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RESUMEN:En la programación de máquinas herramientas de coma.1ldonumérico '.CNC}
se usa un lenguaje de bajo nivel que es fijado por normasint.ernacionales. La
programación de una pieza a ser realizada en este lenguaje es tediosa y propE'nsa al
error, por lo cual se ha.1l desarrollado lenguajes de alto nivel que liben:Hl al
programador de este esfuerzo. Partiendo de una gramática subconjunto de uno dE'ellos
(APT:AutomaticallyProgra.mmedTools) suficiente para una descripción de geometrías
maquinables por torneado externo, se contruyó un compilador. el cual uso en su
módulo de generación de código heurísticos que toman en cuenta la geometría de la
pieza y de las herramientas involucradas. Este prototipo. construído dentro de un
programa a largo plazo del grupo DFAC (Diseño y Fabricación Apoyados p~r
Computador), para desarrollo de software dirigido a apoyar las labores productivas'~n
la industria, contó con la. colaboración de los ingenieros José T. Hernández y Albert.o
García en las etapas de diseño y realización. Este articulo informa sohre las
experiencias y espectativas que dicho proyecto representa.

Palabras Clave: Programación CNC.APT.
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1.ANTECEDENTES.

Lasmáquinas herramientas de comandonumérico (máquinas CNC)trabajan con una entrada de

bajo nivel especificada según normas de la EIA (Electronic Induslries AsoÚalionJ.Tal ~nLraJa

como todolenguaje de bajo nivel implica riesgo de error en la programacion y. por el voluj)}~llde

cálculos implicado. la labor de programación se hace más tediosa y propensa al error Lo an te"!,,,,

llevó, en la década de 10850'e a deearroUar , en MIT . un primer propotipo de APT (Automatically

Programmed Tools) . un lenguaje de alto nivel para programacion de maquinas CNC A¡;tualmt: IÍle:

existe una gran cantidad de tales lenguajes. muchos desarrollados por las propias industnas ljUt

describen movimientos en tres dimensiones, y cuyo procesamiento implica validac!On~~

sin tácticas y geométricas en una. primera aproximación.una posterior generación de un codígn

intermedio no adecuado para máquinas CNCreales, y por último, una adecuación de dichú I.l,Ji~\;

por medio de un post-procesamiento. a una máquina herramienta específlca

Por la extensión y complejidad del lenguaje y las labores de validación. los ambJentcs de

programación CNCusualmente requieren computadores grandes. 10 cual. al lado de la maquind

CNCmisma, representa altos costos. no accesibles a las empresas del medio colombiano. una

simplificación del problema. con un subconjunto de APT,ha sido abordado en la Universidad d~

Los Andes, buscando la creación de una herramienta de programación CNCbarata. y eficaz
teniendo en cuenta las necesidades de la industria nacional. Tal herramienla esta concebida com~'

ayuda geométríca a la labor de programación CNCen torneado externo. Para simular t:1 uso de

diferentes tornos se usa _~lprograma STTORI.' ¡g~~lm~~te const!:,uido en la Univesidad de L05
Andes, sObreel cual se ejecuta el código producido por el compilador

t:ste compilador presenta algunas particularidades debidas a las caracteristicas Impuestas pUl d

ambiente de programación CNC.Comocompilador,podemosdecir que sus rutinas de generaÜ'm de
código no siguen el esquema clásico estático. en el cual. dado un progt'ama fuente y un

compilador. hay una sola salida posible como código intermedio o como <.:odigofína12. En JÍi.,hll~

esquemas clásicos, la generación de un códi¡o intermedio es automática. de acuerdo a las

instrucciones del programa fuente. Por ejemplo, una instrucción de asignadon , !ue~(J de

validaciones sintácticas y (en algunos casos) de tipos es traducida en un código intermedio en el

t El Simulador Gráfico de Tornos de Control Numérico: Una Herramienta de
Aprendizaje. Memo de Investigación Nt 16, Diciembre de 1986, Celltro de

J Investigaciones de la Facultad de Ingeniería (CIFI).
')

'" Aun si se considera la labor de optimizacion de código. ésta es ejecutada en una forma
estática, y funciona casi comoun traductor .
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cual se t'xprt'S2I.la asigna.ción como una. transft'rencia de contenidos entre Jin::ü iont:~ en la
memoria del computador. y. una posterior pasada. traduce ese codigo intermedlO hacia una lúrma

ejecutable en una máquina particular.

A diferencia de ello, en este caso el módulo generador del compilador debe uÚluar heuri~l.í(lf~'

para decídir el código a generar. estando dichos heuristicos directamente relaciOnados con la.."

caractensticas geométricas de la pieza a maquinar. y con las herramientas disponible5 para ell(.

Siendo una herramienta que permite simular las variables geométricas del proceso de I.orn~adll y

cuyo código producido se ejecuta sobre un simulador de máquinas virtuales. es posible reducir a

dos las tres etapas anteriormente descritas involucradas en programación CNCSe div.ide. por !o

tanto, el proceso de compila.ción en dos módulos.El primero de valida.ción sintáctica y geometrica

cuyo salida es un conjunto de órdenes de maquinado dealt.o nivel. Que repreSt:I1t.an 1<:1

descomposicion de! problema original en sectores más elementales t:1 segundo de generaClOn.

aborda en un orden heurístícamente "bueno" la serie de órdenes de maquinado anteriormente

producidas y, dentro de cada una de estas tareas elementales emplea otros heurísticos para atacar

el problema de generación de una trayectoria que produzca la cavidaddeseadadada una ti 11M::'

herramientas posibles.

En este documento se presentará una visión general de la labor de compilación. comenzando po:'

la gramática base y sus implícaciones sobre la capacidad semántica de las entradas al compllaUor

(sección 2) y continuando con la labor de generación de CÓdIgOhaCIendo eníasis en las

estrategias y heuristicos usados para tal labor: explicados a través de un ejemplo (seccion 3I p,,!,

último se concluirá sobre la experiencia obtenida, (sección 'Ü, dando algunas alternativa.s

interesantes que pueden ser exploradas en el futuro.

t
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2. GRAMATICA.

Comogramática básica del compilador,se escogió inicialmente un subconjunw restringido de

APT, 5uficiente únicamente para describir el contorno de la pieza deseada No se ind\lyen¡!.l

instrucciones de loops. subrutinas. etc. Posteriormente se aumentó el coniunto de lnstrucci(,oes

para introducir algunos parámetros de maquinado relevantes para la labor de generacioo de

código.

DEFINICION.

A continuación se define la gramática en la cual se basa el compilador Esta gramatica aun

cuando es prácticamente un subconjunto de APT,tiene modifica.ciones que la diferencian de d y

cuya justificación se encontrará mas adelante.

'programa-apt> ;;>))parta o ,ident>
machíA/ <ident>

<bloque...inic>
<geometría'
<param-maquinado;.
<movimiento>
stop
fíai

<bloque...inic>»» leA.ht I <.auaero>.
diaa I <Jiuaero>

<geometria> ~» (<ideDt> "" <entidad»

<entidad> ;¡'# <punto) I <1ine¡p I <circulo> i <ideat) I «(entidad)

(punto) ;~»,oiDt 1 <descr_punto>

(descr-punto> ~l» <nuaero>. <nuaero> ¡
- iAt.of . <entidad> . <entidad; I

ceDter . <entidad>

<línea> »~ line I <entidad> . <restoJinea>

lresto..Jinea> y., (entidad> I
(left /. rilht). taato . <entidad;' ¡
ataAll . <Auaero> . <entidad>

<circulo> ;;,» drde I <descr_circulo>

<descr_circulo> »» <entidad> . <en.tidad> . <entidad:.i
center . <entidad> . <resto_circulo>

<resto_circulo> »}) <entidad> I
radius . <Duaero>
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<par&nLmaquinado> »» c:oolnt I on

r aeutrall <herramienta>1
<herramienta>
<veloLcuchilla>
<arranque>
<veloLhusillo>
<margen>

(herramienta> »» too!1 <ident>

'VetoLcuchil1a~ »» fedrat I <numero>

<velochusil1o> »~, spindt I <numero>

<margen>»» .&rIÍA I <numero>

<arranque> :»:»c:ut I <numero>

<movimiento> :»b'froa I <entidad>
~tnstr -Ínic mov>
( ,instr-Ínternunov»
<inslr Jin al mov >

~inslr_inic mov> :»;1)10 I tu .
<entidad><resto-Ínic>

. .
0 1

"<resto-1nlC> »». <modif mov> . <entidad>

.:ínstr.Jnternunov> »» <herramienta> I
<vel.oLhusillo> I
<veloc_cuchilla> I
<margen> I
<desplazamiento)

<desplazamiento> »» <direcdon> I
<entidad> .
<modif mov> .
<entidad>

<direcdon>»» ,or,t I
,obac:kl
,of"d I
101ft

<modif mov> /,,» to I
past I
tanto

"E

<instrJinaLmov> »;1)lOto I <"entidad,

10 - nulo

~
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Debidoa que la anterior gramática realiza'una descripción de la geometrla dela pi~za a I.ra.vesdI;:
una declaración de entidades aeomélricas ( <entidad>) y de un recorrido de la frontera. oero nu
arroja ninguna luz sobre el proceso de maquinado, el compilador deberá. hacer inferencias sobre
la est.ra.tegiade maquinado a.aplicar.

.

~

La gramática anterior garantiza. que para cada elemento de la frontera de la pIeza eXIsten lus

siguientes atributos de maquinado:

- Velocidad de rotación del husillo en terminado ( spindl ).

- VeloCidad de avance de la herramienta en terminado ( fedr&t 'J.

- Herramienta de terminado asociadada ( tool ).

- Margen de desbastado antes de terminación (.aulin )

Los anteriores elementos estan asociados con una frontera, pero eXIsten otros atrIbutos

io.herentes a toda la pieza;

I

t

- Arranque por pasada (.:ut). .

- Herramienta neutra por defecto especificada por el programador si este considera q~1elaborE:~

de desbastadono se podrán realizar cO.Qla herramienta asociadaa las fronteras ( neutral) Esta

especificación es opcional.

SEMANTICA.

Esta sección trata las validaciones semanticas que se hacen sobre el archivo de entrada y sobre!a

frontera y sus atributos.

I,
~

Antes de comenzar vale la pena definir algunos términos para su entendimiento en adelante

-entidad: es una figura geométrica; circulo, línea o punto.

-froatera: es una porción de una entidad. a la cual además se asocian atributos como
velocidad de rotación dei husillo. velócidad de terminado. herramienta dI;:tt:rminadQH

maraen entre el desbastado y la terminación y nombre. Al ser una oorcion óe una

entidad debe tener información que identifique tanto la entidad d~ la cua.l forma parle

como la porción de esa entidad que ella abarca.

A continuación se enumeran algunas de las validaciones hechas sobre la frontera. Val1daclOnes

sobre la definición de las entidades no se mencionan, aún cuando desde luego. se hacen ..\Iguf!,,<;"

ejemplos de dichas validaciones son: no definir un punto como la intersección de dos recta$

paralelas, no definir un circulo con tres puntos cotineales, no definir una recta \:on do~ pun ltJ~;



- llR6 -
idénLÍco:;,eLc.

-Continuidad de la Frontera: Dadoque el programa constituye un "viaje" de entidad en

entidad, no puede hacerse un paso de una entidad a otra si no se tocan

- VectDresde recorrido no-positivos en el eje X:En cada punl.o de cada entidad dt: la

frontera. existe un vector tingente que muestra exactamente la dlreCClOfi d~1

movimiento que ha descrito a esa porción de la frontera. Si un móvil dibujara el

contorno de la pieza. tal como 10describe el programa, en cada momento el

tendría un vector de velocida.d.tangente en cada punto no singula.r a la fronwra

sobre la que viaja,Se pide que dicho vector nunca tenga una componente posltlva

en la dirección X con 10 cual se pueden garantizar condiciones de m?q\l!oc/!o
externo.

- El primero y último punto de la frontera no pueden estar ¡:n el ínt~ri(lr d+:i

rectángulo que representa el bloque inicial, La explicación e~ que SI se permlttE'fd

esto, un trayecto desconocido entre el borde del bloque inicial y tajes purHn.;:

quedaría indefinido, sin entidad asociada 10 cual equivaldría a. decir que: l;-,

herramiellta"apareció"a11i sin maquinar nada.

- La descripción del movimiento comienza.con' \)11ongel1, expresado por una en ttdad

un punto, al cual se debe retornar luego de la descripciól1 de la frontera

- En caso de ambigüedad de puntos destino, por ejemplo en la intersección de dos

circunferencias.. decide inicialmel1te la dirección ( aoral, lof,,4, 8obact,8olftJ, ¡;n

caso de subsistir ambigoedad. decide el modificador de mOVlmlel1to(to.past,taJ1to!

Una vez el punto destino se ha definido, se valida segú111aregla de la componente Xno

positiva.

Co:mocOl1clusiól1deesta secciól1.podemosdecir que el resultado de la valIdación semantlca sobr!:

el programa de el1trada arroja Ul1asucesión de porciolles diferentes de frontera que respetan
continuidad, tangencia correcta de vectores y 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 s¡:an
idél1t1cas.

¡

I
t¡
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3. GENERACION.

Este capítulo pretende explicar el esquema genera.1 de generación de codign, tanto en los

heurísticos usados para definir un orden de maquinado como en aquellos ~mpiea.úospal'a i<t~.

tareas elementales de genera.ción arrojadas por el orden escogido.

Se explicará. la. estrategia de generación de código en base a un. ejemplo. Antes de .:omcnzar con el

"ale la pena definir el término "sector" '.que será usado intensivamente al0 largo de ~st.e ~apíllllu

-sector es un área limitada por una sola fronteral en s~ lado izquierdo. y por lIna sola

frontera en su lado derecho. Los niveles superior e inferior de dichas fronteras son

iguales respectivamente. La base de un sector puede ser nula. en el caso ut:\{ue lu:,

puntos inferiores de sus fronteras se toquen. o ser una recta hOrIzontal en caso

contra.rio. El tope de UD.sector siempre es una rect.a horizontal Un ~ector Jji1.ree,,;

aquel en el cual la frontera. derecha coi.ncide con la recta límite derecha del blnq:¡e
inicial.

3.1EJEMPLO.

Coneste ejemplo se ilustrará la transformación. de la información que posee el archivo de entrada

hacia una serie de fronteras correctamente definidas desde el punto de vista de mal.lUillaJo

externo. para posteriormente desembocar en una estructura de datos. cuya misma t.opolog1a

~onl1eva in.formación sobre el proceso de generación.

3.1.1CODIGODE ENTRADA.

En seguida se mostrará un progra.m:atipíco realizado con el conjunto de instrucCIOnes defuHdas.

(zona de instrucciones al postprocesador J

partno pl
machin í emco

(zona de declaraciones geométricas)

len.gth/20 .diam./20

stpoint.. pointí21.14

pl =pointl16.6

p2 ..point/ 12,6

1 Para la definición de frontera ver sección de SEMANTICA.
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p3 = point/16.10

p4 .. potntl12.2

p8 .. point/4.6

p7 - point/8,lO

15- line/pl,p2

11.. line/p2.atanglA,).l'5

12-line/p3.atangl,9ú.11

p9.. pointlintof.12.l5

el .. circ1e/p2,p3.p9

10.. Hne/p7.1eft.tanto.cl

14.. line/p4.1eft.tanto,cl

c3 -= circ1e/p2,p7.p8

p6.. pointlcenter.c3

16 =line/p7.atang1.90.10

p5 '"pointl int oL 11.16

111 ~ line/p8.rigth.t.aJlto.c3

17.. line/p5. (point/4,lO)

19.. hne/(pointlint of.17.1"),atangl,90.l5

13" tinel p4.1eft,tanto.c3

110-Une/(point/2,O),atangl.O.ll1

e2 =circ1e/(pointlint of.17.15).(point/8,8 ),(pointi10,6)

18 =line/p5.1eft.tanoo.c2

c4.. circle/center.(point/12.8),radius,2

c6 -=circle/center,p2.radiusA

cj =:circ1e/center.(point/j.6),radius,l

115= line/(point/O,8Ueft.tanto.c2

(zona deespecificación del maquinado)
coolntlon

neutral! tooll svvbn3ZZ5p16

00011pdjnr3232ml ')q

fedratl90

cut/ 1

spindl/908

margin/O

(zona de movimientos)

from/ stpoint

go/to.p9
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margin/O.06

. fedrat/50

tool/ pdjn13232m15q

spindl/890
fadrat/ 190

gorgt/ e1.to.15

spindl/lOOO

margin 10A

golft/115.to.12

gorgt/12.to.c1

tool/ pdjnr3232m15q

golft/ll.to.p2

toollpdjn13232ml5q

gorgt/(linel p2.right.tanto.c2) .tanto .c2

gofwd/ e2,tanto.!)

gofwd/llS,to.17

gorgt/l7.to.10
izona de finalizacIón j

. goto/stpoint

stop
fini

Antes de comenZar con la discusión .de la generación se deben notar varias cosas usando ~J

programa most.ra.do:.

1- La zona de instrucciones al postprocesador da las especificacIones de la maqUtna herramIent.a

sobre la cual se deseaejecutar el programa.
2- Se garantiza. antes de la instrucción from/stpoint . por la existencia de la zona de

especificación del maquinado. que hayan sido precisados los parámetros de fa.bricación 4Ue;;

dirigiran. la labor de generación de código.

3- La zona de movimientos tiene por objeto describir univocamente el contorno de !a pieza Es

claro que. dada una serie de entidades geométricas. innumerables piezas pueden ser constituIdas

por ellas; por 10tanto es la zona de movimientos la encargada de quitar la ambigoedad.

4- Entre dos especificaciones de movimiento. en la zona de movImienws. los para.metros de

maquinado pueden ser cambiados cuantas veces se desee. quedando vigente la lIltj!')<~

especificación.

5-El parámetro cut no puede ser establecido más que una vez; la razón es que élllú €:stáasoci~o <i
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ninguna frontera sino al desbastado global de la pieza. Igual considerat.:ión vale para 1;1

herramienta. neutra por defecto CaeutnJ/tool.J. la cual es des1gnada para la totalidad de la

pie7.a.

6- La definición geométrica dada es exagerada para la pieza finalmente hccba.; c1 prnpnshn era

únicamente mostrar las capacidadesdedefinición~ anidamientode dt:finiciones.l.al1Wen lalOÜ,t

de declaración geométrica. comoen la zona de movimientos o ejecUClOll.

7- La definición de herramienta neutra por defecto (neutral/tool ) .00obliga a que ajgllf'l~

frontera tenga asociada dicha herramienta., ni tampoco 10impide.

S- La.zona de finalización marca el final del contorno de la pieza, el retorno al punto iniciai y j¿.

entrada a un estado latente de la máquina, en espera de la siguiente eJeCUC10ndel programa
3.1.2INFORMACIONEXTRAIDADELCODIGOFUENTE.

El códigofuente provee una descripción de entidades geométricas (figura 3.0 y una fOl'ma (.2

recorrido sobre eUas, la.cual engendra una serie de fronteras con sus correspondientes alributos

(figura 3.2). una lista de herramientas propuestas para. el maquinado. y UfiúS parametr(;s

generales como el arranque por pasada (cut/) y la herramienta neutra por defe(t.;
(neutral/teoi).

---L-

~TPO!NT

P9
i

11
/ I

/ I/ !../' ,.--'" ¡I
I
I
!
J

ftg 3.1
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3.1.3PARTICIONHORIZONTALDELTRABAJODEGENERACION.

Conceptualmente, el trabajo de pa.rtición horizontal tiene como entrada una. suct:sión de;:

fronteras. las cuales forman un contorno vá.lido en cuanto a continuidad y en cuanto a tos

supuestos de maquinado externo explicados en la sección de semántica del programa fuente. Su

salida es una serie de franjas horizontales. cuyos límites son coordenadas Y en lc1Scuales se hci

producido un cambio de frontera.. Cadafranja secciona a todas y cada una de las fronteras con la:)

que se involucra.. engendrando nuevas fronteras. más pequeñas. Las fronteras involucradas con

una franja son aquellas cuyos límites en Y contienen o son igua.lesa los límites de la franJa (note

que una frontera nunca tendd. sus limites estrictamente dentro de una franja por la forma misma

de concebir las franjas).

ETPOINT

~

t

P5
1,

It'"

I

~;

lit
.;

I

1

'
,

'

,!

i

i
f'

En al figura 3.3 se pueden ver las siguientes tres franjas:

-Limites de lafranja..Y superior =coordenada Yde P3
,,,,,Y..Jnferior =~oordcnada.Yd~ Loler.>ecciónde L15con L2.

Front.era.~invoJucradas: L2. I.t <seccionada). L7

-Umites de la.franja: Y-supe!'ior =coordenada.Yde intersección de L15 con L2.
Y..inferior '" coordenadaYde intersección de C2con "?",

Fronteras involucradas: CI (seccionada), LHseccionada). C2.

-Umites dela.franja.:Y superior '" coordenadaYde intersección de C2con "?".

-'.
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- 492 -
P3 LO

~."l~1'--
9

ftg 3.3

Y-1nferior =coordenada Y deP2.

Fronteras involucradas: Cl(seccionada,},LHseccionada}, "?".

El propósito del anterior seccionamiento es tener lugares geométricos definidos por uaa fronLt:ra

al Ia.doizquierdo y por UDa frontera alIado derecho. es decir sectores (ver defio idón' Por ello q>

engendraron las fronteras más pequeñ.as necesarias para que todos los lugares geométrlcOSasí. .

formados tuvieran propiedades de sector.

3 1,4 CONSTRUCCIONDELARBOLDEMAQUINADO

El árbol de maquinado se construye en base a la definición de hijo de UD Rctot;

hijo de UD sector es un sector. situado en la frania inmediatamente inferior, y

cuyas coordenadas Xestán contenidas en el rango de cO(lrdenadasXdel padre

Lo anterior implica que un sector puede tener varios hijos. que serán h.;rma..nos entre SI. y s.;
organizará.nsegún coordenadasXdescendentes.

El á.rboldemaquinadoesun árbol n-ario. aún cuandoenestecasosu gradomá.ximosea 2. El árbol

construido con este ejemplo se muestra. en la.figura 3.3. La.numeración dada muestra. elúrden de

recorrido del árbol. El nodo ra.íZ no se identifica con nin~un sector Las relaciúnt:sentre los

sectores dibujados son'

- OY2 son hijos de la raíz principal y hermanos entre si,
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- 1 ~:sel único hijo de O.
- 3 es el on1co hijo de Z.

- 4 es el úttico hijo de 3.

Comoilusiración a las ideas sobre sectores dadasarriba. ttot.aJnosque Oy 1 son sectOI"t:Slibres. 1 }'

.{ tietten base nula (es un punto), mietttras que 0.2 y 3 no. Todos los sectores tienen una

horizontal como tope. Un sector siempre tiene !!1lA:frontera asociada con su Jado izqujerdo y una

frontera asociada con su lado derecho. La creaciótt de la malla por cada punto singular garantiza

esw. aún cuando atomize exageradamente el árbol.

Note que. al haber un punto de quiebre de la frontera att6nima ("?".Ihacia C2.este nivel diviM

innecesariamente el sectorl. La labor de normalización dcl árbol de maquinado in c1uye

reconocer que esos dos sectores en que se ha dividido el sector 1 se pueden fundir en uno :solo.

puesto que cumplen la definición de secto~dada arriba.

El recorrido en pre-orden garantiza que no se intentará maquinar primero eJ sector J que el O. [¡

. el 3 que el 2. La prioridad derecha provoca que O sea maquinado anLes que 2. aún cuandu

físicamente ello no es ob1i~atorio. Lo aDierior hace que los sectores maquinables por cil1ndrado

tengan prioridad.

3.1.) ESTRATEGIASDE GENERACION.

Habiendo establecido la forma en la cual la frontera se transforma en una definición de secwn:s.

organizados en forma de árbol para definir el orden de maquinado.resta expl1car cuales con las

estrategiaspropuestaspara cadasector. .

3.15.1 ESTRATEGIA1.

Esta se usa para sectores libres; incluye ciclos de cilindrado cuyo arranque es e~l.ablec.idopur d

parámetro cuU del programa. hasta que se llegue a la profundidad suficiente para que solo reste

el termi.nado final. DUraDtetodo el proceso, la herramienta usada es la asociada a la frontera

jzquierda del sector. puesto que la frontera derecha. no existe para el progra.mador; es únicamente

un concepto dentro del compilador. Las figuras 3.4 y 3.5 muestran ejemplos de e~ta estraiegia

usada para maquinar los sectores Oy 1.

Las comprobaciones realizadas para determinar si el maquinado de un sector de este tipo es

posible son:

- Tangencia correcta en los puntos superior e inferior de la frontera

izquierda.

- Corte izquierdo de la herramienta suficiente para realizar el arranque

especificado por cut.

3.1.'.2 ESTRATEGIA2.
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La estrategia 2 se usa cuando las herramientas de ambos lados son corn:c~ para termina.r ::>u

respectiva frontera. pero no son capaces de realizar el desbastado. lli termInar la frontera

opuesta. E.o.este casase usa la herramienta neutra por defecto CneutralltooL) para realizar el

desbastado, y cua.o.do se ha lJegado la fondo del sector, se reemplaza la herramienta neutra por la

correspondiente a cada lado, para, alternativamente, termina.r la frontera izquit:rJa. y la dt:r<;;1..;1.1

La figura 3.6muestra el esquema de ge.o.eraciónusado.
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Cuando se ha hec;ho el de:5bastado. un sector parecido al original peru m~ e~tr~d)\J <tpan::u:

por efecto de la especificación de márgenes a ladoy lado.

.

~
Las condiciones necesarias para que este maquinado resulte exitoso son:

I
~

- Tangencia y posicionabilidad correctas tanto en el sector final como en el sector ln~rmtdJú

más estrecho que queda por efecto del desbastado.

!
I

,,,

- La herramienta de desbastado tiene que poder llegar hasta el fondo mismo dtd sectu/.La fá.!.U¡¡
es que las dos herramientas de termina.ción hará11 su labor de ?:.baioha.,ia arriba. Por lu tan lO

deben poder llegar hasta el fondo. La herramienta de desbastado sigue el camino f"(\'Istrado

determinado por los margenes <m.ugiR) y el arranque por pasada (cut) Cuando los puntos de
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zig-zag del desbasta,doestán demasiado cerca. la relación distancia-horJzont.a.1iarranque SI:

hace muy pendiente. 10cual viola el angula permisible de maquinado para la herramienta b~

este caso se desiste de esta.estrategia.

- La herramient.a.de desbaste debe tener suficiente corte para garantllar el arranque po!"

pasada.(cut) especificado.

3.1.5.3ESTRATEGIA3.

Esta estrategia busca realizar el desbaste y el terminado final de un sector encajonado. con la

misma herramienta. Ello implica que la herramienta escogida debe poder terminar tanto el lado

izquierdo comoel derecho del sector. y. tener un corte suficiente de acuerdo a Jo especificado por

.~!~: :.
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CUT.Un ejemplo de ella se muestra en las figuras 3.7 y 3.8.Esta estrategia ensaya tanlo ,"un id
herramienta de la frontera derecha como con la herramienta de la frontera izquierda. y (Cln d

movimiento de "caracol", tanto en el sentido del reloj comoal contrario

Las comprobaciones que se tienen que hacer dentL'ode este esquema son 1~ siguientes:

- La herramienta escogida debe ser posicionable y de tangente correcta en los puntos supef1(t[ t

inferior tanto de la frontera izquierda como de la derecha. Posidonable quiere decir que colooda

all1 no choca ninguna frontera. Detangencia correcta, quiere decir que sus ángulos tanto del 1a.d.')

del filo como del contrario permiten llegar a dichos puntos realizando la operal:ión J¡;

contorneado necesaria sin dañar la frontera. Aún cuando los dos conceptos parezcan el mismo no

lo son; generalmente hay problemas en los límites superiores de un sector por motivo dt>!a

tangencia pero no de la posicionabilidad; la herramienta se puede colocar en tal sitio sin danar

ninguna frontera; sin embargo su movimiento a 10largo de la frontera la daña.

-Elciclodedesbastadopuede terminar antes de llegar al fondodel sector. En tal caso para. qUt St

tenga exito debe restar una profundidad menor al corte especificado por cut
r

(:1
Li>-sector 0

1

2

~
~

!
~ Jl8
. I ¡
\jl

I

s.L111

~19

C2

1~ 16

fig 3.1

-Aún cuando la tangencia de la herramienta y su posicionabilidad sean correct.asJa trayectoria de

un punto a otro puede cortar la frontera. En este caso. lo que ocurre generalmente es que el

parámetro de margen (.argia) es demasiado pequeño. Aumentado puede soludonar e!

problema. Un ejemplo en el cual esto podria pasar es el movimiento 2-3 de la figura j'7 AlH si el

margen de la frontera izquierda fuera demasiado pequeño, el movimiento podría: (;onar la
frontera.
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Para finalizar la sección de generación se hace una precisión sobre la especificadon de la

herra.mienta en el programa. En ambientes de programación CNf.normales ~e f\ued~ dar IJna

especificación genérica de la herramienta en compilación. pues su validación final puede y debe

ser hecha en el postproceso. cuando se trata la máquina herramienta particular. A<iUl.por tI

contrario. se espera la especificación de la herramienta desde el comienzo. Lamt:ntablemente. 10:-

códigos normalizados para especificación de herramientas no describen un,vocameflle la

geometria de una herramienta.. por 10 cual. una representación de ella se debe basar en los datos

de algún fabricante. El programa generador permite hacer uso de catáJ.ogosdefinidos por el

programador. con el fin de no comprometerse con ningún fabricante. El catálogo es un archivo de

texto que es procesado para su validación y rápido acceso. y su objeto es precj~r tl)taJmentelns

parámetros geométricos .relevantes de la herramienta.. Su proceso y contenido, sin embargo no
serán tratados en este articulo.

~.
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ot.CONCLUSIONES.

Este capítulo trata dos aspectos; el primero de e110sestablece la comparación entre Jo~nhjetivo~

impuestos y las realizaciones finales del proyecto; el segundo de ellos esboza conc1us1Onesacerca

de la realización misma y traduce esas conclusiones en sugerencias para ulteriores pro'yectos.

El propósito inicial de definir un subcon;unto de APTpara maquinado ej{terno se vió afectadn por

dos circunstttncias: la primera de ellas fué inherente al hecho de que en este proyecto se debía

condensar la labor de compilación y postprocesamiento; la segunda fué debida al interés de usar

un subconiunto los más pequeño posible, con el fin de explorar hasta dónde se podía iie~ar en ia

tendencia de cargar al compilador con la responsabilidad de definir estrategia... tanto generales

como específicas de maquinado.

El primer punto obedece a 10 siguiente; en ambientes normales de pro~ramación CNCal

disponerse de un postprocesador se deja en el programa de entrada la posibiJidad de tra.haJar con

una herramienta genérica. definida únicamente ,por algunos parámetros relevantes en ese

momento, para hacer una va.1idación de cortes y ángulos más exhaustiva en la labor Je

postproceso. En el caso presente, se requiere que la definición de la herramienta se ha2a

completa desde la entrada. inicial. Tal definición se realizó de acuerdo a Jo!' standard!' de

maquinado externo, pero ello de todas formas implicó pedir al programador especificar el nombre

de la herramienta propuesta. 10cual no ocurre en un preproceso normal APT.Sin embargo esta

elÍ~encia no carga al programador con ningún dato que no debiera saber ya en el momenlO de

planear una pieza.

El segundo punto, de reducción en el conjunto de instrucciones básicas, llevó a transladar parte

del trabajo que debiera enfrentar el programador hacia el compilador y el generador de codigo

La posibilidad de ello reside en el hecho de que con el conjunw definido, Jo único que el

programador hace es describir la frontera asignándole a sus componentes atributos tales como

velocidad de maquinado. velocidad de avance, etc. Esto representa un "salto" muy grande entre el

programa de entrada y el CÓdigogenerado. que debe ser asumido por el compilador. ya Que para

una misma descripción de la frontera. elÍsten innumerables progra.mas en código dE!maquina

que la ejecutan. La conveniencia de ello será discutida más adelante.

Esta segunda desviación se manifiesta en tres modificaciones hechas allenguaie: introducción de

un parámetro de arranque por pa..~. cut; un parámetro de termina.ción.uain; y la

declaración opcional del programador de una herramienta. fteutl'al para el caso de requerÚ'se

"
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para la ejecutiOn de la pieza. de una herramienta. de desbastado neutra ademá5 ue aquel1~ J~
terminación de la frontera en cuesUón.

Como se puede ver. las adiciones no comprometen la filosofía de descargar de trabajo al

programador que persigue el compilador. puesto que son factores muy comunes dt: mal..tuiúadu

que él como persona con algún conocimiento en el tema debe saber.

El hecho de que el compilador asuma totalmente la tarea de generación de código sin pr~guntar

nada al usuario tiene consecuencias sobre la consecución de objetivos iniciales del proyecto en 10

que tiene que ver con maquinabilidad de la pieza. En este momento. el compilador genera CÓdlg0a

través de tres estrategias distintas y cuando no puede hacerlo con ellas declara que la generacion

fué imposible. Estas tres estrategias cubren la mayor parte de las piezas torneadas externamente,

pero desde luego, pueden existir piezas para las cuales el compilador se declara impoi.enl.e.sin que

ello quiera decir que la pieza. con otra estrategia más sofisticada no se pueda realizar. Sin

embargo, por las pruebas hechas se llegó a la conc1usion de que tales piezas son verdaderame!'k
infrecuentes.

Habiendo tratado los logros y limitaciones del proyecto. conviene dedicar algu1l espacio a las

conclusiones que trabajar en él ha producido.

'.,
En primer lugar vale la pena tratar las consecuencias que un subconjunto muy rtlducído de

instrucciones tiene sobre la facilidad en la generación de código. Comose di,ioantenormente.

esta deficiencia produce de inmediato un salto muy grande entre el programa; y lo que

finalmente serán las estrategias usadas. El problema no es una cue5tión deaument.ar el

repertorio de generación para que el compilador no "se dé por vencidu' pronlo. aunque lal

acción es deseable. El problema estriba en que no hay una parte del lenguaJe que exprese de

alguna forma 10que el programador quiere. Tal y como están las cosas ahora el define la frontera

las herramientas asociadas, los parámetros de maquinado. y en ese momento pierde el control def

proceso. Por otro lado, el compilador realiza todo el trabajo de identificación de' primitivas

trabajables. ordenamiento sobre ellas y escogencia de la estrategia a seguir. Juzgar correcta la

ultima aproximación no es del todo razonable, y obligar al programador a especificar el

movimiento de las herramientas 10carga de un trabajo del que, se ha vi:.>toen las condiciones de

maquinado externo, podría estar liberado, Si 10 que interesa es proveer una herramÍf:nta I..tut!

haga el trabajo con una direccion del programador se puede llegar a compromlS0S'com.)

proponer una lista de estrategias para cada sector ordenadas St'go.a razonamie.ato del programa

para que el programador escoja, rechace, o modifique el orden propuesto. o. .posiblemente

presentar ordenamientos sobre los sectores a maquinar. y luego. dentro de ellos ordenamieni.o~

~
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sobre la:s estretegia:s a usar, o, que el programa pida ayuda al experlo 4Ut: LÍt:ut::ai fr~nk LI/tmúu

SUS conocimieDtos fallaron del todo para UD sector. o cuando nota que las ~sLraLe~Jas que laltMJ

por probar están muy atrás en la lista de prioridades, 10 cual parece tndicar poca ef~'='I~f\',q ('0 ",1

caso eD particular. etc

.El proceso de generación se puede hacer más "razonable" en el sentIdü de 4ue COJlservt:Sl¡

eficiencia en la transformación entrada/salida, pero se sirva de un sistema flexible de ht>u!.!~t!'-'o<.:

para la escogencia de la línea de acción a seguir: dicho de otro modo,es posible ab.,rdar la \tr.Of de

geDeracióD de código no de una forma estática. sino con UDcomportamiellll! adaptable pOI'pd1le:;

deJ programa. asünilable a UDsistema experto.
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