significatius

1. Aplicacions d'alimentacié de peces

Solen constituir elements periferics o auxiliars a altres
processos automatics.

Gestionant generalment un, dos o alguns cops tres eixos, els
exemples mes habituals sén:

- alimentadors de premses automatiques
- alimentadors de peces i/o utillatges per a robots

- alimentadors de cadenes de muntatge.

La naturalesa del seu disseny i funcionament depenen en gran
mesura de les caracteristiques i grau d'automatitzacié de que disposa
el procés o maquina central al que s'adjunta.
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En algunes aplicacions, el CNC de l'alimentador acaba
responsabilitzant-se de la centralitzacié de la globalitat del procés
(maquina central inclosa), de manera que és |'alimentador qui governa la
cadeéncia i durada de tot el cicle de treball. En aquests casos, el
programa-pega inclou les instruccions propies de I'alimentacid, pero
també les instruccions d'activacio i desactivacié dels elements de la
maquina central.

El mes corrent pero, és que la maquina central disposi del seu
propi PLC o CNC de govern, amb les funcions i cadencies perfectament
predeterminades, o bé que vagi integrada dins d'una cadena amb altres
cel-lules.

En aquest cas, el funcionament de I'alimentador té un caracter
“esclau” del procés central.

Donat que el funcionament d'ambdds processos ha de ser
paral-lel i simultani, cal definir acuradament els elements de
sincronisme entre ells, aixi com les proteccions contra operacions
erronies.

La programacié és generalment molt senzilla, i es limita a una
successié d'instruccions de moviment.

A l'inici de cada moviment, s'hi incorpora una instruccié
d'entrada d'un senyal de "permis”, que indicara a I'alimentador que ja
pot executar el seu moviment. Aquest senyal vindra cablejat des del
PLC o la maniobra de la maquina central

D'igual manera, al final de cada moviment s'hi incorpora una
instruccié de sortida d'un senyal "JA", que indica a la premsa o element
extern que la pega ja ha estat col-locada, i pot treballar amb ella.

Cal incorporar, a mode de proteccid, un dispositiu que eviti el
moviment de |'alimentador durant aquelles fraccions de cicle de treball
en les que aquest moviment pogués interferir, o veure's interferit pel
treball de la maquina principal. D'igual manera, aquests dispositius han
de protegir I'actuacié de l'operari al carrec.

Les proteccions solen basar-se en el cablejat vers el senyal
"FEED-HOLD" del CNC, d'una combinacié de senyals de la maquina, de
manera que qualsevol moviment de I'alimentador sigui aturat
instantaniament quan no es compleixin les condicions de seguretat
establertes.
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Paral-lelament, es sol incorporar una instruccié d'entrada i
comprovacié de senyal extern, previa a I'execucié de cada moviment.
L'estat d'aquest senyal (que sol correspondre a una combinacio de
senyals externs) esdevé una condicié que I'equip espera abans d'iniciar
cada moviment.

Alguns equips CNC tenen predefinides unes subrutines "PRE-
moviment” i "POST-moviment” parametritzables, de manera que es
faciliti la definicié d'aquestes funcions de proteccio i sincronisme,
sense que calgui introduir-les en el programa-pega, evitant aixi el
perjudici que podria causar l'oblidar-ne la programacio. Aquestes
subrutines sén associades a cada moviment d'eixos,i sén executades
automaticament pel CNC

2. Processos de treball perpendicular

Sén aquells casos en els que el CNC ha de governar un moviment
mono o biaxial, per tal d'assolir la posicié on s'ha d'executar un treball
de taladrat, mandrinat, o qualsevol altre tipus de mecanitzacid.

Depenent de la naturalesa del treball a realitzar, hi ha dues
alternatives basiques:

- Moviment de la pega sota un dtil fix

En aquest cas, I'element a governar sol ser una taula de
coordenades, on hi va estacada la pega. Aquesta es desplaga a la
posicié desitjada, per a procedir al treball vertical.

També hi ha aplicacions on la pega va estacada sobre un
plat divisor, el posicionament del qual va governat per un CNC
d'un eix.

- Pilotatge de I'Gtil vertical
La pega va fixada a un utillatge inferior.

Es I'itil de treball qui es desplaga controladament
mitjangant un portic bidimensional o tridimensional. En arribar a
la posicio, s'activa la seqiiéncia de treball vertical.

La funcionalitat d'aquestes aplicacions és molt similar a
I'explicada a I'apartat anterior per al cas dels alimentadors,
encara que adaptades a cada cas particular, depenent de la
naturalesa del treball a realitzar:
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- operacions manuals

La pega es desplaga automaticament a la posicid, i
el CNC emet un senyal perceptible (un so, o una llum
connectades a una sortida). L'operari realitza I'operacié
manual (generalment un taladrat), i pitja un boté quan ha
acabat. Aquest botd activa un senyal d'entrada al CNC,
que suposa el "permis” per a executar la segiient
instruccio de posicionat.

- operacions automatiques

L'atil de treball és accionat per un dispositiu
pneumatic o hidraulic, i governat per una petita maniobra
o un PLC. En aquest cas, els senyals de sincronisme amb el
CNC posicionador han d'anar directament cablejats a
I'electronica de I'Gtil, tot seguint els procediments de
seguretat esmentats en l'apartat anterior

3. Aplicacions de punxonat

Un cas molt particular de les aplicacions de posicionament
controlat d'eixos el constitueixen les aplicacions de punxonat.

Les punxonadores sén unes mdquines amb unes caracteristiques
molt especifiques, i amb una diferenciacié tan clara respecte a altres
maquines, que han comportat I'aparicié d'una familia propia d'equips
CNC destinats a governar-les, i es podria dir que en el seu
funcionament conflueixen tots els aspectes mes problematics de les
aplicacions de posicionat.

Basicament es tracta de pilotar un moviment de dos eixos
paraxials, en els que va fixada, mitjangant unes pinces, la pega a ser
treballada.

El treball vertical el realitza un punxé accionat mecanica o
pneumdticament, i ubicat en un canviador automatic incorporat a la
columna de la maquina. Aquest punxé descendeix i incideix sobre la
pega, retirant-se rapidament per a permetre el segiient moviment.

La particularitat rau en el fet que els requeriments pel que fa a
la velocitat global d'operacié sén molt estrictes (nombre de punxonats
per minut)
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- el moviment de posicionat dels eixos ha de ser a alta
velocitat

- Normalment, les operacions a realitzar suposen
desplagaments d'eixos successius i de curta distancia.

- L'operacié de treball vertical (punxonat) és molt rapida.

Uns requeriments molt ambiciosos fa que les prestacions finals
del sistema no vinguin fixades tan sols per la resposta dels motors i la
mecanica de la maquina, siné que fins i tot puguin veure's limitades per
la capacitat de processament del propi control numeéric.

Les funcions de "nibbling" son el millor exemple d'aquest
requeriments estrictes.

Aquesta funcié consisteix en realitzar una série de punxonats
molt propers entre si, de manera que el resultat s'assimili al de “tallar”
la pega, tot seguint una determinada figura.

En el programa-peca se li indica quin tipus de perfil s'ha de
tallar, d'una manera similar a la que es programaria una interpolacié a
una fresadora. D'aquesta manera, es pot triar entre fer un “nibbling
lineal”, o un “nibbling circular a dretes o a esquerres”.

El controlo numéric s'encarregara de realitzar un caleul
matematic, en el que hi intervindra el diametre o la geometria del
punxd, i el "dentat” de tolerdncia o rugositat amb que es vol que quedi
el tall.

El resultat d'aquest calcul, és una poligonal formada per
mdltiples moviments punt a punt, que van resseguint la corba
programada, tot intercalant-hi, entre moviment i moviment, una
actuacié del punxé.

Aix0 suposa sobreposar tres problemes simultanis:

- Els moviments a realitzar sén molt curts, i han de fer-se a la
velocitat maxima (veure apartat “problematica moviment
curt - velocitat rapida”)

- El cicle de punxonat vertical ha de ser molt rdpid, sense que
aixo suposi una relaxacié en els algorismes de proteccid i
coordinacié amb els moviments horitzontals de la maquina

P.F.C. Antoni Viadé - 2009



Arquitectura dels Controls Numérics - Aplicacions

- El control numeric ha de ser capag de realitzar tots els
processos de calcul interlinia durant el curt interval de
temps que hi ha entre moviment i moviment (sincronismes i
proteccions el moviment vertical del punxd, monitoritzacié
de I'execucié del programa, preparacié del segiient
moviment, control de I'area de les pinces com a “zones
prohibides”, etc.)
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4. Altres aplicacions multi eix

Les aplicacions on s’ha posat mes de manifest el progressiu
acostament entre les prestacions de control de moviment, de les dues
families de control industrial (equips CNC i equips PLC), son les de
posicionament multieix.

S6n aplicacions on coincideix la necessitat de governar el
moviment d'una série d'eixos simultanis (sovint sense una exigéncia
estricta de precisié o de control de trajectoria), amb el pilotatge d'una
gran quantitat de senyals auxiliars i d'activacié d'elements externs.

Com a exemples significatius:
- soldadura per punts.

Es el cas de moltes cél-lules integrades a cadenes
continues en el sector de l'automocio.

- posicionament de topes o finals de carrera

Molt usats a maquindria especial per a I'embalatge,
mdquines molduradores per a la fusta, linies de muntatge, etc.

- canviadors estdtics de palets o d'eines
Elements periferics de mdquines eines de gama alta.
- manipulacio de peces en general

Amb aplicacié a linies continues amb peces de poc pes i
volum (linia blanca, petit electrodomestic, automocio, ...)

5. Segqliencialitat / processat simultani

Previ a la presa de decisié del model, marca i tipus de control
numeric a utilitzar a I'hora d'automatitzar un procés, cal decidir si un
Unic equip sera suficient per a dur a terme l'aplicacié, o bé fara falta
I'accié combinada de dos o mes equips CNC treballant simultaniament.

Contra el que podria semblar, aquesta decisié no depen tant del
nombre total d'eixos a controlar, com de la propia naturalesa del
procés a controlar.

Tampoc és estrictament un problema de poteéncia o capacitat
dels CNC's, ja que les exigencies de seqiiencialitat i/o simultaneitat
dels moviments dels eixos ens poden portar en alguns cassos, per
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exemple, a necessitar tres equips CNC d'un eix per a governar una
aplicacié de tres eixos, i per altres casos, a seleccionar un Unic control
numeric de cinc eixos per a controlar totalment una aplicacié multieix.

La clau de I'eleccié és la seqiiencialitat del procés.

Els equips de control numeéric tenen un funcionament intern
estrictament seqiiencial. Aixo vol dir, que el sistema executara les
instruccions que se li hagin programar , seqiiencialment, és a dir, “una
darrera l'altre”.

D'aquesta manera, l'inici de I'execucié d'una ordre requereix com
a condicié previa indispensable, que hagi acabat totalment I'execucié de
I'ordre anterior, i aixi successivament amb tots els blocs del programa-
pega, tant si sén instruccions de moviment d'eixos, com sis es tracta de
I'activacié o gestié d'altres senyals d'entrada-sortida.

D'igual manera, els equips de control numéric es caracteritzen
pel fet de que controlen el comportament i la trajectoria descrita per
la maquina durant la totalitat del recorregut del moviment (i no tan sols
I'arribada al punt de desti, com farien automats programables, o
simples controladors d'eixos). Aquest seguiment intern, no s'atura fins
que el moviment ha acabat.

Es clar que un control numéric pot desencadenar moviments
simultanis d'eixos (és el cas de moviments multieix punt a punt o
interpolacions lineals i circulars), pero el que també queda clar és que
I'equip no iniciard I'execucio del segiient bloc de programa (que també
pot ser un moviment mdltiple), fins que hagi acabat totalment
I'execucio de la instruccié precedent, o fins que TOTS els eixos hagin
assolit la posicié-desti del moviment anterior.

El concepte a retenir, seria del tipus “un processador per a cada
procés”, o si es vol, "un CNC per a cada procés unitari seqiiencial”

S'entén per procés unitari, aquell que manté unes condicions de
seqliencialitat en totes les instruccions de programa que el componen.

Es fara necessaria la utilitzacié de dos processadors, és a dir,
de dos controls numerics independents quan:

- A una aplicacié calgui engegar una instruccié o seqiiéncia
d'instruccions durant I'execucié d'una altra (“a mig
moviment").

- Hi hagi mes d'una cadena de seqiiéncies simultanies (per
exemple, una successié de senyals d'entrada-sortida per una
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banda, i una successio de moviments per l'altra, o bé dues
seqiiencies de moviments d'eixos independents i simultdnies).

- Hi hagi cicles d'instruccions simultanis amb cadencies fixes i
diferents entre si.

Queda clar, pero, que la utilitzacié de mes d'un CNC no suposa el
renunciar a la centralitzacié i ordenacio del procés global.

Cal tenir cura d'establir a cada un dels programes continguts als
CNC, I'existencia d'instruccions de sincronitzacié entre ells
(generalment senyals d'entrada-sortida interconexionats), de manera
que hi hagi punts d'ambdés programes en els que els dos processos es
referenciin mituament.

Un procediment habitual és designar un dels equips (CNC o PLC)
com a “master”, de manera que incorpori instruccions que habilitin o
aturin I'execucié dels programes dels altres equips, tot aconseguint-ne
punts de sincronitzacid.

6. Moviment curt - velocitat rapida

Un aspecte que cal tenir molt en compte a I'hora de dissenyar un
sistema global de posicionat punt a punt, és el tipus de moviments que
normalment caldrad realitzar.

Si bé es pot partir de la base que un CNC no ha de tenir
especials problemes per a governar moviments de posicionat, cal tenir
en compte molt especialment quin sera el comportament dinamic del
procés per a determinats tipus de moviments.

Un cas especialment problemadtic és el dels moviments de
posicionat en trams molt curts.

Si el que es desitja és un posicionat rapid i precis, les
instruccions de moviment aniran a la velocitat maxima del sistema
(normalment programades sota I'ordre modal “G0").

La sorpresa apareix quan es constata que la velocitat efectiva
del moviment o moviments que s’han programat, no arriba, ni de bon
tros, a la que era d'esperar, a la vista de la velocitat maxima teodrica
del sistema.
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El motiu d'aquesta desviacié és la brevetat dels trams de
posicionat, i I'existéncia de rampes d'acceleracié-desacceleracio
associades als moviments dels eixos.

Efectivament, el CNC estableix un algorisme d'acceleracié
mitjangant el qual el sistema parteix d'una situacié de repds, fins
arribar a la velocitat de regim del moviment programat.

De la mateixa manera, el CNC gestiona un algorisme de
desacceleracié que actua en el tram final de cada moviment, de manera
que l'arribada al punt de desti s'ajusti a les condicions cinematiques de
la maquina, i es realitzi sense brusquedats.

Suposem, per simplicitat, que aquests algorismes obeeixen a una
rampa lineal de pendent parametritzable.

Es clar que I'existencia d'un tram transitori d'acceleracio i
desacceleracié associat a cada moviment, suposara una disminucié en la
velocitat mitja de la globalitat del moviment.

Aquest fet es pot considerar despreciable en el cas de
moviments llargs, on el recorregut efectuat durant els trams
transitoris inicial i final sén irrellevants en front del tram central de
moviment realitzat a velocitat de regim.

Malhauradament, no és aixi quan el moviment a realitzar
correspon a una distancia molt curta

En aquest cas, és molt normal que el sistema encara estigui
accelerant, i sense haver arribat encara a la velocitat de regim, es vegi
obligat a iniciar el procés de desacceleracid, donat que la posicié
s'acosta al punt de desti.

El resultat obtingut és I'execucié del moviment programat, a una
velocitat efectiva molt inferior a la velocitat tedrica programada.

Els efectes negatius es poden veure fins i ot agreujats quan la
maquina va equipada amb etapes de poténcia i motors la resposta dels
quals no és tot lo independent de la velocitat que seria de desitjar,
oferint un pobre rendiment en condicions de baixa excitacié o
velocitat. D'igual manera son negatius aquells sistemes que presentin
factors inercials importants.
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Tots aquests efectes son particularment greus en aquelles
aplicacions de posicionat on es requereix una aturada total i precisa
dels moviments a cada posicid. Es el cas, per exemple, dels processos
de taladrat o punxonat, on podem arribar a una caiguda dramatica del
rendiment global i prestacions de la maquina (especialment critics
seran els processos "nibbling” de les punxonadores, on apareix una
successio continuada i repetitiva de moviments curts i punxonats
verticals)

L'dnica solucié possible, en tots els casos, és ajustar els
parametres del sistema al limit de les possibilitats de la maquina. Aixd
vol dir:
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- algorismes d'acceleracié i desacceleracié al CNc molt
"abruptes”, per tal de minimitzar | interval de temps durant
el qual el sistema es mou a una velocitat inferior a la maxima.

- Etapes de potencia d'accionament dels eixos eficaces, i amb
transitoris molt breus.

- Eixos amb motors de baixa inércia, que suportin pics elevats
d'excitacié a les arrencades i aturades.

- Elements i acoblaments mecanics que suportin acceleracions
i desacceleracions brusques

7. Problematica moviment - aturada precisa

En aquest apartat es tractara de les aplicacions d'alimentacié de
peces, i dels efectes que hi motiva el funcionament del CNC en mode
“cantos vius", o “cantos matats"”

Els controls numérics disposen internament d'uns registres on hi
ha permanentment actualitzada la posicié de cada un dels eixos del
sistema. Cada un d'aquests valors s'actualitza amb els moviments i
canvis de posicié que s'hi van produint.

Per a cada un dels eixos, aquesta posicié emmagatzemada no és
Unica, sind que I'equip hi manté simultaniament dos valors diferenciats:

- “cota tedrica". Es el valor de posicié corresponent al valor de
la darrera excitacié de moviment que s'ha processat. Es
correspon amb la cota alld on hauria de trobar-se I'eix si
s'atén estrictament a l'algorisme de generacié de trajectoria
del CNC.

- “cotareal”. Es el valor de posicié corresponent a la posicié
real en que es troba I'eix de la maquina. S'obté directament
a partir dels impulsos del captador de posicié de I'eix en
qliestio.

Per a cada un dels eixos, la diferéncia entre aquests dos valors
s'anomena vulgarment “error de seguiment”..

El valor d'aquest “error de seguiment” és controlat continuament
pel CNC. A partir d'ell, el control numeéric calcula I'excitacié que s'envia
al regulador de potencia de I'eix (per a corregir I'error teoric de
posicid). La seva magnitud és en tot instant directament depenent de la
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velocitat a la que es mou l'eix, i condicionat a l'algorisme de
realimentacié del servo.

En qualsevol moviment programat que segueixi l'eix, la cota real
anira sempre "per darrera” de la cota teorica, sent la distancia entre
ambdues igual a I'error de seguiment.

Com és natural, el control numeéric tan sols donara per acabada
I'execucié d'un moviment d'eixos quan s'hagi assolit la posicié final
programada. Com a molt, es permet definir un parametre d'interval fix
de tolerancia a I'entorn dels punts de desti, dins del qual es considera
que la posicié final ha estat assolida.

Ara bé, el comportament dindmic del sistema és molt diferent si
el sistema considera com a valor de comprovacié d'arribada al punt de
desti, la cota real de l'eix, o la seva cota tedrica.

Quan el sistema considera la cota real, es diu que esta
treballant amb "cantos vius”, o en mode “aturada precisa”. L'efecte que
s'hi observa és que a la maquina sembla que "li costa” donar per acabat
cada moviment,donat que:

- Cal que hi arribi real i fisicament per a cada un dels eixos

- Cal haver executat completament cada rampa de
desacceleracid.

- Enel trem final del moviment (de la rampa), es sotmet als
reguladors i motors dels eixos a una excitacié molt feble,
amb els problemes de rendiment que aixo sol comportar.

Treballar en aquest mode no és ni eficient ni vistés, donat que la
madquina sembla aturar-se massa a cada punt de posicionament, i també
sembla quedar quasi aturada un temps aparentment innecessari fins
que inicia el segiient moviments.

Aquests efectes disminueixen la velocitat efectiva d'operacié
dels sistema, aspecte que pot comprometre greument |'assoliment de la
cadéncia desitjada, sobretot en aplicacions d'alimentacié de peces.

Es per aixo que molts controls numeérics opten per treballar, per
defecte, en mode “cantos matats”. En aquest cas, el sistema considera,
a I'hora de comprovar el final de cada moviment, la posicié de la cota
tedrica de cada eix en lloc de la cota real.

L'efecte obtingut és una maquina amb uns moviments mes vius,
donat que:
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- ElI CNC dona per acabat el moviment quan hi ha arribat la
cota teorica, encara que la cota real vagi per darrera.

- Cada moviment s'inicia, per tant,m amb la maquina encara en
moviment, abans que hagi assolit fisica i realment la posicié
anterior. Aixo vol dir que no arriba a aturar-se mai
completament en el punt de desti de cada instruccié de
moviment.

- El punt fisicament més proper al punt real de desti per a
cada moviment és DEPENENT DE LA VELOCITAT a la que
s'ha realitzat aquest moviment, donat que depen de I'error
de seguiment (diferencia entre cota tedrica i cota real) de
cada eix.

Amb el sistema treballant en aquest mode, les transicions sén
molt mes rapides, i la maquina sembla guanyar en rendiment, en
resultar les cadéncies de moviments elevades.

Malhauradament, aquesta solucié és inviable en la majoria
d'aplicacions de d'alimentacié (el cas d'un moviment de vaivé amb un
Unic eix), pel fet que:

- No podem garantir una aturada real de la maquina al final de
cada moviment.

- El punt fisic al que arriba la maquina per a cada moviment
s'allunya del desitjat, en una magnitud que és depenent de la
velocitat.

- Enel cas d'un moviment de vaivé, s'inicia el moviment de
retorn quan encara no s'ha arribat al final del moviment
d'anada. L'efecte és que la maquina escurga els moviments, i
no arriba mai a fer el recorregut programat, amb un error
de posicionat que depen de la velocitat de treball. En el
comble de l'inadmissible, la posicié obtinguda depén de
I'activacio del conmutador “feed-override” del panell frontal
del CNC.

Donat que les aplicacions d'alimentacio de peces cal garantir
I'assoliment real del punt de desti de cada instruccid, i també hi sol
haver uns requeriments critics pel que fa a la cadencia resultant,
caldra dissenyar i parametritzar molt acuradament les variables de
cada eix.
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B. Contornejat

Les aplicacions de contornejat son aquelles ales que el programador,
mitjangant el programa-pega, defineix totalment no solament els punts de
desti de cada un dels moviments, sind També la velocitat de treball i la
trajectdria que ha de seguir la maquina durant I'execucié de cada un d'aquests
moviments.

Encara avui en dia, no tots els equips del mercat disposen de la
capacitat per afrontar aquest tipus d'aplicacid.

Efectivament, tota una familia d'equips de gama baixa, basicament
orientats a aplicacions de manipulacié,no disposen dels algorismes interns
necessaris per a confornejar. Amb tot, es pot dir que la inmensa majoria de
controls numerics compactes i modulars de gama mitjana-alta disposen de la
capacitat per a gestionar aquest tipus d'aplicacions, encara que amb prou
diferéncies pel que fa a la seva operatoria i facilitat de programacié.

Passarem deliberadament per alt el cas d'alguns equips molt sofisticats
que disoposen d'algorismes d'interpolacio helicoidal, desenvolupar a partir
d'una combinacié dels d'interpolacid lineal i circular. Tambe es podria fer
esment en alguns equips de gama alta que disposen d'algorismes d'interpolacié
el-liptica, i de corbes B-spline.

Ens centrarem en els equips que disposen de dos algorismes
matematics interns de generacié de trajectoria: la interpolacid lineal i la
interpolacid circular

1. Interpolacié lineal

Correspon a l'execucié d'un tram en el qual els eixos programats
es mouran a velocitat controlada constant durant tot el recorregut del
moviment.

A cada tram hi poden intervenir un, dos omes eixos simultanis,
que sempre mantindran una velocitat resultant uniforme (amb
I'excepcié ldgica dels trams d'acceleracié i desacceleracid).

El CNC s'encarregara de mantenir un factor de proporcionalitat
constant entre les velocitats de cada un dels eixos (valor del
"pendent”) durant tota la trajectoria del moviment. La velocitat
individual de cada eix es correspondra amb la “projeccié” de la
velocitat lineal d'avang programada, sobre la component de cada un dels
eixos, i aquesta proporcionalitat es mantindra també durant les fases
d'acceleracié i desacceleracid.
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D'altra banda, i per tal de no distorsionar la trajectoria, durant
els periodes inicial i final, el CNC igualara automaticament els
parametres interns de rampa de cada eix, prenent com a valor comd en
tots els eixos que hi intervinguin, el corresponent a la rampa mes llarga
o poc abrupte (la menys exigent).

La programacié classica d'aquests moviments es fa mitjangant
I'ordre modal "G1", precedida de la velocitat d'avang del moviment

(programada sota la funcié "F"), i seguides de les coordenades del punt
de desti

2. Interpolacié circular

Correspon a l'execucié d'aquells moviments en els quals els eixos
segueixen una trajectoria que respon a un arc de circumferencia.

A cada tram hi intervenen dos Unics eixos, i,de manera analoga al
cas de la interpolacié lineal, el CNC disposa d'un algorisme de cdlcul
destinat a gestionar durant tota la trajectoria, els valors de velocitat i
posicio dels dos eixos que hi sén involucrats.

La programacié es basa en I'especificacié de la instruccié modal
62" quan es pretén descriure una corba a dretes (en la direccié de les
agulles del rellotge), o bé la instruccié 63" per als moviments circulars
a esquerres. En el mateix bloc cal especificar-hi les coordenades del
punt de desti.

Per completar les especificacions de la trajectoria, cal indicar
les dues coordenades del centre de I'arc de circumferéncia a
descriure, normalment referides al punt de partida del tram.

En algunes aplicacions, no és del tot senzill el coneixer les
coordenades del centre de l'arc. Es per aixd que alguns controls
numerics permeten substituir I'especificacié de les coordenades del
centre, per la indicacié del radi de I'arc de la circumferéncia. En
aquests casos, cal una convencié especial per tal de resoldre
I'ambigliitat que suposa l'existéncia de dos radis de circumferencia
diferents, amb el mateix radi, entre dos punts del pla.

Per a aquesta convencid, es sol utilitzar el signe del radi (donat
que originalment sempre té un valor positiu). Es solen programar les
coordenades del punt de desti, seguides del valor del radi amb signe
positiu quan es fa referencia a I'arc de menys de 180°. Es programa el
radi afectat d'un sighe negatiu, per al cas d'arcs de mes de 180°
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Tal com passava en el cas de la interpolacié lineal, el moviment
resultant es realitzarad a la velocitat d'avang especificada previament,
mitjangant la funcio “F"

3. Altres formes de programaci6 d'interpolacié circular

Algunes instruccions de programacié avangada permeten generar
trams d'arcs de circumferencia amb una gran facilitat, sense
necessitat d'utilitzar les funcions classiques 62 o G3.

Es el cas del "arrodoniment automatic d'arestes”.

Aquesta funcié intercalada entre dos moviments qualsevol, és
capag de generar una instruccié d'interpolacié circular, amb una
trajectoria tangent als dos trams originals.

El meétode de programacié consisteix en insertar al final del
primer dels dos moviments a arrodonir, la instruccié d'arrodoniment
automatic (hormalment una funcié auxiliar "G"), seguida del valor del
radi de l'arc.

El control numéric calcula interna i automaticament els punts de
tangencia de I'arc generat amb els dos moviments, recalcula els nous
punts final i origen dels dos trams originals, i hi intercala el
corresponent tram d'arc de circumferéncia.

La diferéncia amb el métode tradicional d'interpolacié circular
consisteix Unicament en el sistema emprat en la programacié de la
instruccid.
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L'algorisme intern de calcul i execucié de la tajectoria és Unic i
comd als dos métodes

4. La interpolacio lineal per trams

L'evolucio del sistemes s'orienten a des ubicar del CNC el procés
de calculs geometrics complexes, tot potenciant la utilitzacié de
sistemes extern centralitzats de programacié assistida (sistemes
CAM).

Aquests sistemes, no solament disposen d'utilitats grafiques i
geometriques molt potents, que permeten modelar i representar les
figures i trajectories a recérrer per la maquina, siné que, al mateix
temps, son capagos de generar els programes-pega que haura
d'executar el CNC mitjangant el que s'anomena "moduls de post-
processat”.

L'objectiu primari d'aquests moduls, és prendre les informacions
grafiques i geomeétriques originals, que han servit per a definir les
caracteristiques de la pega i treball a desenvolupar, i generar a partir
d'elles, una traduccié en un fitxer, que estara format per instruccions
directament intel-ligibles pel CNC (un programa-pega).

Per tal de simplificar al maxim els algorismes interns d'aquests
moduls de software, la tendéncia mes generalitzada és la d'utilitzar el
minim nombre possible d'instruccions del CNC.

Aquesta tendencia també és aplicada a I'hora de post-processar
un perfil de contornejat. Mentre alguns médul sofisticats descomponen
els perfils en combinacions de moviments circulars i lineals, la immensa
majoria es limita a traduir les corbes a seguir en poligonals formades
per una successié de trams rectes.

Aquesta técnica és valida per a qualsevol tipus de trajectoria, ja
sigui regular o irregular, mentre es tingui la precaucio de generar el
suficient nombre de trams, de manera que la poligonal resultant sigui
el mes aproximada possible al perfil original.. Es tendeix, doncs a
utilitzar dnicament trams d'interpolacié lineal.

Aquesta “interpolacio lineal per trams”, podria arribar a
substituir fins i tot la necessitat de disposar d'un algorisme intern
d'interpolacio circular al CNC
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5. Algunes consideracions geométriques

Quan es parla d'interpolacié lineal o circular, fem esment a les
caracteristiques d'un algorisme intern de generacié de trajectoria, que
relaciona els increments de posicié de dos eixos, segons una funcid
matemadtica lineal o circular.

Aixo ho vol dir necessdriament, que el moviment resultant de la
mdquina, es correspongui amb una linia recta o un arc de
circumferencia. Ben al contrari, la realitat és que el resultat obtingut
depén de la geometria del sistema de coordenades amb el que es
treballa.

Mentre es treballi amb dos eixos coplanaris, ja siguin x-y, X-z o
y-z, el resultat serd efectivament una linia recta o un arc de
circumferéncia, pero si es treballa amb altres sistemes de
coordenades, el moviment resultant pot ser molt diferent, i fins i tot
dificil de preveure.

Un exemple clar, és el cas d'aquells sistemes amb simetria
cilindrica, on es pretén combinar moviments d'un eix rotatiu, amb un
segon eix longitudinal i perpendicular al rotatiu, passant pel centre del

gir.

Es tracta, d'un exemple tan comd com el cas d'un plat divisor
ubicat sobre la taula d'una fresadora, i que apareix també a les
madquines esmoladores, i en alguns torns de gama alta amb capgal
motoritzat en "mode-eix”.

En aquest cas, el resultat d'una interpolacié lineal entre els dos
eixos, no és una linia recta, sind un moviment helicoidal o espiral a
I'espai, a mode de vis-sens-fi de pas continu.

El que ja no és tan clar és el resultat d'executar una interpolacié
circular entre els mateixos dos eixos. Aqui, les distancies dels trams
reals a recérrer, tenen una correspondencia amb els moviments
programats dels dos eixos, que depen de la distancia de separacié
entre el punt de treball i I'eix de simetria del plat giratori. Aixo fa que
el concepte de “radi de la corba”, o “centre de I'arc” dins de la
instruccié d'interpolacié tinguin una complicada relacié amb els seus
homonims standard, i el resultats obtinguts, siguin simplement
sorprenents.

Els efectes es veuen complicats en alguns sistemes que disposen
de plats divisors giratoris, muntats sobre plats divisors basculants
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(algunes fresadores o rectificadores de cinc eixos, orientades a la
fabricacié d'eines).

També requereix una andlisi matematica important el cas d'un
plat divisor amb un segon eix de treball perpendicular a I'eix de gir (el
cas d'algunes rectificadores de lleves)

Un altre exemple habitual que presenta complicacions semblants
és el cas dels robots giratoris de columna, capagos de treballar a tot
I'espai, o en plans horitzontals (robots SCARA). Aquests equips solen
tenir una disposicié sobreposada dels eixos d'un brag, a la manera d'una
combinacié “espatlla-colze, canell”, tots ells combinats amb altres eixos
giratoris sobre altres plans a I'espai.

Aquests robots cal programar-los amb l'ajut d'un sistema extern
de CAD-CAM, o bé mitjangant aprenentatge o tecniques d'edicié tipus
“play-back".

En qualsevol cas, la modelacié de la trajectoria no és immediata
(un exercici matemadtic estimulant pot ser esbrinar la funcié que
guiaria dos eixos giratoris “espatlla-colze” d'un robot tipus SCARA de
dos eixos, per tal de descriure un senzill segment rectilini en el pla).

6. Exemples d'aplicacions de contornejat
- Aplicacions de contornejat al pla

Una gran majoria de les aplicacions de contornejat,
limiten la seva complexitat al seguiment de figures en el pla.

Esel cas d'aquelles maquines que disposen d'una taula de
coordenades x-y damunt la qual hi ha ubicada la pega a ser
treballada.

Alguns conjunts maquina-CNC permeten el conmutar els
eixos, de manera que la mecanitzacié, sempre bidimensional, es
pugui fer també sobre els plans x-z o y-z.

El moviment s'aconsegueix motoritzant la taula on va
estacada la pega, o bé fixant la taula i ubicant I'eina a una
estructura superior mabil de tipus portic.

En aquests casos, el moviment vertical de I'eina ho és
simultani als moviments del pla. Esel que s'anomena comunment
"geometria en dues dimensions i mitja", donat que, malgrat la
maquina disposi de motoritzacié i control dels tres eixos

P.F.C. Antoni Viadé - 2009



Arquitectura dels Controls Numérics - Aplicacions

cartesians, el procés de contornejat tan sols s'executa
simultaniament sobre dos dels eixos.

Exemples d'aquestes aplicacions serien:
o Fresadores
o Centres de mecanitzat
o Taules de coordenades motoritzades
o Maquines d'oxitall o tal per plasma
o Magquines de marcar o tallar per laser.
- Alfres aplicacions de contorneig bidimensional

Tal com s’ha explicat a 'apartat anterior, no totes les
aplicacions de contorneig bidimensional suposen moviments
sobre un pla d'eixos cartesians.

Es el cas, per exemple, d'aquelles aplicacions a les que es
combina un eix lineal amb un altre eix giratori.

Alguns casos serien:
o un plat divisor sobre una taula d'eixos motoritzada.
* amb eix de moviment paral-lel a I'eix de gir.

=  Amb eix de moviment perpendicular a l'eix de
gir.

o Magquines bobinadores cilindriques
o Algunes rectificadores especials.

La programacid dels perfils a seguir per a aquestes
madquines sol ser molt complexa, i en la gran majoria de casos, el
mes aconsellable és recolzar-se en un sistema especial de
programacié assistida extern (donat que que rarament els
sistemes standard sén capagos d'enfrontar-se a problemes
geometrics associats a sistemes de coordenades no cartesians).
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- Contorneig tridimensional i multidimensional

Solen constituir el casos mes complexes d'aplicacions de
contornejat. En ells, el perfil a seguir suposa la combinacié del
moviment coordinat de fres o mes eixos de la maquina.

El metode d'execucié dels perfils rarament utilitza la
interpolacié circular. El mes usual és descompondre el perfil en
una poligonal tridimensional, formada per trams lineals
consecutius, reduint, a la practica, el problema d'execucié a
I'entorn del CNC, al cas d'uns successié de simples interpolacions
lineals.

En citem alguns exemples significatius:
o Aplicacions de fresat en tres eixos.
Es el cas de mecanitzat de figures a I'espai.

Els exemples mes significatius es presenten en els
treballs que es realitzen en el sector del motlle, i sén
aplicacions que van encaminades a resoldre una
problematica que tradicionalment es resolia mitjangant
fresadores “copiadores”, que treballaven sense ajuda de
cap control numeric.

Les fresadores CNC han anat guanyant terreny,
recolzades per la generalitzacié de programes CAD-CAM
especialment orientats al sector. De tota manera, encara
avui en dia, per a moltes peces amb figures artistiques i
formes irregulars, encara és més rdpid construir un
model artesanal, que generar-lo informaticament via un
sistema CAD.

Amb tot, la tendencia apunta en una sola direccio,
impulsada per les necessitats de repetitivitat i maxima
precisio en el mecanitazat

o Aplicacions de fresat en cinc eixos.

Es una derivacié sofisticada del cas anterior de
figures tridimensionals, on s'ha motoritzat el capgal que
suporta l'eina de fresat amb dos eixos giratoris
azimutals.

Aixd permet que |'eina de fresat treballi, durant
tota la trajectoria, perpendicularment a la superficie de
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la pega que esta mecanitzant, independentment de la
seva forma.

Una vegada més, els controls numeérics capagos de
gestionar aquestes aplicacions, es recolzen en sistemes
CAM, que els hi generen les corresponents interpolacions
lineals de cinc eixos per trams.

o Maquines d'electro-erosié per fil

56n una familia de maquines molt especials,
governades per equips de control numeric desenvolupats
especificament per a elles.

Controlen simultaniament un minim de quatre o
cinc eixos, destinats a guiar 'orientacié de I'eletrode (fil)
a l'espai, per procedir a un procés d'erosié de la pega.

La programacié dels perfils es fa amb I'ajut de
moduls CAM especialment orientats a l'aplicacié.

o Robots multi eix de contornejat.

56n equips multieix orientats a aplicacions de
pintura, soldadura continua,aplicacié de segellats de
perfils a I'espai, maquines polidores, etc..

En totes elles, cal resseguir una trajectoria a
I'espai, ot governant-ne de manera continua l'angle
d'incidéncia de I'(til de treball.

7. Moviment de contorneig uniforme

La missio primordial dels equips de control numeéric a les
aplicacions de contorneig és doble, i tots els controls numerics
dedicats ho acompleixen:

- garantir el seguiment acurat del perfil programat.

- Assegurar que aquesta trajectoria sera executada a la
velocitat preestablerta pel programa.

Hi ha, pero tota una série d'aplicacions a les que I'exigéncia de
mantenir una velocitat uniforme durant tota la trajectoria es fa molt
estricte.
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Es el cas d'aquells processos als quals una petita variacié en la
velocitat d'aveng durant el treball pot tenir unes conseqiiéncies fatals
en el resultat final.

Aixi, per exemple, una maquina de tall per laser o plasma, ha de
garantir que el cané es desplagarad per damunt de la pega sempre a la
mateixa velocitat. Una minima disminucio de I'avang pot suposar un
sobreescalfament de la pega, amb el conseqiient deteriorament del
perfil de tall obtingut.

Un problema similar pot apareixer en alguns processos de
fresat, on cal mantenir una relacié estrictament uniforme entre la
velocitat d'avang i la velocitat de rotacié de I'eina. Al cas, per exemple
de la mecanitzacié d'una pega de fusta, una lleugera disminucié de la
velocitat fa que la pega quedi “cremada” o marcada en els trams
afectats.

Els efectes son igualment perniciosos en maquines o robots
dissenyats per a dosificar un determinat producte al llarg d'un perfil
determinat. Una variacié en la seva velocitat d'avang repercuteix
directament en una sobre-dosificacié o una dosificacié insuficient en el
tram afectat.

La regulacié de la velocitat que realitzen els equips CNC és, a
aquests efectes, plenament satisfactoria. El problema apareix en les
transicions entre seqiiéncies de moviments.

Efectivament, la majoria de perfils programats no suposen una
Unica instruccié d'interpolacié, siné una successié de moviments lineals
i/o circulars consecutius.

En aquests casos, I'existencia de les rampes d'acceleracio i
desacceleracié a l'inici i al final de cada moviment es converteixen en
un problema. Els efectes d'aquestes alteracions transitories a la
velocitat d'avang, poden ser intolerables en determinades aplicacions.

Per resoldre parcialment el tema, alguns controls numérics
disposen d'una funcié modal anomenada "contorneig sense
acceleracions”.

Aquesta funcié és capag de detectar el grau de continuitat o
tangeéncia entre cada parella de moviments consecutius. En el cas que
es detecti que ambdds moviments no presenten una discontinuitat
important en la seva direccid, el CNC inhibeix els algorismes
d'acceleracié i desacceleracié, de manera que es mantingui
permanentment la velocitat d'avang programada sota la funcié “F". Si
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I'enllag entre els dos blocs suposa un canvi significatiu en la direccié
inicial del moviment, el sistema continua treballant normalment,
desaccelerant el moviment inicial i accelerant el segiient fins arribar
de nou a la velocitat de regim.

L'existencia d'aquesta funcio pot ser suficient per a alguns
treballs que suposin I'execucié de perfils continus, i sense arestes
abruptes.

Amb tot, no queda resolt el tfram d'acceleracié inicial del primer
dels moviments, ni el de desacceleracié final del darrer tram del perfil
compost.. d'altra banda, també és molt corrent la necessitat de tallar o
mecanitzar a velocitat constant figures poligonals, o simplement amb
arestes.

La solucié que es sol adoptar és incorporar al sistema global, una
unitat de regulacié de I'accié de I'eina, que gradui la seva magnitud en
funcié de la velocitat instantania d'avang dels eixos.’

Per als exemples abans esmentats, al cas de la maquina laser,
suposaria regular la intensitat del cané del laser; en el cas de la
fresadora, regular la velocitat de gir de I'eing, i en el cas de la maquina
dosificadora, regular I'obertura de dosificacio.

En algunes aplicacions, aquesta regulacié no es fa amb un
element extern, sind que s'utilitza un eix de CNC addicional (tercer o
quart eix), que es fa treballar amb les seves prdpies rampes
d'acceleracié, de manera que actui coordinadament amb els eixos de
moviment convencional.
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C. Una aproximacio al control adaptatiu

Des de la seva aparicid, la missié primordial dels equips de control
numeric va ser automatitzar I'execucié de determinats processos, la
realitzacié dels quals resultava un tasca dificultosa si havia de ser duta a
terme manualment, i amb la seva implantacié es va aconseguir automatitzar la
fase de programacié i pilotatge.

D'una banda, s'aconseguia una millora en la precisié de |'execucio,
garantint la perfecta repetibilitat en la realitzacié de la feina. D'altra banda,
apareixien eines, internes al CNC, i també externes (CAD-CAM), orientades a
facilitar al maxim I'especificacié completa de les caracteristiques del treball a
realitzar.

Actualment, es pot afirmar que el desenvolupament dels CNC és en
plena fase de maduresa, i la seva evolucio segueix encaminada cap a la missié
d'automatitzar aquelles funcions que, per les seves caracteristiques, encara
estan reservades a una execucié manual.

Ja resolta, o facilitada en gran mesura, la tasca d'especificacio teorica
del treballa a realitzar, queda pendent el tema de corregir les desviacions
respecte aquest comportament teoric, a partir de la percepcié i avaluacié de
les anomalies o canvis en els condicions de treball que es puguin produir durant
la seva execucié.

L'objectiu final és, en definitiva, aconseguir dissenyar un sistema
plenament autosuficient, que sigui capag per ell mateix d'avaluar de manera
continua les condicions de I'entorn que poden afectar el funcionament del
procés, i en funcié d'aquesta “percepcid”, programar, alterar i corregir
dindmicament el seu treball.

Es el que s'anomena genericament “control adaptatiu”.

1. Presetting

Uns primera aproximacié al tema de l'autorregulacid, el varen
constituir algunes funcionalitats encaminades a corregir
electronicament, algunes disfuncionalitats mecdniques dels sistemes.

La técnica utilitzada consisteix en reservar alguns parametres
interns del CNC, per tal de complimentar-los amb els valors mesurats
en el moment de la posta en marxa inicial del sistema.

Es el cas de la "compensacié dels errors de pas del vis”, i la
compensacié dels "jocs" en els moviments de cada eix.
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Amb tot, es tracta d'uns algorismes de compensacié dinamics,
pero treballen amb valors estatics, és a dir, que un cop fixats i
introduits en els corresponents parametres interns del CNC,
esdevenen uns valors fixes i permanents del sistema.

Un pas endavant important suposa la incorporacié de prestacions
que permetin capturar dinamicament l'alteracié de variables externes,
tot afectant també dinamicament el sistema.

La filosofia de funcionament no es veu alterada. El sistema es
recolza en la capacitat dels equips d'admetre la programacié
parametrica.

Una programacié parametrica permet confeccionar un programa-
pega, sabent que alguns valors d'execucié a programar-hi hauran de ser
substituits pels valors interns continguts en una série de parametres..

Es tracta, per exemple, de programar la instruccié "X#1 Y#2", i
aconseguir que el sistema sigui capag d'assignar a aquestes variables
#1i #2, uns valors dependents de les mesures obtingudes amb l'ajut
de fransductors externs.

La incorporacié d'aquesta prestacié requereix solventar
previament dues qiiestions genériques. Primerament cal definir quina ha
de ser la naturalesa dels elements de transduccié capagos de capturar
les dades de I'entorn. Al mateix temps, cal dotar al CNC de les
capacitats per a processar aquestes dades, i respondre de manera
adequada.

- captura d'una posicid

El denominador comd de la majoria de les aplicacions de
presetting és la necessitat de capturar un aposicié fisica de la
maquina.

Donat que el control numeric del sistema manté en tot
moment una imatge al seu interior, de la posicié real de la
maquina, n'hi haura prou amb enregistrar els valors de les cotes
reals dels eixos, just en el moment en que el transductor
proporciona el senyal provinent de I'exterior .

L'activacio del senyal de captura de posicié no pot ser
totalment aleatdria. Per aixo els equips disposen d'unes macros o
subrutines, que cal incorporar en els punts determinats del
programa-pega on interessa fer efectives les comprovacions i
correccions.
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Aquestes macro-instrucicons inclouen una série de
seqiiencies internes que poden agrupar-se en tres seccions:

o Un moviment d'aproximacio a velocitat lenta cap a
I'drea on s'espera que s'activi el senyal del
transductor.

o Una instruccié interna de captura precisa de la
posicié i d'ubicacié interna dels valors obtinguts.

o Un moviment de retirada vers el punt inicial
d'execucié de la macro.

En aquelles aplicacions en que es requereix una captura de
la posicié molt precisa, cal dedicar especial atencié als
diagrames de temps del CNC. Com que la captura cal fer-la just
en el moment que s'activa el transductor, no és aconsellable la
seva connexié a una de les entrades standard del CCN, donat
que els filtres de software que incorporen per a garantir-ne
I'estabilitat, provoquen un retard en la recepcié del senyal que
afectaria la precisié de la captura. Per resoldre el problema, en
lloc d'aixod, els CNC habiliten una entrada especial de resposta
rapida.

Els transductors mes utilitzats sén els de contacte,
anomenats vulgarment “palpadors”.

Ubicats generalment en el mateix porta-eines de la
madquina, sén basicament uns interruptors d'alta precisio que
activen un senyal digital en el moment en que entren en contacte
amb un obstacle.

En reble el senyal, a mes de capturar la cota real de la
madquina, el CNC ha de provocar una instruccié d'aturada
instantdnia del moviment d'aproximacio (que dins de la macro ja
s’haura programat a velocitat lenta, per tal de protegir el propi
palpador del xoc contra 'obstacle).

Quan ho és possible la utilitzacié d'aquests tipus de
transductors, s'opta per técniques alternatives, com sén, per
exemple, la deteccié d'un sobre-consum en el motor principal de
gir de l'eina.

Aquesta teécnica ha estat utilitzada en alguns robots
sofisticats (fins a sis eixos simultanis) de polit de peces, on cal
congixer i compensar de forma continua, el progressiu desgast
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de I'eina (en aquest cas, un drap de polir). El procediment
consisteix en aproximar I'itil de treball en plena rotacio fins a
tocar la pega. El sistema detecta el punt de contacte, mesurant
el sobreconsum que es produeix en el motor principal de gir,
fruit del fregament de I'Gtil contra la pega.

- Captura d'una temperatura

Hi ha alguns cassos on cal capturar dades diferents a la
posicié de la maquina. Es el cas d'algunes aplicacions on cal
prendre mesures de les condicions de treball, com és, per
exemple, la temperatura.

El CNC ha de dedicar-hi una entrada especial (un senyal
que pot ser analdgic, BCD, o serie).

El procediment és identic al cas de captura de la posicié.
Cal generar una macro-instruccié o una sub-ruting, incloent-hi la
seqiiencia de captura, i les corresponents instruccions
posteriors de compensacié o correccié de parametres associats.

Aquestes macro-instruccions s'intercalen a diferents
punts del programa-pega, per tal d'aconseguir-ne una execucio
ciclica dins del conjunt del procés.

- Exemples de presetting
o Dimensions de I'eina de treball

Com ja s'ha explicat, el sistema fa servir un
palpador de contacte com a Gtil de mesura.

Algunes aplicacions mes sofisticades son capaces
de "llegir” la referéncia de I'eina a emprar, mitjangant un
lector de codi de barres que s'aproxima a una etiqueta
adosada a l'eina. Aquest codi obtingut permetra adregar-
se a una taula interna d'on s'obtindran les dades de
longitud i didmetre de I'eina en giiestid.

o Centrat de l'utillatge de la pega

Algunes aplicacions disposen d'elements
paletitzadors capagos de canviar automaticament
l'utillatge fixador de la pega a treballar.

Tan en aquests cassos, con en el cas d'una fixacié
manual de |'utillatge, no és senzill el garantir que la
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posicié en que quedara aquest utillatge respecte a les
coordenades fisiques dels eixos de la mdquina sera
sempre la mateixa.

Aixo compromet la fiabilitat en I'execucié
repetitiva de programes-pega,encara que ja hagin estat
utilitzats i provats anteriorment, i obliga a realitzar
mesures precises de centratge de la pega abans de
desencadenar |'execucié definitiva del treball.

El centratge automatic es basa en prendre la
mesura de la posicié de |'utillatge, tot acostant un
palpador de contacte a algunes zones o punts de centrat
predefinits.

En funcio de les mesures obtingudes, el CNC
alterara el valor dels origens-pega, i si és necessari,
desencadenara I'enclavament d'una instruccié addicional
de gir de coordenades.

o Desgast de I'eina de treball

A algunes aplicacions d'alta precisid, o a altres a
les quals les dimensions de I'Gtil de treball poden patir al
llarg del procés alteracions importants fruit del desgast,
s'aplica una técnica de compensacié automadtica.

Per a aixo, el procediment és similar al cas de la
deteccié de les dimensions de I'eina, tot i que sovint amb
uns requeriments de precisié mes grans

Un cop enregistrada la mesura, el sistema alterara
automdticament el valor en curs dels correctors de I'eina

o Dilatacio del capgal

En algunes maquines, la dilatacié que experimenta
un dels eixos, a causa de l'augment de la temperatura
fruit de la rotacié del motor principal, pot suposar
diferencies en la posicié de I'eina de I'ordre de decimes
de millimetre.

Aquest error és, en molts cassos, absolutament
intolerable, i aix6 fa que alguns equips CNC hagin
incorporat la possibilitat de dur a ferme una compensacio
dels efectes d'aquesta dilatacid.
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En prendre la mesura de la femperatura del capgal,
el sistema alterara dinamicament els valors dels origens-
pega del sistema

2. Autogeneracio de programes. Copiat

Si atractiva resulta la idea de gaudir d'un sistema capag de
compensar dindmicament alteracions a la situacié de I'entorn, tot
corregint parametres interns del sistema, o si cal, porcions del
programa-pega, tant o mes atractiu resultaria disposar d'un sistema
que fos capag, no tan sols de modificar el programa, siné d'anar més
enlla i autogenerar el propi programa-pega.

Estem referint-nos als sistemes de copiat electronic.

Bdsicament orientats al sector de la matriceria i el motlle, es
tracta d'equips que, mitjangant un procés de digitalitzacié, sén capagos
de capturar la geometria d'un model preexistent per , després del
processament d'aquestes dades, reproduir-lo amb la maxima exactitud.

D'aquesta manera, s'‘aconsegueix convertir una fresadora CNc
convencional, en una mena de “copiador computeritzat”.

- Digitalitzacié del model

El primer pas en el procés de copiat és la digitalitzacié
del model.

L'objectiu és obtenir una imatge digital, d'una superficie
tridimensional. Per a aconseguir-ho, el CNC haura d'obtenir la
posicié exacta d'una col-leccié de punts situats damunt d'aquesta
superficie.

Obviament, si es vol que la imatge obtinguda es
correspongui al maxim amb la imatge original, caldra obtenir una
gran quantitat d'aquests punts. Tant més aproximada i fidel a
I'original sera la digitalitzacid, com més punts sigui el sistema
capag de processar.

Amb aquest proposit, el control numeéric disposa d'una
seérie de cicles de digitalitzacié capagos de recollir un “enreixat”
de punts damunt de la superficie de mostra.

Aquests cicles es componen d'una successié de moviments
controlats de dos eixos (usualment els eixos cartesians X-Y),
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combinats amb una macro-instruccio de captura de la cota del
tercer eix (en aquest cas, de l'eix Z).

La seqiiencia seria la segiient:
o interval de moviment X-Y
o l'eix Z avanga fins a tocar la pega

o el control captura la cota Z de contacte, i I'associa a
la posicié X-Y

o l'eix Z retrocedeix a una posicié de seguretat

o

ja es pot fer el segiient interval X-Y

La longitud dels intervals X-Y, donaran una mesura de la
fiabilitat del model obtingut, respecte a la superficie original.

Els controls disposen d'una varietat de cicles diferents,
depenent de la geometria de la superficie a digitalitzar.

Depenent d'aquests cicles, els intervals de captura
seguiran una trajectoria diferent, que pot correspondre a una
“reixa rectangular (el mes usual), a una col-leccié de
circumferencies concentriques, etfc.

Una mateixa superficie es pot dividir en diferents zones
de digitalitzacid, i per a cada una d'elles, i segons la seva
complexitat, es pot plantejar un cicle diferent, amb una
geometria i distancia entre trams de digitalitzacié adaptats.

El procés de captura de la posicio del tercer eix es sol
fer mitjangant uns palpadors de precisié que proporcionen un
impuls al CNC en el moment en que entren en contacte amb la

pega.

Hi ha altres transductors capagos d'activar-se per
deflexid i que poden treballar “en moviment”. En aquests casos,
el sistema treballa mitjangant un mostreig temporal de la
posicié. També hi ha dispositius de deteccié basats en tecnologia
laser, molt rapids d'operacid, pero amb algunes limitacions pel
que fa a la geometria de la superficie a digitalitzar.

- Emmagatzemament i processat de les dades

El procés de digitalitzacié haura generat I'equivalent a un
“ndvol de punts”
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Aixo comporta I'ocupacié d'una gran extensio de memoria,
per tal de mantenir aquesta informacié al CNC, i no tots els
equips disposen d'una gran capacitat de memoria, com per
mantenir el fruit d'una digitalitzacio complexa.

Per resoldre el problema, es pot obrir un procés de
transmissié de dades a un ordinador central, treballant de
manera simultania al procés de digitalitzacié. Aquesta
transmissié cal fer-la a la maxima velocitat, per tal d'evitar
col-lapses a la memoria interna, que anira treballant en mode
"FIFO".

Un cop obtinguda la informacid, cal processar-la.

Si I'na de fer el propi CNC, aquest processat sol consistir
en afectar el punts per una transformacié geometrica
(usualment, un factor d'escala, o I'aplicacié d'una “imatge mirall").

Si s'ha optat per transmetre el nivol de punts a un
ordinador exterior, existéncia d'un paquet de CAD amb un
tractament de superficies, ens permetrad alterar a voluntat les
dades obtingudes.

Un cop realitzades les transformacions i fractaments
desitjats, ja es pot procedir a la mecanitzacié de la pega.

- Reproduccié del model

La reproduccié del model obtingut, consistira simplement
en reconvertir les posicions obtingudes durant el processat, tot
obtenint-ne les instruccions de moviment dels eixos.

- Autorregulacio

Hi ha altres objectius relacionats amb el control
adaptatiu que no tenen res a veure amb els processos de
programacio.

A l'inici d'aquest apartat, s'ha esmentat coma exemple
elemental, el cas de la introduccié de parametres del sistema, a
la seva posta en marxa, per tal de corregir disfuncions
mecaniques del sistema.

En la majoria dels casos, un com ha acaba la posta en
marxa, i s’ha determinat el valor dels parametres interns de
funcionament del sistema (rampes d'acceleracid, parametres del
servo de realimentacié, finals de carrera, etc.), el sistema ja

P.F.C. Antoni Viadé - 2009



Arquitectura dels Controls Numérics - Aplicacions

queda a punt per treballar, i aquests pardmetres inicials es pot
considerar que seran valids per a qualsevol tipus de treball.

Aquesta estabilitat dels pardmetres , no és, pero certa en
tots el sistemes.

Es el cas, per exemple, d'alguns tipus de robot
(generalment tipus brag), als quals les caracteristiques
dindmiques i cinemdtiques dels seus eixos varien en funcié de la
posicié en que es troben els mateixos eixos, i de la carrega que
suporten (la pega...)

Aquesta variacié continua en els condicions de treball
obliga a una adaptacié continua dels parametres interns del
sistema relacionats. Amb aquest propdsit, alguns equips de
control especialitzats en el pilotatge de robots, disposen de
sofisticats algorismes interns que adapten continuament els
seus pardmetres.
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D. Comunicaciéo amb |'exterior

Des dels seus origens, la filosofia de funcionament dels controls
numerics ha estat fonamentada en la voluntat de disposar d'una eina de treball
autosuficient.

L'objectiu prioritari ha estat el permetre que el mateix operari de la
maquina fos capag de definir totalment la geometria i condicions de treball a
realitzar, i paral-lelament, que el CNC governes autonomament tots els
elements de la maquina, d'acord amb aquestes instruccions.

Amb aquest objectiu bdsic, s'ha dotat als equips de la capacitat de
gestionar totalment els moviments i automatismes de la maquing, i a I'hora,
d'eines propies de programacié i actuacié sobre el procés a realitzar (manual,
semiautomatica o automaticament), de cara a garantir la funcionalitat
necessaria per a definir totalment el treball a fer, sempre mitjangant ordres i
instruccions emeses “a peu de maquina”.

Es també avancant en aquesta direccié, que s'ha dotat als controls
numerics d'un hardware i software d'interfase amb l'operador, potent i
amigable, amb editors sofisticats, simuladors d'execucié de peces, i capacitats
CAM de desenvolupament integrats.

Tota aquesta evolucié, acompanyada d'un important esforg de
desenvolupament, ha anat encaminada a potenciar la concentracié de “la
intel-ligencia del procés” a peu de maquina.

Malgrat tot, i sobretot en els darrers anys, s'aprecia una tendéncia que
apunta justament en el sentit contrari.

En alguns casos, potenciar I'autonomia a peu de maquina, comporta una
redundancia en eines de disseny i elements auxiliars, dels que potser ja es
disposa en altres llocs de treball.

De la mateixa manera, una gran autonomia de treball a cada maquina
presumeix disposar de personal altament capacitat manejant cada maquina.

També el fet de que cada operari tingui la llibertat per a definir el
procés, sent el responsable de confeccionar el programa-pega del CNC, porta
a una dispersié d'esforgos i recursos, impedint la necessdria sinergia entre els
diferents treballs, i provocant processos i desenvolupaments redundants.
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L'autonomia de funcionament, pot també arribar a provocar una falta
d'uniformitat en la realitzacio dels processos, constituint fins i tot una
invitacio al desordre, i una perdua de rendiment global.

Totes aquestes consideracions han abonat una progressiva tendéncia a
potenciar una gestié remota i centralitzada dels processos de fabricacid.

Es ftracta de dotar una oficina central amb eines de disseny i simulacié
de processos suficientment potents, de manera que es permeti la definicio
total del procés a realitzar, i tan sols calgui traslladar les dades contrastades
teoricament, a la mateixa maquina-eina, la missié de la qual es limitara a “fer
la pega”

El creixent desenvolupament i abaratiment dels equips informatics i ha
propiciat la proliferacié de paquets de software amb eines molt eficients,
encaminades a dur a terme aquesta gestié remota dels processos de
fabricacié.

El ventall de possibilitats va des d'un elemental editor de programes-
pega sobre un ordinador personal, fins al mes potents sistemes de
programacié assistida i CAD-CAM.

La creixent adopcié d'aquesta filosofia de funcionament ha obligat als
equips de control numeric la seva capacitat de comunicacié amb els equips
exteriors.

Encara que la majoria de controls numeérica sofisticats permeten la
seva inclusié a una xarxa de comunicacié tipus ETHERNET, encara avui en dia,
el metode de comunicacié més usual és el “punt a punt”., i la via utilitzada és un
canal série RS-232 convencional, (com a molt, RS-422 si la distdncia és molt
gran).

En aquestes condicions, establir les normes de comunicacio és tan
simple com ajustar els parametres de comunicacié (baud-rate, paritat,
bits/caracter,...); fixar el format intern del programa a rebre/transmetre, i
establir el protocol de comunicacié (check-sum de comprovacié, XON/XOFF,
etc.)

1. Comunicacié basica
- Comunicacié de programes

L'objectiu mes elemental de la interconnexié entre CNC i
ordinador extern és la transmissié bidireccional de programes-

pega.
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Després de prefixar i unificar les condicions i parametres
de comunicacié dels dos equips, cal coneixer la seqiiencia
d'operacions a realitzar en el CNC, per tal d'establir la
comunicacio (tot i tractar-se d'un tipus de comunicacié molt
simple i standaritzada, cada control en defineix la seva
operatoria).

Aixi, davant de situacions diferents com poden ser:
o esborrar un programa -pega del CNC.

o modificar-ne un ja contingut al CNC

o crear-ne un de nou

caldra tenir clar com es comportara el CNC, i assumir que no
sempre es podran contemplar tots els casos possibles. De fet,
sovint es fa necessari establir un didleg “a viva veu" entre els
operadors de l'ordinador i del CNC (certament no és el protocol
mes elegant, ni “high technology”, perd sens dubte és el més
flexible).

- Back-up de memoria

Una altra opcié de comunicacié bidireccional, consisteix
en la transmissié o recepcié de la globalitat de la memoria
interna del CNC.

Aix0 requereix un programa de comunicacié especial per
part de l'ordinador, donat que la memaria interna del CNC conté
caracters binaris de contingut indiscriminat. Aixo descarta la
utilitzacié de caracters de control (tipus CRLF, XONXOFF, etc.
), i obliga a fixar la transmissié d'un nombre fix i determinat de
bytes a transmetre.

Com a prestacié addicional, aquesta modalitat de
comunicacié en mode back-up, proporciona una copia de
seguretat del contingut del CNC (programes-pega i pardmetres
interns) facilment recuperable, prestacié que els usuaris que
hagin gaudit de I'experiencia d'una perdua de memoria del CNC
ben segur apreciaran (no cal oblidar la relativa fragilitat de la
memoria interna dels CNC, normalment mantinguda per una pila o
bateria).
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2. Programes DNC

Ses sigles "DNC" es corresponen amb les inicials "Direct
Numerical Control"”.

El propdsit d'aquesta tecnologia és dur a I'extrem les
possibilitats de comunicacié entre els CNC i els ordinadors exteriors.
El que es tracta és d'aconseguir traslladar a l'ordinador de I'oficina
teécnica, la totalitat del comandament del procés de la planta, tot
evitant al maxim les manipulacions a fer per I'operari sobre el CNC “a
peu de maquina).

Aquest objectiu resulta molt ambiciés si el que es pretén és
desencadenar remotament la totalitat de les operacions i
comandaments (moviments manuals dels eixos, seleccié d'origens,
programa a executar, valors de correccié, ...)

De feft, el canal que usualment s'utilitza pe a la connexié CNC-
ordinador és un simple canal série RS232.

- Descripcié d'algunes solucions

La primera solucié adoptada per alguns equips consisteix
en dotar a I'ordinador de la possibilitat d'emular remotament el
teclat i el panell frontal del CNC, a mode d'una mena de “control
remot”.

D'aquesta manera, i després d'una adaptacié a la
operatoria del CNC en qliestio, es pot dissenyar un programa
d'ordinador que emuli les operacions del teclat CNC,
possibilitant desencadenar multes de les seves funcions
semiautomatiques (entrar a I'editor, alterar correctors d'eing,
ordenar l'execucié d'un programa, ...)

Coma aspecte positiu d'aquesta solucié, podem mencionar
que proporciona molta flexibilitat pel que fa a les possibilitats
d'actuacié remota. Com a factor en contra, és nu métode de
comunicacié amb un baix rendiment i velocitat.

Una altra familia d'equips opten per solucions DNC més
orientades a controlar I'execucid d'els programes-pega quan la
seva longitud és molt gram.

Efectivament al cas dels processos de “copiat” o
mecanitzacié de figures a l'espai (molt habitual al sector del
motlle), els programes-pega sén generats externament per
paquets de programacié assistida (CAD-CAM), i I'exigéncia de
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proporcionar un acabat de mecanitzat superficial de la pega molt
precis obliga a generar miltiples passades de mecanitzacid, de
manera que el programa-pega generat estard format per una
gran quantitat de blocs.

Quan la longitud d'aquest programa excedeix a la memodria
interna del CNC, no es podra transmetre la totalitat del
programa generat.

Aparentment, una solucié senzilla seria procedir a la
mecanitzacié de la pega per parts, generant diferents
programes-pega de tamany mes reduit, peré aquesta solucié no
sempre és factible. Molts equips CNC precisen, en iniciar-se
I'execucid, definit totes les condicions de funcionament
(funcions modal, origens, correctors, ..). D'aigual manera,
I'enclavament de I'algorisme de correccié d'eina sol portar
associades unes seqiiéncies automatiques d'aproximacio dels
eixos, que poden resultar indesitjables si es realitzen quan
s'esta a mitja mecanitzacié de la pega.

La solucié adoptada és treballar amb un dnic programa-
pega generat pel procés CAM. El CNC gestiona internament una
area de memdria a mode de “buffer FIFO" on s'ubicaran els
blocs de programa a executar.

A mesura que el CNC vagi executant les seqiiencies de
programa del buffer, anira sol-licitant a I'ordinador exterior la
transmissié de noves seqiiéncies (el protocol de sol-licitud pot
ser un simple "XON-XOFF").

Aquesta téchica permet la transmissié de porcions del
programa-pega original per part de l'ordinador, a mesura que el
CNC va executant les seqiiencies anteriors, i és el propi CNC que
governa la llargada de la porcié de programa a rebre,tot
interrompent la transmissié quan la memoria-buffer és plena.

El resultat final és una execucié ininterrompuda de la
totalitat del programa-pega, mitjangant una operatoria
totalment governada per I'ordinador exterior.

Una altra cosa sera quan calgui aproximar-se a un DNC
totalment remot, intentant reduir la autonomia de treball a peu
de maquina a la minima expressio.

En aquests cassos, el canal de comunicacié entre els
elements ha de ser molt consistent, de manera que garanteixi la
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possibilitat de realitzar de manera fiable operacions que
semblen reservades a l'operari que manega la maquina, com son
els moviments individuals dels eixos, les aturades "STOP", els
canvis d'avang, etc.

Assumir la responsabilitat sobre aquestes instruccions, va
més enlla de resoldre I'enviament remot en temps real
d'instruccions al CNC, siné també rebre a aquest mateix
ordinador, les informacions imprescindibles de |'estat en que es
troben les diferents variables de funcionament del procés.

El coneixement d'aquestes variables, possibilitara el
processat de filtres i seguretats, i el seu processament, també
en tfemps real, per a prendre i enviar de nou decisions en forma
de noves instruccions de comandament al CNC.

Aquests requisits obliguen a implementar una via de
comunicacié les caracteristiques del qual van molt mes enlla del
que es pot aconseguir amb un simple canal série.

La millor opcié és emprar una xarxa industrial amb un
canal de comunicacié mes immune (un bus de camp), amb un
protocol de transmissio molt mes evolucionat que el que s'utilitza
per a transmetre programes-peca amunt i avall (no oblidem que
estem parlant de cicles de processat de |'ordre de pocs
milisegons).

La tecnica és factible en la mesura que es puguin
incorporar a la xarxa fransductors compatibles de tot tipus, i a
més, que siguin capagos de detectar automdaticament,
disfuncions que (i aixo ja no és tan facil) un operari amb alguna
experiéncia a peu de mdquina detectaria amb facilitat (per
exemple, un desgast de I'eina, o la necessitat en algun tram de
mecanitzat de reduir la velocitat de treball de I'eina)

Amb tot, l'assighatura pendent, és establir un standard
que uniformitzi tant el protocol de comunicacié software, com la
millor solucié d'arquitectura hardware, d'entre les diferents
opcions de bus de camp que hi ha al mercat (no descartant-se
I'opcié d'una xarxa ETHERNET evolucionada especialment)

- Problematica transmissié/mecanitzacio

L'execucié de programes en mode DNC suposa la
realitzacié simultania de dos processos: el de mecanitzacié i el
de recepcid.,
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(9600 bits/seg) x (1

Mes enlla del requeriment al processador de I'equip per
atendre aquestes dues tasques simultanies, hi ha una altra
qliestié que en compromet un resultat correcte.

Ja s’ha mencionat que els processos de mecanitzacié de
superficies a |'espai, requereixen generalment una mecanitzacid,
en la fase d'acabat, a una velocitat d'avang relativament elevada
(depenent del material a treballar, es pot parlar d'avangos
superiors als 1000 mm/mil). Darrerament, també la tecnologia
evolucionada en la fabricacio d'eines, i la possibilitat
d'incorporar velocitats de gir del capgal molt elevades, convida a
una mecanitzacié a altes velocitats.

D'altra banda, la generacié d'un programa-pega que
segueixi fidelment una corba irregular d'un model,suposa la
generacio de contorns formats per mdltiples trams de curta
longitud.

Considerem un sistema DNC “cldssic”, sustentat en un
canal serie convencional, treballant a 9600 bauds, i que cada
cardcter a transmetre consta de 10 bits (8 bits, mes la paritat i
els stop-bits). Suposem també que el sistema és prou eficient
com per mantenir i garantir que la totalitat de la fransmissié en
mode CNC es realitza sempre a aquesta maxima velocitat.

Si el sistema CAM ha generat trams elementals de, per
exemple, Imm de longitud, i s'admet que cada una d'aquests blocs
de moviment esta format per una mitjana de 38 caracters
ASCIT (10 caracters per eix, mes el nimero de bloc, i els
caracters de control de linia), es troba que la velocitat maxima
de recepcid del programa ve donada per:

caracter/10 bits) x (1 bloc /38 cardcters) = 25 blocs/seg

Si els blocs sén de 1 mm, tenim:

(25 blocs/seg) x (Imm/bloc) x (60seg/mm) = 1500 mm/seg

Es veu, doncs, que la mateixa transmissio del programa
limita la maxima velocitat possible d'avang de mecanitzacié, que
aquest aveng maxim és molt inferior al desitjat, i que aquest fet
és tant mes greu, com mes acurats siguin els trams que ens
genera el sistema de CAD-CAM exterior.
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Es una perspectiva prou negativa com per plantejar
iniciatives per a resoldre el problema.

o incrementant la velocitat de transmissid

Suposa abordar la comunicacié en xarxa o punt a
punt via un bus de camp, o bé exprémer el canal série fins
alla on es pugui. (velocitats de 19600 bauds o superior)

o Reduir la llargada dels blocs a transmetre

Es tracta de rebre i processar blocs de programa
previament descodificats.

Expressar els moviments en codi binari, en lloc
d'ASCII, i fer-ho en coordenades incrementals en lloc
d'absolutes, pot reduir el nombre de cardcters per bloc
drasticament (2 caracters per eix)

3. Sistemes CAD-CAM

Als darrers anys, I'oferta de sistemes informatics d'ajuda al
disseny i a la fabricacié ha experimentat un creixement i
desenvolupament gairebé explosiu.

Dos aspectes evolutius paral-lels; d'una banda I'evolucid
tecnoldgica (hardware i software), i de I'altra un una progressiva
“popularitzacié” de les solucions, fent-les molt mes assequibles
economicament, ha propiciat |'aparicié de sistemes d'aquest tipus
orientats multitud de sectors i activitats

o Cartografia
o Arquitectura i interiorisme
o Productes textils

o Disseny de plaques electronics i maniobres
electriques

o Sistemes oleohidrdulics

o Disseny mecanic
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- CAD. Dissenyar per a fabricar

Un paquet de CAD (Computer Aided Design) permet
dissenyar i definir completament la pega que es desitja fabricar.

Amb aquest propodsit, els sistemes CAD proporcionen un
complet equip d'entitats geometriques simples, la concatenacio
de les quals esdevenen un disseny complet. En aquest sentit, hi
ha sistemes que disposen d'una veritable biblioteca de
components elementals, la combinacid, alteracio, i incorporacié
dels quals al disseny, facilita enormement la tasca del
dissenyador.

La incorporacié de potents possibilitats de manipulacié
grafica, proporciona la maxima flexibilitat en el treball (atributs
grafics (color, format), desplagaments i vistes, zooms directes i
inverses, treball multi-finestra, ...)

o Funcions lineals

= Linies
= (Cercles
=  Arcs

= Corbes polinomiques i isoparametriques
» Gestié de punts de tangencia i de punts de pas
= Interseccions, ..

o Tractament de Superficies
» Superficies de revolucié
* Reglades o dirigides
* “mallades”
» Per escombrat, evolutives i per extrusio
= "B-spline”, ...

En combinacié amb transformacions geométriques

= Projeccions i interseccions entre elements

= Rotacions, translacions i escalats
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»= Alineats, simetries i inversions

o Modelat de solids
* Modelat adaptatiu
» Edicié de formes per aproximacié dimensional
= Disseny parametric en tres dimensions

= Operacions booleanes constructives entre
elements

» Control de propagacio de canvis

* Modificacions per variacié dimensional
(arrodoniments, xamfranats, estirar,
encongir)

- CAM,. Preparacié de la mecanitzacio

Un cop dissenyada la pega a realitzar, i determinades
totes les seves caracteristiques, cal especificar de quina manera
haura de treballar la maquina-eina, per tal d'obtenir el resultat
desitjat.

Cal, en definitiva, definir el procés de treball, que haura
de concloure amb la generacié d'un programa-pega capag de ser
interpretat pel control numéric de la maquina..

Davant la gran "vistositat” de les eines de disseny (CAD),
podria pensar-se que el modul CAM no és altra cosa que una
mena d'apendix que segueix la part “importat” del procés, sense
gaires dificultats técniques ni geometriques. Res mes allunyat de
la realitat.

El modul CAM es troba amb una série d'elements
geometrics mes o menys complexes, que defineixen totalment la
pega, i la seva tasca és:

o Matematica, processant els elements geométrics de
disseny, i obtenint-ne una "segqlienciacié”, que
culminarad en el “cami” que ha de seguir I'eina per a
mecanitzar-la
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o geometrica, analitzant la interaccié de la geometria
de la pega amb la de les eines que es faran servir per
a mecanitzar-la

o tecnoldgica, analitzant el material a emprar, i
definint-ne les condicions de treball

o Logistica, administrant una llibreria d'eines i de
materials de la pega a fabricar..

Existeixen diferents moduls CAM, en funcié del tipus de
madquina al que apunten:

o Moduls per a tornejat

Permeten la simulacié del treball a centres de
tornejat, tan simples (2 eixos) com mdltiples (4 eixos,
eix "C")

56n capagos de generar seqiiencies simples, i tfambé
d'utilitzar les instruccions sofisticades del CNC, fins i
tot els cicles fixes:

= desbastos frontals o paral-lels

* acabat

» foradat, estriat

= orientacio del capgal, roscat

= cicles simples o multipassada.
o Moduls de fresat

» sistemes de 2 3 eixos

capagos de generar programes-pega per a
mecanitzacié en el pla, tot controlant
independentment el moviment vertical del tercer
eix.

e gestié de caixeres interiors

e salt d'illes interiors i control de
col-lisions
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¢ funcions de foradat, utilitzant els
cicles fixes del CNC

e xamfranat i arrodoniment automatic

= gistemes de 3 0 mes eixos

Permeten el fresat de peces amb
superficies complexes i irregulars, tot controlant
sistemes de 3 a 5 eixos simultanis.

S0n capagos de fer un tractament de la
geometria de |'eina de treball, tot considerant-la
un “solid-eina"”, que interaccionara amb la
superficie de treball

Contemplen diferenciadament les
operacions de desbast i d'acabat, tot utilitzant
variades estrategies de tall, i efectuant un test
d'interferéncia entre elles.

Disposen de sofisticats algorismes de
comprovacié, encaminats a fiabilitzar al maxim el
programa generat.

e evitant inicis de treball indesit jats
e comprovant possibles col-lisions

e analitzant la tecnologia de tall a
emprar, en funcié del material

e gestionant una biblioteca d'eines
o Altfres sistemes CAM

Existeixen alguns mdduls de CAM especifics per
altres tipus de maquines:

» Electro-erosié

S6n moduls capagos de controlar les
maquines de fil de 2, 4 i 4 3 eixos.

Gestionen totalment el contornejat amb
calat constant i variable, aixi com caixes i

P.F.C. Antoni Viadé - 2009



Arquitectura dels Controls Numérics - Aplicacions

contorneijos en el moviment de dues corbes
paral-leles.

* Punxonadora

Moduls especials capagos d'incorporar els
cicles d'eina:

e brides lineals i circulars

e reixes parametriques

e nibbling lineal i circular
- Post-processat

Encara que els paquets CAM vagin orientats a un tipus
determinat de maquina-eina (fresadora, torn, etc.), cal garantir
que el programa-pega que han generat sera intel-ligible pel
control numeéric que hi ha instal-lat.

Efectivament , i malgrat la certa standaritzacié que
suposa |'existencia de la “codificacio ISO" en la programacié
dels CNC, cada control numéric sera capag d'interpretar el
programa-pega sempre i quan sigui escrit seguint un format
especific que, en general, no té per qué coincidir amb el d'un
altre control numeric.

Aixi, cues maquines-eina identiques equipades amb dos
CNC de marques o models diferents, hauran de ser programades
amb programes-pega diferents, encara que el procés que hagin
de realitzar sigui idéntic, i aixo planteja un problema, donat que
no sembla raonable que el procés CAM sigui dependent del CNC.

Per tal de solventar el tema, els méduls CAM del mercat
generen un “programa de mecanitzacié " Unic, d'acord amb les
especificacions del treball a realitzar, i independentment del
control numeéric al que ha de ser transmes.

La “traduccié” d'aquest “programa original” al format de
programa intelligible per cada CNc, la du a terme el modul de
"post-processador”.

Aquest modul és bdsicament una taula de conversié
d'instruccions.
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VIII. Conclusions

Al llarg d'aquest treball, s'ha passat amb detall per la totalitat de blocs
hardware i mdduls software, que constitueixen l'arquitectura interna d'un CNC., i se
n'han detallat periférics i elements associats.

També s'han detallat les diferents aplicacions d'aquests equips,
pormenoritzant-ne les caracteristiques i aspectes que les poden fer critiques a I'hora
de ser pilotades per un equip de control.

En tots els apartats, s'ha fet esment a I'evolucié historica del que es tractava,
explicant de quina manera els avengos tecnoldgics han anat afectant el disseny i
I'arquitectura internes dels controls numérics al llarg dels anys.

Paral-lelament a I'explicacié d'aquesta evolucid historica, s'ha intentat exposar
cap a on ens porta la tecnologia actual, i quins camins esta seguint el disseny i la
tecnologia d'aquests equips.

I és aqui on en acabar el treball a un li apareixen els dubtes alarmants.

S'ha estat intentant exposar cap a on porta I'evolucié tecnologica, i n'hi ha
prou amb fullejar el darrer nimero d'algunes revistes especialitzades per admetre
que ja caldria escriure’n alguns annexes voluminosos.

Torns de 3 capgals simultanis, maquines d'alta velocitat amb accionaments
lineals, controls numerics capagos de governar processos simultanis asincrones,
pilotatge controlat de més de vint eixos, temps de mostreig de I'ordre de
microsegons, ... tot just s'acaba d'escriure aquest treball, i un ja té la conviccié de
que caldria comengar a escriure’n un de nou, i quan aquest s'acabés, ...

Antoni Viadé Riart
Abril de 2009
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