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Res11me~m 

Se presenta el desarrollo de un sistema gráfico intemctivo que permite derivar y 
verificar un programa en control numérico para máquinas herramienta a partir de 
ww interfaz gráfica, basada en el diseño mismo de la superficie a trabajar realizado 
con un sistema de CAD. 

Se exponen algunos tesultados obtenidos en la pdmera etapa de experimert~taciór~ 
en el Departamento de Ingenierla de una empresa dedicada al desarrollo de 
matricerla para inyección de plástico, analizándose la get~emlización del sistema a 
otra gama de equipos industriales. 
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Introducción 

En el ámbito industrial, y en particular en la fabricación de matrices destinadas a 

procesos, es: muy habitual la utilización de sistemas: de CAD para el diseño y ajuste de 

herramentales. 

A su vez los procesos de elaboración en matriceda incluyen normalmente la utilización 

de máquinas programables: para el fresado, cortado o pulido de las matrices. Estos sistel:DllS de 
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CAM son habitualmente encapsulados y utilizan un lenguaje dedicado muy limitado como los 

'"u"'"'"''""" para control numérico, o bien una interfaz gráfica reducida. 

Por ello existe 1ID "gap" entre el diseño gráfico y el control directo de la máquina 

heírrmm1m.t:a, que normalmente debe resolverse con sistemas de software dedicado de alto 

costo. 

Nuestro objetivo fue a partir del diseño gráfico realizado con un producto estándar (en 

este caso AutoCAD), derivar automáticamente el programa en control numérico de I.IDI1 gama 

cle máquinas herramientas y, por otro lado, simular el trabajo de la máquina según un 

pwgr:m:nn d<ido, a fin de verificado "off-lin.e". Inicialmente, el desarrollo se centró en las 
fresadoras y mandrinadoras MAHO, bajo un mando en control numérico modelo CNC 432, 

pero, posteriormente, se observó la alternativa de extender el sistema pll!a trabajll! sobre 

""""',~'n"• tipo de control mrmeKi.co a partir de un código genérico. 

La principal ventaja de este enfoque es el aprovechamiento integral de la potencia de un 
sistema de CAD muy probado, como el AutoCAD, respecto del cual existe normalmente un 

conocimiento de parte del usuario. Esto influye fundamentalmente en la disminución 
:;ms;tanci!al del costo del sistema ya que el ambiente gráfico para el diseño de piezas es 

obviado. Otra gnm ventaja es la posibilidad de trabajar con una variedad de códigos de 
conti:ol numérico. 

=,,, •• .,.,¡¡¡¡,., G:ráfico liBteud.ivo pan. el DesuroUo de Algoritmos en Control 
AGIDA-CN. Ver 2.0 

En el !illllbiente industrial normalmente la verificación del con:ecto funcionamiento de un 

pmgrrun.¡a en control m.Jmérico se realiza sobre la máquinm hen:ll!llienta, ya sea trabajmdo 

r:obn~ lSi pi.eZíl. o bien en un "modo de. prueba" m fin de !l.lllilizar recorridos. En coDSecuencia, 

lo¡¡ ~no•~s de programacion se corrigen por un metodo de "prueb!á y error" que eventualmente 

redhmd!M en daiios de la pieza y que requiere una i'.1erte intcm~cción con el especialista 
de dj:;¡;¡;fto. 

Dado que esto representa 1m costo significativo en tiempo y dinero, 11obre todo en 
mmt..-icedl:! que fue nuestro pwto de referencia, es muy conveniente disponer de un m6todo 

men.o@J riesgoso de verificación, ejecutable "off-lin.e". 

Ei ACHDA-CN :integra todo el proceso de desarrollo de Wl programa en control numérico. 

Se .;©mpone de dos subsistemas: 1m derivador de programas y un simulador de trayectorias. 

El mibsistema dle derivación de progri!.IIlas establece un entorno que permite la obtención 
d©~ en forma automática a pll!tu de una trayectoria graficada en un ambiente dedicado, 

o b~ell en fomm asistid:m sobre el diseño de la pieza a maquinar. 
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El subsistellla de simul.ación de trayectorias presenta un ambiente que permite visualizar 

el ¡ecorrido a realizar por la herramienta, incluyendo un co~unto de tests de restricciones 

propias (ej: no exceder detenninadas coordenadas absolutas). 

El AGIDA-CN está desru:rollado utilizando los lenguajes Pascal y C. En lo que refiere al 

manejo del .ambiente AutoCAD, éste fue modificado utilizando el lenguaje AutoLISP, 

provisto por el mismo producto. 

En cuanto al hardware requerido por el ambiente, sólo es necesario una PC-A T con 

coprocesador y monitor VGA. 

El Subsistema de Derivación de Código 

El punto de partida para la derivación del código es un archivo en formato DXF 

(Drawing Interchange File) obtenido desde un gráfico realizado con una herramienta de CAD. 

En particular hemos trabajado a partir de AutoCAD como ambiente de diseño al cual se le 

&> modificaron los menúes adecuándolo a los requerimientos de nuestra aplicación. 

El archivo DXF es compilado a un conjunto de entidades internas que permiten el manejo 

de la gráfica tales como lineas, arcos, circulos o entidades más complejas como agujeros, 

punto de partida de la herramienta, comienzo de trab¡yo de corte, etc. 

Este subsistema tiene dos partes claramente definidas. Una es la generación automática 

del recorrido de la herramienta y otra es la obtención de tal recorrido en forma asistida. 

La generación automática se realiza a partir del dibujo de una trayectoria. Tal trayectorim 

debe ser continua y el punto de partida de la herramienta está destacado por una entidad 

especial El sistema obtiene un conjunto de recorridos posibles que son mostrados al usuario, 

quien elegirá a su conveniencia. Para completar la información necesaria· para concluir en el 

código en control numérico se solicita al usuario datos adicionales tales como la velocidad de 

corte, la velocidad de avance, el tipo de herrmúenta, el tipo de aproximación de l.a 

herramienta, etc. Dichos datos serán constsntes dmante todo el recorrido. 

Este tipo de obtención del pwgrama es razonable utilizado cuando una única herramienta 

está involucrada en el maquinado de la pieza y además el corte es continuo sobre la 

trayectoria. 

La generación asistida puede trabajar directamente sobre el diseño de la pieza a 

maquinar. El usuario establece el recorrido de la herramienta seleccionando puntos dentro del 

dibujo y estableciendo si el movimiento realizado es de corte o de posicionamiento. En 
cualquier momento de la descripción de la trayectoria el usuario puede elegir cambiar la 

herramienta, la velocidad de corte o de avance, la profundidad, la aproximación, etc. 
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Este subsistema genera en forma simultánea, un gráfico en planta' de la pieza a 

confeccioruu y una indiclilción de altura o profundidad de la herramienta en cada momento. 

Antes de comel!lZl!l la gráfica se calculan las dimensiones del dibujo para poder escalado 

correctamente. 

Para la simulación de trayectorias se utiliza una base de datos que indica la sintaxis a 

verificar y la interpretación de cada comando. 

A medida que el programa se va ejecutando se construye el contexto corriente dado por: 

$ Cero del programa 

® Punto actual 

~ Velocidad 

" Ultimo comando ejecutado 

~ Lista de comandos modrues 

Dunmte la simulación la pmwlla está dividida en cuatro zonas: 

e Urm zona donde se va construyendo la gráfica. 

® Otra conteruendo las últimas ocho lineas ejecutadas del programa en control 

numérico. 

G Urm linea o zona de estado para mostrar algunos valores del contexto corriente. 

® Area de menú, con los comandos habilitados. 

La simulación de la trayectoria es en tiempo real, mostrando la velocidad de 

desplazamiento de la herramienta. Puede realizarse en forma automática o en modo de 

"debugging" esmbleciendo pootos de parada durante la ejecución. 

El mnbiente pEesent&do fue utilizado en fonna experimental en el Departamento de 

Ingenieda de la empr©s& COZZUOL S.A. (una de las más importantes empresas de la 

industria del plástico en la Argenta) obteniéndose resultados alentadores. 

Esto nos motivó a mlilizti la generalización del sistema a otra gama de equipos 

industriales. 

La idea fue desarrollar oo lenguaje "genérico" intennedio, de mmera tal que el 

subsistema de derivación, antes de obtener el programa en control numérico parll! "~.1m 

herramienta determinada, obtenga l.lllla descripción en dicho lengumje. En forma análoga-, el 
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subsistema de simulación toma e! programa en control numérico y obtiene la descripción 

genérica. 

Para esto se pensó en tener una Base de Datos de traductores ("Cross-compilers") desde y 

hacia ese código genérico de manera tal de obtener código ejecutable para cada máquina 
especifica. 

El siguiente esquema muestra claramente la arquitectura básica del sistema: 

"Generador Simulador 

r-- ---.- ----
1 CG/CN : CN/CG 1 
1 ¡, lill!l-----i 
l Compitlador 1 
---~--A...~---~1 

Selecci6n 

Fltiiura 1 

Arquitl!Ciura del jimcionamienio 
di!JaYtmuz 

de la ~----~~ 
Maq. CN 

El compilador se instancia a partir de la ¡¡:elección de la máquina de control numérico. 

El código intermedio es, en realidad, mm estructura de datos definida por una lista de 

comandos. Los comandos identificm, por un lado, entidades a maquinar como rectas, arcol'l, 

drculos, agujeros, y por otro, datos referentes al corte como herramienta, velocidad de corte y 

de avance, aproximación de la herramienta, etc. 

Se ha desarrollado un sistema de CAM experimental, a partir del diseño gráfico en 

AutoCAD y se lo ha aplicado a una gmna·muy utilizada de máquinas herramientas. 

No se trata de un producto final, sino de una linea de trabajo en CAD/CAM que 

representa tm área de alto valor agregado en Informática. Est::n Jfuea experimental. tiene v:Woa; 

temas de interés dentro del LIDI, que se engloban en lo que genéricamente se denomina 

"Computer Integrated Manufacturing" (CII'vl). 
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