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Resumen—Se presenta el resultado de una investigacién en la
que se desarrolld un entorno virtual con la asistencia de
herramientas matemdéticas y de programaciéon 3D para la
simulacion del comportamiento dindmico de un torno CNC en
procesos de mecanizado. Como parte de este trabajo se generd
una interfaz que permite la visualizaciéon y simulacién 3D en un
entorno virtual de las diferentes operaciones de corte en un torno
CNC a través de Internet, ademads, el proyecto permite consultar
una base de datos en la que es posible obtener variables
experimentales de mecanizado de diferentes materiales para corte
ortogonal. La interaccidon con los objetos del entorno virtual
permite finalmente generar cédigo G para programar maquinas
CNC reales.

Palabras Clave—Torno Virtual, Simulacion Digital, Mdquinas
CNC, Manufactura Virtual.

Abstract—This paper presents the results of an investigation that
developed a virtual environment with the assistance of
mathematics tools and programming 3D for the simulation of
dynamic behavior of a CNC lathe in mechanized processes. As
part of this work was built an interface that allows the visualization
and simulation 3D in a virtual environment of the different
operations of court produce by a CNC lathe through the Internet,
in addition, the project allows to consult a database in which its
possible obtain experimental variables of mechanized of diferent
materials for orthogonal court. The interaction with objects in
the virtual environment finally allows generate G code for
programming CNC machines real.

Keywords—Virtual lathe, Digital Simulation, CNC Machines,
Virtual Manufacturing.

I. INTRODUCCION

Lj ingenieria basada en la simulacion se ha convertido en
na herramienta indispensable para asistir el disefio y
manufactura de componentes de maquinas y productos. La
ingenieria virtual es un método basado en la simulacion, dentro
de la ingenieria virtual esta contenido el término manufactura
virtual, que es una tecnologia emergente que resume actividades
de manufactura computarizada con modelos, simulacién e
inteligencia artificial, en lugar de objetos y sus operaciones en el
mundoreal.

Se refiere ampliamente al modelado de sistemas de manufactura
y componentes con el uso eficaz de accesorios audiovisuales y
sensoriales para simular o disefiar alternativas para un ambiente
de manufactura real, principalmente a través del uso eficaz de
computadores. La motivacion de la manufactura virtual es reforzar
la habilidad de predecir los problemas potenciales antes de que
suceda la manufactura real [1]. Este articulo plantea un primer
acercamiento a la manufactura virtual, debido a que la plataforma
de trabajo estd pensada para que posteriormente se puedan
vincular periféricos. El entorno virtual es un marco computacional
en el cual las propiedades fisicas y geométricas de sistemas
reales son exactamente simuladas.

Laingenieria virtual incluye la simulacion de varias actividades
de ingenieria como el mecanizado, ensamble, operaciones en
lineas de produccion, inspeccion y evaluacion como también el
proceso de disefio. Asi la ingenieria virtual puede extenderse a
un completo desarrollo del producto y a un ciclo de produccion.
Por ejemplo, después de que una parte ha sido modelada, se
realiza la simulacion por mecanizado o ensamble, luego se realiza

Revista Avances en Sistemas e Informatica, Vol.7 No.1, marzo de 2010 ISSN 1657-7663



16 Revista Avances en Sistemas e Informatica, Vol.7 No.1, marzo de 2010 ISSN 1657-7663

la prueba y el redisefio durante la simulacion. Esta simulacion
genera un prototipo final optimizado y unos procedimientos de
produccion que sirven como base para un sistema fisico, el uso
de esta metodologia facilita a los proyectos de desarrollo de
nuevos productos, eliminar los costos de prototipos fisicos y
experimentos fisicos, reduciendo drasticamente el tiempo de
desarrollo de productos [2]. Cheung y Lee [3] construyeron un
marco de mecanizado virtual para un torno y el sistema de
inspeccion correspondiente. Li et al. [4] construyd un sistema
de simulacion tridimensional (3D) para tornear, en el cual el
proceso de corte puede ser simulado. Zhang el al. [5] construyo
un centro de mecanizado virtual y la correspondiente celda de
medida. Wang et al. [5] Describi6 y construy6 un sistema de
corte virtual en lenguaje C ++. Mas alla para obtener una
sensacion mas realista, muchos expertos han enfocado su
atencion en la construccion de una viruta en 3D, como es el
caso de, Wang et al. [6]. que describe la construccion de una
escena realista en un torno virtual basada en un modelo de
iluminacion global yuna simulacion de viruta.

II. TORNO VIRTUAL

En este trabajo se generd un entorno virtual que permite la
visualizacion y simulacion 3D en ambientes virtuales de algunas
operaciones de corte en un torno CNC a través de Internet,
ademas, es posible realizar una consulta completa de las bases
de datos experimentales de mecanizado de diferentes materiales
para Corte Ortogonal desarrollado por el LATEMM de la
Universidad de los Andes, y obtener datos de parametros de
corte que se utilizaran posteriormente para la generacion del
c6digo CNC dentro del simulador.

El simulador de torno CNC permite realizar la verificacion,
siendo esta uno de los propdsitos mas importantes de la
simulacion digital. Con la simulacion, el usuario puede verificar
la trayectoria de la herramienta de una maquina CNC, en este
caso un proceso es operado graficamente como si fuera hecho
en una maquinareal, esta maquina CNC virtual ejecuta el codigo
NC estandar y la maquina virtual realiza la operacion de
mecanizado completa de tiempo real, incluyendo los
movimientos de herramientas, accesorios, y partes, ademas el
usuario al mismo tiempo puede interactuar dentro del espacio
en el que se encuentra la maquina CNC, permitiendo el continuo
monitoreo del material removido y detectar colisiones entre la
herramienta, accesorios y partes.

III. ESTRUCTURA DE LOS OBJETOS DE LAS ESCENAS EN 3D

La estructura que se utiliz6 para la construccion de los objetos,
se puede observar en el figura 1. Para la generacion de poligonos,
seutilizo el tipo de geometria de la figura 1, esta clase de geometria
se puede usar para especificar puntos, lineas y poligonos

rellenos (tridngulos y cuadrilateros), en la figura se puede
apreciar, el orden en el que es posible especificar, a través de
coordenadas, los puntos, lineas etc., que posteriormente
permitiran construir los objetos, en este caso el cilindro, el cual
dentro del programa representa, el material a mecanizar; esta
geometria se selecciond, después de evaluar otras geometrias.

0

Figura 1. Estructura de la geometria tipo TriangleSpritArray del Java
3D.

La forma de construccion del TriangleSpritArray, se basa en
la triangulacién con los tres tltimos puntos que contengan el
arreglo, logrando de esta manera optimizar, debido a que no se
repiten puntos.

En la figura 2, se puede observar la forma como se construye
el cilindro base para mecanizar (workpiece), esto se puede
interpretar como la sucesion de placas circulares, que estan
unidas con el tipo de geometria mostrado en la figura 1, esta
geometria nos permite posteriormente facilitar el control de la
forma de la pieza, para realizar las intersecciones e
interpolaciones con la herramienta de corte, que finalmente
seran mostradas de tiempo real en la escenas.

Para construir las escenas, se utilizaron dos formas, la primera
fue cargar partes del torno en lenguaje VRML (Virtual Reality
Modeling Language), lenguaje que describe objetos 3D
interactivos con efectos de iluminacioén, texturas, deteccion de
colisiones, etc., el cual permite desplegar graficos 3D interactivos
a través de Internet. Estas partes fueron modeladas en algunos
CAD; la segunda, fue construir los objetos que se desean
controlar, como es el caso de la workpiece, y las herramientas
de corte, por medio del sistema para especificar coordenadas
de vértices para puntos, segmentos de lineas y/o superficies
poligonales.

En la figura 3 se puede observar como se realiza la
transformacion del diametro de los discos, se observa de esta
manera, debido a que se utilizd para obtener los dibujos de la
figura un factor grande, para la aplicacion de este proyecto el
valor que utilizamos es el equivalente a una separacion de 0.001
mm.
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Figura 2. Modelo de construccion aer c1maro pase para simuiar €1
mecanizado.

IV. INTERPOLACIONES PARA EL MOVIMIENTO DE LA
HERRAMIENTA

Dentro del simulador hay dos objetos que se deben controlar
para poder obtener la escena, y llegar a realizar simulaciones
muy semejantes al comportamiento real de un torno CNC, el
primero es el cilindro que se explico anteriormente, y simula la
pieza que se requiere mecanizar, el segundo es la herramienta,
en la figura 4 se muestra como se realiza la trayectoria de la

herramienta.
)
——t AQ
AQ
| B2
Q
b2 AX
1 D
i | AZ pl
a_) b.) Herramienta

Figura 4. Esquema de cambio de posicion de la herramienta.

El efecto de movimiento y cambio de velocidad de la
herramienta esta determinado por la Ec. (7) de la herramienta, se
explica con el cambio en la posicion ( «Q) de acuerdo a una
trayectoria lineal (figura 4), esto permite obtener un incremento
en la posicion en la coordenada X y un incremento en la
coordenada Z, de acuerdo a las Ec. (1) y (2):

AX
Seno ===
cno A (1)

1) 1)

Segmentacion
de primer orden

Segmentacion
de segundo orden

a b.
Figura 3. a) Malla con separacion amplia; b) Malla con separacion 1
predeterminada.
AZ
Cosa = — 2)
A

La representacion equivale a hacer interpolaciones
segmentarias de primer orden para un grupo ordenado de
coordenadas que pueden definirse como un conjunto de
funciones lineales de la siguiente manera:

Ax)= A(x)+ my(x- x,)
Ax)= fx)+m(x-x)

f(X) = f(XIJ—l )+ mn—l (X_ Xn—l) Xn—l S xs Xn (5)
Donde mi es la pendiente de la linea recta que une los puntos:

IHI- — f(Xi+l)_ f(XI) (6)
X — X

I+ 1

X< X< x 3)

X < x< x, @

Para garantizar derivadas m-ésimas y que exista continuidad
en los nodos, se puede utilizar segmentarias cuadraticas, esto
se puede observar en la figura 5, si se utilizan segmentarias
cubicas, se garantiza primera y segunda derivada. Es importante
citar estos conceptos debido a que a futuro, es un objetivo
poder vincular la mayoria de conceptos que permitan desarrollar
programas para asistir problemas en ingenieria, y puedan ser
simulados lo mas cercano posible a la realidad en manufactura
virtual, el tipo de interpolacion segmentaria es el equivalente a
la curva suave conocida como Spline [7].

ax +hx+e;

ax +hx+q

1)

75 ax +hx+c,

Intervalo | Intervalo2 |Intervalo 3|

x

X % Y X X x
i=0 i=1 i=2 i=3

Figura 5. Segmentaria de primer y segundo orden, observe el ultimo grafico en donde hay n intervalos y n+1 datos [7].
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En el simulador esta incluida esta aplicacion y se puede
practicar entrando como usuario invitado en la pagina (http://
augusta.uao.edu.co/gitem/), en la opcion libre del simulador,
con ella es posible obtener una simulacion como la que se
observa en la figura 6, se incluyo el efecto de movimiento de la
herramienta obedeciendo a variables que pueden ser
determinadas por el usuario.

Spline 2D

Spline 3D

Figura 6. Movimiento de la herramienta de acuerdo a una curva
Spline.

El movimiento libre del usuario obedece a la misma forma en
que se obtuvieron las modificaciones de diametro de acuerdo al
método utilizado en la figura 4, el efecto se logra si el usuario
realiza cambios de posicion tan pequefios que finalmente son
semejantes al comportamiento de una Spline, la otra forma, es
programar de acuerdo a las ecuaciones que generan una Spline,
como se observa en la figura 5.

V. INTERSECCION DE LA HERRAMIENTA CON LA PIEZA A
MECANIZAR

En la figura 7 se observa una trayectoria normal de mecanizado
que describe un desplazamiento en el cual la funcion f(xi) es
comparada con una funcién imagen p(xi) que se encuentra en el

sece1on del material

Zm—r  —e———

Figura 7. Esquema que representa las funciones de la herramienta y la
pieza a mecanizar.

cilindro a mecanizar, se puede interpretar como una linea que
forma el filo de la herramienta y tiene una imagen en el cilindro
amecanizar, el programa compara en todo momento la imagen
del punto de la herramienta y de la pieza a mecanizar, para
determinar en que momento realizar la variacion del diametro de
cada disco y simular este efecto de tiempo real de acuerdo a la
expresion de velocidad de la herramienta. Ec. (7)

axt)=ix 0+t ()

A

Donde: v=— W'

H(x,t)=v(t-t)+ h >t @®)

La expresion g(x,¢) contiene a p(xi), y ésta, representa el
movimiento de la funcion del filo de la herramienta, cuando se
acerca al cilindro que se desea mecanizar, y lo hace a una

velocidad de avance ¥, la Ec.(8) representa el movimiento de la

herramienta en el momento en que la funcién que describe la
forma del filo de la herramienta intersecta al cilindro, representada
durante la simulacién como el desprendimiento de viruta.

VI. CICLO DE MECANIZADO LONGITUDINAL

Hasta el momento se ha podido generar la plataforma de
trabajo, que posteriormente se utilizara para realizar todas las
rutinas para que el torno virtual CNC pueda trabajar con la
mayoria de las funciones de una maquina CNC real, esto se
puede evidenciar con el ejemplo del Spline, donde es posible
realizar movimientos libres con la herramienta y conseguir la
simulacion de tiempo real, e incluso, es posible guardar en una
matriz las coordenadas del perfil de la funcion que describe la
trayectoria de la herramienta.

Elalgoritmo implementado permite guardar en una matriz todas
las coordenadas que describen la trayectoria de mecanizado, y
que posteriormente se arreglan para generar el codigo G, esto se
puede apreciar dentro de la simulacion en tiempo real, y linea
por linea. En la figura 8 se pueden observar cuales son las
entradas y salidas de acuerdo a la trayectoria de mecanizado
longitudinal que seleccione el usuario, esto obedece a las
siguientes expresiones:

Matriz de entrada. ......... [A]2X2
Matrizdesalida............ [U]2xn

Donde n se calcula de acuerdo a la profundidad de corte que
seleccione el usuario.
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Matizde salida ... 10119

guarda la ncordenadas deacuedo
4 la variacion de la profundidad
de corte

Matizde entrada..........
guarda esos dos puntos

Figura 8. Descripcion grafica de la matriz de entrada y salida para
generar el ciclo de torneado longitudinal

VII. ESQUEMA GENERAL DEL SIMULADOR

Elmodelo de torno que se utiliz6 para desarrollar la simulacion
yrealizar pruebas comparativas es el Turn 55 de EMCO (fig.9).

El usuario después de ingresar a la pagina http://
augusta.uao.edu.co/gitem/ y lanzar el simulador, se encuentra
con una interfaz, en la que se representan 4 zonas, como se
observa en la figura 10.

En la zona 1 es posible que el usuario digite las coordenadas
de la trayectoria que desea mecanizar, en la zona 2 se puede
observar la maquina y después de ejecutada la orden para
mecanizar, el usuario puede observar el mecanizado o decidir,
realizar un recorrido virtual por el espacio del laboratorio; al
mismo tiempo en la tabla de 1a zona 1, se generan las coordenadas
que posteriormente permitirdn por medio de una subrutina
generar codigo G estandar, en la zona 3 se planea incluir sensores
para que describan el comportamiento de algunas variables,
como velocidades, fuerzas etc., La zona 4 es una interfaz grafica
en 2D que permite al usuario realizar de una forma muy simple
la entrada de parametros para mecanizar.

]

L]

Figura 10. Zonas de visualizacion del simulador.
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L ]

Figura 11. La imagen describe como se observa la simulacion durante
la inmersion.

VIII. CONCLUSIONES

Hasta el momento es importante resaltar los resultados
obtenidos, en cuanto a la simulacion del modelo Spline, esto
gener6 un modelo de trabajo, que permite seguir todas las teorias
y principios para el desarrollo de entornos virtuales orientados
con la teoria para desarrollo de software CAD/CAM/CAE,
utilizando como herramienta matematica métodos numéricos
para ingenieria. La rutina para generar el ciclo de corte
longitudinal se desarroll6 con una interfaz que permite al usuario
realizar una inmersion durante la ejecucion de este ciclo,
asintiéndole a ejecutar dentro del ambiente en el que se
encuentra el torno otras funciones que son idénticas a la maquina
real y que también se realizan en tiemporeal.

Desde el laboratorio del LATEMM de la Universidad de los
Andes es posible via Internet realizar un enlace para consultar
la base de datos experimentales y cargar informacion de
parametros de mecanizado [8,9,10], para ser utilizados en la
generacion de los programas CNC que son susceptibles de ser
ejecutados directamente en maquinas reales.
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