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RESUMEN: En la programacion de maquinas herramientas de comando aumerico (CNC)
se usa un lenguaje de bajo nivel que es fijado por normas internacionales. La
programacién de una pieza a ser realizada en este lenguaje es tediosa v propensa al
error, por lo cual se han desarrollado lenguajes de alto nivel que liberen al
programador de este esfuerzo. Partiendo de una gramatica subconjunto de uno de ellos
(APT: Automatically Programmed Tools) suficiente para una descripcion de geomelrias
maquinables por torneado externo, se contruyé un compilador , el cual uso en su

modulo de generacion de codigo heuristicos que toman en cuenta la geometria de ia
pieza v de las herramientas inveolucradas Este prototipo, construido deatro de un
programa a largo plazo del grupo DFAC (Disedo y Fabricacion Apoyados por
Computador), para desarrollo de software dirigide a apoyar las labores productivas en
ta industria, conté con la colaboracion de los ingenieros Jusé T. Herndndez y Alberto
Garcia en las etapas de disedo y realizacion. Este articulo informa sobre las

experiencias y especlativas que dicho proyectoe representa.
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1. ANTECEDENTES. ,

Las mdquinas herramientas de comando numérico (mdquinas CNC) trabajan con una entrada de
bajo nivel especificada seQUn normas de la EIA (Electronic Industries Asociation). Tal enirada,
como todo lenguaje de bajo nivel implica riesgo de error en la programacion y. por el volumen de
calculos implicado, la labor de programacion se hace m4s tediosa y propensa al error Lo anterine
liovo, on la décade do loo 50's & desarrollar »en MIT , ua primer propotipo de APT (Automatically
Programmed Tools) , un lenguaje de alto nivel para programacion de maguinas CNC. Actualmente
existe una gran cantidad de tales lenguajes. muchos desarroliados por l1as propias industrias gue
describen movimientos en tres dimensiones, y cuye procesamiento implica validaciones
sintdcticas y geomeétricas en una primera aproximacion una posterior generacién de un codigo
intermedio no adecuado para maquinas CNC reales, y por 6ltimo, una adecuacion de dicho (odi U
por medio de un post- procesamiento. a una mdquina herramienta especifica.

Por la extensién y complejidad del lenguaje y las labores de validacion, los ambientes de
programacion CNC usualmente requieren computadores grandes, lo cual, al lado de la maquing
CNC misma, representa altos costos, no accesibles a las empresas del medio colombiano. Una
simplificacién del problema, con un subconjunte de APT, ha sido abordado en la Universidad de
Los Andes, buscando la creacion de una herramienta de programacion CNC barata v eficaz
teniendo en cuenia las necesidades de la industria nacional. Tal herramienta estd concebida com..
ayuda geométrica a la labor de programacion CNC en torneado externc. Para simular ¢! uso de
diferentes tornos se usa el programa SITOR! igualmente construido en la Univesidad de Los
Andes, sobre el cual se ejecuta el codigo produci'do 1;01' el compilador

Este compilador presenta algunas particularidades debidas a las caracteristicas tmpuestas por el
ambiente de programacion CNC. Como compilador, podemos decir que sus rutinas de generacinn de
codigo no siguen el esquema cldsico estdtico. en el cual dado un programa f_uente v un
compilador, hay una sola salida posible como c6digo intermedio o como codigo final‘f. £n dichos
esquemas cldsicos, la generacion de un codigo intermedio es automatica. de acuerdo a las
instrucciones del programa fuente. Por ejemplo, una instruccien de asignacion luego de
validaciones sintacticasy (en algunos casos) de tipos es traducida en un codigo intermedio en el

U El Simulador Grafico de Tornos de Control Numérico: Una Herramienta de
Aprendizaje. Memo de Investigacion N® 16, Diciembre de 1986, Ceatro de
;I;nvestigaciones de la Facultad de Ingenieria (CIFI). :

© Aun si se considera la labor de optimizacion de codigo, ésta es ejecutada en una forma
estdlica, y funciona casi como un traductor.
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cual se expresa la asignacion como una transferencia de contenidos entre direcciones en la
memoria del computador, v, una posterior pasada, (raduce ese codigo intermedio hacia una forma
ejecutable en una maquina particular,

A diferencia de ello, en este caso el médulo generador del compilador debe uulizar heurisucus
para decidir el codigo a genei‘ar. estando dichos heuristicos directamente relacionados con las
caracteristicas geométricas de la pieza a maquinar, y con las herramientas disponibles para ello
Siendo una herramienta que permite simular las variables geométricas del proceso de torneado. y
cuyo codigo producido se ejecuta sobre un simulador de maquinas virtuales. es posible reducir a
dos las tres etapas anteriormente descritas involucradas en programacién CNC. Se divide. por lo
tanto, el proceso de compilacién en dos médules. El primero de validacion sintdctica y geometrica.
cuyo salida es un conjunto de Ordenes de maquinado de alto nivel, | que represenian la
descomposicion del problema original en sectores mas elementales. k]l segundo de generacion.
aborda en un orden heuristicamente "buenc” la serie de 6rdenes de maquinado anteriormente
producidas y, dentro de cada una de eslas tareas elementales emplea otros heuristicos para atacar
el problema de generacién de una trayectoria que produzca la cavidad deseada dada una o mas
herramientas posibles.

En este documento se presentard una vision general de la labor de compilacién. comcenzando por
la gramatica base v sus implicaciones sobre la éapacidad semantica de las entradas al 'cumpiiadur
(seccion 2) v continvande con la labor de -bgeneracién de cédige haciendo enfasis en las
estrategias y heuristicos usados para tal labor, explicados a travées de un ejemplo fseccion 31 Par
ultimo se concluird sobre la experiencia obtenida, (seccion 4), dando algunas alternativas

interesantes que pueden ser exploradas en el futuro.
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2. GRAMATICA.

Como gramdtica béasica del compilador, se escogié inicialmente un subconjunto 1estrmg.,xdn de
APT, suficiente Unicamente para describir el contorno de [a pieza deseada. No se inciuyeron
mctruccmnes de loops. subrutinas. etc. Posteriormente se aumento el conjunte de instrucciovnes
para introducir algunos parametros de maquinado relevantes para la labor de generacmn de
codigo.

DEFINICION,

A continuacion se define la gramatica en la cual se basa el compﬂador Fsta gramatnca aun
cuande es practicamente un subconjunto de APT, tiene modificaciones gue la dlferencmn de el
tuya justificacién se encontrara mas adelante.

‘programa._apt> »» partno cident>
machin/ «dent :

bloque_inic>
<geometria
<param-maquinado>
<movimiento>

stop

fimi

‘bloque_inic> »» lenght / «aumers: ,
diam / numero>

sgeometria> »» (<ddemt> = centidad)
entidad> »» <punto> | <linea;> | <circulos | ddent> | { entidad: )
‘puntor »» peint / «escr —punto
descr-pusto> » nvmere> , pumerc [
int of , entidad> , <entidad: |
cemter , entidad> -
dinea> »» line / <entidad> , westo_linea
cresto_linea> »» centidad> |
Ueft | cight) , tanto , entidad |
atangl , <nvmere> , entidad>

circulo> »» circle / <«escr_circulos

<descr_c1rcuio> »» w@ntidad> , @ntidad> , <entidad: |
center , <eatidad> , <resto_circulo>

resto_circule> »» <entidads |
radius , aumero>



«param_maquinade »» coeolat / om
| neutral / <herramienta>!
cherramienta’
wveloc_cuchilla
@rranque>
«veloc_husillo>
margen>

<herramienta> »» toel / <ide§t>
wveloc_cuchilla: »» fedrat / @umero
veloc_husillo> »» spiadl / «xumero
@nargen> »» margin / aumero
arranque> »» cwvt / «aumero

movimientor »» from / <entidad
anstr_inic_mov>
(«instr_interm mov>)
<nstr_final_mov>

dnstr_inic_mov> »» go / to ,
entidad> <resto_inic>

(resto_inic> »» Dl | -
, <modif_mov> , <entidad>

dnstr_interm _mov> »» <herramienta> |
«veloc_husiflo> |
eloc_cuchilla> |
«margen> |
«desplazamiento>

«desplazamiento> »» <«direccion> /
entidad> ,
«modif_mov> ,
entidad>

direccion> »» gorgt |
goback |
gofwd |
golft

«modif_movr » to |
past |
tanto

«instr_final_mov> »» goto / -entidad:

nulo

nekh



- 185 -
Debido a gque la anterior gramdtica realizauna descripcion de la geometria de la pieza a iraves de

una declaracion de entidades geométricas ( «entidad> ) v de un recorrido de la frontera. perc ou
arroja ninguna luz sobre el proceso de maquinado, el compilador deberd hacer inferencias sobre

o estrategia de maquinado a aplicar.

La gramatica anterior garantiza que para cada elemento de la frontera de la pieza exisien lus
siguientes atributos de maquinado:

- Velocidad de rotacion del husillo en terminado ( spimdl ).

- Velocidad de avance de la herramienta en terminado ( fedrat ).
- Herramienta de terminado asociadada ( toel ),

- Margen de desbastado antes de terminacion (margin )

Los anteriores elementos estan asociados con una frontera, pero existen otros atributos
inherentes a toda la pieza;

- Arranque por pasada (cut).

- Herramienta neutra por defecto especificada por el programador si este considera gque labores
de desbastado no se podrdn realizar con la herramienta asociada a las fronteras ( mewiral ) Esta
especificacion es opcional. |

SEMANTICA.
Esta seccion trata las validaciones semanticas que se hacen sobre el archivo de entrada v sobre la
frontera v sus atribuios. '

Antes de comenzar vale la pena definir algunos términos para su entendimiento en adelante
-gntidad: esuna figura geométrica; circulo, linea o punto\
-fromiers: esuna porcién de una entidad, a la cual ademads se asocian atributos como
velocidad de rotacion del husillo, velocidad de terminado. herramienta de terminacivn
margen eatre ef desbastado v la terminacion y nombre. Al ser una porcion de una
entidad debe tener informacién que identifique tanto l2 entidad de la cual forma parie

como la porcidn de esa entidad que ella abarca,

A continyacién se enumeran algunas de las validaciones hechas sobre la frontera. Validaciones
sobre la definicion de las entidades no se mencionan, aun cuando desde luego. se hacen Algunas
ejemplos de dichas validaciones sen: no definir un punio como la interseccién de dos recias

paralelas, no definir un circulo con tres puntos colineales, no definir una recta con dos punivs
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idénticus.eic.

-Continuvidad de la Frontera: Dado que el programa constituye un "viaje” de eotidad en
entidad, no puede hacerse un paso de una entidad a otra si no se tocan '

- Vectores de recorride no-positives en el eje X: En cada punte de cada enlidad de la
frontera, existe un vector tangente que muestra exactamente la direccion del
movimiento que ha descrito a esa porcion de la froatera. Siun mévil dibujara el
contorno de la pieza, tal como lo describe el programa, en cada momento él
tendria un vector de velocidad, tangentie en cada punto no singular a la {rontera
sobre la que viaja.Se pide que dicho vector nunca tenga una componente posiliva
en la direccién X con lo cual se pueden garantizar condiciones de maguinadin
externo.

- Fl primero y 0ltimo punio de la frontera no pueden estar en el interior dei
rectangulo que representa el bloque inicial. La explicacion es que st se permitiera
este, un trayecto desconocido entre el borde del blogue inicial v tales puntes
quedaria indefinido, sin entidad asociada lo cual equivaldria a decir gue [a
herramienta"aparecié” alli sin maguinar nada.

- La descripcion del movimiento comienza con un origen. expresado por una entidad
un punto, al cual se debe retornar luego de la descripcion de la frontera

- En caso de ambigvedad de puntos destino, por ejemplo en la interseccion de dos
circunferencias. decide inicialmente la direccion { gorgl, gofwd, goback golft) cn
caso de subsistir ambiguedad, decide el modificador de movimienio (to pasttamto:
Una vez el punto destino se ha definido, se valida segun la regla de la componente X no
positiva.

Como conclusion de esta seccion. podemos decir que el resultado de la validacion semantica sobse
el programa de entrada arcoja una sucesion de porciones diferentes de frontera que respetan
continuidad, tangencia correcta de vectores v retorno de la herramienta al final del trabajo sobre
una pieza al mismo punto de salida para que las condiciones de comienzo de la siguiente pieza sean
idénticas.
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3. GENERACION, ,

Este capitulo pretende explicar el esquema general de generacién de codige, tanto cn los
heuristicos usados para definir un orden de maquinado come en aquellos empleados para las
tareas elementales de generacién arrojadas por el orden escogido.

Se explicara la estrategia de generacién de codigo en base a un ejemplo. Antes de comenzar con el
vale la pena definir el termino "sector”, que serd usado intensivamente a lo largoe de este capitulo,

-sector es un drea limitada por una sola front,era1 en su lado izquierdo, v por una sola
frontera en su lado derecho. Los niveles superior e inferior de dichas fronteras son
iguales respectivamente. La base de un sector puede ser aula, en el caso de que lus
puatos inferiores de sus fronteras se toqueh. 0 ser una recta horizontal en casv
contrario. El tope de un sector siempre es una recta horizontal Un sector libre es
aquel en el cual la frontera derecha coincide con la recta limite derecha de!l bloque

inicial.

5 1EJEMPLO.

Con este ejemplo se ilustrard la transformacion de la informacion que posee el archivo de entrada
hacia una serie de fronteras correctamente definidas desde el punto de vista de maquinado
externo. para posteriormente desembocar en una estructura de datos. cuva misma tepologia
conlleva informacion sobre el proceso de generacion.

3.1.1 CODIGOG DEENTRADA. _
En seguida se mostrard un programa tipico realizado con el conjunte de instrucclones definidas,

{zona de instrucciones al postprocesador)
parino pl
machin / emco

{zona de declaraciones geométricas)

‘ fength/20  diam/20

stpoint = point/21,14
ol =point/16.6
p2 =point/ 12,6

! Para la def inicion de frontera ver seccion de SEMANTICA,
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p3 = point/16,10
p4 = point/ 12,2
p8 = point/4.6
p7 = point/8,10
15 = line/pl.p2
11 =line/p atangl 45,15
12 = line/p3 atangl,90,11
p9 = point/intof, 12,15
cl =circle/pZ,p3.p9
10 = line/p7 left tanto.cl
14 =line/p4 left tanto,cl
¢} = circle/p2,p7,p8
pb6 = point/center,c3
16 =line/p7.atangl 90,10
p35 = poiat/intof, 11,16
111 = line/p8 rigth tanto,c3
17 = line/p3, (point/4,10)
19 = line/(point/int of, 17, 15) atangl 90.15
13 =line/p4, left tanto,c3
110 = line/(point/2,0) atangl 0,111
¢2 = circle/(point/int of 17,15) (poini/3,8),(point/10.6)
18 = line/p5.left.tanto,c2
c4 = circle/center,(point/12 8) radius 2
¢b = circle/center,p2, radius,4
¢3 = circle/ c_enter,( point/56) radius,i
115= line/{point/0,8) left tanto.c2
(zona de especificacion del maquinado)

coolnt/on
neulral/tool/svvbn3225p16
tool/pdjnr3232milsg
fedrat/o0
cut/!
spindl/908

' margin/0

{zona de movimieatos)

from/ stpoint
go/to,p9
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margin/0.06 -
fedrat/50
tool/pdinl3232m15q
spindl/890
ledrat/190
gorgt/cltold
spindl/ 1000
margin/0.4
golft/115.v 12
gorgt/l1Z to,.cl
tool/pdjnr3232mi5q
golft/11,to,p2
tool/pdjni3232m15q
gorgt/(line/p2,right.tanto.c2).tanto.c2
gofwd/c2 tanto 15
gofwd/115,t0 .17
gorgt/17 w10

{zona de tinalizacion)
‘goto/stpoint
stop

fini

Aates de comenzar con la discusion .de la generacion se deben notar varias cosas usando el
programa mostrado: '

1- La zona de instrucciones al postprocesador da las especificaciones de la maquina herramienta
sobre la cual se desea ejecutar el programa.

2- Se garantiza, antes de la instruccion from/stpoint , por la existencia de la zona de
especificacion del maguinado, que hayan sido precisados los parametros de [abricacitn gue
dirigiran la labor de generacion de codigo.

3- La zona de movimientos tiene por objeto describir univocamente el contorne de la pieza Fs
claro que, dada una serie de entidades geométricas, innumerables piczas pueden ser constituidas
por elias; por lo tanto es la zona de movimientos la encargada de quitar la ambiguedad. -

4- Entre dos especificaciones de movimiento. en la zona de movimientos. los parameiros de
maguinado pueden ser cambiados cuantas veces se desee, gquedando vigente la ultima
especificacitn.

3- El pardmetro cut no puede ser establecido méds que una vez; la razon es que €l no esta asociado a
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ninguna frontera sino al desbastiado global de la pieza. Igual consideracion vale para la
herramienta neutra por defecio (neuwtral/toel..). la cual es designada para la totalidad de fa

pieza.
| 6- L.a definicién geométrica dada es exagerada para la pieza finalmente hecha; el propasito era
Gnicamente mostrar las capacidades de definicién y anidamiento de definiciones, lante en la zona
de declaracion geométrica. como en la zona de movimientos o ejecucion.
7- La definicién de herramienta neutra por defecto (neutral/tool...... ) no obliga a que alguna
frontera tenga asociada dicha herramienta, ni tampoco lo impide. |
8- Lazona de finalizacién marca el final del contorno de la pieza, el retorno al punto iniciai y la
entrada 2 un estado latente de la mégquina, en espera de la siguiente ejecucion del programa
3.1.2 INFORMACION EXTRAIDA DEL CODIGO FUENTE.
El cédigo fuente provee una descripcion de entidades geométricas (figura 3.1) y una forma de
recorrido sobre ellas, la cual engendra una serie de fronteras con sus correspondientes atributos
(figura 3.2), una lista de herramientas propuestas para el maquinado. v unos parametros
generales como el arranque por pasada (cut/) v la herramients neutra por defects
(neuvtral/tool).
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SETPOINT

fig 3.2

3.1.3 PARTICION HORIZONTAL DEL TRABAJO DE GENERACION. .

Conceptualmente, el trabajo de particién horizontal tiene como eantrada una sucesion de
fronteras, las cuales forman un contorno. _valido en cuanto a continvidad v ea cuanto a los
supuestos de maquinado externo explicados en la seccion de semantica del programa fuente. Su
salida es una serie de franjas horizontales, cuyos limites son coordenadas Y en las cuales se ha
producido un cambio de frontera. Cada franija secciona a todas y cada una de las fronteras con ias
que se involucra, engendrando nuevas fronteras, mds pequedas. Las fronteras involucradas con
una franja son aquellas cuyos limites en Y contienen o son iguales a los limites de la franja (note
que una frontera nunca tendrd sus limites estrictamente dentro de una franja por la forma misma
de concebir las franjas). ’

En al figura 3.3 se pueden ver las siguientes tres franjas:
-Limites de la franja.Y_superior = coordenada Y de P3
w-Y_inferior = coordenada Y de inlerseccidon de L15 con L2
Froateras involucradas: LZ, 1.1 (seccionada), L7
-Limites de la franja: Y_superior = coordenada Y de interseccion de L15 con L2
Y_inferior = coordenada Y de interseccion de C2 con "7,
Fronteras involucradas: C1 (seccionada), L1(seccionada), C2.
-Limites de la franja: Y_superior = coordenada Y de interseccion de C2 con "7,



fig 3.3

Y_inferior = camrden@da Y de P2.
Fronteras involucradas: Cl(seccionada), Li(seccionada), "?"

El proposito del anterior seccionamiento es tener lugares geoméiricos definidos por una fronicra
al lado izquierdo y por una frontera al lade derecho, es decir sectores (ver definicion 1 Por elly <e
engendraron las fronteras mds pequefias necesarias para que todos los lugares geometricos asi
formados tuvieran propiedades de sector.

3 1.4 CONSTRUCCION DEL ARBOL DE MAQUINADO

El 4rbol de maquinado se construye en base a la definicion de hijo de un sector;
hijo de un sector es un sector, situvado en la franja inmediatamente inferior. v
cuyas conrdenadas X estan contenidas en el rango de coordenadas X del padre

Lo anterior implica que un sector puede tener varios hijos, que serdn hermanos entire st v s¢
organizardn segin coordenadas X descendentes. '

El 4rbol de maquinado s un drbol n-ario, a0n cuando en este caso su grado maximo sea 2. El arhol
construido con este ejemplo se muestraen la figura 3.3. La numeracion dada muestra el orden de
recorrido del drbol. El nodo raiz no se identifica con ningun sector Las relaciones entre los
sectores dibujados son-

-0y 2 son hijos de la raiz principal v hermanos entre si.



- 1 esel onico hijo de @.
-~ 3eselunico hijode 2.
- 4 esel inico hijode 3.

Como ilustracion a las ideas sobre sectores dadas arriba, notamos que 0 y 1 son seciores libres. 1 v
4 tienen base nula (es un punto), mientras que 8.2 v 3 no. Todos los sectores tienen una
horizontal como tope. Un sector siempre tiene una frontera asociada con su lado izquierdo y upa
frontera asociada con su lado derecho. La creacién de la malla por cada punto singular garantiza
esto, a0n cuando atomize exageradamente el drbol.

Note que, al haber un punto de quiebre de la frontera anénima ("?7") hacia 2. este nivel divide
innecesariamente el sectorl. La labor de normalizacién del 4drhol de maguinado in cluye
reconocer que esos dos sectores en que se ha dividido el sector 1 se pueden fundir en uno solo,
puesto que cumplen la definicion de sector dada arriba.

El recorrido en pre-orden garantiza que no se intentard maquinar primero el sector I que el 0, 5
el 3 que el 2. La prioridad derecha provoca que 0 sea maquinado anles que 2, aun cuandu
fisicamente ello no es obligalorio. Lo anterior hace que los sectores maquinables por cilindrado
tengan prioridad, ' ' ’ ' '
3.1.5 ESTRATEGIAS DE GENERACION. . |
Habiendo establecid la forma en la cual la frontera se ransforma en una deflinicion de secivres,
organizados en forma de drbol para definir el orden de maquinado resta explicar cuales con las
estrategias propuestas para cada sector.
3.15.1 ESTRATEGIA 1.
Esta se usa para sectores libres; incluye ciclos de cilindrado Cuyo arranque es establecido por ei
parametro cut/ del programa. hasta que se llegue a la protundidad suliciente para que 50l reste
el terminado final. Durante todo el proceéo, la herramienta usada es la asociada a la frontera
izquierda del sector, puesto que la frontera derecha no cxiste ﬁara el programador; es Unicamentc
un concepto dentro del compilador. Las figuras 3.4 v 3.5 muestran ejemplos de esta estralegia
usada para maquinar los sectores@y 1. |
Las comprobaciones realizadas para deierminar si el maquinado de un sector de este tipo es
posibie son: v
- - Tangencia correcta en los punios superior e inferior de la frontera |

Zquierda, .
- Corte izquierdo de la herramienta suficiente para realizar el arranque

especificado por cut.
3.152 ESTRATEGIA 2.
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La estrategia 2 se usa cuando las herramientas de ambos lados son correcias para lerminar su

respectiva frontera. pero no son capaces de realizar el desbastado. ni terminar ia {rontera
opuesta. En este caso se usa la herramienta neutra por defecto (neutral/tool ) para realizar !
desbastado, y cuando se ha llegado la fondo del sector, se reemplaza la herramienta neutra por la
correspondiente a cada lado, para, alternativamente, terminar la frontera izquierda. y la derccia
La figura 3.6 muestra el esquema de generacién usado.
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Cuando se ha hecho el desbastado , un sector parecido al original perv mas estrecho aparece,
por efecto de la especificacion de margenes a lado v lado.

Las condiciones necesarias para gue este maquinado resulte exitoso son:

- Tangencia y posicionabilidad correctas tanto en el sector final como en el sector intermedio
mds estrecho que queda por efecto de! desbastado.

- La herramienta de desbastado tiene que poder llegar hasta el fondo mismo del sector La razon
es que las dos herramientas de terminacién harda su labor de abajo hacia argiba . Por lo tantoe
deben poder llegar hasta el fondo. La herramienta de desbastado sigue el camino mostrado
determinado por los margenes (margim) y el arranque por pasada (cut) Cuando los puntos de
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fig 3.6

zig-zag del desbastado estén demasiado cerca, la relacion distancia-horizontal/arranque se
hace muy peandients, lo cual viola el angulo permisible de maguinado para la herramienta kEn
este caso se desiste de asta estrategia.

- La herramienia de desbaste debe tener suficiente corte para garantizar el arranque por
pasada (cwt) especificado.

3.15.3 ESTRATEGIA 3.

Esta estrategia busca realizar el desbaste v el terminado final de un sector encajonado. con fa
misma herramienta. Ello implica que la herramienta escogida debe poder terminar tanto el lado
izguierdo come ef derecho del sector, v, iener un corte suficiente de acuerdo a lo especificado por
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CUT. Un ejemplo de ella se muestra en las figuras 3.7 y 3.8 Esta estralegia ensaya tanto con la
herramienta de la frontera derecha como con la herramienta de la frontera jizguierda, v con el
movimiento de "caracol”, tanto en el sentido del reloj como al contrario.

Las comprobaciones que se Lienen que hacer dentro de este esquema son las siguientes:

- La herramienta escogida debe ser posicionable y de tangente correcta en los puntos superior e
inferior tanto de la frontera izquierda como de la derecha. Posicionable quiere decir que colncada
alli no choca ninguna frontera. De tangencia correcta, quiere decir que sus dngulos tanto del lado
del filo como del contrario permiten llegar a dichos puntos realizando la operacion de
contorneado necesaria sin dadar la frontera. Ao cuando los dos conceptos parezcan el mismo no
lo son; generalmente hay problemas en los limites superiores de un sector por motive de la
tangencia pero no de la posicionabilidad; la herramienta se puede colocar en tal sitio sin danarc
ninguna frontera; sin embargo su movimiento a lo largo de la frontera la dada.

-El ciclo de desbastado puede terminar antes de llegar al fondo del sector. En tal caso. para gue se
tenga exito debe restar una profundidad menor al corte especificado por cut.
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fig 3.7

-Aon cuando la tangencia de la herramienta y su posicionabilidad sean correclas la trayectoria de
un punto a otro puede cortar la frontera. En este caso, lo que ocurre generalmente €s que el
parai;zetro de margen (margin) es demasiado pequedio. Aumentarlo puede solucionar !
problema. Un ejemplo en el cual esto podria pasar es el movimiento 2- 3 de la figura 5.7 Atk siel
margen de la frontera izquierda fuera demasiado pequefo, el movimienlo podria coriar id

frontera.
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Para finalizar la seccion de generacion se hace una precision sobre la especificacion de la
herramienta en el programa. En ambientes de programacion CNC normales se puede dar una
especificacién genérica de la herramienta en compilacién, pues su validacion final puede y debe
ser hecha en el postproceso, cuando se trata la maquina herramienta particular. Aqui. por el
contrario, se espera la especificacion de la herramienta desde el comienzo. Lamentablemente los
cédigos normalizados para especificacion de herramientas no descrihen unsvocamente la
geometria de una herramienta, por lo cual, una representacion de ella se debe basar en los datos
de algon fabricante. El programa generador permite hacer uso de catdlogos definidos por el
programador, con el fin de no comprometerse con ningun fabricante. El catdlogo es un archivo de
texto que es procesado para su validacién y rapido accesn, y su objeto es precisar otalmente Ins
parametros geométricos relevantes de la herramienta. Su proceso y contenido, sin embargo no
seran tratados en este articulo.
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4. CONCLUSIONES.
Este capitulo trata dos aspectos; el primero de ellos establece la comparacion entre los abjetivos
impuestos v las realizaciones finales del proyecto; el segundo de ellos esboza conclusiones acerca

de la realizacion misma vy traduce esas conclusiones en sugerencias para ulteriores provectos.

Fl propésito inicial de definir un subconjunto de APT para maquinado externo se via afectado por
dos circunstancias; la primera de ellas fué inherente al hecho de que en este proyecte se debia
condensar la labor de compilacion y postprocesamiento; la segunda fué debida al interés de usar
un subconjunto los mds pequedo posible, con el fin de explorar hasta donde se podia iiegar en ia
tendencia de cargar al compilador con la responsabilidad de deflinir estrategias tanto generales
como especificas de maguinado. |

El primer punto obedece a lo siguiente; en ambientes normales de programacion CNC al
disponerse de un posiprocesador se deja en el programa de entrada la posihilidad de trabajas cop
una herramienta genérica. definida Unicamente por algunos pardmetros relevantes en ese
momento, para hacer una validacion de cortes y angulos mas exhaustiva en la labor de
postproceso. En el caso presente, se requiere que la definicion de la herramienta se haga
completa desde la entrada inicial Tal definicion se realizd6 de acuerde a los standards de
maquinado externo, pero ello de todas formas implic6 pedir al programador especificar el nombre
de la herramienta propuesta, lo cual no ocurre en un preproceso normal APT. Sin embargo esta
exigencia no carga al programador con ningun dato gue no debiera saber ya en el momento de
planear una pieza,

El segundo punto, de reduccion en el conjunto de instrucciones basicas, llevé a transladar parte
del trabajo que debiera enfrentar el programador hacia el compilador v el generador de codigo
La posibilidad de ello reside en el hecho de que con el conjunto definido, o unico que el
programador hace es describir la frontera asigndndole a sus componentes atrihutos tales comeo
velocidad de maquinado, velocidad de avance, etc. Esto representa un "salto” muy grande entre el
programa de entrada v el codigo generado, que debe ser asumido por el compilador, ya ue para
una misma descripcion de la frontera, existen innumerables programas en codigoe de maquina
que la ejecutan. La conveniencia de ello serd discutida mds adelante.

Esta segunda desviacion se manifiesta en tres modificaciones hechas al lenguaie: introduccion de
un parametre de arranque por pasada, cut. un parametro de terminacion margin. y la
declaracion opcional del programador de una herramienta meutral para el caso de requerirse
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para la cjecucion de la pieza de una herramienta de desbastado neutra ademds de aquellas Je
terminacion de la frontera en cuestion.

Como se puede ver, las adiciones no comprometen la filosofia de descargar de trabajo al
programador que persigue el compilador, puesto que son factores muy comunes de maqguinade
qQue é1 como persona con algiin conocimiento en el tema debe saber.

El hecho de que el compilador asuma totalmente la tarea de generacion de cOdigo sin preguntar
nada al usuario tiene consecuencias sobre la consecucion de objetivos iniciales del provecto en lo
que tiene que ver con maquinabilidad de la pieza. En este momento. el compilador genera codigo a
través de tres estrategias distintas y cuando no puede hacerlo con ellas declara que la generacion
fué imposible. Fstas tres estrategias cubren la mayor parte de las piezas torneadas externamente,
pero desde luego, pueden existir piezas para las cuales el compilador se declara impotente, sin Que
ello quiera decir que la pieza . con otra estrategia mas sofisticada no se pueda realizar. Sin
embargo, por las pruebas hechas se llegé a la conclusion de que tales piezas son verdaderamente
infrecuentes,

Habiendo tratado los logros y limitaciones del proyecto, conviene dedicar algun espacio a las
conclusiones que trabajar en ¢l ha producido. '

En primer lugar vale la pena iratar las consecuencias que un subconjunto muy'*‘reducido de
instrucciones tiene sobre la facilidad en la generacién de codigo. Comoe se dijo anteriormente
esta deficiencia produce de inmediato un saltc muy grande entre el programa, v lo que
finalmente seran las estrategias usadas. El problema no es una cuestion de aumentar c!
repertorio de generacion para que el compilador no "se de por vencidv' prosiv, aungue tal
accidn es deseable. El problema estriba en que no hay una parte del lenguaie que exprese de
alguna forma lo que el programador quiere. Tal y como estdn las cosas ahora el define la fron tera
las herramientas asociadas, los pardmetros de maquinado, y en ese momento pierde ef control de!
proceso. Por otro lado, el compilador realiza todo el trabajo de identificacion de primitivas
trabajables, ordenamiento sobre ellas v escogencia de la estrategia a seguir, Juzgar correcta la
ultima aproximacién no es del todo razonable, y obligar al programador a especificar el
movimiento de las herramientas lo carga de un trabajo del que , se ha viste en las condiciones de
maquinado externo, podria estar liberado. Si lo que interesa es proveer una herramienta gue
haga el trabajo con una direccion del programador se puede llegar a compromisos como
proponer una lista de esirategias para cada sector ordenadas segun razonamiento del programa
pare que el programador escoja, rechace, o modifique el orden propuesto. o , posiblemenic
presentar ordenamientos sobre los sectores a magquinar, y luego . dentro de elivs urdenamienios
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sobre las estretegias a usar, o, que el programa pida ayuda al experto que tiene ai fronte cuandu
sus conocimientas fallaron del todo para un sector. 0 cuando nota que las estrategtas que laltan
por probar estdn muy atrds en la lista de prioridades, lo cual parece indicar poca eticiencia eq el

caso en particular, etc.

El proceso de generacidon se puede hacer mas "razonable” en el sentidc de gue conserve su
eficiencia en la transformacién entrada/salida, pero se sirva de un sistema flexihle de heuristicos
para la escogencia de la linea de accién a seguir; dicho de otro modo, es posible abordar la labor do
generacion de codigo no de una forma estdtica. sinv con un compourtamiento adaptable por paiie

del programa. asimilable a un sistema experto.
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