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	En este caso, el programa pieza se escribe únicamente por medio de razonamientos y cálculos que realiza un operario. El programa de mecanizado comprende todo el conjunto de datos que el control necesita para la mecanización de la pieza.
	Al conjunto de informaciones que corresponde a una misma fase del mecanizado se le denomina bloque o secuencia, que se numeran para facilitar su búsqueda. Este conjunto de informaciones es interpretado por el intérprete de órdenes. Una secuencia o blo...
	El comienzo del control numérico ha estado caracterizado por un desarrollo anárquico de los códigos de programación. Cada constructor utilizaba el suyo particular. Posteriormente, se vio la necesidad de normalizar los códigos de programación como cond...
	• N: es la dirección correspondiente al número de bloque o secuencia. Esta dirección va seguida normalmente de un número de tres o cuatro cifras. En el caso del formato N03, el número máximo de bloques que pueden programarse es 1000 (N000 hasta N999).
	• X, Y, Z: son las direcciones correspondientes a las cotas según los ejes X, Y, Z de la máquina herramienta (Y planos cartesianos). Dichas cotas se pueden programar en forma absoluta o relativa, es decir, con respecto al cero pieza o con respecto a l...
	• G: es la dirección correspondiente a las funciones preparatorias. Se utilizan para informar al control de las características de las funciones de mecanizado, como por ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de corrección de herramienta, parada tempor...
	• M: es la dirección correspondiente a las funciones auxiliares o complementarias. Se usan para indicar a la máquina herramienta que se deben realizar operaciones tales como parada programada, rotación del husillo a derechas o a izquierdas, cambio de ...
	• F: es la dirección correspondiente a la velocidad de avance. Va seguida de un número de cuatro cifras que indica la velocidad de avance en mm/min.
	• S es la dirección correspondiente a la velocidad de rotación del husillo principal. Se programa directamente en revoluciones por minuto, usando cuatro dígitos.
	• I, J, K son direcciones utilizadas para programar arcos de circunferencia. Cuando la interpolación se realiza en el plano X-Y, se utilizan las direcciones I y J. Análogamente, en el plano X-Z, se utilizan las direcciones I y K, y en el plano Y-Z, la...
	• T es la dirección correspondiente al número de herramienta. Va seguido de un número de cuatro cifras en el cual los dos primeros indican el número de herramienta y los dos últimos el número de corrección de las mismas.
	En este caso, los cálculos los realiza un computador a partir del modelo de CAD generado por un software CAD/CAM que posteriormente será traducido mediante un post-procesador al lenguaje máquina adecuado para cada control por Computadora. En la actual...
	A continuación se van a nombrar y explicar aquellas novedades o investigaciones tecnológicas que se están llevando a cabo en los últimos años para mejorar y sacar mayor rendimiento al sistema CNC.
	Una FPGA [1] (del inglés Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor que contiene bloques de lógica cuya interconexión y funcionalidad puede ser configurada 'in situ' mediante un lenguaje de descripción especializado. La lógica prog...
	Las FPGAs se utilizan en aplicaciones similares a los ASICs sin embargo son más lentas, tienen un mayor consumo de potencia y no pueden abarcar sistemas tan complejos como ellos. A pesar de esto, las FPGAs tienen las ventajas de ser reprogramables (lo...
	La trayectoria de interpolación de la herramienta es una parte importante de los sistemas computarizados de control numérico (CNC), ya que está relacionada con la precisión de mecanizado, suavidad de la herramienta de movimiento y la eficiencia en gen...
	La realización de este tipo de interpolación supone: por un lado una alta carga computacional, y por otro lado en el mejor de los casos se llega a implementar únicamente un algoritmo de interpolación. La contribución de este trabajo es el desarrollo d...
	Hasta ahora este tipo de técnicas paramétricas se había ejecutado a través de un PC o a través de un DSP (Digital Signal Processor). Es un sistema basado en un procesador o microprocesador que posee un conjunto de instrucciones, un hardware y un softw...
	El objetivo del artículo es demostrar la mayor eficiencia para el diseño de modelos CAD que tiene el hardware FPGA respecto a los PC y sistemas DSP. Para ello se aplicarán las diferentes técnicas en los diferentes dispositivos para dos elementos CAD d...
	La spline, Bezier, técnicas B-spline y de interpolación NURBS han sido ampliamente empleadas para la generación de la trayectoria debido a su suavidad y porque hay métodos numéricos para interpolarlos.
	 Splines
	En el subcampo matemático del análisis numérico, un spline es una curva diferenciable definida en porciones mediante polinomios.
	En los problemas de interpolación, se utiliza a menudo la interpolación mediante splines porque da lugar a resultados similares requiriendo solamente el uso de polinomios de bajo grado, evitando así las oscilaciones, indeseables en la mayoría de las a...
	Para el ajuste de curvas, los splines se utilizan para aproximar formas complicadas. La simplicidad de la representación y la facilidad de cómputo de los splines los hacen populares para la representación de curvas en informática, particularmente en e...
	 Bezier
	Se denomina curvas de Bézier a un sistema que se desarrolló hacia los años 1960 para el trazado de dibujos técnicos, en el diseño aeronáutico y en el de automóviles. Su denominación es en honor a Pierre Bézier, quien ideó un método de descripción mate...
	Según el tipo de función de la curva, podemos subdivir las curvas Berzier en:
	 Lineales
	 Definidas por dos puntos en el plano
	 Cuadráticas
	 Definidas por tres puntos en el plano
	 Cúbicas
	 Definidas por cuatro puntos en el plano
	 B – Splines
	En el subcampo matemático de análisis numérico, una B-spline o Basis spline (o traducido una línea polinómica suave básica), es una función spline que tiene el mínimosoporte con respecto a un determinado grado, suavidad y partición del dominio.
	 NURBS
	Una curva NURBS se define por su grado, un conjunto de puntos de control ponderados, y un vector de nodos. Las curvas y superficies NURBS son generalizaciones de curvas B-splines y curvas de Bézier, así como de superficies, siendo su diferencia princi...
	Figura 1. Curvas y superficies NURBS.
	Dos casos de estudio fueron diseñados con el fin de probar la eficiencia de las técnicas de interpolación implementadas en el sistema de control CNC [2]. El primer modelo es un arco de circunferencia, que es una trayectoria común en muchos ejemplos. E...
	Figura 2. Modelos CAD.
	Ambos modelos CAD se implementan para las cuatro curvas paramétricas con el parámetro respectivo para cada técnica de interpolación para comparar los resultados de cada una de ellas.
	Tabla 1. Caso de estudio 1 – error de seguimiento.
	Tabla 2. Caso de estudio 2 – error de seguimiento.
	A partir de los resultados experimentales, podemos decir que para el primer caso, catalogado como una curva sencilla (arco), las técnicas presentan un error medio de alrededor de 3,1 - 3,5 μm, mientras que en el segundo caso obtenemos un error medio d...
	El uso de hardware FPGA nos permite el cálculo de las trayectorias paramétricas en máquinas CNC industriales con todas las técnicas de interpolación juntas (Splines, Bezier , B-splines y NURBS). Además asegura un movimiento suave y controlado con efec...
	La capacidad de procesamiento en tiempo real y su reconfigurabilidad en paralelo, permite el diseño y la aplicación de las diferentes técnicas las cuales suponen una carga computacional muy alta para cualquier dispositivo electrónico.
	El sistema desarrollado permite la selección del apropiado técnica de interpolación de acuerdo con la aplicación específica.
	Los errores [3, 4] en las trayectorias son mucho más pequeños que en otros dispositivos.
	En el artículo presente se ha demostrado la eficiencia de dicho hardware en dos ejes de la máquina CNC, sin embargo se podría extender a más ejes [5-7] para un mayor desarrollo debido a su capacidad de reconfigurabilidad.
	El proceso de toma de decisiones en el entorno de fabricación es cada vez más difícil debido a los cambios tan rápidos en el diseño y la demanda de productos de calidad. Para hacer el proceso de toma de decisiones [8] (selección de parámetros de mecan...
	Los parámetros del proceso a analizar serán la velocidad de corte, avance, profundidad de corte y radio de punta, mientras que la rugosidad de la superficie y el consumo de energía serán los objetivos de análisis.
	Entre los distintos modelos desarrollados de este tipo, el modelo de optimización con enjambre de partículas es superior a los demás, en términos de velocidad de cálculo y exactitud.
	Se utilizará la relación señal/ruido para identificar la influencia de los parámetros anteriores.
	El modelo desarrollado puede ser usado en las industrias de automoción para decidir los parámetros de mecanizado, para lograr la calidad con el consumo de energía mínimo y por lo tanto la máxima productividad.
	El torneado es uno de los procesos de mecanizados importantes y ampliamente utilizados en las industrias de ingeniería. En torno, las condiciones de corte, como la velocidad, el avance, la profundidad de corte, características de las herramientas y ma...
	Se han hecho muy pocas investigaciones para estimar la importancia de la energía requerida para el proceso de mecanizado.
	El aumento reciente de la demanda de energía y las restricciones en el suministro de energía se convierte en una prioridad para la industria manufacturera. La calidad superficial es una característica muy importante para evaluar la productividad de la...
	En la industria de fabricación de hoy en día, se presta especial atención al acabado de la superficie y el consumo energético [9]. Por lo general, los parámetros de corte deseados se determinan en base a la experiencia del trabajador o por el simple u...
	Es necesario seleccionar los ajustes de mecanizado más adecuadas con el fin de mejorar la eficiencia del corte, proceso a bajo coste y producir productos de alta calidad. Por lo tanto, necesita también un modelo predictivo adecuado para estudios de pr...
	Se han empleado técnicas de control de calidad, como experimento factorial, el diseño del experimento y el método de Taguchi para predecir la rugosidad superficial.
	El uso de modelos de redes neuronales es vital en el entorno de la fabricación moderna y flexible. Las redes neuronales son sistemas dinámicos que consisten en unidades de procesamiento llamadas neuronas, con conexiones ponderadas entre sí. Las redes ...
	Cada técnica inteligente tiene ciertas fortalezas y debilidades por lo que no se puede aplicarse una única a cualquier tipo de problemas. Esta limitación es el principal motivo que fuerza la creación de sistemas híbridos inteligentes donde dos o más t...
	Back propagation neural network model (BPNN)
	Su procedimiento de aprendizaje se basa en la búsqueda de gradiente significativo con menor cantidad de criterios de optimización cuadrados.
	Neural network model trained with genetic algorithm (NNGA)
	Algoritmo genético se utiliza ampliamente para resolver problemas de optimización mediante técnicas heurísticas.
	Neural network model trained with particle swarm optimization (NNPSO)
	Desarrollo del experimento
	Para comprobar la eficiencia de cada una de los métodos se va a proceder a aplicar distintas condiciones de corte en el torno de CNC FANUC de 7,5 kW de potencia y una velocidad máxima de 4500 rpm.
	Para analizar la eficiencia del consumo de energía del proceso de corte se conectará un analizador FLUKE 43B a la fuente de alimentación de CNC del torno, mientras que para medir la rugosidad se utiliza la máquina Taylor-Hobson Talysurf.
	Tabla 3. Diseño experimental y resultados.
	A=Velocidad de corte
	B=Velocidad de avance
	C=Profundidad de corte
	D=Radio de punta
	Tabla 4. Resultados del experimento.
	Tabla 5. Resultados de los modelos desarrollados en términos de error porcentual.
	El error de predicción computarizada utilizando NNPSO es menor en comparación con otros modelos desarrollados. La razón es que el modelo NNPSO busca solución en el espacio de búsqueda diferente de otros modelos de redes neuronales. Mantiene una memori...
	Pero el modelo NNGA busca iterativamente diferentes muestras, y emular todas las posibles mejores soluciones que se encuentran en dicha muestra. Por lo tanto, requiere de tiempo computacional considerable para llevar a cabo la toma de decisiones, mien...
	El modelo de red neuronal NNPSO predice la salida con una precisión de error menor al 2% y requiere un número mínimo de etapas y por lo tanto el tiempo de cálculo requerido es menor.
	Por otra parte podemos concluir que para el consumo de energía los factores más críticos son la velocidad de corte seguido de la profundidad de corte y por último el radio de punta, mientras que la velocidad de avance tiene un efecto significativo en ...
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