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Este invento se refiere a simtemas numéricos de remu-
laci6n, y més partiocularmente me refiere a tales simtemnn diapues-—
tos para regular el movimiento desde un punto a otro en un siste-
ma de ejes coordenados a lo largo de un recorrido predeterminado.

Toles sistemas se hallan diseiiados para conseguir el
movimiento o movimiento relativo de piezas mediante lo que se de-
nomina interpolaci6én lineal y circular a lo largo de declivog o““
arcos predeterminados entre puntos existentes y un punto acciona—
do. Para consegulr tal movimiento, les diversas plezas deben mo-
verse & lo largo de ejes coordenados a velocidades relativas es-
pecificas para definir el recorrido deseado.

La regulecién de teles movimientos a lo largo de doa |
o mis ejea coordensdos se efeotfa en mAquinas herramientas que
mueven una pleza con relacién a una herremienta hasta lograr o
definir un recorrido deseado en la pieza que se trabaje. Por ejem-
prlo, tanto el eje de la miquina de herramienta como sus mHanchas iz poriado—
ms dela pieza de trebajo puoken moverse 2 lo largo de ejps coorderedos en tan-
t0 aque una herramienta cortadora funciona sobre la pleze de trabajo.

En los sistemas numéricos de regulacién para controlar
el movimiento relativo de piezas, una técnlca generalmente usada

os generar una pluralidad de trenes de pulsacliones en los cuales

el grado de mpeticicih de pdscimes do cala tren as indicntivy de velpeidad

de ﬁovimiento de una pleza con respecto & un eje, y cada pulsaciébn

es indicativa de una unidad accionada de movimlento.

El presente invento generalmente se refiere a sistomas
de este tipo. No obatante, facilita técnicas nuevas y perfecciona-
das, y mds simplificadas, para generar los trenes de pulsaciones
de tal modo que la frecuenoia de cada tren de pulsaocién es conti-
nuamente proporcional a la magnitud del error de posiocién existen-

te de una pleza oon respeocto al eje a lo largo del cuil se mueve.
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Do esta manera, dodas lag partes controladas se mueven a velocida-
des deoterminadas por los erroros de ejes existentes, y digtancias
iguales a tales errores. Para definir un recorrido o arco circular
e utilizan las técnicas citadas anteriormente, si bien la infor-
macién de error posicional se modifica y aplica a generacién de
pulsacién de mando o medios de iteracién como funcién de la cuerda
del rscorrido circular y la perpendicular respectiva a partir del
centro de curvatura. Tal informacién es indicativa de los componen-—
tes de velocidad coordenada de las plezag, controladas. El movimien-
o de 1aé piezas se regula pues de acuerdo con los errores de posi-
cién existentes y ;as velocidades coordenadas relativas de las pie-
zas'controladas.

Para lograr dicho movimiento, se aporta lbgica nueva y
perfeccionada que muestra log errores de posicién exigtentes a ve-
locidades predeterminadas, y simulténeamente genera trenes de pul-
saciones iridependientes a los grados de rgpeticién proporcionales
deseados., El invento proporciona ademés nuevos y perfeccionados me-—
dios de regulacién del grado de alimentacidén que regulan la velooi-
dad de estado permanente y disminucién de velocidad de las piezas
controladas modificando el grado de alimentacién programado de
acuerdo con el movimiento real de las piezas. Esto evita cargas
indeéeadas sobre las piezas reguladas cuando se inicia el movimien—
to respectivo, y esencialmente elimina el error de punto oxtremo
dado que cuando los puntos controlados se aproximan & sug puntcs
extremos accionados, la'velocidad de movimiento respectiva depende
tnicamente de los.errores exigtentes los cuales disminuyen en direc—
cién a cero,

En los sistemas numéricos de regulacién, se suminisiran
trenes de pulsaciones de mando a servo-sistemas para ocada pieza con-

troleda a partir de un sistema de interpolacién, Cada servo-sistema
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mueve su pleza regulada una distancia incremental para cada pulsa—
cién de mando recibida en un grado proporcional al grado de recep-
cién de las pulsaciones de mando. Tales servo-sistemas incluyen
un dispositivo cuantificador y un registrador de posicién para
cuantificar el movimiento resultante de la pieza rogulada y acu-
mular los datos numéricos que representan la posicién resuliante
de la pieza regulada. Las pulsaciones de mando son generadas o
iteradas por un sistema de interpolacién que recibe informacién
nunérica indicativa del punto extremo accionado de movimiento de
cada pieza regulada y suminisira pulsaciones al servo-sisiema pa~
ra lograr el movimiento a lo largo de cada eje que defina el re-
corrido deseado.

Bs bien sabido que existen retardos inherontes dobidos
a demoras, inercia, ebc. en cualquier servo-sistema. Por consiguien
te, la pieza regulada no puede seguir instaniéneamente los incre-
mentos de movimiento impuesios. En congecuencia, la posicién roal
de la pieza regulada, expresada por los datos numéricos en el re-—
gistro de posicibén, se retrasa con respecto a la posicién inglan—
t4dnes ordenada. Si se utiliza la informacién posicional expresada
por el registrd de posicidén del servo-sistema en el sistema de in-
4terpolacién fara indicar la posicidén de la pieza controlada, puedsn

producirse distorsiones e inexactitudes indebides momentdneas en el

“pedorridodeseado. El sistema de interpolacién debe recibir una se-

fisl indicativa de la posicién de la pieza regulada como si no exis-
{tiege retardo alguno en el sistena.

En el fresente_invento se disponen medios para determi-
nar la posicidén instanténea ordenada a pértir de las pulsaciones de
mando producidas y proporoionar los datos de posicién interpolada
en forma numérica que no reflejan el retardo inherente en dilacio-

nes del sistema, Bl invento proporciona ademds un dispositivo para
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determinar el retardo efectivo de la pieza rggulada con respecto
a su posicién ingtanténea ordenada y facilitar una sefial de con=
trol de retardo al servo-sisiema. '

Por consiguiente, un objeto de este invento es pro-
porcionar un nuevo y perfeccionado sistema numérico de regulacién -
que efectia una interpolacién lineal y circular,

Otro objeto de este invento es proporclonar un nuevo
¥ perfeccionado sistema numérico de regulacién del tipo descrite
en el cual la velocidad de movimiento se“regulé,pornlos errores
de posicién existentes definidos por la posicion instantdnea orde-
neda de lag piezas y su posioiénrextrema impuesta.

. Otro objeto de este lnvento es proporcionar un slsiema
numérico de regulacién que posee un disgpositivo nuevo y perfeccio-
nado para rogular y coordinar la dicminucién de velocidad de una
pluralidad de piezas controladas y detener simulténeemente dichas
piezas con precisién en sus puntos extremos impuestos.

Otro objeto de este invento es proporcionar un nuevo y
perfeccionado sistema numérico de regulacién del tipo descrito en
el cual las pulaaciones de mando son iteradas a cada servo-sistema
de ejes independientemonte pero a velocidades relativas determina-
dag por las magnitﬁdes relativas de los errores de pogicién exis-
tentes de las piezas controladas.

Otro objetoc de este invénto es proporcionar un sistema
numérico de regulacién que posee nuevos y perfeccionados medios pa—
ra interpolar la posicién real de una pieza controlada y mostrar su
posioién instanténes ordenada y por ende compensar cualquier retar—
do en el sistema,

Otro objeto de este invento es proporcionar un sistema
del tipo descrito que posee medios para determinar el retardo efec—

tivo de la pieza controlada con respecto a la posicién instanidnea
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ordenada y suninistrar una sefial de control de retardo al servo-
sistema.

Las caracteristicas del invento que se consideran
nuevas son claramente expuestas y particularmente reivindicadas
en la parte final‘de esta memoria. No obstante, puede apreciarse
mejor el invento en cuanto a su organizacién y funcionamiento jun-
to oon otros objetos y veniajas inherentes, mediante refereacia a
la siguiente descripcién detallada tomada conjuntamente con los
planoa, en los cuales:

la fig. 1 es una representacién en perspectiva de pie-
zas de una miquina herramienta susceptibles de ser reguladas en
movimiento médiante un sistema que incorpora el invenio;

la fig.2 es un esquema de un sisiema de tres ejes co-
ordenados;

la fig. 3 es un esquema en bloque de un sistema numé-
rico de regulacién de tres ejes en el ocual puede enmarcar el inven—
to;

la fig. 4 es un esquema, parcialmente esqueméiico ¥y
parcialmente en bloque, que ilustra una red paras determinar el gra-
do de alimentacién de las piezas roguladas;

la fig. 5 es un esquema en bloque de sigstemas de inter—

polaclén que incorpora el invento dispuestos para interpolacién li-.

~ méal; 7

la fig. 6 es un esquema parcialmente en bloque que
nuestra la reiaéiéﬁ del control del grado de alimentacién de la fig.
4 con respeocto a ios interpoladores de la fig. 5;

la fig., T es un egquema, parcialmente esquemitico y par-

cialmente en bloque, que muestra un servo-sistema y sefiala ademés la

‘relacién de una red de mando instantdnea, una red de compensacién de

retardo y una red de posicién interpolada en relacién correspondiente;
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lag figs. 8a, 8b y 8c son esquemas grificos del movi-
miento relativo de las piezas reguladas durante ia interpolacién
circular;

la fig. 9 es una repregsentacién grifica de las coor—
denadag de velocidad de las piezas que se desplazan con movimien-
to relativo en un sistema de dos ejes definiendo un arco;

la fig. 10 es un esquema en bloque de los sistemas de
interpolacién de ejes dispuestos para interpolacién clircular;

la fig., 11l es un esquema de formas-de onda de pulsa-
ciones utilizadag en la regulacién del sistema;

la fig. 12 es un esquema do formas de onda de marca o,
sincronizacién utilizadas en el sistema;

las figs, 13a, 13b, l4a y 14b son grificos esquemAti-
cos que ejemplarizan elementos l6gicos usados en el gistema descrito;

lag figs, 15 a 21, ambas inclusive, son representacio-
nes eaqueméticas de circuitos que pueden utilizarse en un sistema
que incorpora el invento,

El presente sigtema puede utilizarse para regular el
movimiento relativo de una pluralidad de piezas a lo largo del sis~
tema de ejes miltiples. Tal sistema puede utilizarse para regular
los movimientos relativos de un eje coordenado de una méquina herra-
mienta, generalmente ilugstrada por el ndmero de referencia 20, fig,
1. Esta midquina herramienta puede comprender un lecho o mesa 21 con
un segundo lecho o mesa 22 sobrepuesto, el cual es movible en dos
ejes coordenados identificados como ejes X y Z, y un dbloque de. eje
23, movible a lo largo de un tercer eje coordenado Y, El bloque de
eje 23 se halla montado en un bastidor de méquina, no representado,
¥ la mesa 21 es movible a lo largo de los ejes X y 2 mediante moto-
res do mando 24 y 25, y husillos de avance asooiados 26 y 27, res—

peotivamente. E1 bloque de eje 23 con el eje 28 incorporado es mo-
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vible a lo largo del eje Y por medio de un motor 29 y un husillo
de avance 30,

La fig. 2 ilustra un sistema coordenado de tres ejes.
El movimiento relativo de las piezas 21, 22 y 23 a lo largo de
recoriidos controlados puede utilizarse para mover una herramien-
ta coriadora 31 a lo largo de un declive S con regpecto & una
pleza de trabajo W, o a lo largo de un arco AR,

El sistema desorito a contlnuacién puede considerarse
que posee una referoncia cero o punto central O y todos los movi-
mientos de las piezas controledas van orisntados a un punto extro-
mo E; o E2 desde los puntos existentes El’ o Ez’ con respecto a la
distancia que las piezas deben recorrer a lo large de ocada eje ps-
ra alcanzar dicho punto exiremo., Imaginemos que el declive S ha de

definirse sobre una pileza de trabajo W por medio de la herramienta

s
1

lador habrd acumulado las coordenadas del punto El’ con respecio a

0. Cuando se lean dichas coordenadas del punto El en el sgistema, se

cortadora 31, y ésta se encuentra en el punto E;, El sisteme regu—

indicarén errores a lo largo de todos los ejes, cuyos errores son
indicativos de las distancias coordenadas entre los puntos E1 h2 El’.
El sistema interpolaréd este error en mandos de movimiento y velooi-

dad para cada uno de los motores 24, 25 y 29 y las piezas 21, 22 y

‘_23m§e moverdn de tal modo que la herramienta cortadora 31 definird

el recorrido S (superficie S, fig. 1) sobre la pieza W. Esto se co-
noce como interpolacién lineal, En los casos en que las piezas con-—
troladas se mueven de modo que la herramienta cortadora 31 define
un arco AR, esto se denomina interpolaciém circular.

Nos referimos shora & la fig., 3 que representa en es-
quema de blogue un sigtema numérico de regulacién 32 en el cual pue-
de enmarcar el invento. Los motores 24, 29 y 25 que ordenan el novi-

miento de las plezas de mAquina coniroladas son acclonados mediante
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servo-sistemas para cada eje 33, 34 y 35 que incluyen los motores
de mando. Los servo-sistemas 33, 34 y 35 son del tipo respondien—
te a lag pulsaclones que mueven una pleza controlada una distancia
unitaria por cade pulsacién recibida en un grado proporcional al
grado de aplicacién de pulsaciones = los mismos.

En ol mistema 32 las insirucciones de movimiento son
codificadas sobre una cinta 37 u otro medio de registro, en forma
binaria o binaria codificada deeimal., Despubds, a medida que se lee
cada hilera o linea de la cinta por medico~de un“digpositivo de lec-
tura 38, es descodificada por medio de un descodificador 39 y tra-
ducidae a forma binaria pura por el traslator 40. lLa operacién del‘
dispositivo de lectura de cinta 38, desgodificador 39 y treslator.
40 se coordina y regula mediante una red de control de lectura de
cinta 41, que indica al dispositivo de lectura cuando debe avanzar
para leer otro bloque de informacién en respuesta a geliales proce-—
dentes del descodificador y del traslator. Los sisiemas de lectura,
descodificacién y traslacién del tipo aquf expuesto son bien cono-
cidos para log expertos en la materia y no se degcribirén en de -
talle, El sistema puede disponer también de un dispositivo manual de entrada
42 para que el operador de la mdquina lea directamente las coorde-
nadag de un punto en el interior del sistema,

El punto dispuesto para cada eje es transmitido desde
el traslator 40 para ordenar los registros 43, 44, 45 ¥ 46, Les 6r—
denes son en forma de coordenadas con respecto a cada eje y con reas—
pecto al punto de referencia O. Los puntos coordenados pueden ger
més o menos con respecto sl punto O, Los registros X, Y y Z son re-~
gistros binarios de recirculacién que almacenan una posicién orde-
nads en forme de un punto coordenado para el eje particular., El re-
gilatro de mando R 46 se utiliza durante la interpolacién circular

pars slmacenar érdenes de radlo y generar un arco AR, Cuando los
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servos X, YT y Z mueven una pieza de méquina, los cuéntificadores
47, 48 y 49 genoran pulsaciones discretas, cada una de ellas in-
dicativa de una unidad predeterminada de distancia a lo largo de
su eje respectivo, Los cuantificadores son con preferencia del

tipo electro~6ptico descrito en la solicitud asimismo pendiente

de Johann Reuteler y Robert Anderson XNo, 577.891, depositada el

8 de Septiembre de 1966, cedida al mismo cesionario gque esta so-
licitud. Las pulsaciones ocuantificadas se apliocan regpectivamen—
te a los registros de posicién 51, 52 y 53. Los registros de po—
siocién contienen en forma binafia la posicién real de una pieza

a lo largo”de un eje particular con respecto sl punto de referen-

cia O, Tanto los registros de mando como los registros de posicion

son con preferencie de recirculacién, disponiendo del mismo nidmero
de digitos binarios ("bits"). Para fines de discusién, se conside—
rard que estos regisiros tienen todos diez y seis "tits", uno de
los cuales indica una senal numérica,

Para regular el movimiento de cada pieza a lo largo de
su eje'réspectivo, se compare la posicién instantdnea dispuesta de
las piezaa, representada por la informacién contenida en los regis—
tros de mando instanténec (ICR) 54, 55 y 56, con el punto ordenado
en el registro de mando para dicho eje en los comparadores 57, 58 '

¥ 59. Ia informacién resultante en los comparadores 57, 58 y 59 es

" indicatiVd del error existente entre la posicién instanténes dis—

puesta de una pleza de méquina particular y la posicién ordenada.
Esta seifial de error se utiliza para mover la pieza controlada para
dicho eje hasta que el error disminuye a cero, Tal comparacién tie-
ne lugar cada ciclo de reciroulacién, compuesio por un ntlimero pre-
determinado de ciclos oronometrados.

El resuliedo de la comparacién de la posioiOn dispuesta

¥ la posioién interpolada (a partir de ICR) de cada pieza se aplica
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a un interpolador para cada eje 60, 61 y 62, Los interpoladores
60, 61 y 62 generan o‘suministran pulsaciones de mando a los
servos 33, 34 y 35 respectivamentie, en grados proporcionales a
los errorces existentes entre la posicibén ordenada e interpolada
de cada pieza. El grado de produccién de pulsaciones de mando
ests ademds determinado por una red reguladora de grado de ali-
nentaocién desorita méds adelante,

Un generador d pulsacimes oronoméiricas u oscilador
64 genera sefiales o pulsaciones sincréni¢as a intervalos prede-
terminados y tales pulsaciones sincrénicas se apliocan a todos
los registros de recirculacién para producir un cambio cade oi-
clo cronométrico de una nanera bien conocida en la iﬁdustria.
Las pulsaciones cronométricas procedentesrdel oscila@or 64 se
aplican tamblién a un generador binari; de frecuencia 65 gue pue~
de comprender u; tren de multi-vibra@ores bieﬁtaylés o flip-flops
que funcionan entre uno de dos estados estables. El generador bi-
nario de frécuenoia de este tipo es bien conocido de loé exper-—
tos en la materia y bésicamente comprende una‘oadena de flip-flops
conectados entre si como un computador. Las pulsaciones no exce-
dentes procedentes de cada flip-flop son detectadas para producir
una pluralidad de trenes de pulsaciones que poseen frecuencias
relacionadas en forma binaria y cuyas pulsaciones se producen a
distintos intervalos de tal modo que no se sobrepone ninguna en
los diversos trenes de pulsaciones. Estos trenes de pulsaciones
pueden designarase como bfl - bf16 ¥y se aplican a un regulador de
ajuste de grado de alimentacién 66 que puede ser del tipo desori-
40 en la solioitud asImismo pendiente de Johamn Reuteler No.
349,215, depogitada el 4 de Marzo de 1964 y ocedida al mismo ce-
sionario que el presente invento, E1 regulador de ajusie de gra-

do de alimentacién que puede ser fijado manualmente por el operador



10

15

20

25

30

-12 -

de la méquina se aplica & un generador de frecuencia de grado de
alimentaoclén 67, El generador de frecuencia de grado de alimenta~
clén 67 puede tener la forma de un multiplicador de velocidad de
pulsaciones que multiplica una freocuencia de pulsacién procedente
del regulador de grado de alimentacién 66 por un ndmero recibido
de un registro acumulador de gradc de alimentacién 68 y produce
una frecuencis de pulsacién gp proporoional & dicha multiplicacién,
El ndmero de grado de alimentacién se aplica al registro acumula-
dor 68 a partir del traslator 40, El ntmero de grado de alimenté—
ocién se halla predeterminado en el dispositivo de cinta para orde-—
nar la velocidad de movimiento de las piezas de la méquina y en
particular el movimiento relativo de la herramients cortante 31
con respecto & la pleza que'se trabaja W.

El generador de frecusncia de alimentacién 67 propor-
ciona la frecuencia de pulsacién fp que estd determinada por el
nimero de grado de alimentacién leido a partir de la cinta y cual=-
quier ihvalidaoién manual respeotiva llevada & cabo por el regula-
dor de ajuste de grado de alimentacién y el grado de alimentacién
programado,

La frecuencia de pulsaciones de alimentacién fp so apli-

ca a una red reguladora de grado de alimentacién 80 que determina

el grado en el cual pueden iterarse las pulsaciones de mando por

parte de los interpoladores 60, 61 y 62. El regulador de grado de
alimentacién 80 aplica sefiales de habilitacién a los interpolado-
res 60, 61 y 62 y reclibe sefinles indicativas de las pulsaciones po-
tenciales a par@ir de los mismos ¥y & través de un paso de exolita-
cién funcional 88 determinado por un comparador de magnitud de
errores 93, El comparador de magnitud de srrores 93 determina las
magnitudes relativas de los errores de posicién interpolada, reci-

biendo entradas procedentes de los comparadores 57, 58 y 59, y re-
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gula ol paso de excitacién funcional 88 en respuesta a dicha compa~
racién, Las pulsaciones iteradas procedentes de lom interpoladores

60, 61 y 62 son aplicadas después al regulador de grado de alimen—

tacién 80 en forma determinada por el paso de exocitacién funclonal

88, segin se describir& con mayor detalle més adelante,

Durante la interpolacién lineal las piezas.controladas
son movidas en relacién reciproca de tal modo que la herramienta
cortadora 31 define un recorrido lineal desde una primera posicién
El a una sggunda posicién El’, fige 2. A-lo largo de este recorrido
lineal la herramienta cortadora 31, que puede ser una herramiente
circular de corte, corta normalmente en linea recta S en tres dif
mengiones. Resultars evidente que para definir la linea recta S, .
segln se representa on ol sistema de ejes coordenados de la fig. 2,
debe sincronizarse la velocidad de movimliento de las piezas con
respecto a cada una de ellas durante su movimiento, de tal modo que
todas ellas alcancen sus puntos oxiremos coordenados al mismo tiem-
po. Se observard ademés que la ecuacién matemética de la linea S
que representa un recorrido lineal con respecto & tres ejes coorde-
nados'puede definirse como

PO CE G (1)

Si bien podrias preverse un sistema de circuitos légicos para pro-

gramar y regular el movimiento o movimiento relativo delas piezes do la miquina segtn

1a Bauscitn I, tel sistema de circuitos légicos resultaria bastante
complejo y sofisticado.

Por consiguiente, ol presente invento proporciona nue-
vos y perfeccionados medios para regular la velocidad resultante
de las piezas mecdnicas a medida que se mueven relativamente a lo
largo de dos o més ejes, Tal regulacién se consigue mediante una
aproximacién de la Bcuacién I con limites impuestos sobre las eocua-

ciones aproximadas que dependen del declive de la linea 4.
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Una ecuacién ejemplar aproximada es
2,5 V. =25G+H 40,758 (1)
en la ocual Vr es ol vector resultants con respecto a tres ejes
G es la orden de distancia de eje mis larga (error)
¥ o3 la orden de digtancia de eje de largo medio, y
S es la orden de distancia de eje menor,
51 el recorrido resultante deseado reside tnicamente
en dos ejes, la Ecuacién II se convierte en
2,5V, = 2,56+8 (II1)
A continuacién se describe la forma en la cual fun-

clona el sistema de interpolaclién de acuerdo con las ecuaciones

4

anteriores.

Al considerar el aistema de interpolacién, no debe
haber confusién alguna con el servo-sistema que en un dispositi-
vo de comparacién tal como un computador bidireccional contiene
la suma algehraica &ﬁneathhspﬂsadmm' de mendo produciias por un '
sistema de interpolacién y las pulsaciones amtificidas indiativo de'lss dis
tanpia real recorrida merced a la recepcién de las pulsacliones de
mando. Los sistemas de interpolacién que se describen a continua=-
cién computan el error de posiclién existente entre las coordena—
das de la posicién extreme dispueste y la posicién interpolada, y

producen pulsaciones de mando en grados que corresponden a tales

N eﬁiorea posicionales existentes.

Segin se ha mencionado anteriormente, el sistema se
halla acondicionado para mover una pleza desde un punto eximtente
a un punto ordenado. Al comienzo de dicha operacién, las coordena-
das del punto existente serén numéricamente acumuladas en los di-
versog registros de posicién de ejes y las coordenadas del punto
ordenado ge acumularén en los regisiros de mando de ejes. La d;—

forencia entre las coordenadas existentes de las piezas con res-
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pecto & los puntos ordenados se conoce como el error de posicién.
El error de posiéién para el eje X, Ex es facilitado por
E =X - X (zv)
donde X; es la coordenada X del punto ordenado, y Xy es la coordena=
da X de la posicién interpolada de la pieza controlada.
La red roguladora de grado de alimentacién 80 incluye
un computador bidireccional 81, Las pulsaciones de grado de ali-

mentaocién £ procedentes del generador de frecuencia de grado de

alimentaoién 60 (fig, 3) se apliocan a las™tres primeras fases del

computador 81 como cémputos positivos., Para asegurar que las entra-

das y excesos en las fases segunda y tercera no son coincidentes,
pueden digponerse fases de cambio 82 que detengan las entradas du-
rante una fracoién de un ciclo cronométrico., A medida que se apli-
can pulsaciones de grado de alimentacién al computador 81, aumenta
al cémputo acumulado en el mismo, y cuando las fases séptima y/o\
octave acumulan binarios, se aplioa una sefial a un paso de coinci-
dencia o "AND" 83, a través de un paso "OR" 84, que es abierto pe-
riédicamente por una pulsacién bf4 proocedente de un generador de
frecuencis binaria 58, que se produce cada diez y seis clolos cro-
nométricos, o cada ciclo de recirculacién.

Cada dos ciclos de recirculacién se hace pasar una pul-
gacién bf5 por un paso "AND" 85 si se halla presente un "hit" en la
fase séptima del computador 8l. Cada cuarto ciclo de recireculacibn
ge hace pasar une pulsacién bf6 por un paso “AND" 86 si se halla
pregente un "bit" en la sexta fase del computador binario 81. Las
potencias de salida de pasos 83, 85 y 86, si existen, actfGan como
gefiales reguladoras a un dispositivo biestable o flip-flop 87, en
1o sucesivo denominado registro de memoria de iteracién. Cuando el
registro de memoria de iteracién 87 se halla montado abre los pa-

gos de error en los sistemas de interpolacién de ejes para un clclo
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de recirculacién, segn se describe més adelante. EL registro
de memoria 87 recibe una sefial de reajuste bf4’ cada clclo de
recirculacién que se produce inmediatamente antes de una pul-
saoién bf4.

Las pulsaciones de mando procedentes del sistema
de interpolacién de cada eje (fig. 7) son aplicadas a las fa-
ses dos, tres, cuatro y cinco del computador 81 como cémputos
en disminucién a t?avés de un paso de excitacién funcional 88,
El pago de excitacién funcional 88 es esencialmente una red de
conmutacién, deécrita més adelante, que correlaciona las pulsa-
clones de mando de ejes iterados a sus fames apropladas en el
computador 81 que dependen del movimiento ordenado para cada eje. -
En la fig. 4, las lineas G, M y S corresponden a G, M y S de las
ecuaciones II y III, La conmutacién necesarie en el paso 88 es
regspondiente a la deteccién de la magnitud de los errores de'ejes
lo éual Be consigue mediante un comparador de magnitud de erro-
res 93, fig. 7, descrito més adelante, El comparador de magnitud
de errores haco que el paso de excitacién funcional 88 aplique
las pulsaciones de mando producidas selectivamente a las lineas

G, M y S. Las lineas G, ¥ y 5 conducen a fases del cbmputador 8L

que pogeen la razén numérica de 2,5:1:10,75 que corresponde a los

coeficientes de la Ecuacién II,

A medida que el siastema de interpolaocién pare cada
eje produce una pulsacién de mando,, cada pulsacién disminuye el
computador 81 en un peso numérieo relativo proporcional al error
a lo largo de dicho eje en relacién con los coeficientes de G, M
¥ S (Ecuacién II). Por ejemplo, imaginemos que la posicién real
de la herramients cortadora ¥ los ejes coordenados X, Y, Z es
X=5, T =6 y3%=T, y1la herranienta de corte recibe la orden
de definir una linea roota de corie al punto X = 10, Y= 9, Z = 8,
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Con referencia a la Eouacién II puede verse que el mayor error

de posicibén G es a lo largo del eje X, el error medio de pomi-
cién es a lo largo del eje Y y el menor error de posicién es a

lo largo del eje Z, Las magnitudes de estos errores serdn deteo~
tadas por el comparador de magnitud de error 93 y se aplicarén
seflales de conmutaocién apropiadas al paso de excitacién funcio-
nal 88 de tal modo que las pulsaciones iteradas procedentes de
las redes X, Y y Z de interpolacitén se aplican a través del pa-
go de excltaclién funcional a las 1ineas'E; M y_§} respectivamen—
te. De este modo, cada pulsaclén de mando procedente del sistema
de interpolacién de ejes X disminuird el computador 81 en una .
proporcién dos y media veces mayor que una pulsaocién iterada pro--
cedente de la red de interpolacién de ejes Y,

Si se hace trabajar a la herramienta cortante sola~
mente en dos ejes, se megulria la Ecuacién III, y las pulsacio-
nes iteradas procedentes de las redep de interpolacién de dos
ejes utilizadas serian aplicadas a las lineas G y M, segin la
magnitud del error a lo largo de dichos ejes.

Para conseguir que el movimiento de las piezas defi-
ma le linea deseada, resultard evidente que las piezes deben mo-
vorse a velocidades relativas proporcionales a los errores de po-
sioién relativa., Por consiguiente, el grado en el cual se produ—
con las pulsaciones de mando para cada eje es proporcional al
error de posicién de dicho eje. Cade pulsacién de mando produci-
da so utiliza para disminuir el computador 81,

' Con esta operacién de la red reguladora de grado de
alimentacién resultarsd evidente que el ndmero respectivo es una
funcién de la frecuencia de grado de alimentacién fp y el movi-
miento dé las plezas controladas.

Para evitar el exceso y reajuste del computador 81,
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un paso de coincidencia 89 registra cuando los cuatro "bits" de
orden més elevados contienen binarios y bloquea el paso 89a pa-
ra evitar la aplicacién de pulsaciones de grado de alimentacién
adicionales al computador 81, No obstante, el que se encuentra
en posioién de orden mds elevada puede aun ser el sujeto de un
factor prestado debido a las pulsaciones de disminucién aplica-
das sobre las lineas G, M y 5.

Nos referimos ahora a la fig. 6 que ilustra ol sis~
tema de interpolacién lineal para interpolacién de tres ejes.
El sictema de interpolacién 90 de la fig. 6 se describe en esque-
ma de bloque funcional y generalmente comprende una red de interb"
polacién 60, 61 y 62 para cada eje, un regulador de grado de ali-
mentacién 80 (fig. 6) y un detector de magnitud de error o compa-
rador 93. Como quiera que cada una de las redes de interpolacién
o8 ldéntioca a las demds, se expliocard solamente una en detalle,
Iog elementos de cada red de interpolacién muestran iguales ntime-
ros de referencia con sufijos de leira de identificacién apropia-
dos (x, ¥, 2)e

El interpolador 60, representado en la fig. 6, inclu~
ye el comparador 57 en forma de un subgiractor 89x que determina
la diferencia entre la posicién ordenada XB y la posicién.real
(o 1a pqsicién interpolada Xt segln se describe a continuacién)
de la pieza movible a lo largo del eje X. Este substractor resta
la cantidad Xt, que es la posicién interpolada del lecho 22, de
la posicién ordenada. El error absoluto resuliante, junto con los
errores absolutos piocedentes de los subgstratores 89y y 89z de to-
dos los interpoladores 60, 61 y 62, se aplica al comparador de mag
nitud de error 93 el cual determina el error de posicidén sbsoluto

mayor, medio y menor con respecte & los tres ejes. El resultado de

‘tal comparacién se aplioas al paso do excitacién funcional 88, que
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efectda las conexiones apropiadas de lag lineas G, M y S (fig.
4) al computador bidireccional 81,

El error Ex ge aplica también a un paso de error
94x que es ablerto periédicamente por el registro de memoria
de iteracién 87. Cuando se abre, el paso de error 94x permane—~
ce sbierto durante un ciclo completo de reciroculacién de tal
modo que todo el contenido del substractor 89x pasa a través
del mismo. El error, cuando pase e través del paso de error
94x, es aplicado a una fase adicionadora-95x y-se afiade a un
ntmero existente en un registro acumulador de recirculacién,
denominado registro de residuo 96x. Este numero del registro de
residuo con el error Ex afiadido al mismo por medio del adiciona~ .,
dor 95x circula adem&s & iravés de un adicionador o sumador bi-
direccional 97x donde otro nfmero proporcional & la magnituddel
mayor de los errores de poslcién es afiadido a o restado del mis-
mo, El ntmero resultante circula luego de nuevo en el circuito
98x que comprende el registro de residuo 96x, adicionador 95x
y adicionador bidireccional 97x. El adicionador bidirecclonal
97x incluye ademés un registro de memoria 99x que se halla mon=-
tado en un estado indiocativo del siéno del ntmero en el circul-
to 98x.

Nos referimos ahora sl compearador de magnitud de
error 93 que determina el mayor de los errores de ejes existen—
tes, Este érror en magnitud abgoluta Em se aplica a un adiclona-
dor 100 que contiene un ntmero L proporcional a la respuesta de
los servo-sistemas para cada eje o, diche de otro modo, contlene
en todo momento un niémero predeterminado por la respuesta de los
sarvo-gistemas. A este mimero constante I se afiade la magnitud
abscluta del mayor error de posicién de ejes Em' La suma resul-

tante L + Em se aplioa a los adicionadores bidireccionales 97x,
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97y ¥ 91z de cada interpolador, cada ciclo de recirculacién.

El ntGmero del circuito de recirculacién se ve modi-
ficado oada ciolo respectivo por la suma I + Em’ ¥ puede modie
ficarse ademés por el error Ex’ si el registro de memoris de
iteracién 87 abre el paso de error 94x. Si no se abre el paso
de error 94x, entonces la suma L 4 Em haréd que el nfmero del
circuito de recirculacién enmmarque continuamente cero. El re-
gistro de memoria 99x se halla montado en una condicién indica~
tiva del signo del ntmero del circuito de recirculacidn cada oi-
clo respectivo, La suma L + Em se aplica despuds en el signo
opuesto al significado por el rogistro de memoria de signos
99x. Por ejemplo, si el ntmero del circuito de recirculacién es
negativo, la suma L + Em aplicada al adicionador 98x durante el
slguiente ciclo de recirculacién lo serd como nGmero positivo, ¥y
viceveisa. Tal sﬁma haréd que el ndmero del circuito de recirou~
lacién enmarque continua y consecutlvamente cero, a menos que se
afiada el error Ex‘ Cuando esto ocurre, el ntmero del circuito de
recirpulacién puede tener el mismo signo en dos o més olclos con-
secutivos de recirculacién, o dicho de otro modo, la suma L + Em
puede ser consecutivamente sumada o restada al ndmero del circui-

to de recirculacién en dos ciclos de recirculacién consecutivos.

... Tal circunstancia es detectada en un detector de pulsaciones de

interpolacién 10lx, que a continuacién genera o produce una pul-
sacién de mando la cual se aplica al gervo-sistema de ejes X, co-
mo pulsacién de mando, y también al computador bidireccional 81
del ‘regulador de grado de alimentacién 80 pare disminuir el cém-
puto respectivo sobre una de las lineas G, M o S, fig, 6.

Si no se abre el paso de error 94x el circuito 98x
llegaré & un estado en el cual el ndmerc correspondiente alierna

sensiblemente entre L + Em vy ~(L + Em). Imaginemos gue ge afada
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ahora un exrror Ex al+4 Em; el niimero resultante en el cirocuito
98x es Ex + (L 4+ Em), detectado en signo por el registro de me-
moriz 99x. Después se afiadird la cantidad —(L + Em) cada ciclo
de recirculacién hasta que el ntmero del circuito 98x se haga
negativo. El registro de memoria 99x.se halla montado por un
signo y se reajusta mediante otro, 5i el regisiro de memoria
99x no cambla cada ciclo de reoirculacién, tal falta de cambio
de estado es detectada por el detector de pulsaciones de inter—
polacién 101lx, el cual produce después una pulsacisdn de mando,
Los ntmeros congecutivos en el circuito 98x de un signo indica~
rén una direccién de movimiento a lo largo del eje X mientras ,
que los nGmeros consgecutivos del otro signo indicarin la otra
direccién de movimiento a lo largo del eje k.

Para une mejor comprensién del funcionamiento del
adicionador bidireccional y el circuito de recirculacién, inclui-
do el registro de residuo, imaginemos que el ndmero RR en el re-—
gistro de residuo 96x es cinco, que el factor de proporcionalidad
L es ocho, y que el mayor error Em es monos -seia, ¥y Em = Ex' Ima-
ginemog también que el paso de error 94x es abierto cada tercer
ciclo de recirculacién por el regulador de grado de slimentacién80,

Dado que el errorBy =X -X.es negativo, esto indica que
la pieza controlada debe moverse en una direcoién X negativa,

Nos referimos shora a la Tabla I. Al comienzo del pri-
mer ciclo de recirculacién, el ntmero RR en el registb de residuo
96x es cinco positivo, Por lo tanto (L + Em) se resta de RR en ol
adicionador 97x dando menos cinco. El signo inicial de RR, al ser
positivo, fijard el registro de memoria 99x en un emtado indicati-
vo del signo positivo, Entonces ‘se insertg.(L + Em) como nimero
negativo, menos 10, Al final del ciclo de recirculaclén, el ndme-

ro del rogistro de residuo es menos 5.
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Durante el siguiente ciclo de roclroulacién se aplica

la constante (L + Em = 10)-&1 adicionador 97x. Esta constante se

.afladird dado que el ntmero del circuito de recirculacién 98x es

negativo (-5), asf pues al final del segundo ciolo de recircula—
ocién el nimero del reglstro de residuo serd negativo cinoco més
diez, o més cinco.

Durante el tercer ciclo de recirculacién el error
Ex = =6 ge introdﬁciré en el adicionador 95x lo cual signifioca
que ol nfmero R #= Ex que circula en el interior del adicionador
97x serd menos uno al ocual se afladird menos diez, Asi el ndmero
resultante en el circulto de recirculacién seri menos once., Este
fija a continuacién el registro de memoria 99x a un estado indi-,‘
cativo de un ntmero menos en el circuito 98x.

Después durante el cuarto ciclo de recirculecidn, se
afiade la suma (L + Em) al ntmero RR y el resultado es (~11 + 10
=-1), que se convierte en el ntmero RR.

Durante el quinto ciclo de recirculacién, el registro
de memoria 99x todavia indica un némerc negativo en el ocircuito
de recirculacién 98x, Por lo tanto se afinde nuevamente (L + E) en
el adiclonador 97x.

'Se observard que durante el tercero y cuario ciclos

de recirculacién el nfimero que cirocula en el circuito 98x es ne-

-gaﬁivo durante ambos ciclos. Por consiguiente, la cantidad L + Em

so aliade a RR durante los cuarto y quinto ciclos de recirculacién.
Cualquiera de estas condiciones es detectada por el detector de
pulsaciones de interpolacién 10lx que suministra una pulsacién

de mando al servo-sistema de ejes X en respuesta a tal detgccién.
Los slgnos de los nfmeros consecutivos RR indicardn la direocoién
de movimiento de la pieza controlada por el servo;sistema de ejes

X. En este caso los dos ndmeros negativos consecutivos durante el
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IABLA T
Némero de RR RiE (RtE) I (L+Em) Ex L  (L+Ep)
Ciclos de

Recirculacién 5 -6 4 10

1 Principio 5 5 5 -10 = - 5 -6 4 10
Final -5

2 -5 -5 -5 410 =+ 5 -6 4 10
5

3 - 5 §5.6=-1 =1.10=x-11 6 4 10
-11

4 - -11 -11 11410 = - 1 6 4 10
-1

5 -1 -1 -1+9= 8 -5 4 3'

. .

6 8 8-5= 3 3-9==6 -5 4 9
.6

7 -6 -6 -6+9= 3 -5 4 “9
2

8 - 3 3 3-9m==b -5 4 9
-7

9 - -6 -6-5m=m-11 =11 49« -2 -5 4 9
-4

10 -2 -2 -24+49= T -4 4 8
7

11 7 7 7-8m=-=1 -4 4 8
-1

12 1 -l-4s-5 -54+8= 3 -4 4 8.
3

13 3 .3 3-8=<5 -4 4 8
-5
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s Nimero de RR RiE (RiE)'i(me) Ex
Ciclos de -
Recireulacién _5 -6 10
714 -5 -5 ~-5+8 -4 8
3
15 - 3 3-f=-1 -1-8 -4 8
-9
16 - -9 -9 -9+8 -4 8
-1
17 -1 -1 -1+8 -3 7
7
18 T 7-3= 4 -1 -3 T
-3 ’
19 -3 -3 -3+ -3 1
4
20 4 4 4 =1 =3 T -
-3
21 -3 «3-3=-6 -6+ 17 =3 7
1
22 1 1 1-7 -3 7
g
23 S T -6+ 7 -3 7
1
24 - 1 1-3=-¢ -2a7 -3 (|
-9
25 - -9 -9 -9+17 -3 7
-2
26 -2 -2 -2+ 7 =2 6
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torcero y ocuarto ciclos de recirculacién sefialan qus se produzca
une pulsaolién de mando para el movimionto de la piez@ controlada
a lo largo del eje X en direccién negativa.

. Con la explicacién que antecede respeoto al funciona-
miento a través del quinto ciclo de recirculaéién, puede ocompren—
derse fdcilmente el de los restantes ciclos.

Segin se pone anteriormente de manifiesto, las pul-
saclones o cémputos aplicados al computador bidireccional 81 a
partir de los detectores de pulsaciones de interpolacién son ofm—
putos en disminuoién, y se aplican a través del paso de excitacién
funcional 85 sobre las lineas G, M y S en la proporcién de 2,5, 1&
¥ 0,75, que son los coeficientes de la Ecuacién II.

Puede observarse que el grado en el cual se aplican
las pulsaciones de mando al servo-slstems es proporcional al erxror
existente entre la posicién interpolada Xt ¥ la posiclién ordenada
Xc, asl como la frecuencia de pulsaciones de grado de alimentacién,

Por 1la Tablas I puede verse que las pulsacliones de mando
serén iteradas en los ciclos de recirculacién cuarto, noveno, déoli-
mo sgexto y vigésimo quinto. '

En este ejemplo Ex n Em. Por 1o tanto, en los otros
ejes los interpoladores Em # Ey o Ez ¥ las pulsaciones de mando

gerian lteradas con menos freocuencla, pero en un grado que depen-—

de de la magnitud de los errores de posicién existentes,

S5i bien el movimiento de las piezas controladas a 1o
largo de cada eje es sincronizado por la red reguladora de grado
de alimentacién y por ende las pulsaciones de grado de alimenta-
oién fp, la velocidad de movimiento de wna pleza controlada & lo
largo de su eje con relacién a las otras piezas a lo large de sus
ejes respectivos se determina por la magnitud de los errores de po-

slolén existentes,
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Debe entenderse que en el ejemplo que antecede, para
fines de discusién, se ha supuesto que el paso de error 94x se
abre un término medio de cada tercer ciclo de recirculacién.

Sin embargo, el paso de error puede abrirse mids frecuentemente
o menos frecueniemente, segin determine el regulador de grado de
alimentacién 80,

En el ejomplo anterior, supongsmos gque el error Em
es el error del sje X Ex’ entonces el grado en el cual el eje X
IPD itera las pulsaciones de mando es proporcional-a

E

X
E 4L
m

De forma similar, la produceién de las pulsaciones

de mando Y y Z es proporecional a

E E
—_— Y 2
Em + 5 Em + L

respoctivamente,

Por tanto todos lﬁs grados de produccién de pulsacio-
nes de mando son proporcionales a la misma cantided, Em + L, o,
dicho de otro modo, todos ellos pueden citarse como cantidades
fraccionales que poseen el mismo denominador, Por consiguiente,
los grados relativos de las piezas controladas son proporcionales
a los errores de posicién de ejes existentes., Por lo tanto, las
velocidades de movimiento de las piezas controladas se sincroni-
zan para definir el recorrido linesl deseado.

. A medide que el error me aproxima e cero, el grado de
alimentacién de las piezss descenderd también de tal modo que el
recorrido definido por el movimiento relativo de todas las piezas
de la m&quina herreamienta terminaré exactamente en ei punto extre-
mo ordenado. Esto puede demostrarse mateméticamente mediante con—

pideracién de la interpolacién de ejes X. Este circuito de recir-
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oulacién es, en esencia, un analizador diferencial digital.

En un analizador diferencial digital

N
fo = fa C (V)

donde fo = frecuencla excedente
{equivalente & produccién pulsacién mando)

fa = grado dé adicién
(apertura de paso de error)

N = nimero afiadido
luego N = Ex’
. donde Em es el mayor error,
C = L+E
m

donde I es el factor de adicién constante en el adi-~
cionador 100,

luego fo = fa Ex v)
E L
m

Cerca del punto extremo, cuando el computador bidireccionel 81 ep-
+4 saturado, el registro de memoria de iteracién 87 abre los pasos
de error cada clclo de recirculacién, y el grado de eplicacién de
pulsos de mando a los gervo-sistemas depende tinicamente de la ocan-
tidad’
E
E +
m

L

Cuando se alcanza el punto extremo o posicién ordenada Xc, Em se

apféxima a cero y fo ge gproxima a O/L. Asl pues, no se producen

mis pulsaciones de mando y las piezas controladas se detienen con
exactitud en el punto extremo ordenado. .

Bl regulador de grado de alimentacién junto con log
interpoladores comprenden un sistema de clrcuito cerrado en el
cual el computador bidireccional 8l actda como comparador., Segin
se muestra en la fig. 5, se aplican pulsaciones en aumento fp al

computador 81, asi como las pulsaciones de mando en disminucién fo.
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La funcién K representa los pasos de iteracién.

Inicialmente cuando se aplican pulsaciones fp.el
cémputo on el computador 81 aumenta en un grado proporcional
al grado de alimentacién programado ya que el grado de alimen-
tacidén puede ser modificado por el regulador de ajuste de gra—
do de alﬁmentacién 66. Despuds cuando las piezas controladas
comienzan su movimiento, se aplican pulsaciones de mando en
disminucién y se alcanza una condicién de estade esencialmente
permanente que proporciona un grado eseiéialmente tonstante de
apertura de los pasos de error interpoladores. Como quiera gque
los errores de ejes disminuyen cuando las piezas controladas
g0 aproximan & sus puntos exiremos de mandq producidos, el com-
putador se satura numéricamente., Entonces el grade de pulsaciones
de mando producidas depende tinicamente de L 4 Em ¥ el error para
cada eje.

Ahora nos referimos a la fig. 7 que ilustra con ma-
yor detalle el servo-sistema 33 para un eje, el eje X, juniamen-
te con el registro de posicién 51 y el registro de mando Iinstan-
téneo 54. Esta disposicién se halla acondicionada pera sguminis-
trar una sefinl de posicién interpolada. La seiial Xt representa
la posicién ordenada ingtantanea de la pleza controlada,

El servo-gistema 33 comprende un computador bidirec-
oional 104, un ndmero al convertidor de freouencia 105, un ampli-
ficador 106 y un generador primario 107. Un coémputo numérico en
el computador bidireccional 104 es convertido a una frecuencia en
el convertidor ntmero-a-frecuencia 105. Esta frecuencia se aplica
& un amplificador 106 gque puede comprender un valor hidréulico
gue regule la corriente de fldido hidréullco a un motor hidriulico,
Un servo-sistema respondiente a las pulsaoipnes de este tipo se

desoribe en la solicitud asimismo pendiente No. 349.216, depositada
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el 4 de marzo de 1964, a nombre de Johann I'. Reuteler.

Cuando la plezo mecfnioca 22 es movida por el genera-
dor primario de ejes X 107, el cuantificador 47 genera pulsaclo-
nes cada una de ellas indicativa de un movimiento progresivo un
grado de movimiento de la pieza 22, Estas pulsaciones o cémputos
se aplican al registro de posicién 51 durante cada ciclo de re~
circulacién mediante factores de adicién en forma de adicionado-
ros bidireccionales 108 que incluyen una fase excedente 109 que
afiade estogs cémputos a la posicién real de la plezs 22, La pogi-
oién real ostd expresada en forma binaria en el registro de po-
sioién 51, E1l cuantificador 47 aplica también pulsaclones al com-
putador bidireocional 104 del servo-sistema 33, En la parte del
gervo-sistema hasta aqui descrito, las pulsaciones de mando pro-
cedentes del eje X IPD 10lx me apliocan al computador bidireccio-
nal 104 del servo-sistema 33 sobre la linea 110 a través de un
multiplicador 111 que multiplica las pulsaciones de mando por un
factor de dos. Esta multiplicacién puede o no incluirse segin el
peso de cada pulsacién procedente del cuantificador 47, La fun-
cién del multiplicador de pulsaciones 1ll es igualar el'peso de
las pulsaciones de mando con las pulsaciones cuantificadas, Las
pulsaciones de mando aumentarén o disninuirdn el computador 104,
Las pulsaciones del cuantificador aumentardn o disminuirédn el

computador de uns manera opuesta con respecto a las pulsaciones

de mando y por ende proporcionaréd regeneracién negativa., ELl nd-
mero resultante mantenido en el computador bidireocional 104 re-
presenta un error de velocidad, y el convertidor nimero~a-frecuen
cia 105 genera un tren de pulsaclones con un grado de repeticidén
proporoional al error existente, Las pulsaciones de dicho tren

go aplican al amplifiocador 106.

El reglstro de mando instanténeo 54 se jlustra oomo
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una parte de un registro de reclrculacién de décimo seota posi-
oién., Se utilizan cinco posiclones pafa cada eje. Asi, una ves
cada ciclo de recirculaci6én todos los nimeros se encontraran
en su posicién adecuada. Las pulsaciones de mando producidas a
partir de cada detector de pulsaciones de interpolacién de ojes
se aplican a los adicionadores bidireccionales de una sola fase
112x, 112y y 112z. No obstante, solo la parte X del registro de
mando instanténeo necesita ser comentads..

Al comienzo de un movimiento-ordenado,-el cémputo
numérico de los cinco puntos del sector X del registro de mendo
instantédneo coincidiréd con los cinco "bits" de menor significa~
cién del registro de posicién 51. No obstante, a medida que las
pulsaciones de mando son iteradaé & partir del detector de pul-
saciones de interpolacién 10lx para ordenar el movimiento progre
pivo para cada pulsacién a través del servo-sintema, la pieza
controlade no se moveréd instanténeemente al producirse la pulsa-
0i6n de mando debido a las demoras inherentes del sistema, servo-
pistema, respuesta y rotardos inherentes a través del sistema.
Por consiguiente, el registro de mando instantdneo se halla acon~-
dicionado para indicar la posicién interpolada de la pieza o, al-
ternativamente, la posicién de la pleza si la respuesta total del
sistema fue inmediata & cada pulsacién de mando iterada.

Rosultarsd evidonte que un registro de mando instanté-
neo en forma de registro independiente con diez y seis fases po-
dria disponerse para cada eje. Sin embargo, por fines econémicos
puede roesultar conveniente que los tres ejes se repartan un re-
gistro de diez y seis fases cada uno utilizando cinco fases. En
esta disposicién, cada secoibén de eje del rggistro de mando ins-
tantdneo acumula un ndmerc indicativo de los oinco "bits" menos

plgnificativos de la posicién de nando. A medida que se reciben
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las pulsaciones de mando producidas procedentes del deteotor de .
pulsacliones de interpolacién 10lx se aplican a un adicionador
bidireccional deo una sols fase 109x el cual retiene un "bit",

Los cémputos numéricos de las redes de interpolaolén poseen ca-
da uno un valor de 0,0005". Entonces, cuando se reciben d;s pul~
ssoiones de mando iteradas se aplica un cémputo a la fase 1l3ix
del regimtro 104, Este cOmputo posee entonces un peso de 0,001"

¥ es conslstente con el peso de cada cémputo del registro de po-
sicién 51, Tal cémputo puede afadirse cada ociclo de recircula-
cién s la fase 110 que es un adiclonador bidireocionsl, La fase
113x de la parte de ejes X del registro de mando instanténeo se
hella acondiclonada de tal modo que un cémputo X no serd llevado .
a la parte Y del registro de mando instantédneo, Cada ciclo de re-
circulaclién el contenido de la parte X del registro de mando ins-
tanténeo 104 incluyendo cualgquier cémputo que pueda recibirse del
adicionador 109x se aplica sl denominado "circuito unitario™ 114,
ejomplificado por medio de un conmutador 115, Durante cada ciclo
de recirculacién, los "bits" en las cinco fases del reglatro de
mando instanténeo ocupadas por los datos de ejes X son aceptados
por el olrcuito unitario 114. A partir de entonces, el conmutador
113 se mueve a gu otro terminal y el contenido del registro de po-

sicién menos log cinco "bits" menos significativos se une al con-

‘.téhido d;i-registro de mando instanténeo.

Apimismo, seghn se describe a continuacién con mayor
detalle, el contenido numérico delifegistro de posicién se prusha
para determinar si deben modificarse los "bits" mis significativos.
Por ejemplo, en ciertos casos los datos numéricos del registro de
posicibén pueden poseer un valor numérico tal como 99,999 en tanto
que el coémputo numérico en los cinco "blts" X del registro de man-

do instanténeo pueden totalizar un valor numérico de 23, Si los
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datos de mando instantédneo sustituyeran entonces a los oinco "bits"
menos significativos del registro de posicién, se compondria el
error entre la posicién ordenada y la posicién real, Por lo tanto,
ol circuito unitario contiene medios para cambiar el 99,999 a
100,023 que seria después la verdadera posicién interpolada.

Regultaréd evidente que sl el registro de posicién con-
tenfa la sume numérica de 99,999 y el regimstro de mando instantid-
neo indicaba que los cinco "bits" menos significativos de la po-
sioién interpolada debian mostrar un valor numérico-de 23, la ver-
dadera posicién interpolada seris 100,023, Por consiguiente, el
circuito unitario se halla acondicionado pararregietrar estas con-
diciones y modificar los "bits" mis significativos del registro de
posicién a medida que se hacen pasar & través del clrcuito unita—
rio a fin de Indicar la verdadera posioién interpolada.

En el ejemplo dado anteriormente, resultard evidente
que el retardc de la posicién real con respecto a la posicién in-
terpolada se halla representado por un cémputo numérico de de 24.

Para determinar este retardo, se dispone una red de
retardo que comprende un substractor de retardo 116 el cual reci-
be el contenido del registro de mando instanténso cada ciclo de
recirculacién asi como los cinco "bits" menos significativos del
registro de posicién 51. El substractor de retardo 116 resta los
cinco "bits" del reglsiro de mando instanténeo 54 de los cinco
"bits" menos significativos del registro de posicién proporclonan-
do un cémputo numérico que es indicativo del retardo de posicién
real de la pleza controlada 22 con respecto a la posicién inter—
polada. Este cémputo de retardo se splica a un reglstro de retar-
do 117 similar en conastruccién al registro de mando instanténeo
104 por el heoho de que sme halla dividido por el ndmero de retar-

do para cada eje. La malida del substractor de retardo 116 es un
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ndmero binario que posee cuatro "bits" numéricos y un "bit" de
signos, Los cuatro "bits" numéricos se camblan al segundo por '
medioc de fases quintas de un registro de retardo 1ll7x y se afla-
den algebréicamente a la salida del substractor de retardo 116,
Unida a la primera fase del registro de retardo cada ciclo de
recirculacién, cuando estéd presente, se encuentra una pulsacién
de mando procedente del adicionador 1ll2x que no ha sido gradua—
da. Aasl, ocuando el nimero de retardo se afiade repetidamente a
8l mismo cada ciclo de recirculacién, puede existir una tenden-—
cia a producirse un exceso procedente de la fase de orden més
alto 117s al final de cada clcle de recirculacién. La exigten-
cla de este "bit" excedente en la fase de retardo 1llTa produce
una pulsacién o cémputo en el servo-sistema sobre la linea 118,
Puede observarse que esta adiclén repetida de la se-
fial de retardo X y la deteccién resultante de exceso y aplica-
cién de la pulsaclién excedente potencial al computador bidirec~
cional 104, en efecto, comprende una forma de anallzador dife-
rencial digito., Por lo tanto, el aubstractor de retardo, junto
con el registro respectivo, proporciona una sefial de retardo al
pervo-gistema proporcional al retardo efectivo de la pieza con—
trolada 22 con respecito z la posicién lnterpolada segfin denota
e% valor numérico de Xe. La repetiolién de la sefial de retardo

el servo-sistema sers proporclonal a ls magnitud del retardo.

' Este retardo es inherente al servo-sistema. En efec-
{t0 la sefizl de retardo indica al servo que regule la velocidad
de la pleza controlada de tal modo que sea proporcional al re—
tardo, E1l retardo es una medida del error entre la posicién or-
denada instanténea y la posioién real y por tanto es constante

cuando lo es la velocidad de la pieza controlada. La red de re-

‘tardo, incluido el regliastro de posicién, oomprende un circuito .
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de posiclén en el servo-sistema total y proporeiona un retardo o
sefial de correccién de posicién. Estas sefiales de correccién pa-
ra cada eje ayudan a mantener la sincronizacién del movimiento
de todas las piezas.

Se comprenderd que & medida que la pieze controlada
se aproxima a su punto extremo y comienza a descendeEila velooi-
dad de la misma, segfin se muestra en la Eouacién iv, el retardo
efectivodsl deslizamiento con respecto a la posieién interpolada
disminuiréd en direccidén a cero, Por tania, el excedente del re-
gistro de retardo o el grado de excedente del registro de retar-
do disminuird en direccién a cero. Por consiguiente, la red de
retardo no suministrard Impetu alguno indeseado en forms de pul- |
saciones de mando al servo-sistema. La sefial procedente del re-
gistro de retardo 1l7x se denomina sefial de retardo por el hecho
de que regula el retardo efectivo de la pieza controlada con res—
pecto a la posicién interpolada y mantiene el retardo de posicién
real a lo largo de cada eje proporcional a la velocidad regpectiva.

En interpolacién circular, se mueven las piezas de la
méquina definiendo el recorrido de un arco AR en dos ejes smeglin
se muesira en la fig., 2, y como se representa ademéds en la Tig,
9a entre los puntos P y C. Al comionzo de una operacién de inter—
polacién circular, el sistema mecdnico conoce su propia posicién
P en virtud de las coordenadas en los registros de posicién de
ejes y las coordenadas parciales en los ICR. El punto ordenado C
es alimentado a partir del dispositivo de lectura de cinta a la
prarte del circuito previamente descrito. Durante el funcionamien—
to, en interpolacién circular, dos o mis piezas se moverén a lo
largo de dos ejes para definir el arco entre los puntos P ¥y C.

A medida que se mueven las piezas a lo largo de sus

ejes respectivos para definir el arco PC, la posioién real ¥y la
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posicién interpolade son registradas continuamente en los regia-
tros de posicién y ICR’s respectivamente, para los ejes indivi-
duales. ,

La informacién que se lee en el sigtema a partir de
la cinta durante la interpolacién circular son las coordenadas -
de los puntos extiremos que se leen en los registros de mando X
e Y, y las coordenadas del punto central M que se leen en los

reglatros Z y R de mando,

Con referencia a la fig. 8, puede observarse que veo—

torialmente
V = A & E (v1) ‘
Puede observarse ademés que
, A = E2/on (VII)
-y para cada una o cualquier posicién a lo largo del arco PC
' Ax = 4 Ey E/2h (v1iz)
y Ay= % E_E/2n (1x)

Con referencia a las figs. 8b y 8o, se observard que a medida que
ge define el arco PC por el movimiento relativo de las plozas, el
vooctor V disminuye, lo mismo gque el vector A. Por consiguiente,

el vector E, que es la cuerda instanténea entre la posicién inter—
polada y la posicién ordenada disminuye segin la Ecuacién del vec-

4$or, Puede observarse ademis que a medida que el veotor de error

.

) E‘&isminuye ‘correspondiendo a una disminucién en la longitud del

arco, aument? la perpendicular respectiva a partir del centro M,
Esta relacién légica se utiliza para realizar la interpolacién
circular. En ol gistema de interpolacién circular se observard
que la distancia m&s corta y més inmediata desde el punto P al
punto C es a lo largo del vector de error E. El sistema goneral-
mente opera sobre easte error. No obstante, se utiliza informaoién

adicional indicativa del arco intercepiado por el deollive de la
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linea al punto de partida y la posicién ordenada y el radio del
arco para regular el movimiento a lo largo del arco PC, Egta in-
formacién adicional que es facilitada por la cantidad E/2h ée
sobrepone o aflade algebraicamente a la inteligencia punto~-a~punto
Yy el movimiento a lo largo de un arco entre los puntos P y C que
se hallan definidos por un radio y la cuerda E respectiva. Segin
se evidenciard misadelante, la cantidad E/2h se halla representa~
da por Ex/2hy o Ey/ 2h_. ' '

Una nueva consideracién en ciidnto al movimiento de re-
corrido en arco durante la interpolacién circular es el cambio en
velocidad de los vectores respectivos coordenados., Una referencia‘
a la fig. 9 indicar4 este cambio, Bl vector de velocidad V en el .,
punto P posee componentes coordenados V; ¥y V&, donde V& es sengli-
blemente mayor gque Vi. A medida que el recorrido se define atn més
al punto Tl’ que es gensiblemente cuarente y cinco grados, los com—
ponentes coordenados Vi y V& son sengiblemente iguales y continuan—
do & lo largo del arco al punto T2 el componente vector de veloci-
dad Vi es shora sonsiblemente mayor que en vector de velocidad V&.

La egtructura y funcionamiento de la red de interpola-
olén durante la interpolacién cireular y los acoplamientos respso-
tivos se ejemplifican en forma de bloque en la fig, 10, donde igua
les elementos a los ropresentados en las figs. 6 y 7 llevan igua~
les ntimeros de identificacién.

Durante la interpolacién circular las coordenadas del
punto central M del arco se introducen en los registros de mando
Z y R, fig. 3. Estas son las coordenadas X e Y del punto M. Estas
coordenadas se aplican aflos subgtractores 120 y 121 junto econ la
informacién de posicién interpolada Xt e Yt’ regpectivamente,

En una operacién de interpolacién ciroular, los cir-
ouitos de reciroulacién 60x y 60y de los sistemas de interpolacién
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X o Y funcionan sensiblemente segfin se describe anteriormente, con
la exospoién de que en ocasiones el error de eje X Ex ge aplica
al paso de error de eje T 94y ¥ el error de eje Y Ey se aplica
al paso de error de eje X 94x en signos determinados por la diroeo-
olén ordenada de rotacién. Las redes de adicién 95x y 95y, ejempli-
ficadas en la fig. 11, son asimismo operativas para actuar como
substractores cuando se hallan condicionadas por una sefial TG pro-
codente del traslator 40 indicativa de la direccién, favorable o
ocontraris al reloj, de movimiento,

La coordenada X del punito M se aplica a un substractor
120 y la posicién interpolada Xt procedente del clrcuito unitario‘
de ejes X so resta de la misma, De forma similar, la coordenada Y,
del punto M se aplica a un substractor 121 y la posiocién interpola-
da Yt del circuito unitario Y se rests de la misma. Los valores
abgolutos de las substracciones resultantes Rx ¥y Ry, indicadas por
los bloques 122 y 123, respectivamente, se aplican a un comparador
de magnitud 124 que determina la coordenada del radio-vector R des-
de el punto M a la posicidén interpoladaP1 (fig. 9) que posee la
mayor magnitud. Esta informacién indica qué radio-vector ed el ma~
yor ¥y, por lo tanto, puede verse refiriéndose a la fig, 9 que cuan-
do la coordenada X del radio-vector es mayor que la coordena Y res-

poctivay la coordenada Y V& del vector de velocidad V serd mayor

que la coordena X Vi correspondiente, En respuesta al comparador

de magnitud 124 que registra el mayor de los dos valores Ry ¥y Rx’
el comparador de magnitud 124 aplica una sefial al paso de exoita~
oién funcional 88. El paso de excitacién funcional 88 recibe pulsa-
ciones de mando procedentes de los detectores de pulsaciones de in-
terpolacién 10lx y 10ly y en respuesta a la sefial procedente del
comparador de magnitud 124 coneotard les pulsaciones de mando pro-

ducidas a las fases apropiadas del computador bidireccional 81 se-
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gin se desoribe. anteriormente,

~ Como ya se ha indicado, el regulador de grado de ali-
mentacién a través del reglstro de memoria de iteracién 87 abrird
periédicamente los pasos de error 94x y 94y para introducir los
errores de posicién en los cirouitos de recirculacién 60x y 61y
¥y producir la iteracién de una pulsacién de mando procedente de
los deteotores de pulsaciones de interpolacién.,

Le relacién de los veotores E y h (fig. 9) es tal que

cuando E:;?Ey s ..f - .
= 2(M ~T)-E X '

2hy (y y) Y (X)

¥ cuando ?y:> Vx | ‘
h, = Z(Mx-Tz) - E_ (xx)

donde My - Ty = Ry’ h'g
M - T = R
x x x

' Asi, la cantidad 2 puede determinarse a partir de la
comparacién de Er ¥y Ey' Se proporciona un dispositivo de paso o
conmutacién 125 que coneote les apropiadas de Ex’ Ey, Rx Yy R al

7
substractor 126, Si el comparador de magnitud 93 determina Ex:> E ,

entonces se monta el conmutador 125 para satisfacer la Ecuacibn (§>

en el substractor 126 y D (2,) indicada en el bloque 127 es igual a

2hy. Cuando Ey:» Ex’ se invierte la funcién conmutadors del paso 125
para satisfacer la Ecuacién (XI) en el substractor 126.

Para determinar la cantidad 2hn’ el menor de los compo-
nentes 2h sl valor absoluto del mayor error coordenado Em de error
E se resta de la cantidad R_o Ry en el substractor 126, La cantidad
Zhn representa el valor coordenado de 2h perpendicular a la mayor de
las coordenadas E, El substractor 126 resta la coordenada E  de dos
veces el valor de la coordenada opuesta del radio-veotor E:(M—T)n =Ry 6
Ry$. 181 resultado de esta substraceién produce la cantidad 2hn, 0

nés espeoificamento, dos veoces el valor coordenado de h.n que 8 per-



10

15

20

25

30

iy
s
v‘g "

e g‘l‘ﬁil (o i 1 ’

= 37 - d‘lc‘,,"_'”‘!' Z-d

pendicular a la cocordenada de error mayor Em.

Se llama shora la atenclén hacia un cirouito de re—
circulacién 130 que contiene un registro de residuo 131 que pue~
de ser el reglstro de residuo de ejes Z, Una fase de camblo 132,
un adicionador de una fage 133 y un subsiractor de una fase 134.
E1l substractor 134 recibe como entrada el mayor Em de los erro-
ros de ejes Ez o Ey procedente de uno de los substractores 92x o
92y a través del comparador de magnitud 93. El adiclonador 133
recibe como entrada la magnitud absolute de la cantidad Zhn proce-
dente del substractor 126. El ntmero del registro de residuo 131
puede circular & través de la fage 132 cuando se cierra el conmu-
tador 135 8l terminal 136 que efectivamente pone en derivacién el.
adicionador 133 y el substractor 134. E1l conmutador 135 es cerrado
al terminal 137 por el registro de memoria de iteracién 87 cuando
se monta, Cuando se halla montado el registro de memoria de itera—
cién 87, se restard Em del ndmero del registiro de residuo 131 o me
afiadird al mismo 2hn gsogin la regulacién de un conmutador 138, El
conmutador 138 se monia por un reglstro de memoria de signés 141,
que registra el signo del nfmero en el circuite 130, Cuando tal
signo es positivo, el conmutador 138 est4 en el terminal 139 y per—

manece alll hasta que se resta Em del ntmero del circuito 130 un

ntmero suficlente de veces para hacer tal ntmero negativo,

El registro de memoria de signos 141 registra el sig-
no del ndmerc negativo en el circuito 130 y monta el conmutador
138 sl terminal 140, Cuando el signo es positivo el conmutador 138
slttGa el adicionador 133 en el circuito 130, La condicién del re-
gistro de memoria 141 (montado o reajustado) correspondiente a la
sofial del nidmero en el circuito 130 hace funcionar una red de con-
mutacién doble 142 que reocibe los errores Ex h'g Ey ¥ hace séguir

estas sefiales a pasog de error apropiados, seglin se desoribe més
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adelante.
Si el registro de memoria de signos 141 se halla
montado para indicar un nfmero positivo, la red 140 hace segulr
Ex y-Ey a los pasos de error 94x y 94y respectivamente, No obs—
tante, cuando el registro de memoria de signos 139 se halla montado
para indicar un ntmero negativo, la red 140 hace seguir Ex el
paso de error 9y ¥y Ey al paso de error 94x.
Durante una funecién de interpolacién lineal y duran-
te una funcién de interpolacién cirocular,-donde-la red 140 no co-
necta en cruz los errores, Ex ¥y Ey se ariaden algebraicamente a
los circuitos 98x y 98y sumando los circuitos 95x y 95y respecti~
vamente, No obgtante, cuando la red 140 conecta en cruz los erro-:
res Ex ¥y Ey a los pasos de error 94y y 94x, respectivamente, se
afiaden estos errores algebraicamente en uno de los circuitos 95x
0 95y ¥ se restan algebraicamente en el otro segdn la direccién
de rotacién. Asi, si se allade Ey en el circuito 95x, se resta Ex
en el circuito 95y. Los cirouitos 95x y 95y =son condicionados pa~
ra tal funcién de adicién o substraccién mediante una sefial TG pro-
cedente del traslator 40, fig. 3, que deriva esta inteligencis de
la cinta 37.
. En el ejemplo representado en la fig. 9, el error Ex
o3 siempre mayor que Ey. Por congiguiente, la ecuacién satisfecha
por el gubstractor 126 mers
211y = 2 (My-Ty) - Ey
Puede verse que cuando Ex disminuye, aumenta hy. Por lo tanto, a
medida que disminuye el éngulo entre la posiocién de interpolacién
¥y el punto C segin se muestra en la fig, 8o, el registro de memoria desig
nos 141 seréd montado predominantemente para indicar un ntmero po-
sitivo en el circulio 130, Asi Ex se afladird al nfmero del ciroui-
to Bx ¥y Ey go afiadir4 al nfmero del ecircuito 98y.



10

15

20

25

30

=39 -

Con eptas relaciones, resultard evidente que el grado
de cambio de signo del ntmoro en el circuito 130 es proporcional a
la posicién relativa de la pieza controlada a lo largo del arco PC,
Por ejemplo, si Em y 2hn son gensiblemente iguales el signo del ni-
mero del ocirculto 130 cambiard casi cada oiclo de recirculacién en
el cual se produce una iteracién. No obstante, si 2hn es sengible~-
mente mayor que Em’ segin ge ejemplifica entre los puntos Tz y C,
ge restard Em cada ciclo de recirculacién en el cual se producs una
iteracién hasta que el nfmero se convierta en negativo., Entonces se
afiadirs 2hn ¥ de nuevo se necesitarén muchas subgtracciones de Em
para reducir el ndtmero del circuito 130 a un valor negativo,

Asi la proporcién del ntmero de ciclos de reciroula- ,
oién consecutivos que el registro de memoria 139 se6 halle montado -en un
egtado particular al nimero de ciclos de reciroulacién en el cugl
se produce una iteracién si se halla montado en el ofro esfado re-
presenta los valores relativos de los componentes de h y E.

Con referencia a la fig. 80, so observari que 2hy es
gengiblemente mayor que Ex en une proporcién. de aproximadamente
trece a uno, Considerando que el nimero del circuito de reciroula—
cién 130 es gproximadamente cero y en el punto P2 ge afiade la can-
tidad 2, en el msdicionador 133, entonces el registro de memoria de

h
pignos 141 deteoctars este signo positivo del nfmero del circuito

130 y montard el conmutador 138 al terminal 139. En esta ocasién

serin necesarios aproximadamente trece ciclos de recirculacién en

ios cuales se produce iteracién para que —-Ex disminuys el nfmero

en el registro de residuo 131 a un ndmero negativo, Durante estos
aproximadamente trecs ciclos de recirculacién, se afiladen algebrai-
camente log errores Ex ¥y Ey on las redes sumadorss 98x y 98y, res~
pootivamente, del mismo modo que se haria si el sistema estuviera

funcionando bajo interpolacién lineal. Sin embargo, cuando Ex ha
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sido restado del ntmerc del registrb de residuo 131l aproximadamen—
te trsoce veces, el nimero del registro de residuo 131 se hari de
signo negativo. El registro de memoria de signos 141 registra el
signo negativo del nfimero del circuito 130 y monta el conmutador
138 al terminal 140, Durante el siguiente clclo de rsciroulacién
en el cual se monta el registro de memorie de iteracién 87, se

afiade la cantidad 2hy. Halléndose montado el registro de memoria

141 en una condicién indicativa de un ntmero positivo en el cir-—

cuito 130, se conmuta la red 142 para que aplique el error Ex a

la red sumadora 98y y el error Ey & la red sumadora 98x.

A continuacién el registro de memoria d signos reajusta elcon

mutador 138 al terminal 139 y durante los préximos trece ciclos de
recirculacién eproximadamente registraréd un ntmero positivo en el
circuito 130 y condicionard la red de conmutacién 142 para que
aplique el error Ex al circuito gumador 98x 'y Ey al oircuito suma;
dor 98y.

Agl puede verée que la proporcién de las veces durante
las cuales se aplican directamente los errores a las redes de in-
terpolabién o 86 unen transversalmente es una funclén de lé canti-
dad E/2h, ' '

De esta manera se regula la direcclién de movimiento
de las piézas controladas pare definlr un recorrido a lo largo dsl
arco PC (fig. 9) para la herramienta cortante.

Con preferencia, el sistema descrito utiliza registros
y téonicas de recirculacién, En tal sistema se sincroniza el fun-
cionamiento mediante sefiales oronometradas que se producen cada
ciclo cronométrico. En la fig, 1l se repregentan cuatro seilales
oronometradas que se producen cada ciclo cronométrico. Estas for-
mas de onds oronométrica agumen dos niveles designados oomo cero

(bajo) y uno (alto), segtin se muestra en la fig, 1l. Estas formas
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de onda oronométrica se derivan del oscilador cronométrico 64 que
puede ser del tipo descrito en la solioitud asimiamo pendiente de
Johann Reuteler No. 349.216, depositada el 4 de Mayo de 1964. En
algunos casos se utilizan otras sefiales repetidas, denominadas
marcadoras,

La fig. 12 representa grificamente la sincronizacién
de las sefiales marcadoras con relacién a los ciclos cronométricos.
Cada sefial marcadora posee una gran duracién de un ciclo oronomé-
trico. En la fig. 12 se 1lustran los ciclos cronométricos dnica-
mente por medio de cuatro de ellos. Estog pueden designarse MO a
M1l5, cuando me utilicen diez y seis reglatros de posicién. La se- |
fial marocadora MO comienza un cuarto de ciclo cronoméirico antes -
que el ciclo cronométrico O y termina un cuarto de ciclo antes de
la terminaci6n del ciclo cronométrico O. T .

Las sefiales marcadoras ML y M1’ comienzan un cuarto de
ciclo antes y un cuarto de cliclo después de la inlciacién del ci-
clo sincrénico uno, respectivamente, y terminan en la misma rela-
cién con respecto.al ciclo dos. Del mismo modo; las seiiales marca—
doras M2 y M2’ poseen una duracién de un ciclo cronométrico y co-
mienzan un cuarto de ciclo cronométrico antes que el ciclo orono-
métrico 2 y un cuarto de ciclo cronométrico después que el ciclo

cronométrico 2, respeo{ivamente. Cualesquiera otras seilales marca-

doras M3 y M3’ a M15 y M157, respectivamente, poseen las mismas re-

laciones con respecto a2 los ciclos cronométricos sucesivos, También
pueden usarse sefiales marcadoras invertidas, designadas K.

Log circuitos 1l6gicos se componen generalmente del lla~

mado sistema de circuitos légicos NOR que utiliza eleméntos tales como

transistores los cuesles proporcionan una potencia de nivel "O" guan
do existe una potencia de nivel "1", respectivamenté de salida y en

trada y proporcionan una selida de nivel "1" ouando existe un nivel
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0" o ninguna entrada. Tales circuitos NOR pueden usarse éomo

pasos, invertidores o amplificadores segiin se muestra en la

fig. 13a y pueden también coneotarse transversalmente para fom ar mul-

#1 - vibradores biestables o flip-flops segln se representa en
la fig, l4e, dqnominados equi registros de memoria.

En los planbs, los circuitos NOR de la fig. 13a
se llugtran como se-hallan representados en la fig, 13b. Los
reglstros de memoria que muestra la fig. l4a se ilustran como
go hallan representados en la fig, 14b, Lawy letras "S" y "R®
designan los lados montado y reajustado de los registros de me-
moria,

El comparador de magnitud de error 93 se ilustra
en la fig, 15, Los "biis" de cada erroriEx, Ey ¥y E.z 8e apli?an
menog "bit" significativo primero en magnitud absoluta a uno de
tres canales, respectivamente, del comparador de magnitud de
error. Teniendo el error el "bit" "1" de orden més alto, las re-
laciones de las magnitudes de los errores se determinan a par-
tir del mismo., El comparador de magnitud de error 93 es modifi-
cado ademis durante la interpolacién circular para incluir el
comparador de'magnitud de error 124. Los errores Ex’ E? y Ez se
eplican a los pasos Gl, G2 y G3, respectivamente. Un "bit" "1¢
se representa por un nivel bajo o entrada de smefial O en el cro-
nometrador C2, En el cronometrador C2, si los "bits" "1" de error
se hallan presentes en todos los Ex’ Ey Y Ez’ todos los pasos Gl,
G2 y G3 tendrén potencias de salida . clevadas, Las salldad,, si
exigten, de los pasos Gl, G2 y G3 se aplican a los registros de
memoria ML, M2 y M3, respectivamente, como sefinles reguladoras,
en el cronometrador C2 justamente después que tales regisiros de
memoria han reoibido una sefal reguladora procedente de dicho

cronometrador Cl. Una condiocién reajustada de oualquier registro

B e )



10

15

20

25

30

- 43 -

de memoria M1, M2 o M3 lindica un digido binario "1", Los pasos
G4 y G5 reciben entrades procedentes de cada lado del registro
de memoria M1, una pulsacién oronometrada C4 y entradas proco-
dentes del registro de memoria M2. Los pasos G6 y GT reciben
entradas procedentes del registro de memoria M2, cronometrador
C4 y registro de memoria M3. Los pasos G8 y G9 reciben entradas
procedentes del registro de memoris M3, cronometrador C4 y tam-
bién entradas procedentes de un registro de memoris M4, Durante
la interpolacién lineal, el regisiro de memoria M4 estars on la
misma condicién que el reglstro de memoris Ml., El registiro de
memoria M4 reoibe entradas procedentes Qe un paso (1O que recibe
como entradas el error Ex’ cronometrador €2 y una seilel LI pro-
cedente del dispositivo de leotura de cinta que es baje (ocero)
cuando se requiere la forma de oporaocién de interpolacién lineal.
Agl, el error Ex en el cronometrador C2 pueds reajustar el regis—
tro de memorla M4 que se halla montado en Cl. Las galidas del re—
gistro de memoria K4 se coneotan a los pasos G8 y G9. En este pun~
to, puede verse quo los pasos G4 y G5 iniociarén la comparacién de .
lag gefiales X e T, los pasos G6 y GT7 iniciardn la comparacién de
las sefiales Y y Z y los pasos GB y (9 iniciardn la comparaclén de
las seiiales X y Z. Cada uno de los pasos G 4, G5; G6, G7; y G8,
_"G9_§plic§p salidas a los lados opuestos de los regigiros de memo-
ria MH, M6’y M7, rospectivamente., Imaginemos que durante un de-
terminado "bit" en el ciclo de comparacién (recirculacién), el
registro de memoria M1 ha sido reajustado en el cronometrador C2
8 través del paso Gl. Esto hard que la salida del lado derecho del
registro de memoria M1l sea baja (cero), Si la salida del lado iz-
guierdo del registro de memorie M2 es también baja en C4, el paso
G5 reajustard la memoria M5, Esto indica que en tal ocasién par—

ticular en el ciclo de recirculacién exigtia un "bit" "1" en el
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exror Ex y un "bit" "O" en el error Y,

Imaginemos que cuando se aplioca el préximo "bit" de
cada ntmero & los pasos Gl y G2 que un "bit" "1" se hallara pre-
sente en Ey ¥ no estuvlera en Ex' El registro de memoria ML no
goria reajustado, pero si el regisiro de memoria M2, Por lo tan-
to, en C4 todas las entradas en el paso G4 serian "O", el paso
G4 tendriza una selida "I" y el registro de memoria M5 estaria
fijo. Egto indicarla en cuanto a la parte del ntémero hastaagui
comparada que Ey era mayor que Ex. Una ve? tolocados en una con=-
dicién montada o reajustada, el rogistro de memoria M5, asi como
los registros de memoria M6 y M7, permanecersin en tal posicién
a ménos que se produzca un cambio en los valores comparados de
lag gofinles de error a medida gque progress la comparacién de
errores "bit" por "bii".

Por consiguiento, puede obgervarse que con reapooto
& los errores Ex \'g Ey’ el estado de M5 indicars para cada "bit"
comparado qué error es el mayor. Cuando una posiocién binaria de
dos errores que se estin comparando es le misma, no habré cambio
alguno en el estado previo del asoclado de los registros de memo-
ria M5, M6 o M. Siguiendo la comparacién de log "bits¥ mis sig-
nificativos de Ex ¥y Ey, uns sefial marcedora M abre los pasos
@12 - G 17 para coplar el contenido de los rogistros de memoria
M5 ~ M7 en los registros de memoria M8 - M10, respectivamente.
Tl resto de un ciclo de recirculacién, los registros de memoxria
M8 -~ M10O no se ver&n afectados, puesto que los pasom Gl2 -~ G17
son abiertos tnicamente durante un ciclo cronométrico por medio
de la sefial marcadore M, El estado de los registros de memoria
M8, M9 y M10, que depende de su condicién, indlcard diversas in—r
teligencias en cuanto al famafio relativo de los errores Ex’ Ey

¥y Ez indicados bajo los registros de memoria M8, M9 y M10. El
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lado de los regimtros de memoria que posee la potencla de entrada
més alta indica la magnitud relativa de los errores comparadog,
Asi pues, sl el registro de memoria M8 se halla montado, Ex es
nayor que Ey'

Bajo cilexrtas condiciones, el recorrido definido po-
dria ser de cuarenta y cinco grados a partir del centro del sis-—
tema de coordenadas. En tal cago, todos los errores de posicién
gerlan iguales y la red comparadora de magnitud 93 hasta aqui des-
crita no podria hacer distincién alguna entre ellos., Sin embargo,
oconviene recordar que se requiere una relacién de loaz tres erro~
res para las entradas G, M y S al computador de rogulacién de gra-
do de alimentacién 81 . Por consiguiente, se diasponen medios en
forma de pasos (18 y Gl9 que registran dicha igualdad. Si todas
las entradas a los pasos G18 o GL9 son cero, el paso G18 o G 19
sobre la linea 150 montard los registros de memoria M7 y MIC para
indicar que Ez y Ex no son iguales y Ex2> Ez; ¥y reajustard los re-—
glotros de memoria M6 y M9 oreando una indicacién de desigualdad
en la co?paraoiOn de Ez y'Ey.

Como puede observarse, el comparador de magnitud 93
generalmente comprende tres clrcuitos simétricos. Durante la in~
terpolacién lineal, se requiere que los tres ciroultos efectlen

las tres comparaciones. Sin embargo, durante la interpolacién

circular, solo se necesitan dos de estas redes para comparar Ex

¥ Ey ¥ los radio-vecotores Rx ¥y Ry. En la forma de interpolacién
circular, ol paso G1l0 es inhabilitado por la seifial LI y el paso
G11 por la sefial TG. Entonces se aplica el radio-vector Ry al
paso Gll, Simulténeamenie, se aplica el radio-vector Rx sobre
la entrada Ez al paso G3. Por lo tanto, Rx Yy Ry se comparan en
el lado derecho de la red y Ex ¥y Ey e comparan solamente en el

lado izquierdo de la red,
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Cuando se efectda la comparacién de magnitud y se
determinan las. magnitudes relativas de los errores, se hallan
los errores meyor, medio y menor. A partir de la explicacién

de la fig, 13, esté claro que ouando

¥8 me halla montado Ex —~ Ey
M8 se ha reajustado Ey —~ Ex
M9 ge halla montado Ey —~ Ez
M9 se ha reajustado Eb = Ey
M10 se halla montado ‘“Eé = E£"
M10 ge ha reajustado Ex — E.z

Lag lineas 151-156 traslasdan la inteligencia de la
comparacién de magnitud de error a una red que determina los va~ :
lores relativos de los errores., Las lineas 151-156 se aplican
cada una a pasog de inversién (no representados) para invertir
la gefial correspondiente. Por ejemplo, si el registro de memoria
M8 se halla montado para indioar que Ex 68 mayor que Ey, la ge=
fial de la linea 151 es alta. El paso de inversién asoolado in-
vierte ésta a una sefial baja antes de aplicarla a la red de la
fig. 16,

Bn la fig, 16, las lineas 151-156 contienen la inte-
ligencia anotada respecto a la magnitud relativa de los errores.
La gefial de las lineas es baja ocuando se halla presente la condi-
cién anotada. Esta red de determinacién de errores 158 coﬁprende
tres secciones, 159, 160 y 161, estando cada una de ellas asocia-
da con un eje. Las tres secciones son idénticas en construccién
y los elementos respectivos contienen iguales ntmeros de identi-
ficacién con apropiados sufijos de letras que los diferencian.

En la seccién 159, que comprende una pluralidad de
pasos de coincidencia e inversién, el paso G21lx recibe entradas

procedentes de las lineas 151 y 152, Cuando ambas lineas son bajas,
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el pago G2lx registra que el error Ex es mayor que Ey y E,z ¥ el
paso G2lx posee una potencia de salida alta que es inveriida

por los pasos (22x y G23x., Contrariamente, el paso G24x recibe
entradas procedentes de las lineas 153 y 155. Cuando estas dos
lineas son bajas, el pagso G24 registra que el error Ex €8 menor
que By Ez ¥ posee una potencia do salida alta que em invertida
por los pasos G25x y G26x, El paso G27x so halla dispuesto para
registrar la condicién cuando Ex no es el error mayor ni el me-
nor. Cuando se reogistra tal condicién, ello indica por supussto
que EI ea ol error medio., S1 el paso G2Tx regiotra que ni el pa—
g0 G21lx ni el G24x posee una potencia de salida de nivel alio a ‘
través de los pasos de inversién G23x y G26x, el paso G2Tx posee
entonces una poiencia de salida de nivel alto que indica que el
error Ex es el error de menor importancia. La salida de nivel

alto del paso G27x es invertida después en el paso G28x. La sali-
da invertida de los pasos G2lx, G2Tx y G24x se apllca como una
gofial de habilitacién o deshabilitacién a los pasos G29x@30x y G 31 x
respectivamente. Si Ex es el mayor error, el paso G29x seri
abierto por el paso G22x, Si no, el paso G29x serd deshabilitado.
De modo similar, si Ex es el error medio, el paso G30x serd abler-

to por el paso G28x. Si Ex es el menor error, el paso G3lx serd

“_abierto por el paso G25x. Las pulsaciones de mando procedenties

del eje X IPD 10lx se aplican & todos los pasos G29x, G30x y G3lx
y tales pulsaciones serdn pasadas a través del paso ablerto deo los
mencionados, De la misma manera, las pulsaciones de mando proceden
tes del eje Y IPD 10ly se aplican a los pasos G29y, G30y y G3ly ¥
lag pulsaciones de mendodel ejeZ procedentes &LIPD 101z se apli-
can a los pasoé 429z, G30z y G3lz.

Las salidas do los pasos G29x, G29y y G29z se agrupan
gegin se indica por la letra de referencia G. Las salidas de los
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pasos G30x, G30y y G30z se agrupan segin se indica por la letra
de referencia N y las salidas de los pasos G3lx, G3ly y G3lz se
agrupan gegin se indica por la referencia S, Egtos grupos son
llevados al paso de excitacién funcional 88 descrito en la fig.lT7.
Durante la interpolacién circular, el reglatro de me-
moria M8, fig. 15, selecciona directamente la popicién del conmu~.
tador 125, fig, 10, para determinar cual de Rx h'4 Ry se aplica al
substractor 126, E1 registro de memoria MO, que compara Ry ¥y Rx’
determina dircctamente las conexiones de IP:D:x y IPPy"a través del
pago de excitacién funcional 88 al computador de grado de alimen~
tacién 81. Operando de este modo no se utiliza la red de la fig.l6.
En el pésq de excitacién funcional 88, las lineas G ‘
procedentes de los pasos G29x, G29y y G292z se aplican a un paso
de inversién G33. Cuando la salida-del pago de inversién G33 es
baja en el marcador M ¥ en oronometrador C2, el paso G54 gumi-
nigtrard una pulsacitn en disminuciéﬂ a la fase 2l del computador
de grado de alimentacién 8l. De forme similar, cada oiclo de re~

“circulacién en el marcador N2 ¥ cronometrador (2, el paso G35 su-

minigtrard una pulsacién en disminucién a la fase 2-1 del compu-
tador.de grado de alimentacién 81, Las lineas M procedeﬁtes de la
red do la fig. 17 se apliocan al paso de inversién G36. Cuando - la
salide del paso G36 es baja en el cronometrador C4 y marcador 1’
se aplica un cémputo en disminucién sobre la linea M a la fase 20
del computador de grado de alimentaqién 81, Las entradas S me
aplican al paso de invorsién G38 y la sallda del paso G38 se apli-
ca a los pasos de coincidencia G39 y G40 que se abren cada ciclo
de recirculacién en el marcador M3’ ¥ oronometrador C2 y marcador
3i3 ¥y cronometrador C4 para aplicar cémputos en disminucién a las
fases 2-'2 g 2-1 del computador de grado de alimeniacién 81, res-

pectivamente,
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La fig. 18 ilustra la primera fagse 113x del reglstro
de mando instanténeo 54x. La fase 113x es efectiva para sumar o
restar, y recibe una entrada en incremento sobre una linea 160,
una entrada en disminucién sobre una linea 161, y el contonido
de recirculacién RC de todo el registro sobre la linea 162, El
contenido numérico de recirculacién RC de todo el regisiro se
aplioa & través de un paso G42 para montar un reglgtro de memo-
ria M12, Las entradas en incremento se aplican al regisiro de
memoria M13 y las entradas en disminucién se aplican al rogig-
tro de memoria M14, E1l regisiro de memoria M15 es efectivo para
acumular un faotor prestado. Los pasos G43, G44 son pasos de adi-
cién. Los pasos G45 y G46 son pasos de substraccién, EL paso GA7 :
tranamite un exceso de nuevo a la memoria IM13, El paso G48 fun-
ciona para cambiar un factor prestado de la memoria M15 a la me-
moria M1l4., El registro de memoria M16 recibe un resultado proce-~
dente de los pagsos de adicién G43 y G44 y el regisiro de memoria
M17 recibe un exceso, si se halla presente., Durante el funclone—
miento, considerando que solo se apliquen pulsaciones en incre-
mento & medida que se hace circular nuevamente todo el contenido
de los tres regletros de mandorinatanténeo, se aplican cémputos
de pulsacién sobre la linea 160 para fijar el registro de memoria

M13. Esto se produce unicamente cada dos ciclos de reoiroulacidén

" en el ejemplo facilitado. Si en este momento se hace pasar un

o6mputo de reoirculacién a través del pagso G42, se flja también
ol registro de memoria M12, Si ambos registros de memoria Ml12 y
M13 se hallan montados en el siguiente cronometrador C4 el paso
G44 fijs el registro de memorie M17 para indicar ls presencla de
un exoeso que muestira gue dos "1" binarios han sido recibidos 8l
mismo tiempo. Esto se producird todo durante el sengundo cliclo

cronométrico de un ciclo de recirculacién. Después el paso G47
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fijard el registro de memoria M13 para indicsr la existencia de un

‘exceso, No obstante, durante el siguiente ciclo cronométrico, el

paso G47 es cerrado por la sefial marcadors M2, peara evitar la nue-
ve propagacién de un exceso,

31 ambas memorias M12 y M13 se hallan montadas, el
paso G44 fijard el registro de memoria Mi17 para indicar un exce~
50, segin se describe anteriormente, y reajustarf el registro de
memoria M16, Bl registro de memoria ¥16 se monta 'cada ciclo crono=
nétrico en C3 y puede reajustarse a través del paso G43 o G44.

Los registros de memoria M12 y Mi13 se reajustan en Cl, lios re-
gistros de memoria M12 ¥y M13 ge reajustarin solamente cuando no
existe "1" binario en ninguna de las lfneas 160 o 162, El regis=-,

tro de memoria M16, cuando no se ha resjustado, indica un binario

~resultanie "{" de la suma de un binario "O" y un binario "1". 5i

debe monterse uno de los registros de memoria M12 o M13 y el otro
no, ambos pasos G43 y G44 serén cerrados y el registro de memoria
M16 serd montado en C3 para indicar un '"bit" "{" binario.

El Resultado de cualquier adicién inolufdos los ndmeros
de reclirculacién aparece cada ciclo de recirculacidn en el registro
de memoria M18 que es fijado por uno de los pasos G45 o G46. El pa-
80 G45 fijard el registro de memoria M18 en el cronometrador C2 si
se halla presente un dfgito binario sefialado por una condicidén de fi-
jacién de M16 y el registro de memoria Mi4 es reajustado indicando la

falta de presencia de un factor prestado; o si el regisiro de memoris

M16 se halla reajustado y se fija el registro de memoria M14 indican-

do la presencia de un factor prestado.

Se aplican pulsaciones en disminucidén para fijar el regis-
tro de memoria M14 sobre la lfnea 161, Si el registro de memoria

¥14 se halla montado y no hay ningfn binario '"{" resultante en el

régistro de memoria M16, el paso G46 fijard el regisiro de memorie
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Mi8, Si el paso G46 debe fijar el regimstro de memoria M18, fi-
joard también el registro de memoria de factores prestados M15
para indicar un factor prestado y éste serd camblado al paso
(48 para fijar el registro de memoria M14 en el sigulente C4,
Lag sefiales marcadoras M2 y M2’ bloquean la propagacién de los
faoctores prestados y excegos mis alls del final del ntmero en
el ICR.

En la forma anteriormente descrita, se aplican lom
cémputos de pulsacién de mando procedentes de la sumadora ll2x
en oémputos de incremento o disminucién al registro de mando
instantdneo 1ll3x para ser debidamente colocados en posicién y
afiadidos a o restados del contenido de recirculaocién del re-
gistro, Asf ICR 54x siempre contendrd un cémpute numérico par-
cial indicativo de le posicién instantdnea ordenada de la ple-
za controlada, El cémputo parcial es representativo de los pxi-—
mexes- cinco "bits" menos significativos de la posiclén total.

En la fig, 19 se representa un detector de pulsacio=
nes de interpolacién (IPD) indicado por IPD 10lx., Cada detector
de pulsaciones de interpolaclién registra cudndo el signo del nd-
mero de su circulto de recirculacién asociado no cambia en dos

introducciones consecutivas de la cantldad L-L-Em ¥ en respuesta

a detectar tal falta de cambio produce una pulsacién de mando

que ge aplica el apropiado servo-sistema bien como pulsacién de

direcolén negativa o como pulgaclén de direccién positiva. Asgi-~
mismo, las salidas de los detecﬁores de pulsaciones de interpola-
cién se aplican oomo pulsaciones en disminuclén a través del pa~-
g0 do exoitacién funcional 88 al computador de regulacién de gra-
do de alimentacién 81 segln se muestrs en las figs. 16 y 17. El
ntmero del circuito de recirculacién 60x, inclufdo el registro

de residuo 96x, se aplica al reglatrd de memoria M20 cada ciclo
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de recirculacién posterior a la adicién algebraica de L#Em al
mismo, El oronometrador Cl fija el registro de memoria M20 que

es reajustado por una pulsacién alia indicativa de un signo
negativo del ntmeroc del circuito de recirculacién, El signo

del nimero aparecerd, por ejemplo, en el marcador M6’. En es—

te momento se abrirén los pasos G49 y G50 para introducir el
signo del ntimero en el registro de memoria M2l, Cuando el Te-
gisfio de memoria M20 se ha reajustado, el paso (49 fijars el
regiotro de memoria M2l para indiear que el signo del ntmero

en el circulto de recirculacién es negativo., Si el registro de
memoria M20 no debe ser reajustado durante M6’, el paso G50 fi-
jaré el registiro de memoria M2l y, en esta condicién, dicho re-
glstro de memoria M2l indicars que el signo del ntmero en el
oirouito de recirculacién es positivo, El contenido del registro
de memoria M2l es copiado en el registro de memoria M22 por los
pasos G51 y G52 durante la sefial marcadora ML’., El estado del re—
gistro de memoria M22 seguird el estado del registro de memoria
M21, La galida del regiétro de memoria M22 mse aplica a‘los pasog
G53 ¥y G54 que también reciben la salida similar del registro de
memoria M2l. Los pasos G53 y G54 también reciben sefinlezs de habi-
litacién en el cronometrador C4 durante la sefial marcadora M12’,
Los pasos G51 y G52 se abron solamente una vez cada ciclo de ro-
cirgulacién para coplar el nuevo signo en el registro de memoria
M22. Los pasos G53 y G54 comparan el signo del ntmero prooedente
de un ciclo de recirculacién anterior con el nuevo signo del ci-
clo de recirculacién siguiente a su recepcién, Si debe producirse
un camblo en el estado del registro de memoria M21, los pasos G53
¥ G54 no tendrén salida alguna, Si no existe cambio en el estado
del registro de memoria M22, uno de los pasos G53 o G54 producird
una salida de pulsaoién, Cuslquier salida prooedente de los pasos
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G53 y G54 se aplica como pulsacién en disminucién independiente~
mente del signo al paso de excitacién funcional 88,

Los pasos (53 y G54 detectan si no existe camblo al-
guno en el signo comparande la sallda procedente de cade lado
del registro de memoria M21 ocon la salida de cada lado del re=-
gistro de memoria M22 toda vez que el regisiro de memoria M2l se
aotualiza a cada ciclo de recirculacién.

Cualesquiera salidas de los pasos G53 y G54 se apli-~
can como sefiales reguladoras a los reglstiros de memoria M23 y M24
regpectivamente. El registro de memoria M24 seri montado si se de-
tectan némeros positivos congeoutivos en el circuito de recircula—
cién. El registro de memoria M23 se flijard si se detectan niimeros.
negativos consecutivos en el circuito de recirculacién, Si se fija
el registro de memoria M23 o M24, en el gigulente cronometrador
C4, los pasos G55 y G56, respectivamente, producirdn una pulsacién
de mando, bien sea positiva o negativa, segtin la direccién ordena—
da de desplazamiento de la pleza controlade, Tales pulsaciones de
mando producidas podrén ser apropiadamente invertidas por los pa-
sos G57 ¥ G58.

Tembién pueden montarse los registros de memoria M23

¥ M24 para producir una pulsacién de mando por pulsaclones exceden-

tos a partir del substractor de reterdo 117x. El registro de memo-

ria M24 es montado por una pulsaocién de retardo positiva y el re-
glatro de memoria ¥23 es montado por una pulsacién de retardo ne-
gativa,

Puede observarse que el verdadero detector de pulsacio-
nes de interpolacién termina en el paso G53 y G54 y el resto del
oircuito que comionzae con los registros de memoria M23 y M24 pue-
de considerarse una parte del servo-slstema de ejes X.

Los registros de memorla M23 y M24 son reajustados por
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gefiales marcadorag M7 y M12 en el cronometrador C2 durante cada
ciclo de recirculacién. Los registros de memoria M23 y M24 son
montados para producir pulsaciones de mando por el paso G53 ¥y
G54 o sefiales de retardo mAs y menos. Los pasos G55 y G56 son
abiertos por C4 durante las sefinles marcadoras M1', M4’ y M1’
para hacer pasar cualesquiera pulgaciones reguladoras aplicadas
a los registros de memoria M23 y M24 por pulsaciones de inter-
polacién o retardo. Los pasos G57 y G58 sirven como invertidores,

El circuito uniterio se ilustréa esquem4ticamente en
la fig. 20, Se recordard que ol circuito unitario aceptd los cin-
co "bits" del regisiro de mando insianténeo y luego unidos a es~ |
to8 clnco "bits", once "bits" procedentes del reglstro de posicién
yara dar la poglcién ordenada instantdnea de las piezas controla—
das. Se explicari la forma en la cual esto eg llevado a cabo jun—~
tamente con la fig, 20, No obstante, debe considerarse primero un
problema que puede plantearse al formar esta posicién interpolada,
Considerando que la pieza controlads se mueva en direccién positi~
va & lo largo del eje X, y sabiendo que existe un retardo en el slg-
tema entre la posicién ordenads instanténea y la posicién real de-
tectade por el substractor ds retardorll6x, resultard evidente que
la coordenada de la posicién ordenada instanténea serid mayor que
la posicién real expresada en el registro de posicién, Por ejemplo,
el registro de posicién puede contener la coordenada en forma numé-
ripoe como

000001111111111
mientras que el registro de mando instanténeq puede contener
00001

Puede observarse fécilmente que si sme suprimieran log

cinco "bits" menos significativos del registro de posicién y se

afiadiera el contenido del registro de mando, se produciria como re-
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sultado un error importante en la posiciclén interpolada Xi. En
el ejemplo facilitado puede verse que el registro de mando ing-
tanténeo se encuenira dos pulsaciones més adelante con respecto
a la posicién real, o dicho de otro modo, el retarqo pogee un
valor de dos oémputos de pulsacién. Asimismo, si la pieza con-
trolada pe moviera en direccién negativa con respecto al eje X,
la posicién coordenada de la posioién de mando instantédnea ten-
drfa un valor numérico menor que la posicién coordenada expresa-
da ﬁor el registro de posici6én, En tal situacién, imaginemos de
nuevo que la posici6én expresada por el registro de posicidn es
00001000000C0001
y ol ntmero del regisiro de mando instanténeo es
11111

Puede observargse que durante la direccién positiva
de movimiento de la pieza controlads, los cinco "bits" en el re-
gistro de mando instantdnec serilan normalmente mayores que los
cinco "bits" menos significativos en el registro de posicién, No
obstante, en el ejemplo facilitado, la posicién de mando instanté-—
nea, si bien es dos computos de pulsacién mayor que la coordenada
X en el regiatro de posicién, no se refleja asl en los cinco "bits"

representados. De manera similar, en la direccitn negativa de mo-

_vimiento, los cinco "bits" del regiptro de mando instanténeo indi-

can gue la posicién ordenada ingtenténea es mayor que la posicién
real mostrada por el regisiro de posicién:,Por consiguiente, en
ambas situaciones expuestas se preoisa una correccién y ésta me
realiza en el circuito unitario sobre la base de inteligencia de-
rivada del substradtor de retardo 116, El substractor de retardo

116 se halla acondicionado para restar la posicién ordenada ins-

 tanténea denotada por el registro de mando instanténeo 54 a partir

de los cinco "bite" menos significativos del registro de posioidn,
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El resultado de tal substraccién indicard si debe sfectuarse una
funcién de compensaocién en el clircuito unitario.

Congideremos de nueve el primer ejemplo que indica
que debe efectuarse una corresccién positiva respecto al conteni-
do numérico del registro de posicién cuando pase a través del
ocirouito unitario.

Como quiera que los cinco "bits" del ICR se regtan
de log oinco "bits" menos significativos del registro de posicién

0000011111 11111 (Regidtro dé posicién)
00001 (ICR)
el resultado es 11110

No hay factores prestados, en el resultado, y la di- -
recclén del retardo es negativa.

.La direcclién de retardo es indicada por el "bit" del
quinto lugar del nfmerc del registiro de posicién gque estéd repro-
sentado por una sefial de nivel uno (1) o sefial binaria uno, Por
congiguiente, la falta de presencia de un factor prestado y la
condicién coincidente de la existencia de un retardo negativo in-
dlca que debe afiadirme un binario "1" al "bit" 25 del reéistro de
posicién que pasa a través del circuito unitario.

En el otro ejemplo, supongamos que el registro de po-
sicién y el registro de mando instantdneo aparecen como sigue:

0000100000 00001 (Registro de posicién)
11111 (ICR)
el resultado es 00010

Este resultado muestra un factor prestado en la quin-
ta pogicibén binaria y la quinta posiocién binaria del registro de
posicién en un nivel alto que indica un binario ocero ("bit") y un
retardo positivo, Bstas dos condiciones tomadas conjuntamente indi-

5

oan que se precisa una correccién negativa en el "bit" 2 del ntmero
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del registro de posicién,

Refiriéndonos ahora al circulito unitarlo de la fig.
20, el contenido del registro de mando instanténeo se aplica al
paso G60 duranto lag sefiales marcadoras M - ﬁS’ en el cronome—
trador C4. A partir de entonces la sefial marcadora al paso GGO
marcha alta y se clerra dicho paso G60. Durante el tiempo de
las sefinles maroadoras invertidas M6’ a o', los once "bits"
més significativos procedentes del regisiro de posicibn se apli-
can al poso G6l. Estos "bits" ouando se unen entre si comprenden
la posicidén interpolada o: la posicién ordenada instanténea total
¥ se aplican como sefiales reguladoras al registro de memoria M26.‘
Fl paso G62 a la sefial marcadora ﬁG: regisira a partir del subs- .
tractor de retardo 116 si ha resultado un factor prestado en el
quinto "bit" y si el signo del retardo es positivo., Si tales con-
diciones existen, el paso G62 fija el reglstro de memoria M27 que
indica que un "bit" "1" debe restarse del "bit" 25 o, dicho de otro
modo, el primer "bit" que entre en el paso G61l. ELl paso G63 regis—
tra la condieién coincidente a partir del substractor de retardo
116 de ningdn factor prestado en el quinto lugar y un migno de re-
tardo negativo. Si tales condicliones son registradas en el marca-

dor invertido 116’ el paso G63 fijars el registro de memoria M28 para

2 del registro

de posicién o, dicho de otro modo, el primer "bit" que entre on el

pago G61, Los pasos G64 y G65 son pasos de adicién y el paso G66
recibe un factor prestado o disminucién procedente del regisiro de
memoria M27 y lo pasa al registro de memoria M29, El reglstro de
memoria M30 acumula el resultado de una adiclén y el registro de
memoria M31 indica un exoceso. El paso G67 hard pasar un exceso del
£egistro de memoria M3l de nuevo al registro de memoria M28 para

una nueva .adlioién cuando el ndmero coordenado es cambiado a través
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del circuito unitario. Los pasos G68 y G69 son pasos de substrac—
oién y el paso G68 cambiard un factor prestado de nuevo para fijar
el registro de memoria M27, si fuera necesario. El registro de me-
moria M32 es el registro de memoria de salida y cada vez que es
fijado por uno de los pasos G68 o G69 hace pasar un "bit" binario
de la posicién interpolada X, al substractor 89x (fig. 6 o fig,
10).

La operaci6n total del oircuito unitario de la fig.
20 resuliars obvia en vista de la desoripoién anterior del adicio-
nador ICR 112x previamente expuesta en la fig, 18,

En la fig, 21 se representan el subgtractor de reéardq
116 y la manera en la cual se derivan las sefiales de signo de re-
tardo y las sefiales de factor prestado y no factor prestado., El
substractor de retardo 116 es generalmente un subastractor binario
de fase completa de tipo corriente. Las entradas sl substractor
proceden del registro de memoria M18, fig, 18, del registro de man-
do instanténeo 1l3x y de un registro de memoria M34 en el registro
de posgicién 51 que rotiens el "bit" menos significativo del ntmero
binario gue representa la posicién coordenada del registro de posi-
cién al mismo tiempo que el registro de memoria M18 retienc el "bit"
menos significativo del mando instanténeo, Los ntmeros del registro
de mando Instanténeo y del registro de posicién se aplican menos'
primer "bit" significativo y Gltimo signo numérico a'los pasos GT1
¥y G72 de tal modo que el ndmero de mando instanténeo puede restar—
se del nlmero de posicién, Los pasos GTl y G72 indica;én'el resul-
tado de esta substraccién. El registro de memoria M35 acumula el
resultado parcial de tal substraceién y el registro de memoria M36
acumula un factor prestado, si se ﬁalla presente. El reglstiro de
memoria M37 retiens un factor prestado de un previo "bit", sl se

halla uno presente, Los pasos G73 y G74 son pasos de subatraooién
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¥y ol paso GT5 es un pago de cambio, El resultado de esta substrac—
cién "bit"por "blt" aparece en el registro de memoria 1138, Si se
fija el registro de memorizc M38 a la sefial marcadora M6’, esto
indica que se halla presente un "bit" cero en la substraccién re-
sultante, el resultado aritmético es negativo, y el signo de retar-
do es positivo. Si el reglstro de memoria M38 es reajustado a la
gefial marcadora M6’, esto indica que el resultado numérico de la
substraccion es positivo y el gigno de retardo es negativo, El
registro de memoria M39 posee el contenido del registro de memo-
ria de factores prestados M36 copiado en el mismo e indicars la
presencia o falta de presencia de un factor prestado. Bl paso GT6
en el cronometrador C4 copiard un factor prestado del registro de.
memoria M39 de nuevo al registro de momoria M37. El paso G76 tam-—
bién recibe una sefial marcadora ML’ que evitard la nueva propaga-—
cién de.un factor progtado. De esta manera, las indicaciones de
retardo positivo y negativo y las sefiales de factor prestado y fao~
tor no prestado me derivan para aplicacién a los pamos G62 y G63
del. circuito unitario, fig., 20,

Puede vorse por tanto que los objetos del invento ex—
puestos anteriormente, asl como aquellos que resultan evidentos
por la desoripeién que antecede, son logrados de manera eficaz.

91 bien se han expuesio formas de realiszacibén preferidas del in-

P

“;enié para fines de descripoidn, otras estructuras asl como modi-

ficaclones de las desoritas pueden evidenclarse a los expertos en
la materia. Por congsiguiente, se pretende que les reivindicaciones
anexas cubran . todas les formas de realizacién del invento que no
ge aparten del emplritu y fines respectivos..

En resumen, la Patente de Invenoién que se solicita

deberd recaer gobre las siguientes:
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REIVINDICACIONES-

1« Un sistema nimerico de regulacién para mover

una pluralidad de piezas a lo largo de ejes asociados, caracteri-
zado porque compiende medios gue proporcionsn representaciones
eléctricas de las posiciones reales de las piezas, medios que propor-
cionan representaciones eléotricas de las posiciones establecidas, mo
dios que responden a las representaciones correspondientes a cada pig
za degtinados a proporcionar una repregentacién del error de posicidn

existente entremedias, medios para detectar el mayor error de posi-

cibn, y medios respondientes a ocada error de posicién y al mayor error '
1
de posicifn para generar frecuencias de pulsacién correspondientes a

’

cada error de posicién y al mayor error de posicién.

2. El sistema de la reivindicacién 1 en el que dichas
frecuencias de pulsacién guardan la relacidn correspondiente a la

.

razén de cada error de posioién respecto al mayor error de posioidn,

3. El sistema de la reivindicacifn {1 que indluye ademés

un circuifo de recirculacién para cada eje, contentivo de un némero,
medios para afiadir dicho error mayor de posicién a cada gnb de los
indicados circuftos durante cada recirculacién correspondiente en
un signo opuesto al signo'del nimero existente en dicho circufto,
medios para afladir el error de posicién relativo a cada eje a su

circuito asociado, y medios respondientes a dicho error miximo de

posicién que se ailade al nfimero de cada cirocufto, con el mismo signo,
durante las recirculaciones consecuitivas, para generar una pulsacifén

de mando,

A. Bl sistema de la reivindicacién 3 que comprende ade-~
mds medios para generar unas frecuencia de pulsacién proporcional a
un grado de alimentacién programado, medios para acumular las pulsa-
ciones de dicha frecuencia, medios para disminuir dicha aocumulacién

con dichas pulsaciones de mando en pesos previamente determinados,
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y medios respondientes a la magnitud de la acumulacion resuliante
pars Tegular la adicién de los errores de posicidn a sus clrcuitos
asoclados.

5.' El sistema de la reivindicacién 4 en el que el nimero
de piezas gque se trata d; mover es de tres y las citadas pulsaciones
de mando hacen descender la acumulaoidén en una proporoidn de 2,511,018
0,75 en el mismo orden de magnitudes de los errores de posioion para
los ejer respeotivos:

6. El sistema de la Teivindicacion 4 en el que el nimero
de piezas que se trata de mover es de dos y en el que dichas pulsa-
ciones de mando hacen descender la acumulacién en una proporoidn -de
2,531 en el mismo orden de magnitudes de los errores de posioién para
los ejes respectivos.

7. Un sistema'numérioorde regulacion adaptado pars mover
wna pluralidad de plezas, cada una de ellas a lo largo de un eje de
referencia entre puntos existentes y puntos terminales establecidos,
que comprende medios pare determinar el error de posicion de cada
pleza entre su posicidn existente y su posioidn final, medios para de-
terminar ol maximo error de posicidn, y medios para mover cada pieza

a una veloocidad determinada por su error de posiocldn y por el error

- mAximo de .posioidn.

8. El sistems de la reivindicaoldn 7, en el que la velo-
oidad de movimiento de cada pieza es proporocional a
B,
L +E8

donde En es el error de posioldn de cade pleza, Ih esa el mayor error

de posiocidn, y L es una constante.
9. El sistema de la reivindicacion 8 que ocomprende ade-
més medios pare deteotar el maximo error de posiocion.

10, El sistema de la reivindicacién 9 que comprende ade~
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mas medios para afiadir el maximo error de posicion E, & la oonstante
L para proporcionar la cantidad I + Em.

11, E1 pistema de la reivindicacion 9 que comprende ade—
més un registro de recirculacidn para ocada eje oontentivo de un nu-
mero, medios para afiadir la cantidad I + E al nimero de cada oir-
ouito en cada reciroulaoidn del mismo, ocon signo opuesto al signo del
numero del oircuito, medios pzre afiadir cada error de posicion al ni-
mero de su clrouito asoolado durante recirculaciones selecoionadas,

y medios pare detectar cuando no oambia‘;;rsig;; einnﬁmero coxTespon—
diente a dicho cirouito en recirculaciones del mismo consecutivase

12, Fl sistema de la reivindicacién 11 que comprende
ademas medios respondientes & los indicados medios de deteocién de
cada ocirculto para producir sefales en forma de pulsaciones en res-
pussta a la deteccion de que no ha habido cambio de signo en los ni=-
meros de dichos oircuitos, de modo que se produce una pluralidad de
trenes de pulsaciones, cade uno de los ocuales tiene una frecuencia
proporcional a la magnitud de un error de posioidn.

13, El sistema de la reivindicacién 12 que comprende uma
pluralidad de medios motores respondientes a las pulsaciones, desti-
nados a mover cada una de las indicadas piezas a lo largo de su eje
de referencia, y medios para apliocar oada uno de dichos trenes de pul-

saoclones 8 uno de dichos medios motores.

14. El sistema de la reivindiceocion 9 que comprende ade-

mas un registro de reoirculacidn pare cadas eje contentive de un nimero, |

medios para afiadir la cahtided I + E; al nimero oorrespondiente a
cada oirouito, en cada recirculacidén del mismo, ocon signo opuesto al
signo del nimero del oirouito, nedios parae afiadir cada error de posi-
olon al nimero de su oiroculto ascciado durente reciroulaciones seleo-
cionadas, y medios para deteotar cuindo se afiade el nimero L + E; en

dicho circuito oon el mismo slgno en recirculaciones oonseoutivase.
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‘=3 80, 1

15.Un sistema humérico’d¢ regulaciéon para mover ims
pluralidad de plezascontrvladas ocada una de ellas a lo largo de
un'eje previamente determinado, a veloocidades relativas previamen~
te determinadas entre puntos existentes y puntos terminales esta-
blecidos, & fin de definir un recorrido resultante deseado, dispo-
sitivos respondientes & pulsaciones pare mover cada una de dichas
plezas & lo largo de su eje, a una velocidad proporoional al ni-
mero de pulsaciones de mando por ellos recibidas en una unidad de
biempo dada, medios de interpolacidn para cada pleza, destinados a
determinar el error entre su posicion y su posioion terminal esta-
blecida, y para producir pulsaciones de mando en un régimen propor-
cional a tales errores de posicidn, medios que proporcionan un'tren
de pulsaociones de alimentacion que presentan un grado de repeticion
predeterminado, medios pars acumular un odmputo de tales pulsaciones
de alimentaoion, siendo dichos medios acumuladorss raspondientes a
las pulsaciones de mando para disminuir el computo en los citados
medlios acumulédores en un peso numerico previamente determinado
por la relacion de magnitudes de las velocidades de las pilezas a lo
largo de sus ejes respectivos, y medios respondientes a la magnitud
del odmputo en el indicado medio de acumulacitn para permitir que
“dichosmedios de interpolacidn produgcan pulsaciones de mando.

16. El sistema de la reivindicacion 15 que comprende
ademis wn oircuito de recirculacién pare oada eje, contentivo de un
primer nimero, medios para afiadir a dicho nimero un segundo nimero
que es la suma de una oonstante y el mAximo error de posicidn duran—
te cada recirculacién en un signo opuesto al del primer nimero, dis-
positivos de paso eléotrico, que, abiertos, son efectivos en ol sen-
tido de afiadir el error de posicion relativo a dicho eje en el oir-
ouito de reoiroulaoion, afiadiéndose medios respondientes a dicho se-

gudo nimero en el indiocado cirouito, oon el mismo signo, durante
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consecutivas reoiroulaociones para producir una pulssoidn de mando,
permitiendo dichos medios acumuladores que opere el ocltado paso

a razon do un régimen predeterminado por la magnitud del nimero oxig-
tente en los indicados medios de acumulaocién.

17. Un sistema numdrico de regulacidén para mover una
pluralidad de piezas, cada una de ellas a lo largo de un eje de re-
ferencia, un dispositivo motor adaptado para mover.oada pieza a una
velooidad proporcional a la frecuencia de las pulsaciones de mando
aplicadas, y & una distancia proporcional al Himeio de pulsaciones
suministradas correspondientes, un registro de posiocidn que responde
a cada uno de dichos dispoéitivos mofores jara almacenar la coordena~ -
da Teal de su pieza asociada a lo largo de su eje de referencia, :
un registro de mando instanténeo para cada parte, degjinado a alma-
cenar la oocordenada instanténeamente establecida de la pieza, medios
pare determinar la diferencia entre la coordenada establecida y la
coordenada real, y medios pare aplicar pulsaciones a dichos dispo-

gitivos motores a una frecuencia proporoional & dicha diferencia.

18, Fl sistema regulador de la reivindicacion 17 en el
que dichos mediocs determinadores comprenden un substractor para sus-—
traer dicha posioidn instaﬁténea establecide y dicha posioidn real,
medios de regisiro para aimaoenar el resultado de dicha sustracoidn
¥y efiadir a 6l subsiguientes sustracoiones, y medio§~respondientes al
pxces0 en los indiocados medios de registro paras aplicar pulsaciones !
de mando & log referidos dispositivos motores. ) ;

19. ~Un sistems mimérico de regulacion para mover una é

pluralidad de piezas reguladas, cada una de ellas oon respecto a un

eje asociado, uns plurslidad de servo—aistemés respondientes a pulsa- -

oiones, medios para generar uma pluralidad de freouencias de pulsa- !
oidén y para aplicar cada frecuencia de pulsaoion a uno de dichos !
t

servo-gistemas a fin de efectuar el movimiento de las piezas regu-
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ladag, siendo cada una de tales puls;ciones repregentativa de una
unidad accionada de movimiento, un dispositivo cuantificador asociado
& cada pleza regulada y respondicnte a su movimiento para establecer
una representacién de la posicién real insianténea de cada pieza a lo
largo de un eje, un dispositivo respondiente a cada frecuencia de pul-
sacién para establecer una representacién de la posicién instanténes
entablecida de cada pieza, y un dispositivo para combinar una parte

de la posicién inatanténea establecida con una parte de la posicién

instantédnea real,

20, El sistema de la reivindicacién 19 que ocomprende

- adem&s medios respondientes a la diferensia entre dichas posiciones

reales instanténeas, y establecidas, para efectuar representaciones de

los retardos entre estas posiciones.

21, El gistema de la reivindicacién 20 que comprende ade-
mds medios de registro para almacenar dicha representacién y afiadir a
la misma subsiguientes representaciones.

22, Bl pistema de la reivindicacién 21 gque comprende ade-
més'medios regpondientes al exceso de cada uno de los indicados medios
de registro, para aplicar sefiales en forma de pulsaciones, representa~

tivas de dichos retardos, a los servo-sistemas asociados.

... 23, Un sistema para mover dos piczas a lo largo de ejes
coordenados, a velooidades relativas, entre puntos existentes y puntos
terminales establecidos, de modo que definan un arco en torno a un
punto central dgdo, medios pare mover tales piezas en dicho sistema

de ejes coordenados, conforme a las ecuaciones
‘1& -.'!'.EyE/Zh! Mg
B
Ay =4E. " /oh
donde E es la cuerda entre el punto de coordenada existenie, de las pie

zag y el punto terminal establecido, h es la perpendicular a la cuerda

trazada desde dicho punto central &b Ar y Ay sn lm proyecciges coordena
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das de la perpendicular a la cuerda en el punto terminal, trazadas
contra la tangente al arco en el punto existente, y Ex ¥y Ey aon
las proyecciones coordenadas de la ocuerda E.

24, Un. sistema numérico de regulacidén que compren-
de un dispositivo motor respondiente a pulsaciones para mover dos
pilezas, cada una de ellas a lo largo de un e¢je coordenado para
definir un arco resultante entre un punto existente y ;n punto
terminal establecido,en torno a un punto central dado, medios
para almacenar las coordenadas del punfo te;;in;i oon respecto a
cada eje, medios para almacenar las coordenadas del punto exis—
tente con respecto a cada eje, medios para determinar el error de
posioidén entre las coordenadas existentes y las coordenadss éel
punto terminal para oada eje, medios para determinar el méximo
error de posioidn, un circuito de recirculacidén para cada eje,
oon medios para almacenar en él un nimero, medios para afiadir di-
cho error miximo mis una constante & cada circulto durante ocads
una de las recirculaciones con un signo opuesto &l signo del nime-
ro existente en el olrcuito, medios para aplicar el exrror de posi-
oldén oorrespondiente a cada ojs & uno de dichos circuitos para
efectuar la adicidn al nimero alli existente o la sustraccidn del
mismo, conform.e al declive en la direccidn del movimiento del
recorrido resultante y su direccion en el sentido horario, y me-
dios respondientes a dicho error maximo, afiadiéndose una constante
a los ocitados oircuitos de reciroulacidén, con migno igual, durante
cioclos de reciroulaoidn consecutivos para producir pulsaciones des-
$inadas a los referidos dispositivos motores.

25. Un. sistema numérico de regulacion que comprende
dispositivos motores respondientes a pulsaciones pare mover. dos

piszas, cada una de elles a lo largo de un eje coordenado a fin de

definir un arco resultante entre un punto existente y un punto ter-

H
t
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minal estableclido en torno a un punto central dedo, medios para al-
macenar las ocordenadas del punto terminal ocon respecto a cada

eje, medios para almacenar las coordenadas del punto existente con
respecto & oadae eje, medios pars determinar el error de posicidn

entre las coordenadas existentes y las ocoordenadas del punto ter—

minal para cada eje, medios pars determinar el miximo error de posi~

cidn, disponiendo un circuito de reciroulaocidén correspondiente a
cala eje de medios para almacenar en 61 un nimero, medios para afia-
dir el citado error méximo mis uﬁa constante & cada cirouito duran—
te oada reoiroulaéién, oon un signo opuesto al signo que correspon-
de al nimero existente en el oirouito, medios que responden a di-

oho error maximo més una constante, afiadidos a los citados circui-~

tos de reciroulacidn con igual signo durante ciclos de reciroulacion

consecutivos pare producir pulsaciones destinadas a los indicados
dispositivos motores, medios pars determinar la mayor coordenada
del error absoluto de posicidn, medios para determinar la menor
coordenada de una 1inea perpendicular al error absoluto de posicién
desde el punto central, medios para comparar las indlocadas coorde-
nadas mayor y menor, medios respondientes al resultado de dicha
oomparaocion para selecoicnar la aplicacién de dichos errores de po-

ploidn respecto a los indicados oircultos de recirculacion y la

!

i
0
1

forma aritmetioa de aplicaoiéh de los errores de posicitn a los refe-

ridos oircuitos.

26, El pistema de la reivindicacion 25 que comprende
otro oirouito de recirculacion, medios parasiadir dicha coordenada
mayor al nuevo olroulto citado en wn sentido negativo, medlos para
afiadir la oitada coordenada menor a dicho nuevo cirocuito en un sen—
tido positivoy y medios que responden al signo del nimere existente
en ol referido nuevo oirouito para seleccionar la aplicacidn de

dichos errores de posiocidén respecto a dichos oircuitos de reoircu-
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27. El sistema de la reivindicacion 26 en ol que di-
chos medios respondientes, al deteotar un signo positivo en los
nuevos cirouitos referidos ooasionan le aplicacidén de dichos erro-
ros de posiocidn a sus circuitos asooclados para establscer en ellos
wa adiocidn algebraioa.

28, F1 sistema de la reivindicacidn 26 en el que
los oitados medios respondientes, 8l ser detectado un signo nega;
+ivo en dicho nuevo oirouito ocasions la aplicacién de dichos exro-
res de posicién & los cirouitos opuestos, afiadiendose un error de
peficién, algebraicamente, y sustrayéndose el étro error de posi-
cién,

29. Se reivindica por €Gltimo, como objeto mobre el
que ha de recaer la Patente de Invenocién gue se solicita: "UN SIS=~
TEMA NUMERICO DE REGULACION PARA MOVER UNA FLURALIDAD DE PIEZAS A
LO LARGO DE EJES ASOCIADOS",

Todo tal y conforme queda &esorito en la presente
méﬁoria descriptiva, que consta de sesenta y ocho piginas mecano-
grafiadas y dibujoe que se acompaiian,

Madrid, 3 de Abril de 1968

BERNARDO UNGRIA
P.D.
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