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2.1. Introduccion

OO0 CAD/CAM : Diseno Asistido por Computador /
Fabricacion Asistida por Computador

[1Se incluyen dentro de la CIM (Fabricacion
Integrada por Computador), tecnologia cooperativa

orientada a CIM

PP&C

d ise ﬁ 0 CAD/CAM . .

/4 Disefio y Manufactura Asistido por Planeacion y Control de Produccién

f b . -7 Computadora (Actividad Organizacional del CIM)
CAD Planeacion de recursos

CO n t I"O | d e I a Disefio Asistido de manufactura

por Computadora
Planeacion de requerimientos

L 4
CA
p rO d U CC I O n Contgﬂ de materiales

ol _ ,C%P de Calidad
aneacion de procesos A it e
Asistida por Asistido Planeacion de Lotes y Tiempos
Computadora por
Computadora
CAM Liberacion de érdenes

Manufactura Asistida

por Computadora
(Incluye ensamblado) Control de manufactura




2.1. Introduccion

CAD : Utilizacion de sistemas informaticos para

creacion, modificacion, analisis y optimizacion
de un diseno

B Se considera que una aplicacion es CAD si incluye una
interfaz grafica y se aplica a alguna tarea de ingenieria

B Herramientas de todo tipo: modelado, calculo de
propiedades fisicas, etc.

B E| CAGD (Disefio Geomeétrico) es un caso particular del CAD,
del que podemos distinguir dos variantes:

O Modelado de sdlidos: disefio de objetos poliédricos;
orientado al disefio mecanico y arquitectonico

O Disefio de curvas y superficies: orientado a la produccidén
industrial (automovil —Renault-, naval, aeronautica)




2.1. Introduccion

CAM : Utilizacion de sistemas informaticos para
la planificacion, gestion y control de las
operaciones de una planta de fabricacion

B Dos tipos principales de interfaz entre el sistema informatico

y los recursos de produccion

O Interfaz directa. Conexion directa al proceso de produccion
para monitorizar la actividad (supervision y control)
O Interfaz indirecta. El sistema informatico constituye una
ayuda para la fabricacion, pero no ejerce control directo
B Control numeérico: Programacion de maquinas herramienta
para transformar la materia prima en producto terminado

CAD Geometria Materiales Maquinas
v
| Sistema 5 ‘
Informatico Instrucuonesw
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2.1. Introduccion

CAM

B Programacion de robots. Seleccion y posicionamiento de piezas
y herramientas para las maquinas de control numeérico

m El proceso CAM:

Modelo geométrico

A 4

Algoritmos de interfaz

A 4

Planificacion de procesos

A

Programaciéon control numérico

A

Inspeccidn

A 4

Ensamblado

h 4

Embalaje




2.1. Introduccion

Antecedentes historicos de las arquitecturas
nara CAD/CAM

Anos 50 y 60 Ordenadores de gran tamafo (100 millones $)
Primera pantalla grafica (MIT)
Periféricos para graficos interactivos (lapiz)
Aparicion de pantallas de ordenador comerciales

Anos 70 Minicomputadores (Cabinas) de millén $
Principios 80 Incremento de potencia (32 bits)

Finales 80 Sistemas potentes basados en estaciones UNIX
Principios 90 Estaciones PC

Finales 90- s. XXI Internet e Intranets
Aumenta la potencia y disminuye el coste del hardware
Se impone el PC

AAC




2.2. El algoritmo CORDIC

O

En las aplicaciones CAD/CAM existe ciertas
operaciones muy especificas que se repiten con
bastante frecuencia (raices, distancias, rotaciones).

Estas operaciones son costosas en arquitecturas de
proposito general.

¢Existen algoritmos o arquitecturas que permitan
optimizar el calculo de tales operaciones? Se busca
precision y eficiencia




2.2. El algoritmo CORDIC

[0 COordinate Rotation DIgital Computer : algoritmo
concebido inicialmente para calculo de rotaciones y
otros problemas de trigonometria en computadores
para navegacion aéerea (1959)

[0 Supongamos un sistema de coordenadas circular (2D)
en el que queremos rotar un punto (x;, y;) un angulo 6

(XRI YR}

(X, Yiy

Rotacién perfecta:
Xg = M, cos (B + 6) = x,cos 6 — y;sin
Y = M;sen (B + 6) = x;sen 6 + y,cos 6

XR | cosB -senb x! =ROT(6 x!
YR senB cosO ||vi yi

AAC 8



2.2. El algoritmo CORDIC

0 Podemos utilizar angulos elementales o; para
descomponer el angulo de rotacion 0, tal que

0=Y o =ROT(8)=][ROT(x)
j=0 j=0

[0 Entonces, tenemos que
Xglj+1] = xg[j] cos(ay) - Yygrli] sen(aj)
yrli+1] = Xz[j] sen(ey) + yr[j] cos(aj)




2.2. El algoritmo CORDIC

0 ¢Como podemos evitar los productos?
1. Descomponer las rotaciones en:
O Escalado y rotacion-extension (pseudorotacion)

Xplj+1] = cos(ay) ( Xg[j] - yrli] tan(a;) )
YrlJ+1] = cos(ay) ( Yr[i] + Xg[]j] tan(a;) )

2. Escoger angulos elementales:
aj = tan1(cj(27)) = sjtan’1(27) , o5 €{-1,1}
0 Asi, aparece recurrencia en rotaciones-extensiones sin
productos; SOLO SUMAS Y DESPLAZAMIENTOS
x[j+1] = x[j] - o5 273 y[j]
y[i+1] = y[j] + cj 27 x[j]

s AAC 10



2.2. El algoritmo CORDIC

[0 Las rotaciones-extensiones producen un escalado del
modulo M[j]

M{j+1] = K[j] M[j] =

COS(Olj) M[j]= (1 + sz 2-2j)1/2 M[j]=

= (1+ 2-2)1/2 M[j]
[0 El factor de escalado total es:

K=T](1+2%)"* ~1.6468
=0

[0 Se trata de un factor constante e independiente del
angulo de rotacion

s AAC 11



2.2. El algoritmo CORDIC

0 La recurrencia para descomposicion/acumulaciéon del
angulo es:

z[i+1] = z[j] - oy = z[j] - ojtan-1(27)

O Por tanto, una micro-rotacion CORDIC se calcula:
x[j+1] = x[j] - o5 27 y[j]
yli+1] = y[j] + o5 279 x[j]
z[j+1] = z[j] - oj tan’1(279)

s AAC 12



2.2. El algoritmo CORDIC

0 Arquitectura de una iteracion

X[j] Y[i] Z[j]
i ‘ 'I' {
Desplazamiento <« j Desplazamiento «j Tabla ]
' ' ' ' ' v
Gj— ADD/SUB Gj—> ADD/SUB Gj— ADD/SUB
signo(Y): MTX :signo(Z)
xf;'+1] Y[‘J!+1] Gj+1 zf3+1]
Incluye
complfg;l]z?cti%ic; Distinto segun

modo rotacién (z)
o vecto r(y)

:E ‘.g.l .E E-t-c AAC 13



2.2. El algoritmo CORDIC

0 El modo rotacion

B Se trata de rotar un vector inicial (X;, Y;) por un angulo 6
B Se descompone el angulo:

z[j+1] = z[j] - oy = z[j] - citan1(27)
x[0] = x;, yl0] =y, z[0] =6

(1 siz[j]=0
GJ_{-1 si z[§]1<0

B Realiza micro-rotaciones, y los valores finales son:
xf = K (X, cos 6 - y;sin 0)

yf = K (x;sen 6 + y, cos 6)
zf =0

s AAC 14



2.2. El algoritmo CORDIC

0 El modo rotacion

B Ejemplo: (X, y,) = (1, 0.125), 0
(Xe, Vo) = (0.2756, 0.9693)

B Solucion exacta:

z[j]

x[]]

y[i]

679 =~ 1.1693 rad

] Gj

0 1.1693 1 1.0 0.125
1 0.3839 1| 0.875 1.125
2 | -0.0796 -1 0.3125 1.1562
3 0.1653 1| 0.7031 1.4843
4 0.0409 11 0.5175 1.5722
5 | -0.0214 -1 0.4193 1.6046
6 0.0097 1| 0.4694 1.5915

] z[j] o] x[j] ylil

7 | -0.0058 -1 | 0.4445 1.5988
8 0.0019 1| 0.4570 1.5953
9 | -0.0019 -1 | 0.4508 1.5971
10 | 0.0000 1| 0.4539 1.5962
11 | -0.0009 -1 | 0.4524 1.5967
12 | -0.0004 -1 | 0.4531 1.5965
13 0.4535 1.5963

) L ] - [ ]
s L] ] L L1 aaEe
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2.2. El algoritmo CORDIC

[0 El modo rotacion
B Factor de escalado, K = 1.64676

B (X3 Y13)%= (0.2753, 0.9693), errores < 2-12

A

5%

s AAC 16



2.2. El algoritmo CORDIC

0 El modo rotacion

B Calculo de funciones trigonométricas
x[0] = 1/K, y[0] =0, z[0] =06

Xf = COS 0
yf = sen 0
zt =0

B En general, si hacemos
x[0] = a/K, y[0] = b/K, Zz[0] =6

Xf =a cos0-bsen®o
yf=aseno-b coso
zf =0

17



2.2. El algoritmo CORDIC

0 El modo vector (vectoring)
B Se trata de rotar un vector inicial (X;, y;) hasta quey =0

|1 siy[j]l<0
GJ‘{-1 siy[i]>0

B Se acumula el angulo rotado en z
x[0] = xi, y[0] =vyi, z[0] = zi

xf = K(xi2 + yi?)1/?
yf =0
zf = zi + tan-1(yi/xi)

s AAC 18



2.2. El algoritmo CORDIC

[0 El modo vector
B Ejemplo: (X, y,) = (0.75, 0.43)
B Forzamos y = 0 en 12 micro-rotaciones

B Solucion exacta: x; = (xi2 + yi2)1/2 = 0.8645
O

Zy = tan-l(%j =0.5205

0.75

il oyl | oy | xG1 |zl

0 0.43 -1 0.75 0.0
1 -0.32 1 1.18 0.7853
2 0.27 -1 1.34 0.3217
3 -0.065 1| 1.4075 0.5667
4 0.1109 -1 1.4156 0.4423
5 0.0224 -1 1.4225 0.5047
6 | -0.0219 1| 1.4232 0.5360

j y[j] Gj x[]] z[j]

7 | 0.0002| -1| 1.4236 0.5204
8 | -0.0108 1| 1.4236 0.5282
9 | -0.0053 1| 1.4236 0.5243
10 | -0.0025 1| 1.4236 0.5223
11 | -0.0011 1| 1.4236 0.5213
12 | -0.0004 1| 1.4236 0.5208
13 1.4236 0.5206

] L] L] L] ]
s L] ] L L1 aaEe

AAC

19



2.2. El algoritmo CORDIC

[0 El modo vector
B Ejemplo: (X, y,) = (0.75, 0.43)
®m Angulo acumulado z[13] = 0.5206
B K=1.64676 = X[13]/K = 0.864, errores < 212

j yli] Gj X[]] z[j] j y[i] o] x[3] z[j]

0 0.43| -1 0.75 0.0 7 | 0.0002| -1| 1.4236 0.5204
1 -0.32 1 1.18| 0.7853 8 | -0.0108 1| 1.4236 0.5282
2 0.27| -1 1.34| 0.3217 9 | -0.0053 1| 1.4236 0.5243
3 -0.065 1| 1.4075| 0.5667 10 | -0.0025 1| 1.4236 0.5223
4 | 0.1109| -1]1.4156| 0.4423 11 | -0.0011 1| 1.4236 0.5213
5 | 0.0224| -1|1.4225| 0.5047 12 | -0.0004 1| 1.4236 0.5208
6 | -0.0219 1] 1.4232| 0.5360 13 1.4236 0.5206

1y eodee o3 ovee AAC 20
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2.2. El algoritmo CORDIC

0 Estudio de convergencia, rango y precision

B La convergencia esta garantizada para angulos en el
rango [-99.79, 99.79], que resulta de la suma

Omax = Zta n‘l (Z_j)
j=0
B Se tiene convergencia al cumplirse que
tan™(2")< > tan™(27)
j=i+l

B Para k bits de precision, se necesitan k iteraciones.
B Paa grandes i, tan'1(27) = 2

21



2.2. El algoritmo CORDIC

[0 Arquitectura palabra-serie

Xjoj o7 Z[0]
l J J l l JI.
L i Y Y l’ ¥ ¥ l
MUX SHIFTER SHIFTER MUX MUX TABLE
ST T —— — M o
S .
Ho MUK MUX [ r
L 4 I I 1‘ ¥ ¥
g, —={ ADD/SUB ADDVSUB |=— 0 g, —=| ADD/SUB
i+ ¥+l Z[j+1
X1 | IRiagy | i+
REG X REGY REG Z
XUj] Y7 Z[i]
Incluye sign(T[j]) L v sign(Z[j])
complementador MUX
condicional l _{ sign{Z{j]) in rotation
%= sign(ITj]} in vectoring
:: Ilg.l IE El'.l. AAC 22



X[of oy Zfof
. 1:::._.
2.2. El algoritn v —
a, —={ ADD/SUB g,—*| ADD/SUB T, —=| ADDISUB
: XTi] ¥ *—-— MU Z[i]
D Arq u |te CtU I'a + sign(T) l sign(Z
i 5
pipeline o al
| wired shift | | wired shift !
! i
| | [
w L 4 3
0, —=| ADDVSUB g, —| ADD/SUB o, —| ADD/SUB
_/;
Incluye .Y[E}T 5}'3}+—- ALY ._+ Zr2
complementador sign(T) sign(Z)
condicional lr
L B 4 [:5'_. L &
XTi7 ¥lif Z{i]
.
1 wired shift : : wirad shift :
| !
| | |
r L L
0, ™ ADDMsUB 0, —=| ADO'SUE q, —| ADD/SUB
-‘fﬂ—f}+ Ii:r'-fj+—- MU -—+zg—gj
L 1] IIEDI I: L L1 1] _:j:gan:ll l :r.g”rE'lll




2.2. El algoritmo CORDIC

[0 Extension a coordenadas hiperbdlicas

xr] [cosh® —senh®][xi] |["’ /
{yJ B Lenh 6 coshB } {yi} (g Vg
B |Las micro-rotaciones /
hiperbdlicas serian: S /

x[j+1] = x[j] + o3 27 y[j] A !
ylj+1] = y[j]l + o5 23 x[j]
z[j+1] = z[j] - oj tanh-1(2) -

B El factor de escalado en la iteracion j resulta:
Knlil = (1 - 2-4)1/e

B Ya que tanh'1(2°) = « (y K, [0]=0), se ha de comenzar desde
la iteracion j = 1

s AAC 24



2.2. El algoritmo CORDIC

0 Extension a coordenadas hiperbdlicas
B Problema: no hay convergencia con la secuencia de
angulos tanh-1(27), ya que:
tanh™(2") > ) tanh™(27)
j=itl

B Solucion sencilla: repetir ciertas iteraciones:
> tanh™(27) <tanh™(2") < ) tanh™(27) +tanh™(27%*)

j=i+1 j=i+1

B Existe convergencia al repetir las iteraciones 4, 13, 40,
.., 3k + 1

B Con estas iteraciones, K, = 0.82816, 6 = 1.11817 rad

max

s AAC 25



2.2. El algoritmo CORDIC

0 Extension a coordenadas hiperbdlicas

B Valores finales:
[0 Modo rotacion

xf = K, (X;cosh 6 + y;sinh 6)
yf = K, (X;senh 6 + y, cosh 6)
zf = 0
0 Modo vector
xf = K(xi? - yi?)1/2
yf =0
zf = zi + tanh-1(yi/xi)

26



2.2. El algoritmo CORDIC

[0 Extension a coordenadas lineales

B Las micro-rotaciones serian (factor de escalado = 1):

x[j+1] = x[j]
y[j+1] = y[j] + oj 273 X[]]

z[j+1] = z[j] - o5 27

[0 Modo rotacidn

Xf

Yf
Zf

=Xi

=Y T X Z
= 0

[0 Modo vector

Xf = X
yf =
zf = Z + Y./X;

A y

S

{/xR; }"R)

-(xfn’ Yin )

A J

AAC
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2.2. El algoritmo CORDIC

[0 Descripcion unificada del algoritmo:

B Coordenas circulares: m=1
B Coordenadas hiperbolicas: m = -1
B Coordenadas lineales: m=20
B Modo rotacion: cj = signo(z[j]) < {-1, 1}
B Modo vector: ocj = - signo(y[j]) € {-1, 1}

x[j+1] = x[j] - m oj 27 y[]]
yli+1] = y[i] + oj 27 x[]]
Z[j]-citan1(27) sim=1
z[j+1]=1{z[j] -oitanh1(277) sim=-1
Z[j]- o 27 sim=0

28



2.2. El algoritmo CORDIC

[0 Otras funciones que podemos calcular:

m | Modo | Valores iniclaes Xg Yr Zr

X Yi Z;
1 | rotacion | 4 0 0 cos O sen 0
-1 | rotacion | 4 0 8 cosh 0 senh 0
-1 | rotacién | = ) a e aed
1 vector 1 a n/2 | (a2+1)1/2 coti(a)
-1 | vector | a 1 0 | (az-1)i/2 coth-i(a)
-1 | vector |a+1 a-1 0 2 al/2 0.5 In(a)
-1 vector a+1/4 a-1/4 O al/? In(a/4)
-1 | vector |a+b a-b 0| 2 (ab)/2 0.5 In(a/b)




2.2. El algoritmo CORDIC

O Utilizacion del CORDIC:
B Calculadoras: HP 35 (1972)
B Coprocesadores: Intel 8087 (1980)

B No se ha utilizado de forma masiva...
B ¢(Ventajas?
B ¢Inconvenientes?

L
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