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Resumen. La simulacion es una rama de la computacion, la cual conlleva en la
inclusion de varias disciplinas dependiendo del sistema a representar mediante
un ambiente controlado. A través de los afnos y con la mejora tanto en los com-
ponentes de hardware y software es posible enriquecer cualquier sistema de in-
formacion, siendo esto una ventaja para realizar los sistemas de simulacion lo
mas parecidos al entorno real posible. Este trabajo propone el desarrollo de un
sistema de simulacion de maquinado mediante torno basico CNC, con el objeti-
vo de fortalecer los conocimientos practicos de los alumnos del Instituto Tecno-
l6gico de Orizaba en las carreras de Ingenieria Industrial e Ingenieria Mecéanica,
formando asi profesionistas mejor preparados para el mundo laboral en la ma-
nufactura.
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1. Introduccion

Actualmente el uso de la tecnologia informatica en cualquier rama es imprescindi-
ble, debido a que la implementacion de sistemas de informacion ayuda a la automati-
zacion de procesos industriales, farmacéuticos, contables, médicos entre otros. Dentro
del 4ambito académico, el uso de herramientas tecnologicas para impartir una prepara-
cion mas profesional es completamente necesaria; la necesidad de formar profesionis-
tas competentes para el mundo laboral es una obligacion de cualquier institucion
educativa. Las herramientas tecnoldgicas necesarias dentro de una institucion educa-
tiva varian en cada especialidad que oferte la institucion. Dentro del Instituto Tecno-
logico de Orizaba se cuenta con las carreras de Ingenieria Industrial e Ingenieria Me-
canica, las cuales tienen las materias Maquinas- Herramientas y Maquinado Asistido
por Computadora, estas materias demandan una preparacion practica para la manufac-
tura industrial la cual consiste en el disefio y elaboracion de piezas utilizando Maqui-
nas-Herramientas tales como : torno, fresa, taladro, cepillo entre otros como se des-
cribe en [1]; las carreras antes mencionadas se topan con el inconveniente no contar
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con los recursos materiales necesarios para llevar acabo practicas reales que aporten
experiencia a los alumnos. La falta de recursos idoneos para realizar practicas de ma-
nufactura industrial no solo es un problema qué tiene esta institucion educativa, mu-
chas instituciones atraviesan por la misma situacion. Una de las formas para dar solu-
cion al problema antes mencionado es utilizar software de simulacion para maquinado
industrial, dicho maquinado es un proceso de manufactura en la cual se usa una he-
rramienta de corte para remover el exceso de material de tal manera que el material
remanente sea la forma de la parte deseada[1]. Los sistemas de simulacion de maqui-
nado generalmente lo utilizan las grandes empresas para la capacitacion de su perso-
nal y evitar asi desperdicios de material, una posible averia en las maquinas o un ac-
cidente con el personal que manipule las maquinas-herramientas; todas estas activida-
des al final se reflejan en pérdidas econdmicas para la empresa, es por ello que invier-
ten gran recurso econdmico para obtener sistemas de simulaciéon de maquinado debi-
do a las ventajas que ofrecen como las descritas en [2], pero ;qué sucede con las insti-
tuciones educativas?. Generalmente las instituciones educativas no cuentan con el
presupuesto necesario para adquirir las licencias correspondientes a los sistemas de
simulaciéon para maquinado, quedando delimitados a utilizar versiones de prueba
muy limitadas, es por ello que este trabajo propone el desarrollo de una aplicacion de
software para simulacién de maquinado en un torno basico CNC, el cual es un torno
controlado por una computadora que ejecuta programas controlados por medio de
datos numéricos [3].

2. Trabajos Relacionados

El éarea de la simulacion por computadora tiene un campo de aplicacion bastante
extenso, para el desarrollo de este proyecto de investigacion se tomaron en cuenta los
trabajos mas significativos relacionados a la simulaciéon de manufactura industrial. En
[4] se describe la importancia de sistemas CNC(Control numérico por computadora)
en la manufactura industrial para fabricar piezas, las maquinas que utilizan un sistema
CNC tienen mayor ventaja sobre las maquinas manuales, puesto que los cortes, tras-
lados o perforaciones son mas precisas bajo el mando de una computadora qué sobre
el manejo manual de estas. El campo de aplicacion para la manufactura de piezas y
herramientas es muy amplio, es por eso que el autor propone el desarrollo de un sis-
tema de simulacion 3D para maquinas CNC. En [5] se presenta un modelo para de-
terminar el movimiento de una maquina de 5 ejes y se analizan los modelos mas pre-
cisos de la herramienta basada en cinematica con el objetivo de aplicarlos en cual-
quier maquina CNC, debido al conflicto que produce el que cada maquina utilice sus
propios movimientos, por tanto este trabajo propone realizar un modelo mas genérico
aplicable a cualquier maquina de 3 o mas ejes. Por otra parte en [6] se describen las
caracteristicas de las nuevas generaciones de maquinas CNC, las cuales son: portabi-
lidad, interoperabilidad y adaptabilidad; para alcanzar estas caracteristicas se propone
el nuevo estandar STEP-NC, el cual remplazara a los codigos G&M, ya que amplia
las capacidades geométricas, la tolerancia de datos, eliminara los cuellos de botella
ocasionados por los codigos G&M. Otro de los trabajos sobresalientes es [7], en este
trabajo se realiza un estudio de simulacion para maquinas CNC que utiliza la realidad
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aumentada para complementar el mundo real con la informacion virtual, la inclusion
de realidad aumentada enriquece la experiencia del usuario y favorece una mejor
adaptacion a entornos reales. Actualmente los sistemas de simulacion son usados para
la capacitacion de personal en muchos ambitos. Todos los sistemas virtuales tienen
un grado de eficacia aceptable y resuelven distintas problematicas, entre las més co-
munes se encuentra la exposicion del personal a entornos peligrosos, la pérdida eco-
ndémica por manejo incorrecto en alguna maquina manufacturera, por mencionar al-
gunos. En [8] se realiza un analisis de tareas cognitivas que afectan en el desarrollo
de un sistema de simulacion CNC, entre las cuales se incluye la motivacion de los
expertos en el uso de la maquina CNC para lograr mayor eficacia en los sistemas
virtuales de simulacion, contemplando situaciones cotidianas en un entorno de traba-
jo. En [9] se presentan varios métodos para utilizar VRML (Virtual Reality Modeling
Language) usandola como la tecnologia para integrar sistemas de fabricacion virtual.
VRLM es un lenguaje de modelado para la realidad virtual en la web, lo cual poten-
cializa su alcance, dentro y fuera de donde sea implementado. El uso de tecnologias
actuales como la computacion grafica 3D hacen posible la realizacion de sistemas de
realidad virtual dedicados a la capacitacion. En [10] se presenta un sistema de entre-
namiento virtual para personal operario de maquinas CNC desarrollado con World
Tool Kit (WTK), este sistema surge debido a la necesidad de capacitar correcta y
eficientemente al personal operario de maquinas CNC y conseguir asi una mejor ma-
nipulacion en dichas maquinas. Otro de los trabajos mas relevantes es [11], aqui se
presenta una plataforma de software 1lamada WorkCellSimulator que permite gestio-
nar un entorno de simulacion. El objetivo de este programa es ayudar al usuario a
definir los procesos de produccion potenciales para automatizar. El [12] propone el
desarrollo de herramientas de simulacion para maquinas CNC mediante el estandar
STEP-NC, el cual es un nuevo modelo de datos de alto nivel que hace los entornos de
simulacion més completos, desechando asi todas las limitantes que se encuentran en
los estandares de bajo nivel G&M CODE. En [13] se presenta un panorama de la
demanda actual por la fabricacion rdpida y eficiente de herramientas, para lo cual se
realiza un estudio acerca de las deficiencias de los estandares actuales como G-CODE
y de como el estandar STEP-NC lo soluciona. Propone un marco de trabajo que se
basa en el descubrimiento de conocimiento usando mineria de datos para derivar re-
glas y controlar el proceso de fabricacion.

3. Arquitectura del Sistema CNC

El primer sistema de control numérico computarizado (CNC) fue desarrollado
desde la década de 1950, el objetivo era y sigue siendo remplazar la manipulacion
manual de maquinas como: tornos, cepillos, fresas entre otros y utilizar una serie de
instrucciones codificadas escritas en codigos G&M para la manipulacién computari-
zada de las maquinas descritas anteriormente [14]. Las ventajas que ofrece el sistema
CNC son:

e La planificacion, flexibilidad y programacion
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Estimacion de costo
Precision

Eficiencia
Productividad
Seguridad

Los elementos que conforman un sistema CNC se describen en la figura 1:

COMPUTADORA UNIDADDE | MAQUINA ENC
LOCAL CONTROL r

Figura 1. Arquitectura basica CNC

La manera como interactiian los elementos mostrados en la figura 1 es la siguiente:

e La computadora local es la encargada de gestionar el codigo G&M, lo cual signifi-
ca el ingreso instrucciones que representen el mecanizado de la pieza deseable.

e La unidad de control es el corazon del sistema CNC, debido a que en esta parte la
informacion descargada de la maquina local es manipulada usando la logica de
hardware y software para finalmente almacenarla en memoria con las instrucciones
para dirigir las operaciones de maquinado de acuerdo a los codigos G&M.

¢ Finalmente la maquina CNC es la encargada de realizar el mecanizado fisico de las
piezas, dirigido por la unidad de control.

4. Sistema de Simulacion

Para el desarrollo de este sistema de simulacion se contemplaron diferentes tecno-
logias, tanto de codigo abierto como privado; se eligié el uso de herramientas de c6-
digo abierto debido a las prestaciones que estas nos aportan. Como lenguaje de pro-
gramacion se tiene Java y como API para graficos 3D se eligio OpenGL. Java es un
lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado por SunMicrosystem [15]
,recientemente adquirido por Oracle; es un lenguaje independiente del sistema opera-
tivo gracias a su maquina virtual muy potente y versatil. Por otra parte OpenGL
(Open Graphics Library)es considerado como la principal API para la realizacion de
graficos en 3D, fue desarrollada por Silicon Graphics Inc. en 1992 [16]; es una API
multilenguaje y multiplataforma para desarrollar aplicaciones en 2D y 3D, contiene
mas de 250 funciones diferentes para pintar escenas tridimensionales muy complejas
a partir de primitivas geométricas simples como lineas, puntos y tridngulos, ademas
de que es muy utilizado en areas como CAD (disefio asistido por computador), reali-
dad virtual, simulacion entre otros. Para el desarrollo de este sistema de simulacion
ademas de dominar las herramientas tecnologicas (lenguaje de programacion y api)
para programar la aplicacion es fundamental comprender y dominar el funcionamien-
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to de las maquinas CNC, especialmente de los G&M CODE (codigos g y m) que son
el lenguaje estandar que utilizan las maquinas CNC para realizar operaciones como :
corte, perforacion, traslado, velocidad, aplicacion de refrigerante entre otros. Con el
dominio de estos codigos sera posible realizar "rutas de trazo" que interpretaremos
con el lenguaje java y representaremos con OpenGL.

El flujo de trabajo planteado para la realizacion del sistema de simulacion consiste
en 4 etapas:

1. Se ingresaran los valores correspondientes a los codigos G&M mediante un formu-

lario en la interfaz de usuario.

2. Se realizara el procesamiento de los codigos ingresados en la etapa uno, éste pro-
cesamiento utilizara la l6gica con la cual una maquina CNC interpreta los c6digos
G&M.

. Se realizara la representacion grafica de los codigos procesados en la etapa dos.

4. Se mostrara la figura resultante en tres dimensiones sobre una interfaz grafica.

W

El flujo de trabajo descrito anteriormente se representa en la figura 2.

s y
w 1. Ingresar
= codigos G&M
.,
h 4
E 2. Procesarcodigo
v
g 3. Levantar
5 raficos
5 E
A
;%t" 4, Pieza resultante

Figur 2. Flujo de trabajo.

Para el desarrollo del sistema de simulacion se han propuesto distintas interfaces
graficas para el usuario, teniendo en cuenta aspectos como la facilidad de uso, que la
aplicacion sea intuitiva, pero sobre todo que sea funcional; como prototipo para la
interfaz grafica de usuario se tiene la figura 3 qué muestra la interfaz propuesta hasta
éste momento:
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| A deemse

Sissudador Toma (48

Figura 3. Interfaz grafica de usuario.

5. Trabajo a futuro

Actualmente uno de los retos mas importantes en el area de la simulacion de ma-
quinado es realizar sistemas funcionales y de facil manipulacion; consiguiendo asi el
interés de quienes lo utilicen y que la experiencia en dicho simulador sea placentera y
benéfica al instruir correctamente en la manipulacion de maquinas-herramientas de un
entorno real. Es por ello que para el desarrollo de este sistema de simulacion se tiene
contemplado la inclusion de VRLM que como se describe en [9] proporciona grandes
beneficios para la realizacion de entornos virtuales y con ello explotar las capacidades
para realizar un entorno industrial lo mas parecido a la realidad posible. Por otra parte
también se tiene contemplado analizar el desarrollo del simulador de maquinado utili-
zando tecnologias web, debido a que no se descartan las ventajas que ofrece tener una
aplicacion web contra una aplicacion cliente/servidor.

6. Conclusiones

La simulacion por computadora es una rama de la informatica que ha ganado im-
portancia en diversas areas gracias a las ventajas que ofrece, como lo es la capacita-
cion de personal entre muchas otras. Para el ambito industrial especificamente manu-
factura en maquinas-herramientas es de gran importancia, pues permite lograr un alto
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nivel de manipulaciéon para la operacion correcta de dichas maquinas y asi evitar
posibles averias por causa de un mal uso, o desperdiciar material lo cual se traduce en
pérdidas para cualquier empresa que implemente maquinas-herramientas. Las grandes
industrias manufactureras tienen los medios para adquirir software de simulacion,
pero las instituciones educativas dificilmente tienen dichos productos de software
como es el caso de la institucion donde se realiza este trabajo. Es por ello que este
trabajo tiene gran importancia, pues con la herramienta ya terminada que propone
este proyecto, esa limitante para la institucion queda descartada al tener su propio
software simulador. El principal beneficio que aporta se da en el lado académico,
puesto que los alumnos obtienen una preparacion con mayor calidad y por ende ad-
quieren mejores bases para el mundo laboral.
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