Tendencia actual y desarrollos futuros de nuevos controles basados en la

l6gica borrosa y su aplicacién al mecanizado a alta velocidad(")

R.E. Haber™, A. Alique®, J.R. Alique’, R. Haber-Haber” y S. Ros*

Resumen

Palabras clave

El mecanizado a alta velocidad (MAV) exige nuevos conceptos y estrategias de disefio
mecanico de los elementos de las maquinas herramienta, asi como el redisefio de todos los
aspectos relacionados con los sistemas de control, desde los accionamientos hasta el CNC
(integracién de sensores, procesamiento y filtrado de sefiales, algoritmos de control de
posicién, velocidad y trayectoria), con vistas a obtener prestaciones superiores. En este
trabajo se ofrece un estado del arte, con algunos de los hitos m4s importantes en el 4rea del
control aplicado al proceso de mecanizado a alta velocidad. Asf, se intentan resumir algunas
de las prestaciones mds importantes de los nuevos sistemas de control y proponer hacia
donde se deben dirigir los esfuerzos principales en los afios venideros. Se hace énfasis en los
accionamientos lineales y en sus caracteristicas, que lo convierten en ideal para el MAV.
De igual modo, y como aspecto novedoso, se proponen algunos esquemas de control borroso
que han tenido éxito en la regulacién de procesos no lineales y complejos y que pueden
encontrar aplicacién en los nuevos servosistemas, estrategias de compensacién térmica,
sistemas de regulacién del fluido de corte y sistemas para optimizar la tasa de arranque de
virutas, sélo por citar algunos ejemplos. De esta manera, no sélo es posible aumentar la
productividad sino también mejorar el funcionamiento de la maquina herramienta en su
conjunto. Por otra parte, se hacen una serie de propuestas de campos abiertos para
desarrollos futuros, partiendo del estudio de los logros alcanzados por algunos fabricantes en
el disefio de méaquinas-herramienta y CNC. Finalmente, se destacan las caracteristicas de
los controladores jerdrquicos y- algunas de las prestaciones que se pueden alcanzar sin
necesidad de grandes modificaciones tecnolégicas en la maquina herramienta y
considerando un mercado cada vez mas dominado por los CNC abiertos.

Proceso de mecanizado a alta velocidad. Légica borrosa. Control de
procesos.

Current trends and future developments of new control systems based on fuzzy logic and
their application to high speed machining

Abstract

Necessarily whenever a high speed machining (HSM) is addressed, new concepts and
design of the machine tool elements are imposed. Moreover, all components related with
the control systems from the actuators up to the CNC (integration of sensors, pre-
processing and filtering of signals, new algorithms for position, speed and trajectory
controls) must be redrawn. Moreover, the authors offer the state of the art with some of
the most important milestones in the field of control systems applied to a high speed
machining process. Some of the most important benefits provided by the new control
systems, towards wich the main research efforts in the next years should be conducted, are
summarized. Emphasis is made in the lineal actuators and in their features, ideal for the
HSM. Moreover, as an approach of this work, some of the most important control schemes
based on the Fuzzy Logic, which have been successfully tested for regulating nonlinear and
complex processes, are proposed. Current needs and design requirements of the machine
tools can be fulfilled applying the suggested schemes such as new servosystems, strategies
for thermal compensation, cutting fluids supply controls, metal removal rate optimization,
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etc. By means of these control schemes the overall machine tool performance can be
improved and the productivity can be increased. Moreover, a set of proposals of open fields
for future developments is made, starting from the study of the achievements reached by
some manufacturers of machine tools and CNC. Finally, the characteristics of the
hierarchical controllers are remarked as well as some of the benefits that can be achieved
without being necessary large modifications in the machine tool, and considering the
generalized introduction of open CNC.

Keywords

1. INTRODUCCION

El mecanizado a alta velocidad (MAV) es una de
las tecnologfas claves para el desarrollo de impor-
tantes sectores productivos tales como los de auto-
mocién, moldes y matrices, aeronéutico, maquina-
herramienta, bienes de equipo y componentes
mecédnicos. A nivel mundial, sélo unos pocos pai-
ses disfrutan del conocimiento pleno de la tecno-
logia del MAV. Por tanto, se hace necesario dar a
conocer todas aquellas tecnologfas y estrategias
que pueden dtiles a investigadores y fabricantes,
con vistas a su aplicacién generalizada en nuevas
maquinas herramienta.

Las caracteristicas que identifican al MAV son
las relativas a su velocidad de corte, superior en
unas tres veces a la que se utiliza actualmente en el
mecanizado, y a su velocidad de avance de trabajo,
en unas diez veces. Estas velocidades pueden supe-
rar ampliamente los 1.000 m/min en los aceros y
los 6.000 m/min en las aleaciones ligeras.

Los centros de mecanizado de alta velocidad
son considerados como una parte mas dentro de
todo el conjunto de etapas que forman el proceso
de fabricacién vy, al mismo tiempo, constituyen una
tecnologfa de alta productividad bien diferenciada
del resto. Detrds de cada pieza mecanizada estd un
armazén de tecnologias concatenadas que han
evolucionado en unos pocos afios més all4 incluso
de lo que pudiera considerarse como un estado del
arte.

El logro de un mecanizado a alta velocidad
(MAV) exige un conjunto de conceptos y estrate-
gias avanzadas de disefio mecénico de los elemen-
tos de mdquina, asi como el redisefio de todos los
aspectos relacionados con los sistemas de control
de posicién y de velocidad con vistas a obtener
prestaciones superiores. Como tecnologia, el MAV
es ideal para el mecanizado de aleaciones de alu-
minio, clave en la industria automovilistica y ae-
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High speed machining proceses. Fuzzy logic. Process control.

rospacialll. Asimismo, constituye la solucién per-
fecta en las labores de acabado a alta velocidad y
en el pulido de moldes y troqueles de acero. El co-
bre y el bronce son otros materiales que también
pueden ser mecanizados a alta velocidad.

Desde el punto de vista técnico, una de las ta-
reas mis dificiles es la de lograr satisfacer los requi-
sitos de disefio de la mdquina-herramienta en su
conjunto (elementos mecdnicos, accionamientos y
algoritmos de control de posicién y velocidad) con
el objetivo de alcanzar un mecanizado altamente
productivo.

El objetivo de este trabajo es exponer la ten-
dencia actual y los desarrollos futuros en el campo
del disefio e implementacién de nuevos dispositi-
vos de control y su aplicacién en los centros de
mecanizado de alta velocidad. De igual modo, se
pretende mostrar las enormes posibilidades que
ofrecen los esquemas de control borroso con vistas
a su aplicacién en el MAV. En la seccién 1 se des-
criben las caracteristicas y los requisitos de los
nuevos controles para el MAV vy se incluyen co-
mentarios acerca de las prestaciones que ofrecen
algunos productos comerciales. Se hace especial
énfasis en los requisitos que deben cumplir los
nuevos controladores y en algunas lineas estratégi-
cas de investigacién, desarrollo e innovacién para
los proximos afios. En la seccién 2 se analiza el pa-
pel de los motores lineales en el MAV vy se plante-
an algunos problemas que deben quedar resueltos
antes de una aplicacién generalizada de estos dis-
positivos. En la seccién 3 se hacen algunas pro-
puestas de esquemas de control borroso que pue-
den contribuir a satisfacer algunos de los nuevos
requisitos del MAV. Se destaca la importancia de
los esquemas de control borroso jerdrquico y cémo
éstos, habiendo demostrado su validez en la opti-
mizacién del mecanizado convencional, constitu-

yen un camino a tener en cuenta, considerando los
desafios mas actuales del MAV.
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2. CONTROLADORES

La tecnologia de los husillos ha probado, histérica-
mente, tener menos limitaciones en el mecanizado a
alta velocidad que el resto de tecnologfas relaciona-
das con el control del movimiento y/o la trayectoria,
lo cual es vélido, al menos, en aquellos casos en que
se requieren elevadas velocidades y gran precision.
Cabe sefalar que, los fabricantes de controles
numéricos computarizados (CNC) se han movido
a una extraordinaria velocidad, en estos afios, de-
bido, fundamentalmente, a la disponibilidad de
potentes microprocesadores, sofisticado software y
otras tecnologfas digitales” 7 ?). En la actualidad,
los CNC pueden procesar un programa pieza muy
rapido. Muchos fabricantes incluyen en sus con-
troles bloques de procesamiento de altas prestacio-
nes con tiempos inferiores a un ms. Ciertamente,
se consiguen velocidades muy altas en compara-
cién con los 70 ms que se pueden alcanzar con los
CNC clésicos. Estas especificaciones de tiempo de
procesamiento no se pueden ver aisladas sino aso-
ciadas con el tiempo necesario para procesar, ini-
ciar y finalizar el movimiento. Ese, es el verdadero

tiempo de ejecucién que define la rapidez y preci-

sién con que se puede mecanizar.

La precisién guarda una estrecha relacién con
la tolerancia usada para generar una trayectoria de
contorneado punto a punto, ejecutada con una in-
terpolacién lineal. A medida que el programa es
mds preciso, son necesarios mds puntos para des-
cribir la trayectoria de la herramienta y es menor
la distancia entre los puntos. Un espaciado muy
sencillo produce un fenémeno conocido como data
starvation, debido a que el CNC no puede seguir
procesando el programa lo suficientemente rdpido
para actualizar la velocidad de avance. En el futuro
se deberd continuar trabajando en nuevas solucio-
nes con vistas a mejorar estos algoritmos. No obs-
tante, algunos fabricantes (p.e., MITSUBISHI)
afirman alcanzar tiempos de ejecucién y procesa-
miento de 0,89 ms, a 17.000 mm/min, entre pun-
tos espaciados, sélo, 0,26 mm.

Otras cuestiones importantes son las relaciona-
das con el control de trayectoria y constituyen to-
do un reto, en la actualidad. El disefio de nuevos
algoritmos, con vistas a obtener una adecuada
combinacién de precisién y velocidad, debe cons-
tituir una linea de investigacién a corto plazo. Al-
gunos fabricantes (p.e. FANUC) afirman que, con
el hardware completamente digital de los CNC, es
posible obtener unas velocidades en el contornea-

do desde 38.000 hasta 76.000 mm/min, con una
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precisién de 3 a 5 U, lo cual requiere el estado del
arte tecnoldgico en los servosistemas (controles de
velocidad).

Es importante sefialar que, muchos de los CNC
disponibles comercialmente disponen de algorit-
mos capaces de buscar en el programa pieza posi-
bles cambios abruptos en la direccién de la trayec-
toria que debe seguir la herramienta (funcién
look-ahead). Cuando el CNC se percata, los proce-
dimientos de aceleracién/desaceleracién (ace./des.)
se activan automdticamente, de forma que no se
produce sobrepaso en la trayectoria proyectada o
se socaven las esquinas exteriores debido a los
errores del control de posicién y velocidad.

En los préximos afios, los fabricantes de méqui-
nas y controles deberdn continuar trabajando en el
desarrollo de nuevo software, capaz de optimizar el
funcionamiento de los lazos de control de veloci-
dad y posicién. Comercialmente, se observan algu-
nos intentos de desarrollo de tarjetas codificadoras
de 64 bits equipadas con cierta “inteligencia”, las
cuales, en nexo directo con el CNC, permiten
analizar la pieza a medida que se mecaniza. De
cualquier modo, el objetivo fundamental es que el
operador del CNC utilice la maxima velocidad de
corte permitida y el sistema de control sea capaz de
ajustar, dindmicamente, la velocidad de avance y
acelerar/desacelerar a partir de la inercia caracte-
ristica de cada maquina y el nivel de precisién ne-
cesario en cada tarea. La ejecucién efectiva de esta
labor requiere un servosistema altamente sensible
y firmemente integrado con el bloque procesador
de la trayectoria de la herramienta.

Independientemente de los progresos alcanza-
dos con los CNC abiertos, se deberdn implementar
algoritmos para el ajuste de los pardmetros de los
controladores y la autosintonia de los servosiste-
mas. Algunos fabricantes afirman que, una sinto-
nfa adecuada de los controladores permitir4, en el
MAV, una disminucién en tiempo de mecanizado
entre un 60 % y un 80 % y una reduccién en el
coste final entre un 40 % y un 60 %.

En los préximos afios, deberdn continuar las la-
bores de integracién de los ordenadores personales
con los CNC abiertos, lo cual significa necesaria-
mente estadios cualitativamente superiores en el
grado de flexibilidad. Las nuevas arquitecturas de-
ben ser més fiables, de forma que pueda operar la
mdquina en su conjunto y que toda la arquitectura
abierta permita la gestién global, en tiempo real,
de todo el flujo de informacién relacionado con el
funcionamiento de la mdaquina. Esto evitard
la inestabilidad inherente de la unién con los
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ordenadores personales o del nexo con el sistema
operativo de éstos. Esta inestabilidad, en la actua-
lidad, ha sido especialmente problematica con el
sistema operativo Windows.

Por otra parte, hay que dirigir los esfuerzos ha-
cia el disefio de complejas arquitecturas de control
distribuido. Es decir, ademds de microprocesadores
de alta velocidad en los CNC, capaces de compar-
tir tareas de control en tiempo real, se deber4 tra-
bajar en el desarrollo de actuadores de motor digi-
tales e “inteligentes” para cada eje. Debido a la
alta velocidad, la realimentacién va conectada, di-
rectamente, al accionamiento en lugar de ir al
CNC, aunque el CNC debe monitorizar todo el
sistema en su conjunto.

Un sistema completamente digital, como algu-
nos de los que ya estdn disponibles comercialmente,
constituye una excelente plataforma para alcanzar
una mejora en los controles. Algunos sistemas in-
corporan comandos que conmutan a modos de con-
trol “de alta precisién”, para aumentar la precisién y
reducir el tiempo de ciclo. Se trata de calcular, en
tiempo real, a partir de las velocidades de avance,
nuevas ace./des. Por otra parte, nuevas estrategias
de filtrado y control inteligente, basadas en algorit-
mos adaptativos y en la légica borrosa, pueden utili-
zarse para suprimir las vibraciones del sistema, den-
tro de una gama de frecuencias determinada.

3. INTEGRACION DE LOS DIFERENTES ELEMEN-
TOS. MOTOR LINEAL VS. MOTOR CONVEN-
CIONAL

Los motores lineales hablan el lenguaje de las ma-
quinas-herramienta. Estos, convierten, directa-
mente, la fuerza electromagnética en un movi-
miento lineal, eliminando, en las maquinas con
ejes lineales, la necesidad de husillos que actien
como convertidor del movimiento de rotacién en
lineal. El motor lineal est4 libre de fenémenos ta-
les como la zona muerta, los movimientos no desea-
dos y la facilidad de ceder ante cargas fuertes.
Una rigidez superior permite a los motores lineales
ofrecer una combinacién de precisién y ace./des.
que los convierte en ideales para el MAV.

En este contexto, las mdquinas-herramienta
equipadas con motores lineales continuarén apor-
tando beneficios tales como una mejora en la
eficiencia, ya que existe la posibilidad de un mejor
aprovechamiento de la potencia perfeccionando
los sistemas de enfriamiento. Cabe sefialar que los
nuevos paquetes de software ofrecen a los disefia-
dores la posibilidad de optimizar la resonancia y
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mejorar la rigidez. Ademss, la disponibilidad de los
motores lineales encapsulados permite su fécil ins-
talacién durante el ensamblado de la méquina.

En la actualidad, sélo unos pocos fabricantes de
mdaquinas-herramienta han introducido los moto-
res lineales entre los cuales podemos citar Inger-
soll, Ex-Cell-O, Kingsbury, Hitachi Seiki, Fanuc y
Mitsubishi. Esta direccién de trabajo est4 recibien-
do la atencién del mundo empresarial, en estrecho
vinculo con el marco académico, enfocando las ta-
reas hacia la integracién de motores lineales vy sis-
temas de control. Por citar, s6lo, algunos ejemplos
(p.e. INDRAMAT, FANUC), con los motores li-
neales se puede alcanzar una precisién del orden
de una micra con velocidades de 76.000 mm/min.
y aceleraciones de 1,5 G. Estas cifras no guardan
ninguna proporcién con las alcanzadas en las ma-
quinas convencionales'*? .

Una linea de investigacién prioritaria, es el de-
sarrollo de controladores robustos de altas presta-
ciones parad los motores lineales. El objetivo de es-
tos sistemas de control, debe estar centrado en la
optimizacién del tiempo de recorrido y en la supre-
sién de las vibraciones de la estructura flexible

“montada en el motor lineal. Asimismo, a través

del disefio se debe garantizar una adecuada res-
puesta transitoria del motor lineal, incluso durante
variaciones en la inercia debido al peso de la pieza
a mecanizar. En general, un controlador que pueda
proporcionar una rigidez alta en el servosistema
nos conducird hacia el éxito en la utilizacién de
los motores lineales para el MAV.

A pesar de todas las ventajas mencionadas, los
motores lineales estdn lejos, todavia, de sustituir
todos los dispositivos actuales. Por ese motivo, el
perfeccionamiento de los accionamientos clédsicos
esté recibiendo la atencién de la comunidad cien-
tifica con vistas a alcanzar altas velocidades en los
ejes. Algunas empresas son pioneras en este senti-
do (p.e., MAZAK). No obstante, aqui hay aspec-
tos muy importantes a considerar, fundamen-
talmente, los térmicos provocados por la friccién.
De ahi, que los nuevos disefios traten de perfeccio-
nar los sistemas de enfriamiento y de control de
temperatura, sobre la base de nuevos fluidos refri-
gerantes y de sensores térmicos instalados en luga-
res estratégicos de la mdquina.

4. ALGUNAS PROPUESTAS DE ESQUEMAS DE
CONTROL BASADOS EN LA LOGICA BORROSA

El desarrollo de los esquemas de control debe estar
en correspondencia con los nuevos requisitos de
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funcionamiento que impone el MAV. Los esque-
mas de control para el MAV debieran ser, bésica-
mente, fijos, debido a los problemas de estabilidad,
aunque incorporen mecanismos de aprendi- zaje y
autosintonfa. Se trata de continuar los trabajos de
las dltimas décadas, pero teniendo en cuenta los
nuevos requisitos y la demanda de los usuarios fi-
nales de la mdquina-herramienta. Asi, por ejem-
plo, los controladores deben garantizar un esfuerzo
de corte constante, pero con tiempos de cémputo
en las acciones de control (p.e., modificacién en
las velocidades de avance y giro) inferiores a 1 ms,
de modo que puedan ser realmente aplicados al
MAV.

A continuacién, se exponen algunas propuestas
de esquemas de regulacién basados en la légica bo-
rrosa, cuya aplicacién en el MAV puede abarcar
desde los controles de posicién y velocidad hasta
las m4s recientes estrategias para la compensacion
térmica y la regulacién del consumo de fluido de
corte. Haciendo una bidsqueda intensiva en la li-
teratura, incluyendo las publicaciones de los pro-
ductos comerciales, es posible comprobar la exis-
tencia de una gran variedad de sistemas
inteligentes de control que disponen de un contro-

lador 16gico borroso (CLB) como una parte funda-

mentall®. Para agrupar estas propuestas de nuevas
estrategias de control y la posibilidad de su
aplicacién en el MAV, se muestran algunos esque-
mas tipicos que han sido aplicados con éxito en
procesos no lineales, incluido el mecanizado con-
vencional.

4.1. CLB para la seleccién del valor prescrito
(tipo 1)

La figura 1 muestra el esquema de un sistema de
control borroso, cuyo propésito es seleccionar, de
un conjunto de valores, el valor prescrito adecua-
do o escoger, en general, de un conjunto de para-
metros, un valor especifico de entrada. Se puede
utilizar en los nuevos lazos de control de la co-
rriente consumida por los accionamientos de
avance. De este modo, los valores deseados de co-
rriente consumida son el resultado de una inferen-
cia borrosa. Este sistema se considera como inteli-
gente, en el sentido que no requiere de un
operador humano y su implementacién se puede
hacer completamente por hardware. Existen algu-
nos ejemplos de aplicacién en otros procesos, en
los que también se requieren altas velocidades de

respuestal’..

128

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Controlador
Borroso

Motor de
Inferencia | |, e

Figura 1. CLB para la seleccion del valor prescrito.

Proceso de y
Mecanizado

Figure 1. FLC for selecting the set point.

4.2. CLB por realimentacién de error

En la figura 2 se muestra la configuracién que ma-
yor éxito puede tener en MAV. El objetivo funda-
mental de esta arquitectura es generar una sefial de
control a partir de la sefal de error. En la literatu-
ral® se pueden encontrar muchos ejemplos perte-
necientes a esta clasificacion. La aplicacién, en los
lazos de control de posicién y de velocidad, puede
constituir un camino efectivo para compensar las
no linealidades de los accionamientos clasicos y
conseguir altas velocidades de respuesta.

4.3. CLB para la eleccién del mejor compensa-
dor

Este esquema es una generalizacién de la configura-
cién anteriormente mencionada, donde el resultado
de la toma de decisién del CLB se aplica a un com-
pensador o a un subsistema, tal y como muestra la
figura 3. Esta arquitectura ha sido muy popular en
los algoritmos adaptativos y con aprendizajel® ¥ 17,
En la actualidad, su realizacién practica es posible
debido a los progresos alcanzados en el hardware de-
dicado, exclusivamente, a implementar algoritmos
basados en la légica borrosa. Este, es un caso viable
que debe explorarse en el futuro y una solucién pa-
ra compensar las variaciones en cuanto a material,
tipo de herramienta y operacién en el MAV, datos
que estdn accesibles en el CNC abierto.

Controlador
Borroso

Motor de
Inferencia

+
r e | ,| Proceso de y

4 Mecanizado

Figura 2. CLB por realimentacién de error.
Figure 2. FLC for feedback control.
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Borroso Mecanizad

Figura 3. CLB para la eleccién del mejor compensador.

Figure 3. FLC for selecting the best compensator.

En la figura 4, se ilustra una de las variantes
mds actuales de este tipo de sistema. Se aprovecha
la robustez del CLB vy se utiliza un sistema de con-
trol con multiples bases de reglas. De esta forma,
quedan definidos varios reguladores borrosos en
paralelo, cada uno de los cuales garantiza la estabi-
lidad a lazo cerrado en una regién de operacién de-
finida de antemano. Como criterios para seleccio-
nar la base de reglas se pueden utilizar los cambios
en los pardmetros del proceso tales como la “ma-
quinabilidad” del material y el grado de desgaste
de la herramienta. Este esquema se ha aplicado
con éxito en el control hibrido de fuerza/posi-
cién!!l.

4.4, Control borroso derivado de muiltiples in-
dices de comportamiento

La Teorfa de Control, cldsica y moderna, ha servi-
do de base para el disefio, con éxito, de funciones
de control basadas en cifras de mérito. El esquema
de control mostrado en la figura 5 es bastante ro-
busto ya que proporciona un modelo matematico
aproximado que, por otra parte, no estd disponible
o existen dificultades para su obtencién de forma
analitica. Ademds, se pueden manipular los dife-
rentes indices de comportamiento de una manera
adaptativa.

Esta arquitectura se ha aplicado con resultados
destacados en el sistema de operacién automdtica

Identificador
del sistema
Proceso |2 >

Figura 4. CLB para la eleccion de la mejor base de reglas.

Figure 4. FLC for selecting the best rule base.
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Indice de Comportamiento)

-Consumo de Energia
-Minima Integral del

valor absoluto del error. Controlador
-Minima amplitud de las
acciones de control. Borroso
-Otros requisitos especificos
del sistema a controlar. Motor de
Inferencia
r | ,| Proceso de y
. >
Mecanizado
Base de
Reglas

Figura 5. Control borroso basado en mdltiples indices de
comportamiento.

Figure 5. Fuzzy controller based on different performance
indices.

del metro de Sendai (Hitachi)™?. El control del
sistema electromecdnico utiliza los resultados de la
optimizacién simultdnea de varios indices de com-
portamiento.

Los antecedentes de este tipo de esquema y su
aplicacién ‘en el proceso de mecanizado, pueden
encontrarse en el control adaptativo geométrico y
el control adaptativo con restricciones!®. Algunos
de estos esquemas clasifican como control adapta-

tivo, basado en cifras de mérito, en el que los para-

metros del CLB son optimizados a partir de un cri-
terio representado por un conjunto de cifras de
mérito. Para el proceso de optimizacién, se pueden
emplear cifras de mérito, tales como el error medio
cuadrético (%), el error promedio €, el promedio
de los valores absolutos del error 1€, el valor ma-
ximo del error absoluto lel 4 y el nimero total
de variaciones consecutivas de la accién de con-
trol (p.e., la velocidad de avance). Un grupo de es-
tas cifras se puede utilizar para juzgar la precisién
del control (lo prioritario) vy, las restantes, para la
optimizacién del ndmero de acciones de control.

4.5. Reglas borrosas lingtliisticas como modelo
matematico de sistemas dindmicos com-
plejos

En la figura 6 puede observarse un esquema que
permite llevar a cabo la optimizacién de aquellos
sistemas dindmicos complejos, para los cuales es
dificil obtener un modelo matemdtico o una solu-
cién matemdtica con un modelo conocido. La
planta de purificacién de agua en Sagamihara (Ja-
pén), utiliza un modelo basado en reglas borrosas
que incorpora un total de 47 reglas para controlar
el proceso de cloracién del agual'¥.

Esta estrategia también se puede utilizar
en el MAV, ya que existen resultados positivos
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Modelo del proceso
de Mecanizado

Modelo Borroso

|

|

|

| Base de
ll Reglas
|

|

v

Motor de |
Inferencia :
|

Figura 6. Esquema de modelado basado en reglas
borrosas.

Figure 6. Scheme for modelling on the basis of fuzzy rules.

en la supervisién de procesos de mecanizado
convencionales, a través de la utilizacién de la téc-
nica conocida como del agrupamiento o aglomera-
do borroso!™.

En la siguiente ecuacién, se muestra la forma
general de este modelo borroso (MB), cuya salida
es la prediccién del esfuerzo de corte producido

por la herramienta F(k+1) y, como entradas, utili-_

za el esfuerzo de corte medido (F), las velocidades
de avance (f), giro (s), la profundidad de corte
axial (a) y algunos estados anteriores de estas va-
riables.

l:"\(k+1) = MB(F(k) F(k-1) a(k) s(k) f(k) f(k-1)]
A (1)
y =F(k+1); v = [F(k-n),a,s f]

4.6. Controlador borroso jerarquico

La introduccién de niveles de supervisién y coor-
dinacién tiene por objetivo monitorizar el regula-
dor y realizar acciones si se detectan errores en el
funcionamiento. Este, es un aspecto especialmente
critico en el MAV ya que, debido a su propia esen-
cia, se reduce la participacién del operador en la
supervisién del estado y variables del proceso.

En la literatura relacionada con la supervisién
de procesos se sugiere la introduccién de dos nive-
les jerdrquicos en los sistemas de control: uno de
supervisién y otro de coordinacién, de modo que
se pueda monitorizar el comportamiento del con-
trolador y efectuar acciones precisas si se detectan
problemas en el funcionamiento*%l,

Las tareas bésicas que se pueden ejecutar en el
nivel de supervisién son:
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— Monitorizacién de los pardmetros estimados del
controlador (control adaptativo).

— Deteccién del grado de emparejamiento mode-
lo-proceso (control adaptativo).

— Toma de decisiones: ;Qué ha cambiado?

— Analizar el disefio del controlador.

— Monitorizar el comportamiento a lazo cerrado.

Por otra parte, el nivel de coordinacién podria
tener las siguientes funciones:

— Puesta en marcha.

— Conmutar la estimacién de pardmetros.

— Elegir el algoritmo de control mds adecuado.

— Tomar decisiones: ;Qué conjunto de pardme-
tros del controlador serd usado!?

Por consiguiente, la supervisién debe tener en
cuenta los cambios en el comportamiento del pro-
ceso. Estos cambios tienen su origen en las varia-
ciones de los pardmetros estaticos del proceso (ga-
nancias) o de los pardmetros dindmicos del
proceso (constantes de tiempo). De modo que los
primeros se detectan a estado de régimen y los se-
gundos en la respuesta transitoria.

En el campo del control borroso se han investi-
gado, con profundidad, la jerarquia y la supervisién
como vias de posible solucién a problemas comple-
jos. En la figura 7 se muestra un esquema viable de
un lazo de control de un proceso no lineal con rea-
limentacién de estados (posicién x; y velocidad
x;), cuyo pardmetro (la ganancia K), es objeto de
ajuste automdtico en funcién de la accién de con-
trol u, segin ¢(u), que es una funcién resultante
de una tabla calculada con un algoritmo de
control borroso. Las reglas relacionan valores
lingiifsticos de u con los de K, de modo que éstos

X4
\ k) x(k+1) = f(x(k),u(k)) X2
\

ha

VELOCIDAD

POSICION - REF,

" —)

Figura 7. Auto-ajuste borroso de la ganancia de un control
con realimentacion de estados.

Figure 7. Fuzzy self-tuning of the controller’s gain with state

feedback.
Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 124-133

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Tendencia actual y desarrollos futuros de nuevos controles basados en la logica borrosa y su aplicacién al mecanizado a alta velocidad

coadyuven a que el transitorio del vector de estado
se corresponda con uno prescrito (adaptacién con
modelo), aunque, en realidad, la comparacién no
es directa sino inferida de los valores de u al for-
mar las reglas.

Los estudios relacionados con la jerarquia
han continuado en esta década. Asi, se
han definido unas estructuras jerdrquicas para la
representaciéon del conocimiento denominadas
“estructuras jerdrquicas prioritarias”(HPS)!'7). Las
reglas son vistas como particiones del espacio de
entrada, distinguiéndose su grado de activacién
por su calificacién en cuanto a certeza y posibili-
dad. En este tipo de representacién, las reglas mds
generales se almacenan en el nivel mas bajo de
prioridad, mientras que las excepciones de estas re-
glas se guardan en niveles m4s altos de prioridad.
La representacién de las HPS es una formulacién
con una estructura muy semejante al mecanismo
de aprendizaje del ser humano. Sin embargo, su
implementacién en algoritmos de control para el
MAV es bastante compleja.

Otros informes, cuyos esquemas son suscepti-
bles de ser aplicados al MAYV, proponen una meto-
dologia para el disefio de un sistema de control bo-
rroso jerdrquico adaptativol'®. En ese trabajo, con
el objetivo de efectuar la adaptacién, se sugieren
diversos indices de comportamiento y evaluacién,
que son tratados como variables lingiiisticas borro-
sas. A partir de esas variables, se disefia un sistema
de control supervisor y se modifican los pardme-
tros del controlador borroso jerarquico para com-
pensar las variaciones en el proceso controlado.

Estas ideas acerca del control borroso jerdrqui-
co han continuado su evolucién. Otros autores
proponen un sistema de control borroso supervisor
que se puede aplicar a los sistemas no lineales cu-
yos pardmetros varfan en el tiempo!'?). El sistema
puede estar formado por dos niveles jerarquicos.
En el primero, se realiza el ajuste de la ganancia
del modelo de referencia y de los pardmetros del
regulador cldsico Pl y, en el segundo, se modifican
las funciones de pertenencia de las variables de en-
trada al primer nivel.

Mas alld de propuestas tedricas, el CLB jerdr-

quico ha tenido éxito en el dmbito industrial y do-

méstico. En la figura 8 se puede observar otro es-
quema perteneciente a esta clasificacion!”.

A partir de las bondades de esta arquitectura, se
pueden implementar otras variantes, como el es-
quema de control borroso jerdrquico basado en
uno o més niveles, mostrado en la figura 9. Bésica-
mente, se trata de seleccionar una variable contro-
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Y

Variables
medidas [Controlador

Borroso

Perarquico :
5

Figura 8. Esquema de un controlador borroso jerérquico
para varios procesos.

Figure 8. Scheme of a hierarchical fuzzy controller for
various processes.

lada representativa del proceso en cuestién (y”). El
control jerarquico de ésta se lleva a cabo modifi-
cando los valores prescritos suministrados por
el operador (1”). De este modo, se optimiza el pro-
ceso.

La metodologfa de disefio y la aplicacién del es-
quema mostrado en la figura 9 a un proceso de me-
canizado convencional, aparece detallado en re-
cientes estudios?® ¥ 2!, En la figura 10 se muestra el
resultado de aplicar dos algoritmos de control, uno
lineal (PI) y otro borroso, a la regulacién del es-
fuerzo de corte, considerando una operacién de
desbaste en un mecanizado convencional. Sin en-
trar en detalles técnicos del disefio y los sofistica-
dos criterios de evaluacién de ambos lazos de con-
trol, se puede observar, con claridad, como el
sistema de control jerdrquico lineal es completa-
mente inestable mientras que en el sistema de
control jerdrquico borroso se alcanza una adecuada
estabilidad en la regulacién del esfuerzo de corte.

TS Confrolador J&—
Mas nlvele/ Bormoso
Jerdrquico

o

| —_ TV T ,
Controlador

—r"'* (Pf:g;[,cF?D efc)
I u
I y

Perturbaciones Proceso
l No lineal

L——1

Figura 9. Esquema de control borroso jerarquico para
procesos no lineales.

Figure 9. Scheme of a hierarchical fuzzy control system for
nonlinear processes.
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Figura 10. Comportamiento del esfuerzo de corte
utilizando: a) controlador jerérquico lineal b) controlador
jerarquico borroso.

Figure 10. Behavior of the cutting force regulated by: a) a
hierarchical linear controller; b) a hierarchical fuzzy
controller.

El funcionamiento de ambos sistemas se refleja
en el acabado superficial de la superficie mecaniza-
da, tal y como se muestra en la figura 11. Se obser-
va, con claridad, la aparicién de marcas en la su-
perficie de la pieza, que ha sido mecanizada
aplicando el controlador jerdrquico lineal (Figura
11b), mientras que esas marcas no existen o son,
practicamente, imperceptibles con el sistema de
control jerdrquico borroso (Fig. 11c). La viabilidad
del control jerdrquico y de los algoritmos basados
en la légica borrosa, con vistas a la optimizacién y
supervisién del proceso de corte en operaciones de
mecanizado convencionales, se ha demostrado con
resultados positivos?’!. Falta por examinar su utili-
dad en el MAV, lo cual constituye una direccién
prioritaria de investigacién, desarrollo e innova-
cién para los afios venideros.
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Figura 11. a) Pieza mecanizada (desbaste) y herramienta
de corte; b) Detalle de acabado superficial de la pieza
mecanizada; c) Controlador jerérquico lineal borroso.

Figure 11. a) Workpiece and cutting tool; b) Finished
surface after roughing operation using a;(c) hierarchical
fuzzy controller.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha expuesto la tendencia actual,
asi como propuestas de desarrollos futuros, de nue-
vos sistemas de control y su aplicacién al mecani-
zado a alta velocidad. A través del MAV, es posible
aumentar la productividad y mejorar el acabado de
las piezas producidas. No obstante, eso sélo es po-
sible si estdn disponibles CNC capaces de ofrecer
tiempos de procesamiento muy pequefios y nuevos
algoritmos de control, basados en técnicas de inte-
ligencia artificial, aplicados a la regulacion de la
velocidad, la posicién y la trayectoria con presta-
ciones superiores.

Asimismo, en este trabajo se ofrece un estado
del arte, se comentan algunos de los progresos mds
recientes en el control aplicado al MAV vy se reco-
gen las caracteristicas mds relevantes de los CNC
y las estrategias de control mds actuales. De igual
modo, se proponen algunos de los esquemas
de control basados en la légica borrosa, que han
tenido éxito en procesos complejos, incluido el
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mecanizado convencional. Dadas las amplias posi-
bilidades de la légica borrosa, los esquemas sugeri-
dos se pueden utilizar en los servosistemas, sistemas
de enfriamiento, compensadores térmicos, sistemas
para la optimizacién del arranque de viruta, por ci-
tar, s6lo, algunas aplicaciones. De los esquemas
propuestos, se profundiza en el control jerarquico
borroso, uno de los que mayor repercusién ha teni-
do en las labores de optimizacion del proceso de
mecanizado convencional, cuyas posibilidades se
amplian con el desarrollo incesante de los CNC
abiertos.
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