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SINTESIS.

La presente investigacion trata el problema de la simulacion del proceso de
maquinado en piezas rotacionales sobre entornos Web. Para ello parte de los
modelos de piezas importados de los sistemas CAD y de la interpretacion de los
programas CNC introducidos por usuarios remotos. Enmarcado en un entorno de
laboratorio virtual, se implementa el analisis y tratamiento de la grafica sobre Web,
la interaccion remota con Bases de Datos de Méaquinas—Herramienta, y la
integracion con otros sistemas CAD/CAPP/CAM. La lectura y representacion de
ficheros de intercambio (DXF, IGES, STEP), asi como la descripcion de
tecnologias Web existentes orientadas a la manufactura remota sobre Web, son
aspectos importantes a tratar. En la investigacibn se muestran los avances y
limitantes principales asociados al tema en cuestion, para la explotacion de estos
sistemas, orientados principalmente a las pequefias y medianas empresas
(SMEs).

Como resultado concreto se desarrollé un simulador que asiste al modulo CAPP y
permite la simulacion geométrica del maquinado basado en tecnologia Applets. El
sistema implementado muestra las trayectorias de las herramientas asi como la
representacion de los modelos pieza en 3D. La verificacion de la gramatica de los
programas pieza y la posibilidad de edicion por parte de los usuarios son temas
descritos. La aplicacion desarrolla una estructura basica para el andlisis léxico,
sintactico y semantico de los programas pieza a simular. El desarrollo del sistema
se basa en el empleo de las técnicas de programacion orientada a objeto (OOP)

en Java, Yy la utilizacion de bibliotecas graficas GL4Java.
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INTRODUCCION.

El desarrollo que ha tenido Internet, sobrepasa todas las expectativas desde su
creacion. Su versatilidad de usos es tal, que no solamente sus beneficios son
aplicables a casi todas las ramas de la ciencia, sino que ademas permite
globalizar el conocimiento, al desafiar la privatizacién e individualidad de unos
pocos, para el beneficio de muchos. Ahora la informacion distribuida en diferentes
localizaciones, puede ser accedida y compartida por los usuarios desde cualquier
parte del mundo. Internet también ha favorecido a las compafias de manufactura
las cuales han estado inmersas completamente en una atmdsfera de competencia.
Este entorno a cambiado la forma tradicional y manera de acometer las tareas en
todas las esferas dentro del ciclo de vida del producto, al permitir un trabajo
colaborativo, donde se tiene como principal caracteristica la eliminacion de las
distancias, asi como el ahorro de tiempo para lograr el intercambio de informacién

con interaccién multiusuario en entornos virtuales.

Inmersos en este ambiente de desarrollo, los sistemas CAD/CAPP/CAM,
presentan una notable y novedosa evolucion. Con la aplicaciéon de ellos se obtiene
un alto grado de automatizacion, en la obtencién de productos; sin embargo aln
existen muchos problemas por resolver. Las limitaciones para la produccion de
piezas complejas, la necesidad de optimizacion de trayectorias de maquinado, asi
como la busqueda de una integracion de los factores involucrados en el proceso
de manufactura, la falta de una verificacién y control de las posibles colisiones
entre los diferentes dispositivos utilizados en el maquinado, la omisién de
chequeo sintactico en los programas pieza y la utilizacion de aplicaciones
distribuidas que asistan el proceso de manufactura remota via Internet, son
algunas de las tareas que ocupan el campo de investigacion de los ingenieros.
Ante las dificultades mencionadas aparecen los sistemas de simulacién como util
adjunto, donde se comprueba exhaustivamente el proceso real, a través de su

representacion virtual.



Sin embargo a pesar de que practicamente el mundo industrial es consciente del
valor de la simulacién de los procesos de corte y su extensibn a un marco
distribuido sobre Internet, éste aun permanece en sectores muy reducidos
asociados principalmente a las grandes compafiias, encontrandose en general en
un ambito académico y de investigacion. No obstante su protagonismo aumenta
en todos los sectores industriales, fundamentalmente gracias al desarrollo de
nuevos sistemas de computo mas rapidos y fiables que permiten el desarrollo de

calculos cada vez més complejos.

Ademas aun cuando el alto desarrollo de las Maquinas Herramienta en el sector
industrial alcanza indices de productividad sin precedentes mediante el
denominado mecanizado de alto rendimiento, muchas pequefias y medianas
empresas (SMEs) se les dificulta el uso de esta alta tecnologia y a su vez se
empefian en sobrevivir en un mercado de alto rigor competitivo. Para esto,
implementan tecnologias flexibles de manufacturas que permitan elevar la
productividad aun con equipamiento convencional [1]. Hoy dia las pequefias y
medianas empresas, muestran una apertura a la utilizacion de las aplicaciones de
simulacién, con el objetivo de aumentar la eficiencia en el maquinado [29, 30]. La
rapida evolucién industrial plantea nuevos retos y nuevas probleméaticas, es
necesario desarrollar ayudas y aplicaciones para permitir a los técnicos desarrollar
nuevas tecnologias de forma rapida. Obtener medios de manufactura de bajos
costos y crear tecnologias CNC flexibles, tiende a ser la solucion de muchos

paises en vias de desarrollo.

En respuesta a este desafio surge la necesidad de desarrollar entornos virtuales
sobre Internet, que asistan a las SMEs, donde se permita acortar los tiempos de
respuestas relacionados con la planificacion, desarrollo y eficiencia en el proceso
de manufactura y donde se pueda prestar el mejor servicio al mayor nimero de
usuarios. El presente trabajo muestra el desarrollo de una aplicacién de simulacion

de maquinado que asiste a un sistema CAPP.



Dentro de todo este contexto se establece el siguiente Problema cientifico:
¢Como aumentar la eficiencia del proceso de maquinado en las pequefias y

medianas empresas?

Para dar solucion a este problema se plantea la siguiente Hipotesis: El desarrollo
de un sistema de simulacion virtual para el maquinado, sobre entornos Web,
permitira a las pequefias y medianas empresas un aumento de la eficiencia del

proceso de maquinado.

Dada esta situacion, nuestro objeto de investigacion se centra proceso de
maquinado. Teniendo como campo de accién, la simulaciéon del maquinado, en

piezas rotacionales.

Para validar la hipotesis anterior, como Objetivo General del trabajo se propone:
Desarrollo de un entorno virtual, para la simulacion del proceso de maquinado

sobre Web, en piezas rotacionales.

Con vista a cumplimentar el objetivo general, se han trazado los siguientes

objetivos especificos.

1. Implementacién del tratamiento de la grafica segun tecnologias 3D
existentes sobre la Web. (VRML, Java3D, OpenGl).

2. Andlisis e interpretacion de las sentencias introducidas por el usuario
mediante el uso de técnicas de procesamiento de lenguaje de comando
CNC, en las que se incluyen: reconocimiento de palabras, asi como andlisis
y significado de estas.

3. Interaccion remota de la aplicacion con las Bases de Datos de herramientas
de corte y tecnologias del proceso de maquinado segun pieza.

4. Creacion de un entorno sobre la Web basados en Applets, donde se

garantiza la interaccion con usuarios remotos, asi como con otros sistemas.
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Para el cumplimiento de los objetivos presentados anteriormente, en esta

investigacion se utilizaran los métodos siguientes:

« Método de andlisis y sintesis de la bibliografia existente de la tematica en
cuestion.

« ElI método inductivo deductivo, que se utiliza en la aplicacion de los
conocimientos a las condiciones de la investigacion.

« Método Sistémico, donde modelamos nuestro objeto, de manera que

integremos los componentes y sus relaciones.

Justificacion y viabilidad de la investigacion.

La creacién de un ambiente virtual de simulacion del maquinado, sobre la Web, a
bajo costo propia para paises en vias de desarrollo, donde las SMEs del sector
metal mecanico tienen un limitado acceso al uso de tecnologia CNC y las
Maquinas-Herramienta utilizadas en los procesos de manufactura, debido al alto
costo de dicha tecnologia la cual es extranjera en su gran mayoria, propiciando la
especializacion del personal o el uso de equipamiento manual, lo cual lleva a un
deterioro en la manufactura. Todo ello elevado a un entorno de sistema de
manufactura remoto y globalizado via Internet, donde se tiene el acceso a un
mayor numero de usuarios y se acortan los tiempos de respuestas a pedidos;
podria ser la solucion factible y econdmica que no solo asistiria a la industria sino
que también tendria un caracter académico, para el entrenamiento a nivel de
laboratorios virtuales dentro del proceso de aprendizaje. La presente investigacion,
esta orientada a la solucion de uno de los problemas de mayor envergadura en el
sector de manufactura de pequefias y medianas empresas (SMESs), encarando los
requerimientos de los mercados internacionales donde la calidad, tiempo y costo

son la clave para llegar a ser competitivos.
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CAPITULO 1
ESTADO ACTUAL Y DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE MANUFACTURA
SOBRE WEB.

1. Introduccién.

A pesar del alto desarrollo alcanzado por las aplicaciones CAD/CAM y su impacto
en la automatizacion del proceso de produccién, las compafiias de manufactura y
principalmente, las pequefias y medianas empresas (SMESs), en todas partes del
mundo se empefian por mantenerse en un mercado altamente competitivo, donde
la integracion colaborativa entre entidades, resulta una via indispensable para
lograr el éxito. Por otro lado los nuevos conceptos de comercio y en especial los
actuales paradigmas de manufactura, imponen nuevas estrategias. Aqui el
producto es el ente principal y comienza a desarrollarse en un ambiente
colaborativo mediante la interaccion de informacion en tiempo real entre equipos
de ingenieros, fabricantes, proveedores y clientes. En este entorno uno de los
facilitadores mas importantes es la virtualizacion de los componentes del proceso
de manufactura como lo aborda J. Mandar, (2002) [2] en su articulo. Esta nueva
manera de fabricaciébn, aumenta la productividad, la capacidad de respuesta
rapida a los cambios segun las necesidades, reduce los tiempos en el ciclo de vida
del producto y favorece la integracion de los datos entre las compaiiias
involucradas. De modo que la manufactura virtual, vista esta como la actividad
central dentro de la cadena de desarrollo del producto y favorecida por los
beneficios de Internet, resulta un campo de vital importancia e investigacion. Este
capitulo describe los principales resultados alcanzados en este tema y se
enfatizan los sistemas de simulacion sobre entornos Web orientados a la
manufactura. A su vez se analizan las tecnologias informaticas usadas para la
implementacion de estas aplicaciones y se resalta la importancia de la simulacion
del maquinado, asi como su desempefio en el proceso actual de ensefianza y

aprendizaje mediante el uso de laboratorios virtuales y entornos de e-Learning.
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1.1 Sistemas de manufactura enmarcados sobre entornos Web y su campo
de aplicacion en el ciclo de desarrollo del producto.

La tendencia actual en el ambito del desarrollo del producto esta dirigida al logro
del mayor grado de integracién. Con el surgimiento de los sistemas CAPP se
alcanzaba reutilizar mucha de la informacion incluida en la etapa inicial y se
planificaba el proceso de produccion al convertir la descripcion del proceso de
disefio en ordenes u operaciones de manufactura. Con la aparicion del CAPP, la
brecha existente entre los sistemas CAD y CAM era disminuida y la capacidad de
automatizacion era ahora alcanzable. La figura siguiente muestra esta secuencia y

presenta algunas tecnologias empleadas.

Arquitecturas de | ’ \::‘//" | |

|

| Integracion de Datos: [ 3 j

| ZTac | {‘ i i ¢ / i : Sisiemas Integrados :
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| OSFIDCE OMGICORBA, | | Flemarine de form o
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Figura 1.1 Integracion CAD/CAPP/CAM.

Esta integracion permite el éxito de los negocios en las compafiias de
manufactura, donde en gran medida depende de la habilidad de identificar las
necesidades de los clientes y cuidadosamente crear productos que satisfagan esa
necesidad y a su vez estos puedan ser producidos a bajo costo en el menor
tiempo posible. Sin embargo, no es suficiente prever una integracién local, la
demanda actual exige que esta sea globalizada. Para alcanzar los maximos
beneficios en este sentido, las aplicaciones basadas en Web sobresalen
significativamente. Todos los aspectos del desarrollo del producto, en todo su ciclo
de vida, pueden ser perfeccionados, al mejorar la capacidad industrial en cuanto a

disefio y manufactura. La utilizacion de sistemas basados en Web via Internet, que
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asiste al proceso de manufactura distribuida, son las herramientas que favorecen
las nuevas filosofias de fabricacion, donde la integracibn se obtiene sin
precedentes. Segun Peng, (2002) [3] el mayor beneficio que se alcanza con el uso
de las tecnologias basadas en Web en aplicaciones industriales es actualmente, el
logro de un disefio cooperativo del producto su administracion general y tareas
con fines de entrenamiento. Las diferentes etapas y actividades asociadas dentro
del ciclo del producto asistido por computadoras, han dejado de tratarse de forma
independiente y secuencial, para analizarse y automatizarse en un entorno,
distribuido y colaborativo entre diferentes disciplinas, lograndose obtener articulos
de alta calidad con el menor costo y tiempo de produccion. Estos productos se
insertan con mayor posibilidad de éxito en un mercado altamente competitivo. La

Figura 1.2 muestra este nuevo entorno.
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Figura 1.2 Concepcion del ciclo de vida del producto colaborativo (Cortesia, RETDIC,
2004).

Las nuevas tecnologias de disefio y manufactura (PDM, PLM, CIM, DFA, CPC,
JIT, e-Manufacturing, Ingenieria Concurrente), se desarrollan ahora en conjunto,
implementadas en plataformas de multimedia, laboratorios y sistemas virtuales
con conexion remota via Internet, en donde no solo se conjugan aspectos

puramente tecnolégicos sino también administrativos, comerciales y académicos.
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En la actualidad se aprecia una evolucion novedosa y acelerada de los sistemas

que asisten a la fabricacion de los productos basados en Web.
1.1.1 Ejemplos de sistemas de manufactura basados en Web.

Varios sistemas de manufactura basados en Web, se han desarrollado ya en la
pasada década, con miras a la automatizacion en las diferentes etapas del ciclo de
vida del producto. Entre ellos se desarrollan aplicaciones CAD/CAM, sistemas de
administracion de bases de datos, sistemas expertos asociados a bases de
conocimientos y sistemas de manufactura con tecnologias de realidad virtual.
Todo esto inmerso en un entorno globalmente integrado, mediante el uso de las
tecnologias Web. El uso de cada uno de estos sistemas, se orienta a automatizar
y optimizar las diferentes etapas de desarrollo del producto. A modo de ejemplo se
presenta una serie de sistemas e investigaciones que muestran el uso de los
sistemas sobre Web. Principalmente se mencionan aquellos que incorporan

modulos de simulacién del proceso de maquinado.

« CyberCut; (Smith e Wright, 1996) [4]. Es un sistema de fabricacién
experimental via Internet, el cual emplea una arquitectura abierta con
Méaquinas CNC. Tiene incorporado médulos CAD-CAPP-CAM, implementados
en Java™, e incorpora servicios de prototipado rapido asi como técnicas para el
magquinado de precisién basadas en sensores. Los disefiadores pueden usar

los Web-browsers para disefiar los componentes, enviar la planificacion del

proceso a un controlador remoto y ejecutar el proceso en una maquina
fresadora de tres ejes. Fue desarrollado en la Universidad de Berkeley
(http://cybercut.berkeley.edu).

«  WebCAD; (Mohole et al, 2002) [5]. Sistema de Disefio asistido por ordenador
(CAD) con explicitas reglas de restriccion de disefio con miras a la fabricacion
CNC en maquina fresadoras. El sistema restringe la libertad del disefiador de
tal manera que la pieza disefiada pueda fabricarse en una maquina fresadora

CNC de tres ejes. Este sistema tiene conectividad con CyberCut.
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(Sang-Hoon, et al., 2002) [6]. Desarrolla un sistema del mecanizado virtual via
Internet usando CORBA. El sistema muestra la capacidad del VRML y Java,
para usarse en el control y monitoreo remoto del proceso de maquinado. El
sistema estd compuesto por tres mddulos; un modulo de analisis de los
ficheros NC, simulacion del maquinado, y el modulo que controla y monitorea
la maquina, cada uno de ellos integrado con CORBA y tecnologia Applet. El
sistema esta hecho en una estructura Cliente-Servidor y opera sobre Internet.
(Ferreira, J et al., 2004) [7]; Implementan un procedimiento, para la integracion
de equipamiento automatizado, en un sistema de manufactura flexible (FMS) y
su empleo en la manufactura remota de las piezas via Internet usando
tecnologias CGl y VRML. El sistema incorpora modulos CAPP, generacion de
cadigo de los programas NC y conectividad con bases de datos en MySQL.
TeleRP: (Jiang; Fukuda, 2000) [8]; Sistema sobre Web de prototipado rapido
para el andlisis y monitoreo remoto de piezas. En este sistema, la seleccion de
un sitio de manufactura de prototipado rapido valido y factible, registrada en el
servidor Web para la tele-Manufactura de RP depende fundamentalmente de
dos factores: la capacidad del sitio de manufactura vy las restricciones del
tiempo de entrega concerniente a todas las peticiones dentro del sitio.

(Zhang et al., 2000) [9]; Desarroll6 un marco de trabajo para el intercambio de
datos STEP, via Internet, para empresas virtuales. El sistema implementa un
servicio Web, para la traduccion de Datos a STEP, formato crucial para lograr
la comunicacibn de los datos del producto entre sistemas
CAD/CAPP/CAM/CAX heterogéneos. De esta manera la combinacién de
Internet con STEP, provee un eficiente y efectivo mecanismo de soporte para
las companias y empresas virtuales.

WebMachining (Ferreira, J et al., 2004) [10]; Es un sistema CAD/CAPP/CAM
orientado a la manufactura remota de piezas rotacionales, via Internet. Su
metodologia es concebida a partir del paradigma de modelado basado en
elementos de formas a fin de permitir la integracion de las actividades CAD,
CAPP y CAM en un entorno Web.
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Al considerar los ejemplos que se mencionan, asi como otros descritos en el
articulo de Yan, H. y Xue (2003) [11], donde se aborda el desarrollo actual de los
sistemas de manufactura en este entorno, se delimitan las principales areas de
explotacion y caracteristicas generales que presentan, tomandolas como

referencia para el desarrollo de aplicaciones similares.
1.1.2 Campo de aplicacion.

El mayor aporte alcanzado por esta nueva generacion de sistemas, radica
principalmente en el entorno distribuido en que se ejecutan [3]. Se potencia el
envio de informacién y control remoto de instrucciones de produccion hacia
maquinas inteligentes (SMS), (Jerard et al., 2006) [12], y se facilita la manufactura
de piezas sin tener necesidad de contar con las maquinas y talleres de maquinado
in situ. Los siguientes aspectos consideran algunas de las tareas que se pueden

realizar por estos sistemas.

« Integracion CAD/CAPP/CAM distribuida.

« Control y monitoreo remoto del proceso de manufactura.

« Andlisis y optimizacion de tecnologias del proceso, lo cual incluye la seleccion
de las Maquina-Herramientas, optimizaciéon de trayectorias de maquinado,
andlisis de la rugosidad superficial.

» Generacién y andlisis de los programas de control numérico.

« Simulacién del proceso de maquinado segun tecnologias de representacion
virtual sobre Web.

« Comunicacion e intercambiabilidad de los datos del producto mediante ficheros
de intercambio.

« Conectividad distribuida de disefio y manufactura con otros equipos de trabajo.

» Incorporacion de tecnologias CIM, PDM, FEM, Ingenieria concurrente, y
Prototipado Rapido.

» Soporte de entrenamiento académico para multi-usuarios en entornos de

laboratorios virtuales.
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Este ultimo aspecto sobre el uso de estos sistemas como medio académico y
soporte de entrenamiento, por su importancia e impacto, se aborda en un epigrafe

especifico.

1.1.3 Caracteristicas principales de los sistemas de manufactura sobre
Web.
En el trabajo realizado por M. Larrauri (2000) [13], se revisé un grupo de sistemas
de simulacion y verificacion de programas NC, con el objetivo de analizar y
enumerar las principales caracteristicas que los describen. Sin embargo a pesar
de los criterios mencionados en el articulo, la tendencia evolutiva de los sistemas
de simulacién ha impuesto nuevos requisitos y aspectos fundamentales a la hora
de evaluar los nuevos sistemas, considerando su uso en un contexto de
manufactura remota. Los siguientes criterios se consideran los aspectos

fundamentales a la hora de evaluar estos.

» Capacidad de simulaciéon en un entorno multiusuario sobre Web mediante los
Web-Browser.

» Conectividad con bases de datos distribuidas.

» Capacidad de representacion visual por video de las operaciones reales
mediante servidores remotos. Lo que garantiza la monitorizacion a distancia
mediante sensores y tecnologias WebCam.

« Simulacién en tiempo real.

« Herramientas de administracion del proyecto de maquinado, mediante arboles
descriptivos.

« Inclusidon de plantillas personalizadas para la descripcion del lenguaje de
comandos de los programas NC.

» Capacidad de simulacion de trayectorias descritas por curvas B-Spline y
superficies NURBS.

«  Simulacién con multi-ejes.
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« Empleo de nuevas tecnologias aparte del estandar VRML para la
representacion grafica en 2D y 3D sobre la Web en Internet, como Java3D y
las bibliotecas GL4Java.

- Andlisis y representacion de la calidad superficial de los modelos maquinados.

« Implementacion con superlenguajes de programacion Java, .Nety C++.

» Mddulos de modelacién y representacion geométrica, optimizacion de variables
que intervienen en el proceso y técnicas de procesamiento de lenguajes
(Parsers).

« Implementacion de grafos, algoritmos genéticos, y técnicas de Programacion
Orientada a Objetos (OOP).

Por otro lado el hecho que el ambiente de trabajo de estas aplicaciones sea
principalmente sobre los Web-browsers, impone altos requerimientos informaticos,
asi como el uso de nuevas tecnologias web. Segun Yan, H. y Xue (2003) [11], la
tendencia del desarrollo de los sistemas de manufactura y sistemas CAPP
basados en Web, se resume en dos categorias:

l. Mejoras de las capacidades de coOmputo sobre la Web: Inicialmente las
tecnologias Web fueron desarrolladas para mostrar multimedia, incluyendo
textos, imagenes, sonidos y video clips, situados en sitios remotos,
empleando los navegadores Web. Sin embargo con la aparicion de Java, se
creaban aplicaciones sobre Web mediante Applets descargados localmente
del lado del Cliente, aumentando la capacidad de computo e interactividad
de los usuarios conectados a los Servidores. De igual manera las
tecnologias Web/Internet, como (HTML, DHTML, XML), del lado del Cliente
y las herramientas de programacion para los servidores tales como (ASP,
DCOM, RMI, CORBA, ICE) y las herramientas recientes como Java y .NET,
que incluye superlenguajes como C++ y C#, han favorecido el desarrollo de
los sistemas de manufactura sobre Web, como lo ejemplifica el sistema de

maquinado virtual via Internet que usa CORBA de Sang, (2002) [6].
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Il. Desarrollo de las funciones de modelado y representacion gréafica de
los datos sobre Web: De igual manera el tratamiento de la grafica sobre la
Web ha sido potenciada gracias al empleo de tecnologias de modelacion
geomeétrica, tales como IGES, STEP, VRML, y Java3D, las cuales no solo
mejoran las capacidades de la representacion tridimensional geométrica de
los modelos, sino que permiten la implementacidn y control por parte de los
usuarios, con el uso de las técnicas de programacion orientadas a objetos y
de bibliotecas OpenGL, para obtener de forma dindmica e interactiva, una

representacion virtual de escenas sobre la Web.

El epigrafe siguiente aborda mediante ejemplos las tecnologias informaticas
fundamentales empleadas por estas aplicaciones.

1.2 Tecnologias y arquitecturas informéaticas empleadas para el desarrollo
de los sistemas de manufactura virtuales orientados a Web.

El presente topico muestra algunas de las tecnologias informéticas empleadas en
el desarrollo de aplicaciones de manufactura sobre Web. No solamente se
requiere un conocimiento del proceso de manufactura en si, sino que es necesario
tener dominio de las tecnologias informéticas mas recientes, con el objetivo de
lograr la mayor efectividad y eficiencia de computo, como el sistema CyberEye
creado por Zhuang et al. (2000) [14], que incorpora técnicas de HTML, ASP, Java,
ActivX, COM+, y Conectividad con ODBC (Open Database Connectivity) en el

desarrollo de plataformas para el disefio colaborativo del producto.

Para su analisis, dada la gran variedad de herramientas, y tecnologias de servicios
Web existentes, se agrupan tres categorias (1) Lenguajes de programacion, (2)
Tecnologias de modelacion para objetos distribuidos y (3) Representacion grafica
sobre WWW.
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1.2.1 Lenguajes de programacion y lenguajes de marca, empleados en el
desarrollo de aplicaciones de Manufactura via Internet.

Existen dos plataformas que dominan y compiten por prevalecer con el dominio
del mercado con respecto a la implementacion sobre la Web. J2EE (Java 2
Enterprise Edition) creada por Sun Microsystems y .NET, de Microsoft
Corporation. Estas son las tecnologias mas usadas por las compafias de
negocios para desarrollar los servicios Web basados en XML, y precisamente con
ellas las nuevas aplicaciones de manufactura encuentran un potencial desarrollo.
Ambas tecnologias son mas que dos lenguajes de programacion, como lo
describen Chad y Ed, (2001) [15], en su articulo y ambas presentan puntos en

comdun.

« Con ambas plataformas se crean servicios Web y ofrecen sistemas de bajo

costo jBoss/Linux/Cobalt para J2EE, o Windows/Win32 hardware para .NET.

» La portabilidad en ambas tecnologias es presentada, pero en contextos
distintos; Java ofrece portabilidad entre maquinas, es decir no depende ni del
Hardware ni del sistema operativo. Mientras que .Net logra la portabilidad entre

diferentes lenguajes.

» La capacidad de extension de ambas soluciones son tedricamente ilimitadas y
ambas presentan sus propias ventajas y desventajas, por lo que establecer
una comparacion resulta dificil, cuando se comparan ambas plataformas.

Segun lo analiza y describe Helena L. (2003) [16].

No obstante la mayoria de las aplicaciones o sistemas orientados a la manufactura
via Internet, se han desarrollado en Java y no en Microsoft.Net. El uso de la
tecnologia Applets, potencia los entornos de simulacion y representacion en la
Web, la portabilidad en cuanto a multiplataforma que Java soporta, logra el
objetivo de comunicacién en el versatil entorno que se desempefian las tareas de
manufactura por lo que se aprecia una mejor acogida por parte de los

desarrolladores a base de tecnologia J2EE.
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Aparte de estos superlenguajes, existen otros empleados en el desarrollo de tales

aplicaciones. A modo de ejemplos se hace mencion de algunos de ellos.

HTML (Hypertext Markup Language) y DHTML (Dynamic HTML): Son los

lenguajes que garantizan la creacion de las paginas Web.

XML (Extensible Markup Language); Permite que la informacion requerida sea
organizada en una estructura arborea de datos y sea extraida y mostrada
usando los navegadores-Web. Esta nueva tecnologia Web mejora las
capacidades del modelado de los datos en el desarrollo de los sistemas de
manufactura, como se muestra en el sistema colaborativo de modelado de
ensambles, desarrollado por Chen et al. (2001) [17], donde un esquema de
STEP basado en XML es usado para la modelacion de los productos

ensamblados.

Serverlet : Se define como un programa independiente de plataforma que
aporta la misma funcionalidad a la programacion en el lado del servidor que
tradicionalmente han realizado la interfaz CGl (Common Gateway Interface),
interconectado con herramientas de programacién JSP (Java Server Pages) o

ASP (Active Server Pages), entre otras.

= JDBC: es una interfaz de acceso a RDBMS (Relational Database Management
System) independiente de la plataforma y del gestor de bases de datos que se
utiliza.

Una tipica solucién de J2EE se muestra en la figura siguiente.

- i i oy
! Java App Server !
Browser —
. || serverletysp | | EJB | DB Server
Java Client
N S

Figura 1.3. Configuracion de una solucion de J2EE.
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1.2.2 Tecnologias de modelacion para objetos distribuidos.

Para lograr el desarrollo colaborativo del producto sobre Web, es necesario el

empleo de protocolos de comunicacion que garantizan la capa de comunicacion e

integracion de los sistemas en entornos heterogéneos. Entres estos se

mencionan.

CORBA (Common Object Request Broker Architecture): Garantiza la
integracion de la informacion utilizada en los sistemas sobre Web, esta
informacion normalmente es heterogénea, autbnoma y distribuida y permite el
empleo de varios lenguajes de programacion. CORBA se destaca en su uso de
asistencia a los sistemas de manufactura via Internet, [6, 18, 19] No obstante
presenta la limitante de tener un alto grado de complejidad para su uso y esta

orientado a grandes empresas.

RMI (Remote Method Invocation) [46]; RMI es una manera robusta y efectiva
de construir aplicaciones distribuidas en la cual todos los programas
participantes deben ser escritos en Java. Debido a que sus disefiadores
asumen esto, RMI es sorprendentemente simple y facil de usar. A su vez es un
ambiente ideal para que los programadores de Java, aprendan como

desarrollar una aplicacion distribuida.

SOAP (Simple Object Access Protocol) [47]; Esta tecnologia junto a los Web
Services permite la integracion de componentes de software multi-lenguaje y
estan disponible sin los problemas de licencias, No obstante ambas presentan

limitantes a la hora de desarrollar aplicaciones comerciales.

ICE (Internet Communications Engine); Tecnologia desarrollada por (ZeroC,
Inc., 2003-2004) [32], se presenta como una eleccion prometedora para el
desarrollo distribuido sobre web, puede en sintesis ser considerado como un
mini-CORBA.
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Como resultado parcial de las tecnologias descritas, para su seleccidon, es

importante analizar los siguientes aspectos.

« Microsoft.NET: No soporta plataformas que no sean de Microsoft Corp.

» CORBA: Alto grado de complejidad para su implementacién y no es una
solucion econdmica, para las pequefias y medianas empresas (SMES).

« Web Services: La principal desventaja son las severas ineficiencias, la
necesidad de usar licencias de la plataforma a desarrollar, y carencia de
estandares.

« SOAP: Impone serias limitaciones a las aplicaciones en términos de eficiencia
de ancho de banda y sobrecarga del CPU, asi como cuestiones referentes a la
seguridad.

« RMI: Solo permite implementacion en codigo Java.

= ICE: Aln no es un estandar.

Estos aspectos son criticos a la hora de hacer una eleccién en cuanto a que
tecnologia usar, puesto que estas opciones no lucen como un escenario de
vencedores, todas presentan ventajas y desventajas. Lo cierto es que podemos
escoger en una plataforma que solo corre en arquitecturas de Microsoft, o
seleccionar una plataforma compleja de implementar, o una solamente una para
programas de Java o elegir una plataforma que es ineficiente y carente de
estandarizacion. Para el desarrollo de nuestro trabajo se optd por la tecnologia

RMI, para la solicitud y chequeo de sintaxis al servidor Web.

1.2.3 Representacion grafica sobre Web.

El desarrollo y alcance de las nuevas formas de graficos que han emergido en la
actualidad sobre el WWW, ha permitido un impulso en la evolucion de los actuales
sistemas de manufactura. Desarrollar formatos de ficheros estandares vy
compactos, asi como herramientas de representacion visual para los productos a

elaborar en 2D y 3D, ya se consideran aspectos indispensables de estos sistemas.
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A diferencia de las muchas aplicaciones publicitarias, informativas y de comercio
sobre la Web, donde se manipula gran cantidad de informacién visual en
imagenes, logos, multimedia y otros ejemplos visuales estéaticos; las aplicaciones
de Manufactura sobre Web, encuentran un importante desafio a la hora de
satisfacer las necesidades de representacion grafica del producto, que
generalmente requiere que sea una grafica dinamica e interactiva. ES necesario
pensar que la informacion visual es transportada a través de la red y considerar la
relacion entre el tamafio de la informacion transferida y el procesamiento que se

lleva a cabo localmente.

El CGRM (Computer Graphics Reference Model), reconoce cinco ambientes
diferentes para el tratamiento de la grafica por computadora, (A. Mumford, 1999)
[20]. Construccion, Virtual, Visual, Logico y Realizacion. Mucha de la informacion
gue es generada por una aplicacion y es renderizada, tendra un progreso a travéz
de un numero de transformaciones especificas en diferentes direcciones, con el
objetivo de producir una imagen mostrable. El siguiente diagrama muestras los

entornos y nombres de las composiciones que pueden ser almacenadas.
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Figura 1.4. Entornos de tratamiento para la grafica por computadora.
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En estos ambientes representativos de la grafica por computadora, se emplean
una gran cantidad de formatos especificos para el modelado y representacion en
las aplicaciones de manufactura sobre Web. Estos sistemas requieren la
representacién visual de los modelos equivalentes a los productos o piezas a
manufacturar, asi como representaciones de simulacion y virtualizacion del

proceso. Los siguientes formatos sobresalen en su empleo.

« IGES, (Initial Graphics Exchange Specification) es una especificacion para el
intercambio de Datos CAD publicado en 1980, por la NBS (National Bureau of
Standards), de EUA. IGES fue originalmente desarrollado para el intercambio
de datos de modelos tales como: modelos alambricos en 2D y 3D, textos,
datos dimensionales, y clases limitadas de superficies. La norma actual ha sido
extendida y desarrollada, concerniente al soporte de nuevas entidades, sintaxis
claridad y consistencia. En la actualidad IGES se ha convertido en un estandar
de intercambio de datos entre diferentes sistemas CAD. Sin embargo, el
tamafo de los ficheros y consecuentemente el tiempo de procesamiento, son
algunos problemas practicos. ElI registro de informacion en mas de una
seccion con punteros bi-direccionales, causa errores de implementacion en el

procesamiento.

Entre las aplicaciones de manufactura sobre Web que usan estos ficheros esta: El
sistema ATS (Artefact Transport System), desarrollado por Nidamarthi, (2001)
[21], donde diferentes bases de datos CAD, son primeramente convertidas a
formato IGES y luego traducidas dentro de modelos VRML, para la colaboracion

entre disefladores usando navegadores-Web.

« STEP (The STandard for the Exchange of Product Model Data); Es una norma
internacional (ISO 10303), para la representacion e intercambio de informacion
de los modelos del producto. Esta incluye un lenguaje de especificacion de
datos, EXPRESS, que describe la representacion de los datos. STEP, define
también métodos de implementacion, de transferencia fisica de ficheros, y
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ofrece diferentes recursos, geométricos y de representacion. El objetivo de
STEP, fue definir una norma que incluya todos los aspectos de un producto
durante su tiempo de vida, y a su vez ofrecer un mecanismo independiente,
que describa la informacion de los productos entre los diferentes sistemas CAX,
durante su ciclo de vida. Los métodos son usados para el intercambio de los
datos y la representacidon ofrece una definicion de la informacion del producto
para aplicaciones heterogéneas. La gran utiidad de STEP es que no
solamente define la forma geométrica de los productos, sino que también
incluye topologia, caracteristicas, especificacion de tolerancias, materiales,
elementos de manufactura, etc. Toda esta informaciébn es necesaria para
definir completamente un producto y utilizarla con propdsitos de disefio,
andlisis, manufactura, prueba, inspeccién, y soporte. El uso de este formato
crece constantemente, la mayoria de los proveedores de sistemas CAD/CAM
implementan e incorporan intercambio con STEP, ya que este incluye el ciclo

de vida del producto en términos de almacenamiento e intercambio de datos.

Definitivamente STEP es el resultado mas importante y de mayor alcance jamas
establecido en el dominio de la ingenieria y sin duda sera el estandar de
intercambio para la ingenieria asistida por computadoras. Su versatilidad de
informacion integrada lo hace el formato ideal para su uso en las aplicaciones de
manufactura orientadas a la Web. Ejemplo de ello es el sistema CyberView
desarrollado por Kim et al. (1998) [22], donde un esquema de base de datos
orientado a objeto (OODB) fue introducido para modelar una base de datos de
disefio geométrico basado en STEP. También Kim y Jeong, (2001) [11, 23],
implementaron un sistema que convierte modelos de STEP creados desde los
sistemas CAD a un modelo de PDM (Product Data Management) basado en Web.
El sistema presenta dos modulos; un visor que muestra los datos STEP usando un
navegador-Web y un editor/traductor que asocia los esquemas STEP con las
bases de datos PDM.
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Existen muchos otros formatos de representacion de modelos como DXF, STL,
ACS y OBJ, los cuales simplifican su lectura y representacion, pero basicamente
se centran en la descripcidon geométrica y topoldgica de los modelos de piezas o
productos. A parte de la representacion de modelos existen varias tecnologias
para la administracion y representacion de escenas o mundos virtuales en 3D.
Algunas de las mas empleadas son.

- VRML (Virtual Reality Modeling Language); Es una norma internacional
ratificada por (ISO 14772) y en esencia permite la descripcion geométrica y
comportamiento de escenas. Esta tecnologia permite especificar mundos
virtuales dinamicos en 3D, mediante las cuales los usuarios pueden interactuar
simultaneamente con ayuda de un navegador de VRML, como el Cosmo
Player 2.1.1 o el visor de Microsoft VRML 2, muchos de estos programas son

plug-ins que se incorporan a sistemas como Netscape o Internet Explorer.

3 D:\eBocks\Cirp 2005Warmas\Mecanizade i dees WRMLASHIDS. wrl - Microseft Internat Explorar
L ——————

Qus - © (@O Prowes Sormme @ 3- 558 B

encrin | ] 0\ sbockel CrocisinamatiMecanizadohidbod VRMLSHOS, vl

Figura 1.5. Sistema de Manufactura Flexible en VRML sobre Internet Explorer.
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Las escenas pueden estar distribuidas sobre Internet y a su vez conectadas
con otras escenas via URL. De este modo VRML puede ser visto como un
lenguaje orientado a la extension de la grafica 3D sobre la Web, a diferencia de
HTML que fue disefiado para texto. VRML también permite la construccion de
modelos CAD simplificados con tamafios reducidos de memoria con el objetivo
de ganar velocidad en la transferencia de los ficheros en Internet. Los
documentos de VRML tienen extension *.wrl y la mayoria de los paquetes CAD
profesionales incorporan traductores a este formato, donde no solamente la
topologia del modelo puede ser exportada sino también representaciones de
analisis de movimientos. Este formato es el mas difundido en el campo de
aplicacion, para aplicaciones de manufactura sobre Web por su facilidad y
conectividad con Java [6, 7, 10, 25, 26, 40].

Un ejemplo de su uso es el realizado por Sandy R. (1999) [24], donde
desarrolla una metodologia de integracion metodol6gica para la simulacién de
sistemas de manufactura. No obstante unos de los obstaculos principales al
aumento del uso del VRML, es la dificultad de integrar los modelos producidos
por diferentes sistemas. No son del todo compatibles con los navegadores
Web y ademas presentan dificultades en la integracion con escenas complejas
debido al incremento de funcionalidad analitica requerido para el desarrollo de

estos sistemas.

Java 3D. Es una adicién al lenguaje Java para la representacion de graficos
tridimensionales. Los programas escritos en Java 3D tienen la misma
portabilidad de Java, asi como los mismos beneficios sobre Internet. Java 3D
es una biblioteca de clases de alto nivel que provee una interfaz mas simple
que otras bibliotecas graficas, y se emplea en el desarrollo de juegos y
animaciones, administracion de escenas, deteccion de colisiones simples, etc.
Java 3D esta basado en tecnologias existente como DirectX y OpenGL, y
puede también reproducir modelos VRML. Aungue su uso no esta tan difundido

como el VRML, Java 3D presenta una mejor definicion de la modelacion. El
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desarrollo de RobolLab, (2004) [27], laboratorio virtual remoto orientado a la
robdtica, establece comparaciones entre ambas tecnologias. Java 3D, gana en
calidad de visualizacion. Sin embargo, a pesar de tales ventajas, Java 3D tiene
también debilidades importantes [44]. Algunas de estas se mencionan a

continuacion.

Aunque Java 3D se ha empleado en el desarrollo de juegos, el rendimiento
de Java 3D es lento. Su principal razén es porque Java en si es lento.

Java 3D es una API de alto nivel, que dificulta la estructuracion a bajo nivel
en caso requerido.

Sun Microsystems no esta interesada en brindar soporte a Java 3D.
Ademas no esté incluido en el Java 1.4.1 SDK

A pesar que Java 3D esta disponible para Windows, por razones de licencia
no esta disponible para todos los sistemas operativos. Actualmente no esta

disponible para Mac OS X.

Ademas de VRML y Java 3D existe un gran numero de modalidades para la
programacion con Java orientada al 3D. Estas se dividen principalmente en tres
categorias. Union de Java a OpenGL, APIs de escenas graficas y empleo de
motores de juegos. En el desarrollo del presente trabajo se empleé el uso de Java
con OpenGL. Esta tecnologia se describe seguidamente, asi como su

comparacion con respecto o otras.

GL4Java. Conocido también como “OpenGL para Java”, y como se ha
comentado anteriormente es la adaptacion y extension de las librerias
OpenGL al leguaje de programacion JAVA. Similares a las que utiliza C o
C++. Esta alternativa a Java 3D, es una de las uniones mas populares y
puede ser usada con los paquetes de Java, AWT y SWING con conexion a
OpenGL 1.3 [44]. GL4Java utiliza toda la funcionalidad de OpenGL, el cual
desde el punto de vista del programador es una API para interactuar con

dispositivos gréaficos y aceleradores 3D. GL4Java ha sido desarrollado bajo
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el modelo de cdédigo libre desde 1997 y se ha convertido desde ese

entonces en una API robusta y estable.

Al establecer una comparacion entre GL4Java y Java 3D se destacan los

siguientes aspectos:

» OpenGL provee un modelo procedural de gréficos. Este modelo contiene
algoritmos y métodos gréaficos que han sido usado histéricamente por los
programadores.

« OpenGL es optimizado en muchas formas, tanto de hardware como en
software.

»  OpenGL es el estandar contra el cual los proveedores miden sus tecnologias
graficas y esta actualmente disponible para mas plataformas que Java 3D.

« OpenGL brinda a los programadores acceso a bajo nivel para el proceso de
renderizado, el cual Java 3D explicitamente evita.

« No obstante se aclara que esta flexibilidad impone el precio de que su
programacion sea mas dificil que Java 3D.

A pesar del tal desarrollo informatico, y aunque muchos sistemas de manufactura
basados en Web han sido desarrollados, los expertos plantean aspectos de
fortaleza y debilidades. La implementacién de los sistemas reales son complejos
debido a la gran cantidad de variables que intervienen en el proceso de
manufactura, como son los tiempos, avances, velocidades, y estrategias de
maquinado. Se considera ademas su adaptacion al entorno especifico, por lo que
el desarrollo de interfaces de usuario amigables son aspectos criticos a
considerar. Se requiere de una buena infraestructura y equipamiento de
conectividad de Internet, para satisfacer los altos requerimientos de los sistemas
de manufactura basados en Web. Para que el desarrollo de los sistemas de
manufactura y se extiendan hacia las pequefias empresas, estos deben salirse de

los entornos puramente académicos y aplicarse a entornos industriales [3].



31

1.3 Importancia del proceso de simulacion. Su empleo en la manufactura

asistida por ordenador.

Los sistemas de simulacién, se presentan como una herramienta necesaria en el
estudio, analisis y modelado de los procesos de corte. Mediante el empleo de
estos sistemas se puede inferir y estimar el comportamiento y efecto que tendran
los diferentes elementos que intervienen en el proceso real. Estos sistemas son de
gran utilidad y soporte a los sistemas CAPP y para la programacion de control
numérico CNC, asi como para el aumento del rendimiento en las operaciones de
maquinado. En principio este aumento puede ser logrado por dos factores
principales: Aumentando el potencial para los tipos de operaciones consideradas;
(Mejorando la M-H, potencia, velocidad, y exactitud), o al lograr una mejor
seleccion y control de los parametros del proceso: en el caso del corte; mediante
la combinacion o6ptima entre las maquinas, herramientas y condiciones de corte
[31]. Es precisamente en este segundo aspecto donde los sistemas de simulacién
juegan su rol fundamental. Cominmente el proceso de simulacién dentro del ciclo
de vida del producto se encuentra luego de la etapa de la planificacién, ejecutada

por los sistemas CAPP, como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 1.6. Sistemas de simulacion en el ciclo de vida del producto.

A diferencia del maquinado convencional, la manufactura en las maquinas CNC,
impone la necesidad del empleo de herramientas de simulacién. Los accidentes

que ocurren en las maquinas convencionales no son comparables con aquellos
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que pudieran ocurrir en maquinas CNC, debido a los altos regimenes de corte
alcanzados en estas maquinas, asociado también a los altos costos
comprometidos, tanto en maquinas, como herramientas y dispositivos que
describen el entorno de esta tecnologia de avanzada. En las maquinas
convencionales los errores generalmente estan relacionados con la manipulacion
del operario, mientras que las tecnologias CNC, los problemas mas frecuentes se
traducen a errores en lineas de cédigo. De manera que al realizar la simulacion de
los bloques en el programa, se detectarian facilmente errores asociados
principalmente a las trayectorias de las herramientas. No obstante la utilizacién de
la simulacion abarca mucho mas.

Mediante el empleo de los simuladores se hacen evidentes las numerosas

ventajas sobre la solucion de problemas a través de experimentos con los

Sistemas Reales. Entre estas ventajas se destacan:

1. Tratabilidad: En la mayoria de los casos es imposible, por razones técnicas,
econdémicas, experimentar ampliamente con los Sistemas Reales. En el
contexto del mecanizado se requeriria contar con Maquinas-herramienta de
alto costo de adquisicion o de talleres especializados orientados a operaciones

de CNC, (Control Numérico Computarizado).

2. Eficiencia: La Modelacion y Simulacién permiten acortar el tiempo de disefio
y desarrollo de Sistemas Reales, asi como el ahorro de medios y recursos.
Definitivamente mediante la simulacion se evita el riesgo de los gastos de
materiales y de herramientas, asi como los errores de manipulacion en las

maquinas.

3. Entrenamiento: La Simulacién permite el entrenamiento y formacion de
personal para el uso de Sistemas Reales complejos, sin necesidad de
poseer dichos sistemas. Finalmente muchos de estos sistemas sirven de
asistencia académica en la preparacion de estudiantes y tecnélogos sin tener

que contratar servicio técnicos especializados o adquisicién de equipamiento.
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Atendiendo a su campo de accion la simulacién en el ambito de la manufactura se

agrupa en dos tipos fundamentales.

l. Simulacion de procesos: ej. Efecto de la temperatura y de las fuerzas de

corte en la formacion de la viruta; Deformacién de la herramienta [34].

I Ideal machined
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Figura 1.7. a) Simulacién en corte oblicuo mediante un modelado euleriano y analisis de
la deflexion no lineal de la herramienta durante el corte. b) Simulacién
geomeétrica de trayectorias de la herramienta.

Il. Simulacion geométrica: ej. Simulacion de las trayectorias de la

herramienta.
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1.3.1 Simulacion de procesos.

En el caso de la simulacion de procesos se destaca el uso de la simulacion
numeérica asi como el uso de diferentes tipos de modelos numéricos. Este tipo de
simulacion numérica del proceso de corte aun para el mecanizado ortogonal se
encuentra en una etapa incipiente. Esta tematica es exhaustivamente abordada
por Arrazola et al., (2002), en su articulo “Fundamentos del Proceso de Corte y
Situacién Actual de su Modelado” [33], donde se exponen las areas de interés
industrial hacia la simulacion en el maquinado. Entre las &reas principales se

encuentran:

« Duracion de vida de la herramienta.

« Fuerzas y potencias necesarias en la operacion a realizar.
« Calidad superficial y tolerancias dimensionales de la pieza.
« Tipologia de la viruta, forma y longitud.

» Tensiones residuales e inestabilidad dinamica del proceso.
« Deformacion de la herramienta durante el corte.

» Formacién de rebabas o rotura fragil del material a la salida de la herramienta.

El articulo sugiere el empleo de la simulacidn numérica mediante el uso de los
métodos de elementos finitos, como la via mas factible para el modelado del
proceso de corte. Este a su vez, dada la complejidad de los fendmenos que
ocurren durante la formacién de la viruta impone el uso de formulaciones
matematica no lineales para el estudio de las variables involucradas y describe
diferentes modelos numéricos empleados por los sistemas de simulacién

existentes.

Aunque este tipo de simulacion se acerca mas a la realidad, y se obtienen
resultados comparables con los experimentales o industriales, impone también

elevadas exigencias. Entre ellas se mencionan dos fundamentales:
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» Conocimiento detallado de la mecanica del proceso de corte: Este es uno
de los problemas mayores, ya que resulta compleja la medicién de ciertos
parametros fundamentales: deformaciones, velocidades de deformacion,
calentamiento o enfriamiento, temperaturas, y tensiones. La dificultad en este
estriba en la accesibilidad a la zona donde se producen los diferentes
fendmenos que han de ser representados. Todo ello hace que los ensayos
experimentales para poder determinar dichos parametros en determinadas
condiciones resulten complejos y costosos. En muchos casos los resultados

se alejan de las condiciones para las cuales se habia disefiado el ensayo.

» Conocimiento de las leyes de comportamiento: La ley de comportamiento
del material, ley de comportamiento en friccion. La principal dificultad aqui
estriba en que dichas leyes son obtenidas en ensayos mecanicos los cuales,
en muchos casos, no permiten reproducir las condiciones en las que
posteriormente se va a aplicar. Como consecuencia, en algunos casos para la
obtencion de modelos que se puedan aplicar dentro de las condiciones que se
dan en el mecanizado, deberan de realizarse extrapolaciones no exentas a
incertidumbres, lo que conllevara a la obtencion de resultados alejados de la

realidad.

1.3.2 Simulacion geométrica.

Por otro lado la simulacion geométrica, direcciona su representacion y analisis
desde un enfoque macroscépico del proceso. Este tipo de simulacion tiene
también una amplia utilidad y aporta grandes beneficios en el desarrollo de la

manufactura. Entre las principales tareas se encuentran:

Optimizacion y representacion de las trayectorias de la herramienta.

Representacion de trayectorias sobre curvas complejas (spline, Besier).
» Deteccién de las colisiones entre los diferentes elementos considerando la
cinematica de la maquina.

» Deteccién de colisiones en el maquinado con multi-ejes.
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» Estrategias de maquinado.

« Alta capacidad de representacion de elementos involucrados (pieza,
herramienta, maquina, utillaje, etc.) y simulacibn de programas NC de
diferentes controles (FANUC, FAGOR, SIEMENS).

» Célculo del material removido.

« Deteccién de penetracion de la herramienta en la pieza final.

= Reconocimiento de areas de material sobrante.

La simulacion geométrica del maquinado, virtualiza el proceso antes de ejecutarse
en los puestos y maquinas reales, lo que garantiza la revision de los codigos de
programacion NC, los posibles errores de colisiones, lo cual redundaria en
perdidas considerables de herramientas y dafios en las maquinas, Esta simulacion
favorece la exactitud de los calculos ingenieriles de la tecnologia para el
maquinado de las piezas. Por otro lado la realizacion del maquinado de piezas con
un alto grado de complejidad, y por ende de mayor valor afiadido, es cada vez
mas frecuente en la industria. Para efectuar esta tarea no basta con modernizar
las Maquinas Herramienta, se requiere de modulos adicionales capaces de
detectar, mostrar y ofrecer soluciones, a las posibles interferencias entre los
utillajes que intervienen en el mecanizado durante simulacién de las trayectorias,
lo que posibilita el ahorro de un gran nimero de horas maquinas y costos de
produccion. Independientemente de que las maquinas modernas CNC, cuentan
con simuladores incorporados en sus controles, se requiere de aplicaciones de
simulacién adicionales, situados en las computadoras, con miras a la
automatizacion de todo el proceso, lo cual favorece también al emplearse
tecnologias DNC (Control Numérico Directo), donde el proceso del taller CNC es
controlado por terminales (PC), distantes de las maquinas. Con el desarrollo de los
medios de computo e informatica (Hardware & Software), varias casas matrices y
empresas de manufactura emprendieron la tarea de crear potentes aplicaciones
CAD/CAM. Estas aplicaciones no solo asisten a los usuarios, sino que también

son generativas, y optimizan los procesos con gran eficiencia, rapidez y exactitud.
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Atendiendo a esto las ventajas que proporciona la simulacion se hace evidente a
la hora de mejorar la eficiencia de los procesos. La evaluacién de diferentes
estrategias del proceso en corto tiempo, la eliminacion de prototipos asi como la
facilidad de no depender de los medios fisicos, entre otras, podria determinar la
simulaciéon como herramienta indispensable. Sin embargo ha pesar de todas las
ventajas mencionadas existen algunas razones por los que la simulacion como
técnica no se ha utilizado como era de esperar. Segun Jose L. et. al. (2002) [43],
algunas de las desventajas principales son:

» Modelos pobres en detalles relevantes para la simulacion.

« Simulaciones excesivamente lentas.

» Interfaces de usuario complejos.

» Falta de personal calificado, para aplicar los modelos eficientemente.

» Datos incorrectos de entrada a la simulacién y por lo tanto resultados inseguros
e inapropiados.

»  Modelos rigidos no capaces de adaptarse a los cambios en el sistema

productivo o maquina.

Todos estos hechos han reducido el uso de la simulacion como herramienta
eficiente y de utilidad para el desarrollo de los procesos de produccion. No
obstante los avances fundamentales de las tecnologias de la informacion, hacen
gue hoy en dias se realicen simulaciones de gran interés y utilidad lo que justifica

su utilizacién e investigacion en este campo.
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1.3.3 Caracteristicas de las aplicaciones CAM.

Entre las aplicaciones CAM mas notables del mercado actual que incorporan
moédulos de simulacidbn geométrica se encuentran: (Catia V.5, Pro/E, IDEA,
DellCAM, VeryCUT, SurfCAM, EdgeCAM, ESPRIT, Unigrafics). Todas estas
aplicaciones cumplen los requisitos, de las herramientas de simulacion. A
consideracion de los expertos, los sistemas de simulacion CNC que pretendan

tener éxito en el mercado, deberan cumplir los siguientes requisitos minimos:

» El software debera poseer una interfase que le brinde la mayor facilidad posible
a sus usuarios desde el punto de vista operacional, con especial atencion al
entorno de edicion gréfico, en 2D y 3D.

« Eficiente capacidad de analisis y edicion de los comandos Iéxico, sintactico y
semantico, del lenguaje de comandos CNC, el cual tendra todo el tratamiento
de errores y posibles soluciones alternativas.

» Capacidad de simulacién de diferentes operaciones tecnoldgicas: Torneados,
Fresados, Taladrados, etc.

« Prevision, deteccion e informacion visual de las colisiones producidas durante
el mecanizado, considerando el entorno productivo.

« Interaccién e intercambio de datos con otros sistemas CAD/CAM mediante el
tratamiento de los ficheros de intercambio de datos.

« Entornos de edicién grafica (Zoom, Pan, Orbit, Select).

Aunque todos estos aspectos constituyen ventajas que facilitan el trabajo de los
usuarios, se mencionan algunas limitantes y desventajas que presentan estas

aplicaciones profesionales:

» Carecen de una integraciéon y representacion de todos los factores y variables

gue se involucran en el proceso de maquinado.
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» La seleccion de herramientas, queda a solicitud de los usuarios y muchos de
los sistemas no brindan consultas de seleccion de las herramientas de corte,
acorde con la pieza a elaborar.

« Presenta una elevada curva de aprendizaje de los usuarios, lo cual incrementa
los costos de capacitacion.

» Son de dificil adquisicién para pequefias y medianas empresas, por causas de
los costos por licencias.

« Imponen altos requerimientos de Hardware.

« La mayoria de las grandes aplicaciones existentes, no soportan conexion

remota, ni estan implementadas en ambientes Web.

Visto de este modo, aun existe la necesidad de continuar el desarrollo de
aplicaciones, que si bien es cierto que no tendran el alto nivel, de las ya existente,
si tendran la capacidad de ser mejor configurables a las condiciones y
posibilidades que tienen muchas empresas pequefias y paises en vias de
desarrollo. De igual manera la creacion de sistemas de simulacidbn que corran
sobre la Web, potenciara la colaboracién empresarial y tendr& mayor alcance para
todos. Ya no sera imprescindible contar con los talleres de maquinado, ni siquiera
con los paquetes profesionales, sino que el proceso de manufactura remota via
Internet, proveera prestaciones de servicios mediante los navegadores Web a los
tecndlogos e ingenieros y se podra maquinar a distancia lotes de piezas que luego
se enviaran a los clientes. Otro aspecto de aplicacion de estos sistemas, es su
empleo en un entorno académico de laboratorio virtual, y herramientas e-Learning

con el objetivo de asistencia tanto a estudiantes como a ingenieros.
1.4 Laboratorios virtuales y educacion a distancia.

Las herramientas de simulacién también tienen una larga trayectoria en la
capacitacion de aptitudes practicas y su popularidad se incrementa cada vez mas.
Situaciones concretas son reconstruidas en un contexto “real virtual” bajo
condiciones de prueba y permiten a los estudiantes experimentar y solventar
problemas de una manera mas segura, y mas sencilla, que en la vida real. El

futuro de este campo es prometedor. Estas nuevas tecnologias estan siendo
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también se implementan en los laboratorios virtuales de diferentes
especialidades, (Fisica, Quimica, Robotica, y Manufactura) los cuales puede
aportar muchas ventajas en la docencia de asighaturas donde se aprecia el
impacto que tiene el uso de esta nueva herramienta docente en el proceso de

ensefanza-aprendizaje [27].

En la actualidad se desarrollan metodologia para la implementacion de
laboratorios virtuales en el sector de manufactura y robética, con miras a
promocionar la ensefianza a distancia en el desarrollo de experimentos remotos
via Internet. Ejemplo de ello es la manipulacion de un brazo robot Unimation
PUMA260, mediante el empleo de tecnologias Java y VRML [36], donde los
estudiantes realizan diferentes tareas complejas. La combinacion de la teoria con
la practica solo es lograble mediante la interaccion del alumno con las Maquinas-
herramienta CNC, robots y células flexibles, los cuales son medios muy costosos
y no siempre estan presentes en las universidades o escuelas técnicas. Por tanto
al crear una infraestructura remota de ensefianza a distancia con interfaces que
manipulen y monitoreen remotamente los dispositivos, se podria prescindir de
ellos en forma fisica [35]. Para muchos centros de investigacion y universidades,
los laboratorios virtuales sobre Web resultan una alternativa imprescindible en la

formacion y capacitacion de bajo costo para sus estudiantes.

Existen tres razones de importancia para el empleo de las herramientas de

simulacion como medio educativo.

1. Seguridad. El mundo real es peligroso. Los estudiantes no deberian arriesgar
su vida (o la de otras personas) o asustarse en el proceso de aprender su
oficio.

2. Simplicidad. Facilidad y compresion de tiempo que se logran con la version
"virtual" de la capacitacion. En ocasiones es necesario dedicar largo tiempo a
organizar y realizar ciertos experimentos. En otros, los resultados no son tan

claros, debido a que se presentan demasiadas variables inmanejables. Las
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simulaciones pueden ser una manera conveniente y convincente de sintetizar

el mundo real.

3. Economia. Las simulaciones pueden ser menos costosas que aprender en el
mundo real, especialmente ahora, cuando las computadoras son cada vez mas
baratas. Las simulaciones pueden ahorrar costosos laboratorios o implementos

tales como metal, componentes electronicos o electrodos de soldadura.

Tales beneficios han permitido la extension hacia entornos de aprendizaje en el
campo de la manufactura. Actualmente, las simulaciones por computadora de las
maquinas CNC son muy comunes, bastante sofisticadas y poco costosas. Si se
utilizan adecuadamente, pueden acelerar la capacitacion y bajar los costos
significativamente, pues las personas entrenadas pueden aprender mucho de ellas

y requieren mucho menos supervision.

En la actualidad tanto en paises desarrollados como subdesarrollados, aumenta la
necesidad del uso de las computadoras en el proceso educacional. Los
desarrolladores de software aprovechan los beneficios de las tecnologias
informaticas especialmente aquellas que se basan en la conectividad con Internet.
De la misma manera tecnologias como VRML, VML, Java3D y GL4Java, se
pueden usar como herramientas educacionales potenciales, las cuales se enlazan
con Internet. Como se analiz6 anteriormente cada una de ellas permite la
visualizacion tridimensional dinamica de modelos, mundos animados, sonidos y

entornos interactivos sobre los navegadores Web.

Frecuentemente los estudiantes de ingenieria mecanica no tienen suficiente
interaccién con equipamiento de manufactura. Esto se debe a la dificultad de traer
las maquinas reales al aula de clases. Por otro lado no resulta facil ensefiar a los
estudiantes en los talleres propios, donde la actividad, los ruidos y riesgos
dificultan la calidad de la clase. Ademas existe la necesidad de tener medios de
ensefianza que de manera facil le permitan aprender interactivamente a los

estudiantes.
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Este aspecto es resuelto al contar con entornos de manufactura virtual, que
simulen el proceso. De esta forma los talleres son virtualmente traidos a las aulas.
Esta conectividad se generaliza mediante el empleo de la Internet. El uso de
Internet resulta un medio necesario y determinante cuando se desee hablar de
avance en proceso educativo. Internet permite la conectividad de los estudiantes
con diferentes universidades, grupos de investigacion, comunidades virtuales y
aplicaciones sobre Web que proveen la informacién y soporte necesario para su
aprendizaje.

En este entorno académico muchas herramientas educativas pueden ejemplificar
los resultados alcanzados. Ejemplo de ello es la aplicacion de manufactura en
VRML, para la ensefianza de estudiantes de ingenieria, usando Internet,
desarrollada en la Universidad de Oklahoma [37]. Asi como el proyecto
desarrollado por cuatro Universidades donde se incluye el instituto ISPJAE de
nuestro pais (David E. et al.) [38]. En este proyecto se tuvo la experiencia del uso
de una herramienta de ingenieria concurrente via Internet, en un entorno
e-Learning en el campo de CAD/CAPP/CAM. En este proyecto se conjugaron
equipos de estudiantes y profesores de ingenieria mecéanica e industrial asi como
grupos de expertos, con la finalidad de crear un entorno de Ingenieria
Colaborativa. En este estudio se unifican las necesidades de los futuros ingenieros
profesionales, combinando, la colaboracion interdisciplinaria, el uso de la
informacion, asi como de tecnologias que le permiten a los estudiantes enriquecer

su nivel educativo al solucionar problemas reales de importancia global.

Ademas del proyecto mencionado, se aprecia en nuestro pais un acelerado
incremento al uso de las técnicas informaticas aplicadas en el proceso docente
educativo. Los proyectos de Universalizacion, Educacion a distancia, y la
Colaboracion entre universidades, brinda nuevas oportunidades para el desarrollo
de aplicaciones virtuales. Otro resultado que fortalece lo mencionado, es el
proyecto entre el Instituto Tecnolégico de Monterrey, (ITESM, México) en conjunto
con la Universidad de Holguin, (UHo, Cuba) [29]. En este proyecto se trabaja en

la creacion de un entorno virtual via Internet con el fin de integrar aplicaciones
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CAD/CAPP/CAM vy simulacion para el maquinado. En este entorno virtual los
estudiantes de ambos centros pueden realizar sus practicas de manufactura de
forma remota. Estos resultados no solo inciden en la educacion, sino también dan
inicio al desarrollo de nuevas tecnologias de manufactura que podran servir al
sector de pequefias y medianas empresas (SMEs) de paises en vias de

desarrollo, tales como Cuba, México y otros.
1.4.1 Requerimientos técnicos actuales de los laboratorios virtuales.

Entre las caracteristicas principales que deben tener los laboratorios virtuales, se
encuentra, garantizar los entornos multiusuarios, donde se toma en cuenta la
diversidad de las plataformas tecnoldgicas que los estudiantes poseen, o a las que
pueden tener acceso. Lo anterior puede considerarse como una limitante para el
desarrollo de los laboratorios virtuales, pero dada la naturaleza de la institucion y
sus estudiantes, es imprescindible pensar en computadoras con sistemas
operativos como Windows 98, NT, 2000, XP, Linux, Mac. y navegadores de
Internet como Netscape, Internet Explorer y Opera, entre otros. En este sentido
optar por superlenguajes como Java y tecnologias Web, suele ser la solucién de
mayor provecho. En el caso de Java, debido a sus caracteristicas de ser un
lenguaje simple, orientado a objeto, distribuido, robusto, seguro, de arquitectura
neutral, portétil, de alto rendimiento, multitarea y dinamico. La conectividad con
Internet no es un requisito indispensable de manera que tales aplicaciones pueden

funcionar en una intranet local o incluso como aplicacion independiente.

Segun Kappelman, citado por Monge-Najera, (2002) [39], una aplicacion de esta
naturaleza debe cumplir algunos requisitos antes de ser considerada como un
laboratorio virtual completo: ser autocontenido, interactivo, contener imagenes
bidimensionales y tridimensionales, animaciones, video, audio, incluir ejercicios,
autoinstalarse automaticamente, tener navegaciéon no estrictamente lineal, un
buscador y un subprograma para hacer anotaciones sin la necesidad de acudir a
un procesador de textos externo. En laboratorios ubicados en paginas Web, habria
con esta tecnologia espacios donde el estudiante podra digitar o copiar textos que

considere necesarios para repasar los temas importantes o para formular
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preguntas a su tutor. El buscador también puede implantarse por medio del uso de
bases de datos, sistemas expertos o mediante el uso de otras técnicas de

inteligencia artificial.
1.4.2 Ejemplo eficiente de un laboratorio virtual.

La mayoria de las caracteristicas antes mencionadas han sido incorporadas en el
proyecto AVML (Advanced Virtual Manufacturing Laboratory) uno de los
laboratorios basados en Web, mas completos que existen en el campo de la
manufactura [41]. Los principales elementos del entorno de AVML, se resumen
en: (a) Modelos virtuales en 3D del laboratorio como de las maquinas con textura
fotorealista; (b) Simulador de maquinado para el control del movimiento de las
herramientas y piezas; (c) Modelo semi-empirico de las operaciones de
magquinado; (d) Base de conocimiento jerarquica para el entrenamiento del
proceso; (e) Bases de conocimientos no estructuradas para las lecturas
suministradas; (f) Presencia de un tutor virtual similar a un humano, con

interaccion mediante lenguaje natural o teclado.

Esta aplicacion incluye el entrenamiento de estudiantes en las operaciones de
maquinado en un entorno seguro, lo cual permite a los estudiantes e
investigadores ver e interactuar con elevada precision la simulacién fisica en las
maquinas herramienta, y optimizar el proceso de manufactura mediante
herramientas CAPP, en la que también es posible probar diferentes tecnologias de
maquinado. EI entorno de entrenamiento virtual reduce los costos
significativamente y aumenta la accesibilidad y seguridad en la capacitacién de la

manufactura avanzada.
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La siguiente figura muestra la interfaz sobre el navegador Internet Explorer del
proyecto AVML
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Figura 1.8. Laboratorio virtual AVML.

A pesar de las ventajas tan claras que tienen todas estas aplicaciones, existe una
serie de aspectos que por el momento pueden limitar su uso dentro del desarrollo
de laboratorios virtuales. En primera instancia los laboratorios virtuales tienen la
limitante del medio en que se presentan, es decir, al depender del computador, se
tienen los elementos visuales y auditivos, pero los demas sentidos, tacto, gusto y
olfato se reducen mucho, al menos por el momento. También cabe destacar que la
mayoria de estas aplicaciones hoy dia, carecen de un modelo evaluativo eficiente,
que permita garantizar el progreso del aprendizaje en los estudiantes. Muchas
plataformas de e-Learning tales como Moodle, optan resolver esta dificultad al
tener arquitecturas abiertas, para la extension e incorporacién de nuevos modulos,
con miras a mejorar su potencial. Los laboratorios virtuales se presentan como un

medio imprescindible para garantizar la calidad de la docencia y aprendizaje.
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1.5 Conclusiones del Capitulo.

Luego de revisar la literatura especializada, asi como analizar el estado de

desarrollo de los entornos de manufactura actuales, se puede concluir con:

1. Para lograr un entorno integrado que asista en el proceso del ciclo de
desarrollo del producto no es suficiente contar con las aplicaciones
CAD/CAPP/CAM tradicionales, se requiere el reforzar a estas de nuevas

aplicaciones que se ejecuten sobre Web.

2. La mayoria de las aplicaciones de manufactura via Internet, asi como
laboratorios virtuales, se implementan en Java, y se aprecia, ademas del
estdndar VRML, el uso de otras tecnologias como GL4Java, las cuales
imponen sus mejoras y garantizan el desarrollo futuro de la representacion

grafica dinamica y tridimensional sobre Web.

3. La permanencia en el mercado de muchas medianas y pequefias empresas
(SMEs) dependen del uso de aplicaciones de manufactura virtual sobre Web,
con las cuales pueden mejorar la eficiencia de su proceso de maquinado. Por
lo que el desarrollo de estos programas encuentra un amplio campo de

aplicabilidad.

4. El uso de e-Learning asi como los laboratorios virtuales orientado a la
manufactura, favorecen la capacitacion de tecnélogos asi como la
preparacion de estudiantes, al lograr obtener un profesional de mayor calidad,
sin necesariamente contar con equipamiento altamente costoso, como son

las maquinas CNC vy talleres industriales.
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CAPITULO 2
CONCEPCION DE UN SISTEMA PARA LA SIMULACION VIRTUAL DEL
MAQUINADO EN OPERACIONES DE TORNEADO.

2. Introduccion.

En el Capitulo 1 se estudio el estado actual de los sistemas de simulacion sobre
entornos Web orientados a la manufactura. A su vez se describen las tecnologias
informaticas usadas en su implementacion y se resaltd la importancia de la
simulacién, tanto en su uso industrial como académico, mediante el empleo de
entornos de e-Learning y laboratorios virtuales. En el presente capitulo se estudian
los factores que intervienen en el proceso de simulacibn geométrica para el
maquinado, especificamente en la operacion tecnoldgica de torneado. Se plantea
el analisis sintactico de los programas piezas a simular, asi como el andlisis para
representar y estructurar la visualizacion en 3D de los modelos importados de los
sistemas CAD. Finalmente se plantea un modelo mediante el cual se garantiza la
integracion CAD/CAPP/CAM.

2.1 Factores considerados para la simulacién geométrica del proceso.

Como se planted anteriormente muchos son las variables y factores tecnoldgicos
que han de considerarse para la simulacion geométrica del proceso de
maquinado. El simulador ideal sera aquel que incluya la mayor cantidad de estos,
aunque siempre el proceso de simulacion serd en si, una abstraccién de la
realidad. Esta representacion, sera altamente afectada en el caso de que la
aplicacion se desarrolle para entornos Web, como lo es en el presente caso,
debido principalmente a las restricciones de velocidad, tratamiento grafico y
tecnologias propias que la Web impone. En este epigrafe se mencionan los

factores considerados para el desarrollo de la presente aplicacion.

Los factores a considerar se resumen a continuacion:
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« Integracion CAD/CAPP.

« Andlisis de los programas piezas.

« Analisis y representacion de trayectorias.

» Operaciones basicas y seleccion de las herramientas de corte.

2.1.1 Integracion CAD/CAPP.

La concepcion del modelo de simulacion en esta aplicacién, esta orientado a un
funcionamiento modular en un entorno mucho mas amplio, independientemente
que su uso esta previsto también como aplicacion independiente. No obstante
qgueda claro que los mayores beneficios y acercamiento a la realidad solo pueden
ser concebidos en un entorno integrado CAD/CAPP, donde el simulador importaré
los modelos de Maquinas, Utillaje y Piezas, desarrollados por paquetes CAD, asi
como la carga de las herramientas seleccionadas por el sistema CAPP. El sistema
CAPP no solo optimiza esta seleccion de herramientas sino que también genera la
tecnologia de maquinado para cada articulo o lote de piezas a maquinar,
incluyendo la generacion automética de programas NC. Esta informacion
tecnolégica es almacenada en la base de datos la cual sirve de banco de

informacion al sistema.

Para garantizar de la correcta interfaz entre el CAD, el CAPP vy, el CAM es
necesario que el sistema pueda ser asociado a una base de datos. A su vez
generar la planificacibn del proceso requiere de un conocimiento previo
relacionado con la geometria de la pieza, material a maquinar, las herramientas de
corte, el material de las herramientas, los pardmetros de maquinado Yy
caracteristicas de las Maquinas - Herramienta. En este aspecto en particular el
modulo de actualizacion juega un importante papel para conocer las variaciones
de estas caracteristicas en el tiempo, los datos relacionados a las dimensiones de
la pieza, las tolerancias, bases dimensionales, asociadas a la cadena dimensional

y a el acabado superficial de las diferentes superficies.
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Inicialmente con esta informacion se crea una gran cantidad de entidades y
relaciones, que al mismo tiempo deciden el tipo de operacion con los datos
correspondientes, que son necesarios para obtener la forma final de la pieza. La
Base de Datos es Unica y centralizada y en el caso que se discute se encuentra

en el lado del Servidor Web.
2.1.2 Diagrama del Modelo de Datos.

El modelo de datos que se utilizd para describir la estructura légica de la
informacion persistente almacenada por el sistema, fue creado a partir de las
clases persistentes obtenidas previamente y permitio mantener las estructuras que
garantizan en todo momento la integridad, consistencia y confiabilidad de los datos
manejados por el sistema. La siguiente figura muestra parte de la estructura del
modelo de datos. Este modelo es el utilizado por el sistema CAPP.
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S2=Ple== PK_T_maguinado FKId_Maq: SMALLINT = =Mon-ldentifying==
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B ®==PK== PK_T_modelos590
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G
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Figura 2.1. Diagrama del modelo de datos del sistema.
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En la creacién del modelo relacional de la Base de Datos se toma como punto de
partida las entidades mas generales que interacttan en las actividades
CAD/CAPP/CAM, las cuales son los diferentes procesos o etapas por las que
transita un articulo. Estas se pueden jerarquizar como se muestra en la Figura
2.2, de modo que sea mas facil tratar este tipo de informacion en el modelo

relacional.

Proceso tecnoligico

Operacién Tecnolagica (1, . N )
Colocacion (1,. N, )

\

Paso Tecnologico (1, Ne)

Régimen de Trabajo |1, Me)

Figura 2.2. Jerarquia de tareas de los procesos tecnoldgicos en general.

El simulador reutiliza la informacién de la tecnologia de maquinado generada por
el CAPP, para efectuar su representacion y le permite a los usuarios una mejor
comprension del proceso. De igual manera provee un entorno donde los usuarios
pueden definir una ruta del proceso especifica. Esta informacion es descrita en
una estructura de datos de tipo arbol. Cada proyecto contendra la informacion del

modelo final, operaciones, herramientas y programas NC cargados.

En el caso concreto de las operaciones, como parte integral del proceso
tecnoldgico que se realiza en un puesto de trabajo, se describe toda la informacion
relacionada a la maquina empleada, la cual a su vez es seleccionada de la Base
de Datos o como seleccion previa del CAPP. Asi mismo se reflejan las diferentes
transiciones u operaciones intermedias (pasos tecnoldgicos), de modo, que el

simulador sea capaz de estructurar el proceso de maquinado.
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En este punto, el andlisis de las colocaciones y la representacién de dispositivos
de sujecion juegan un papel importante en el proceso de la simulacion para el
estudio de interferencias y colisiones. El siguiente esquema muestra una posible

configuracion del arbol jerarquico incorporada al sistema.

= Proyect(Proyectat)
=« Design Part{ Modelo Pleza)
STL
oBJ
ASC
= Operations(Pazos tecnoldgicos)
-0p_1(Paso 1)
- Machine(maguina Modelo imporado ])
- Attach (0,0,0) (Colocacion)
-C_A (cColocacion A)
- Fidure (0.,0,0) (Dispositivos)
- Models(Modealos de dispositives )
- Stock (0,0,0) (Semiproducts)
- Rough Part (0,0,0) (Pieza en bruto)
- C_B (Colocacian B)

- Op_2()
=  Tooling
Top_1
Ti
T2
Top_2
*  NC Programs
nc_op_1.nc
nc_op_2.nc

Figura 2.3. Arbol descriptivo del proyecto.

En esta estructura también se encuentra la informacion asociada al herramental
utiizado para las operaciones a realizar. El proceso de automatizacion en la
seleccién de las herramientas se realiza por el sistema CAPP, las cuales son
cargadas por el simulador. No obstante, los usuarios pueden actualizar la base de
datos y cargar nuevas herramientas en este proceso. Es por ello de vital
importancia contar con los modelos reales de las herramientas con la finalidad de
representarlas y utilizarlas finalmente en el proceso de simulacion. Este proceso
de seleccion de herramientas dada su complejidad se aborda posteriormente. Por
altimo se incorporan los ficheros que contienen los programas pieza a simular.
Uno de los objetivos del proceso de simulacion es precisamente comprobar la
correcta programacion CNC, la cual determina el resultado final del maquinado. El

epigrafe siguiente describe la estructura general de dichos programas.
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2.1.3 Estructura del programa pieza.

Un programa pieza es una secuencia de bloques que describe en detalles los
movimientos de la maquina CNC, y debe de ejecutarse con la finalidad de
manufacturar la pieza. Es importante mencionar que existen diferentes lenguajes
de programacion de maquinas CNC. Cada control NC, se disefia para aceptar un
“dialecto” particular. De modo que un tipo de formato que trabaja correctamente en
un control numérico puede ser cambiado ligeramente al correr en otro. Existen
diferentes tipos de controles numeéricos: FANUC, SINUMERIK, FAGOR. Cada uno
se asocia a diferentes fabricantes, de hecho existen variaciones entre familias de
un mismo fabricante. La literatura generalmente, debido a la diversidad existente,
establece un formato estandar o codigo ISO-G el cual se asimila como base por la
mayoria de los controles. En cada caso, el manual de programacion de cada
maquina CNC en particular, se consulta antes de realizar las operaciones de
maquinado. Estos aspectos han de analizarse por los simuladores, de lo contrario
producirian resultados incorrectos. Crear una serie de convenciones que admitan
facilmente introducir nuevos tipos de programas piezas escritos en lenguaje de
comando CNC segun el tipo de fabricante del control numérico, es una novedosa

tarea, la cual incorporan algunas aplicaciones CAM, como el SURFCAM.

Los programas pieza a convencion de este trabajo se dividen en tres partes
fundamentales: Sentencia inicial, Sentencias intermedias y Sentencia final.

a) Sentencia inicial y programas secundarios, (apertura) Ejemplo. %...... yloL......
Signo % seguido de hasta 4 numeros. Sentencia L seguida de hasta 3 numeros
enteros. Debe tenerse en cuenta que, desde un programa se puede llamar a un
subprograma. Mientras que lo contrario NO es posible.

b) Sentencias intermedias (programa). Estan formadas por palabras. Estas
palabras se componen de un DIRECCIONAMIENTO (letra) y un NUMERO. (Si el
namero no esta presente se interpreta como cero). Ejemplo N25 G2 X

Una sentencia intermedia est4 compuesta por varias palabras, y termina con un ‘¢
(final de linea).

c) Sentencia final (cierre). Ejemplo. M30 y M17
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El programa pieza puede introducir al control por teclado en didlogo del operador,
o desde un fichero formato texto (.TXT) a través de un cable de comunicacion

RS232. Estos mismo son los ficheros que carga el simulador.

El alfabeto general de las palabras que se utilizan para programar se describe a

continuacion.

O @*— @*- @*- ®- .*- @*— ®©-

N.. o o S0 900 5 . K..

.*-. @-@ @._. @._

s ™y
N.. . Direccion del nimero de secuencia o nimero de
blogue.

G.. . Funcion preparatoria, especifica el modo de
operacion en el cual un comando sera gjecutado.

. Palabras dimensionales, designa los movimientos
entre los diferentes ejes de coordenadas.

. Avance

. Velocidad de giro del husillo {rpm].

. Funcion de herramienta, designa el nimero de
herramienta que sera usada.

. Namero del corrector de herramienta

. Funcidn auxiliar

. Funcion auxiliar

XY 4 L Jd.

=

TED —Hw»m

Lt " Fin de secuencia

Figura 2.4. Alfabeto general para los programas pieza.

En el caso de las funciones dentro de un programa se clasifican en modales y no
modales. Modal significa que, las funciones G una vez programadas permanecen
activas mientras no sean anuladas mediante otra funcibn G incompatible o
mediante las funciones M02 o M30. En un mismo bloque se pueden programar
varias funciones G, en el caso de que sean incompatibles, el CNC asume la ultima

programada.

Para la descripcion de las funciones G y M, véase Anexo 1.
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2.1.3.1 Intérprete de lenguaje de comandos.

Como se menciond anteriormente, la simulacion de las trayectorias, asi como el
control de las herramientas y regimenes de corte para el maquinado de las piezas,
depende de los programas NC cargados. Una vez realizado este paso, el
programa de simulacion debe ser capaz de interpretar y estructurar la informacién
proveniente de dicho programa pieza. Para ello es necesario analizar e interpretar
las sentencias introducidas por el usuario donde se usan técnicas de
procesamiento de lenguaje de comando CNC, en las que se incluyen:
reconocimiento de palabras, y el analisis y significado de estas. Esto conlleva a la

definicion del siguiente problema:

2.1.3.2 Definicion del problema.

A partir de un texto de entrada en lenguaje de comando CNC, se debe interpretar
el mismo, y simular sobre la base de lo que significa cada uno de los comandos.
Estos comandos se pueden crear a partir del lenguaje especifico asociado al

control numérico (NC) de que se trate.

La estructura general del problema se puede representar mediante el siguiente

diagrama.
4 )

Comandos del
programa pieza

———

- Intérpréte de
comandos

Lenguaje interno
para simulacidn

—

L »] Modulo de
simulacion

Resultados
en pantalla

Figura 2.5. Secuencia de analisis del sistema de simulacion.
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Cuando el sistema CAPP genera el cédigo NC, o el usuario introduce el texto de
entrada para simular un programa pieza en lenguaje de comandos CNC, la
aplicacién analiza los comandos Iéxica y sintacticamente, a partir de una serie de
reglas gramaticales y un diccionario de datos interno disponible que especifican

el lenguaje que acepta el programa pieza.

El programa de simulacion debe de analizar cada uno de estas funciones. De esta
forma si los comandos generados por el CAPP o el usuario son correctos, el
programa simulador los transfiere a un lenguaje intermedio. Posteriormente éste
lenguaje intermedio se transforma en funciones que simulan la ejecucion de las
acciones correspondientes (operaciones de maquinado), o sea, las de movimiento
de objetos en pantalla (pieza, herramientas, trayectorias). Este lenguaje intermedio
esta asociado a los intérpretes de los programas cargados en los ficheros. Un
intérprete es un pequefio programa el cual convierte los programas NC a
instrucciones o datos de movimiento. Una técnica empleada por los simuladores
para tratar con el problema de los diversos fabricantes, es escribiendo interpretes

(postprocesadores) separados para diferentes maquinas.

2.1.3.3 Andlisis léxico y sintactico del lenguaje de comandos CNC.

La utilizacion del lenguaje de comando CNC presenta el inconveniente de la
variedad de tipos de programa pieza asociados a cada fabricante de control
numerico, lo cual dificulta el analisis de las sentencias o comandos. De igual
manera analizar todas las posibles sentencias de un lenguaje asociado a un
fabricante en particular, es una tarea complicada, si se quieren aceptar todas las
posibles oraciones a introducir por el usuario. Sin embargo, el vocabulario de
descripcion del lenguaje de comando CNC vy la representacion grafica es
restringido, como consecuencia, son también, las reglas gramaticales y el "sentido

comun" para interpretar las lineas del programa pieza (frases u oraciones).

El alcance del problema de la simulacion gréafica del programa pieza se limita a las

siguientes caracteristicas: El texto de entrada se expresa en un lenguaje, el cual;



56

se crea a partir de una gramatica también limitada y estricta, conforme a un
vocabulario permitido de tokens (palabras). La graméatica, es especifica y se
refiere al conjunto de reglas que indican los patrones permitidos en que las
palabras pueden aparecer. El significado del texto de entrada (sentencias del
programa pieza en lenguaje de comando CNC) se representa luego en forma de

sentencias en un lenguaje interno (texto interno).

Para poder elaborar el analisis de los comandos que aparecen en el programa
pieza, se elabora la siguiente gramatica, la cual especifica el lenguaje que se

acepta por el programa.

Gramatica para codigo ISO (G Standard).

Programa : := Inicio, 2(Texto), X,
Medio, 2T), 2,
Fin, 2(T), L¢

Inicio ::= %e, TLe, NT), %¢
Medio ::= Ne, _, 7R=e |1, _, Le, 7Ge, L | (CICLOS) 7*Ge, _ N(T), % [1*Ge, _,7*P,7 =¢]1,
_|[MLetva=e | r, |, WXr, ?Zr, 7Fr, ?Sr, Te, e, THe, MeT), %
|"Me, 2(T), Le
Fin ::= Ne, _, M30 | M17,2(T), &¢
. J/

Figura 2.6. Definicion de la estructura del programa segun su gramatica.

Esta gramatica corresponde al siguiente glosario.

Glosario.

1. , seguido de

2. * posiblemente repetidos

3. ? posiblemente ausentes

4. | o exclusivo

5 1= es

6. <> delimitadores en el texto de la gramatica
7. _  espacio

8. e +/-entero

9. r +/-real
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10.T texto de comentario

Una vez definida la gramética, se describen las diferentes partes del programa
pieza. Para realizar el analisis de comprension del programa pieza en lenguaje de

comando CNC, se utiliza como base la siguiente estructura:

| Sentencia

P Inicio Mo Fin - Inicio M o S i fn
Q) @""@A -:: Jgal S QL i
\ \ \ Letrasp - Fin
l L — P G B @@ .
Rl fin
T
ko % e oL oNe g = S ——m{10 > Fin
G @@ e ) o .
| — ) (D m(DEn) .
. =g Litrasp
.Sa;mtu o sp D s D m ::

Letrasp - [Fin

Inicio N 8 [} k] Letra= § Letrasp
@ @ ’w." :: ’F’-F l” fn

T

Tipo

J
/ Letrasp | 20, 21, Fr, St, Te, De, He, e |
s
A
R

A00

Estructura del nodo.

- o

cadena

Figura 2.7. Estructura del programa.

2.1.3.4. Andlisis semantico.

El parsing es el proceso de determinar si una cadena de componentes léxicos
puede ser generada por una gramatica. Es por ello que en el estudio de este
problema, es til construir un arbol de analisis sintactico para poder garantizar
que la traduccion de los comandos sea correcta. O sea que, el arbol de andlisis
sintactico indica como del simbolo inicial de una gramatica se deriva una cadena

valida del lenguaje.
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En el arbol sintactico, del caso que se discute, la raiz esta etiguetada con el
simbolo inicial, cada hoja o nodo hijo esta etiquetada con un componente Iéxico y
cada nodo interior esta etiquetado con un simbolo no terminal. Se implementa un
meétodo de analisis sintactico descendente para construir el arbol sintactico. En
este método la construccidén del arbol se inicia en la raiz y avanza hacia las

hojas, conforme a la gramatica que genera nuestro lenguaje de comando CNC.

Para ilustrar todo este proceso, de la construccion del arbol, se implementa el
mismo de forma semejante al lenguaje LISP, es decir por una serie de listas. La
cabeza de la lista denominada CAR, apunta al nodo raiz del arbol y el CDR al
resto de la lista apunta a los nodos hijos. Estas listas se crean por medio de una
funcién denominada CONS. Por ejemplo, al ser analizadas sintacticamente las
sentencias en lenguaje de comando CNC, se crea una lista de la siguiente forma:
(A (B (C)) D); donde A, B, C y D son los componentes Iéxicos de la linea de

programa analizada. Su representacion interna es como sigue:

Figura 2.8. Representacion interna de los nodos de la lista.

Una vez creada la lista, ya se tiene el arbol de andlisis sintactico, lo que implica,
que los componentes de la sentencia, pueden ser generados con la gramética. De
esta manera se esta seguro que la traduccién de la sentencia es correcta, y es

posible continuar al siguiente paso, que es el andlisis semantico.



59

Para realizar el analisis semantico de las lineas de programa pieza se implementa
un diccionario de datos que contiene un determinado numero de palabras o
simbolos terminales junto a ciertos parametros y sus diferentes tipos de
interpretaciones (es decir sus caracteristicas gramaticales). Esto permite analizar

cualquier tipo de comando que se introduzca.

Se observa que cada nodo a insertar en el arbol sintactico (cada elemento de la
lista), contiene la informacion de éste y su clasificacion segun la gramética.
Ademas, cuenta con punteros a los nodos anteriores y posteriores, para asi formar
la lista. Una vez que se realiza el analisis |éxico de las sentencias y se obtienen
los tokens (palabras), estos se analizan por el parser y se introducen en la lista,

conforme ocurre el andlisis.

En el proceso de parsing (analisis) se analizan de modo recursivo los tokens de
entrada. Este proceso recursivo verifica si los tokens pueden ser generados por la
gramatica, y si es asi, se llama a la funcibn MKCONS, que crea e inserta un nuevo

nodo en la lista, de lo contrario se ha producido una falla en el analisis.

A continuaciébn se presenta un ejemplo valido para la gramatica y su
representacion gréafica mediante un arbol sintactico.
Ejemplo: N25 G X10 Z2 D3 M8 "¢

Interpretacion de la sentencia anterior:
N25 Numero de linea o bloque.
G Desplazamiento rapido de la herramienta.
X10 Coordenada sobre el eje X.
Z2  Coordenada sobre el eje Z.
D3 Tiene en cuenta los valores del corrector de la herramienta 3 para
evitar un eventual choque de la herramienta con la pieza o el husillo.
M8  Encendido del liquido refrigerante.

= Final de linea o sentencia.
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fica del arbol generado es la siguiente:
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Figura 2.9. Programa pieza descrito en una estructura tipo arbol.

Para aplicaciones distribuidas y principalmente aquellos simuladores que se

encuentren sobre Web, este proceso de analisis, generalmente se realiza en el

Los programas piezas cargados son enviados al servidor, y este

lado del servidor.

chequea su validez, que luego envia reportes a los usuarios. La Figura 2.10

atica. Tanto la carga de los

muestra un fragmento del cédigo que chequea la gram

tical, requiere del empleo de

on grama

e

ficheros CNC como su comprobaci

las tecnologias para objetos distribuidos

tecnologias Web Service o de

mencionados en el Capitulo 1. En el capitulo 3 se describe la arquitectura

planteada para el desarrollo del simulador sobre Web.
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//Ecnmandns=new ArrayList();
StringTokenizer =t = new StringTokenizer(code. toString(), "HGEZMFSIKR" , true);
String token:

double X=100.0; ~swalor de X

double Z=100.0; ~swalor de T

double I=0.0; ~rwalor de X

double K=0.0; ~rwalor de 7

double R=0.0; ~rwalor de X

while (=t hasMoreToken=()) { - itera por todos los tokens
token=st nextToken();

if {token.compareTolgnoreCaze("G")==01{ . Comnando G
token==t nextToken )
1f (token.compareTolgnoreCase("00" )=

0 || #Comando GO0
token . compareTolgnoreCa=el "0" ) )

{

vhile( token compareTolgnoreCa=e( "H" ) | =0){ v coger todoz lo= parametro=
token==t nextToken{ )
1f (token. compareTolgnoreCase("I")i==03{ v parametro X
token==t nextToken{ )
H={Double wvaluelf {token)) doubleValues():

0

T else

1f (token.compareTolgnoreCase("Z")==03{ v parametro T
token==t nextToken{ )
Z={Double wvaluelf {token) ) doubleValue():

} srelse otro= parametros del GO0

} Ardel while
comandos add{new GOO(X.Z)); sadiciono 2]l comando a la lista

Figura 2.10. Fragmento de codigo para el chequeo de comandos.

2.1.4 Anadlisis y representacion de trayectorias.

El andlisis y la representacién de trayectorias es uno de los problemas principales
que debe tratar la simulacién geométrica. Para ello el simulador debe incorporar
un entorno grafico que contenga toda la informacion relacionada al sistema de
coordenadas empleado y los puntos de referencias correspondiente al entorno real

de trabajo, para el control de los movimientos de la herramienta.

2.1.4.1 Sistema de coordenadas cartesianas.

Lo primero a considerar son los ejes de movimiento en los tornos CNC. Solamente
se consideran los dos ejes de movimientos principales cuando se trata de tornos
CNC. Estos ejes son el Z y el eje X, como se observa en la Figura 2.11. Existen
centros de torneados mas complejos que tienen cuatro o mas ejes. El eje Z
coincide con el eje de rotacion del husillo principal, y a su vez describe el

movimiento longitudinal de la herramienta.
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Los programas para tornos CNC, pueden ser escritos para mover la herramienta
en diferentes modos: Absoluto, Incremental, o mixto. Ademas, el eje X puede ser

programado en términos del didmetro o del radio de la pieza.

‘ +X
C(2,-3)
Y B(l, -3) AL D
: - 1? +Z )
—_- -—---Z - <4
) {0, 0) }
Pieza
|--—3-—--—
Plato

Figura 2.11. Programacion por radio en el sistema de coordenadas cartesianas.

2.1.4.2 Puntos de referencia.

Existen tres importantes puntos de referencia o puntos de origen para los tornos
CNC. (A): Punto de referencia (cero maquina), el cual es definido por el fabricante
de la maquina; (B): Punto de cambio de herramienta; (C): Punto de origen del
programa (cero pieza). Este ultimo es el punto cero desde el cual son definidas
todas las dimensiones del programa pieza. Tanto este como el punto de cambio
de herramienta son configurados por los tecnologos en el control de la maquina
CNC, y mantienen el control de posicionamiento de la herramienta en cada
instante del proceso. En el punto de cambio de herramienta, también se
configuran dimensiones asociadas a la herramienta, segun su tipo, longitud,
ancho, referencia respecto al centro del radio de la punta o a sus aristas. Toda
esta informacion debe ser incluida en el simulador con la finalidad de establecer el

posicionamiento exacto en los movimientos de las herramientas.
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La Figura 2.12 refleja cada punto de referencia.

B OD outside operations
-__I o Machining origin
L)
o
+X ) =g Tool
overhang
=
"g Too!
Part § width

Machining
Turret Home

: -2 y1C
Spincile 0, 0)
center line = /a -
+2Z
: |

Z offset

I =X ' JSSH

Tool widlth |\

Program

origin Machining origin

ID inside operations

Tool overhang

Figura 2.12. Puntos de referencia en los tornos CNC.

2.1.4.3 Interpolacion lineal.

Para los tornos CNC, la interpolacion lineal corresponde a los movimientos de la
herramienta a lo largo de una linea recta programada con un avance especifico.
Este tipo de interpolacibn es usada para realizar operaciones de torneado de
desbaste, refrentados, entre otras. En el caso de posicionamiento rapido, también

la herramienta se desplaza linealmente pero sin remover material de la pieza.

El comando asociado para este caso es la funcibn GO0, que garantiza un
movimiento rapido de la herramienta con el avance rapido establecido en la puesta
a punto de la maquina. Para el caso de interpolacién lineal la sintaxis general se
describe en el siguiente recuadro, se asume que se programa por el centro del

radio de la punta de la herramienta.
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G001 X1 Z1 Fn X, 2, X
X2 Z2 N
X3 Z3 >, 2, 6>
. xf ZT
. z
G01
X1 Z1
X2 Z2
X3 Z3
G01 - Especifica el modo de interpelacién lineal

X1 Z1 - Especifica las coordenadas abselutas del
. X2 Z2 centro del radio de la punta, al final de la
Xn Zn X3 Z3 primera, segunda, tercera, etc. linea de corte.
Fn Fn - Especifica el avance ¢de la herramienta

prefijado.

Figura 2.13. Sintaxis general de la interpolacion lineal.

Para programar el contorno lineal de una pieza determinada es necesario calcular
el perfil equidistante o el denominado Offsets. Como datos de entrada, seran las
coordenadas de cada punto del perfil, y el radio de la punta de la herramienta.
Para este célculo es fundamental tener dominio del célculo trigonométrico y
analisis de geometria en general, véase un ejemplo de céalculo en el Anexo 2. La
funcién GO1 es modal e incompatible con GO0, G02, G03,G33.

2.1.4.4 Interpolacion circular.

El caso de la interpolacion circular se asocia a los movimientos circulares de la
herramienta tanto en sentido horario (G02), como antihorario (G03). Esta
interpolacién puede calcularse en funcién de las coordenadas del centro del arco,
o en funcién del radio del arco. La Figura 2.14 muestra la sintaxis general de este

comando.

Las funciones G02 y GO03 son modales e incompatibles entre si, a su vez los
valores de I, K se programan con signo. Es necesario programarlos siempre,
aunque tengan valor cero. El formato de un bloque para programar una

interpolacién circular en coordenadas polares es el siguiente:

N4 G02(G03) AnInKn Fn
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An: Representa el angulo con respecto al centro polar del punto final del arco.

G026 G033 Xn Zn In Kn Fn

GO2Z: Intetpolacidh circular en sentido Horario
G03: Interpolacién circular en sentido antihorario.

Xn Zn: Especifica la coordenada absoluta X y Z del centro del radio de la punta de la herramienta al final de
arco de trayectora.

In Kn: Especificala distancia incremental X y Z con signo —/ +, del centro del radio e la punta, en el punt
inicial del arco al centro del arco.

Fn: Especifica el avance de la herramienta.

GO03

Posgicidn Posicion

inicial inicial de la
herramienta
1 \, B
f I / Pocisitn final .
4| de la herramienta /
t_ .#Pc ; g -
K, p S ¢ v
/ ’ “ 1
’ X, 2 X, 2 *,
Centro del / " r . Centro del
arco l arco
Z Z
r=—— Zn

Figura 2.14. Sintaxis general de la interpolacion circular.

La interpolacion circular también puede programarse en funcion del radio del arco
R en lugar de las coordenadas (I y K) del centro, Figura 2.15a. El formato es el

siguiente:

G02(G03) Xn Zn (+/-)Rn Fn; Donde: Xy Z coordenadas del punto final del arco

de trayectoria y R es el radio del arco.
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Si el arco de la circunferencia es menor que 180°, el radio R se programara con
signo positivo, y si es mayor que 180°, el radio sera negativo. La Figura 2.15b
representa este convenio. Siendo Po el punto inicial del arco y P1 el punto final,

con el mismo valor de radio, existen cuatro arcos que pasan por ambos puntos.

Pasicion - "'-_-"""R_
inicial { '\
; ( G02 I
. R+ P1
BN . i:f ."f:’
3
# : ' p .
/. . X °t ** co3 ]
Centro del / ¥n 2 B 1.,
arco  — \.____‘/;;_
Z
a) A b)

Figura 2.15. a) Interpolacion circular en funcién del radio. b) Convenio de signos

Si se programa un circulo completo con la programacion del radio, en el CNC se

visualizara un error, dado que existen infinitas soluciones.

2.1.4.5 Trayectoria de la herramienta compensada.

En los trabajos habituales de mecanizado, es necesario calcular y definir la
trayectoria de la herramienta teniendo en cuenta las dimensiones de la misma
(longitud y radio), de forma que se obtengan las dimensiones de la pieza
deseadas. Hasta ahora las trayectorias han sido calculadas a partir del centro del
radio de la punta de la herramienta, pero se puede programar también en funcién
de la arista de la punta. Cuando se programa en funcién de la arista de la punta de
la herramienta, la trayectoria programada coincide favorablemente con la

geometria de la pieza.

La restriccion principal es que la geometria puede solamente consistir en lineas

horizontales o verticales. De lo contrario se introducen errores para los contornos
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inclinados o en forma de arcos. Por lo que resulta necesario aplicar una

compensacion adicional. Este fendmeno se observa en la Figura 2.16 a).

Los problemas con la programacion segun la arista de la herramienta son
resueltos al aplicar la compensacion del radio de la punta de la herramienta,
Figura 2.16 b).

77 - - //Q

Geometria de la pieza /l
a maquinar

Trayectoria corregida al
programar aplicando
compensacion de radio THR.

Herramienta

Error cuando se
programa contornos
inclinados vy curvos

TNR
b)

a)

Figura 2.16. a) Error de maquinado al programar segun la geometria de la pieza

directamente sin compensar. b) Trayectoria con compensacion de radio.

La compensacion de longitud y radio de herramienta, permite programar
directamente el contorno de la pieza sin tener en cuenta las dimensiones de la
herramienta. El CNC calcula automaticamente las trayectorias a seguir, a partir del
contorno de la pieza y de las dimensiones de las herramientas almacenadas en la
tabla de herramientas. La tabla también almacena los cddigos de forma (F) de
cada herramienta. Esta es una informacién importante que debe definirse antes de

usar la compensacion.

La informacion relevante de la tabla de herramienta es la siguiente:
X, Z: Longitud de la herramienta; I, K: Correccion de la longitud herramienta.
R: Radio de la punta.

F: Vector de la punta de la herramienta.
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Este vector relaciona un punto en correspondencia con las tangencias y el centro
del radio de la punta de la herramienta. El vector se usa para indicar al control la
posicidbn correcta de la herramienta durante el uso de los comandos de
compensacion. Para observar el valor de cada vector en correspondencia a la

forma de la herramienta véase Anexo 3.
Para la compensacion de radio existen tres comandos o funciones preparatorias.
G40: Anulacién de la compensaciéon de radio de herramienta.

G41; G42: Compensacion de radio a izquierda y derecha respectivamente. Véase
Figura 2.17.

-
Comande { G42); La herramienta
gqueda a la derecha segan el
sentide del maquinado. En el
caso de (G41) queda ala
izgquierda

b

Figura 2.17. Comandos de compensacion G41 'y G42.

El sistema de simulacion realiza los célculos para determinar la trayectoria de las
herramientas asociadas a cada comando G42 o G42, como mismo lo realiza el
control CNC. Esta problematica se resume a un calculo de puntos. Para la
solucion a la determinacion de los puntos, que intervienen en la obtencién de la

trayectoria compensada, se tiene en cuenta tres casos en dependencia del &ngulo
a el cual siempre esta en el lado opuesto al mecanizado y depende del sentido de

mecanizado (Right, Left), del comando de compensacion que esté activado (G41
0 G42) y de las entidades que definen el angulo (Line-Line; Line-Arc; Arc-Line;
Arc-Arc).
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Para la determinacién de los puntos, se implementaron funciones en Java y C++.

El angulo (o), Se calcula mediante la funcion Angle3P:

P:

(ugle Py, P2)

Piega

Lade maguinade.

SCALAR Angle3P (PointType P1, PointType Pv,
PointType P2){

P, return (Angle(Pv, P2) - Angle(Pv, P1));

}

C++

Figura 2.18. Angulo de analisis para el calculo de puntos.

Si la funcion retorna un valor negativo, el sentido de mecanizado es derecho y el

comando de compensacion es G42 entonces: o, = fabs (a); si el valor retornado

es positivo entonces; a. = 360 - (a );

Segun el angulo a calculado, se analizan tres casos diferentes.

. (a0 2180°)
. (90 °< a < 180°)
" (a0 < 90°)

Para ver el analisis de estos casos se debe de consultar el Anexo 6.

2.1.5 Operaciones basicas y seleccion de las herramientas de corte.

Otro elemento de consideracion es la capacidad de simulacion de diferentes
operaciones de torneado. En este aspecto es determinante la seleccién correcta
de las herramientas a emplear. Este proceso de seleccion de herramientas es
realizado por el sistema CAPP, del cual, el simulador CNC importa la lista de

herramientas seleccionadas previamente, de la Base de datos. Para realizar la
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simulacién de las diferentes operaciones, cada herramienta ha de ser indexada y

dicho cédigo corresponde con el escrito en el programa CNC.

Entre las operaciones bdasicas que se realizan en el torneado se encuentran:
Refrentado, Cilindrado, Ranurado, Tronzado, Barrenado, Taladrado y Roscado.
Algunas de estas operaciones de corte son ejecutadas en las superficies
exteriores de la pieza (OD), mientras que otras se realizan en las superficies

interiores (ID). Acerca de los diferentes tipos de operaciones véase Anexo 5.

Con respecto a le seleccion de las herramientas de corte, varios son los factores
influyentes y criterios tecnolégicos que determinan su seleccion. Los mencionados

a continuacion, pueden ser considerados como los principales:
- Material de la pieza (PMK).

. Perfil de la pieza. I - Sistema de sujecion de la plaquita.

_ _ - Tamafo y tipo del portaplaquitas.
« Tipo de operacion. _
- Forma de la plaquita

- Tamafo de la plaquita.
- Radio de punta.

- Calidad de la plaquita.

- Datos de corte.

Todos estos criterios son manejados por el CAPP para la correcta seleccion de las
herramientas, sin embargo mucha de esta informacion tecnologica ha de
reutilizarse en el simulador, ya que involucra diferentes tipos de representacion.
De igual manera es crucial para visualizar en el entorno de simulacion, contar con
los modelos tridimensionales de las herramientas reales, lo cual incluye plaquitas y

portaplaquitas.
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Algunos de los tipos de portaplaquitas existentes y direccién de maquinado, segun
el tipo de operacion se ilustran en la figura siguiente. Para mas detalles véase el

Anexo 4.

Figura 2.19. Diferentes formas o tipos de portaplaquitas y su direccion de maquinado.

2.2 Estructuray representacion del modelado geomeétrico.

Otro aspecto a tratar en el simulador es el modelado geométrico de los elementos
a representar. EI modelado de sélidos es el procesamiento de la informacién
geométrica y espacial de los objetos en tercera dimension (3D o 2D). El modelado,
es la construccién artificial de un objeto, para facilitar su analisis y estudio; los
modelos contienen la informacion almacenada en archivos que permiten visualizar

los objetos y son usados para representar formas que se utilizan en una escena.

2.2.1 Sistemas de coordenadas.

La representacion de cuerpos solidos de tres dimensiones (3D) en una
computadora es como dibujar en dos dimensiones puntos de tres dimensiones. Lo
que requiere de establecer un homomorfismo entre R® y R?. Para ello existen las

proyecciones en perspectivas, que a continuacion se describen:
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Una tipica representacion gréafica de un sistema tridimensional, por computadoras,
usa cinco sistemas de coordenadas diferentes, los cuales son reflejados en la

siguiente figura.

G:-,,-" W
4 Evepoint
ey
Ly
! Ficture Flane
i Lg .
| Display
i z ol B
------- s
Global T—»Dx

Gz

Figura 2.20. Sistemas de coordenadas para la visualizacion de los modelos.

2.2.2 Windows y Viewport.

Ambos conceptos han de manipularse para la representacion tridimensional.
Muchos de estos aspectos, asi como las diferentes transformaciones matriciales
que se le aplican a los modelos son incorporados como meétodos de la Clase

gl4java.awt.GLAnimCanvas.

¥
l Screen
‘Wiewport
window 1
I Wyt F Prluz1, 1s2)
y ¥ P=l%,4 45V
W =Wyt
‘|r ‘I' I~ Wb i
‘wiyb al Wur
ol ':,.,r b 2= —e
Foi— -] —m il
-
a s H

Figura 2.21 Representacion conceptual del Windows y Viewport.
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Window: Es una region del objeto que usted quiere visualizar y mapear en un

Viewport:

sistema de coordenadas fisico. Frecuentemente usted deseara solo
mapear una porcion del objeto en el plano, y para hacer esto
simplemente encerrara esta porcion en un area limitada

rectangularmente denominada window.

Es la regiébn que nos permite visualizar fisicamente en la pantalla del
display, la imagen de lo que previamente ha sido enmarcado en la
region de window, donde entonces podemos establecer una

correspondencia semejante entre los puntos de ambas regiones.

Por medio de estas ecuaciones podemos reconciliar el sistema global, al sistema

bidimensional de la pantalla.

x-W
s VVX'_—V:/IXI(er _VXI )+VX|
y_Wyb
Y=oV, -V, )4V
Wyt —Wyb ( yt yb) yb
w —> Factor de escala.
w,_-W

Xr x|

La expresion anterior que no es mas que la transformacion del sistema de

coordenadas logico a fisico la cual se obtiene del despeje de la siguiente

ecuacion.

Si de la ecuacién se despeja x entonces la conversion se realiza del sistema fisico

a logico.

X =V, X —-W

Xl

er _Vxl er _le
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2.2.3 Elementos geométricos simples.

En la representacion de los objetos mas simples encontramos la linea y el circulo.
Ambos elementos son empleados en la visualizacion de trayectorias.

La linea: Después del punto la linea es la proxima entidad mas simple.

El grafico muestra la definicién de la linea recta
en el espacio 3D.

La Linea es el lugar geométrico de los puntos

gue satisfacen las siguientes ecuaciones

2wy lineales, denominada

e 17 Ecuacién paramétrica de la recta.
= (X, Y,z -> Variables dependientes.

X = U + by u > Variable paramétrica ue [0, 1]
y = ayu +by < a.,ay,a;, by, by, b, > Constantes.
Z=au+bh,

donde ~

Siu=0 Siu=1

Xo = by X1 = ax * Xo

Yo = by yi=ay+ Yo

Zo = b, Z1=a;t 27

Sustituyendo en la ecuacion anterior obtenemos.
X = (X1 — Xo)U + Xo
y=(y1—You + Yo
Z=(z1—Zo)u + 2o

Si se conocen los puntos extremos de un segmento de linea, con esta expresion
se pueden determinar todos los puntos intermedios, o sea los que forman el
segmento. La ecuacion paramétrica le permite definir lineas en el espacio de dos o
mas dimensiones, y también le permite analizar la geometria o las relaciones

espaciales entre puntos y lineas.



75

La mayoria de los compiladores del lenguaje C\C++ ¢ Java tienen incorporados a
ellos bibliotecas graficas, las cuales incluyen una gama de funciones a bajo nivel,
que permiten la representacion de las diferentes entidades graficas. Entre ellas
podemos mencionar a la funcién line, circle, arc. Sin embargo el conocimiento y
dominio pleno de las ecuaciones, nos permite tener control y modelar a
conveniencia el dibujo de la entidad, modificando su representacion segun la

necesidad.

El siguiente grafico muestra el comportamiento de la ecuacion, para determinar la

generacion de los puntos intermedios de una recta, al conocer las coordenadas de

sus extremos, al variar la variable paramétricau ™[ 0, 1].

x=-3u+4d u=

y =+ 2 (4,2,-2)

z=F6u-2

It

x=25 L
v=40
z=1.0

y
Z Generating
points on & line

Figura 2.22. Célculo de puntos mediante la ecuacion paramétrica de la recta.

Usted puede ver en el gréfico, que al insertar los valores de u = 0y u = 1, dentro
de la ecuacion paramétrica se obtienen precisamente, las coordenadas del punto
inicial y final del segmento de linea. Luego si le introducimos al sistema otro valor
de u = 0.5, obtenemos las coordenadas de un nuevo punto, p (2.5, 4.0, 1.0), el

cual pertenece al punto medio del segmento.
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La representacion paramétrica, antes desarrollada es una util forma para el calculo
de los puntos de una linea. Una importante clase de puntos en una linea
frecuentemente usado en la modelacibn geométrica y en la grafica por
computadoras, consiste en los puntos que tienen lugar en iguales intervalos a lo
largo de la linea. La obtencidén de estos puntos se consiguen al variar la variable

paramétrica u de la forma siguiente:

u=— Donde D, es la longitud de la linea, multiplicada por un factor.

El siguiente ejemplo muestra el cddigo de una funcién que muestra el trazo de los

puntos de unas linea, utilizando la ecuacién paremétrica de la recta en Java.

4 )
private JPoint parametricaLinea(double u, JPoint p0, JPoint p1){
JPoint p=new JPoint();
p.X=(p1.x-p0.x)*u+p0.x;
p.y=(p1.y-p0.y)*u+p0.y;
p.z=(pl.z-p0.z)*u+p0.z;
return p;

- /

De la misma manera mediante la ecuacién paramétrica del circulo calculamos

puntos para trayectorias circulares.

El parametro t representa el angulo de arco, y va de 0 a 2PI

4 N

public JPoint parametricaCirculo(JPoint pO, double radio,
double t)y{

double xp=p0.x+radio*Math.cos(t);

double yp=p0.z+radio*Math.sin(t);

return new JPoint(xp,0.0,yp);
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2.2.4 Representacion poliédrica de los modelos 3D mediante la estructura
Winged-edge.

Los modelos consisten en informacion almacenada en archivos que permiten
visualizar los objetos y son usados para representar formas que se utilizan en una
escena (C. Moreno, 2000) [42]. Las formas simples pueden definirse a partir de
expresiones analiticas, las formas mas complejas requieren de métodos mas
complejos. En el caso de modelos geométricos; estos describen componentes con
propiedades geométricas, como su distribucion espacial y de forma, conectividad
entre componentes (estructura), asi como las relaciones entre los componentes
(topologia). Existen diversas técnicas de representacion de modelos tratados en la
grafica por computadora (M. Patrikalakis, 2003) [41]. De igual manera existen
diversas estructuras que pueden almacenar la toda la informacién necesaria para

representar el modelo sélido.

En el desarrollo del presente trabajo, para la visualizacidon de los elementos
(piezas, Maquinas-Herramienta), se implementd una estructura del tipo Winged-
edge [41], la cual se nutre de una representacion poliédrica del modelo B-Rep o
solido a analizar. Un Poliedro es una porcion de espacio limitada por poligonos
planos, que tiene por elementos caracteristicos las Caras, las Aristas y los
Vértices:

Caras: son los poligonos que la limitan.

Aristas: son los lados de las caras.

Vértices: donde concurren tres o mas caras.

En el caso de los poliedros se debe cumplir el Teorema de Euler como condicion

necesaria para validar este tipo de objeto.

Cada arista conecta 2 vértices
Teorema de Euler: Cada arista esta compartida por dos caras
o ] A cada vértice llegan al menos 3 aristas
Vertices + Caras = Aristas + 2 Las caras no se pueden atravesar mutuamente
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La formula de Euler generalizada es: Vértices + caras — agujeros en las caras =
Aristas + 2 (n° de componentes separados -
V+F-H=2(C-G) género)

De esta forma cada modelo sélido en 3D, se representa por la estructura

siguiente.

-

Figura 2.23. Estructura del modelo sélido.

En el caso de la Winged-edge, esta recoge la informacion minima requerida para
la representacion de los modelos, donde se analiza el modelo topologicamente

considerando las relaciones existentes entre los Vertices (V), Aristas(e) y Caras(f).
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Para la mejor comprensiéon de esta estructura y a modo de ejemplo se analiza el

siguiente tetraedro, del cual se extrae dicha informacién de forma estructurada.

Analisis del Modelo (region)

Definicion de fronteras

Caras

Lazos

Aristas

Vigta superior

Veértices

Informacion Topoldgica

]
o

(xl.ylzl) (x2.52.22) (x3.v3.23) (xd,y4.24) Geometria

Asignaciin de Vértices

Figura 2.24. Representacion de frontera de un modelo tetrahédrico.

Luego de este analisis la estructura Winged-edge es llenada a partir de la tabla de

ados o aristas. De cada lado se resalta la siguiente informacion:
Vértices de los lados (V1 5).
Cara derecha e izquierda (f1 2).
Lado predecesor y sucesor de la cara derecha (CCW;, CW,).

Lado predecesor y sucesor de la cara izquierda (CCW,, CW,).
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Vi

CCW[2| — = T ._CW[1]

CW2] ™~ _ _ -~ CCWI

fl'
a) b)

Figura 2.25. a) Modelo. b) Estructura de datos Winged-edge.

La siguiente tabla muestra las relaciones topologicas de cada lado.

Edge V [1] V[2] f[1] f[2] CWI[1] | CCWI[1] | CW[2] | CCW[2]
el V1 Va f2 Fa e4 es3 e2 €6
e?2 V3 V1 f3 F4 e3 eb €6 el
e3 Vi V2 f3 F2 eb e2 el e4
e4 V2 V4 fl F2 e6 e5 e3 el
eb V2 V3 f3 F1 e?2 e3 e4 eb6
€6 V4 V3 fl F4 eb e4 el e2

Tabla 2.1. Descripcion topologica del modelo.

Mediante la estructura Winged-edge es posible estructurar la informacion
necesaria para la representacion de los modelos importados. Los datos de los
modelos son cargados de los diferentes ficheros que el simulador puede leer. En
nuestro caso ficheros *.STL, *.OBJ, *.ASC. En estos ficheros se describe la
topologia del modelo atendiendo a sus vértices, caras, aristas y en algunos casos
el vector normal a las caras. Una extension necesaria debido a su importancia en
el ambito del modelado de solidos es la lectura y representacion de ficheros
*IGESy *.STEP.
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2.3 Modelo de integracion para la simulacion geométrica del maquinado

sobre Web.

El siguiente diagrama representa el modelo propuesto de integracion, mediante el

cual se garantiza un entorno multiusuario, para la simulaciéon del proceso de

maquinado. A su vez en el se muestran las diferentes entradas y salidas al

sistema, asi como las principales variables evaluadas.

L

___________________________________

Web Browsers WWW. (HTTP)

Modelos 3D
- Piezas
- Méquinas
- Herramientas.
- Dispositivos

STL, ASC, OBJ

CAD

Sopotte de modelado 3D

J

Sistema Web

[}

Nivel de usuario

- Tecnologias mag.
- Programa NC

- Selecc. de Hrr.(T)
- Estrategias magq.

-S, tv,...

- Otros...

-

Resultados

Simulador Web
de maquinado

Pantalla

Protocolo de comunicacion

Nivel de datos --

— | DXF, IGES, STEP.

1
1

1

1

1

1

1

- 1
Tntercambao de 1

_f - :
= 1
1

- 1

= 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

- Méaquinas

- Herramientas
- Materiales

- Operaciones
- Tecnologias
- Modelos 3D

- Procedimientos almacenados.
- Otrng

v

- Simulacién geométrica del proceso de maquinado

- Evaluacion de programas NC, Reporte de colisiones

Figura 2.26. Modelo de integracion para la simulacion del proceso de maquinado.
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2.4 Conclusiones del Capitulo.

A partir de los factores analizados en el desarrollo de la aplicacion de simulacion

se establecen las siguientes conclusiones:

1. El hecho que la aplicacion considere un entorno integrado con aplicaciones
CAPP aporta una mayor comprension del proceso de maquinado en cuanto a
su simulacion, y brinda la posibilidad de comprobar las tecnologias

generadas.

2. Debido a la cantidad de fabricantes de controles NC existentes, la
consideracion de una gramatica general para la simulacién de los programas
pieza, no es suficiente. Es preciso desarrollar plantillas donde el usuario

pueda describir la gramatica a utilizar, y el sistema sea capaz de interpretar.

3. La utilizacion de la estructura de datos Winged-edge, garantiza la
representacion de los diferentes modelos importados.

4. El modelo de propuesto para la simulacion del proceso de maquinado,
posibilita un entorno integrado multiusuario, con prestaciones tanto

industriales como académicas.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PARA LA SIMULACION VIRTUAL DEL
MAQUINADO SOBRE WEB.

3. Introduccion.

En el presente capitulo se procede a describir concretamente las caracteristicas y
especificidades de la construccion del software. Para ello se inicia con la
representacion de la arquitectura del sistema, enmarcado en un entorno Cliente —
Servidor. A su vez se analiza y describe el sistema desde su diagrama de clases y

finalmente se detalla cada componente de la interfaz de usuario.

3.1 Arquitectura propuesta del sistema de simulacioén sobre Web.
La siguiente figura muestra la arquitectura del sistema de simulacion, donde se

resaltan los componentes y tecnologias usadas para su desarrollo.

-,
ff a Applet JavaHTML & PHP !
. - | |
_E E : t Simulation Manager :
oW | H ) CAPP Manager I
I NC File Manager I
[y iy U R :
< RMI (Remote Method Invocation) >
1 Servers !
1 1
: Simulation Server CAPP Server :
- | 1
22| JDBC Interface JDBC Interface |
SH | b
D e e e
A "l. ] L MySQL Server

‘. -

Figura 3.1. Arquitectura del sistema, visto en un entorno cliente - servidor.
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En el lado del cliente los usuarios acceden desde un navegador Web con la

interfaz del sistema mediante el uso de Applets. En este lado ambos sistemas, el

CAPP vy el simulador de maquinado interactian. Normalmente la generacion de

tecnologias de maquinado asi como los programas NC se obtienen desde el

servidor CAPP, no obstante el simulador puede proporcionar la creacion y edicion

de sus propios ficheros NC. En el lado del servidor de simulacién se analiza el

chequeo de sintaxis y se envian los resultados al cliente. También desde este

entorno se garantiza la conectividad con el servidor de base de datos MySQL,

donde se almacena toda la informacion tecnoldgica, Maquinas y Herramental

necesario para el analisis del proceso de maquinado. La siguiente imagen muestra

el entorno del sistema visto desde una arquitectura de tres capas.

ﬁ _____________________ )
: 4 || meeemmmmm e
NC File Manager e
NC text file transfered WWW Server (HTTP, XML) |
Analisys command X
Analisys result display !
JDBC Interface .
AN ~ .
. . X
Simulator Manager Simulation Server .
H 1
Verify NC code ISO-G e ggﬂﬁe’;?g‘:sys :
Machining simulation 1
] |
| | DB:
I CAPP Manager J I )
MySQL Server
: : CAPP Server L MysQ
1 Analisys of parts 1
: Cutting tool selections ‘ !
! Generation NC program !
1 Process plan —— Tier 3
' Reports
: Tier 2
1
1

Users Side —/

Server Side —/

Figura 3.2. Arquitectura tres capas del sistema de simulacion del maquinado.
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3.2 Requerimientos funcionales y no funcionales del sistema.

3.2.1 Requerimientos funcionales.

Dentro de los requerimientos funcionales se incluyen las acciones que podran ser
ejecutadas por el usuario, las ocultas que debe realizar el sistema, y las
condiciones extremas a determinar por este. “Los requerimientos funcionales
permiten expresar una especificacion mas detallada de las responsabilidades del
sistema que se propone. Ellos permiten determinar, de una manera clara, lo que

debe hacer el mismo.”[48]

A continuacién se presentan los requerimientos funcionales determinados para la
aplicacién a elaborar.

R1. Visualizar el entorno de simulacion donde se analiza el proceso de
maquinado.

R2. Visualizar aquellos elementos considerados en la simulacion, mediante los
modelos importados (méquina herramienta, piezas, utillaje).

R3. Conectividad del sistema con el sistema CAPP y la base de datos tecnologica.
R4. Administraciéon del arbol de operaciones, herramental y programas NC
importados.

» |nsertar las maquinas herramientas, desde la base de datos resaltando las
caracteristicas tecnologicas importantes para el ingeniero. Actualizar la
base de datos con nuevas maquinas y herramientas desde el entorno
cliente. Modificar las maquinas herramientas, adicionar o eliminar
caracteristicas tecnolégicas.

R5. Chequeo sintactico de los programas piezas importados.

» Posibilidad de edicion de los programas NC. Entorno de mudltiples
documentos, con la finalidad de correr y comparar diferentes programas
NC.

R6. Empleo de los comandos de simulacién y edicion grafica, para el control y
analisis del proceso: Inicio, Pausa, Paso a paso, Parada. Seleccién de vistas,
Zoom, Pan, Orbit. Tratamientos de sombreados de los modelos importados. Wire,
Hide, Shade, Render.
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R7. Actualizar los usuarios que tienen acceso al sistema y dar los privilegios
adecuados para realizar la operacion que necesiten, incluye.

» Insertar usuario del sistema. Eliminar usuarios del sistema. Modificar

usuarios del sistema.

R8. Control de la politica de usuarios. Garantizar accesibilidad a los usuarios en
dependencia de sus privilegios.
R9. Tratamiento de excepciones y errores. Se garantiza el control de errores con
miras al correcto funcionamiento de la aplicacién proveyendo robustez al sistema.

R10. Realizar la simulacién del proceso de maquinado.

3.2.2 Requerimientos no funcionales.

“Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto
debe tener, como restricciones del entorno, de implementacion, rendimiento”. [48]
A continuacion se presentan los requerimientos no funcionales determinados para
la aplicacion a elaborar.

Apariencia o interfaz externa: La interfaz se ajustara a los estdndares de
aplicaciones de simulacién para la Web. Estara disefiada de modo tal que el
usuario pueda tener en todo momento el control de la aplicacion, lo que le
permitira ir de un punto a otro dentro de ella con gran facilidad.

Usabilidad: El producto esta disefiado con versatilidad para que pueda ser usado
tanto por estudiantes como por ingenieros y tecnologos en la industria.

Seguridad: Debe poseer mecanismo de seguridad, con el objetivo de que se
pueda recuperar gran parte de la informacion ante alguna situacion de fallo, por
ejemplo: la caida del fluido eléctrico o de desperfecto técnico del equipo de
computo.

Documentacion: El manual de usuario constara de dos partes: una tedrica, con
una descripcién detallada de los aspectos mas relevantes sobre el proceso y la
otra parte describiendo todas las funcionalidades que tiene el subsistema.
Requerimiento de Software: La aplicacion cliente funcionara sobre un navegador
Web, y la aplicacién servidor correra sobre un servidor Web conectado a un

servidor de bases de datos
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Requerimiento de Hardware: Para explotar el sistema se necesita como minimo
un Pentium a 200MHz de velocidad con 32 Mb de memoria con navegador Web
instalado.

3.3 Modelo de clases del sistema.

Un diagrama de clases es una coleccion estatica de los elementos declaratorios
del modelo del sistema, como clases, tipos y sus relaciones, conectados unos a
otros y a sus contenidos [49]. El diagrama de clases del disefio es una expansion
técnica de los resultados del andlisis. Las clases, relaciones, y colaboraciones del
andlisis son complementadas con nuevos elementos, donde se enfocan como
implementar el sistema. Todos los detalles y restricciones del sistema deben ser
considerados. La Figura 3.3 esboza las principales clases que existen en el
escenario del sistema descrito en tres capas, las relaciones existentes entre ellas,
sus métodos y atributos mas representativos. Este modelo nos brinda una

perspectiva util a la hora de llevar a codigo fuente el programa.

( Capa a nivel de usuario J [ Capa Grifica ]
gldJava
javax
] Other Class
JFrame JinternalFrame —
GLARImCanvas
i Bibliotecas de OpenGL
Clase_s nativas de-Java Mylnter/fnlaIFrame - l ) p !
} 1
/,-’ JoadAnimCanvas
. JSimulatorDly & Calar Fonda
AppSimulatorCNG Bucamvas &Parametros de la vista
&yventana Principal &MultiDocument oy & Parametros del renderizado
.- &Modelo Importado
m_al_no L l%LectorFicheros ASC $Zoom Out)
®niciar Aplicaciond Rﬂ%oonexionaaase de dhtos glcaflvas | :Zoom Ing
&narne2 1 Pang
-frarme S0rhitar mo| . . JEnG
’CargarMDdeIDO ’DibwarEjE%gggEnoe:—rize;:fadzimulacion
%Cargar Porgrama Pieza() T ino de Ry
®lniciar Simulacion( %Q)Parser
’Ajustar parametros de la simulaciong) O K
SGestionar Vistad ’S|mular00d|g0 : :
‘Especiﬂcarrenderizadoo ‘Colocar Faramyetros dg la simulaciong
® 0 Chequear Prggrama piezaf)
% .0
Chequeo Sintacticp/Programa Piez
(Capa de acceso a Datos L =
®Cheguear Programa Piezal)
Aceso a Base de datos Ceciorhicheros
S Archivo STL ASC OB JWingedEdge
SConsultar Base Datos() CIRE TG D 0 -m Q)Mndelo de datos
®Actualizacion Base Datos()
®Fermisosi Syai
alidar el modelod
®Consultar Topologial

Figura 3.3. Modelo de clases del sistema de simulacion en UML.
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3.4 Implementacion

Una vez identificadas las clases del sistema que han sido resultado del proceso de

analisis y disefio, se deben implementar. En primer lugar, se analizan las

necesidades tecnoldgicas que exige el sistema. Las cuales son:

« Un lenguaje orientado a objetos, puesto que el proceso es orientado a objetos.

« Un entorno de distribucion de objetos, para aquellos objetos que colaboran
entre si y que estan en diferentes aplicaciones.

« Lenguajes y servidores, para implementar el sitio Web.

« Acceso a una base de datos donde se almacena la informacion.

Al estudiar estos requisitos tecnolégicos, Java se presenta como una eleccion

para el lenguaje a utilizar, puesto que ofrece soporte para todos los requisitos.

Mediante RMI (Remote Method Invocation) se cubre la necesidad de disponer de
un entorno para la distribucién de objetos. RMI es una facil solucién de Java para
la distribucién de objetos. En cuanto a las necesidades tecnolégicas para el sitio
Web, se usa HTML para la implementacion de las paginas estaticas, tecnologia
Applets para chequeo de formularios y, JSP para la implementacion de las

paginas de servidor.

Por dltimo, para cubrir el acceso a bases de datos se utiliza JDBC (Java DataBase

Connectivity), que es la solucion de Java para conexion con bases de datos.

Finalmente, se destaca que todas las tecnologias empleadas se adaptan a un
entorno basado en Java. Para el desarrollo de la aplicacion se emple6 el IDE
(Integrated Development Environment) JCreator Pro v.4. Este IDE a pesar de no
poseer capacidades de modo gréfico, se caracteriza por su ligereza ya que
requiere magquinas poco potentes para ejecutarse, como Pentium 2 a 300 MHz con
64 mega bytes de RAM y permite desarrollar aplicaciones profesionales de alta

complejidad.
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3.5 Interfaz del sistema.

La interfaz principal de la aplicacién, ha sido disefiada en conformidad con los
requisitos estandares de las aplicaciones de simulacion, mencionados en el
Capitulo 1. La aplicacién provee un entorno amigable e interactivo donde los
usuarios no solo inspeccionan el proceso de simulacién sino que pueden editar los
programas pieza, interactuar con el entorno grafico y a su vez importar y modificar
el proceso de maquinado y evaluar diferentes estrategias del proceso. El entorno
del sistema est4 dividido en tres areas fundamentales; Administracién de proyecto,
entorno de simulacién grafico y entorno de edicion de programas NC. A
continuacion la Figura 3.4. muestra el entorno de la aplicacién y se sefialan sus

principales componentes, los cuales son descritos en el epigrafe siguiente.
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3] iTnﬁu aperation?
= NCPrograms ; b T T
‘a”ﬂmm" ncd I e : S i i S
o) operationZmcd E

]' 58 lﬂ' = ‘E'_.EH.J._F.@H_.Fﬂ.m_tlﬂﬂé..j

Figura 3.4. Interfaz de usuario de la aplicacion ““Simulator.
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3.5.1 Descripcion de los componentes del sistema.

1-

Barra de menu La barra de menuds contiene los nombres de todos los menus
de la aplicacion. La barra de menu esta compuesta principalmente por cinco
menu desplegables (File, Edit, Configure, Simulate, Help). EI menua File: esta
asociado a todo el tratamiento con la apertura y salvas de los proyectos de
magquinado. Edit: se relaciona con el tratamiento de edicion de los programas
piezas cargados. Configure: manipula la apariencia del entorno de simulacion,
asi como el tamafo y color de fondo de la ventana grafica. Simulate: este
menu se vincula a los comandos para el control de la simulacién del proceso.
Help: brinda soporte de ayuda a los usuarios.

Barra de herramienta de proyecto. Esta asociada a la carga y comienzo de los
proyectos de maquinado a simular.

Barra de herramienta de visualizacion. Muestra los comandos asociados a la
visualizacion de los modelos importados al entorno gréfico. Estos modos se
resumen en vistas alambricas, ocultas, sombreadas y suavizadas. En esta
barra también se muestran comandos para los diferentes puntos de vistas y
activacion de funciones para uso del ratén como el Orbit.

Barra de herramienta de simulacion. Esta barra controla el comportamiento de
la simulacion geométrica del maquinado, asi como la carga de los modelos a
maquinar.

Entorno de simulacion geométrica del maquinado.

Barra de herramienta estandar de edicion CNC. Permite la carga salva y
modificacion de los programas pieza a simular. Cada una de las barras descrita
posee indicacion de funcionalidad al situar el cursor sobre los comandos.
Entorno de multiples documentos (MDI), asociado a la edicion de los
programas piezas cargados.

Este componente presenta tres fichas principales. (Ficha 1): Entorno de
administracion del proyecto de maquinado. (Ficha 2): Control y visualizacion de
las herramientas y maquinas desde la base de datos (MySQL), remota en el
servidor. (Ficha 3): Parametros de simulacion; velocidad, tipo y otros.
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9- Barra de estado. La barra de estado muestra descripciones de comandos,

mensajes, estado de la conectividad con el servidor y otras informaciones.

Parte de esta informacién se refiere a lo que hace un comando determinado o

a la accion que deberia adoptar el usuario.

10- Controles Spliters: permite maximizar cada uno de los tres entornos de la

aplicacién con vista a un mejor aprovechamiento del area de trabajo, como se

aprecia en la Figura siguiente.
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Figura 3.5. Vista de los componentes de edicién y simulacion, mediante el control Spliter.
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3.6 Conclusiones del Capitulo.

En funcion de los resultados obtenidos, como conclusiones de este capitulo, se

destacan las siguientes:

1. Se establece la creacion de un entorno de simulacion de maquinado sobre
Web, definido por su arquitectura Cliente-Servidor.

2. La arquitectura propuesta posibilita la interaccion remota multiusuario, en un
entorno de integracion CAPP/Simulacion, orientado al proceso de maquinado.

3. La tecnologia Applet de Java, garantiza el desarrollo de interfaces de alta
complejidad sobre Web.

4. No necesariamente se requiere de hacer uso de IDE de alta complejidad,
potencia y elevados costos, como JBUILDER, NETBEANS o ECLIPSE, para
desarrollar aplicaciones de complejidad considerable como la descrita en este

capitulo.
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CONCLUSIONES

1. Para la implementacion y representacion de la grafica 3D sobre Web, el
empleo de las bibliotecas GL4Java, resulta una herramienta robusta y
eficiente.

2. El uso de técnicas de procesamiento de lenguaje de comando CNC, es
imprescindible para lograr un entorno de edicion eficiente de los programas
pieza que se introducen al sistema.

3. Para lograr un entorno integrado CAD/CAPP/CAM sobre entornos Web, el
uso de un modelo de Datos Unico y centralizado en el Servidor, es de suma
importancia para evitar redundancia de informacion empleada por los
sistemas, garantizar la integridad de los datos y establecer el acceso
multiusuarios del lado Cliente.

4. Se desarrollé una aplicacion de simulacion virtual para el maquinado de
piezas rotacionales, con tecnologia Applet de Java, la cual garantiza un

entorno sobre Web multiusuarios.
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RECOMENDACIONES

1. Extender la capacidad del sistema para leer ficheros de intercambio de datos
IGES y STEP.

2. Establecer una plantilla genérica para la modelacion de los programas pieza
NC de diferentes fabricantes, lo cual garantiza capacidad de simulacién del
sistema atendiendo a la diversidad de controles CNC existentes.

3. Realizar pruebas de conexidén del sistema, en un entorno de Internet y no
solamente a nivel de Intranet.

4. Evaluar el comportamiento de la aplicacion, en diferentes sistemas operativos

y no solamente en la plataforma Windows.
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Anexo 1 - Resumen de las funciones G y M para las operaciones de torneado.
(Manual de programacion del control FAGOR 8020).

Funciones G Descripcion Modo
GO0 Posicionamiento Rapido Modal
Go1 Interpolacidn Lineal Modal
G02 Interpolacidn circular (sentido horario) Modal
G03 Interpolacidn circular (sentido anti-horario) Modal
G04 Temporizacidn, duracién programada durante k No modal
G05 Trabajo en arista matada Modal
G06 Interpolacidn circular desde el centro del arco coordenadas absolutas. No modal
GO7 Trabajo en arista viva Modal
G08 Trayectoria circular, tangente a la trayectoria anterior. Modal
G09 Trayectoria circular definida mediante tres puntos. No modal
Gl4 Activacion del eje C en grados Modal
G15 Mecanizado en la superficie cilindrica de la pieza. Modal
G16 Mecanizado en la superficie frontal de la pieza. Modal
G33 Roscado Modal
G40 Anulacion de compensacion de radio Modal
G41 Compensacion de radio a izquierdas Modal
G42 Compensacién de radio a derechas Modal
G49 FEED-RATE programable Modal
G50 Carga de dimensiones de herramienta en tabla No modal
G66 Ciclo fijo de desbastado siguiendo perfil de la pieza No modal
G70 Programacion en pulgadas Modal
G71 Programacion en milimetros Modal
G83 Ciclo fijo de taladrado No modal
G86 Ciclo fijo de roscado longitudinal No modal
G838 Ciclo fijo ranurado longitudinal No modal
G90 Programacion de cotas absolutas Modal
GIa1 Programacion de cotas incrementales Modal
G94 Avance F en mm/min Modal
G95 Avance F en mm/rev Modal
G96 Velocidad S en m/min. Modal

Funciones M Descripcion
MO0 Parada de programa
Mo01 Parada condicional del programa
M02 Final del programa
M30 Final del programa con vuelta al comienzo.
M03 Velocidad S en m/min.
MO04 Arranque del cabezal a derechas (sentido horario)
MO05 Parada del cabezal
M19 Parada orientada de cabezal
M08 Encendido del refrigerante
M09 Apagado del refrigerante
MO06 Parada del programa (cambio manual de herramienta)
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Anexo 2 — Ejemplo del célculo. Determinacion de las coordenadas absolutas X y Z
del centro de la punta de la herramienta con radio 0.0625R, para tornear el perfil de
la Figura A2.1. (Asumir el tipo de programacion en diametros).
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Anexo 3 - Valor del vector de la forma de la herramienta para la compensacion de
radio. (Tabla para la programacién de la herramienta).
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Anexo 5 — Algunos estilos y formas de las herramientas Kennanmetal Inc., acorde a

las normas industriales, segun el tipo de operacion de maquinado.

-— Tool holder

Style A for turning, facing or to a square shouider.

Style B for rough turning, facing or boring where a
square shoulder is not required.

[ 130

Style F for facing, straddle facing or turning with shank
parallel to work axis.

| _ Nz
@7 ]
i i i

Style L for both turning and facing with same tool.
80” diamond insert.

o

Style NE and style NS for treading and grooving
operations, Inserts available for 60° V, Acme, Buttress
and APl threads.

v

o

C%% f\@
é
[]

TS

Style P for Profile machining. Insert centrally located.

%ﬁ BT W
' )

Style GCH for deep groaoving.

Style J for profiling and finish turning.

=
@
f 0

Style K for lead angle facing or turning with shank
parallel 10 work axis.

b U

Style V for profile machining. 35° insert.

<0
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Anexo 6 — Casos para el calculo de los puntos de las trayectorias compensadas.
(Entidades Line-Line; Line-Arc; Arc-Line; Arc-Arc).

» CASO1l (a 2180°)

= CASOII (90 °< a < 180°)

= CASOIIl (a < 90°)




