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ILa presente invencidn se refiere a aparatos pa-

i
¥
.

ra situar en posicidn objetos relativamente méviles unos
respecto a otros con exactitud. [Hs en particular, se
refiere a métodos ¥y aparatos para controlar con exactitudz
las posiciones relativas de una pieza de labor y una he-

rramienta en sistema de mdquina herramienta numéricamentej

: controlados.

_ Es ya conocido el recurso de suninistrar infor-

' macidn de posicidn a los controles para cada eje geométri-

‘ ¢o de una méquina herramientaz, en forma de dos ondas cua-ﬁ

dradas o rectangulares. Una de las ondas rectangunlares

es una sefial de referencia que tiene una frecuencia deter-

" minada, mientras la otra onda rectangular es una sefial J2

. el movimiento relativo deseado entre la pieza de labor y

mando de posieidn, que tiene un desplazamiento de fase
variable respecto g la gelinl de referencia. Las variacio-

nes de este desplazamiento de fase estdn relacionadas con.

H

. el cabezal de corte de la miquina herramienta. Ia méquina

. herramienta contiene por cada eje geométrico un discrimi~

- nador de fases, un dispositivo de resolucidn o transforma-

" dor de coordenadas (detector de posicidn), unos amplifica-

dores, perfilados de ondas y medios de mover la pieza de
labor o el cabezal de corte. fTodos los ejes geométricos
del sistema responden simultdneamnente a la diferencia de
fase entre una sefial de retroaccidn indicativa de posioiéh
vy la sefial de mando de posieidn apropiada, efectuando el :
movimiento a lo largo de un trayecto deseado. ;
La sefial de referencia establece el régimen de :
fiempos o0 sincronismo bésico para todos los ejes de la méé

quina herramienta, y se lleva a cada detector posicional |

i
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de eje para generar la seflal de retroaccién. Ia sefial

de referencia se obtiene tipicamente por vigilancia del f

| dispositivo de bascula de orden superior de un contador

. de referencia, alimentado por un oscilador de referencia

de tipo continuo. ILa seiial de referencia tendrd una fre-

cuencia igual a la del oscilador de referencia dividida

contador de referencia.

. por el ndunero de condiciones de recuento o cdmputo del

Para cada eje geométrico de la

SN . o ¢ .
maguina herramiecnta hay un contador de posicion de eje,

que recibe también una entrada del oscilador de referen-

cia., Un interpolador lineal suministra cominmente entra-':

" des adicionales a cada contador de posicidn de eje geomé-

o0 corricntes de impulsos que contienen informacidén de dis-

trico. IBstas entradas adicilonales comprenden unos trenas
tancia y unos impulsos que contienen informacidn de direc-

cidn o sentido. Sesin el sentido de movimiento que se

. desee, los impulsos de informacidn de distancia se suma-

rdn o se restardn del contador de posicidn de eje geomé-

trico. Ia seiial de mando de posicidn se obtiene vigilan—

do la bdscula de orden superior del contador de posicidn

' convierten en un tren o corriente relativamente uniforme

de eje geométrico.

Los interpoladores lineales cominmnete utiliza-§
dos en la técnica ya conocida desarrollan unos trenes de %
impulsos para indicar distancia por adicidn repetitiva. :
Supongase, por ejemplo, que se desea contornear un segmen%

to rectilineo en dos dimensiones, tales que WX = 8333 |

unidades y VY = -6250 unidades. Usualmente, YK y VY sé

%
i
de 8333 y 6250 impulsos, respectivamente, sumando cada u—§
i

no de los numeros 10.000 veces en un registro de cuatro

374506
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. lineal necesitaria entonces poder efectuar 50,000 adico-
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posiciones por separado y generando un impulso cada vez
que tiene lugar un desbordamiento. Si la resolucidn de- §
seada para el regulador de la médquina herramienta es de
2,54 micras (es de cir, cada "unidad" tiene 2454 micras)
y la méxima .velocidad de recorrido de la mdquina herra-
mienta es de 127 mm por segundo, por cada eje geométrico

de movimiento de la mdquina herramienta el interpolador

nes por segundo para generar las sefiales de control que
: . I'd . . .

permitieran a la maquina moverse en las proximidades de

su méxima velocidad de recorrido. En el caso del ejemplo

dado més arriba, las 20,000 adiciones (10.000 por cada

iuno de los ejes X e Y) necesitarian ejecutarse en dos daé-

" que es preciso efectuar las operaciones aritméticas.

cimas de segundo, para mantener el movimiento de la méquif
na a una velocidad prdxima a su mdxima velocidad de reco- .
rrido. |
La principal desventaja de la técnica ya cono-
cida, arriba descrita, se refiere a la velocidad con la

Si

- la mdquina herramienta se ha de mantener moviéndose a un

régimen préximo a su mdxima velocidad de recorrido, resul-
tard en general impracticable el empleo de una calculadora

programada de uso general para efectuar la interpolacién.r

: Por ejemplo, una mdquina herramienta de tres ejes que ten-

ga una resolucidn de 2,54 micras y una velocidad mdxima |

!

{ de recorrido de 127 milimetros por segundo necesitaria un'

- interpolador gue pudiera efectuar 150,000 adiciones por

i se fuera a utilizar una calculadora de uso general como

segundo (50.000 adiciones por segundo por cada eje). JSi

interpolador, seria razonable suponer que se necesitasen

374486
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i por lo menos cinco pasos de programacidn por cada adicidn;

i para seguir la pista de cual era el sje sobre el que se
E estaba operando, y efectuar o satisfacer diversos requi- °
. sitos de régimen interior. Por consiguiente, una calcula;
~dora de uso general necesitaria ejecutar del orden de
750.000 pasos de programacidn por segundo, para poder con%
~trolar una mdguina herramienta. ES por esta razdn por lo
gue la téenica ya conocida recurre en general a una méqui;
na de usos especiales para efectuar la interpolacidn. Aho-
ra bien, estos interpoladores de usos especiales son ccs-.
tosos, y por lo general se necesita uno para cada mdquina
herramienta, en un sisiema de varias mdquinas herramien-
tas. _
Otra desventaja del enfoque de la técnica ya co—
nocida arriba mencionado es la de su susceptibilidad a 1a’
‘pérdida de datos debida a perturbaciones o "ruidos". £Si ‘
la presencia de periturbaclones en una 1inea de transmisidn
hace que el sistema no reconozca la presencia de un impul;
80, 0 hace que el sistema tome equivocadamente el ruido :
por un impulso cuaundo no hay ninguno de estos presente,
" 1a exactitud del trabajo hecho por la mdquina herramienta|
" resultard afectada de modo adverso. BEn algunos sistemas
' de la téenica ya conocida se ha intentado superar este
. problema utilizando un equipo de resolucidén mds fipa que |
la exactitud que realmente se necesita. Lste método per—s
mite en general mantencrse dentro de lasg ﬁoleranciasrcon-g
" venientes, a pesar de la acumulacion de errores producidaé
“por las perturbaciones en los enlaces de transmisidn. Ahof
;ra bien, esta solucidn del problema introduce como contra%

4 i

! partida la desventaja de aumentar el coste del sistema de?

? 374496

-5



10

15

20

25

30

12.2,70

mdquina herramienta. :
Las indicadas y otras desventajas de la técnicai
ya conocida se superan, con arreglo a uno de los aspectos:
de este invencidn, disponiendo un aparato que convierte
la informacidn numérica de entrada (VX,V Y, Vi, etc.) en
informacidn analdgica de salida (seiiales de mando de posi-
cidn) sin utilizar interpolador lineal, El interpolador
lineal esﬁé sustituido por un generador de sefiales de bor-
des o de deslinde, que acepta los datos numéricos y genera
partiendo de éstos, un mimero por cada borde de ataque y
por cada borde de salida de la seflal de mando de posicida
para cada eje geométrico. TLos contadores bidireccionales
relativamente complejos de la técnica ya conocida se sus—
tituyen por unos registros de posiciénes de eje, para al-
macenar los nimeros generados por el generador de sefiales
de borde. De igual manera que en la téenica ya conocids
se usan un oscilador de referencia y un contador de refe-
rencia para desarrollar una seiial de referencia. Un com~
parador asociado a cada reglstro de posiciones compara con-
tinuamente el contenido del registro de posiciones con el-
contenido del contador de referencia, y da una sefial de
salida siempre que ambos contenidos son exactamente iguva-
les. ZEsta selial de salida se usa para cambiar el estado
de un circuito de bdscula binario, y pucde emplearse para
indicar que es preciso colocar un mimero nuevo en el regis-

tro de posiciones de eje asociado. EL circuito de bdscula

binario almacena un nivel (1 o 0), e invierte el nivel con

cada salida del comparador. La salida del circuito de bdg
cula binario se usa para generar la onda rectangular de

mando de posicidn para su eje asociado, de la mdquina he--

_37%496
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rramienta.

Para una mdquina herramienta que tenga una re-—

solucidn de controlador de 2,54 micras ¥y una velocidad

de recorrido de 127 mm por segundo, las sefiales de mando
5 de posicion tendrdn, tipicamente, una frecuencia del or- |

den de 200 a 250 ¢/s. Esto significa que habrd como tipel -

del orden de 400 o 500 bordes (variaciones u oscilaciones;j
ascendentes y descendentes) por segundo en la sefial de §J
E mando de posicidn. Asi, el generador de sefiales de borde;

10 " rara vez necesitard generar mas de 500 mimeros por segﬁﬁdé
para cada eje de una mdquina herramienta. BEsto represenié
@ una mejora de 100:1 respecto a la técnica ya conocida, exL

presada cn mimero de cdlculos que es preciso hacer por ;

'

unidad de tiempo. EL método utilizado por el generador |

15 . de sefiales de borde de esta invencidn para generar datos

. de borde es mds complejo que el utilizado por los inters
| poladores de la técnica ya conocida para generar 1mpulsosi
~ Ahora bien, la velocidad a que debe trabajar el generador}
de seiirles o de datos de borde es tan reducida, en compa—

racidn con la necesaria en un interpolador de la +écnica

20

. ya conocida, gue todavia pueden obtenerse apreciables ecor
@ nomias. i
Una de las ventajas del presente invento sobre
la técnica ya conocida estd preciéamen%e'en su coste de
25 realizacidn. Una de las razones por las que esta inven-
cidén serd menos costosa de realizar fisicamente es la de

que puede hacer ugo, de modo efectivo, de circultos de ve

locidad relativamente baja. Asimismo, en relacidn con esto,
es de notar que la velocidad a la que los interpoladores

30 ya conocidos deben efectuar sus cdlculos varia linealment?

374406
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do de la mdquina herramienta. Bn otros términos, si se

quieren aumentar en un factor de 2 la resolucidn y la ve-:

! locidad de recorrido, un interpolador de la técnica ya co-

i . '
. nocide tendria que efectuar sus cdlculos cuatro veces mds

deprisa. In cambio, con el presente invento, la frecuen-

cia de eéloulo‘depende de la frecuencia de las seiiales de.

; mando dekposioién, y esta frecuencia es mucho menor, de-

! pendiendo de la resolucidn y de la velocidad de recorrido.

Otra ventaja de esta invencidn, que se despronds
de su baja frecuencia de cdlculo, es la de gue resulta mis
practico utilizar una calculadora programada de uso gene—
ral para la generacidn de ndmeros de borde. In el estudio
de la técnica ya conocida realizado mds arriba, se hizb l
notar que una calculadora de uso general necesitaria ejeéi
cutar aproximadamente T50.000 pasos de programacidn pcr'
segundo, para poder controlar una mdquina herramienta de
tres ejes con una resolucidn de 2,54 micras y una veloci-
dad de recorrido de 127 mm/s. Aunque el método usado por
esta invencidn, para la generacidn de mimeros de borde
hubiese de necesitar doble nimero de pssos de programaciéh
que el requerido por la téenica ya conocida para cada cdl-
culo, solamente seria necesario que la calculadora numé-
rica programada ejecutara 15.000 etapas de programacidn
por segundo, para controlar dicha mdquina herramienta.

Otra ventaja de esta invencidn es la relativa !
a la criticidad de la regulacidén de tiempos. In un inter-
polador de la técnica ya conocida, capaz de suministrar
50.000 impulsos por segundo a cada eje, el intervalo de

tiempo para cada impulso es de sdélo veinte microsegundos

;7j496 s
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de durgecidn. Para el presente invento, cada nidmero de

! “‘
!
H
!

borde sucesivo debe ser suministrado dentro de un intervg

i

lo de tiempo de aproximadamente 2000 microsegundos de du-f

' racidn. Este intervalo de tiempo relativamente largo con-

duce a la ventaja adicional de que una calculadora numé-

rica prograsada podria suministrar nimeros de borde a los

' diversos resistros de posiciones de eje en un tiempo real, y ain

‘ seria capaz de controlar una pluralidad de mdguinas herra-

mientas de varios ejes, o ejecutar otros cdlculos utilizan-
do métodos de interrupcidn ya conocidos.
Otra caracteristica de la presente invencidn es

la de que el método mediante el cual se regeneran mineros

- de borde (descrito con mayor detalle mds adelante) tienc

en consideracidn todos los mimeros de borde previamente

. generados durante el franscurso de un solo corte en 1ines.:

recta. Esto conduce a la ventaja adicional de que un e-

rror que pudiera haber sido introducido por un enlace de

+

transmisién perturbado o "ruidoso" serd compensado por su-

rramientas usadas en unidn del presente invento sean pro-:

' cesivas transmisiones correctas. IEllo conduce a su vez a

otra ventaja: la de no ser necesario que las mdquinas he-:

{

H

" yectadas para poder obtener una resolucidn apreciablemen-'

' te mayor que la requerida por el trabajo que se pretende

' su rendimiento, en comparacidn con la técnica ya conocida,

| velocidad de recorrido de la mdquina herramienta.

efectuar. ) ;
i

Otra ventaja mds de esta invencidn estd en que
se hace realmente mayor al mejorarse la resolucidén y la

Los indicados y otros objetos, caracteristicas

y ventajas de la invencidn se irdn desprendiendo de la si-

374406
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guiente descripeidn pormenorizada de unas formas preferi-i

das de realizacidn del invento, ilugtradas en los dibujosé

adjuntos, en los cuales: ,
- la figura 1 es un esquema general funcional

o por blogues de un sistema de mdquina herramienta numé- :

ricamente controlada, de la téenica ya conocidas

- la figura 2 es un esquema general funcional

: de una méQuina numéricamente controlada, construida con -

arreglo a este invento;

- la figura 3 ilustra ciertos detalles de loé_*f
servomandos citados en las figs. 1 y 2; '

- la figura 4 ilustra una sefial de referencia
y dos sefiales de mando de posicidn;

- la figura 5 ayuda a ilustrar la manera de ser
generados los numeros de borde por la presente invencidnj

- la figura 6 ayuda a ilustrar la manera de ser.
efectuada la correccidn de niaeros de borde al comienzo
de un nuevo corte;

- la figura 7 es un esquema funcional que ilus-

tra los tres subsistemas principales de la presente inven~

. ' 4
P clLons

- la figura 8 es un esquema de flujo de informacidn
que ilustra la metodologia del presente invento;

-~ la figura 9 ilustra el subsistema generador
de datos de borde;

- la figura 10 ilustra el subsistema analdgico
de fases

- la figura 11 ilustra el subsistema de control.
de ciclos;

- la figura 12 ilustra uno de los medios para

374406
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atenmacidn de la velocidad de alimentacidn;
- la figura 13 ilustra unos circuitos gque per- §
" miten un predominio de control manual sobre la velocidad?
de alimentacidn; y 7
5 - la figura 14 es un esquema general funcilonal
de un sictema de mdquina herramienta con servomando numé-+
rico y de retroaccidn, construido con arreglo a otro as- ;
pecto del presente invento.

Descripeidn detallada.

10 Ia fiz. 1 ilustra en esquema funcional diversos.
elementos de un sistema de mdquina herramienta numérica-
mente controlado, con arreglo a la técnica ya conocida.

Un interpolador 1 acepta datos numéricos que represenian
las distancias de movimiento en cada eje para un coris
15 rectilineo dado. Partiendo de estos datos, el interpola—;
| dor genera, por cada eje de movimiento, un tren o corrien-
te de impulsos en el que cada impulso indica un incremento
" de movimicnto. Por cada eje, el interpolador genera tam—~
bién una seiial que indica la direccién o sentido de movimien

20 t0. Un oscilador de referencia 2 suministra seflales a un

contador de referencia 3 cuyo circuito de bdscula de orden
{ superior produce una sefial de referencia, de perfil rectaﬁ
? gular o cuadrado, en la 1inea 4. La salida del osciladori
| de referencia 2 se lleva tambiédn a un cbntador 5 de eje X

25 E y un contador 6 de eje Yo (En una mdquina que tenge mds
de dos ejes de movimiento, habria también un contador por
" cada eje adicional.) El contador 5 de eje X recibe del
| interpolador sefiales de control de sentido e impulsos Xj ;

: y el contador 6 de eje Y recibe también del interpolador

30 | seflales de control de sentido e impulsos Y. Los impulsos

374406
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recibidos del interpolador se suman o se restan de los
contadores respectivos, de acuerdo con las seiiales de con:
trol de sentido apropiadas. EL circuito de bdcula de or--T
den superior del contador de eje ¥ se usa para generar,
por la linea 7, una seflal de onda rectangular, de mando

de posicidn de X; y el circuito de bdscula de orden supe-

‘ rior del contador de eje Y sc usa para gencrar por la li--

‘nea 8 una sefial de onda rectangular, de mando de posicidn

:de Y. La sefial de referencia presente en la linea 4 y

las de posicidn ordenada o mendada, presentes en las 1i-

neas 7 y 8, se llevan a los servocontroles y a la mdquina

Eherramienta 9. Dentro de los controles y de la maquina

herramienta 9, la diferencia de fase variable entre una
sefilal de mando de posicidn y la se:ial de referencia sumi-

nistra informacidén de control para mover una bancada mdvil.

' En los controles y mdquina herramienta 9 hay contenidos

‘unos discriminadores de coordenadas (detectores de posi-

‘cidn ), unos amplificadores, unos perfiladorss de ondas,

y medios para mover la pieza de labor o el cabezal de cor-
te., Todos estos dispositivos son ya bien conoeidos en la
téenica del ramo y no necesitan describirse aqui.

Con referencia a la fig, 2, se ilustra en ella,
en esquema funcional simplificado, un sistema de mdquina
herramienta numéricamente conitrolada, construido conforme
al presente invento. ILas partes del sistema que pueden
ser idénticas a las utilizadas en ¢l de la téenica ya co-

nocida, arriba indicado, son el oscilador de referencla 2,

el contador de referencia 3 y el conjunto de servocontro~

E1es v miquine herramienta 9. EL sisteme comprende también:

un generador 10 de datos de borde, para t,emerar nd éros

3741
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que representan la posicidn en el tiempo de los bordes
de atague y de salida de las seiiales de onda rectangular
de mendo de posicidn; un registro 11 de posiciones de eje

Z y un rezistro 12 de posiciones de eje T para almacenar

W,
a 19141818
1,

los mineros de borde; una unidad comparadora (13, 14) aso-

ciada a eada rezistro de posiciones de eje; y un circulvo
de bdscula binario (15, 16) asociado a cada unidad compa-
radora, para gencrar scilnles de mando de posicidn.

La entrada al gencrador de datos de borde 10
comprende unos datos numéricos que indican la distancia -
de recorrido por cada eje de la mdquina herramienta, pala
un corte rectilinco dado. Il generador de datos de berde
opera con estos datos de entrada de una manera determina-
da, generando una scrie de nimeros que representan los
bordes de ataque y de salida (a los que aqui se hace re-
ferencia en general con el nombre genérico de "bordes")
de las sciinles de mando de posicidn que se van a llevar
a la miquina herramicata. Para que se puedan guardar los
diversos mlmeros de bordes, una salida del generador de
datos de borde va conectada a un registro de posiciones
11 de eje X, y otra salida de generador 10 de datos de
borde va conectada a un rezistro de posiciones 12 de ejez
Y. (En un sistema de mdquina que tenga mds de dos ejes,;
habria tambidn un registro de posicionéé de eje Z reci-
biendo seciial del generador 10 de datos de borde, y un re—
gistro de posiciones similar para cada eje adicional). f
El contenido del registro de posiclones 1l de eje X se 5
compara con el contenido del contador de referencia 3 me-
diante un comparador 13, para cada valor de recuento des—

1

puds de que el oscilador 2 hace avanzar este recuento.

374496
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Cada vez que se detecte una comparacidén positiva de igualk
dad, una sefilal de salida del comparador 13 producird una?
inversidén o cambio del estado del circulto de bdscula bi—g
nario 15. ILa seflal de salida del comparador 13 se lleva

asimismo en retroaccidn al generador 10 de datos de borde

haciendo que este Wltimo ponga el siguiente nimero de ber—~.

. de en el registro 1l de posiciones de eje X. Ia salida '

- del circgito de bdscula binario 15 se convierte en sefial 7

de mando de posicidn de X, De igual modo, se compara el dog
tenido del registro 12 de posiciones de eje Y con el cdn—j
tenido del contador de referencia 3, para cada valor de
compuesto o recuento de referencia, por medio de un compa-
rador 14 gue genera una seiial de salida al detectarse uus

igualdad o sefial positiva de comparacidn., Esta seiial de

: salida se lleva en retroaccidén al generador 10 de datos

de borde, para indicar que es preciso suminisitrar un nue-

. vo nimero de borde al registro de posiciones 12 de eje Y.

' Ia sefial de salida del comparador 14 se lleva también a

. un circuito de bdseula binario 16, modificando su estado

¥ haciendole generar la sefial de mando de posicidn de Y.

* Como en la téenica ya conocida, la sefial de referencia ¥

las sefinles de mando de posicidn se llevan al conjunto de

. controles y mdquina herramienta 9, para hacer que tenga

lugar el movimiento apropiado. ILas sefiales de salida de .
los comparadores se utilizan para hacer que el generador
10 de sefiales de borde suministre otros datos mds a los
registros de posiciones de eje.

Otros detalles de los servoconiroles se ilustran
en la fig. 3. Como en este se indica, la seiial de referen—

cia se lleva a un perfilador de onda 17 que envia luego

374406
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sefinles de regulacidn de tiempo a un detector de posicio=-
nes 18 para cada eje de la méquina herranmienta 19. EL
detector de posiciones vigila la posicidn de la mdquina
herramienta, desarrollando una sefial indicativa de la ver
dadera posicidén de uno de los ejes de movimiento de la he-
rramienta. Esta sefial de posicidn real y efectiva es cor~
formada por un perfilador 20 y enviada luego a un diseri~
minador @e'fases 2l. El discriminador de fases recibe '
también la sefial de mando de posicidn. Ia sefial de posi-
cidn efectiva (que representa la posicidén real y efectiva.
de un determinado eje) y la seilal de mando de posicién

(que representa la posicidn deseada para este eje) son

comparadas por el discriminador de fases 21, gque da una

gefial de salida indicativa de la diferencia de fases exis~

tente entre la sefial de posicidn efectiva y la seflal de

- mando de posicidn, o de posicidn deseada. Ia seilal de di-

ferencia de fases es amplificada por un amplificador 22

. ¥ llevada luego al servomando de acciouamiento 23, que

_ controle una fuente de alimentacidn 24, para efectuar el

movimiento de la mdquina herramisnta 19 segun el eje en
cuestidn. Si bien en lo gue antecede se ha hablado sdlo
de mandos o controles de eje X, se sobrentiende que cada
eje de movimiento de la mdquina herramienta estd contro-
lado de manera semejante. Il movimiento del eje de la :
mdquina herramienta cesa cuando la seilal de retroaccidn
transportada por la linca 25 estd en fase con la seiinl de.
posicidn deseada. 7 i

In los sistemas de este tipo en los que el cir-:
cuito de bdscula de orden superior de un contador genera ’

una sefial de perfil rectangular o cuadrado, serd preferi—§
374408 |
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ble en general emplear un contador que funcione con arre-:

;
i
i
i
!

&lo a un oddigo de 5 4 2 1 Para funcionamiento en declmal

0 a un cédigo para funcionamiento en binario.

Ia razdn de que un contador decimal de este t1~'

po resulte especialmente adecuado bara su uso como conta-:

1

. dor de referencia e¢s la de que el circuito de bédscula de

. orden superior se hallard en cada uno de sus estados (ceug

" ro 0 uno) durante un ndmero consecubtivo de perlodos, 1gual

a la mitad del ndmero total de estados de contador admlsl—

" bles, 5 decir, en un contador de tres drdenes declmaleo

"0 decaaao, que pueda representar los ndmeros de 0 a 999,

el circuito de bdscula de orden superior de la fercera dé-

cada se hallard en su estado de cero cuando el contador

esté representando los ndueros de O a 499, y en su eutado

~ de uno cuando el contador esté representdndo los ndmeros

de 500 a 999, La linea de salida de wno del circuito de

" bédscula de orden superior llevard una onda rectangular o

cuadrada, de una frecuencia mil veces menor que la del os—

cilador de refercncisz., Haturalmente, como reconocerdn laa

. personas versadas en la materia, pueden escogerse obros

" del aperato utilizado para poner en prictica esta inven-

contadores adecuados

Antes de pasar a una descripeidn mds detallada

cidn, se desarrollard y describird.la métodologia en que

esta dltima descansa.

Considerese la situacidn en que la sefial de re-

* ferencia cambia de nivel sistemdticamente para los valores

| de cero ¥y 500 del contador de referencia., Si los valores'

3744506
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1 7 .;:-‘b By

(1) 500 +§¢ ,,
(2) 2&
(3) 500 + 3¢ ?

. b
. se colocardn consccutivamente cn el registro A de posicio-

t

nes de eje, con la adecuada separacidn en el tiempo, se

i produciria entonces un desplazamiento de fase de €, 2t ¥

3€ para los tres bordes consecutivos de la sefial A, Para;

la seiial B se produce un desplazamiento inverso, de magni-

f mando A y B.

tudes comparables, caso de suminisitrarse los valores de
seiial B siguientes:

(1) 500 -¢

(2) 1o00 -2€

(3) 500 -3¢

ILa fige 4 ilustra la seiial de referencia y las seiiales de!
1

El problema de controlar cada eje de la mdquina,

- herranienta resiste principalmente en anticipar cada valor

: . o el
' consecutivo de borde de las seifiales de mando de posicidn

" pasdndose en la velocidad, exactitud y sentido deseados ;

3

del trayecto de la herramienta cortante a lo largo de la :

pieza de labor y colocar luego dichos valores en los re- ;
gistros de posiciones de eje, en los instantes apropiados}
Considérese primero el problema de los contado-;

res que funcionen a diferentes frecuencias de recuento:

Nl = frecuencia de recuento del contador ne 1 ;
N2 = frecuencia de recuento del contador n2 2 7 ?
E, =4 .t =valor instantdneo de recuento en nf, 1 g
E, =¥, . t = valor instantdneo de recuento en ne 2 i

t = tiempo !
Suponiendo Nl >N2, 3 7 4 !: 9 6 ;

- 17 -
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(N2 o ) +h
h/(Nl = ,) _
donde (%) es igual al valor de tiempo en que los dos con-—

i tadores contienen valores iguales, si al contador mds 1en;
5 . 0 se le da un valor inicial (h)., Ademds, el valor de re-
; cuento de igualdad es:

L m,

§ Nl - N2 7
10 ? Para la sefial de posicidén de eje indicada en la

i fig. 5, la deduccidn anterior de la escuacidn siguiente:

(1)

15 en la que:

A S L P PO Y

Eil = primer valor o nimero de borde a colocar
i en el registro de posiciones al principio del vector de

corte para el eje de orden i.

h = constante igual al valor de mitad de recuen—
20 . to del contador de referencia. '
NR = constante igual a la frecuencia del oscila-
dor de avance del contador de referencia :
; Ni = valor de desplazamiento normalizado del ejé .
§ de orden i para el vector de corte (oomponente de velocidad
25 § de eje, véase mis adelante, al hablar de ecuaciones (4) y.
(5)s El signo de N, es el mismo del sentido de eje
' (- directo; + inverso). :
Ia ecuacidn (1), al ser uitilizada para calcular

el primer valor de borde, supone el caso atipico en que

30 las ondas rectangulares del mando de posicidn o posicidn :

376506
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deseada vy de la posicidn de referencia estdn inicialmente,

en fase, al empezar un nuevo vector de corte. En el casoi

general, Eil representa la distancia de separacidn entre

' los bordes consecutivos que siguen al primer borde., Por

5 ; consiguiente, los bordes sucesivos del vector de corte
. pueden generarse sumando Eil al valor de borde precedente.

Por lo tanto:

™ — T T
. =2 = Bil + il
: b = T L T
Biy= Bip ¥ By
10 | E,, =5, +

® e @ ©6 o e & O

Bi(n) = Bi(m1) ¥ Bia (21

Una variente de generacidn para valores de bor-

15 . de sucesivos es la siguiente: ;

Ei(n) =n. E (3)

Bn general se preferird la ecuacidn (2) a la
ecuacidn (3), ya que la adicidn suele ser mds sencilla
20 - que la multiplicacidn en lo que concierne a su realiza-

cidn fisica mediante aparatos.

En la ecuacidn (2) o en la (3), se usa precisa-
mente la parte entera del nimero de borde calculado, des~
cartdndose el entero superior (desbordamiento) ¥ las por-

25 ciones fraccionarias en los registros de posiciones de ej?.

Ia porcidén fraccionaria no se usa porque el ser—

; vosistema estd proyectado para funcionar con una resolu-
cidén prefijada. Bs decir, una unidad posicidnal (posicidn

de unidades del valor de borde) de la base numérica es re?

H

presentativa de una resolucidn de 2,54 micras en este ejq@

3.0

3746496
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plo. Ia poreidn fraccionaria de los mimeros da unas de- :
signaciones de posicidn que se¢ pasa de 2,54 micras y, pori
lo tanto, no son requeridas por los servocontroles. Pue-
den proyectarse servosistemas de mayor rosolucidn, gue

exceda o se pase de 2,54 micras, y que utilicen asi la

componente fraccionaria del mimero; o bien puede hacerse :
variar el sistema numérico de modo gue la posicidn de las

unidades, sea representativa de 0,254 micras, o bien otre

resolueidn cualquiera convenientc. Ias porciones fraccio-

narias de los mimeros de borde, no obstante, son arrastra-

das o acumuladas en sucesivas generaciones de valores de

borde a fin de mantener la exactitud deseada, que de no

ser asi se perderia por acumilacidn de crrores de redondeb.

Ias poreciones de orden superior de los valorcs
de borde que sobrepasen 999 tampoco se usan en este ojen-
plo, puesto que se supone un servosistema incremental. .
Tal servosistema mantiene el control posicional durante
una rotacidn del husillo de cada eje de movimiento (de
0 & 999 posidones controlables por cada rotacidn). In
control posicional para la rotacidn apropiada se consigue
exteriormente al servosistema para servos incrementales,

0 bien con ldégica adicional para servosistemas absolutos.
Para este ultimo caso, pueden emplearse en el proceso di-
recto de servomando las posicicnes de orden superior de
los valores de borde.

El caso general para la generacidn del primer
valor de orden del nuecvo vector dc corte tiene lugar cuan—
do las ondas rectangulares de posicidén deseada y de posi-
cidn de referencia estdn desfasadas entre vectores de cor-

te adyacentes, 0 bien durante un cambio de velocidad no

374496
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planeado (por ejemplo, un predominio de mando menual) den-
tro de un vector de corte. En estos casos se necesita un:
ajuste para el primer borde del nuevo vector de corte.

Con referencia a la fig. 6, supongase que se¢ va

- a iniciar un cazbio de velocidad que comienza en el instan

L te (T ). Esta condicidn puede aparecer cuando la méquina.

; herramienta se estd poniendo en marcha, parando, dando

fin a un vector de corte anterior y dando principio a un

nuevo vector de corte de modo gue impligue una variacidn

" de velocidad de ejes, ¥y también durante un cambio de velo-

cidad de avance no planeado, dentro de un vector de corte.

vector de corte anterior; I, i(n) es el borde final del vec-

(variacidén manual de la velocidad de avance).

En la fig. 6, Ei(1

1) es el penultimo borde del

tor de corte anterior, y I, i(ndl) es la posicidn fuera o
prevista para cl siguiente borde, tras el instante (T ),

suponiendo que no hubiera de producirse un cambio de ve—',

; locidad. El problema se convierte entonces en el de’gene%

L rar una posicidn de borde ajustada E'i(nll)’ Sea en avanc¢

sea en retroceso respecto al borde Ei(n+l)’ segin se tra-:

" te de un aumento o una disminucidn de velocidad.

El procedimiento para generar el ajuste de bor—f
de consiste en restar la parte del despldzamiento de fase:

acumulada en E, )? a partir de T ’ debida al vector de

i(n+l
corte anterior; sumar luego una componente de desplazamlento

de fase basada en la nueva velocidad a partir de To? es i

: decir
N T 7 w7
5 . L I ()
i(ntl) 7 Ti(ntl)! -EF——-——-f ! ﬁr-;jifr-; ‘
P { Np + Ty
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En la ecuacidn (4), la cantidad E ; NR : N se
’ i(ntl) |
t R 1
] -1

obtiene resolviendo la ecuacidn (1) para un (h) tedrico

que darai el valor de Ei(n+l)°

’ 14 .
seria el valor adecuado de B i(ntl) para Ni = 0, a partir,

Ese valor tedrico de (h) .

de TO. El segundo término entre corchetes de la ecuacidn

(4) ajusta luego la posicidn de borde tedrica basada en

el nuevo._H"i aplicando otra vez la ecuacidn (1),

Ia ecuacidn (4) puede escribirse tambidn asi:

™ ——
Hy
L e——
B’ - T _; ’ Hy
i(ndl) ~ Ti(ntl) — T (5)
i
14 -
g

donde N, N'i son también las componentes de veloecidad
normalizadas del eje de movimiento de orden i (nimerc i)
antes y después de un cambio de velocidad, y NR es la fre-

cuencia del oscilador de referencia (250 kHz)., Lo mismo

i que en la ecuacidn (1), los signos de N H'i se basan en

i el sentido de movimiento ( - directo, + inverso).

A continuacidn se generan los bordes sucesivos
que siguen a E’i(n+l) como antes, cuando el valor fijo in~
cremental de borde" (E'il) hasta el final del corte, o
bien hasta el siguiente cambio de velocidad. El valor
E’il se calcula usando la ecuacidn (1) para el nuevo H’ie
Los valores de borde sucesivos son:

£’

’

i(m) = Fame1) ¥ Fign (2)
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i
i

. gorte.

En las anteriores ecuaciones (4) y (5) se ha empleado la

notacidn con indice o apdstrofe para establecer la dife-

rencia entre los valores del viejo y el nuevo vector de

En general se necesita una normalizacidén para

- modificar los pardmetrod de los vectores de corte a fin

. de mantener uniforme la velodidad de la herramienta, in- ?

dependicntemente de la distancia recorrida. Por consi- .

' gulente, si la distancia de recorrido incremental para

' cada eje viene dada por los datos de entrada como

X = recorrido incremental de X
Y
2

viniendo cada desplagzamiento dado en unidades de la preci-

recorrido incremental de ¥

recorrido incremental de 2 (6)

11

sidn deseada para la pieza de labor (por ejemplo, una uni%
dad igual a 2,54 micras, 0,254 micras, etc.), la distancia

de recorrido para el vector de corte (D) es entonces:

D =\ﬁc2 %1 g? (7)

para una maquina herramienta de tres ejes, con desplaza-

miento lineal de cada eje. El parémetro(f} + se define

1
i
|

entonces como

W = V/F - (8)

donde 7
= constante de la pieza de labor, igual a la’
velocidad mdxima de desplazamiento de la seflal de fase a

H
i
lo largo del vector de corte (unidades de fase por segun—*
| Vi |

. 374406 |
_ h§ ; |
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!
V, = velocidad tangencial mdxima (efectiva) en g
la superficie de corte (em/s) ;

P = desplazamiento de la herramienta por unidad%
de fase (em/unidad de fase), ¥ por comnsiguiente igual a
la precisién especificada; los requisitos de precisién
pueden modificarse con arreglo a la tolerancia especifica%
da para la piezg° %

: La distancia de recorrido (D), dividida por leo

velocidad de fase ("yt) » da el tiempo de ejecucidn del cog-_

te:

T = Dy (9

donde T es el tiempo de ejecucidn del corte s la veloci~ {

dad normal de la herramienta. :

Para comunicar datos de posicidn al servosiste~:

ma se emplean seflales de perfil de onda rectangular o cua-

drada. La frecuencia de esta sefial, fija para una méquiml

; na hheramienta, determina entonces el pardmetro de control

‘(R ue se necesita para establecer la "“terminacidn del
q B

[T

corte’, Por counsiguiente:
R=f.7, (10)
donde
R = mimero de ciclos o periodos de la onda rec-
tangular de referencia necesarios para la tersinacidn del!

corte a2 la velocidad normal

f = frecuencia de la onda rectansular de refe-
rencia
T = tiempo de corte en sezundos.

Ademds, como el corte debe ser ejecutado en un mimero ente—

ro de periodos de la seflal de rerercncia, es preciso hacer

376406
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2 que R sea entero. La porcién fraccionmaria de la ecuacién' '
! h
' (10), por lo tanto, se desecha o se redondea al entero in-
mediato superior. §
Basdndose en el valor enmtero de ,Rl
5 v = |R)/s (11)
. donde T’ viene esencialmente determinado, a partir de la ;
ecvacidn (10), sin mds que dividir por (f). ’
Es entonces nosible generar la componente norma;

lizada de velocidad de desplazmaimicnto de fase para cada

10 | eje de la sizuiente wanera sencilla:
N, = /1’
N, = Y/ T
W, = /17’
u
esto es, en general,
15 1 N, = 1/1°, (12)
' ‘giendo I la distancia de recorrido incremental para el sje

(e

! Los Ni valores son 1os necesarios en lag ecua-

~ ciones (1), (4) y (5) para la generacidén de bordes de‘bnr

20  da cuadrads, de mando de posicidn. Ademds, el valor de

i

* R calculado por medio de la ecuacidn (10) es utilizado

%por la 1dgica del control para establecer el (To) de la
Tig. 6 (final de corte).

Cuando esta invencidn se use bara el control
25 ; dindmico de grupos o baterias de mdquinas herramientas, :

ge necesitan tres subsistemas fundamentales: el subgis-

; i
. de fase; y el subsistema de control de ciclos. ;

J !
$

{
i ,
! tema generador de datos de borde; el subsistema analdgico
x
{
' 3 - .
La fig. 7 ilustra, en forma de esquena fun01ona}

H

30 generalizado, la manera de in'terCOxgc\‘?\" 40? tpes ~ubsis—§
4l 3 b }
Y]

!
i
!

12.2.70 = 25 -

;
i
5
l
1
;
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|

s

temas. ElL subsistema 26 generador de datos de horde rec

be datos de control numérico de entrada para cada pieza

durante la produccién. La forma de los datos es equiva-
lente a la de los preparados por un ordenador ulterior ti-
po, como los comunmente urilizados para sistemas de con- é
trol numéricos fuera de linea. EL generador de datos de
borde transforma los datos de posicidn deseada en valoresr
de borde,'bon arreglo a la metodologia ya indicada. Puede:
prepararse una tabla de valores de borde previamente ge-
nerade, 0 bien puede generarse cada nuevo valor a peti- -
cidn o demanda, al recibirse una seiial del subsistems 14~
gico de control. El subsistema 27 analdgico de fase reci-
be nuevos valores de borde del subsistema generador de e~
1llos, y los transforma en ondas cuadradas de mando de po-
sicidn, que dan unas sefiales de entrada a los bucles de
servo de ejes de la mdquina herramienta. Estas seﬁales-
sirven luego para dirigir y coordinar el movimiento de
cada eje de la mdquina herramienta hasta obtener para la
herramienta de corte el trayecto descado a2 lo largo de la
pieza de labor. Pucde haber bajo control simultdneo un
minero de méquinas herramientas, cada una de ellas con
varios ejes de movimiento y con piezas de trabajo indivi-
duales, EL subsistema de control de ciclos 28 sirve para
comunicar demandas de informacidn procedentes del subsiste
ma analdgico de fase, al subsistema generador de valores
de borde. La ldgica incluye el control de acceso para ca-
da eje, a fin de poderse multiplicar el subsistema genera-
dor de valores de borde entre todos los ejes activos.

La manera en que el sigteuwa manipula las diver-

sas seflales de informacidn se ilustra en el esquema funcio-
7LLCH
by =

- 26 -
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|
|

nal de la fig. 8. El flujo de circulacidén de seiiales |
puede dividirse en cuatro partes o secciones bdsicas: (1).
la iniciacidn, que se ejecuta una vez por cada pieza o tro
z0 que se va a cortar; (2) la de preparacidn, que se eje-:
cuta wna vez por cada corte rectilineo que se haga en la
pieza de labor; (3) la de generacidén de mimeros de borde
gque se efcctia amchas veces por cada corte rectilineos y
(4) la de finalizacidm, que se ejecuta al terminar el cor-

te de la pieza de labor.

" Iniciacidn

- estos los siguientes: f (frecuencia de la onda rectangular

Cuando sec va a empezar el corte de una pieza de.
labor, es preciso swauinistrar al sistema ciertos parame-

tros de la mdquina horramicnta que se extd usando. Son

de refercncia)s; h (valor de recuento mitad del contadoer

" de refercncia) I, (frecuencia del oscilador de referencia);

‘y'\+h;(velocidad idxima del desplazamiento de sefial de

1

- fase de la mdcuina herramicnta). Como, de acuerdo con Jai

ceuacidn (5) precedente, el primer mimero de borde un cor-

te reetilineo inecluye zencralmente un factor de correccidn

- relacionado con el dltimo mimero de borde del corte recti-

" 1{neo antcrior y con la velocidad de avance anterior nor—

' malizada »ara cada cje, es conveniente, en la fase de ini-

s . 7 . ’ o g )
- ciacion, seleccionar un numero de borde precedente y una

i

- velocidad de avance normalizada- para cada eje. Como se

|

i
!

|
|
i

|
!
|
|
[
!
.

' avance normalizada para cada eje se fija de preferencia

i igual a ccro. j

! indica en la fig. G, cl ndiero de borde anterior para ca-;:

da eje se fija de preferencia igual a h y la velocidad de?

-27 =
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Preparacidn . :

Tos datos numéricos suministrados al sistema \
para cada corte en linea rccta incluyen la magnitud de dqé
Plazamiento a efectuar para cada eje, v puede incluir una
fraceidn de la velocidad de avauce (M) si se desea que
la herramienta no se mueva a su velocidad mdxima de reco-
rrido., El ﬁlt;mo elemento de datos a introducir para ca-
da piesa de labor indica que se ha terminado la tarea.

Esto puede hacerse, por ejemplo, indicando que la velocidad

i de avance ha de ser cero., Para cada corte rectilineo, la

distancia total de recorrido (D) se calcula de acuerdo con
la ecuacidn (7). El tiempo (2) de ejecucidn del corte a
la velocidad normzl de la herraumienta se obbtiene entonces
de acuerdo con la ecuacidn (9). I1 ndmero de eciclos de

la onda rectangular de referencia (R) necesario para termi-
nar el ciclo se obtiene multi_licando la frecuencia de es—
ta onda rectangular de referencia por el tiempo de ejecu-

cidn del corte a la velocidad normal de la herramienta, y

, dividiendo por la fraccidn de la velocidad de avance. Co-

. mo es preciso usar un numero catero de ciclos de la onda

E

rectangular de referencia, se rcdondea R & un valor enbe-
ro. A continuacidn se geners un bieupo de ejecucidén de cor
te (T7) corregzido, dividiendo cl entero R por la frecucn-
cia de la onda rectangular de rcferencia, Todas las ope-
raciones que tengan lugar despuds de ssto son las mismas
para cada eje de la mdquina herramienta. IEn la Ffig., ©

se ilustran los detalles de la wctologia, solamente para

el eje X. Ia nueva velocidad de avance normalizada para
este corte se genera con arreglo a la ecuacidn (12), v el

primer numerc de borde se genera entonces de acuerdo con

374‘}"@}‘6
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' 1a ecuacidn (5), teniendo en cuenta la velocidad de avan-.

. ce normalizada anterior para el eje X, y el mimero de bor;

- de de X anterior. Ia velocidad de avance normalizada re-§

cién generada se traslada luego al registro o unidad de ;

5 ~almaccnaje, que coanservaba la velocidad de avance prece- ’

dente. Ioto permite utilizar la velocidad de avance nor-:

' malizada para cste corte como velocidad de avance normali-

zada precedente cuando se hace el aiguiente corte. ILa :
preparacidn se cozpleta entonces gemerando, con arreglo

10 " a la ecuscidn (1), la distancia de separacidn By, entre '

bordes consecutivos a partir del primer borde.

Generacidn de datos de borde

Durante el tiempo en que el registro de posicio;
nes de eje X no estd sciialando peticidén de un nuevo mime--
158 ro de borde, el generador de datos de borde queda libre :
' para efectuar el tratamiento rclacionado con los ejes ¥ y‘
Z. Si no se estdn recibiendo peticiones de ninguno de 103
registros de posiciones de eje, el generador de datos de-l
borde queda libre para efectuar un tratamiento no asocia—;
20 do directamecnte al funcionamiento de la méquina herramien%
- ta. Este tratamiento miltiple puede coordinarse de acuer—
do con métodos ya conocidos de interrupcidn y “"robo" de '
" eiclos. Cuando el rezgistro de posiciones de eje X pida %
un nimero de borde nueve, el numero de vorde generado mis
25 recientemente se trasladard a aquél, generandose el siguien
 te mimero de borde por adicidn de EXl al ultimo nimero de
" borde. Ll desbordamiento aritmético obtenido de la gene—;
' racidén de nimero de borde se comparard con R, para deter-!
, minar si se ha terminado 0 no el corte rectilineo. De noi

30 | haberse terminado el corte, el mimero de borde recién ge-'

% 374406
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nerado se colocard en el registro que contiene el nimero

de borde anterior, hasta la recepcidn de una peticidn su—

cesiva procedente del registro de posiciones de eje X.

De haberse terminado el corte rectilineo, el sistema vol-
’ s 7 . »

vera a comenzar el proceso de preparaciodn, introduciendo

por lectura el siguiente blogue de datos,

Otra manera de debectar el final de un corie

;rectilinga'consiste en reducir el valor almacenado de R

: cada vez que el contador de referencia vuelve a un nivel

?de recuento de todos ceros (000). KL recuento de todos

ceros tendrd lugar al final de cada perfodo de la onda
rectangular de refereuncia. Cuando R se haya reducido por'
decrementos a cero, se habrd terainado el corte rectili-
neo.

Finalizacidn

Detectado el dltimo registro de datos relativos
al corte de una pieza de labor dada, cs vreciso hacer wa
correccién final en el Ultimo valor de borde generado pa-

. 4 4
ra cada eje. Esta correccion corresponde a la generacidn

- de mimeros de borde para un corte siguiente ¢gue tenga una

“velocidad de avance cero para cada eje. Como se indica

en la fig. 8, el dltimo rogisiro puede ldentificarse, por

ejemplo, denotando su fraccidn de velocidad de avance co-

mo igual a cero. En este caso, la nueva velocidad de avan

. ce normalizada I’, se hace igual a cero, v la ecuacidn (5)
s i (=] v

“puede simplificarse hasta recibir la forua indicada en el

‘recuadro superior del lado derecho de la fig. 8. Despuds

i

de generado el mimero final de borde para cada eje, cada

;nﬁmero de borde se colocard en cl registro adecuado de pPo-

siciones de eje cuando se reciba de éL una peticidn. Se

3744806
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j habrd terminado entonces el corte de la pieza de labor.
: Para las personas versadas en la materia resul—%
; tard evidente que podria rcalizarse fisicamente un sigtena
P de méquina herranienta conforme al presente invento, den—z
5 tro de unn gran variedad de maneras. Ahora bilen, con arre
" glo a una de las formas preferidas de realizacidn de este

'

~invento, cs conveniente realizar fisicamente la invencion
de mancra tal oque con un equipo fisico de usos especiales
| se cfectian operaciones de frecuencia relativamente alta,A
10 y las opcraciones de frecuencia relativamente baja se eje-
cutan en una calculadora mumérica de comtrol, de uso gene-
ral, Bsta realizacidn fisica se describird mds adelante; .
al hablar de cada uno de los tres subsistemas de la fig. ‘
Te
15 Cenerador de numeros de borde

v Como antes se dijo con referencia a la fig. &,
~la generacidn de miueros de borde comprende operaciones
- de relativamente baja velocidad (de iniciacidn y prepéra—f
: cidén), y operaciones de velocidad relativamente alta (adi;
20 cién iterativa y comparacidn). En la realizacidén fisica del
invento serd conveniente en general efectuar las operacio;
~nes de baja velocidad en la unidad central de tratamiento;
i(CPU) de una calculadora numérica de uso ‘general, y efec-:
- tuar las operacioncs de gran velocidad Eon un equipo fisi-
25 " co de usos cspeciales. i
: La fiz. 9 ilustra, en forma de esquema funcional
jo'por blogues, el eguipo fisico que se necesita. Compren%
' de una peguella memoria regulaodora 29, un rezistro de accef
.80 (AR) 230 asociado a ella, un registro 31 de regulador '

30 de memoria (IBR) para transferir datos a y desde la memoria,

374006 ?

12,2.70

1
[ &%)
—

1



10

15

20

25

un registro de almacenaje (SR) 32, un sumador 33 para ge-;
nerar mimeros de borde sucesivos mientras se estd hacien—%
do un corte rectilineo dado, ¥y un comparador 34, '
Para cada pieza de labor a mecanizar, los cdlcu-
los asociados a la iniciacidn serdn efectuados por la CPU
(no representada) de manera ya conocida. Asimisio, serdn
efectuados igualmente por la CFU los cilculos asociados
a la prepafacién de cada corte rectilineo, DPor cadm corte
rectilineo a efectuar con la mdguina herramienta que se
estd controlando, la CPU suministrard al equipo fisico de
usos especiales ilustrado en la fig. 9 log pardmetros si-
guientes: R (mdmero de ciclos de referencis para el cér—.
te rectilineo); Eil (distancia de separacidn entre bordes
consecutivos a partir del primero de ellos); y ;. ( el
primer nimero de borde). Estos datos serdn almacenados
en el regulador-separador 29, en una drea asociada a la
mdquina herremienta a la cual pertenecen, Cada vez que
un registro de posiciones de eje reguiera un nuevo mimero.
de borde, se recibird, procedente del sistema de comirol
de ciclos (fig. 11), una direccidn de acceso, que se colo-
card en el AR 30. Esto hard que se lean pasando al IBR
31 la distancia de separacidn apropiada (E.l) y el valor
apropiado de R, desde donde serdn trasladados al SB 32.

Il valor Ein de borde en un momento dado (incluidas la

porcidn de desbordamiento, la parte entcra ¥ la parte frac

clonaria) serd pasado luego por lectura al IBR 31. Ia

parte significativa.(entera) de Ein se trasladard por me-
dio de la linea 35 al registro de posiciones de eje apro-
piado (fig. 10). En el sumador 33 se sumard luego L,

11 8
Ein’ colocdndose la suma de nuevo en la memoria reguladora

374496
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' porcidn de desbordamiento del valor de borde Ein recién

generado, efectudndose dicha compzracidn 34, para deter-

29 por medio del IBR 31, en la posicidén que antes ocupaba,

Ein‘ Bl valor de R contenido en SR 32 se compard a la
%
!

" minar si se ho generado el mimero de borde final para es~

te eje. De ser asi, la CPU enviard una seiial por la 1li-
nea 36, Una vez senerado el numero de borde final para ;
cada eje de la mdguina herramienta, la CPU suministrard oo

un nuevo jucgo de yardmctros al regulador-separador de

" memoria 29, por la barra de entrada 37. In esta forma de:”

i realizacidn preferida, no es necesario transmitir a la

. CPU el ndmero final de borde generado, para su uso en el,:

cdlculo del primer mimero de borde del corte rectilineo ™.

inmediato sucesivo, por suponerse que la CPU habrd gene-

: rado previamente el ultimo numero de borde, de la manera

determinada con arrezlo a las ecuaciones (17) y (18) como.
mds arriba se ha descrito. '
i

Subsistema analdgico de fase.

La fig. 10 muestra la representacidn ldgica del.
subsistema analdgico de fase. Este subsistema estd prin-:

cipalmente compuesto de la circuiteria compartida del con+

tador de recferencia, que comprende un oscilador de refe-

" rencia 306 de oscilacidén continua y un contador de referen~

cia 39, y un registro 40 de posiciones de eje, un circui-

to comparador 41 y un circuito de bdscula binario de sali-

'

. da 42 para cada eje de movimiento bajo control. Pueden |

' controlarse N ejes simultdneos, asigndndose subgrupos a

' ’ . .
cada maquina herranicnta.

'

Tos nuevos nimeros de borde se colocan en los

registros de posicidn de eje 40, por medio de la barra
LB
nLL Y
:5 :7 A; (IR
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Smnibus de datos de entrada 35 que tiene su origen en el :
subsistema generador de datos de borde (fiz. 9). Siempre
gue uno de los circuitos comparadores 41 dé una sefial gque:
hace cambiar de nivel a un circuito de bdscula binario A2,
dicha sefial se transmite también al sistema de control de.
ciclos (fig. 11) por medic de una de las lineas 43, para
poner en iniciacidn el mecanismo requerido v hacer que se
suministre un nuevo mimerc de borde el registro de posi-
ciones,

Otra manera de realizar fi{sicanmcnte el subsistcé
na analdgico de fase seria la de compartir uan solo rezis-
tro y comparador de posiciones de eje. Cada valor para
cade eje se almacenaria en el regulador—-separador 29 (fig;
9). A continuacidn, con cada avance del contador de rcfe-
rencia, se sacardin dec la memoria rezuladora los valores
de registro de posiciones de eje, uno a uno, y se comﬁara-
rian con el contador de refercncia 35. Al vesultar de cllo
condiciones positivas de coaparacidn, o de igualdad, se
actualizaria el circuito de bdscula 42 apropiado, del mo-
do desrrito mds arriba.

Subsistena de control de ciclos

El subsistema de control de cicleos de la Tig. 11
contiene un oscilador de avance 44, de oscilacidn libre
0 continua, que alimenta un contador 45 de acceso de ojes.
(AAC) por medio de una barrera 46. T AAC alimenta un des
codificador 47 dotado de una pluralidad de salidas, cada
una de lags cuales llevard seiizl cuando el AAC 45 haza re-’
ferencia al acceso de datos de roguludor-separador para
uwn eje de .dquina herramilenta asociado o la salida parti-

cular del descodificador. Cada una de les salidas de deg-
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codificador aliaenta ua circuito de coincidencia 48 aso-
clado a uno dc dichos ejes de movimiento. Asimismo, y
suainistrando una entrada a cada uno de los circuitos de
coineidencia 40, hay un circuito de bdscula 49 que recibe
su entradn de activacidn por medio de una 1inea de peti-
cidén 43 que viene del subsistema analdgico de fase (fig. 10)
La salida de cada uno de los circultos de coincidencia 48
alimenta unc de las entradas de un circuito disyuntivo 50,
cuya salida sc usa para ponecr en aceidn un regulador de .
$iempos 51 de comtrol de ciclo (CGT) y, después de ser in-
vertida por el inversor 52, para inhibir la barrera 46 ime
pidiendo que se altere el contenido del AAC 45. o

Tl subsistena de control de ciclos opera a base
de interrogacidn continua, en busqueda de la siguiente.
aparicidn de una peticidn procedente de un registro de po;
giciones de ¢je. Siecmpre gue aparezca una peticidn, 1a'7
sefial presente en la linea 43 pondrd en accidén (hard con-
dueir) a uno de los circuitos de bdseula 49, EL AAC'45 
continda un avance ordenado, producido por el oscilador
de avance 44, hasta que la concordancia del descodificador
de acceso 47 con un circuito de bdscula 49 correspondien—
te active uno de los circuitos de coincidencia 48. Ia sa-
1ida del circuito disyuntivo 50 sefiala la puesta en marcha
del regulador de tiempos 51 de control de ciclo (cor), ¥
al propio tiempo la seflal procedente del inversor 52 deja
inhdbil la barrera 46, inhibiéndo asi todo avance sucesi-
vo del AAC 45 y conservando la direccidn de acceso del
eje.

Lag diverses salldasg del regulador de tiempos

51 de control de ciclo se usan de manera ya conocida para
7LL06
P T
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13

- activar las barreras adecuadas a fin de suministrar al

subsistema generador la direccidn de acceso del registro
de posiciones de eje que pida servicio, y trasladar el si-

guiente nimero de borde desde el subsistema generador de

* datos de borde al registro adecuado de posiciones de eje.

fAl terminar la secuencia del CCT, la salida de "continua-

“eidn" del CCT actuard a travds de uno de los circuitos de

: coincideqeia 53, desactivando el circuito de bdscula 49 de

eticidn. Bsto hace que se active o condicione la barre—
a ]

ra 46, continuando asi la Wisqueda de la siguiente condi-

. ¢idn de peticidn.

fControl de la velocidad de avance.

La fig. 12 ilustra, en forma de esquema funcio-

-nal, el equipo fisico que puede afindirse al sistema para

- oObtener un control adicional de la velocidad de traslaciﬁn

. de la bancada de la mdyuina herramienta. In la fig. 12

- hay un atenvador 54 de velocidad de avaunce intercalado

entre el oscilador continuo 55 y el contador de referen—

“ecia 56, El atemmador 54 de velocidad de avance, bajo el

~control de los datos contenidos en el registro 57 de frac-

- clones de la velocidad de avance, actua permitiendo cue una

fraccidn de los impulsos del oscilador pase al coubador de

 referencia. Esto tiene por efecto el dec hacer variar la

" frecuencia de la sgelial de roferencia, 7 las sellales de

‘mando de posicidn correspondiente, en proporeidn con la

fraccidén de la velocidad de avance., Por ejemplo, vna frac-

_cidn de velocidad de avance de 0,5 dividird por dos la fre-

cuencia de las ondas rectanjulares recibidas por el control

. de referencia 56. Esto daria por resultado la necesidad

~de doble tiempo para la resolucidn de servo por la méguing

374406
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herramienta, de cada desplazamiento de fase, atenuandose
asi la velocidad de la herramienta en una magnitud igual
a la fraccidn de la velocidad de avance. Como este apara-
to exigirda cicrtas caractoristicas de paso de banda de
frecuencias para los componentes inductivos del bucle de
servo, solo se podria usar una pequefia gama de frecuencias
con este aparato sin necesitar modificaciones en cuanto a
la mayoria dc los servocontroles de uso comin hoy en dia.
Otra forme de realizacidn fisica de controles
para efectuar el mando de la velocidad de avance, ¥ permi;
tir wne dapliz gama de posibilidades de predominio del man~-
do manual es la ilustrada cn la fig. 13. Este aparato-inf
cluye un conmutador 58 conectado a una fuente de suminis-—
tro de energia electrica 59, que puede ser conectada a la
1inea de "activacidn" de cualquiera de los circuitos de
bdscula 60 a 64. Ia salida de cada cireuito de bdscula
va concctade al generador de datos de borde (o a la CPU,
si se usa una CPU para efectuar las operaciones de prépéF
racidn). Ia salida de cade uno de los circuitos de bdscula
va también concectada a un circuito disyuntivo exclusivo 65
Ia salida del disyuntivo exclusivo 65 alimenta a un inversor

66, cuya salida se usa para suministrar a la CPU una seifial

. de interrupcidn.

Cuando el conmutador esté pueéto en automdtico,
las fraccioncs de velocidad de avance vendrdn determinadas
con arre:lo a los datos de entrada swainictrados al siste-
ma. Cuando ol conautador esté puesto en cualquiera de sus
demds posiciones de ajustc, este ajuste controlard la frac-
cidn de velocidad de avance. Si en cualguier momento ae

modifice la posicidn de ajuste del commutador 58, habrd

374496

- 37 -



10

15

20

25

12.2.70

un perfodo durante el cual estén dos de los circuitos de v
bdscula en su condicidn de activados simulidneanmente. Es—

t0 hard que caiga la salida del disvuniivo exclusivo 65
4 & Ju ’

haciendo que la salida del inversor 66 envie una sefial dej

interrupecién a la CGPU. Ia CFU detorainard la nueva frac-'
H
c¢idn de velocidad de avance, enviando primero un impulso

3

de reposicidn a todos y cada uno de los circuitos de bés—;
cula de la linea 67, para reponerlos todos menos el corre§

pondiente a la nueva fraccidn de velocidad de avance. Ia

seflal que indique el valor de la nueva fracecidn de veloci~-

dad de avance serdzecibida por la CPU por una de las 1i- ‘

neas 68,

Ejemplos numéricos

Para poner de manifiesto y aclarar adn mds la
metodologia de esta invencidn, se presentardn ahora dos

ejemplos numéricos. TLos nimeros indicados en los ejemplos

son sélo aproximados, desarrollados mediente cdlculos ma-

nuales para presentar e ilustrar la invencidn, y pueden

, no ser totaluente exactos en las porcionesc fraceionarias

%cuando la exactitud precisa no resulte nccesaria para es-
ta ilustracidn., :
cBjemplo 1 .- Orden de copiar contorno '
El ejemplo numérico que sizue pone de manifies-i

to la 1ldgica para un control de posicidn ordinario. Para’

mayor sencillez, se supone una mdquina copiadora en dos

ejes geométricos.
Suplngase que el nuevo vector de corte dado es:
X X = & 400 unidades

§ Y = - 300 unidades

La ecuacidn (7) da la distancia de recorrido,

374496 ?
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D=}/ (400)2 + (300)2 = 500 (7)

Supdngase ahora una velocidad tangencial mdxima!

! (Vm = 2,54 cn/s) y y una precisidn (P = 2,54 micras); me-

| diante la ecuacidn (8), :

5 | 5 = 2,54/0,000254 = 10.000, (8)
. ¥ por la ecuacidn (8) el +tiempo de corte es: ,
‘ T = 500/10000 = 0,05 (9) f
;La ecuacién (10) da el ndamero de ciclos de referencia R ;
Casi: .
10 | 4= 250 . (0,05) = 12,5 (10)
" Eligiendo el entero R = 12, |
T’ = 12/250 = 0,048 (11)
| N, = 400/0,048 = 8333,3 (12)
15 : m, = - 300/0,048 = - 6250,0 (12)

fAsimismo, suponiendo que la fraccidn de la velocidad de = |
' avance vaya a ser (0,5) para este vector de corte, se tie-

ne;

| n = (0,5) . (8333,3) = 4166,6 (15)
20 j N, =-(0,5) « (6250) = - 3125,0 (15)
| R = 12/0,5 = 24. (13)

| Usando la ecuacidn (1), las distancias de separacidn in~

cremental de bordes son:

!
!

5 B, =500 (220 - 508,474 (1) |
| " 250-4,1666 :
§ B =500 (20 ) - 493,827 (1) |
; v 250+3,1250 ;

o - 3744@6 §
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de mando de eje y la sefial de referencia cotdn inicislmen-
i
te en fase,

de los bordes consecutivos generados para cada eje:

Para mayor sencillezs, supdngase que las sefiales
t

La tabla siguiente da entonces los valores

Borde EJRH EJnm

n? X Y
ﬁ g B X "

-1 508 474 493 827
2 1- 016 948 0 a87 654
3 i 525 422 1 || 481 481
4 2 033 896 1 fl975 || 308
5 2 542 370 2 469 135
9 4 576 266 4 444 443

5 084 740 4 938 270

11 5 432 097

20 10 169 480 9 876 540

25 12 711 850 12 “ 345 675

30 15 254. 220 14 814 810

35 17 796 590 17 263 945

40 20 | 338 960 19 753 080

46 23 389 804 22 716 042

47 23 898 278 23 208 869

48 24 “ 406 752 23 T03 696

49 24 197 523
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La parte entera de los valores contenidos en

lags columas de la tabla definidas con doble 1inea se su~!

it IS 4
_L&A ?&'
Rty

R
t{v‘nmﬂ‘l

» ministran a los registros de posiciones de eje, a fin de !

~ decudir las ondac roecionsulores de posicidn deseada, de

la fiz. 2.

i
H

Para demostrar que se alcanza adecuadamente el :

" destino final, supdnzase que el siguiewte vector de corte:

ca cero. Se bione cnbonces la situacidn indicada en la

'+

fig. 6. Se goneraron 48 mimeros de borde de X al llegar ’

)

&

el desbordamiento a 24 (R) y generarse 49 ndmeros de bor- -

de de Y. 4si, ¢l borde designado Ei(n+l) en la fig. 6 GO~

rrespondiente al B 86'al Ey49 de este ejemplo, siendo
<% . .

; = 10Q
Eo(49) = 1972923

 Ahora bien, como To representa el final matemdtico del

corte (R = 0), es preciso ajustar los valores finales de

i borde de ambos ejes a la variacidn de velocidad en Té;“

' por lo tanto, usando lz ecuacidn (5):

~ -
{ ! ;
E’ , o= 406,572 11 + =4,1666] = 399,98 (5)
x(48) ; 2 1
50 |
( = 400 por redondeo),
~ ]
B gy = 191523014 £ 30251 199,99 (5)
L‘ 250 -i
( = 200 por rcdondeo). '
En la prdctica, loz valores de borde Eix(48) Y
: E’y(49) se habrfan calculado anticipadamente, antes del

i final de corte, y colocado inicialmente en la tabla.

374496
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problema propuesto se ha resuelto, pues, haciendo avanzar§
uniformemente el eje X en +400 unidades, y retrasando el §

' i
eje ¥ en 200-500 = -300 unidades, a la mitad de la velo- !

cidad mdxima total.
avance
Supdngase que se quicre instituir un cambio no !
planeado.de la velocidad de avance en un vector de corte.:

Para este ejemplo se elegird arbitrariamente un instante

! en el tiempo (R=19) tomado del ejemplo antcrior, como mo-f

mento en el que ha de eupezar la nueva velocidad de avan~:

. ce. Supdngase asimismo que la velocidad deseada despuds -

de la atenuacidn va a ser aproximadamente de nueve déeimos

: de la velocidad presente. Entonces, en lugar de quedar

19 ciclos de referencia hasta la terminacidn del corte,

habrd ,
-
W= 5.9 22 (13)
N 1 -
£/ = 2 = 0,86364, (14)

¥ las componentes de velocidad revisadas en fase son: _
N'x 4166,6 (0,86364) = 3598,5 (15) -
N -3125 (0,86364) = -2G96,9 (15)

r'd
por la ecuacidn (1), los valores de separacidén de bordes -

1

S0

E’. = 500 250 = 507,295 (1)
x1 ( 550-3,5985 ’
o 250\ _ ,

y los ajustes a los bordes iniciales gon:

374406
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!

. . -
e , ! é=1250 v 2,6989 @ |
= 4 — ' ' ' s i ' =
B y(nd+l) Ey(ll) 432,091 }l * 250 )'/]l * (e} i

R SRR ¥ 473
ey
'. LELLIRE N3V

N |

I
o
<
=~
I
-3
1
Pl
I
S

i
I—
[

432,974 ©(5)

Basandose cn ol nuevo juego de valores de borde

inicial (B’
( i(n+l
a la velocidad de avance revisada, la tabla que sigue da -

y de separacidn de bordes (E’,.) debido
) il

" los cambios o variaciones en los valores de borde de la

" tabla precedente:

3746406
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b e vt kb e e b S T

Borde BJE EJE

Ie X Y

1 508 | 474 493 827

. H
4 576 266 4 444 443

10 5 084 575 4 || 938 270
11 5 591 970 51 432 974
12 6 099 165 5 | 927 634

o ° ° ° joi H o °
53 26 898 260 . o L)
54 27 || 405 555 26 | 703 354
55 27 136 “ Ol4

corte sea cero, los valores de borde finales son:

E y(54)"

E'y(55) = 198,014

Volviendo a suponer que el vector siguiente de

405,555

]

1 -

1+

q
35,5985
250

and

2,6969 |
250

como en el ejemplo anberior.

3744
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:“‘5 ' w4
v'l" ‘! (frj‘
ALY

ey

a1:n

La linea horizontal de esta tabla separa los va;'

~lores de clla que preceden y siguen a la variacidn de la

- velocidad de avance. Nétese que la realizacidn fisica del

cambio de velocidad empieza con el primecr borde cada se-
fial de posicidn de eje que sizue al momento en que la seﬁél
de referencia vuelve a cero (R ciclos, mimero éntero). En;
este ejemplo, los bordes apropicdos son Ex(lO) y Ey(ll)’ z
como se indica en la tabla. ,
El momento Sptimo para iniciar un cambio de ve—i

locidad de avance no planeado es en cierto modo arbitria-

. rio, y dependc de la realizacidn fisica espccifica de ca-

da caso. In gencral, puede elegirse un btiempo o instante’

conveniente, tras la peticidn, a fin de mitigar las deman-

_ das instantdncas de tratamiento que pesen sobre el siste~

ma, sin dejar de observar los requisitos de respuesta del.

operador. DPor cjeuplo, si se nccesita una respuesta do

un segundo, cl caubio se introduciria entonces en la co-

rrientc de datos anbes del quingentdsimo (5002) borde fu-

. punto, porque la porcidn fraccionaria ha sido limitada a

i

. tres lugares decimales. 4 pesar de ello, el error final

turo, ya que los bordes se hallan separados entre si por
i

unos 2 milisesundos de tiempo (para una sefial de referenri
cia de 250 lz). :
Los numeros indicados en las dos tablas de los

ejemplos precedentes han sido "redondeados" hasta cierto

’ . a . & ? .
gegun cada eje de moviaiento es menor de tres decimas de

- unidad, en el peor de los casos indicados, y menor de una%

" décima varte de unidad en tres de los cuatro casos indica~

- dos. Istos errvores de redondeo estdn, desde luego, den=!

i
!
!
!
1
{

tro de los 1limites de tolerancia cominmente aceptados.

374496
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Naturalmente, aun este pequelio error puede reducirse con fg
cilidad generando los nilmeros de borde con mayor nimero de
lugares fraccionarios. %

Servosistemnas nunéricos de retroaccidn

ILa metodologia fundamental presentada para la
generacidn de la informacidn de onda rectanzular de mando-
de posicidn aa por supuesto que se usa un transductor ana;
1ldgico dgﬁéctor de posicidn (por ejemplo, un transformadof
de coordenadas lineal o rotatorio) para deducir la posicién

real y efectiva de la mdquina herramicnta en un momeato .
dado. Tras un nuevo perfilado o reconformecién, esta seiwl
de retroaceidén se lleva, cn unidn de la seilal de posicidn.
deseada (mando de posicidn), a un mecanismo disceriminador
de fase, a fin de derivar o deducir la "seilial de error"
que sirve de entrada a los servoamplificadores. Ahora
bien, si en cambio se wsa un transductor numérico para de;
tectar la posicidn efectiva de la wdquina herramicnta vy
llevarla en retroaccidn al discriminador de fase, se neze-

sita hacer una pequeila modificacidn en la disposicidn de

. equipo fisico de la fig., 2. TLos nimeros digitos colocados

en los registros de mando de posicidn (valores de borde)

; ’ ~ .’ ’ . Y
cequivalen a la representacion nu.erica de la posicion desea

' da de los ejes de la mdquina herramienta, a traviés del

tiempo. Podria efectuarse directamente la comparacidn nu@é

“rica de cada valor de mando de posicidn contonido en el

registro con el correspondiente valor de posicidn efective

obtenido del transductur de realimeuntacidn o retbroaccidn,

. lograndose de ese modo la descri.inacidn de fase. IZn tales

" sistemas muméricos de retroaccidn, pues, se suministra

luego a los amplificadores del scrvoazndo ung tensidn ans-

- A i, !'6
3[’£ﬂ“ug
- 4C -
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’

" logica pro.orcional al valor de desigualdad de la compara}‘

. ¢idn, siendo la tensidén nula cuando la comparacidén dé una!

igualdad. El sistesa numérico de retroaccién, por consi-

guiente, eliuiua la necesided de convertir datos de mando

de posicidén en datos de onda rectangular para la discrimi-

" nacidn de fases, pero exige la sustitucidn de la 1ldgica

de comparacidn que en ello interviene.
In la fig. 14 se ilustra un sistema de maquina
herramicuta on el que se usan servos de retroaccidn numé-

rica. ¥l generador de posicidn 69 recibe datos de movi-

- miento de los ejes para cada corte en linea recta, de ma-

nera similar a la antes descrita para el generador de da-

tos de borde. El generador de posicidn genera informacidn

de mando de posicidn, o posicidn deseada, y la coloca en

. los iunstantes apropiados en unos registros de mando de po-

'Y y %, contienen cada uno una representacién numérica ie

sicidén 70, 71 y 72, de X, Y y Z, respectivamente. Otros

registros T3, T4 7 15, éstos de posicidn efectiva de X,

' su eje asociado. ILa salida de cada registro de mando de

posicidn y de cade registro de posicidn efectiva se lleva:

" al conjunto de los servocontroles y miquina herramienta

(76) representado dentro del recuadro de trazo interrumpi;
do. Tos servocontroles comprenderdn en general, por cada’
eje: un restador 77 para determinar la diferencia entre '
el contenido de los registros de mando de posicidén y el

de los registros de posicidn efectiva; un convertidor 78 %
de numérico en analdgico, para convertir la salida del ‘

restador en una sefial analdzica relacionada con la dife-

" rencia; un aamplificador 79 para amplificar la seiial anald—

gica; un servomando 80 que reciba la sefial amplificadaj y@

37645856
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una fuente de alimentacidn de energia 81 que responda al
servomando produciendo el movimiento de los ejes geométri}
cos apropiados de la mdquina herramienta 82. Asimismo, i
incluye en el sistema un transductor (83, 84 y 85 para
los ejes XL, Y y Z, respectivauente) que detecte la posi- :
cion efectiva de cada eje de la mdquina herramienta ¥ la
lleve a los reg;stros 735 74, 75 de posicidn efectiva.
y'En la generacidn de nimeros de posicidn para ca-
ca eje, el nimero total R de ciclos de reloj de referen- 1
cia viene determinado por el generador de posicidn 69 con
arreglo a la ecuaciones (7), (8), (9) vy (10), v se ajusta
para cualquier fraccidn dada de velocidad de avance. BSu-
poniendo gue se suministre un miuero de nueva posicidn
dos veces durante cada ciclo de referencia, R se duplica,

y el mimero 2R (expresado como mdmcro enterc) se divide

: por el mimero de unidades de movimiento deseadas para ce-

da eje, para obtener el moviaienbto descado durante cada
seniperfiodo, o medio ciclo. El minero asi generado para
cada cje es el de la primera posicidn deseada o de mando
para dicho eje. Al dar comienzo el prizcr corte en linea
reeta, cada ndmsio de primera posicidn deseada se coloca-

rd en sl registro de mando de posicidn apropiado. Un ze-

- miperiodo mds tarde, se pondrd en cads rejistro de mando

de posicidn el doble de ese misero. Tras cada semiperiodo

sucesivo, hasta fterminarsce el corte, el comtenido de cada

. < st .’ P . 'S
registro de mando de posicion scra sustituldo por un milne-

ro que excede del contenido auterivr on una cawtidad izual
al numero de la priaera posicidn deseada. Dara cada cor-

te rectilineo sucesivo, el generador de posicidn dard una

! nueva primera posicidn deseada para cada eje, que se ird

374408
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" sumando o restando repetitivamente del valor preccdente | °

- . - : - . s 2 :
~en cada re_istiro de wando de posicion, colocandose el re-:

indicar sl generador de posicidn €9 el hecho de haberse

i

sultado en ¢l rezistro de .ando de posicidn apropiado.

La re_ulacidn de tiempos fundamental para este |

;

sictena viene suministrads por unm “"reloj" 66, el cual pue;

de comprender un oscilador 8T gue trabaje al doble de la :

frecuencia de referencia, y elimente a un circulito de bés;

cula binario UG, ILag salidas de Ycero" y de “uno" de es—;

te cireuito e bdscula sc usan para seilalar o indicar al L
senerador de pouicidn, dos veces durante cada ciclo de
refercncia, que cada registro de mando de posicién 70 -

T2 necesita una nueva posioién de mando o deseada. La saf

lida de "cero" de circuito de bdscula 88 se utiliza para

terminado un ciclo de referenciz. En una forma preferida%
de ejecucidn de este invento, cada vez que se termine un
ciclo de¢ refercicia se reducird o disminuird en 1 el valof
almacenado de R. Al 1llezer R a G, se habrfa terainado el
corte rectilinco.
Ejemplo 3.~ Orden dc copiar contorno_

En una mdquine copiadora en dos ejes, supéngase’
que el nuevo vector de corte dado sea:

X = & 400 uuiidades

b4 ~ 300 unidades

il

v que el valor de R deterainado sea:

R=19,3 o

" Redondeando R al ewbero inmedisto superior se tiene:

R (entero) = 20

sSupdngase asiuismo que al terminarse el corte rectilineo

" anterior, el rczistro de mando de posicién de L contenia :

}

374406
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1

i

el valor 864, y el registro de mando de posicidn

tenia el valor 1216.

. .
ra posicion de mando

‘eje.

Elx

Ely

.
H
:
i
{
4
H
i

de Y con-

Por ser 2R = 40, el mimero de prime—

para cada eje es:

400/40 = 10,00
~300/40 = =7,50

La siguiente tabla indica el valor de los mime-

N2 de posicidn

e o e e Ul I L O

el
O o

-] o (- o

X
874,00
884,00
894,00
904,00
914,C0

1044,00
1054,00

1164,00
1174,60

1244,00
1254,00
1264,00

37&3@%
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¥
1206,50
1201,C0
1193,50
1166,00
1178,50

1061,00
1073,50

991,00
963,50

931,00
923,50
916,00

s - . o 7 -
; ros comsecutivos de mando de posicion generados para cada.



Despuds de generados cuarenta nudaeros de posi-
¢idn de rando, R sc habra reducido a cero, indicando el
final del corte rectilineo, y el eje X de la mdquina he- |
rramients se habrd movido 400 unidades en sentido positi—%
5 vo, mientras el eje ¥ se habrd movido 300 unidades en sen’

- $ido negativo.

Previsidn de acciones

El problema de la previsidn de accioues surge
giempre gque se desea elegir un perfodo futuro convenien-
10 te durantc el cual se instituye un cambio de velocidad
de avance imprevisto, o bien cuando se guiera generar por:
adelantado el nvmero de valores de borde necesario para |
cada eje, a fin de ejecutar un corte deseado.
El desplazaniento de la iniciacidn del cambio
15 } de velocidad de avance, dejéndolo para un instante futu-
| ro, permitirsa tener tiempo bastante para determinar las
variaciones & introducir en la corriente o serie de "da-
tos de borde", sin interrumpir la continuidad de la cir-
culacidn de éstos. Este inbervalo de previsidn de aceio-.
20 nes, no obstante, debe ser lo bastante breve para efectuar
el caibio de velocidad de avance dentro de un tiempo de V
recyuesta aceptable para el operador. Por ejemplo, como
" intervalo de previsidn de acciones puede seleccionarse el
de 10C milisegundos (1/10 segundos), aséguranﬂose con ello
25 unos ‘tlempos de respuesta que estdn dentro del normal de ‘
reaccidn humana. , §
Como cada cje tiene una corriente de datos por %
separado, el problema a resolver en la previsidn de aocio%
nes es el de hallar el juegzo de datos de borde corr98pon—§

Ei(nll)’ de manera gue pueda aplicarse la ecuaciéﬁ

374406
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: (5) para la nueva velccided de avance, para cada eje (i).

H
§
i

t

Suplnganse las definiciones siguientes:

primer nuevo ciclo de la seiizl de referencié,
tras una notificacidn de cambio de la velo-§

cidad de avance; -

= Ultimo ndmero de borde para el eje i, antes

de Tl;
mimero de ciclos de previsidn de acciones:
por ejemplo, un intervalo de previsidn de
acclones de 100 ms (milisegundos) exige =25
para una seligl de referencia de 250 Hzj '
momento de la institucidn del cambio de ve-.

locidad de avance;

E, . .\ . .
i(ntl) = primer mimero de borde de la seial de posi~

cidn siguieonte a 1,, basado en la velocidad

2
de avance antes de variar,

El problema es, pues, ¢l de generar el ndimero

" de borde I,

(nt1)®
La distancia total entre Ei(u) N Tz, nedida en

. unidades de borde, es:

(11 - Ei(m)) (+H « &)

i donde la primera cantidad es la distauncia a Tl, y la se-

gunda es la distancia entre 7, ¥y o il c3 la counstante

1 =2

del contador de refereuncia (1000).

EL mimero de bordes (B) de este espacio se de-

| termina sencillamente dividiendo por el valor de desplaza-

‘miento de bordes, &,., deteruinzdo por k ecuacidn (1);
: il

" por consiguiente:

(L) - Ei ()

“i1

3B

i =



10

15

20

25

30

12.2.70

¢ 0 bien o

de loz cr.abios de velocidad, sirve una regla similar. Si-

-7 r'i{m}
B, = (16)

1 By §

donde K = constante elegida para la herramienta. Como es|

i
l

el primer borde cue se estd buscendo a continuacidn de
Tz, la fraccidn de 3 =se desecha, y se escoge el valor en—:

;
tero imugediato superior. i

o1l han generado previamente en una tabla los va-

"lores de borde coasecubtivos uneden obbtenerse los valores
?

correctos pura Li(n+1)

De otro modo, pueden jzencrarse directamente por medio de

avansando (B) unidades en la tabla.

la ecuacidn (17) que sisue:

D = [ L s .
Bi(n-!-l) Ei(m) ’ Bi Bll (17) ,
Para gencrar el nuamero de valores de borde nece-~

i

sarios pare ejecutar un nuevo vector, independientemente

se supoile gue Li(m+l) es el priumer valor de borde del nuef
vo vector de corte, se tiene:
Re II - E,
= L
By i(mil) (18) |

B |

‘donde R vuelve a gser el mliero de ciclos de referencia dado

"por la ecuacion (1¢). 3Se vuelve a desechar el valor frac-

“Eje inactivo

cionario de (3), v se elige el valor entero inmediato su~ |

i

A A9 9 ™ - e
perior para calcular B (na1) o la -ecuacidn (17).

;
t
|

Se define el periodo de eje inactivo como aquel |

gue no aporece fase posicional ni, por consiguiente, tie-

ne lugar avance alsuno de fase en la sefial de onda rectan—

ticular. Esta condicidn puede ocurrir en las circunstan—

gular de mendo de posicidn para un determinado eje en par-

374408
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£
i

0

cias que se indican a continuacidn: durante la ejecucidn
de una instruceidn de copiar on la gue wuo o mds ejes no
necesita desplazamiento incremental; dindmicaaente, duran%
te una orden de copiar, cuando la seciial de errvor exceds -
de cierto limite (en este caso, bodos los ejes activos se%
ponen transitoriamente en el wodo inactivo); durante el ;
periodo momenténeo de inactividad entre drdenes de movi- .
mientos ?rés la preparacidn de un trabsjo, pero antes de
empezarlo; y en otras situaciounes siuwilsres. Bn estas
circunstancias, es necesario suaministrar al bucle de ser—.
vomando una onda continua de perfil rectangular de posi- -
cidn deseada, pero que mantenga una posicidn de fase cons-
tante respecto a la seilal de referencia. ¥l aparato arri-
ba descrito lo hace, pero también puede efectuarse conve-
nientemente como sigue (véase la fig. 2). Cada registro

de mando de posicidn alimenta a un circuito comparador,

para detectar el momento en que los dos registros coniie-—
nen valores iguales (que es cuando el eje estd en el modo
no inactivo). Al terminar un vector de corte, y cuando

se va a iastituir el "modo inactivo" para un eje particular,
podria activarse una "linea de condicionamicnto de inacti-
vidad" conectada al circuito couparador, que teandria por
efecto el de desactivar ¢l circuito de bdscula del orden
més alto del registro de posicidn de eje en cuestidn, des-
conectandolo del proceso comparativo. Con la estructura
simétrica de cddigo utilizads para el resistro de posicidn
de eje, el circuito comparador esitird ahora dos salidas
por cada per fodo de la onda rectan.ular de referencia.
Estas salidas se repetirdn alternztivamente en el ultiuo

valor de borde colocado en el registro de posicidn de eje

- 54 -
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% ¥y a un segundo valor de borde desplazado (h), o sea 500
z unidados de fase, en el tiempo. Estas salidas generan

! en el circuito de bdscula o disparador binario una onda

continua de periil rectangular, de mando de posicidn, con!
“un desplazamionto de fase nulo mientras la linea de inac—%
tivo permanezca condicionada o habilitada. Ademds, la
posicidn de fase estdtica de la onda de perfil rectangu-
" lar del eje inactivo se halla en la posicidn instituida
:por la dltina orden de moviaiento aplicada al eje.

3

Otras varientes de la invencidn :

Como ya se ha dicho mds arriba, serad convenienté
en general realizar fisicamente ciertas partes del preseni
te invento dentro de uue calculadora de uso general, y o=

" tras en un equipo fisico de usos especiales. Aun cuando

. la forma coumpleta de realizacidn fisica arriba descrita

f es una forma preferida del presente invento, las personas?
versadas en la materia reoconocerdn sin duda que una parte
mayor (o incluso la totalidad) de la invencidn podria rea-
lizarse fisicamente en un equipo de usos especiales disg- i

$into ael aguf indicado. Tawbién reconocerdn esas perso-.
nag que cizrtos aspectos de la invencidn (especialmente |

los indicados en la fig. 9) podrian realizarse fiiisicamen—

te en una caleculadora de uso general, y no en la forma de.equipo

de usos especinles aqui indicada.
Otra variante Wtil de la invencidn implicaria
3 el uso de ur medio de almacenaje inermedio, tal como una%
? memoria de disco o cinta mogmética. Un medio como este ;
- podria usarse para almacenar los valores previamente gene;
. rados de log pardaetros que servirian de entrada al apara=

- to ilustrado en la fiz. 9. EL disco o cinta podria enton=

| 3744900
E
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ces utilizarse muchas veces si se fuera a aecanizar una

sucesidn de piezas idénticas, eliminandose de ese modo

la necesidad de regenerar talcs vparduactros. Asimismo, si

se eiplea una calculadora de usc geucral para engendrar
’

estos pardmetros, tal enfoque podria peraitir wna mds con-

veniente progranacidn del tieumpo de mdquina.

Otra variante scria la de generar previamento

: unas tab%aé completas (tal como se ha iidicado ads arriba
%bajo el epigrafe de "Ejemplos muaéricos"). Istas tablas :
épodrian luego suministrar una extrada directa al apcrato,

gtal como se indica en la fig. 10. Asimismo, este enfoque
%podria conducir a una progragacidn ads conveniente del ti-
! po de mdquina, y @ un eapleo mds oficez ¥ productivo de la
!méquinao 7

Si bien la invenecidn se ha ilustrado y descrito

en particular con refercncia a wnas formas preferidas de

N P

realizacidn de la misma, se sobrenticnde para los téenicos

en la materia que pueden hacerse en ella diversos caablos
de forma y de detalle sin por ello salirse del dubibo ni

apartarse del espiritu de la invencidn.

La presentc solicitud cue corresyonde & la pre-
sentada en Bstados Unidos de América, con fecha 30 de Di-

ciembre de 1,965, bajo ¢l mimero T87.843, se acoge & los

beneficios del Articulo 51 del vigente Estututo sobre Pro-

: pledad Industrial.
E

H
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| AL TINDICACTIONES

Losg puntos de invencidn, propia y nueva, gque se
5 | presentan pore que sean objeto de esta solicitud de Paten;
te de Invencidn e Zspaiia, por VEINTE ailios, son los S,
gulentes:
lo- Un sistems de mdquina herramicnte controla-
da nuaéricauente, cu el cual datos digitales de entrada

i
i
|
i
.
i

10 son convertidos cn une seiial de posicicn de mando de posi-
' ¢idn gue tiene un desplozamiento de fase variable entre ‘
ella aisme y una sciiel de refercncia para gencrar dicha
sefial de mondo de posicidn, que comprenden primeros mediog,
que tienen al menos una entrada y al menos una salida, re;
i
15 % cibiendo dichos medios, en su entrada, dichos datos digi-;
' ? tales de entrada, generando dichos medios, en su salida,
unz suceeidn de seiiales digitales relacionada cada una_x
con un tiempo en ¢l cual ha de cambiar el nivel de dichéﬂ
setinl de mando de posicidn; medios de registro conectados
20 : a la salida de dichos primeros medios, para almacenar tem-
poralmente cada sciial en dicha sucesidn de sefiales digitg—
lessy medios contadores de referenciaj medios comparadoreg
que tienen una euntrada conectada a dichob medios de regié—
tro y una entrada conectada a diclios medios contadores dé re

25 ferencia, para manifester una sefial de salida cuando el

contenido de dichos .edios de registro iguala al conteni-
do de dichos medios countadores de referencia; y medios !
conectados a la salida de dichos nedios comparadores, pa{
ra cambiar el nivel de dicha seiial de mando de posioién ;

30 " en respucsta a cada sedal de salida de dichos medios de
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comparacidn. ‘
2= Un sistema de control de miguina herranien—
ta, para generar una sefial de mando de posicidn para ca-
da eje de al menos una miquina hervamienta de ejes milti—
Ples que comprende: un manantial de seifeles que indican
el recorrido deseado de cada eje de mdquina herramienta
para cade corte rectilineo; medios generadores de nﬁmeros}
medios qgé conectan dicho manantial a dichos medios gene-
radores de nimeros; respondiendo dichos wedios generado-
res de numeros & seilales suministradas por dicho manantial
para generar representaciones de nimeros gue indican los
tiempos de ascenso y descenso de cada seiial demando de po-
sicidn; una pluralidad de medios de registro, asociados '
cada uno a un eje de dicha mdquina herramienta; medios
que conectan dichos medios generadores de nineros a cada
uno de dichos medios de registro para transmitir a los meu
dios de registro asociados a cada uno de dichos ejes aque;
llas de dichas representacioncs de numeros gue indican los
tiempos de ascenso y descenso de la seilal de mando de po-
sicidn asociada a dicho primero de los citados ejess medius
contadores de referencia; medios coaparadores asociados a
cada uno de dichos medios de registro, recibiendo cada u-
no de dichos nmedios comparadores una primers entrada de :
sus medios de registro asociados y una segunda entrada dé
dichos medios contadores de referencia, produciendo cadag
uno de dichos medios comparadores una sehal de salida cuaé
do el contenido de sus medios de registro asociados igna-
la al contenido de dichos medios contadores de referencia}
y medios asociados a cada uno de dichos uedios comparado-
res, para cambiar el nivel de tensidn de la primera de d4i-

i
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chas seilales de .ando de posicidn.
3.~ Bl sistema sezin la reivindicacidn 2, en el
cual las salidas de dichos medios coaparadores estdn fun{
cionalumente conectadas a dichos medios generadores de mi-
meros; respondiendo dichos medios generadores de nimeros |
a una scual de salida procedente de uno de dichos mediosi
comparadores para suministrar una nueva de dichas represeﬁﬁg
ciones de ndmeros a los medios de registro asociados a di-
cho primero de dichos medics comparadores citados. ’
4o— Un sistema para mdquina herramienta controlade
nuaéricamente, gue couaprende: al menos una mdguina herra-
mienta que ticne al menos un primer eje de movimiento; un
menantial de datos de entrada que especifican el recorri-
do descado de dicho primer eje para cada corte rectilineo}
un manantial de seiiales de resulacidén en tiempo, de refv{
rencia, veriddicas; medios de generacidn de posiciones,_'
funcionaluente conigetados a dichos manantiales para reci-
bir dichos dstos de cuntrada y dicha selinles de regulgciéﬁ
en fticmpo; incluycudo dichos medios generadores de posi- -
ciones medios para determinar, a partir de dichos datos '
Ge entrada, cn miacro de periodos de referencia requerido
pera cada corte roctilineo, la cantidad de movimiento re—
guerida uvara dicho ejc durante una por01on dada de cada ;
pcrlouo de refercncia, y una POulClOn deseada para dlcho‘
eje durante cadaa porcidn de cada perlodo de referencias ‘
medios de posicidn deseada asociados a dicho eje ¥ conec:
tados funcionalmente o dichos medios generadores de posi %
cidn para recibir de los mismos una seilal gue reprcsenta§
la posicidn deseada de dichos ejes; medios de pergepcidn

para recibir la nosicidn de dicho eje; medios de posicidn
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real asociados a dicho eje y conectzdos funcionalmente a i
dichos medios de percepeidn pora recibir de los mismos
una seilal gue representa la posicidn real de dicho ejey
medios de diferencia asoclados a dicho eje y que reciben E
entradas de dichos medios de posicidn deseada y dichos
medios de posicidn real; genrando dichos medios de dife-
rencia una seﬁa} referida a la difercencia catre ¢l conte~’
nido de gibhos medios de posicion real y dichos umedios de!
posicidn deseada; y medios conszctados entre dichos medios:
de diferencia y dicha mdguina herraaicuta para mover dicho

eje a una velocidad relacionada con la selial generada por

!

{

dichos medios de diferencia,

5.~ El sistema sesin la reivindicacidn 4, en

el cual: dicha porcidn dada de cada perfodo de referencia. -

es igual a lg mitad de cada perfodo de referencia. T

6.~ El sistema segin la reivindicacidn 4, que'
incluye ademds: medios pjara determiner gue ha pasado dich@
nimero de periodos de refercncia regueridos para un cor-%
e rectilinco; y medios gue conecctan dichos medios Ulti- ;
mamente citados a dichos medios de _encracidn de posicidu,

’

para hacer que dichos medios gerneradores de posicidn su- -
minitren a dichos amedios de posicion deseada seiiales rela;
cionadas con el siguicnte corte rectilineo.

T.=~ Un sisteme para mdquina herramimnta contro-
lada numéricamente, que comprende: al menos una miquina ?
~herramienta gque tiene al menos un priumer eje de movimien?
to; un manantial de datos de entrada gue especifican el
recorrido deseado de cada eje para cada corte rectilineo{
un manantial de sellales de re-ulacidn on tieuapo, de refe—
rencia perfodicas; medios generadores de posiciones concec-

]
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tados operativamentc a dichos maenantiales para recibir di-
chos datos de entrada y dichas cefinles de regulacidén en
i

tiempos incluyendo dichos medios generadores de posicidn

medios para deterainar, a partir de dichos datos de entra-
!

da, el nmimero de periodos de referencia referidos para

A7

cada corte rectilineo, la cantidad de movimineto requeri-

i

da parz cada cje durantc una porcidn dade de cada perio-

; do de referencia y una posicién deseada para cada eje du~:
‘rante cada porcidn de cada periodo de referencia; una plu-
10 i ralidad de wedios de pogcicidn deseada, asociados cada uno
{ con un eje y concclados funcionalmente a dichos medios
| generadores de posicidn para recibir de los mismos una f

seflal que representa la posicidn deseada de su eje aso-
}

- ciadoj medios de percepeidn para percibir la posicidn de 3
15 ' cada eje; unz plurslidad de medios de posicidn real, asa-
' | ciados cada uno con un cje y conectados funcionalmente e
dichos medios de percepcidn para recibir de los mismos Ur;
ne seiial que representa la posicidn real del eje asoqiad&;
una pluralidad de medilos de diferencia, asociados cada
20 ~uno a un eje ¥ gque reciben entradas de los medios de po-
sicidn deseada y de los wmedios de posicidn real asocia-
dos con dicho eje; generando cada uno de dichos medios
de diferencia una seciial relacioneda con la diferencia en%
tre el coutenido de los .iedios de'posiéién real y los me{
25 g dios de posicidn deseada asoéiados a su eje asoclados me—
dios concetados entre dichos medios de diferencia y dichal
mdguina herramienta para wover dicho eje asociado a una
velocidad reclacionada con la selial generada por los me- |
dios de Giferencias medios para determinar que ha pasado

30 dicho nvmero de poriodos de referencia requerido para un

o-374406
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corte rectilineo; y medios que comectan dichos medios Yl—
timamente citados a dichos medios generadores de posicidnm,
Para hacer gque dichos medios generadores de posicidn swni-
nistren a dichos medios de posicidn deseada sefinles refe~
rentes al siguiente corte rectilinco, 7
8.~ Un sistema de control de mdgquina herramienta
para generar una seiflal de mando de posicidn para wn eje
de una méduina herramienta, gue comprende: un menantial de
seflales que indican la longitud descada del recorrido de
dicho eje para cada corte rectilineo; medios zeneradores
de nimeros, medios que conectan dicho manantial a dichos
medios generadores de mimeros; respondiendo dichos medios.
generadores de mimeros a las seiiales suministradas por di;'
cho manantial, para generar representaciones de nlaeros
que indican los tiempos de ascenso y descenso de dichas
seflales de mando de posicidn; medios de reuistro asocic-
dos a dicho eje; medios que conectan dichos medios gene- f
radores de nimeros a los medios de reglstro para transmi-
tir a dichos medios de rezistro las citadas representacioL
nes de nimeros, que indican dichos tieupos de ascenso y
descenso de dicha sefial de mando d¢ posicidn; medios con-—
tadores de referencia; medios couporalores asoclados a ;
dichos medios de registro, recibiendo dichos medios o |

paradores una primera entrada de dichos .iedios de regis-—

tro y une segunda cntrada de dichios medios contadores deo
referencia, produciendo diclhos :mecdios comparadores una
sefial de salida cuando el contbenido de dichos medios de

registro es igual al contenido de dichos .uedios contado- |

- n e .. }
res de referencia; y medios agociados a dichos medios cou~

peradores para cambiar ol nivel de dicha geidal de zando db

posicidn. i
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‘chos medios de resistro; recibiendo dichos medios compara-,

s

2 -:;i;?f“

V}?»
-.7_,—-

&

9.— Un sistesa de control de miquina herramlen-;
ta, pora scnerar una seflal de mando de p05101on para cadal
'

- ’ . . - 4 . .
eje de una maquina herramienta de ejes multiples, que com-

prende: un manantial de seflales que indican que el reco-
rrido deszado de cada eje de mdquina herramienta para ca—i
da corte rectilineo; medios generadorcs de mimeros; medioé
que concctan dicho manantial a dichos nmedios generadores:
de ndmerosjrespondiendo dichos medlos generadores de nﬁmoL
ros a las seiinles suministradas por dicho manantial, paraf
sencrar reyrecentaciones de miacros que indican los $iom—
pos de asceuso y descenso de cada seflal de posicidn de

de re

instruccidn; medios siatro; medios que conectan di-

chos medios cencradorcs de nimeros a dichos medilos de re~

glstro pava trasaitir a dichos medios de registro aque-

1llas de dichas

represcentaciones de nimero que indican los

e ar
(35

tieuwpos deo enso y descenso de la seilal de mando de po—

!
sicidn asocizda con cade uno de dichos ejes; medlos conta=
dores de referencia; medios comparadores asociados a di- |

: i
dores une priamcra entrada de dichos medios de registro y |

una segunda cnbrada de dichos medios contadores de refe-{

rencia, produciendo dichos medios comparadores una seiial .

de salida cuando el contenido de dichos medios de registrb
es izual al contenido de dichos aedios contadores de re-
ferencia; y medios asociados a dichos medios comparadores
para cambior ¢l nivel de tonsidén de la primera de dichas
seiiales de mando de posicidn.

10.~- El gistema segin la reivindicacidn 9, en
el cual: la

cionalmente conectada a dichos medios generadores de -

374406
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: 80 y cada descenso de dicha seciiel de mando de posicidu.

st e+ b e vy iy e

i v ro

1
i
i
4
3
i

meros; respondiendo dichos medios generadores de nimeros
a una seidal de salida procedente de dichos medios comparaé
dores} para suinistrar una nveva de dichas representacioi
nes de miieros & dichos medios de registro. E
1l.- Un sistema de méyuina herramienta que com—%
prende al menos una mdquina herramienta que tiene al menoé
un primer eje de movimiento, y un manantial de seiiales qué
indican gl'recorrido deseado de dicho eje para cada ccrte;
rectilineos un sistema de control de mdquina herramiento,;
para generar una sefial de mando de posicidn para dicho ejé
gque comprende; medios generadores de mimeros conectados
a dicho manantial de seflales pare generar nidmeros que re-—,
Presentan los tiempos de ascenso y descenso de dicha se—':
fial de mando de posicidn; medios de analogia de fase co- '
nectados a dichos medios generadores de nimeros y que res—
ponden a dichos nimeros para generar dicha sefial de mando%
de posicidn; y medios de control de ciclo conectados a di;
chos medios de analogia de fase y a dichos medios genera-i
dores de mimeros para hacer gue dichos medios generadores:
de nimeros suministren uno nuevo de dichos mimeros a los

citados medios de analogia de fase despues de cada ascen—

12,- El sistema segin la reivindicacidn 11, en
]

el cual dichos medios de analogia de fase comprenden: me—i
i

dios contadores de referencia; medios de registro para al%
macenar cada uno de dichos nﬁmeros; medios comparadores i
funcionalmente conectados a dichos medios contadores de

referencia y a dichos medios de registro, para producir !
una sefial de salida cuando el contenido de dichos medios i

contadores de referencia iguale al contenido de dichos me-

376406
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dios de registro; y medios de produccidn de sefiales bies-

tables, fuucionalmente conectados a dichos medios comparar-

.

dores, generando dichos medios biestables dicha seilal de

mando de posicidn, cambiando su estado cada vez que dichos
i

5 - medios comparadores producen una seflal de salida.

13.~ El sistema segin la reivindicacidn 12, en !

¢l cual diclhos medios de control de ciclo comprenden: me-
dios de indicacidn de cje que manifiestan una sefial que

1

identifica dicho eje; medios descodificadorcs conectados

10 . a dichos medios de indicacidn de eje, que responden a di-|
. cha seual de identificacidn para producir una seilal des- ;
% codificada, medios de dos eostados gue tienen un priuer esr
' tado gue produce una primera seilal y un segundo estado qué
produce una segunda seiial, estando dichos medios de dos :
15 . estados funcionalaente conectados a dichos aedlos compa-
i radores, de manera cue adopten dicho primer estado cuandoé

1
{

dichos medios couparadores produzcan una seial de salidaj,

medios de concurrenciz conectados a dichos medlos de Gos

estados y dichos medios descodificadores, gue responden a

la concurrencia de dicha primera seiial y dicha seflal des—

20
codificada para producir una seial de concurrencia, medios

conectados a dichos aedios de concurrencia, gque responden!

‘ :
f a dicha selial de concurrencia para impedir un cambio en §
| la seiial monifestada por dichos medios de indicacidn de %
25 ' eje; medios de re_ulacidn en tiempo conectados a dichos

. medios de concurrcncia, que responden a dicha seﬁal_de con~
" currencia para generar seinles de regulacidn en tiempo,

para hacer guc dichos medios generadores de nineros sumi-

nistren uno nucvo de dichos nduacros a dichos medios de re-

30 gistro; y medios concetados a dichos medios de regulacién

374400
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en tlempo que responden & la coaclucidn de la generaeién.g
de dichas sefiales de regulacidn en tieapo para hacer gue :
dichos medios de dos estados adopben dicho segundo estado:
l4.~ Fl sistema scgin la reivindicacidn 13, en j
el cual dichos medios generadores de numeros comprenden
medios para generar un primer numero gque representa el

primer tiempo en el cual dicha seiial de mando de posicidn’

. ha de cambiar; y un segundo mimero gue representa el in-

cremento de tiempo entre cawbios sucesivos de dicha s tial
de mando de posicién; medios de almacena.ulento para alma—f
cenar dicho primer mimero y dicho sezundo nimero; medios de
registro de almacenamieﬁto, conectados a dichos medios ae;
alamcenamiento; medios de direccidn, funcioualmente conec%
tados a dichos medios de indicacidn Je oje, para hacer qué
el contenido de dichos medios de almaccnamicuto sea des-- -
plazado a dichos medios de rezistro de almaeenamientos me;
dios de trasmisidn conectados entre dichos medios de ra- E
gistro de almacenamiento y dichos medios de registro;rme—é
dios de puerta conectados funcionalimente a dichos medios
de regulacidn en tiempo para hacer que dicho primer nhae-
ro sea transmitido a dichos medios de reilstro; medios def
adicidn conectados a dichos aedios de resistro de alimace—
namiento para sumar dicho serundo mlaero a dicho primer |
nimero, para producir una masa; y mediocs para colocar di-?
cha suma en la porcidn de dichos medios de almaeenamientoi
que almacend anteriormente dicho primer minero. '
15.~ El sistema seczin la reivindicacidn 14, en
el cual dichos medios generadores de ndueros comprenden
ademds: medios finales para deterainar gue ha sido com-

pletado un corte rectilineo, haciendo dichos medios fina~

376450
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les ue dichos edios generadores de mineros generen nue—j‘

(&)
. ’ . . ]
vos primero y sczundo niaeros relativos a un corte recti-
’ , i
lineo sisuicente, y pare alumacenar dichos numeros en dichos

medios de alaacenamiento.

16.~ Fl sistema segin la reivindicacidn 15, que
-, a 4 : LW .
comprende ademds: medios de reglmen para hacer variar el :
{

7 . . .’ . . .
régimen de alimentacion de dicha maguina herramienta. ;
17.~ Bl sistema sexin la reivindicacidn 16, en

¥

el cual dichos wedios de régimen comprenden: medios COnecé
tados a dichos .aedios contadores de refercucia para redu-,
cir la velocidad de funcionamiento de dichos medios con- i

tadores de rcierencia. ;

16.- Tl sistema sexdin la reivindicacidn 16, en ;
el cual dichos medios de résimen comprenden: mnedios eonec%
tados a dichos medios generadores de nmimeros para manifoe%
tar we fraccidn de régimen de alimentacidn predetermina—ﬂ
dos y medios dentro de dichos mcdios generadores de nﬁme—i

T05 para senerar un nuevo primer mimero y un nuevo Segndo
i

ntuero, de aanera que rcduzcan cl régimen de alimentacid
o avancce de dicha mdquina herraaienta por dicha fraccidn %
de régimen de avance. i
19:— En sistema de mdquina herramienta que com—g
prende al menos una mdquina herramienta de ejes miltiples
v un manantial de seilales que indica el recorrido deseado;
de cada c¢je para cada corte rectilineo; un sistema de conl
trol de mdouina herramienta, para generar una seiial de
mando de posicidn para cada eje, que comprende: medios
generadores de mlaeros, conectados a dicho manantial de
seflales para generar nimeros que representan los tiempos

de ascenso y descenso de cada sefial de mando de posicidns

374406

- 67 -




10

15

20

25

30

12.2.70

y
|
i
i
!

medios de analogia de fase conectados a dichos medios ge—i

neradores de mimeros y que resyonden a dichos mimeros pa-'

ra generar cada una de las seiiales de mando de posicidng

¥y medios de control de ciclo conectados a dichos medios |

de analogia de fases ¥y a dichos aedios generadores de ni-.

meros para hacer que esfos suministren uno muevo de dichos

nimeros a dichos medios de analogia de fases después de
- cada ascqnéo y descenso de cada seiial de mando de posicidn;
comprendiendo dichos medios de analogia de fase: medios :
contadores de referencia; medios de registro asociados

con cade uno de dichos ejes para almacenar dichos nimeros;

medios comparadores, funcionalmente conectados a dichos

medios contadores de referencia y a cada uno de dichos

medios de registro, para producir una seiial de salida cual
do el contenido de dichos medios contadores de referencisa
iguala el contenido de dichos mediog de rezistro; y medios
biestables de produccidn de seiilaes, funcionalmente conec;

tados a cada uno de dichos wmedios coamparadores, generando

;cada uno de dichos medios bilestables uns de dichas sefia-

les de mando de posicién, cambilando su estado cada vez

que sus medios de comparacidn asociados producen una se-

fial de salida; comprendiendo dichos medios de control de
ciclo: medios de indicacidn de eje que manificstan las

seflales sucesivas que ideutifican cads eje; medios de des—

codificacidn que responde a dichas seiiales de identifica-
cidn para producir una sciial descodificada; una plurali-
dad de medios de dos estados asociados a cada eje, que
tienen un primer estado que producc una priaera seiial v

un segundo. estado que produce una se.unda seiisal, esbando

funcilonalments conectado cada uno de dichos medios de dos

1
[
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% estados a uno de dichos amedios de comparacidn, de manera %' '
i gque adopten dicho primer estado cuando dicho primero de
flos citados wmcdios de coiparacidn produce una sefial de )
. salida; medios de concurrencia que responden a la concu-
5 rrencia de dicha priaqcra seiial y una sefial descodificada
Tasociada, para sroducir una seiial de concurrencias medios;
;conectaﬂos a dichos aedios de concurrencia, que re3pondenf

g dicha sefial de concurroncia para impedlr un cambio en

~e

S la seiial manifestrda por dichos medios indicadores de cjes
10 medios de reo ulacidn ca tieapo, conectados a dichos medios
de concurrcneia, cue regsgonden a dicha seial de concurren-—
. - « 7 . :
cia pera gzoncrar sc.nles de regulacion en tlempo para ha-
cer cue dichos wucdios seneradores de mimeros swninistren
uno mnuevo de dichos ndimeros a dicho prinero de los cita-

o

15 dos medion de re_istiros y medios conectados a dichos me-
‘dioﬁ dée rejula eidn cn ulélOO, gue responden a la conclu-
 sidn de la generacién de dichas sciales de reguls cidn en

tiempo para haccr que dicho primero de los medios de dos
estados adopte dicho sezundo estados comprendicndo dichos.

20 nedios gencradores de mimeros: medios para generar una

pluralidad de priaeros ndmeros que representan el primer
ticmpo en el cuwal coda una de dichas seiinles de mando de
posicidn ha de cawbiar; y una pluralidad: de sezundos nﬁ—i
imeros gue represcntan el incremento de %iempo entre cam~ ‘!

25 Fbios sucesivos de dichas soiiales de mando de posicidng i
- medios de alamacenzmiento para aliacenar dichos primeros X

:nﬁmeros 7 dichos scgzundos ndmeros; medios de registro

de almacenaniento, conectados a dichos medios de almace-

namiento; medios de direccidn, funcionalmente conectados

a dichos medios de indicacidn de eje para hacer gue el

374496
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contenido de dichos medios de almacenamicnto sea coloca- -
do en dichos medios de registro de almaccnamiento; medios
de transmisidn conectados entre dichos wedios de registro

de almacenamiento y dicho primero de los medios de regis-

" tro citados; medios de puerta conectados funcionalumente

a dichos medios de regulacidn en tiempo para hacer gue uno

i de dichos primeros nimeros sea trasaitido a dicho primero

de los c;tédos medios de rezistro; medios de adieidn co-
nectados a dichos medios de registro de aluacenamiento pa~
ra sumar dicho primero de los citados primeros miaeros a
su segundo mimero asociado, para producir una suna, ¥y me-
dios para colocar dicha suma en la porcidn de dichos me-~
dios de almacenamiento que aluacenaron previamente dicho
primero de los citados primeros mimeros.

20.~ Un sistema de mdquina-herramienta contro-

i lada numéricamente.

Tal y como se ha descrito en la ilemoria gue an-—
tecede, representado en los dibujos gue se acompailan y pq?
ra los fines que se han especificado.

La presente llemoria consta de setenta hojas es—

.

critas a mdquine por una sola de sus caras,
ladrid, {17}'— EB 1970
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