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L a  m a y o r ía  de l o s  s is te m a s  co m e r c ia le s  q ue  se h a c e n  l l a m a r  

s is te m as  CAD/CAM (D iseño  y  Ma n u f a c t u r a  As istid o s  p o r  Co m p u t a d o r a )  

en  c o m p u t a d o r a s  p e r s o n a l e s , p o r  ser  de u s o  g e n e r a l , si se  le s

APLICA EN UN PROBLEMA PARTICULAR (MECÁNICA POR EJEMPLO), RESULTAN

insu fic ie ntes . P ue s  a l g u n o s  ni s iq u ier a  pe r m ite n  c r e a r  c il in d ro s

CUYO EJE TENGA DIRECCIÓN ARBITRARIA. Y SI ADEMÁS SE LES QUIERE 

INCORPORAR A UN SISTEMA ORIENTADO A RESOLVER PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS, PRIMERO, SE TIENE QUE RESOLVER EL PROBLEMA DE EXTRAER 

LOS DATOS DE LOS CUERPOS QUE SE EDITARON CON ESTOS SISTEMAS.

LOS SISTEMAS COMPLEJOS QUE RESUELVEN ESTOS PROBLEMAS, DEBEN 

SER INSTALADOS, YA NO EN COMPUTADORAS PERSONALES, SINO EN 'MINIS' 

POR LO MENOS, PERO ESTOS SISTEMAS SON BASTANTE CAROS.

Este  te m a  de tesis  fue  p r o p u e s t o  p o r  el I n g . Wa l t e r  L ouis  

Bueh ler , jefe  del l a b o r a t o r io  de m a c á n ic a  de l a  SECCIÓN DE 

m etro lo g ía  del d e p a r t a m e n t o  de I n g . El é c t r ic a  del C1NVESTAV.

L a  p r o p u e s t a  c o n s is te  en  p r o b a r  l a  fa c tib il id a d  de in c o r p o r a r  

u n  s iste m a  de Diseño  A sistido  p o r  Co m p u t a d o r a , in s t a l a d o  en  

c o m p u t a d o r a s  p e r s o n a l e s  a  u n  s is te m a  de I n s p e c c ió n  p a r a  el Co n t r o l  

de Cal id ad  en  p ie z a s  m e t a l - m e c á n ic a s .

De spu é s  de l o s  r e s u l t a d o s  o b ten id o s  a l  r e v is a r  u n  sis te m a  CAD 

(C o m pu te r  A ided Desig n )  c o m e r c ia l , se  decidió im pl e m e n t a r  u n a  

a y u d a  g r á f ic a  p a r a  el s iste m a  de m edición , de l a  que  se p u e d a  

fá c ilm en te  leer  d a t o s  y , po s te r io r m e n te  h ac e r  u s o  de lo s  

p a r á m e t r o s  q ue  definen  l o s  elem en to s  g e o m é tr ico s  m edibles .
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En  el l a b o r a t o r io  de m e c á n ic a  existe u n a  Má q u in a  de Medición  

e n  Co o r d e n a d a s  (MMC), o r ie n t a d a  a  medir el a t r ib u t o  l o n g it u d , en  

p ie z a s  m e t a l - m e c á n ic a s , c u y o  c o n t r o l  de c a l id a d  especifiq u e  

t o l e r a n c ia  en  m ic r a s .

Pa r a  l l e v a r  a  c a b o  l a  medición Cp r u e b a  de c a l id a d ) ,  l a  MMC 
c u e n t a  c o n  u n  s is te m a  p o s ic io n a d o r  en  tr e s  d im en sio nes . Es te  

p o s ic io n a d o r  d e s p l a z a  l a  p u n t a  de p r u e b a  o  p a l p a d o r , m o v ié n d o lo  

h a c ia  l a  superfic ie  de l a  p ie z a  q ue  se quiere medir. La  

t r a y e c t o r ia  q ue  sigue el po s ic io n a d o r  es p r o g r a m a d a  p o r  el 

o p e r a d o r  de l a  MMC

L a  m á q u in a  de medición  p r e s e n t a  d e s v e n t a j a s  a l  ser  

p r o g r a m a d a , p u e s  es h a s t a  el t iem po  de e j e c u c ió n - q ue  el 

p r o g r a m a d o r  se d a  c u e n t a  de e rr o re s  léxicos , s in t á c t ic o s  y  de

LÓGICA.

L a  p u n t a  del p a l p a d o r  pued e  s u fr ir  u n a  co lis ió n  c o n  l a  p ie z a  

que mide, a  c a u s a  de u n a  m a l a  p r o g r a m a c ió n  de l a  t r a y e c t o r ia  q ue  

debe seguir  el p a l p a d o r  p a r a  in s p e c c io n a r  l a  p ie z a , siend o  é ste  u n  

riesgo  m u y  c a r o

E l  p r e s e n t e  p r o y e c t o  de tesis  tiene c o m o  o b j e t iv o s  l o s

S IG U IEN TES:

a: Ag il iz a r  l a  p r o g r a m a c ió n  de l a  MMC.

b: S im u la r  l a  medición g r áfic am e n te  en  u n a  c o m p u t a d o r a  

p e r s o n a l  ( que es u n  eq u ipo  m á s  b a r a t o  que  l a  MMC).
C: Ge n e r a r  Pr o g r a m a s  e sc rito s  en  el Le n g u a je  de Pr o g r a m a c ió n  

de LA MMC (HELP).

El d o c u m e n t o  de tesis  c o n s t a  de siete c a p ít u l o s  y  u n

A P É N D IC E , C U Y O  C O N T E N ID O  E S  EL SIGU IENTE:

En  el pr im e r  c a p ít u l o  se m u e s t r a n  c o n c e p t o s  de S im u l a c ió n , 

S is t e m a s , Co n t r o l  de Ca l id a d  y . Medición .



En e l  s e g u n d o  s e  d e s c r i b e  l a  MMC, q u e  e s  e l  s i s t e m a  r e a l  q u e

SE DESEA SIMULAR.

E n  e l  t e r c e r o ,  s e  D E S C R IB E  e l  l e n g u a j e  d e  p r o g r a m a c i ó n  d e  l a  

MMC (HELP)

En  el c u a r t o  se m u e s t r a  en  tér m in o s  g e n e r a le s  el S istem a  

Mo d e lo .

E n  e l  q u i n t o , s e  m u e s t r a  e l  l e n g u a j e  d e  c o m a n d o s  d e l  s i s t e m a  

m o d e l o  y , e l  c ó d i g o  in t e r m e d i o  q u e  é s t e  g e n e r a .

E n  e l  s e x t o  s e  d e s c r i b e  e l  t r a d u c t o r , q u e  g e n e r a  c ó d i g o  HELP. 
E n  e l  s é p t i m o  y  ú l t i m o , s e  d e t a l l a  l a  g e o m e t r í a  u s a d a  p o r  e l  

s i s t e m a .

El  apé n d ic e  c o n siste  del m a n u a l  de u s u a r io .

E l  t r a b a j o  c o n s i s t e  b á s i c a m e n t e  DE L O  SIGU IENTE:

1. A n á l i s i s  d e  u n  s i s t e m a  CAD p a r a  c o m p u t a d o r a s  p e r s o n a l e s , p a r a  

p r o b a r  l a  f a c t i b i l i d a d  d e  s u  i n c o r p o r a c i ó n  a  u n  s i s t e m a  CAM 
o r i e n t a d o  a l  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  e n  l a  m e d i c i ó n  d e  p i e z a s .

2. D e p e n d i e n d o  d e l  p u n t o  a n t e r i o r , l i m i t a r  l o s  a l c a n c e s  d e  l a

TESIS.

3. A n á l i s i s  d e  l a  p r o g r a m a c i ó n  y  u t i l i z a c i ó n  d e  l a  MMC.
4-. Cr ea c ió n  de u n a  A yu d a  Gr á f ic a  p a r a  el S istem a  de Medición  c o n

LAS SIGUIENTES CARACTERÍSTICAS:

a. P e r m it ir  c a m b ia r  e l  p u n t o  d e  v i s t a ,  d i r ig ié n d o s e  s ie m p re  

a  v e r  e l  o b j e t o  q u e  s e  mide. 

b: P e r m it ir  a c e r c a r s e  y  a l e j a r s e  d e l  o b j e t o  q u e  s e  mide.

c: G e n e r a r  t r a y e c t o r i a s  p a r a  l a  m e d i c i ó n  d e  e l e m e n t o s .

5. C r e a c i ó n  d e  u n  I n t é r p r e t e  d e  C o m a n d o s  p a r a  e l  p r o g r a m a d o r  d e  

l a  M á q u i n a  d e  M e d i c i ó n  e n  C o o r d e n a d a s .

6  C r e a c i ó n  d e  u n  T r a d u c t o r , q u e  t o m a  e l  c ó d i g o  i n t e r m e d i o  

g e n e r a d o  p o r  e l  I n t é r p r e t e  y , p r o d u c e  PROGRAMAS DE PARTE 
e s c r i t o s  e n  HELP,
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En e s t e  c a p ítu lo  se  p la n tea  e l  prob lem a, cuya s o lu c ió n  fu e  e l  
m otivo  de la  t e s i s .  El c a p ítu lo  e s ta  d iv id id o  en dos s e c c io n e s : l a
p rim era t r a ta  con cep tos  g e n e ra le s  r e la c io n a d o s  con l a  u b ic a c ió n  
d e l prob lem a, l a  segunda p resen ta  e l  problem a y , lo s  o b je t iv o s  que 
s e  cubren.

1.1 C o n c e p t o s  G e n e r a l e s

1.1.1 S i m u l a c i ó n  y  S i s t e m a s .

La s im u la c ión  ha s id o  p ra c t ic a d a  desde hace v a r io s  s i g l o s  en 
ju e g o s , a r t e  e in g e n ie r ía .  Los p a r t ic ip a n te s  c rean  m odelos de 
s itu a c io n e s  c on c re ta s . Usual mente e l  modelo es más s im p le  que e l  
S istem a r e a l.

A lgunos e jem p los  de modelos h is t ó r ic o s  son:
■ Las le y e s  de Newton de A tra c c ió n  u n iv e r s a l.
■ Las le y e s  de K ep le r sob re  e l  s is tem a  s o la r .
■ La t e o r ía  de R e la t iv id a d  de E insten .

La S im u lación  d e f in id a  por CShannon]: 'Es e l  p ro ceso  de
d iseñ ar un modelo com pu tarizado de un S istem a Real y , lo s  
experim en tos  que conduzcan con e s t e  modelo a l en ten d im ien to  de l 
com portam iento d e l s is tem a  o , a l a  e v a lu a c ió n  de v a r ia s  
e s t r a t e g ia s  para la  o p e ra c ión  d e l S istem a R e a l ’ . Lo im p o rta n te  en 
e s ta  d e f in ic ió n  es la  r e la c ió n  e n t r e  S im u lac ión  y  l a  c o n s tru c c ió n  
de un modelo para  la  s o lu c ió n  de un problema.

Se puede d e c ir  que un modelo es l a  r e p re s e n ta c ió n  s im b ó lic a  y  
form al de un s is tem a . La re p re s e n ta c ió n  puede s e r  m atem ática , 
f í s i c a ,  o m ediante un programa de computadora.
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D e s a r r o l la r  un modelo para s im u lar un s is tem a  es  e q u iv a le n te  
a d e s a r r o l la r  un programa para s im u la r lo  t L©w is] . Asi que e l 
d e s a r r o l lo  de programas t ie n e  la s  mismas fa s e s  que e l  método 
c i e n t i f  ic o .

C en tra l a cu a lq u ie r  e s tu d io  de s im u la c ión  e s ta  l a  id e a  de 
s i  stema:

S istem a es una c o le c c ió n  de o b je to s  con un c o n ju n to  b ien  
d e f in id o  de in te r a c c io n e s  e n tr e  e l l o s ,  por e jem p lo : El s is tem a
s o la r ,  lo s  p la n e ta s  y e l  s o l forman la  c o le c c ió n  de o b je t o s  y  l a  
fu e r z a  g r a v i t a c io n a l  es una de la s  in te r a c c io n e s  e n tr e  l o s  o b je to s  
d e l s is tem a.

Además de lo s  o b je to s  y  de sus r e la c io n e s  se  puede c o n s id e ra r  
todos  lo s  fa c t o r e s  ex te rn o s  que forman e l  medio am bien te d e l 
s i  stema.

El e s ta d o  de l s is tem a  es l a  c o le c c ió n  minima de in fo rm a c ió n  
con l a  cual e l  fu tu ro  com portam iento d e l s is tem a  puede ser
p redeterm i nado.

Al in c lu i r  e l  tiem po en c o n s id e ra c ió n  de un s is tem a , im p lic a  
que e l  e s ta d o  d e l s is tem a  cambia, e x is te n  v a r io s  p ro ceso s  o
even to s  C activ idadesD  que producen cambio. El es tad o  d e l s is tem a
puede cambiar por l a  re sp u es ta  a a c t iv id a d e s  in te rn a s  o e x te rn a s .

Los s is tem as  pueden ser  c la s i f i c a d o s  por N a tu ra le s  y  lo s  
hechos por e l  hombre, en Continuos y  D is c r e to s , en D e te rm in is t ic o s  
y  E s to c á s t ie o s , en A b ie r to s  y  Cerrados.

Continuos y D is c r e to s :
Se r e f i e r e  a l a  n a tu ra le za  d e l com portam iento en sus cam bios 

de e s ta d o  con re s p e c to  a l tiem po.
Un s is tem a  cuyos cambios de es tad o  ocu rren  con tinuam ente

sob re  e l  tiem po , se  d ic en  que son con tin u os.
S istem as cuyos cambios ocu rren  en ca n tid ad es  f i n i t a s  o s a l t o s  

son d is c r e to s .
E x is ten  s is tem as  en lo s  cu a le s  a lgunas v a r ia b le s  d e l e s ta d o  

de l s is tem a  pueden v a r ia r  continuam ente en resp u es ta  a e v e n to s , 
m ien tras  que o tra s  pueden v a r ia r  d is c re ta m en te , e s to s  s is tem as  se  
l e s  conoce como h íb r id o s .

No D e te rm in is t ic o s  y D e te rm in is t ic o s :
Un s is tem a  d e t e r m in is t ic o  es un s is tem a  en e l  cual e l  nuevo 

e s tad o  de l s is tem a  e s ta  com pletam ente determ inado por e l  e s ta d o  
p r e v io  y  por l a  a c t iv id a d .

Los s is tem as  no determ i n is t ie o s  con tien en  c i e r t a  a le a to r ie d a d  
en la  t r a n s ic ió n  de un es tad o  a o tr o .  En a lgunos casos  no es 
p o s ib le  a s ign a r  l a  p ro b a b ilid a d , a l e s ta d o  que e l  s is tem a  p o d r ía  
asumir después de un es ta d o  dado y  una a c t iv id a d .  En o t r o s  casos 
e s ta s  p r o b a b ilid a d e s  son con oc idas  o pueden se r  determ inadas.

S istem as C errados o A b ie r to s :
S istem as C errados s i  todos  lo s  es tados  cambian so lam en te  por 

a c t iv id a d e s  in te rn a s .
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Los s is tem as  son A b ie r to s  s i  e l  cambio de e s ta d o  se  p r o p ic ia  
por a c t iv id a d e s  in te rn a s  y  ex te rn a s .

El método para  d e s a r r o l la r  programas que modelen un s is tem a  
r e a l t i e n e  la s  mismas fa s e s  d e l método c i e n t í f i c o ,  a co n tin u a c ió n  
se  muestran d ich as  fa s e s :
1 } A n á l is is  d e l S istem a 
23 S ín t e s is  d e l Programa 
3 } V e r i f i c a c ió n  d e l Modelo 
43 V a lid a c ió n  de Modelo 
53 A n á l is is  d e l Modelo.

El a n á l is is  d e l s is tem a  in v o lu c ra  e l  examen d e ta l la d o  de l 
S istem a R ea l, para  descom ponerlo en ta re a s  pequeñas.

El a n á l is is  debe r e v e la r  la s  in te r a c c io n e s ,  dependencias y 
r e g la s  que gob ie rn an  la s  componentes d e l s is tem a.

La s ín t e s i s  es e l  e s fu e r z o  c r e a t iv o  d e l m odelado, e l  
modelador d e c id e  sob re  qué componentes y  sus in te r a c c io n e s .  El 
m odelador puede s im p l i f i c a r  componentes o , b ien  o m it i r la s  s i  e l  
a n á l is is  s u g ie r e  que sus e fe c t o s  no J u s t i f ic a n  que se  in c lu yan .

El modelo es  una re p re s e n ta c ió n  d e l s is tem a  r e a l .  Las 
c a r a c t e r ís t ic a s  de e s t e  s is tem a  modelo pueden ser  r e p r e s e n ta t iv a s  
de la s  c a r a c t e r ís t ic a s  d e l s is tem a  r e a l .  Note e l  uso d e l té rm in o  
r e p r e s e n ta t iv a s  en lu ga r  de id é n t ic a s ,  l a  m ayoría de lo s  s is tem as  
r e a le s  son tan  com p le jo s , que un modelo con c a r a c t e r ís t ic a s  
id é n t ic a s  conducen a s is tem as  id é n t ic o s  en c o m p le jid ad  s ien d o  
p r o h ib i t iv o s  y  ca ros .

Una de la s  metas en e s ta  fa s e  es e l e g i r  un con ju n to  mínimo de 
c a r a c t e r ís t ic a s  d e l s is tem a , de manera que e l  s is tem a  aproxim e a l 
s is tem a  r e a l redu c ien do  e l  c o s to  y  h a c ién d o lo  m anejab le. El modelo 
in c lu y e  e s ta s  c a r a c t e r ís t ic a s  y  un con ju n to  b ien  d e f in id o  de 
r e la c io n e s  e n t r e  esas c a r a c t e r ís t ic a s .

La v e r i f i c a c ió n  in v o lu c ra  la  prueba ló g i c a  de que e l  programa 
e q u iv a le  a l m odelo, por e jem p lo :

Suponga que l a  r e la c ió n  a modelar es l a  s ig u ie n te :

M

^ 2
gr

y  e l  program ador, l e  a s ign ó  e l  s ig u ie n t e  c ó d ig o  en FORTRAN:

F = M /  G * R * ~ * 2

Lo que e q u iv a le  a:



Un m odelo se  v a l id a  a l p robar quo es c o r r e c ta  la  
re p re s e n ta c ió n  d e l s is tem a  r e a l .  La v a l id a c ió n  no debe c o n fu n d irs e  
con l a  v e r i f i c a c i ó n  . Cuando un programa se  v e r i f i c a  s e  asegu ra  
que la  l ó g i c a  es l o  que se  in te n ta b a  hacer. Un programa de 
computadora puede ser  v e r i f i c a d o  p e ro  re p re s e n ta r  un m odelo 
in v á l id o .  El programa puede ser  exactam ente l o  que e l  program ador 
in t e n to ,  p e ro  no r ep re s en ta r  l a  o p e ra c ión  d e l s is tem a  r e a l .

Una t é c n ic a  de v a l id a c ió n  es comparar lo s  r e s u lta d o s  de l 
modelo s im u lado c o n tra  lo s  re s u lta d o s  h is tó r ic a m e n te  p rodu cidos  
por e l  S istem a Real trab a ja n d o  b a jo  la s  mismas con d ic io n e s .

O tra  t é c n ic a  es usar un sim u lador para  p re d e c ir  r e s u lta d o s , 
la s  p r e d ic c io n e s  son comparadas con lo s  r e s u lta d o s  p rodu cidos  por 
e l  s is tem a  r e a l  du ran te  un p e r ío d o  fu tu ro  de tiem po.

El a n á l i s i s  d e l modelo se  a p l ic a  una ve z  que e l  m odelo ha 
s id o  v a lid a d o .

V en ta jas
Adkins da 5 v e n ta ja s  de la  s im u lac ión :
1. P erm ite  una exp er im en ta c ión  co n tro la d a . Un experim en to  de la  
s im u la c ión  puede e fe c tu a r s e  un número de v eces  va r ia n d o  lo s  
parám etros de en trad a  para  probar e l  com portam iento de l s is tem a  
b a jo  una va r ied a d  de s itu a c io n e s  y  c o n d ic io n es .
2. P e rm ite  com prim ir e l  tiem po. La o p e ra c ión  de l s is tem a  sob re  
ex ten sos  p e r ío d o s  de tiem po puede s e r  s im ulada en m inutos con 
computadoras u lt r a r á p id a s .
3. P e rm ite  un a n á l is is  s e n s i t iv o ,  por l a  m an ipu lación  de la s  
v a r ia b le s  de en trada .
4. No in terru m pe a l S istem a R ea l. Esta es una gran  v e n ta ja ,  La 
m ayoría  de lo s  d i r e c t o r e s  se  n iegan  a l t r a t a r  e s t r a t e g ia s  
e x p e r im en ta le s  en un S istem a e n - l ín e a .
5. Es e f e c t i v o  en e l  en trenam ien to  de h erram ien tas .

D esven ta ja s :
1. Una s im u la c ión  de un modelo puede ser  c a ro  en térm in os  de 
re cu rso s  humanos y  de tiem po de computadora.
2. Es la r g o  e l  t iem po  de d e s a r r o l lo .
3. S u p os ic ion es  c r í t i c a s  escond idas .
4. La e x is t e n c ia  de parám etros de l modelo que son d i f í c i l e s  de 
i n i c i a l i z a r ,  pueden n e c e s ita r  un la r g o  tiem po de a n á l i s i s  e 
i  n te rp r e ta c i  ón.

E s te  p ro y e c to  de t e s i s  modela e l  com portam iento de un S istem a 
de M ed ic ión  C sistem a r e a l3, para medir e lem en tos  g e o m é tr ic o s , que 
en e l  s is tem a  r e a l  no t ie n e n  as ignado  c o n tro l numérico.
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1.1.2 C o n t r o l  d e  C a l i d a d  e n  P i e z a s  m e t a l - m e c a n i c a s .

De l o  que se  t r a t a  es medir lo n g itu d ,  para  com p letar ta r e a s  
que conducen a l c o n tro l de c a l id a d  de p ie z a s  m eta l-m ecá n ica s , en 
e s ta  s e c c ió n  se  muestran con cep tos  b á s ic o s  de M e tro lo g ía  y  de 
C on tro l de C a lidad .

Una c a n t i d a d  m e d ib le  es un a t r ib u t o  de un fenóm eno, cu erpo , o 
su s ta n c ia , l a  cual puede s e r  muchas veces  d is t in g u id a  
c u a lita t iv a m e n te  y determ inada c u a n tita t iv a m en te .

M edir es  e l  con ju n to  de op e ra c io n es  que t ie n e n  por o b je t o  
d eterm inar e l  número de unidades de m ed ic ión  que es tá n  co n ten id as  
en un a tr ib u to .

Es muy r a ro  que la  unidad de lo n g itu d  e s t é  con ten id a  en l a  
lo n g itu d  d e l o b je t o  un número e n te ro  de v e c e s , gen era lm en te  la  
re sp u es ta  es: ’ v a r ia s  unidades más fr a c c ió n  de una unidad*

El e r r o r  en la  m ed ic ión : E viden tem en te una medida e s ta  s u je ta  
a v a r ia s  fu en te s  de e r r o r .  Es re s p o n s a b ilid a d  d e l que mide r e d u c ir  
l a  fu e n te  de e r ro r  ta n to  como sea  p o s ib le .  Una manera de r e d u c ir  
e l  e r r o r  es e l e g i r  una h erram ien ta  adecuada, en segu id a  se  
p resen tan  térm in os  re la c io n a d o s  con h erram ien tas  de m ed ic ión .

L a  l e g i b i l i d a d  de un in stru m en to  es  l a  f a c i l i d a d  con l a  cual 
puede le e r s e  l a  e s c a la  de un in strum en to .

La d is c r im in a c ió n  de un in stru m en to  de m ed ic ión  es  la  menor 
d i f e r e n c ia  e n t r e  dos in d ic a c io n e s  que s e  pueden d e te c ta r  en l a  
e s c a la  d e l in strum ento .

La l e g ib i l i d a d  y  la  d is c r im in a c ió n  depende de l a  lo n g itu d  de 
l a  e s c a la ,  e l  esp ac iam ien to  de la s  g rad u ac ion es , tamaño d e l 
in d ic a d o r  Co pluma s i  s e  u t i l i z a  un g r a f i c a d o r ) , y  lo s  e f e c t o s  d e l 
p a ra l e l  a je .

La s e n s ib i l id a d  de un in stru m en to  es la  r e la c ió n  d e l 
m ovim iento l in e a l  d e l in d ic a d o r  en e l  in stru m en to  a l cambio en la  
v a r ia b le  medida que o r ig in a  d ich o  m ovim iento.

Se d ic e  que un in stru m en to  p resen ta  h is t é r e s i s  cuando para  un 
mismo v a lo r  de la  e x c i t a c ió n ,  e x i s t e  una d i f e r e n c ia  en la s  
le c tu r a s  d eb ido  a que e l  p ro ceso  de m ed ic ión  se  haya r e a l iz a d o  en 
form a ascenden te  o descenden te. La h is t é r e s i s  puede ser  e l  
r e s u lta d o  de l a  f r i c c i ó n  m ecánica, e f e c t o s  m agn éticos , defo rm ación  
e lá s t i c a  o e f e c t o s  té rm icos .

La e x a c t itu d  de un in stru m en to  in d ic a  l a  d e s v ia c ió n  de la  
le c tu r a  r e s p e c to  a una en trada  con oc ida . Comúnmente la  e x a c t itu d  
se  exp resa  como un p o rc e n ta je  de la  e s c a la  t o t a l .
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L a  p r e c i s i ó n  de un in stru m en to  in d ic a  la  h a b il id a d  para 
rep ro d u c ir  c i e r t a s  le c tu ra s  con una e x a c t itu d  dada. Como un 
e jem p lo  para d is t in g u ir  e n t r e  e x a c t itu d  y  p r e c is ió n ,  c o n s id é re s e  
la  m ed ic ión  de un v o l t a j e  con oc ido  de 100 v  con un c i e r t o  m edidor. 
Se toman c in c o  le c tu ra s  cuyos v a lo r e s  son: 104, 103, 105, 103 y
105 v o l t s .  Por e s to s  v a lo r e s  se  v e  que e l  in stru m en to  no puede 
ten e r  una e x a c t itu d  mayor d e l 5% C5 v o l t s } ,  m ien tras  que la  
p r e c is ió n  s e rá  de ±1% y  que la  d e s v ia c ió n  máxima r e s p e c to  a la  
le c tu r a  media de 104 v o l t s  es de so lam en te  1 v o l t .  Puede 
o b s e rva rse  que e l  in strum en to  puede c a l ib r a r s e  para  que sea  capáz 
de dar medidas c o n f ia b le s  con una e x a c t itu d  de ±1 v o l t .

La e x a c t itu d  se  puede m ejorar por medio de la  c a l ib r a c ió n ,  
pero  no más a l l á  de la  p r e c is ió n  de l in stru m en to .

L a  c a l i b r a c i ó n  de todos  lo s  in stru m en tos  es im p o rtan te  porque 
o f r e c e  la  oportu n idad  de v e r i f i c a r  e l  in stru m en to  con r e s p e c to  a 
un estándar con oc id o , y  por l o  ta n to  r e d u c ir  lo s  e r r o r e s  en la  
e x a c t itu d . El p ro ced im ien to  de l a  c a l ib r a c ió n  in v o lu c ra  una 
com paración d e l in strum en to  en p a r t ic u la r  con:
1. un estándar p r im a r io
2. un estandar secu n d ario  con una e x a c t itu d  más a l t a  que l a  d e l 

in strum en to  que va a c a l ib r a r s e .
3. una e x c i t a c ió n  conocida .

Las p a lab ra s  c la v e  son ’ e x a c t itu d  c o n o c id a ’ su in t e r p r e ta c ió n  
aq u í, es que l a  e x a c t itu d  de l medidor debe ser  e s p e c i f ic a d a  por 
una fu e n te  r e s p e ta b le .

La im p ortan c ia  de l a  c a l ib r a c ió n  no debe p asa rse  por a l t o ,  
porque con la  c a l ib r a c ió n  se  e s ta b le c e  firm em en te  la  e x a c t itu d  de 
lo s  in strum en tos.

Para  que lo s  in v e s t ig a d o r e s  en d i f e r e n t e s  p a r te s  d e l p a ís  y 
de l mundo puedan comparar lo s  r e su lta d o s  de sus experim en tos  con 
una base común, es n e c e s a r io  e s ta b le c e r  c i e r t a s  un idades estan dar
de lo n g itu d , peso , tiem po, tem peratu ra  y  can tid a d es  e l é c t r i c a s .
Por e jem p lo , l a  N a tio n a l Burean o f  S tandarás  t i e n e  la
re sp o n s a b ilid a d  p r im a r ia  de mantener e s to s  es tán d a res  en lo s  
Estados Unidos de N orteam érica .

En 1960 l a  c o n fe r e n c ia  General de Pesas y  Medidas d e f in ió  e l  
metro estandar en térm inos  de la  lo n g itu d  de onda de la  lu z
n a ra n ja -ro ja  de un lampara de k r ip tó n -8 6

1 metro *  1 650 763.73 lo n g itu d e s  de onda
Antiguam ente la  unidad fundamental de tiem po , e l  segundo, se  

d e f in ió  como 1/86400 de l d i a s o la r  medio.
El d i a s o la r  se  d e f in e  como e l  in t e r v a lo  de tiem po e n t r e  dos 

t r á n s it o s  su ce s iv o s  de l Sol a t r a v é s  de un M erid ian o  de l a  T ie r r a ;  
d ich o  la p s o  v a r ia  con la  p o s ic ió n  de la  T ie r r a  y  l a  época d e l ano; 
s in  embargo, e l  d ia  s o la r  medio para un año es  con s tan te . El año 
s o la r  es e l  tiem po que r e q u ie r e  la  T ie r r a  para  e fe c tu a r  una 
r e v o lu c ió n  a lred ed o r  d e l S o l. El ano s o la r  m edio es de 365 d i as 5 
hrs. 48 min. 48 seg.
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Aunque la  d e f in ic ió n  de d i a s o la r  es muy e x a c ta  depende de 
la s  ob se rva c ion es  astronóm icas . En oc tu b re  de 1967 l a  Décimo 
te r c e r a  C on fe ren c ia  General de Pesas y  Medidas adop tó  como 
d e f in ic ió n  de segundo, l a  du rac ión  de 0 192 631 770 p e r ío d o s  de la  
r a d ia c ió n  c o r re sp o n d ien te  a l a  t r a n s ic ió n  e n tr e  lo s  dos n iv e le s  
h ip e r f in o s  de l es tad o  fundam ental d e l átomo de c e s io  -133. E s te  
estandar puede d u p lic a r s e  fá c i lm e n te  en lo s  la b o r a t o r io s  de 
están d a res  de todo  e l  mundo. La e x a c t itu d  estim ada es  de 2 p a r te s  
en 10 .

S istem a G en era liza d o  de M ed ic ión .
La m ayoría de lo s  s is tem as de m ed ic ión  se  pueden d i v i d i r  en 

t r e s  p a rte s :
1. Una etapa  d e te c to r a - t r a n s d u c to r a , l a  cual d e te c ta  l a  v a r ia b le  
f í s i c a  y  e fe c tú a  una tra n s fo rm a c ión , ya sea  m ecánica o e l é c t r i c a  
para  c o n v e r t ir  l a  serial a una form a más m anejab le. En e l  s e n t id o  
g en e ra l un tran sd u cto r  es un d is p o s i t i v o  que tran s fo rm a  un e f e c t o  
f í s i c o  en o tr o .  S in  embargo, en la  m ayoría de lo s  c a so s , l a  
v a r ia b le  f í s i c a  se  tran sform a  en una señ a l e l é c t r i c a ,  ya que é s ta  
es l a  form a de señal más fá c i lm e n te  medí b le .
2. Alguna etapa  in te rm ed ia , l a  cual m o d ific a  la  señ a l que 
p ro v ie n e  de l tra n sd u c to r , ya sea  por a m p li f ic a c ió n ,  f i l t r a d o  u 
o t r o s  medios para  ob tener una s a l id a  d eseab le .
3. Una e tapa  f in a l  o te rm in a l , en l a  cual s e  in d ic a ,  graba  o 
c o n t r o la  l a  v a r ia b le  que va a se r  medida.

Causas y  T ipos  de E rro res  E xper im en ta les .
E x is ten  datos  de una s o la  m uestra y  da tos  de v a r ia s  m uestras. 

Los da tos  de una s o la  muestra son a q u e llo s  en lo s  cu a le s  a lgunas 
in certid u m b res  no pueden d e s c u b r irs e  por r e p e t ic ió n ,  en 
c o n tra p o s ic ió n  con lo s  de v a r ia s  m uestras la s  cu a le s  s e  o b t ien en  
de v a r io s  experim en tos , de t a l  form a que la  c o n f ia b i1 id a d  de lo s  
r e s u lta d o s  se  puede asegu rar por e s t a d ís t ic a .  F recuen tem ente e l  
c o s to  l im it a r á  la  r e c o p i la c ió n  de lo s  da tos  de v a r ia s  m uestras y , 
por ende e l  experim entador debe con form arse  con ob ten er d a tos  de 
una s o la  muestra y  e s ta r  preparado para  ob ten er ta n ta  in fo rm a c ió n  
como l e  sea  p o s ib le  de t a l  experim en to . E jem plo: s i  una p re s ió n  se  
mide con un medidor para p re s ió n  y  además se  u t i l i z a  un s o lo  
in stru m en to  para r e a l i z a r  e l  c on ju n to  de o b s e rva c io n es , en ton ces  
a lgún  e r ro r  que se  p re s en te  en la  m ed ic ión  s e rá  m uestreado una 
s o la  v e z ,  no im porta  cuantas veces  s e  r e p i t a  l a  l e c tu r a .  
Consecuentem ente t a l  experim en to  es un experim en to  de una s o la  
muestra. Por o t r a  p a r te ,  s i  se  u t i l i z a  más de un m edidor de 
p re s ió n  para e l  mismo con ju n to  de o b s e rva c io n es , podríam os d e c ir  
en tonces  que se  ha l le v a d o  a cabo un exper im en to  de v a r ia s  
muestras. El número de ob se rva c io n es  d eterm in ará  e l  é x i t o  de e s t e  
experim en to  de acuerdo con lo s  p r in c ip io s  e s t a d ís t ic o s  acep tad os .
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Un e r r o r  ex p er im en ta l es t a l  que s í  e l  experim en tador su p ie s e  
qué e r r o r  fu é , l o  c o r r e g i r ía  y  en tonces  d e ja r ía  de ser  un e r r o r .  
En o tra s  p a lab ra s  lo s  e r r o r e s  r e a le s  en lo s  da tos  exp e r im en ta le s  
son a q u e llo s  fa c t o r e s  que son in determ in ados hasta  c i e r t o  punto y 
que t ie n e n  c i e r t a  can tid a d  de in ce rt id u m b re . N uestra  la b o r  
c o n s is te  en d eterm inar qué tan  in c i e r t a  puede ser  una ob s e rva c ió n  
en p a r t ic u la r  y  p lan ear un método s is te m á t ic o  para e s p e c i f i c a r  l a  
in ce r t id u m b re  en form a a n a l í t i c a .

Podemos tomar como una d e f in ic ió n  ra zo n a b le  de in ce r t id u m b re  
exp er im en ta l e l  v a lo r  p o s ib le  que puede ten e r  e l  e r r o r .

Mencionaremos a lgunos t ip o s  de e r r o r e s  que pueden ser  causa 
de in ce r t id u m b re  en una m ed ic ión  e xp e r im en ta l. En prim er lu g a r ,  
pueden e x i s t i r  f a l l a s  en e l  ap a ra to  o en la  co n s tru c c ió n  de la  
in s tru m en tac ión  la s  cu a le s  pueden in v a l id a r  lo s  da tos  ob ten id o s . 
Segundo, puede haber c i e r t o s  e r r o r e s  f i j o s ,  lo s  cu a le s  oca c ion a rán  
que en r e p e t id a s  le c tu r a s ,  se  ten ga  un e r ro r  de l a  misma magnitud 
aproxim ada por a lguna razón  descon oc ida . En algunas oca c ion es  e s t e  
t ip o  de e r r o r e s  se  le s  llam a  e r r o r e s  s is te m á t ic o s . T e r c e ro , 
e x is te n  e r r o r e s  a le a t o r io s ,  lo s  cu a le s  pueden cau sarse  por 
f lu c tu a c io n e s  p e rs o n a le s , a l t e r a c io n e s  e le c t r ó n ic a s  en lo s  
in s tru m en tos , e f e c t o s  de f r i c c i ó n ,  e tc .

R e q u is ito s  para  una H erram ien ta  de M ed ic ión .
Una manera de r e d u c ir  e l  e r r o r  en e l  p ro ced im ien to  de m ed ir, 

es  e l e g i r  una buena herram ien ta . En e l  caso  de lo n g itu d  la s  
s u b d iv is io n e s  de l a  e s c a la  deben se r  s u f ic ie n t e s  para  d e te c ta r  e l  
'fu e r a  o d en tro  de t o l e r a n c ia ’ . La h erram ien ta  de m ed ic ión  debe 
p e rm it ir  que la s  e s c a la s  queden a lin ea d a s  a la  p ie z a  que s e  mide. 
Además debe p rop o rc ion a r  una buena le c tu r a  de la s  e s c a la s  a l 
e fe c tu a r s e  una m ed ic ión . Por c i t a r  o t r o  r e q u is i t o ,  l a  p ie z a  que se  
va a in sp e c c io n a r  no debe s u f r i r  cambios a p re c ía b le s  en sus 
c u a lid a d es , a l usar e s ta  h erram ien ta  para m ed ir la .

C o n tro l.
C on tro l es un s is tem a  que d i r i g e  e l  buen com portam iento de 

o t r o  s is tem a , a t r a v é s  de la  in s p e c c ió n  y  com probación de sus 
a cc i on es .

El C on tro l de C a lid ad  en la  Manufactura M e tá lic a .
Las fu n c ion es  de C on tro l de C a lid ad  en p ie z a s  m eta l-m ecán icas 

han s id o  d e s a r ro l la d a s  usando métodos de in s p e c c ió n  manual y  
p ro ced im ien to s  de m uestreo e s t a d ís t ic o .  La In sp e c c ió n  Manual es un 
p ro ced im ien to  que consume tiem po, que r e q u ie r e  p r e c is ió n ,  aunque 
sea  un t r a b a jo  monótono. La in s p e c c ió n  genera lm en te  no se  r e a l i z a  
en la  l in e a  de p rodu cc ión , s in o  que r e q u ie r e  una á rea  de 
in s p e c c ió n  separada , e s to  causa demoras y  puede c o n s t i t u i r  e l  
c u e l lo  de b o t e l l a  en e l  despacho de la  manufactura.

E x is ten  v a r io s  fa c t o r e s :  económ icos, s o c ia le s  y . t e c n o ló g ic o s
en e l  t r a b a jo ,  para  m odern izar la s  fu n c ion es  de c o n tro l de 
c a lid a d .
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El fa c t o r  económ ico in c lu y e  e l  c o s to  en e l p ro ceso  de in s p e c c ió n , 
pues comúnmente se  l e  c o n s id e ra  fu e n te  de l r e ta rd o  en l a  s a l id a  de 
la  p roducción .

El fa c t o r  s o c ia l  se  ve  en e l  in crem en to  de lo s  c l i e n t e s  que 
demandan p rodu ctos  cercanos a la  p e r fe c c ió n  en la  c a l id a d  de lo s  
a r t íc u lo s  m anufacturados, en e l  c r e c im ie n to  d e l número de 
p rodu ctos  con r e s p o n sa b ilid a d  le g a l  y , de reg lam en tos
gubernam entales que re q u ie ren  r e g is t r o s  com p letos  de p rodu cc ión  y  
c a lid a d . O tro  fa c t o r  en e s ta  c a te g o r ía  es l a  ten d en c ia  de a lgunas 
ta r e a s  de in s p e c c ió n  manual que in vo lu c ra n  J u ic io s  s u b je t iv o s  por 
p a r te  d e l in s p e c to r  humano. G eneralm ente es d e s ea b le  e lim in a r  e s ta  
componente s u b je t iv a  de la s  op e ra c ion es  de in sp e c c ió n .

El f a c t o r  t e c n o ló g ic o  in v o lu c ra  lo s  avances en la  au tom a tiza c ión  
de l a  in s p e c c ió n  a l e lim in a r  e l  fa c t o r  humano, como se  puede n otar 
en e l  aumento de la s  a p l ic a c io n e s  de m icrop rocesad ores  y  en e l  
m ejoram ien to  de té c n ic a s  de in s p e c c ió n  s in - c o n ta c to  t a l e s  como 
s is tem as  de v is ió n .

Los o b je t iv o s  d e l C on tro l de C a lidad  son:
1 . -  M ejorar l a  c a lid a d  de la  producción .
2 . -  In crem en tar l a  p ro d u c tiv id a d  en e l  p ro ceso  de in sp e c c ió n .
3 . -  R educir e l  tiem po muerto en la  manufactura.

La e s t r a t e g ia  para lo g r a r  esos o b je t iv o s  es au tom atiza r  e l  
p ro ceso  de in sp e c c ió n . E x is ten  dos té c n ic a s  para  la  in sp e c c ió n : 
por c o n ta c to  y  s in -c o n ta c to .  E n tre lo s  métodos de in s p e c c ió n  por 
c o n ta c to  s e  t ie n e n  la s  Maquinas de M ed ic ión  en Q oordenadas.

C on tro l Numérico.
Muchos de lo s  lo g r o s  en e l  D iseño , Manufactura e  In s p e c c ió n  

A s is t id o s  por Computadora t ien en  un o r ig e n  común en e l  Cont r o l  
Numérico C¿N^.

El C on tro l Numérico puede ser  d e f in id o  como una form a de 
a u tom a tiza c ión  p ro g ram ab le * , en e l  cual e l  p ro ceso  es  c o n tro la d o  

por números, l e t r a s  y  s ím bolos C M ikell F3 . En QN lo s  números 
forman un programa de in s tru c c io n e s  d es ignadas para c rea r  o 
in sp e c c io n a r  una p a r te  o p ie za  en p a r t ic u la r .  S i l a  p ie z a  cambia 
l a  l i s t a  de in s tru c c io n e s  cambia.

El C on tro l Numérico es un s is tem a  que puede in t e r p r e ta r  una 
l i s t a  de in s tru c c io n e s  p reviam en te almacenadas en a lgún  fo rm a to , 
que causa que la  máquina c o n tro la d a  e je c u te  la s  in s t ru c c io n e s ,  y  
pueda en ton ces  m ostrar r e su lta d o s  que re q u ie re n  p r e c is ió n  y  que su 
buen fu n c ion am ien to  s e  mantenga hasta  te rm in ar con l a  ta re a . El 
C on tro l Numérico no es una máquina h erram ien ta , p e ro  s í  es una 
t é c n ic a  para d i r i g i r  una gran va r ied a d  de máquinas. El CN t i e n e  su 
o r ig e n  en la s  máquinas co r ta d o ra s  de m etal CRogers S] .
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El modo de op e ra c ión  de un S istem a de C on tro l Numérico 
c o n s is t e  básicam en te de t r e s  e lem en tos , cuyas r e la c io n e s  se  
i lu s t r a n  en l a  f ig u r a  1. 1. 2-1.

a. Un Programa de In s tru c c io n e s .
b .  Una Unidad de C on tro l de la  Máquina.
c . Una Máquina Herram ienta.

Elementos de un Sistema de Control Numérico

f i e  1 . 1 . 2  -  í

S istem a de Coordenadas d e l C on tro l Numérico.
A d i f e r e n c ia  de un S istem a C a rtes ia n o  T e ó r ic o  con un número 

i n f i n i t o  de s u b d iv is io n e s , e l  S istem a de Coordenadas d e l C on tro l 
Numérico c o n s id e ra  so lam ente un número f i n i t o  de d iv is io n e s .  La 
máquina es tan  e x a c ta  como la  s u b d iv is ió n  más pequeña p r e d e f in id a .  
Es d e c i r ,  es  un s is tem a  de p o s ic ion a m ien to  d is c r e to .

P o s ic ion a m ien to  en Máquinas C on tro ladas  Numéricamente:
Hemos d e f i  ni do a l CN como un método de c o n tro l au tom ático  que 

usa in s tru c c io n e s  c o d if ic a d a s  s im bó licam en te , que causa que la  
máquina d e s a r r o l le  una s e r i e  e s p e c í f i c a  de op e ra c io n es , l a  más 
im p o rtan te  es  e l  pos ic ion am ien to .

E x is ten  dos t ip o s  de p o s ic ion am ien to : A b so lu to  e In c rem en ta l. 
P o s ic io n a m ien to  A bso lu to : El s is tem a  de R e fe r e n c ia  es f i j o  y  la s
coordenadas s e  e s p e c i f ic a n  con r e s p e c to  a su o r ig en .
P os ic io n a m ien to  In crem en ta l: La r e f e r e n c ia  a l s is tem a  es  r e l a t i v a  
a l a  ú lt im a  p o s ic ió n .

S istem a de C on tro l para e l  M ovim iento:
La t r a y e c t o r ia  que s ig u e  la  h erram ien ta  para  d i r i g i r s e  desde 

un punto a o t r o ,  depende de l S istem a de C on tro l de M ovim iento. 
E x is te n  t r e s  s is tem as  de c o n tro l de m ovim iento cuya d i f e r e n c ia  es 
l a  ru ta  que generan .

C o rte  R ec to : P rim ero  s a t is fa c e  la  d i r e c c ió n  X y  lu e go  l a  d i r e c c ió n  
Y, r e c o r r ie n d o  la  s u b d iv is ió n  mínima de l a  máquina
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Punto a Punto: Además de la s  t r a y e c t o r ia s  r e c ta s  p a r a le la s  a lo s
e je s  de la  máquina, e je c u ta  t r a y e c t o r ia s  d ia g o n a le s .

Contorneado: El c o n tro la d o r  de e s t e  t ip o  de ru ta s  gen e ra  una
t r a y e c t o r ia  por l a  in te r p o la c ió n  de coordenadas in te rm ed ia s .

1.2 D e s c r i p c i ó n  d e l  P r o b l e m a

En e l  la b o r a t o r io  de mecánica de l a  s e c c ió n  de m e tro lo g ía  de l 
departam ento de In g e n ie r ía  E lé c t r ic a  d e l CINVESTAV e x is t e  una 
Máquina de Me d ic ió n  en Qoor denadas CMMCP o r ie n ta d a  a medir e l  
a t r ib u to  lo n g itu d , en p ie za s  m etal m ecánicas cuyo c o n t r o l  de 
c a l id a d  e s p e c i f iq u e  t o le r a n c ia  en décim a de m iera.

Se t r a t a  de un mecanismo de 'in s p e c c ió n  por c o n ta c to ’ , 
’ c o n tro la d o  num éricam ente’ , de e s c a la s  ’ in c r e m e n ta le s ', y  de 
pos ic ion am i en to  ’ punto a pun to ’ . P ero  en su modo de op e ra c ió n  
p resen ta  c ie r t a s  d i f i c u l t a d e s  para  program arla .

Las d es v en ta ja s  que p resen ta  s e  observan  en e l  momento de 
probar un program a, pues es hasta  e l  t iem po  de e je c u c ió n  donde e l  
programador d e te c ta  e r r o r e s  lé x i c o s ,  s in t á c t ic o s  y de e je c u c ió n .

G eneralm ente la s  p ie za s  a medir son de un m a te r ia l CmetalD 
más duro que l a  punta de l pal pador Ccon e l  que se  e fe c tú a  e l  
c o n t a c t o } , l o  que una c o l i s i ó n  e n tr e  e l  pa lpador y  l a  p ie z a  p o d r ía  
d a ñ a r lo , s ien d o  e s to  un r ie s g o  muy ca ro . Las c o l is io n e s  pueden ser  
causadas por una mala program ación  en l a  t r a y e c t o r ia  que debe 
r e c o r r e r  e l  pa lpador d en tro  de su e s p a c io  de l ib e r t a d  para  medir 
c ie r t a s  re g io n e s  en la  p ie za .
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En la  f ig u r a  1 .2 -1  s e  muestra la  in t e r a c c ió n  e n t r e  e l
Operador y  l a  CMMCP-

tiem po de e je c u c ió n  
tiem po de prueba

El UBuario a partir de un dibujo detallado de la pi.eza crea un 
programa de parte en lenguaje de programación HELP, 

ueando el Editor, el programa de parte ®e 
almacena en un archivo y, el INTERPRETE de HELP lo ejecuta

f i g  Í . 2  -  1

En la  f ig u r a  1 .2 -1  s e  puede notar una gran  d e s v e n ta ja ,  pues, 
es hasta  e l  tiem po de e je c u c ió n  donde e l  operador en cu en tra  
e r r o r e s  l é x i c o s ,  s in t á c t ic o s  y de e je c u c ió n . En l a  m ayoría  de la s  
v e c e s , por un s im p le  e r ro r  lé x i c o ,  e l  operador t ie n e  que in s t a la r  
nuevamente e l  S istem a O p e ra tiv o , ca rga r e l  E d ito r  y  c o r r e g i r  e l  
programa de p a r te ;  l o  que p rá c ticam en te  c i e r r a  e l  c i c l o  en l a  
f ig u r a  a n te r io r .
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1.3 O b j e t i v o s  d e  l a  T e s is

Los o b je t iv o s  de e s t e  p ro y e c to  de t e s i s  se  muestran a 
con tin u ac ión :

G e n e r a le s :

■ A g i l i z a r  l a  p rogram ación  de l a  CMMCP-

■ E v ita r  e l  t iem po  muerto de la  ap robac ión  d e l programa de p a r te  
en l ín e a .

■ Reducir e l  c o s to  de lo s  fra c a s o s  de l a  m ed ic ión  en cada 
i t e r a c ió n .

P a r t ic u la r e s :

■ La en trada  a l s is tem a  no debe ser  un program a, para  que e l  
u su ario  no ten ga  n eces idad  de aprender un le n g u a je  de program ación  
y  además l e  sea  a t r a c t i v o  usar e s t e  s is tem a.

■ Generar l a  t r a y e c t o r ia  que debe s e g u ir  e l  p a lp ad o r, para 
in sp e c c io n a r  la s  re g io n e s  en la  p ie z a  de manera au tom atica .

■ Sim ular l a  m ed ic ión  m ediante d ib u jo s  en la  p a n ta l la ,  para  que e l  
u su ario  de e s t e  s is tem a , ob se rve  e l  d e t a l l e  d e l t r a y e c t o ,  s in  
n eces idad  de probar e l  programa en 1 a MMC-

■ Generar programas en c ó d ig o  HELP, l i s t o s  para  s e r  in s ta la d o s  en
la  MMC.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DE LA MAQUINA DE MEDICION EN 3D CDEA)

El p re s e n te  p ro y e c to  s im u la  e l  com portam iento de un s is tem a  
de m ed ic ión , es por e s o  que an tes  de d e s c r ib i r  como e s ta  hecho e l  
s is tem a  m odelo, se  d e s c r ib e  e l  S istem a R ea l.

En e s t e  c a p ítu lo  se  muestran la s  componentes f í s i c a s  y , la s  
capac idades  de program ación  con la s  que cuenta  l a  Máquina de 
M ed ic ión  en Coordenadas, tam bién se  m uestra como se  u t i l i z a  para 
medir p ie z a s  m eta l-m ecán ica s . E sta  d e s c r ip c ió n  es una s ín t e s i s  de 
lo s  manuales de o p e ra c ión  d e l S istem a de M ed ic ión  CSistem a R ea l3.

E stas máquinas es tán  compuestas por un ensamble m ecán ico, un 
ensamble e le c t r ó n ic o  y  s is tem as  de program ación , o r ie n ta d a s  a dar 
s e r v i c i o  en un departam ento de C on tro l de C a lid ad  de una In d u s t r ia  
M anu factu rera , para  r e s o lv e r  d i f e r e n t e s  problem as de prueba en la s  
p a r te s  que fa b r ic a n .

2.1 Es t r u c t u r a  Fís ica  Bá s ic a  de l a  MMC.

Las componentes de l a  e s tru c tu ra  f í s i c a  de la  Maquina de
M ed ic ión  en 3 Co o r tenadas ^MMC^ son la s  s ig u ie n t e s ,  y  se  muestran 
en la  f ig u r a  2 .1 -1 .

A. -  Una base o mesa de t r a b a jo  usada para  so p o r ta r  l a  p ie z a  o
p a r te ,  du ran te l a  in sp e c c ió n .

B. -  Un v e h íc u lo  p r in c ip a l  en form a de puen te, que t ra n s p o r ta  todas
la s  componentes m ó v iles  de l a  máquina, d esp la zán dose  sob re  
c o j in e s  de a i r e  a l o  la r g o  de l a  mesa, s ig u ie n d o  l a  d ir e c c ió n  
X.

C. -  Un v e h íc u lo  c e n t r a l  c o r r e d iz o  sob re  e l  v e h íc u lo  p r in c ip a l ,  que
se  d e sp la za  por l o  ancho de la  base, r e c o r r ie n d o  en la
d i r e c c ió n  Y, y  s o p o r ta  una columna v e r t i c a l .

D. -  Una columna v e r t i c a l  que se  d esp la za  en l a  d ir e c c ió n  Z en
ambos s e n t id o s , y  p osee una cabeza  en e l  extrem o in f e r i o r  con 
c in c o  o r i f i c i o s  para  la  montura de l a  h erram ien ta  
C pa lpador e s ) .
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Estructura Física de la Máquina de Medición:
A. Mesa de Trabajo, B. Vehículo Prvncvpal, C. Vehículo Central, 

D. Columna Vertical

f i e  1 -1
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2.2 Interface entre Operador v Máquina

La M M C  © sta  c o n tro la d a  numéricamente por una com putadora, 
e s ta  ú lt im a  e s tá  basada en una mi n i computadora PDP11/04 con 28k de 
memoria RAM.

La M M C  para su op e ra c ió n  cuen ta  con lo s  s ig u ie n te s  e lem en tos  
C O pera tor Manual]:

1 . -  Panel de C on tro l
2 . -  C a ja  de Comandos Cünibox)
3 . -  E xh ib id o r C D isp la y )
4 . -  C a ja  de Pa lancas  CLevbox)
5 . -  Botón de Em ergencia
6 . -  Consola
7 . -  Sensor de P o s ic ió n
8 . -  Pa lpador
9. -  Im presora
A . -  S istem a de d is c o s  f l e x i b l e s
B .-  V id eo  y  T ec la d o

Interface entre Operador y Máquina

f i e  2 .2 -1
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2.2.1 P a n e l  d e  C o n t r o l

El s is tem a  de m ed ic ión  p erm ite  e l e g i r  uno e n t r e  t r e s  t ip o s  de 
Operación :

O perac ión  Au tom ática : Es e l  modo normal de o p e ra c ió n , e l  s is tem a
de m ed ic ión  es c o n tro la d o  por l a  computadora.

O perac ión  Fuera de L in ea : El s is tem a  no puede s e r  usado para
m ed ic ión , pero  s i  pueden usarse  la s  capac idades  de l a  computadora 
como t a l ,  a s í como pueden u sarse  lo s  p e r i f é r i c o s  de acuerdo a sus 
p r in c ip io s  de op e ra c ión .

S istem a de m ed ic ión  c o n tro la d o  por un p rocesador e s p e c ia l :  Reduce
la s  capac idades  d e l s is tem a , l a  mi n i computadora PDP11/04 puede 
u sarse  en p a r a le lo  fu e ra  de l ín e a .

Los botones para  e l  c o n tro l de l t ip o  de o p e ra c ió n  es tán  
ub icados en e l  panel de c o n t r o l .

2.2.2. C a j a  d e  C o m a n d o s  CUn i b o x )

Si e l  S istem a de M ed ic ión  e s ta  c o n tro la d o  por l a  computadora 
p erm ite  v a r io s  modos de o p e ra c ió n , como se  v e rá  más a d e la n te . Por 
ahora d irem os que en e l  modo de o p e ra c ión  manual l a  c a ja  de 
comandos es ú t i l .

La c a ja  de comandos in c lu y e  lo s  s ig u ie n t e s  e lem en tos , como se  
muestran en la  f ig u r a  2. 2. 2-1 .

1 . -  Un e x h ib íd o r  num érico para  8 d íg i t o s  más e l  s ign o .

2 . -  D iodos em iso res  de lu z  para in d ic a r  e l  e s ta d o  d e l s is tem a .

3 . -  Botones con d o b le  fu n c ión .

4 . -  Botón para e l e g i r  uno de esos  s ig n i f i c a d o s  C S h ifO .

5. -  Una alarm a sonora .
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Cajo  d® Comandos 

fig. 2-2-2-1
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2.2.3. Exhibidor CDisplay)

E ste  e x h ib id o r  e s ta  c o n s tru id o  para  m ostra r, t r e s  v a lo r e s  
r e a le s ,  usando ocho d íg i t o s  más e l  s ign o . Como se  m uestra en la  
s ig u ie n t e  f ig u r a :

D esp liegu e  de la  P os ic ión  A c tu a l.

f i g . 2. 2. 3-1

Los v a lo r e s  que son m ostrados rep resen ta n  la s  coordenadas de 
l a  p o s ic ió n  a c tu a l de la  máquina d e l S istem a de R e fe r e n c ia  
s e le c c io n a d o  Cel de la  máquina MAC, e l  normal a l a  p ie z a  ÑOR, ó  e l  
a u x i l ia r  a l a  p ie z a  AUX3.

Una t r a s la c ió n  a l s is tem a  de r e fe r e n c ia  causa que lo s  v a lo r e s  
de coordenadas autom áticam ente se  a c tu a lic e n  m ostrándose en e s t e  
exh i b i d o r .

2.2.4-. C a j a  d e  P a l a n c a s  CLe v b o x )

La máquina de m ed ic ión  cuen ta  con una c a ja  de pa lancas LEVBOX 
Ccomo l o  m uestra la  f ig u r a  2 .2 .4 -1 3 , que in c lu y e  lo s  s ig u ie n t e s  
e lem en tos:

■ Una pa lanca  para  e l  m ovim iento de l a  máquina a l o  la r g o  de lo s  
e je s  X y  Y CA3.

■ Una pa lanca  para  e l  m ovim iento de la  máquina a l o  la r g o  d e l e j e  
Z  C B ).

■ Un botón  para  e l  c o n tro l de encendido/apagado de e s ta  c a ja ,  con 
un in d ic a d o r  lum inoso C O .

■ Una alarm a sonora .
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/ ig  2. 2. 4 - í

El LEVBOX es ú t i l  so lam en te en e l  modo manual de l a  o p e ra c ió n  
de l a  máquina. En e l  modo de op e ra c ió n  d i r i g i d o  por un program a de 
p a r te ,  es d e c i r ,  m ediante c o n t r o l  num érico, e l  botón  lum inoso se  
encuen tra  apagado, con l o  que in d ic a  que e s ta  unidad no puede s e r  
manejada en form a manual.

TIPOS DE MOVIMIENTO

El s is tem a  de m ed ic ión  t ie n e  dos t ip o s  de m ovim ien to , uno 
para  cam biar de p o s ic ió n  y , o t r o  para  p a lp a r un punto t e ó r i c o ,  
so b re  l a  p ie z a  a in sp ecc io n a r .

El t ip o  de m ovim iento puede s e r  e le g id o  por e l  u su a r io , que 
h a b i l i t a  o d e s h a b i l i t a  l a  s e n s ib i l id a d  d e l pa lpador.

Con e l  bo t¿n  TF Cubicado en e l  LEVB0X2) apagado se  d e s h a b i l i t a  l a  
s e n s ib i l id a d  d e l pa lpador.

El m ovim iento de la  máquina e s ta  únicam ente c o n tro la d o  por 
la s  pa lancas  de l LEVBOX, y  s i  en la  t r a y e c t o r ia  que va r e c o r r ie n d o  
l a  columna, e x i s t e  un ob s tá cu lo  y  choca , l a  máquina no fr e n a . E s to  
puede oca c ion a r  que e l  pa lpador s u fra  a lgún  daño.

Las dos pa lancas pueden se r  in c l in a d a s  sim u ltáneam ente C ía  
p a lanca  XY puede ser in c l in a d a  en una d ir e c c ió n  s e s g a d a ) , 
o b ten ien d o  un m ovim iento combinado. El d esp la zam ien to  de la  
máquina es una fu n c ión  exp on en c ia l de la  in c l in a c ió n  de la s  
pa lan cas . La v e lo c id a d  de m ovim iento a l o  la r g o  de cada e j e  puede 
tomar 14 v a lo r e s  d is c r e to s  p o s i t iv o s  y  14 v a lo r e s  d is c r e t o s  
n e g a t iv o s , correspon d ien do  a ta n ta s  como p o s ic io n e s  de la s  
pa lancas.
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■ La pa lan ca  en la  p o s ic ió n  de en medio de la s  c a r r e r a s ,  
c o rresp on d e  a una v e lo c id a d  ce ro .

■ La p rim era  p o s ic ió n  de in c l in a c ió n  C p o s it iv a  o n e g a t iv a )  
co rresp on d e  a una v e lo c id a d  de 5 jum/seg.

■ La p o s ic ió n  de la  pa lanca a l f i n a l  de la  c a r r e r a  C p o s it iv a  o 
n e g a t iv a )  co rrespon de  a una v e lo c id a d  de 10 m/’min.

TF h a b i l i t a d o ,  h a b i l i t a  e l  m ovim iento t ip o  m ed ic ión .
En e s ta  co n d ic ió n  e l  m ovim iento de la  máquina e s ta  c o n tro la d o  

por una in c l in a c ió n  de l p a lp ad or, e s t o  e s , cuando e l  pa lpadcr e s ta  
en m ovim ien to  y  s ie n t e  un ob s tá cu lo  Cpor e jem p lo , l a  s u p e r f i c i e  
d e l e lem en to  a m ed ir) autom áticam ente s e  d e t ie n e ,  aún cuando l a  
pa lanca  se  mantenga in c lin a d a . El m ovim iento puede ser  r e in i  c ia d o , 
s i  l a  pa lan ca  p r im ero  se  in c l in a  en s e n t id o  opuesto .

Las pa lan cas  d e l LEVBOX pueden ser  in c l in a d a s  una a l a  v e z ,  y  
l a  pa lanca  XY no puede actuar con una in c l in a c ió n  sesgada , e s t o  
e s , tod os  lo s  m ovim ientos s igu en  t r a y e c t o r ia s  p a ra le la s  a lo s  e je s  
de coo rden adas.

La v e lo c id a d  de m ovim iento a l o  la r g o  de cada e j e  es f i j a ,  es 
d e c ir ,  que no depende de l a  p o s ic ió n  de l a  in c l in a c ió n  de la s  
p a lan cas , e s ta  v e lo c id a d  es de 0 .5  m/’min.

2.2.5. B o t ó n  de E m e r g e n c ia

Es un c o n tro l manual de em ergenc ia , s itu a d o  en una c a j i t a  
separada Ccomo s e  muestra en l a  s ig u ie n t e  f i g u r a ) ,  que p e rm ite  un 
ALTO in s ta n tá n eo  en lo s  m ovim ientos de l a  máquina. La e je c u c ió n  de 
e s t e  comando hace que lo s  m otores de lo s  t r e s  e je s  de coordenadas 
s e  detengan  sim ultáneam ente. Para in i c i a r  e l  m ovim iento o t r a  v e z ,  
es n e c e s a r io  h a b i l i t a r  l a  c a ja  de pa lancas LEVBOX

f i e • 2. 2. 5-1

El botón  de em ergencia  s e  usa para ab o rta r  un p ro ceso  b a jo  
C on tro l Num érico, en caso  de com portam iento in esp e ra d o  de la  
máquina y  en cu a lq u ie r  o t r a  s itu a c ió n  de em ergencia .
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2.2.6. C0N30LA

La con so la  ©s e l  c o n tro l g en e ra l de l a  com putadora, basada en 
e l  p rocesador PD Pll/r04, t i e n e  un número l im ita d o  de c o n t r o le s ,  que 
p erm iten : i n i c i a l  i  za r  l a  computadora, in te r ru m p ir  l a  e je c u c ió n  de
cu a lq u ie r  program a, y  con tin u ar la  e je c u c ió n  de un programa 
suspendi do.

2 .2 .7  S e nso r  de Po sic ió n .

La Máquina de Me d ic ió n  en Coordenac:las ^MMCP usa una 
in t e r p o la c ió n  e le c t r ó n ic a  y , un s is tem a  de p o s ic io n a m ien to  
in c rem en ta l, c o n s tru id o  m ediante una e s c a la  ó p t ic a  y  un l e c t o r .

La e s c a la  ó p t ic a  CA) Ccomo l o  muestra l a  f i g .  2. 2. 7 -1 ) es  una 
r e g la  de a cero  con una c in ta  dorada adherida  a e l l a ,  s itu a d a  sob re  
lo s  r i e l e s  que perm iten  e l  m ovim iento de l a  cabeza . La c in ta  CB) 
l l e v a  marcas doradas r e f l e ja n t e s  con un ancho de 20 ^m. a lte rn a n d o  
con marcas de a l t a  ab so rc ión  no r e f l e ja n t e s  d e l mismo ancho.

El s is tem a  de p os ic ion a m ien to  usa una e s c a la  ó p t ic a  f i j a  y  un 
le c t o r  m ó v il, l a  e s c a la  ó p t ic a  e s ta  ad h erid a  a l o  la r g o  de lo s  
e je s  X y  Y. El l e c t o r  d e l e j e  Z e s ta  in c lu id o  en e l  l e c t o r  sob re  
e l  v e h íc u lo  c e n t r a l ;  l a  e s c a la  ó p t ic a  e s ta  in te g ra d a  a l a  columna 
v e r t i c a l ,  que se  mueve a l o  la r g o  de la  c a r r e r a  com p leta  d e l e j e  
Z.

Cada le c t o r  CO  e s ta  montado en un s o p o r te  a ju s ta b le  CD), 
para a l in e a r lo  con cada e s c a la  ó p t ic a  Cver l a  s ig u ie n t e  f i g u r a ) .

Sen sor de P os ic ión

f i g  2. 2.7-1
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2.2.8 P a lp a d o r

El pa lpador es l a  h erram ien ta  de la  máquina de m ed ic ión , 
m ediante la  cual s e  l l e v a  a cabo e l  c o n ta c to  so b re  l a  s u p e r f i c i e  
de la  p ie z a ;  es un d is p o s i t i v o  e l é c t r i c o ,  a l que s e  l e  puede 
cam biar l a  punta, dependiendo de la  r e g ió n  que se  d esea  m edir.

En la  o p e ra c ión  normal de la  máquina, e l  c i r c u i t o  permanece 
c e r ra d o , pero  en cuanto s u fr e  una pequeña in c l in a c ió n  e l  c i r c u i t o  
se  ab re , de t a l  manera, que e l  c o n tro l de l a  máquina s ie n t e  la  
ausencia  de c o r r ie n t e  e l é c t r i c a ,  y  l a  p o s ic ió n  a c tu a l que se  
o b t ie n e  por l a  le c tu r a  de la s  e s c a la s , se  c o n s id e ra  como punto 
medido. La s ig u ie n t e  f ig u r a  m uestra la s  componentes d e l pa lpador:

Ensamble del Palpador 
con punta instalada.

f i S  2 . 2 . 8 - t

Las puntas son de v a r io s  p e r f i l e s :  r e c ta s ,  a n gu la re s , de
p la to ,  e t c .  que t ie n e n  una a p l ic a c ió n  p a r t ic u la r  en l a  m ed ic ión  de 
c i e r t o s  e lem en tos . La f ig u r a  2 .2 .8 -2 ,  m uestra d i f e r e n t e s  puntas 
que s e  pueden in s t a la r  a l pa lpador-
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f i e  2 . 2 . e  - 2

Desde e l  punto de v i s t a  op e ra c ió n , e l  pa lpador se  puede 
in s t a la r  en cu a lq u ie ra  de lo s  c in c o  o r i f i c i o s  Cen cada uno de lo s  
s ig u ie n te s  s e n t id o s : +X, -X , +Y, -Y , y  -Z> de l a  montura ub icada
en l a  p a r te  in f e r i o r  de la  cabeza.

Para  d e sp la za r  en form a au tom ática  a l pa lpador es n e c e s a r io  
im plem entar un programa que la  mi ni computadora in t e r p r e t a  y  
e je c u ta . A d ich o  programa l e  denominaremos Programa de P a r te .

Al in te g r a r  un programa de p a r te ,  e l  programador debe d e f in i r  
lo s  d esp la zam ien tos  de la  punta d e l v á s ta g o , desde e l  c e n tr o  de la  
cabeza  de m ed ic ión , a s í como e l  r a d io  de l a  punta. La s ig u ie n t e  
f ig u r a  muestra e l  palpador in s ta la d o  con una punta s e n c i l l a  y  lo s  
d esp la zam ien tos  co rresp on d ien tes :

D escrip ción  del Palpador: d esp lazam ien tos del cen tro  de la  punta 
con resp ecto  a l cen tro  de la  cab eza  de m edición.

f i e  2. 2. 8 -  3
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2.3 Co n c e p t o s  de Op e r a c ió n

Para medir una p ie z a  normalmente se  p rocede  de l a  s ig u ie n t e  
manera:

1. Se l o c a l i z a n  la s  r e g io n e s  que se  deben m ed ir, depend iendo de 
la  t o le r a n c ia  e s p e c i f ic a d a  en un p lan o  de l a  p ie z a , se  c o lo c a  y 
s u je ta  la  p ie z a  de manera que, la s  r e g io n e s  sean a c c e s ib le s  para  
é l  que mide.
2. Se d is t r ib u y e n  y  c a lcu la n  la s  p o s ic io n e s  de lo s  puntos para  
c a lc u la r  un e lem en to  Cpor e jem p lo  una e s fe r a ,  un c i l in d r o ,  una 
c ir c u n fe r e n c ia ,  una e l ip s e ,  un p lan o  o , una l ín e a  r e c t a )
3. Se c a lc u la  e l  e r r o r ,  que es l a  d i f e r e n c ia  e n tre  e l  e lem en to  
t e ó r ic o  y , e l  e lem en to  c a lcu la d o  con lo s  puntos p rev iam en te  
medí d o s .
4. S i l a  d i f e r e n c ia  e s tá  d en tro  de l a  t o le r a n c ia  p e rm it id a  se  
a cep ta  l a  p ie za .

Usando la  MMC operador debe p roceder de l a  s ig u ie n t e
manera:

1. Se c o lo c a  l a  p ie z a  sob re  la  mesa de la  MMC.
2. S u je ta  l a  p ie z a  para que no se  mueva duran te la  in s p e c c ió n , a l
s u je ta r  l a  p ie z a  se  debe p rocu ra r que la s  r e g io n e s  que 
c a r a c te r iz a n  l a  p ie z a  sean a c c e s ib le s  para  e l  pa lp ad or, in s ta la d o  
en uno de lo s  c in c o  o r i f i c i o s  de la  cabeza  de la  MMC.
3. Debe ’ ayudar* a que l a  MMC recon ozca  l a  p o s ic ió n  de l a  p ie z a .
4. Debe a l in e a r  l a  p ie z a  a lo s  e je s  d e l s is tem a  de coordenadas de
l a  MMC-
5. E l ig e  l a  h erram ien ta  adecuada para  accesa r lo s  puntos sob re  l a  
p i eza.
6. C a l i f i c a  l a  h erram ien ta .
7. In tro d u ce  lo s  v a lo r e s  t e ó r ic o s  de la s  coordenadas d e l punto
c e n tro  y  d e l d iám etro  de elem entos c ir c u la r e s  que va a m edir.
8. C a lcu la  la  d is t r ib u c ió n  de cada punto a p a lp a r , sob re  e l  
e lem en to  g e o m é tr ic o  que p o s te r io rm en te  se  c a lc u la rá .
9. C a lcu la  lo s  puntos que marcan la  t r a y e c t o r ia  de l a  punta de l 
pa lpador para  que se  r e c o r r a  y  mida la  p ie za .
10. R e a l iz a  e l  pa lpado y  e l  a lm acenam iento de lo s  puntos.
11. C a lcu la  e l  e lem en to  g eom étr ico  con lo s  puntos p rev iam en te
palapdos y  alm acenados.
12. C a lcu la  e l  e r r o r .
13. P resen ta  r e s u lta d o s , t a le s  como: v a lo r e s  t e ó r ic o s ,  v a lo r e s
m edidos, e r r o r e s  y , s a l id a s  de t o le r a n c ia .

Para  t a l  e f e c t o  e l  operador debe e s c r ib i r  un programa de
p a r te  en le n g u a je  HELP.
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La MMC opera  de v a r ia s  form as, pero  l a  más im p o rtan te  es  la
d i r i g i d a  por un programa de p a r te  e s c r i t o  en HELP.

El s is tem a  cuen ta  con un in t é r p r e t e  de HELP, que e je c u ta
in s t ru c c ió n  por in s tru c c ió n .

Las in s t ru c c io n e s  p r in c ip a le s  que e l  programador puede
ordenar en le n g u a je  HELP, son la s  s ig u ie n te s :

1. E le g ir  l a  Unidad de M ed ic ión , m ilím e tro s  o pu lgadas.
2. S e le c c io n a r  d e l S istem a de Coordenadas en e l  que se  l l e v a r á  a 
cabo la  m ed ic ión .
3. S e le c c io n a r  d e l e j e  y  p lan o  de t ra b a jo .
4. D e f in ir  uno de lo s  c in c o  o r i f i c i o s  d e l c a b e za l,  donde e s tá  
in s ta la d o  e l  p a lp a d o r , con e l  que se  l l e v a r á  a cabo la  m ed ic ión .
5. Tomando como r e fe r e n c ia  e l  c e n tro  d e l c a b e z a l,  e l  programador 
debe d e f in i r  lo s  desp la zam ien tos  a l o  la r g o  de lo s  t r e s  e je s ,  de 
l a  punta d e l pa lpador y , e l  r a d io  de l a  punta d e l pa lpador.
6. E le g i r  l a  v e lo c id a d  para  e l  p o s ic ion am ien to .
7. Tomando como r e fe r e n c ia  e l  punto t e ó r i c o  a p a lp a r , d e ja  a l
u su a rio  d e f i r  e l  r a d io ,  en e l  cual l a  punta de prueba se  d esp la za
tra ta n d o  de en con tra r e l  punto c o rre s p o n d ie n te  sob re  l a  s u p e r f ic ie  
de la  p ie z a .
8. E le g ir  l a  v e lo c id a d  en la  que e l  pa lpador se  d e sp la za  du ran te 
l a  m ed ic ión .
9. D e f in ir  l a  d ir e c c ió n  de m ovim iento para  pa lp a r un punto.
10. D e f in ir  e l  punto t e ó r i c o  C3 coordenadas ) sob re  la  p ie z a ,  para 
p a lp a r lo  y  a lm acen arlo .
11. C a lcu la r  e lem en tos  G eom étricos , t a l e s  como: P la n os , L ín eas
R ec ta s , E l ip s e s ,  C ir c u n fe r e n c ia s , E s fe ra s  y  C il in d r o s .
12. A p a r t i r  de lo s  parám etros de dos e lem en tos  g eom étr ico s  
Cpreviam ente a lm acenados ), puede e fe c tu a r  l o s  s ig u ie n te s  c á lc u lo s : 
D is ta n c ia ,  Punto Medio, P ro y ecc ió n  e , In te r s e c c ió n .
13. La M M C  mide autom áticam ente c ir c u n fe r e n c ia s ,  es  d e c i r ,  que e l  
s is tem a  se  en carga  de d i s t r ib u i r  lo s  puntos t e ó r ic o s ,  c a lc u la  la  
t r a y e c t o r ia ,  p a lp a  y  almacena lo s  puntos y , p o s te r io rm en te  e fe c tú a  
e l  c á lc u lo ;  s iem pre  que la s  c ir c u n fe r e n c ia s  p erten ezcan  a p lanos 
p a r a le lo s  a c u a lq u ie ra  de lo s  de la  máquina CXY, YZ y , Z X ).

Con l o  v i s t o  en p á rra fo s  a n t e r io r e s ,  s i  e l  u su a rio  q u ie r e  
medir un c i l in d r o ,  debe p roceder de la  s ig u ie n t e  manera:
1. Debe c a lc u la r  cada punto t e ó r ic o  s o b re  la  s u p e r f ic ie  de l 
c i l in d r o .
2. C a lcu la r  puntos de p o s ic ion a m ien to , que marcan la  t r a y e c t o r ia  
para  medir cada punto.
3. Almacenar lo s  puntos pa lpados en un a r r e g lo  p r e e s ta b le c id o  por 
HELP.
4. C a lcu la r  e l  e lem en to  en cu es t ió n  C c i l in d r o  en e s t e  c a s o ).
5. R etener e l  r e s u lta d o  y  c a lc u la r  l a  D i fe r e n c ia  con re s p e c to  a l 
e lem en to  t e ó r ic o .



2.4- Operación dirigida por  Programa de Parte

L ó g ic a  para e l  C on tro l d e l S istem a

En la  op e ra c ió n  c o n tro la d a  por un Programa de P a r te ,  l a
a c t iv id a d  d e l s is tem a  e s ta  c o n tro la d a  por l a  e je c u c ió n  de un 
programa de m ed ic ión  e s c r i t o  en HELP, a p l ic a d o  a una p ie z a  en
p a r t ic u la r .  Cuando se  e je c u ta  e l  programa por e l  P rocesad or d e l 
S is tem a , cada in s t ru c c ió n  es  in te r p r e ta d a ,  generando una s e r i e  de 
comandos, im pulsando a la  máquina a que r e a l i c e  la s  op e ra c io n es  de
m ed ic ión  programadas. Todo l o  que e l  operador t ie n e  que h a ce r , es
in t e g r a r  un programa de p a r te .

El operador es  e l  encargado  de m anipular l a  máquina para  que 
é s ta  p a lp e  lo s  puntos r e q u e r id o s  por e l  programa y , dar a lgunas 
fu n c ion es  de c o n tro l m ed iante e l  UNI BOX.

Pa lpado de Puntos

En e l  modo de op e ra c ió n  c o n tro la d o  por un programa de p a r te ,  
s i  e l  in t é r p r e t e  encuen tra  una in s t ru c c ió n  que r e q u ie r e  uno o más 
puntos, d e t ie n e  la  e je c u c ió n  d e l programa y  la  m antiene su spend ida 
hasta  que e l  operador d i r i j a  manualmente C v ia  e l  UNI BOX) e l  
s is tem a  y  p a lp e  lo s  puntos. Cuando e l  c o n ta c to  con lo s  puntos ya 
se  e fe c tu ó ,  e l  in t é r p r e t e  com p leta  la  e je c u c ió n  de l a  in s t ru c c ió n  
y  va por l a  s ig u ie n te .  El mismo programa de p a r te  debe p e d ir  
Cmediante la  im p res ión  de te x to s !) l a  e je c u c ió n  de lo s  pa lpados  a l 
op e ra d o r .

En e l  caso  de l a  op e ra c ió n  c o n tro la d a  num éricam ente, lo s
m ovim ientos para  e l  p o s ic io n a m ien to  y  pa lpado  son au tom áticam ente 
d e s a r ro lla d o s  por e l  s is tem a , s in  in t e r v e n c ió n  d e l operador 
Clínicamente en e l  caso  de c ir c u n fe r e n c ia s  in te rn a s  y , e x te rn a s ).

El programa de p a r te  puede con ten er a lgunas b loqu es  de 
program ación  con m ovim ientos manuales y  o t r o s  d e s a r r o l la d a s  
au tom áticam ente, e s t e  es  e l  caso  de lo s  programas b a jo  c o n t r o l  
num érico, donde l a  c a l i f i c a c i ó n  i n i c i a l  d e l pa lpador debe s e r  
programada para  d e s a r r o l la r s e  manualmente. Entonces du ran te  la  
e je c u c ió n  de l program a, e l  operador debe a lt e rn a r  con la  e je c u c ió n
de la  m ed ic ión  a s is t id a  por un programa de p a rte .

Medio Ambiente de P rogram ación

P a r t ien d o  de la  d e s c r ip c ió n  de la  p ie z a  que se  m uestra en un
p la n o , v ía  e l  s is tem a  o p e r a t iv o  s e  p id e  l a  e je c u c ió n  d e l programa 
e d i t o r ,  para in t e g r a r  un programa que se  a r c h iv a  en d is c o ,  
term inando la  s e s ió n  de e d ic ió n ,  se  pasa e l  c o n t r o l  de la  
computadora nuevamente a l s is tem a  o p e r a t iv o ,  para  ordenar la  
e je c u c ió n  de l in t é r p r e t e ,  s e  c a rga  e l  programa p rev iam en te  grabado 
y  se  ordena e je c u ta r lo .
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E l in t é r p r e t e  o b t ie n e  la  s ig u ie n t e  in s t r u c c ió n  d e l program a, 
y  s i  e s tá  l i b r e  de e r r o r e s  l é x i c o s  y  s in t á c t ic o s  la  e je c u ta .

En caso  de que la  in s t r u c c ió n  con ten ga  e r r o r e s  de l ó g i c a ; es  
h a s ta  e l  mormento de la  e je c u c ió n  de la  m e d ic ió n  s o b re  la  p ie z a  de 
t r a b a jo , cuando e l  program ador d is t in g u e  e q u iv o c a c io n e s , a menos 
de que se  t r a t e  de un program ador exp erim en ta d o  que sea  p r e c a v id o  
y  v e r i f i q u e  co n  lá p iz  y pape l cada uno de lo s  m ov im ien tos  
program ados pa ra  a lca n z a r  lo s  pu n tos  a m e d ir , pa ra  que e l  program a  
que in te g r e  e s té  l i b r e  de c o l i s i o n e s , e s to  es , que e l  p a l pador no 
tenga  c o n ta c to  in esp era d o  con  la  s u p e r f i c i e  que e s ta  probando.

En e l  ca so  de una c o l i s i ó n ,  e l  o p e ra d o r puede inm ed ia ta m en te  
o p r im ir  e l  b o tó n  de em ergen c ia , f i j a r s e  en e l  e r r o r  que d e s p le g ó  
e l  in t e r p r e t e ,  re c a rg a r  e l  s is te m a  o p e r a t iv o ,  e d i t a r  e l  a r c h iv o ,  
c o r r e g i r  la s  f a l l a s ,  lla m a r a l in t é r p r e t e ,  p e d ir  la  e je c u c ió n  d e l 
program a, s u p e rv is a r  lo s  m ov im ien tos  de la  m áquina, a l i s t a r s e  con  
e l  b o tó n  de e m ergen c ia , y a s í su ces iva m en te  h a s ta  lo g r a r  una 
c o r r id a  l i b r e  de e r r o r e s .
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CAPITULO I I I

DESCRIPCION DEL H E L P

Como ya se  mencionó en e l  c a p ítu lo  2 , l a  Máquina de Med ic i<^n 
en Coorclenadas e s ta  compuesta por un ensam ble m ecán ico, un 
ensam ble e le c t r ó n ic o  y  s is tem as  de program ación .

En e s t e  c a p ítu lo  s e  d e s c r ib e  uno de lo s  s is tem as  de 
program ación , e l  más im p ortan te  r e la c io n a d o  con l a  t e s i s ,  e l  
le n g u a je  de program ación  HELP.

En l a  s e c c ió n  3.1 de e s t e  c a p ítu lo  s e  muestran la s  
in s tru c c io n e s  de HELP c la s i f i c a d a s  según su a p lic a c ió n  d en tro  de 
un programa de p a r te  C’ M’ and 'P '3 ,  en la  s e c c ió n  3 .2  s e  m uestra 
una b reve  d e s c r ip c ió n  d e l programa in t é r p r e t e  y  la s  componentes 
más r e le v a n te s  d e l le n g u a je  de program ación  CGuide t o  HELP3 y , en 
la  3 .3  p ro ced í m ientos b á s ic o s  e s c r i t o s  en HELP d e s c r ib ie n d o  un 
programa de p a r te .

3.1 I n s t r u c c i o n e s  d e l  L e n g u a j e  d e  P r o g r a m a c i ó n  H E L P

D entro de un programa de p a r te  podemos in c lu i r  in s tru c c io n e s  
que p erten ecen  a la s  s ig u ie n te s  c la s e s :
■ Las que e l ig e n  e l  modo de op e ra c ió n  Cmanual ó au tom á tico ).
■ Las que d e fin e n  pa lpadores .
■ Las que c o n tro la n  l a  s a l id a  de r e su lta d o s .
■ Las que d e fin e n  v a lo r e s  t e ó r ic o s  y  t o le r a n c ia s .
■ Las que d e fin e n  parám etros de m edición .
■ Las que d ir ig e n  l a  m ed ic ión  au tom ática  de elem entos.
■ Las que c a lc u la n  e lem en tos a p a r t i r  de puntos p rev iam en te  

pa lpados.
■ Las que manejan lo s  s is tem as  de coordenadas.
■ Las que perm iten  c a l i f i c a r  y  r e c a l i f i c a r  pa lpadores .
■ Las que p erm iten  a l in e a r  lo s  e je s  coordenados de l a  p ie z a  a 

medir y ,
■ la s  que c o n tro la n  e l  d esp la zam ien to .

En la s  s ig u ie n te s  s e c c io n e s  se  d e sc r ib en  cada una de esas  
c la s e s  y , en la  s e c c ió n  3 .1 .6  se  in trodu cen  dos a r r e g lo s  
p r iv i l e g ia d o s  d e l s is tem a  para  m an ip u la r lo s  desde un programa de 
p a rte .
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3.1.1 S e le c c ió n  d e l  M odo de O perac ión

MANMOV
FUNCION: S e le c c io n a  e l  t ip o  de o p e ra c ión  manual, lo s
d esp la zam ien tos  para  e l  p o s ic ion a m ien to  y  e l  pa lpado de lo s  puntos 
son c o n tro la d o s  manualmente por e l  operador desde e l  UNI BOX y  
LEVBOX.
FORMATO: MANMOV:

NCMOV
FUNCION: S e le c c io n a  e l  t ip o  de op e ra c ió n  au tom ático , lo s
d esp la zam ien tos  para  e l  p o s ic ion a m ien to  y  pa lpado  son c o n tro la d o s  
por un program a de p a rte .
FORMATO: NCMOV;

METR
FUNCION: S e le c c io n a  a l m ilím e tro  como unidad de m ed ic ión .
FORMATO: METR;
NOTAS: El s is tem a  supone que lo s  v a lo r e s  num éricos y  tod os  lo s
r e s u lta d o s  de m ed ic ión  se  p roporc ion an  en e s ta  unidad.

INCH
FUNCION: S e le c c io n a  a l a  pu lgada, como unidad de m ed ic ión .
FORMATO: INCH;
NOTAS: El s is tem a  supone que lo s  v a lo r e s  num éricos y  tod os  lo s
r e s u lta d o s  de m ed ic ión  se  p roporc ion an  en e s ta  unidad.

RESULT
FUNCION: D e fin e  e l  t ip o  de p ro ced im ien to  C com paración/m ed ic ión )
para  im prim ir lo s  r e s u lta d o s  re q u e r id o s  por e l  u su ario .
FORMATO: RESULT <MEAS| THEO| ERR| UPTOL| LWTOL| OOT| BLK> 
PARAMETROS:

MEAS la s  ca n tid a d es  medidas la s  toma como s a lid a .  S i no
es se g u id o  p o r  o t r o  pa rá m etro , s e le c c io n a  e l  p ro c e d im ie n to  de
* im p r im ir  la  m ed ic ión *  .

THEO ordena  la  s a l id a  de v a lo r e s  t e ó r ic o s .  E l ig e  e l
p ro c e d im ie n to  de * com p a ra c ión  program ada’ .

ERR ordena  la  s a l id a  de lo s  e r r o r e s  de la  p ie z a ,  e l
e r r o r  es  la  d i f e r e n c ia  e n t r e  lo s  v a lo r e s  medidos y lo s  v a lo r e s
te ó r ic o s .

UPTOL ordena  la  s a l id a  de lo s  v a lo r e s  para  t o le r a n c ia
s u p e r io r  -

LWTOL ord en a  la  s a l id a  de lo s  v a lo r e s  de t o le r a n c ia
i n f e r i o r .

OOT ordena  la  im p re s ió n  de la  señ a l de * s a l id a  de
t o le r a n c i  a 9.

BLK ordena  la  im p re s ió n  d e l t e x to  pa ra  la
id e n t i f i c a c i ó n  d e l b lo q u e .
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MAC
FUNCION: E l ig e  a l  S istem a de Coordenadas de la  Máquina como e l
s is tem a  de r e f e r e n c ia  para  la  m ed ic ión .
FORMATO: MAC;

ÑOR
FUNCION: E l ig e  t r e s  e je s  norm ales a l a  p ie z a  como e l  s is tem a  de
r e f e r e n c ia  usado en la  m ed ic ión .
FORMATO: ÑOR;

AUX
FUNCION: E l ig e  t r e s  e je s  a u x i l ia r e s  en l a  p ie z a ,  como s is tem a  de 
r e f e r e n c ia  para  l a  m ed ic ión .
FORMATO: AUX;
NOTAS: Todos lo s  da tos  para  e l  p o s ic io n a m ien to  y  lo s  r e s u lta d o s  de 
m ed ic ión , son r e la t i v o s  a l ú lt im o  S istem a de Coordenadas 
e l e g i  do.

El s is tem a  de r e fe r e n c ia  MAC, e s tá  f ís ic a m e n te  d e f in id o  por 
la s  d ir e c c io n e s  de la s  c a r r e ra s  de la  máquina de m ed ic ión .

Los e je s  AUX y  ÑOR pueden se r  d e f in id o s  en d i f e r e n t e s  á reas  
d e l e lem en to  a m ed ir, como l o  muestra la  f ig u r a  3 .1 .1 -1 .

El S istem a de M edición  cuenta con tres  S istem as de R e fe ren c ia .

f i g  3. í  . 1 - í

XY
FUNCION: E l ig e  e l  e j e  X y  e l  p lan o  XY como de t ra b a jo .
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FORMATO: XY;

YZ
FUNCION: E l ig e  a l e j e  Y y  e l  p lan o  YZ como de t r a b a jo .  
FORMATO: YZ;

ZX
FUNCION: E l ig e  a l e j e  Z y  a l p lan o  ZX como de t ra b a jo .
FORMATO: ZX;
NOTAS: El s e n t id o  de m ovim ien to , después de l a  e je c u c ió n  de a lguna
de la s  t r e s  in s tru c c io n e s  a n te r io r e s  es  p o s i t i v o ,  tam bién  se
t ie n e n  lo s  s e n t id o s  n e g a t iv o s  c o r re sp o n d ien te s : NX, NY, y  NZ.

Las t r e s  in s tru c c io n e s  a n te r io r e s  t ie n e n  d i f e r e n t e s
s ig n i f i c a d o s ,  dependiendo d e l c o n te x to  en e l  que se  encuen tren :

■ D efin en  la  d ir e c c ió n  d e l m ovim iento para  e fe c tu a r  l a  m ed ic ión  
au tom ática  de puntos, como en e l  caso  de SHOULD, POINT, y  PICK.

■ Para d e f in i r  e l  e j e  en e l  cual se  va a p l ic a r  una r e d e f in i c ió n  
tem poral o d e f i n i t i v a  d e l o r ig e n .

■ D e fin e  la  d ir e c c ió n  sob re  l a  que s e  va a l l e v a r  a cabo la  
c a l i f i c a c i ó n  o  r e c a l i f i c a c i ó n  de un pa lpador.

■ Determ ina e l  e j e  que s e  m antiene s in  a l t e r a r  a l r e a l i z a r  una 
a l in e a c ió n  en dos d im ensiones.

■ Por ú lt im o , determ ina  e l  e j e ,  d e l cu a l p rim ero  s e  c a lc u la r á  la  
d e s a lin e a c ió n  en t r e s  d im ensiones.

TOOL
FUNCION: Hace o p e r a t iv o ,  a uno de l o s  pa lp ad ores  p rev iam en te
d e f in id o s  m ediante lo s  comandos TDEF, TLEN y  TRAD.
FORMATO: TOOL n;

n es un número e n te ro  e n t r e  uno y  c in co .
NOTAS: Cada desp la zam ien to  para  e l  p o s ic ion a m ien to  c o n s id e ra  s ó lo  
la s  c a r a c t e r ís t ic a s  d e l pa lpador o p e r a t iv o  o a c t iv o ,  e s t o  e s , 
ig n o ra  la  p re s en c ia  de o t r o s  pa lp ad ores  montados s o b re  l a  cabeza  
de m edición .

Desde e l  punto de v i s t a  o p e ra c ió n , e s ta  in s t ru c c ió n  d e t ie n e  
la  e je c u c ió n  de l programa e im prim e au tom áticam ente e l  s ig u ie n t e  
mensaje:

WAIT CY/N)

El operador debe v e r i f i c a r  l a  p re s e n c ia  d e l p a lp a d o r , que 
pos ib lem en te  deba in s t a la r  en la  montura de l a  cabeza  de m ed ic ión . 
Para  con tin u ar con e l  program a, e l  operador debe o p r im ir  l a  
secu en c ia  de t e c la s :  tN ] y  CCR].
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3.1.2 Definic ión  de P a l p a d o r e s

TDEF
FUNCION: A so c ia  un c ó d ig o  e n te ro  e n t r e  uno y  c in c o  a la
d e s c r ip c ió n  de un pa lpador.
FORMATO: TDEF n;

n d e f in e  e l  número d e l p a lp a d o r , e n t r e  1 y  5.
NOTAS: Solam ente después de l a  a s ig n a c ió n  de un c ó d ig o , es  p o s ib le  
d e f in i r  la s  c a r a c t e r ís t ic a s  d e l pa lpador r e le v a n te .

H asta c in c o  pa lpadores  pueden d e f in i r s e  y  m ontarse so b re  la  
cabeza  de m ed ic ión  a l mismo tiem po , p e ro  es  r e s p o n s a b ilid a d  d e l 
program ador c o n s id e ra r  e l  e s p a c io  que ocupa la  cabeza  con una 
in s t a la c ió n  m ú lt ip le  en d esp la zam ien tos .

TRAD
FUNCION: D e fin e  e l  r a d io  de la  e s fe r a  en l a  punta d e l p a lpador. 
FORMATO: TRAD v a lo r ;

v a lo r  es un número r e a l ,  en l a  unidad de m ed ic ión  ú lt im a
e s ta b le c id a ,  para  d e f in i r  e l  r a d io  de la  punta d e l pa lpador- 
NOTAS: D e fin e  e l  r a d io  d e l pa lpador a l que re c ien tem en te  se  l e  ha 
a s ign ado  un có d ig o .

El s is tem a  s i  fu e ra  n e c e s a r io ,  au tom áticam ente e fe c tú a  l a  
com pensación d e l r a d io  en la s  m ed ic iones  que r e a l i c e ,  por e s o  es 
con ven ien te  d e f i n i r l o  muy exactam ente.

El TRAD es  un parám etro que se  debe c a l ib r a r  y  únicam ente 
co rrespon de  a l r a d io  de la  e s fe r a  de manera aproximada.

TLEN
FUNCION: D e fin e  lo s  d esp la zam ien tos  C r e l a t i v o s  a l s is tem a  de
coordenadas de la  m áquina), de l a  punta d e l pa lpador con r e s p e c to  
a l c e n tro  de l a  cabeza  de m edición .
FORMATO: TLENX v a lo r ;

TLENY v a lo r ;
TLENZ v a l o r ;

v a lo r  es un número r e a l ,  c o r re sp o n d ien te  a la  d im ensión
d e l p a lp ad o r, a l o  la r g o  d e l e j e  de coordenadas en c u e s t ió n , a 
p a r t i r  d e l c e n tro  de la  cabeza  de m edición .

3.1.3 Co n t r o l  p a r a  l a  s a l id a  de Re s u l ta d o s  

o u tv al
FUNCION: D e fin e  la  c la s e  de can tid ad es  re q u e r id a s  por e l  u su a r io , 
como s a l id a  de re su lta d o s .
FORMATO: OUTVAL <X| Y| Z| A| P| D| ÍO ;
PARAMETROS:

X para  que se  im prim a la  coordenada  X
Y la  coordenada  Y
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Z la  coordenada  Z
A án gu lo  p o la r
P r a d io  p o la r
D d iá m e tro
K v a r ia b le  d is p o n ib le
C e r r o r  c i r c u la r

NOTAS: El u su a rio  puede e l e g i r  la s  can tid ad es  de s a l id a  para  cada 
e lem en to  que e l  s is tem a  c á lc u le  o  mida. En la  f ig u r a  3. 1. 3-1 se  
m uestra un e jem p lo , cuando tod os  lo s  parám etros de RESULT y  OUTVAL 
s e  han ped ido .

OUTPER
FUNCION: D e fin e  l a  unidad p e r i f é r i c a  para  l a  s a l id a  de re s u lta d o s . 
FORMATO: OUTPER <TTY| VDT| LPR| FLP > ;
PARAMETROS:

TTY
VDT v id e o
LPR Im p reso ra  de L ín e a
FLP un idad  de d is c o  f l e x i b l e .

NOTAS: S i más de un p e r i f é r i c o  se  e l i g e ,  l a  misma s a l id a  s e rá
rep rod u c id a  en cada uno de lo s  p e r i f é r i c o s .

DISOUT
FUNCION: D e s h a b il i ta  l a  e je c u c ió n  de c u a lq u ie r  c i c l o  de s a l id a .  
FORMATO: DISOUT;

ENOUT
FUNCION: H a b i l i t a  l a  s a l id a  de r e su lta d o s . 
FORMATO: ENOUT;

OUTPUT
FUNCION: D e s a r r o l la  l a  e je c u c ió n  d e l ú lt im o  c i c l o  de s a l id a .  
FORMATO: OUTPUT;

3 - 6

MEAS THEO ERR LVTO UPTO OOT
N00019 HO MA

X 472. ?<S<5 470.000 2. 7<S<S -.005  .005 2.701
V 000.119 000 . 50 0 0 . 901 -.005  . 00 5 0 . 37<S
Z —7S>. SX>7 -80.000 0.009 -.005  .005
A 000.014 OOO.Otfi 0.047 0 .000  . OOO 0.047
P 471. 7<5<S 470. OOO 2. 7<S<5 O. OOO . OOO 2. 7<S<5
D 040. 04<S 040.000 0 . 04<S -.005  .005 0.041
K -0<S. 007 OOl. OOO 7. OOO -- 005 . 005 7. 002
C 1. 02 . 1 O. 02

Aquí, todos loe parámetros de RESULT y OUTVAL están  activos.
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3.1.4- D efin ición de V a lo r e s  T e ó r ic o s  y T o le r a n c ia s

ST
FUNCION: D e fin e  v a lo r e s  t e ó r ic o s
FORMATO: SX T :*  v a lo r ;  de la  coordenada  X

$YT: *  v a lo r ;  de la  coordenada  Y
$ZT: = v a lo r ;  de la  coordenada  2
SAT: = v a l o r ; d e l á n g u lo  p o la r
SPT: = v a lo r ;  d e l ra d io  p o la r
SDT: = v a lo r ;  d iá m e tro  de e lem en tos  c i r c u la r e s
SKT: = v a lo r ;  d iá m e tro  s e cu n d a r io  C e lip s e s J .

NOTAS: Se dan v a lo r e s  t e ó r ic o s  en e l  ca so  de m ed ic ión  de huecos i 
p ro tu b e ra n c ia s  c i r c u la r e s ,  en la  unidad de m ed ic ión  previam ente 
e s ta b le c id a .

8UP
FUNCION: D e fin e  e l  v a lo r  de t o le r a n c ia  s u p e r io r  a c e p ta b le  para  la ;  
ca n tid a d es  medidas.
FORMATO: SUPX:= v a lo r ;  t o le r a n c ia  s u p e r io r  pa ra  c o o rd . X

$UPY:= v a lo r ;  to le r a n c ia  s u p e r io r  pa ra  c o o rd . Y
SUPZ: = v a lo r ;  para  la  coordenada  Z
$UPA: = v a lo r ;  para  e l  á n gu lo  p o la r
SUPP:= v a lo r ;  para  e l  r a d io  p o la r
$UPD:= v a lo r ;  d iá m e tro  de e lem en tos  c i r c u la r e s
SUPK: = v a lo r ;  d iá m e tro  s e cu n d a r io

v a lo r  es  un número r e a l , en térm in os  d e l s is tem a  de
m ed ic ión  e s ta b le c id o .

8LW
FUNCION: D e f in e  e l  v a lo r  de t o le r a n c ia  in f e r i o r  a c e p ta b le  de lo s  
e lem en tos m edidos.
FORMATO: SLWX: = v a lo r ;  to le r a n c ia  i n f e r i o r  para  la  c o o rd . X

SLVY: = v a lo r ;  para  la  coordenada  Y
SLWZ: = v a lo r ;  para  la  coordenada  Z
SLWA:= v a lo r ;  para  e l  á n g u lo  p o la r
SLWP:= v a lo r ;  para  e l  r a d io  p o la r
SLWD: = v a lo r ;  para  e l  d iá m e tro  de c ir c u n f e r e n c ia s
SLWK:= v a lo r ;  para  e l  d iá m e tro  s e cu n d a r io

v a lo r  es  un número r e a l expresado  en unidades de m ed ic ión
ú lt im o  e s ta b le c id o .

*CT
FUNCION: D e fin e  e l  v a lo r  para la  t o le r a n c ia  c ir c u la r .
FORMATO: $CT: = v a l o r ;

v a lo r  es un número r e a l en té rm in os  de l a  unidad de
m ed ic ión  e s ta b le c id a .
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3.1.5 Definición de Parámetros de Medición

* p tn
FUNCION: E s ta b le c e  e l  número de puntos que se  pa lparán  en la
m ed ic ión  au tom ática  de huecos y  p ro tu b e ra n c ia s  c i r c u la r e s  CHOLES 
BOSSES) .
FORMATO: SPTN: = n;

n es  un número e n te ro  mayor o ig u a l que t r e s  y  menor o 
ig u a l que v e in te .
NOTAS: El s is tem a  no v e r i f i c a  que e s ta  a s ig n a c ió n  e s t é  en e l  rango  
p e rm it id o , p e ro  en e l  caso  de que sea  menor que t r e s  o  mayor que 
v e in t e ,  e l  s is tem a  autom áticam ente a s ign a  e l  v a lo r  de 3.

8ARC
FUNCION: D e fin e  lo s  l ím i t e s  in f e r i o r  y  s u p e r io r  d e l r e c o r r id o  de l
pa lpador en l a  m ed ic ión  de huecos y  p ro tu b e ra n c ia s  c i r c u la r e s
CHOLE, BOSS) .
FORMATO: SARC1: = v a lo r ;  l ím i t e  i n i c i a l  de la  s e c c ió n .

SARC2: = v a lo r ;  l ím i t e  f i n a l  de la  s e c c ió n .
v a lo r  es un número r e a l , con s id eran d o  p o s i t i v o  e l  s e n t id o

de la s  m a n ec illa s  d e l r e l o j  Ccomo se  m uestra en l a  f ig u r a
3. 1 .5 - 1 ) ,  r e l a t i v o  a l p rim er e j e  d e l par que d e f in e  e l  p lan o  de 
tr a b a jo .  E s te  v a lo r  t i e n e  e l  s ig u ie n t e  fo rm ato : 

s. m.
s número de grados
m fr a c c ió n  de g rados  expresada  en m ilés im as de grado.

Plan o  de Trabajo: XY
B= $ARC1 
A= $ARC2

D e fin ic ión  de lo »  lím ites  de un arco , para  re co rre r  
un e lem en to  c ircu la r .

f i e  3. Í . 5 - Í
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SDIR
FUNCION: D e fin e  una d i r e c c ió n  de pa lpado no p a r a le la  a un e j e  d e l 
s is tem a  de r e fe r e n c ia  s e le c c io n a d o , para  la  m ed ic ión  de puntos y 
ca ra s  CPICK, POINT, SHOULD).
FORMATO: SDIRX: = v a lo r ;  com ponente  X d e l v e c t o r  d i r e c c ió n

SDIRY: = v a lo r ;  com ponente Y d e l v e c t o r  d i r e c c ió n
SDIRZ: = v a lo r ;  com ponente Z  d e l v e c t o r  d i r e c c ió n

tREG
FUNCION: D e fin e  a que d is ta n c ia  d e l e lem en to  a m ed ir, con
desp la zam ien to  au tom ático , l a  cabeza  debe comenzar a m overse para  
pa lpa r la  s u p e r f ic ie .
FORMATO: $REG:= v a l o r ;
NOTAS: Un pa lpado e x a c to , s ó lo  es p o s ib le  en un t r a y e c t o  con
v e lo c id a d  c o n s ta n te , l a  d e f in ic ió n  de e s ta  d is ta n c ia  asegu ra  que 
l a  m ed ic ión  se  e fe c tú e  en buenas c o n d ic io n e s . Como una 
con secu en c ia , l a  d is ta n c ia  depende de l a  v e lo c id a d  de pa lpado  
e l  eg id a :
■ S i se  e l i g e  v e lo c id a d  ’ a l t a ’ , e l  v a lo r  no debe s e r  menor de 4 

m ilím e tro s  CO.1574 p u lgad as ).
■ S i se  e l i g e  l a  v e lo c id a d  ’ b a ja ’ , e l  v a lo r  no debe s e r  menor de 2 

m ilím e tro s  CO.0786 p u lgad as ).

ME AH
FUNCION: S e le c c io n a  la  v e lo c id a d  ’ a l t a ’ de 0 .5  m etros/m inuto para  
la  m edición .
FORMATO: MEAH;

ME AL
FUNCION: S e le c c io n a  la  v e lo c id a d  ’ b a ja ’ de 0.1 m etros/m inuto para  
la  m edición .
FORMATO: MEAL;

3.1.6 A r r e g l o s  p a r a  A l m a c e n a m i e n t o  d e  R e s u l t a d o s

El in t e r p r e t e  HELP d e s t in a  dos a r r e g lo s ,  uno para  
alm acenar la s  coordenadas de lo s  puntos medidos y  o t r o  a so c ia d o  a 
lo s  parám etros g eom étr ico s  de e lem en tos que e s tá n  s ie n d o  
p rocesados , lo s  nombres de e s to s  a r r e g lo s  son: 8BUF y  SMEMO
resp ec tiva m en te . El u su a rio  puede d e f in i r  v a r ia b le s  s iem pre  que 
no use nombres que in i c i e n  con e l  s ím bo lo  $.
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SBUF
Es un a r r e g lo  de 20 ren g lon es  por 3 colum nas, que puede 

alm acenar la s  coordenadas X, Y, y  Z de h asta  20 puntos. Las
fu n c ion es  PICK, HOLE, y  BOSS almacenan au tom áticam ente la s
coordenas de lo s  puntos que se  palpen .

Las coordenadas d e l punto N -ésim o se  almacenan, como se  
muestra a con tin u a c ión :

X $BUF(1,N)
Y $BUF(2,N)
Z  $BUFO,N>

81 B es una v a r ia b le  p r e d e f in id a  por e l  in t é r p r e t e ,  que in d ic a  e l  
número de puntos que han s id o  almacenados en SBUF, de e s ta  manera 
la s  coordenadas d e l ú lt im o  punto medido son:

$IB> para  X
$BUF<2, $IB> para Y
{B U FO , $IB> para Z

C u a lqu ier fu n c ión  que p ro cese  lo s  puntos almacenados en SBUF, 
causa que e l  con tador S I B  se  a c tu a l ic e  con v a lo r  ce ro .

SMEMO
E ste  a r r e g lo  es  de 8 ren g lon es  por 10 columnas, que puede 

con ten er h asta  8 e lem en tos generados por la s  s ig u ie n t e s
medi c i  ones:

POINT
SHOULD
HOLE
BOSS

y  por todas  la s  fu n c ion es  para e l  c á lc u lo  de e lem entos.

Cada e lem en to  e s tá  d e f in id o  m ediante 10 parám etros, como se  
d e s c r ib e  a c on tin u a c ión  para e l  N -ésim o elem ento :

$MEMO(l, N> $XM coordenado X
$MEMO<2, N> $YM coordenada Y
$MEMOO, N> $ZM coordenada Z

$MEMO<4, H> componente U de una dirección
$MEMO(5, N> componente V de una dirección
$MEMO(<5, N> componente W de una dirección

$MEMO<7, N> $DM. diámetro o distancia medida
N> $KM. segundo diámetro o ángulo

$MEMO<0, N> L etiqueta del elemento
$MEMOdO,N> Ref Sistema de Referencia
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Las coordenadas d e l punto a p l ic a c ió n  CSXM, $YM, $ZM) y  lo s  
cosenos d i r e c t o r e s  CU, V, W ), son r e l a t i v o s  a l S istem a de 
Coordenadas que e ra  a c t iv o  cuando e l  c á lc u lo  d e l e lem en to  se  
e je c u tó .

$km= $memo(?, n> c o n t ie n e  un án gu lo  Cen g ra d o s ) o  en e l
ca so  de c i l i n d r o s ,  c o n t ie n e  e l  segundo d iám etro .

l  = $uemo(p, n> c o n t ie n e  un id e n t i  f  ic a d o r  num érico
a so c ia d o  a l t i p o  de e lem en to  g eom étr ico :

1 punto
2 e l ip s e
3 c í r c u lo
4 e s fe r a
5 l ín e a  r e c ta
6 c i l i n d r o
8 p lan o

R»f. = $memo(io,n> c o n t ie n e  un id e n t i f i c a d o r  num érico
a so c ia d o  a l s is tem a  de r e fe r e n c ia :

1 NORmal
4 A U X ilia r y
7 MAChi ne

El r e s u lta d o  de cu a lq u ie r  c á lc u lo  se  alm acena s iem pre  en la  
p rim era  p o s ic ió n  d e l a r r e g lo  SMEMO.

$MEMO(i,l> con 1=1,2,. . . ,iO

y  en a lgunos casos  tam bién e l  r e s u lta d o  puede ocupar l a  segunda.

3.1.7 M e d i c i ó n  d e  E l e m e n t o s

p ic k
FUNCION: E fe c tú a  l a  m ed ic ión  au tom ática  de un punto Cdel que se
conocen sus coordenadas t e ó r i c a s ) ,  s in  m ostrar la s  coordenadas 
medidas en lo s  p e r i f é r i c o s  de s a l id a ,  no compensa l a  m ed ic ión  por 
e l  r a d io  de l a  e s fe r a  d e l p a lp ad or, y  alm acena au tom áticam ente 
e s t e  e lem en to  en e l  a r r e g lo  $BUF.
FORMATO: PICK;

3 - i i



POINT
FUNCION: E fe c tú a  l a  m ed ic ión  au tom ática  de un punto C conoc ido  por 
sus coordenadas t e ó r i c a s ) ,  m ostrando lo s  v a lo r e s  m edidos en lo s  
p e r i f é r i c o s  de s a l id a ,  no compensa la  m ed ic ión , y  almacena 
au tom áticam ente e s t e  e lem en to  en la  p rim era  p o s ic ió n  d e l a r r e g lo  
«MEMO.
FORMATO: POINT;
NOTAS: A co n tin u a c ió n  se  m uestra como queda l a  p rim era  p o s ic ió n
d e l a r r e g lo  SMEMO, después de e s ta  m ed ic ión :
$MEMO(i,l> v*i 2 8 4 5 ( 5 7 0 0  10

$XM $YM $ZM O O O O C 1 R»f.
donde SXM, SYM y  SZM son la s  t r e s  coordenadas d e l punto medido. 

SHOULD
FUNCION: R e a l iz a  la  m ed ic ión  au tom ática  de un punto compensado por 
e l  r a d io  de l a  punta d e l p a lp a d o r , m ostrando lo s  v a lo r e s  medidos 
en lo s  d is p o s i t iv o s  de s a l id a ,  y  lo s  almacena en l a  p rim era  
p o s ic ió n  d e l a r r e g lo  SMEM0.
FORMATO: SHOULD;

HOLE
FUNCION: R e a l iz a  la  m ed ic ión  au tom ática  de un hueco, con e j e
p a r a le lo  a uno de lo s  t r e s  e je s  de coordenadas d e l s is tem a  de 
r e f e r e n c ia  a c t iv o .
FORMATO: HOLE;
NOTAS: El s is tem a  au tom áticam ente d is t r ib u y e  lo s  puntos so b re  una 
c ir c u n fe r e n c ia  en un p lan o  p e rp en d icu la r  a l e j e  d e l e lem en to , y  
r e a l i z a  au tom áticam ente lo s  d esp la zam ien tos  para  a lc a n za r  y  p a lpa r 
lo s  puntos Ccomo s e  muestra en la  f ig u r a  3 .1 .7 -1 3 .

f i € 3 . Í .7 -1  
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Después de que e l  s is tem a  e fe c tú a  la  m ed ic ión , e l  e lem en to  
medido es  alm acenado en e l  p rim er r e g i s t r o  d e l a r r e g lo  SMEMO :
$MEMO<v,l> i=i 2 8 4 B <S 7 8 P iO

$XM JYM $ZM O O O $DM O 8 Ref.

Donde SXM, SYM, y  SZM son la s  coordenadas d e l c e n tro  de e s t e  
hueco, SDM es  e l  d iám etro  m edido, y  'R e f . ' es l a  e t iq u e ta  para  e l  
s is tem a  de coordenadas en e l  que se  e fe c tu ó  l a  m ed ic ión .

BOSS
FUNCION: M ide autom áticam ente una p ro tu b e ra n c ia  c i r c u la r ,  cuyo e j e  
es  p a r a le lo  a uno de lo s  e je s  de coordenadas d e l s is tem a  de 
r e f e r e n c ia  a c t iv o .
FORMATO: BOSS;
NOTAS: E sta  fu n c ió n  autom áticam ente d is t r ib u y e  lo s  puntos en una
c ir c u n fe r e n c ia  sob re  un p lano p erp en d icu la r  a l e j e  de t r a b a jo  y , 
au tom áticam ente se  mueve para  a lca n za r  y  p a lp a r lo s  puntos, como 
l o  m uestra l a  f ig u r a  3. i  . 7-2.

Recorrido automático para medir una protuberancia circular.

f i g  3 . Í . 7 - 2

C a lcu la  la s  coordenadas d e l c e n tro  y  e l  d iám etro  de é s t e  
e lem en to  c i r c u la r  y  autom áticam ente da s a l id a  a lo s  v a lo r e s  
c a lc u la d o s . El programador debe dar como d a tos  e l  número de puntos 
a d i s t r i b u i r ,  l o s  v a lo r e s  t e ó r ic o s  para  la s  coordenadas d e l c e n tro  
y  e l  d iám etro  de e s t e  elem ento .
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Además de dar s a l id a  a l a  m ed ic ión , e l  s is tem a  
au tom áticam ente almacena lo s  v a lo r e s  medidos en e l  p rim er r e g i s t r o  
d e l a r r e g lo  SMEMO, como s e  muestra a con tin u a c ión :
$MEMO<i,l> l= i  2 8 4 5 0 7 8 P 1 O

$XM $YM )ZM  O O O $DM O 8 R »f .

3 .1 .8  C á l c u l o  d e  E l e m e n t o s

En e s t e  caso  e l  u su ario  debe p rep ara r lo s  puntos que 
p a r t ic ip a rá n  en e l  c á lc u lo ,  lo s  puede p repara r de dos form as:

■ m ediante l a  program ación  de lo s  v a lo r e s  t e ó r ic o s  de la s  
coordenadas de lo s  puntos, a s í como l a  p rogram ación  de lo s  
d esp la zam ien tos  para que la  máquina se  d i r i j a  h ac ia  lo s  puntos, 
lo s  pa lp e  y  lo s  alm acene en un a r r e g lo ,  de donde l a  máquina lo s  
pueda m anipular para c a lc u la r  un e lem en to  p a r t ic u la r .

■ conservando re s u lta d o s  a n te r io r e s  de m ed ic ion es  o c á lc u lo s  en e l  
a r r e g lo  adecuado para que e l  s is tem a  lo s  manipule.

A c o n t in u a c ió n  se p re s e n ta  un g ru po  de c á l c u lo s , que se  
c a r a c te r iz a n  p o rq u e , lo s  pun tos  que p a r t ic ip a n  en  é s to s  deben  
e s ta r  p rev iam en te  almacenados en e l  a r r e g lo  SBUF.

PLA Ñ E
FUNCION: C a lcu la  lo s  cosenos d ir e c t o r e s  d e l v e c to r  normal a l a
s u p e r f ic ie  d e f in id a  por t r e s  puntos alm acenados en e l  a r r e g lo  
SBUF-
FORMATO: PLAÑE;
NOTAS: Autom áticam ente da s a l id a  a l c á lc u lo  y  l o  alm acena en e l
p rim er r e g i s t r o  de SMEMO, de la  s ig u ie n t e  manera:
$MEMO(i,i> i.=l 2 3 4 5 < S 7 B Í » 1 0

$XM $YM $ZM U V V  O O 8 R ef.

Donde SXM, SYM y  SZM son la s  coordenadas de un punto p e r te n e c ie n te  
a l p lano  y  U,V,W son lo s  cosenos d i r e c t o r e s  d e l v e c to r  normal a l  
p lano.

HCIRCLE
FUNCION: E fe c tú a  e l  c á lc u lo  de una c ir c u n fe r e n c ia  in te rn a ,
p e r te n e c ie n te  a un p lano  p a r a le lo  a l p lan o  de t r a b a jo  e le g id o .  
FORMATO: HCIRCLE;
NOTAS: E fe c tú a  e s t e  c á lc u lo  sob re  puntos alm acenados p rev iam en te
en e l  a r r e g lo  SBUF, e l  número de puntos que in t e r v ie n e  debe ser  
mayor o ig u a l a 3 y  menor o ig u a l a 20.

3 - 1 4



BCIRCLE
FUNCION: E fe c tú a  e l  c á lc u lo  de una c ir c u n fe r e n c ia  e x te rn a
p e r te n e c ie n te  a un p lan o  p a r a le lo  a uno de lo s  p lan os  de
coordenadas d e l S istem a de R e fe r e n c ia  a c t iv o .
FORMATO: BCIRCLE;
NOTAS: e l  c á lc u lo  de c ir c u n fe r e n c ia s  in te rn a s  o e x te rn a s
autom áticam ente da s a l id a  a lo s  r e s u lta d o s  y  lo s  alm acena en e l  
prim er r e g i s t r o  d e l a r r e g lo  SMEMO, como se  m uestra a con tin u a c ión :

$MEMOú,l> i=l 2 8 4 5 6 7 0 P 1 O
$XM $ YM $ZM O O O $DM O 3 Ref.

donde SXM, SYM y  SZM son la s  cordenadas d e l c e n tro  d e l e lem en to  y  
SDM es la  lo n g itu d  en l a  unidad s e le c c io n a d a  d e l d iám etro .

La ún ica  d i f e r e n c ia  e n t r e  e s to s  dos c á lc u lo s  es  e l  s ig n o  para  
l a  com pensación de l d iám etro : p o s i t i v o  en e l  caso  in te r n o ,  y
n e g a t iv o  en e l  caso  e x te rn o .

HCYL
FUNCION: C a lcu la  un c i l in d r o  in te rn o  en cu a lq u ie r  p o s ic ió n .
FORMATO: HCYL;
NOTAS: Los puntos que p a r t ic ip a n  en e l  c á lc u lo  deben se r
p rev iam en te  alm acenados en e l  a r r e g lo  SBUF, e l  número de puntos 
debe s e r  mayor o ig u a l que 6 y  menor o ig u a l que 20.

BCYL
FUNCION: C a lcu la  un c i l i n d r o  e x te rn o  en cu a lq u ie r  p o s ic ió n .
FORMATO: BCYL;
NOTAS: El c á lc u lo  de c i l in d r o s  in te rn o s  y  ex te rn o s  o b t ie n e  la
d ir e c c ió n  d e l e j e ,  y  dos d iám etros  r e le v a n te s .  E stas  fu n c ion es  
autom áticam ente dan s a l id a  y  alm acenam iento a lo s  r e s u lta d o s . Los 
parám etros d e l c i l i n d r o  r e s u lta n te  se  almacenan en e l  p rim er 
r e g i s t r o  de l a r r e g lo  SMEMO, como se  m uestra a con tin u ac ión :

$MEMO<i,l> v=l 2 9 4 5 < S 7 8 0  1O
$XM $YM $ZM U V V $DM $KM 3 Ref.

Donde SXM, SYM y  SZM son la s  coordenadas d e l punto c e n tro  de l a  
ú ltim a  s e c c ió n ; U, V, y  W son lo s  cosenos d i r e c t o r e s  d e l e j e  d e l 
c i l in d r o ;  SDM es  e l  d iám etro  de la  p rim era  s e c c ió n  de l c i l i n d r o ;  y  
SKM es e l  d iám etro  de la  segunda s e c c ió n .

Los prim eros  dos puntos son usados para  determ inar e l  s e n t id o  
d e l c i l in d r o ,  como l o  m uestra la  f ig u r a  3 .1 .8 -1 :
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Distribución do puntos para calcular un cilindro.

f i e  3 . í . 8 -1

La ú n ica  d i f e r e n c ia  e n tr e  lo s  c á lc u lo s  de c i l in d r o s  in te rn o s
o e x te rn o s  es  e l  s ig n o  d e l TRAD en la  com pensación de lo s  dos 
d i ám etros .

IE LL IP
FUNCION: E sta  fu n c ión  c a lc u la  lo s  parám etros que c a r a c te r iz a n  una 
e l ip s e  in te rn a .
FORMATO: IE L L IP ;
NOTAS: El c á lc u lo  de e l ip s e  in te rn a  o e x te rn a , actú a  sob re  puntos 
p rev iam en te  alm acenados en e l  a r r e g lo  SBUF-

O b tien e  l a  p o s ic ió n  d e l c e n tro  de l a  e l ip s e ,  a s í como lo s  
r a d io s  mayor y  menor.

EELLIP
FUNCION: C a lcu la  una e l ip s e  e x t e r io r  s o b re  un p lan o  p a r a le lo  a
uno de lo s  p lan os  de coordenadas d e l s is tem a .
FORMATO: EELLIP;
NOTAS: El c á lc u lo  de e l ip s e s  in te rn a s  y  ex te rn a s  au tom áticam ente
da s a l id a  y  alm acena lo s  r e s u lta d o s  en e l  prim er r e g i s t r o  de l 
a r r e g lo  SMEMO, como se  muestra a con tin u ac ión :
$MEMO(i,l> 2 3 4 5 < S 7 0 P 1 O

$XM $YM $ZM U V V $DM $KM 2 Ref.

Donde SXM, SYM y  SZM son coordenadas d e l c e n tro  de l a  e l i p s e ;  U, 
V, y  W son lo s  cosenos d i r e c t o r e s  d e l e j e  mayor; SDM es e l  
d iám etro  mayor y  SKM es e l  d iám etro  menor.
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ISPHER
FUNCION: C a lcu la  l o s  parám etros que c a r a c te r iz a n  a una e s fe r a
i  n terna.
FORMATO: ISPHER;

ESPHER
FUNCION: C a lcu la  lo s  parám etros que c a r a c te r iz a n  a una e s fe r a
ex te rn a .
FORMATO: ESPHER;
NOTAS: Los puntos que p a r t ic ip a n  en e l  c á lc u lo  de e s fe r a s  in te rn a s
o e x te rn a s  deben se r  p rev iam en te  programados para  que l a  máquina 
lo s  p a lp e  y  l o s  alm acene en e l  a r r e g lo  SBUF. El número de puntos 
debe ser  mayor o ig u a l a 4 y  menor o ig u a l a 20. E sta  fu n c ión  
almacena e l  r e s u lta d o  en e l  p rim er r e g i s t r o  d e l a r r e g lo  SMEMO, 
como se  m uestra a con tin u a c ión :
$MEMO(i,l> i=l 2 3 4 5 <S 7 8 0 ÍO

$XM $YM $ZM O O O $DM O 4 Ref.

Donde SXM, SYM, y  SZM son la s  coordenadas d e l punto c e n tr o  de la  
e s fe r a ;  SDM es  e l  d iám etro  compensado de la  e s fe r a .

MLINE
FUNCION: C a lcu la  una l ín e a .
FORMATO: MLINE:
NOTAS: Los puntos deben se r  p rev iam en te  program ados, pa lpados  y
almacenados en e l  a r r e g lo  SBUF, para  que e l  s is tem a  lo s  pueda 
m anipu lar, y  e fe c tu a r  e l  c á lc u lo .

El c á lc u lo  s e  e fe c tú a  por e l  método de mínimos cuadrados y  se  
almacenan lo s  r e s u lta d o s  en e l  p rim er r e g i s t r o  d e l a r r e g lo  SMEMO, 
como se  m uestra a con tin u ac ión :
$MEMO(i,l> i-i. 2 8 4 5 0 7 8 0  IO

$XM $YM $ZM U V V $DM O 5 Ref.

Donde SXM, SYM y  SZM son la s  coordenadas d e l b a r ic e n t r o  de lo s  
puntos; U, V y  W son lo s  cosenos d i r e c t o r e s  de l a  l ín e a ;  SDM es  la  
d is ta n c ia  e n t r e  l a  l ín e a  y  e l  o r ig e n  a c tu a l d e l s is tem a  de 
coordenadas.

MPLANE
FUNCION: M ed ian te e l  método de mínimos cuadrados, c a lc u la  e l  p lan o  
que más se  aproxim e a lo s  puntos p rev iam en te  pa lpados  y  
almacenados en e l  a r r e g lo  SBUF.
FORMATO: MPLANE;
NOTAS: El s is tem a  au tom áticam ente p rop orc ion a  l a  s a l id a  a lo s
re su lta d o s  y  l o s  alm acena en e l  p rim er r e g i s t r o  d e l a r r e g lo  SMEMO, 
como se  m uestra a con tin u a c ión :
$MEMOÚ,l> V—i 2 3 4 5 6 7 8 0  lO

$XM (YM $ZM U V V $DM O 8 Ref.

Donde SXM, SYM y  SZM son la s  coordenadas d e l b a r ic e n t r o  de lo s  
puntos; U, V, y  W son lo s  cosenos d ir e c t o r e s  d e l v e c to r  normal a l 
p lan o ; SDM es  l a  d is ta n c ia  e n tr e  e l  p lan o  y  e l  o r ig e n  a c tu a l.
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A c o n t in u a c ió n  se  p re s e n ta  un g ru p o  de c á l c u lo s , que son  
s im ila r e s  po rqu e  sus argum entos deben s e r  p re v ia m e n te  a lm acenados  
en r e g is t r o s  d e l a r r e g lo  SMEMO.

MIDDLE
FUNCION: C a lcu la  e l  punto medio e n t r e  dos e lem en tos .
FORMATO: El Ni EL N2 MIDDLE;

Donde Ni y  N2 son números en te ro s  in d ic a n d o  cu a le s  de lo s  
r e g i s t r o s  d e l a r r e g lo  SMEMO in t e r v ie n e n  en e l  c á lc u lo .

DIST
FUNCION: C a lcu la  l a  d is ta n c ia  e n t r e  dos e lem en tos .
FORMATO: El Ni EL N2 DIST;

Donde Ni y  N2 son ín d ic e s  de lo s  r e g i s t r o s  que in t e r v ie n e n  en 
e l  c á lc u lo .

PROJEC
FUNCION: C a lcu la  l a  p ro y e c c ió n  de e l  p rim er argumento so b re  l e
segundo.
FORMATO: El Ni EL N2 PROJEC;

Donde Ni y  N2 son ín d ic e s  de lo s  dos r e g i s t r o s  en e l  a r r e g lo  
SMEMO que in te r v ie n e n  en e l  c á lc u lo .

INTER
FUNCION: C a lcu la  l a  in t e r s e c c ió n  e n t r e  dos e lem en tos .
FORMATO: El Ni EL N2 MIDDLE;

Donde Ni y  N2 son ín d ic e s  de lo s  dos r e g i s t r o s  d e l a r r e g lo  
SMEMO que p a r t ic ip a n  en e l  c á lc u lo .

A c on tin u a c ión  se  muestra una t a b la  que resume la s  
com binaciones p e rm itid a s  para lo s  argum entos de e s t e  ú lt im o  grupo 
de fu n c ion es  y  e l  t ip o  de re s u lta d o s  que producen.

FUNCION comando X Y Z U V V D K L
TIPO  DE ARO RESULTADO. EN. EL. PRIMER. REO. DE. $MEMO

RESULTADO. EN. EL. SEGUNDO. REO. DE. $MEMO

PUNTO MEDIO MIDDLE
PUNTO/PUNTO *  *  *  1

D ISTANC IA  DIST
PUNTO/PUNTO * * * * * * *  5
PUNTO /LINEA *  *  *  *  t
PUNTO/PLANO *  *  *  *  i
L IN E A /L IN E A  *  *  *  *  *  t

*  *  *  ± 
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Posibles argumentos para cálculos

f i e .  3 . 8 . Í - Í

3.1.9 M a n e j o  d e  C o o r d e n a d a s  

memo
FUNCION: In te rcam b ia  la  p o s ic ió n  de dos e lem en tos  alm acenados en
e l  a r r e g lo  SMEMO.
FORMATO: EL ni EL uz MEMO;

Donde ni y  n2 son la s  lo c a l id a d e s  que in te r v ie n e n  en e l  
in te rcam b io .

CONVERT
FUNCION: E fec tú a  la  con ve rs ió n  de lo s  re s u lta d o s  alm acenados en
a lgún  r e g i s t r o  de SMEMO a l s is tem a  de r e f e r e n c ia  a c t iv o ,  s in  
im p orta r  e l  s is tem a  de coordenadas en e l  que es tab a  almacenado. 
FORMATO: EL n CONVERT;

Donde n es  e l  ín d ic e  d e l r e g i s t r o  que se  q u ie r e  c o n v e r t ir .
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rU N C IO N  comando X Y Z U V V D K L
TIPO  DE AIIO RESULTADO. EN. EL. PRIMER. REO. DE. $MEMO

RESULTADO. EN. EL. 8EOUNDO. REO. DE. $MEMO

PROYECCION PROJEC
PUNTO /LINEA *  *  *  *  i
PUNTO/PLANO *  *  *  *  1
L INE A/PLAN O  * * * * * * *  5

INTERSECCION INTER
CIRC-CIRC *  *  *  *  *  1

*  *  *  *  *  1

C IR C-L IN EA *  *  *  *  *  i
*  *  * *  *  i

CIRC-ES FER A *  *  *  *  *  4
*  *  *  * *  1

ESFERA-ESFERA *  *  *  *  *  i
* * * * * 1

E SFER A-L IN EA *  *  *  *  *  ±
* * * * * i

L IN E A -L IN E A  *  *  *  *  1
LIN E A-PLAN O  *  *  *  *  *  1
PLANO -PLANO  * * * * * *  * 5



PKME
FUNCION: T r a n s f ie r e  la s  coordenadas de un e lem en to  c o n te n id o  en
SMEMO a  puntos medidos s in  s a l id a  en e l  a r r e g lo  SBUF.
FORMATO: EL ni EL n2 PKME;

T r a n s f ie r e  lo s  e lem en tos X, Y, y  2 de l a r r e g lo  SMEMO 
in d ic a d o s  por ni a l a  p o s ic ió n  n2 d e l a r r e g lo  SBUF.

3 .1 .1 0  D e f in ic ió n  d e  O r i g e n

on pRESET
FUNCION: Actúa en e l  s is tem a  de r e fe r e n c ia  s e le c c io n a d o  para
d e f in i r  e l  o r ig e n  de uno de sus e je s .
FORMATO: ON v a lo r  PRESET;
NOTAS: E fec tú a  una t r a s la c ió n  a l s is tem a  de r e f e r e n c ia  a c t iv o  a l o  
la r g o  d e l e j e  de t r a b a jo .  La p o s ic ió n  d e l ú lt im o  punto medido es 
e l  * v a l o r ’ de coordenada.

PRESET
FUNCION: T ra s la d a  e l  o r ig e n  a l o  la r g o  d e l e j e  de t r a b a jo
s e le c c io n a d o  a la  p o s ic ió n  c o r re sp o n d ien te  a l ú lt im o  punto medido. 
FORMATO: PRESET;

TEMPOR
FUNCION: T ra s lad a  tem poralm ente e l  o r ig e n  a l o  la r g o  d e l e j e  de
t r a b a jo  a c t iv o ,  l o  cual es v á l id o  s ó lo  para e l  s is tem a  de 
coordenadas re c ien tem en te  s e le c c io n a d o . P o s ic io n a  a l o r ig e n  
tem poral en e l  punto re s u lta d o  en la  ú lt im a  p o s ic ió n .
FORMATO: TEMPOR;

ON TEMPOR
FUNCION: T ra s lad a  tem poralm ente a l o r ig e n , asignando a l  punto
p rev iam en te  medido e l  v a lo r  argumento como coordenada.
FORMATO: ON v a lo r  TEMPOR;

INCR
FUNCION: H a b i l i t a  l a  d e f in ic ió n  au tom ática  de l o r ig e n  tem pora l
sob re  lo s  t r e s  e je s  d e l s is tem a  de coordenadas a c t iv o ,  so b re  e l  
ú lt im o  punto medido.
FORMATO: INCR;

TEMKIL
FUNCION: R e e s ta b le c e  tod os  lo s  o r íg e n e s  tem p o ra le s , p rev iam en te
e s ta b le c id o s  en lo s  t r e s  e je s  d e l s is tem a  de coordenadas a c t i v o  y  
r e e s ta b le c e  e l  ú lt im o  o r ig e n  no-tem pora l de e s t e  s is tem a  de 
r e fe r e n c ia ,  tam bién d e s h a b i l i t a  e l  modo in crem en ta l.
FORMATO: TEMKIL;

3 - 2 0



3.1.11 C a lif ic a c ió n  de P a lp a d o r e s

QUALI
FUNCION: E fe c tú a  l a  p rim era  c a l i f i c a c i ó n  sob re  e l  e j e  de t r a b a jo
s e le c c io n a d o  y  almacena l a  coordenada a x ia l  d e l punto pa lpado  de 
r e f  e re n c ia .
FORMATO: QUALI1; c a l i f i c a c i ó n  sob re  e l  pun to  número 1

(&JALI2; c a l i f i c a c i ó n  sob re  e l  pu n to  número 2
NOTAS: Las coordenadas d e l punto de r e f e r e n c ia  determ inadas en la  
p rim era  c a l i f i c a c i ó n  son almacenadas en la s  s ig u ie n te s  v a r ia b le s  
d e l s is tem a :

SQX1
8QY1 I para  la  c a l i f i c a c i ó n  d e l pu n to  número í
SQZ1 J
SQX2
$QY2 | para  la  c a l i f i c a c i ó n  d e l pu n to  número 2
9QZ2 J

RI QUA
FUNCION: Compara l a  coordenada a x ia l  de l punto pa lpado  con l a
coordenada almacenada en l a  p rim era  c a l i f i c a c i ó n ,  en base a la  
d i f e r e n c ia ,  e l  s is tem a  autom áticam ente d e f in e  e l  v a lo r  de 
com pensación para  e l  pa lpador.
FORMATO: RIQUA1; r e c a l i f i c a c i ó n  s o b re  e l  pu n to  í

RIQUA2; r e c a l i f i c a c i ó n  s o b re  e l  pu n to  2

3 .1 .1 2  A lin eac ión  de l o s  E je s  de l a  P a r te

SKW2D
FUNCION: I n i c i a l  i z a  e l  p ro ced im ien to  de a l in e a c ió n  en dos
dim ensiones sob re  lo s  t r e s  e je s  d e l s is tem a  de coordenadas 
prev iam en te  e le g id o .  La e le c c ió n  d e l e j e  de t r a b a jo  más r e c ie n t e  
determ ina  e l  que no se  a l t e r a .
FORMATO: SKW2D ÑOR; a l in e a c ió n  en 2D para  e l  s is te m a  ÑOR

SKW2D AUX; a l in e a c ió n  en 2D para  e l  s is te m a  AUX

SKW3D
FUNCION: I n i c i a l  i z a  e l  p ro ced im ien to  de a l in e a c ió n  en t r e s
d im ensiones d e l s is tem a  de coordenadas más re c ien tem en te  a c t iv a d o . 
El e j e  de t r a b a jo  p rev iam en te  e le g id o  e s ta b le c e  e l  e j e  p r im ero  en 
a l in e a r .
FORMATO: SKW3D ÑOR; pa ra  e l  s is tem a  de r e f e r e n c ia  ÑOR

SKW3D AUX; para  e l  s is tem a  de r e f e r e n c ia  AUX
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SANG
FUNCION: D e fin e  e l  ángu lo  de r o ta c ió n  de un p lan o  para  la
a l in e a c ió n  en dos d im ensiones.
FORMATO: SANG: = v a l o r ;
NOTAS: e l  ángu lo  es exp resado  en g rados  y  m ilés im as de g rado  con 
punto d ec im a l, y  es r e f e r id o  a l p rim er e j e  d e l p lan o  de t r a b a jo .

MEMSKE
FUNCION: a d q u ie re  un v a lo r  s i g n i f i c a t i v o  d en tro  d e l p ro ced im ien to  
de a l in e a c ió n .
FORMATO: MEMSKE;

3 .1 .1 3  D e s p la z a m ie n t o

movh
movl
FUNCION: S e le c c io n a  l a  v e lo c id a d  ’ a l t a ’ o  ’ b a ja ’ , para  e l
d esp la zam ien to  de p o s ic ió n .
FORMATO: MOVH; s e le c c io n a  la  v e lo c id a d , de 8 m trs/m in u to

MOVL; s e le c c io n a  la  v e lo c id a d  de 2 m trs/m in u to

FUNCION: D e fin e  la s  coordenadas d e l punto de p o s ic io n a m ien to , que 
a lca n za rá  la  máquina de m ed ic ión .
FORMATO: SXP:= v a lo r ;  coordenada  X de la  p o s ic ió n

S YP := v a lo r ;  coordenada  Y de la  p o s ic ió n
SZP: = v a lo r ;  coordenada  Z  de la  p o s ic ió n
SAP: = v a lo r ;  á n gu lo  p o la r  d e l pu n to  p o s ic ió n
SPP: = v a lo r ;  r a d io  p o la r  d e l pu n to  p o s ic ió n .

MPOS
FUNCION: E fec tú a  un d esp la zam ien to  au tom ático  a l o  la r g o  de una
r e c ta  para a lca n za r  e l  punto p o s ic ió n  p rev iam en te  d e f in id o .
FORMATO: MPOS;
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3.1.14 Funciones Auxiliares para  el Control

n
FUNCION: P e rm ite  a s o c ia r  un número de i d e n t i f i c a c ió n  a c u a lq u ie r
b loqu e de in s tru c c io n e s  de un programa de p a rte .
FORMATO: N n; n es  un e n te r o  mayor o ig u a l que í  y menor o

ig u a l que 99999.

PRINT
FUNCION:. C o n tro la  l a  s a l id a  de un m ensaje 
FORMATO: PRINTC l i s t a  de pa r ¿.metros )

#0 causa la  im p re s ió n  d e l pa r  CCRHLF3
#1 impri me íCR]
#2 i  mpr i me t LF ]
#3 i  mpr i  me e l par í LF 3 [ LF 3
#4 causa una señ a l sonora
#5 im prim e 8 e s p a c io s  en b la n co
#6 im prim e la  cadena  HELP>
#7 ordena  * a lim e n to  de h o ja ’

t e x t o ’ im prim e la  cadena e n t r e  a p o s tro fe s
V im prim e e l  v a lo r  de la  v a r ia b le  V
A im prim e e l  v a lo r  de la  e x p re s ió n  a r i tm é t ic a .

FORMAT
FUNCION: D e fin e  la  form a en que lo s  v a lo r e s  de la s  v a r ia b le s  o
e x p res io n es  num éricas, se  m ostrarán en un m ensaje para  e l  
op erador, o r ig in a d o  por una in s t ru c c ió n  PRINT o LIST.
FORMATO: FORMATCe n te r o s , d e c im a le s , * c a ra c te r  de r e l l e n o

STOP
FUNCION: c i e r r a  la  s ecu en c ia  de in s tru c c io n e s  de un program a de
p a rte .
FORMATO: STOP;

3 . 2  D escripción  d e l  In t e r p r e t e  de H  E  L  P

3.2.1 E s t r u c t u r a  d e l  I n t é r p r e t e  d e  H E L P

El I n t r p r e t e  HELP t ie n e  as ignadas la s  s ig u ie n te s  fu n c io n es :
■ A n a liz a  lo s  s ím bo los  a tóm icos C tokens) d e l a r c h iv o  fu e n te  
e s c r i t o  en HELP.
■ a c tu a l iz a  l a  t a b la  de s ím bo los  in c lu y en d o  todas  la s  v a r ia b le s ,  
e t iq u e ta s ,  y  denom inaciones as ignadas por e l  u su ario .
■ a c tu a l iz a  e l  ¿ re a  de com p ila c ió n , para  que con tenga  ún icam ente 
lo s  p rocesos  a c t iv o s ,  y  la s  v a r ia b le s  en memoria.
■ trad u ce  y  e je c u ta  la  s ecu en c ia  de in s tru c c io n e s .
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El in t é r p r e t e  p rocesa  un grupo e lem en ta l de in s t ru c c io n e s  
c o n ten id a s  en un programa de p a r te ,  e je c u ta  e l  s ig n i f i c a d o  de e s t e  
grupo e lem en ta l y  l o  ca n ce la  de l á rea  de com p ila c ión .

La t a b la  de s ím bo los  no se  ca n ce la  d e l á rea  de c o m p ila c ió n , 
es  d e c i r ,  que lo s  v a lo r e s  a c tu a le s  de la s  v a r ia b le s  es tá n  
d is p o n ib le s  para  lo s  c á lc u lo s  p o s t e r io r e s .  S in  embargo, lo s  
v a lo r e s  de a r r e g lo s  C vec to res  y  m a tr ic e s ) e s tán  lo c a l iz a d o s  en e l  
á rea  de com p ila c ión .

Un b loqu e  es un e lem en to  de program ación  form ado por un 
c on ju n to  de in s tru c c io n e s  separadas por punto y  coma. HELP a cep ta  
t r e s  t ip o s  de b loqu es : d inám icos, e s t á t ic o s ,  y  de in ic ia l iz a c ic S n .

Los b loqu es  d inám icos lo s  re con oce  e l  tra d u c to r  porque sus 
in s tru c c io n e s  es tá n  enmarcadas por la s  p a lab ra s  BLOCK y  ENDBLOCK, 
p ero  l o  r e le v a n te  es que son t ra ta d o s  como cu a lq u ie r  o t r o  
e l  emento:
■ a n a liz a  y  trad u ce  cada in s tru c c ió n
■ a c tu a l iz a  l a  ta b la  de s ím bolos
■ cuando encu en tra  e l  ENDBLOCK e je c u ta  e l  s i g n i f i c a d o  de la s

i  n s tr  u cc i on es .
■ y  a l f i n a l  de l a  e je c u c ió n  e l  t e x t o  es can ce lado  d e l á rea  de 

com pi1a c i ¿n.
■ la s  v a r ia b le s  e s c a la r e s  son r e te n id a s  y  todas  la s  v a r ia b le s  

indexadas son e lim in adas  d e l á rea  de com p ila c ión .

Los b loqu es  e s t á t ic o s  son reco n o c id o s  por e l  in t é r p r e t e ,  
porque la s  in s tru c c io n e s  es tá n  in c lu id a s  e n t r e  la s  p a lab ra s  STATIC 
BLOCK y  ENDBLOCK, y  a l term in ar con la  e je c u c ió n  d e l s i g n i f i c a d o  
de sus in s t ru c c io n e s ,  no son reem plazadas d e l á rea  de co m p ila c ió n  
h asta  que o t r o  b loqu e e s t á t i c o  aparezca . E s to  ú lt im o  es  im p o r ta n te  
para  a lm acenar v e c to r e s  y m a tr ic e s , de la s  que se  desea c o n s e rv a r  
sus v a lo r e s .

3 . 2 . 2  C om ponen tes d e l  L e n g u a je  de P ro g ra m a c ió n  H E L P

Como la  m ayoría de lo s  le n g u a je s  de program ación  o r ie n ta d o s  
para  a p l ic a c io n e s  c i e n t í f i c a s ,  la s  componentes de l le n g u a je  HELP 
se  pueden c l a s i f i c a r  en:
■ In s tru c c io n e s  de A s ign ac ión
■ In s tru c c io n e s  de S e le c c ió n
■ In s tru c c io n e s  de S a lto
■ In s tru c c io n e s  de I t e r a c ió n
■ Subru tinas
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E X P R E S I O N E S  A R I T M E T I C A S
El t ip o  de v a r ia b le s  y  c on s ta n tes  se  reduce  a s im p le  

p r e c is ió n  con re p re s e n ta c ió n  de punto f l o t a n t e  con 32 b i t s ,  d en tro  
de un rango de v a lo r e s  de ClO-ap, lO+ae]. E stas pueden ser  
e s c a la r e s ;  o  b ien  agru p arse  como v e c to r e s ,  y  m a tr ic es .

La a s ig n a c ió n  s e  l l e v a  a cabo m ediante l a  p a la b ra

E X P R E S I O N E S  L O G I C A S
Formadas por la s  s ig u ie n te s  c la s e s : 

E xp res ion es  R e la c ió n a le s ,  t a le s  como <, >, e  = . 
O peradores, t a l e s  como AND, OR, y  NOT.

I N S T R U C C I O N E S  D E  S E L E C C I O N .
Básicam ente e l  HELP cuen ta  con l a  in s t ru c c ió n  IF :

IF  tEXPRESION-LOGICA] THEN
secu en c ia  de in s tru c c io n e s

END;

IF  [EXPRESION-LOGICA] THEN
secu en c ia  de in s tru c c io n e s  1

ELSE
secu en c ia  de in s tru c c io n e s  2

END;

I N S T R U C C I O N E S  D E  S A L T O
Para cam biar e l  c o n tro l de la  máquina a o t r o  grupo e lem en ta l 

de in s t ru c c io n e s ,  e l  t e x t o  d e l b loqu e debe s e r  e s t á t i c o  Cver 
s e c c ió n  3 .2 .1 ) ,  y  s e  lo g r a  m ediante l a  in s tru c c ió n :

GOTO [ e t iq u e t a ! ;

tam bién se  t i e n e  un GOTO computado.

I N S T R U C C I O N E S  D E  I T E R A C I O N
Perm iten  r e p e t i r  un con ju n to  de in s t ru c c io n e s ,  y  son dos FOR 

y  WHILE.
FOR v a r ia b le  e s c a la r : *  e x p re s ió n  a r i tm é t ic a  1, 

e x p re s ió n  a r itm é t ic a  2,

e x p re s ió n  a r i tm é t ic a  n DO
secu en c ia  de in s tru c c io n e s

REP;
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Cuyo s i g n i f i c a d o  es que l a  secu en c ia  de in s t ru c c io n e s  s e  va a 
r e p e t i r  n v e c e s , para  la s  c u a le s ,  l a  v a r ia b le  e s c a la r  tom ará e l  
v a lo r  de e x p re s ió n  a r i tm é t ic a  1, e x p re s ió n  a r i tm é t ic a  2, 
e x p re s ió n  a r i tm é t ic a  n, re sp e c tiv a m en te .

WHILE e x p re s ió n  l ó g i c a  DO
secu en c ia  de in s tru c c io n e s

REP;
El in t é r p r e t e  e va lú a  l a  e x p re s ió n  l ó g i c a ,  s i  es  ve rd ad , e l  

i n t é r p r e t e  e je c u ta  l a  s ecu en c ia  de in s t ru c c io n e s ,  e va lú a  la  
e x p re s ió n  l ó g i c a  o t r a  v e z ,  y  a s í su sec ivam en te  h asta  que la  
e x p re s ió n  l ó g i c a  sea  fa ls a .

3 .3  P roced im ien tos  B ás icos  e s c r i t o s  en  H E L P

En e s ta  s e c c ió n  se  m uestra un programa de p a r te  com p le to , 
segmentado en b loqu es  ló g i c o s ,  e l  c ó d ig o  a p a rece  con l e t r a s  
obscu ras, y  para  e l  en ten d im ien to  d e l t e x t o  s e  usa l e t r a  t ip o  
i t á l i c a .

La s e c c ió n  d e l programa que r e a l i z a  l a  in i c i a l i z a c i ó n  es l a  
s i  g u íen te :

START; i n i c i a l i z a c i ó n  d e l s is te m a
INCH; la  pu lgada  como un idad  de m e d ic ió n
MOVL; v e lo c id a d  b a ja  pa ra  p o s ic io n c u n ie n to
MEAL; v e lo c id a d  b a ja  pa ra  m e d ic ió n

En segu id a  s e  p id e  c o lo c a r  l a  h erram ien ta :

OUPER VDT;

DIS0UT; 
PRINTCíO,
TDEF 1;
TLENX 0;
TLENY O;
TLEMZ -100; 
TRAD 0.781011; 
TOOL 1;

D e f in e  a l V id eo  como p e r i f é r i c o  de 
s a l id a ,
d e s a c t iv a  la  s a l id a  pa ra  m e d ic io n e s . 

INSTALAR HERRAMIENTA 1 EN EL ORIFICIO  - Z ’ , i 0 ) ;
D e f in ic ió n  de la  h e r ra m ie n ta  í 
d esp la za m ien to  0 en  X y y, 
y d esp la za m ien to  n e g a t iv o  en  Z  
con  r e s p e c to  a l c e n t r o  de la  cabeza  
d e c lo r a c ió n  d e l r a d io  de la  pun ta . 
D e f in e  como a c t iv a  la  h e r ra m ie n ta  í  
y hace una pausa pa ra  que se  monte 
d ich a  h e rra m ien ta .
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Recon oc im ien to  de e s fe r a  de r e f e r e n c ia  y  c a l i f i c a c i ó n  d e l 
prim er pa lpador:

PRINTC #0, * MIDA ESFERA DE REFERENCIA*);
PRINTC #0, ’ con  l a  h erram ien ta  In s t a la d a * ) ;
SPTNs ■ 4; d e f in i c i ó n  d e l nxunero de pu n tos
FOR I t "  1 TO 4 DO PICK REP; pa lpado de 4 p u n tos  s o b re  la  e s fe r a  

CONTROLADO MANUALMENTE,
ESPHERE; c á lc u lo  de la  e s fe ra
XY; QUALI1; c a l i f i c a c i ó n  d e l d e s p la za m ie n to  en  X
YZ; QUALI1; c a l i f i c a c i ó n  d e l d e s p la za m ie n to  en  Y
ZX; QUALI1; c a l i f i c a c i ó n  d e l d e s p la za m ie n to  en  2

Después se  p rocede  a p ed ir  que e l  operador co lo q u e  l a  p ie z a ,  
de manera que sea  a c c e s ib le  para  la  cabeza  de m ed ic ión .

PRINTC #0, * COLOCACION DE LA PARTE* , # 0 );
PRINTC#0, * En e l  c e n tro  de l a  mesa a una a ltu r a  de 10 cm. ’ ) ;
PRINTC#0, 'a l in e a d o  e l  la r g o  a l  e j e  X*, # 0 );
PRINTC #0, ’ ACCESIBILIDAD DE LA PIEZA ’ , # 0 );
PRINTC#0, ’ Coloque la  base de la  corona  sob re  e l  p lan o  m e tá l ic o * ) ;

El b loque d e l programa que recon oce  la  u b ic a c ió n  de l a  p ie z a  
es e l  s ig u ie n te :

PRINTC#0, 'RECONOCIMIENTO DE LA P IE Z A *);
PRINTC#0, *mida e l  d iám etro  e x t e r n o * ) ;
XY; se l o c a l i z a  la  p ie z a  en  e l  p la n o  XY ,
SPTNs «4 ; m id iendo 4 p u n tos  manualmente
BOSS; de una p ro tu b e ra n c ia  c i r c u la r
ON 0 PRESET; d e f in i c i ó n  d e l o r ig e n  pa ra  X

en e l  c e n t r o  de e le m e n to  c i r c u la r
YZ; e le c c ió n  d e l e j e  Y, pa ra  d e f i n i r
ON 0 PRESET; su o r ig e n  en e l  c e n t r o  d e l e le m e n to

c i r c u la r  p rev ia m en te  medido.
PRINTC#0, ’ mida l a  a ltu ra  extrem a de la  p ie z a * ) ;
ZX; Luego se d e te rm in a  la  a l t u r a
SH0ULD; m id iend o una ca ra  p a r a le la  a XY
ON 0 PRESET; para  d e f i n i r  e l  o r ig e n  en  e l  e j e  2,
PRINTC#4, 'p a lp e  e l  extrem o d e l lo b u lo  en X y  Y p o s i t i v o s * , # 0 );  
SPTN:-1 ; se alm acena e s te  pu n to  pa ra
POINT; a u x i l ia r  en  la  a l in e a c ió n
EL 1 EL 8 MEMO;

En e l  b loqu e a n te r io r  además de recon ocer l a  u b ic a c ió n  de l a  
p ie z a  se  r e d e f in ió  e l  o r ig e n  d e l S istem a de R e fe r e n c ia  de la  
MAquina. La s e c c ió n  que se  m uestra a co n tin u a c ió n  e fe c tú a  la  
a l in e a c ió n  d e l S istem a de R e fe r e n c ia  NORmal a la  p ie z a  con un modo 
de o p e ra c ión  c o n tro la d a  numéricamente.
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PRINTC#0,’ HABILITE EL CONTROL NUMERICO EN EL UNI BOX’ );
PRINTC#0, * DESPUES DE QUE ESCUCHE LA SEÑAL’ ) ;
NCMOV; i n i c i o  d e l m ov im ien to  a u to m á tic o
ZX; 2 es e l  p r im e r  e je  que se  a l in e a
SKW3D; ÑOR; a l in e a c  ió n  en t r e s  d im en s ion es

d e l s is te m a  de r e f e r e n c ia  NORmxil 
SXP: ^6; SYP: «O; SZP: «O. 5; MPOS; cam bio de p o s ic ió n  d e l p a lp a d o r
SDIRX: «O; SDIRY:-O; SDIRZ: *-1; d e f in i c i ó n  de la  d i r e c c ió n  de

m o v im ie n to ,
SX T:-6 .0 ; S Y T :-0; SZTi —  2. 43; PRIMER pu n to  t e ó r i c o ,
PICK; m e d ic ió n  d e l t e ó r i c o  a n t e r i o r ,
MPOS; re c u p e ra c ió n  de la  p o s ic ió n

SXP: — 6; SYP: -5 . 5; MPOS;

SDIRXj -0 ; SD IRY:-0 ; SDIRZ: —  1;

8 X T :«-6 .0 ; SYT: »5 . 5;

PICK;
MPOS;

S YP :-5 . 5; MPOS;

SDIRX: «O; SDIRY:-O ; SD IRZ:— 1;

SYT* — 5. 5;

PICK;
MPOS;

PLAÑE;

MEMSKE;

XY;

SXT: -0 ; SYT: «0 ; SZT: « -0 .  3;
SDT: ■ 8 .972;

SPTN: -4 ; BOSS;

SXT: «0 ; S Y T :-0 ; SZT: —  0. 3; 
MEMSXE;

cam bio de p o s ic ió n ,  a la  misma, 
a l tu ra ,
d e f in i c i ó n  de la  d i r e c c ió n  de 
m o v im ie n to ,
SEGUNDO pun to  t e ó r i c o  con  la  
misma coordenada  Z, 
m ed ic ión  d e l t e ó r i c o , 
re c u p e ra c ió n  de la  p o s ic ió n  
p re v ia .

cam bio de p o s ic ió n ,  con  lo s  
mismos v a lo r e s  X y  Z. 
d e f in i c i ó n  de la  d i r e c c ió n  de 
m o v im ie n to ,
TERCER p un to  t e ó r i c o , co n  la s  
mismas coordenadas X y Z, 
m ed ic ión  d e l t e ó r i c o  a n t e r i o r , 
re c u p e ra c ió n  de la  p o s ic ió n  
p re v ia .
c á lc u lo  de un PLANO con  lo s  
t r e s  pun tos  m ed idos ,
PRIMER EJE ALINEADO.

E le c c ió n  d e l e j e  X , c orno 
segundo e je  pa ra  a l in e a r f 
v a lo r e s  t e ó r ic o s  pa ra  e l  c e n t r o  
y d iá m e tro  de una p ro tu b e ra n c ia  
c i r c u la r ,
para  m e d ir la  co n  4 pu n tos  b a jo  
c o n t r o l  num érico , 
e l  c e n t r o  d e l e le m e n to  c i r c u la r  
m edido , se  tomxx como PRIMER 
p un to  pa ra  a l in e a r  e l  segundo  
e je .
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8XP: -O; 8YPt -O; SZPi -2 ;
SXTi «8MEM0C1, 83 ; SYTs »8MEM02, 8>; 8ZT¡ »  8MEMOC 3, 83 ;
8DIRX: ■ 8YT ✓ SQRTC8XT*8XT + 8YT*8YT3;
SDIRYj -  C -1 Í *  8XT ✓ SQRTC 8XT*SXT + 8YT*8YT3;
8DIRZ: •  O; Se p a lpa  au tom á tica m en te  e l
SHOULD; pun to  d e l l ó b u lo  en  X y Y

pos i t i  v o s ,
EL 1 EL 7 MEMO; se  alm acena e s ta  m e d ic ió n  en

e l  r e g i s t r o  7 de %M£MO

8DIRX: ■ C - l )  *  SYT ✓ SQRTCSXT*SXT + 8YT*SYT);
SDIRYs- SXT ✓ SQRTC8XT*SXT ♦ SYT^SYT);
SDIRZ: -O;
SXTx ■ SMEMOC 1 ,8 ) *  0.809017 -  SMEMOC 2, 8 ) *  O. 5877853;
SYTs- SMEHOC 1 ,8 ) *  0 .5877853 -  8MEMOC2,8 ) *  0.809017;
SHOULD;

En e l  b loqu e  de in s tru c c io n e s  a n te r io r  C sin  com en tarios !) se  
mide o t r o  de l o s  4 ló b u lo s  de la  p ie z a ,  para  que con e l  c a lc u lo  
d e l punto m edio e n tr e  e s to s  y . e l  c e n tro  de l a  p ro tu b e ra n c ia  
a n te r io r  se  d e f in a  l a  d ir e c c ió n  d e l segundo e j e  para  a l in e a r .

EL 1 EL 7 MIDDLE; c á lc u lo  d e l pu n to  m edio
SXT: ■ 0.7071068; d i r e c c ió n  t e ó r i c a  d e l
SYT: «  0.7071068; segundo e j e  pa ra  a l in e a r .
8ZT: -  0;
MEMSKE; F in  de la  a lin e a c ió n .

El s ig u ie n t e  b loqu e d e f in e  e l  o r ig e n  sob re  e l  s is tem a  de 
r e fe r e n c ia  NORmal a l a  p ie za .
XY; XY como p la n o  de tra b a jo
8ZP: -  0. 3;
SXT: -0 ; BYT: -0 ; ZT: — 0. 3; 8DT: ■ 8. 972;
BOSS; se mi de una p ro tu b e ra n c i a

c i r c u l a r , y e l  c e n t r o  de e s ta  
ON 0 PRESET; se toma como o r ig e n  en  X y Y.
YZ;
ON 0 PRESET;

ZX; D e fin e  la  d i r e c c ió n  de mov.
SXT: « - 6 ;  S Y T :— 5 .5 ; «Z T ; — 2. 43; a lo  la r g o  de Z  n e g a t iv o ,
8DIRX: «0 ; SDIRY: «0 ; SDIRZ: « - 1 ;  para  p a lp a r  una a l t u r a  y ,
SH0ULD; d e f i n i r l a  como o r ig e n  Z.
SXP: -  -6 ; SYT: — 5. 5; ZT: «  0. 3; MPOS;
ON O PRESET;
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Los programas gen era lm en te  c o n t ie n e  m ed ic ión  de r e g io n e s  y 
cambios de h erram ien ta , aquí por c u e s t ió n  de com p leta r e s t e  
e jem p lo  s ó lo  s e  m ostrara  una m ed ic ión .

OUTPER VDT TTY;

SXP: -0 ; SYP: -0 ; SZP: -3 ; MPOS;
SXT: -0 ; SYT: -0 ; SZT* — O. 47; SDT: -  
SARC1 * -66; 8ARC2* -114;
DISOUT;
BOSS;
ENOUT;
SGEOUTC #0, 'RADIO DEL DOMO: SMEI
SGEOUTC • ERROR DE REDONDEZ: SEZ:

D e f in e  como p e r i f é r i c o s  de 
s a l id a  a l V id eo  y a l Im p re s o r

Se p o s ic io n a  s o b re  la  p ie z a , 
5 .5 ;

da v a lo r e s  t e ó r ic o s  pa ra  m ed ir  
una p ro tu b e ra n c ia  c i r c u l a r , s in  
m os tra r lo s  r e s u lta d o s ;  
se  im prim en lo s  r e s u lta d o s  

<OC7,
>; con  fo rm a to  e s p e c ia l .

ZX;
MPOS; R ecupera  la  p o s ic ió n  p r e v ia ,
SXT:-O; SYT:-O ; SZT: -  -0 .4 7 ; SDT: -  5 .5 ;
SARC1: -  -24; SARC2:-24; d e f in e  p a rám etros  pa ra  m ed ir
DISOUT; s ó lo  una a r c o t
BOSS;
ENOUT;
SGEOUTC#0, ’ RADI0 DEL DOMO: * , SMEMOC7, ID^2D;
SGEOUTC * ERROR DE REDONDEZ* SEZ);

STOP;
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C A P I T U L O  I V

D E S C R I P C I O N  G E N E R A L  D E L  G E N E R A D O R  D E  P R O G R A M A S  D E  M E D I C I O N

En e s t e  c a p ítu lo  se  muestran lo s  módulos d e l s is tem a  
G enerador de Program as de Me d ic ió n  CGPM^» Y su d e s c r ip c ió n  
g e n e ra l,  en térm in os  de a c t iv id a d e s ,  e in t e r a c c ió n  con e l  u su ario .

En la  f ig u r a  4-1 se  muestra la  in t e r a c c ió n  e n t r e  e l  Operador 
y  l a  Máquina de M ed ic ión  Coordenadas ^MMC^ s in  in t e r v e n c ió n
d e l  G P M .

D esc r ip c ió n  de l a  en Leng HELP 
p i eza

tiem po  de e je c u c ió n  
tiem po de prueba

Diagrama en bloques del modo de operación de la MMC.
El usuario a partir de un dibujo detallado de la pieza, crea un 

PROGRAMA DE PARTE escrito en HELP, que se almacena 
en un archivo, y el INTERPRETE de HELP lo ejecuta

instrucción por instrucción.

f i e  4 -  t

En l a  f ig u r a  4-1 se  puede nota r una gran  d e s v e n ta ja ,  pues, es 
hasta  e l  t iem po de e je c u c ió n  donde e l  operador en cu en tra  e r r o r e s  
l é x i c o s ,  s in t á c t ic o s  y  de e je c u c ió n . En la  m ayoría  de la s  v e c e s , 
por un s im p le  e r r o r  l é x i c o ,  e l  operador t ie n e  que in s t a la r  
nuevamente e l  S istem a O p e ra t iv o , ca rga r  e l  E d ito r  y  c o r r e g i r  e l  
programa de p a rte , l o  que p rá c ticam en te  c i e r r a  un c i c l o  en l a  
f ig u r a  a n te r io r -
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Como un r e q u is i t o  para  e l  G P M  se  c o n s id e ra , que e l  u su a r io  no 
debe ser  un program ador de computadoras experim en tado  en aprender 
fá c i lm e n te  le n g u a je s  de program ación .

Más b ien  e l  G P M  debe ser  capáz de gu ia r  a l  u su a r io  para  
com p leta r una s e s ió n  de m ed ic ión . La f ig u r a  4 -2  m uestra lo s  
b loqu es  que forman e l  G P M »  I a in t e r v e n c ió n  d e l u su a r io , y  sus 
e n la c e s .

L ib r e  de E rro re s  
lé x ic o s ,  
s in t á c t ic o s ,  y  
de e je c u c ió n .

El S istem a básicam ente e s ta  c o n s t itu id o  por un INTERPRETE 
DE COMANDOS, un MODULO GEOMETRICO, y  un TRADUCTOR.

4.-2



El G P M  es un s is tem a  in t e r a c t i v o ,  que se  com porta como un 
e d it o r  de comandos c o n s t itu id o s  por lo s  d e f in id o s  en HELP, más lo s  
agregados  por e l  G P M  para la  M M C »  y  momento que l o  d e c id a  e l
u su a rio , e l  G P M  d e s p lie g a  e l  e f e c t o  que producen lo s  comandos 
sob re  l a  p ie z a  en la  p a n ta l la  Cmodo g r á f i c o ) .

4 . 1  E l  In t é r p r e t e  de Com andos

E ste  b loqu e es e l  encargado de la  com unicación  con e l  
u su ario . Las a c t iv id a d e s  de l in t é r p r e t e  se  pueden agrupar en t r e s :  
A ten c ió n  a l  U su ario , Manejo de L is t a s ,  e In t e r p r e t a c ió n  
G eom étrica . En l a  f i g  4 .1 -1 , se  muestran la s  s e c c io n e s  que forman 
a l in t é r p r e t e  y  sus r e la c io n e s .

El INTERPRETE via menus attende al usuario, actualiza 
el archivo de PSEUDO-CODIOO, y visualiza la medición 

sobre la pieza.

f í e -  4 . 1 - 1
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A ten c ió n  a l  U suario
Esta  s e c c ió n  cumple con la s  s ig u ie n te s  a c t iv id a d e s :

■ d e s p lie g u e  de menús
■ c o n t r o l  de l f l u j o  de comandos para que la s  in s t ru c c io n e s  que se  

alm acenan, queden l ib r e s  de e r r o r e s  lé x ic o s  y  s in t á c t ic o s
■ cap tu ra  con e d ic ió n  de m ensajes para  e l  operador de l a  máquina 

de m ed ic ión
■ cap tu ra  con e d ic ió n  de números en te ro s  y  r e a le s  para  com p leta r 

lo s  v a lo r e s  t e ó r ic o s  de e lem en tos  g eom étr ico s  a medir
■ re s p a ld o  p e r ió d ic o  de la  s e s ió n  a c tu a l de t r a b a jo
■ f a c i l i t a  e l  a cceso  a l módulo geom étr ico .

Manejo de L is ta s
Se t ie n e  una e s tru c tu ra  de L is t a  doblem ente encadenada para  

alm acenar todas  la s  in s tru c c io n e s  que ha dado e l  u su a rio . La l i s t a  
s e  graba  en e l  a r c h iv o  de Pseudo-C ód igo  y  es  m anipulada por lo s  
s ig u ie n t e s  p ro ced im ien to s :
■ manejo de l i s t a  de basura
■ a g rega r un nodo a l f i n a l  de l a  l i s t a
■ in s e r ta r  un nodo en l a  p o s ic ió n  a n te r io r  de o t r o  nodo con oc id o
■ m o d ific a r  un nodo
■ e l  i  mi nar un nodo

In t é r p r e t e  G eom étrico.
Las in s tru c c io n e s  que han s id o  almacenadas en e l  a r c h iv o  de 

t r a b a jo  pueden c l a s i f i c a r s e  en dos t ip o s :  A q u e lla s  que poseen  una
in t e r p r e t a c ió n  v is u a l y  a q u e lla s  que son comandos a u x i l ia r e s  Ccomo 
d e f in i c ió n  de can tid ad es  de sa lid aD .

La s e c c ió n  de in t e r p r e ta c ió n  g e o m é tr ic a , s e le c c io n a  de e n t r e  
la s  in s tru c c io n e s  y  d e s p lie g a  en la  p a n ta l la  s ó lo  a q u e lla s  que se  
r e la c io n a n  con m ovim ientos C m ediciones y  d e sp la za m ien to s } de la  
M M C .  para poder d e te c ta r  p o s ib le s  c o l is io n e s  de l a  M M C  c o n tra  la  
p ie z a  a m edir.

4 -2  E l  T r a d u c t o r

Es e l  b loqu e  más im p o rtan te  d e l GPM » pues es e l  que produce 
e l  Programa de P a r te  c o d i f ic a d o  en HELP. Su ta r e a  c o n s is t e  en 
r e c o r r e r  l a  l i s t a  de in s tru c c io n e s  que l e  ha p reparado  e l  
I n t é r p r e t e ,  y  a s ign a r  c ó d ig o  en HELP a cada in s t r u c c ió n ,  
a lm acenándolas en o t r o  a r c h iv o , como l o  muestra la  f ig u r a  4 .2 -1 .

El TRADUCTOR opera con dos archivos: lee la secuencia 
de instrucciones de uno, y graba código HELP en otro.

f i e  4 -z  -  i 
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E n tre  lo s  p ro ced im ien to s  e s c r i t o s  en HELP que gen e ra  e l  
t r a d u c to r ,  s e  d es tacan  lo s  r e c o r r id o s  l i b r e s  de c o l i s i o n e s  para  
medir c i l in d r o s  C in te rn os  y  e x t e r n o s ) ,  y  e s fe r a s  C in te rn a s  y 
e x te rn a s ) ex p lo ta n d o  e l  C on tro l Num érico, para  que l a  M M C  
autom áticam ente s e  d e sp la c e  y  p a lp e  lo s  puntos, s in  in t e r v e n c ió n  
d e l op e ra d o r , e s ta s  m ed ic iones  au tom áticas  no es tá n  in c lu id a s  en 
HELP.

4.3  C o n t e n i d o  d e  u n  P r o g r a m a  d e  P a r t e

El p rodu cto  de e l  G P M »  es un Programa de P a r te  e s c r i t o  en e l  
le n g u a je  de p rogram ación  HELP de la  M M C -

El e s q u e le to  de un programa de p a r te  es  e l  que s e  m uestra en 
l a  f ig u r a  4 .3 -1 .

Estructura de un PROGRAMA DE PARTE.

f i e  4 . 3  -  í

4 . - 5



4-.3.1 I n ic ia l iz a c ió n

E ste  b loqu e de in s tru c c io n e s  e x i s t e  en tod os  lo s  program as de 
p a r te ,  y  s e  d iv id e  en lo s  s ig u ie n t e s  módulos:

1 . -  C o lo ca c ió n  de la  P ie z a

2 . -  S u je c ió n  de la  P ie z a

3 . -  D e f in ic ió n  de H erram ienta

4. -  P rim era  C a l i f i c a c ió n

5. -  R econoc im ien to  de la  P ie z a

6. -  A l in e a c ió n  de l a  P ie z a

C o lo ca c ió n  de la  P ie z a

El programa de p a r te  debe e x p l i c i t a r  a l operador de l a  M M C *  
e l  lu ga r  sob re  la  mesa de l a  M M C  donde debe c o lo c a r  l a  p ie z a  que 
s e  va a m edir, m ediante e l  d e s p lie g u e  de m ensajes.

El G P M  p erm ite  l a  en trad a  a e sos  t e x t o s ,  para  que e l  
t ra d u c to r  gen e re  la s  in s tru c c io n e s  en HELP c o rre s p o n d ie n te s  a 
d e s p lie g u e  de m ensajes.

S u je c ió n  de la  P ie z a

El programa de p a r te  debe con ten er l a  e x p l ic a c ió n  para  e l
operador de como s u je ta r  l a  p ie z a ,  para  im ped ir p o s ib le s
desp la zam ien tos  en e l  momento de la  in sp e c c ió n .

El G P M  gula  u su a rio  para  que no o l v id e  in t r o d u c ir  e s to s
t e x t o s ,  que son m ensajes para  e l  operador de l a  M M C -

D e f in ic ió n  de H erram ienta

El u su a rio  de l G P M .  debe p rep ara r l a  l i s t a  que d e s c r ib a  la s  
h erram ien tas  que s e  usarán en l a  s e s ió n  de m ed ic ión . Para  cada 
p a lp a d o r , debe d e f in i r  lo s  d esp la zam ien to s  en la s  d ir e c c io n e s  X, 
Y, y  Z de su punta con r e s p e c to  a l c e n tro  de l a  montura de l a  
cab eza , y  e l  r a d io  de l a  punta Cque normalmente es una e s f e r a } .

4 . - 6



Primera C a li f ic a c ió n

La d e s c r ip c ió n  d e l pa lpador C desp lazam ien tos  de su punta con 
r e s p e c to  a l c e n tro  de la  montura de l a  cab eza , y  e l  r a d io  de l a  
punta } no b as ta  para  d e f in i r  un p a lp ad o r, porque en e l  in s ta n te  de 
m on tarlo  sob re  la  cabeza  de m ed ic ión  puede quedar d esp la za d o  o 
g ir a d o , en ton ces  s e  debe e fe c tu a r  la  m ed ic ión  de un punto f i j o  en 
e l  e s p a c io ,  que puede ser  e l  v é r t i c e  de un cubo o e l  c e n tro  de una 
e s fe r a ,  para  que la  máquina au tom áticam ente c a lc u le  la s  
d i fe r e n c ia s  causadas por lo s  v a lo r e s  no ex a c to s  de l a  d e s c r ip c ió n  
d e l pa lpador.

R econocim ien to  de la  P ie z a

De la  p ie z a  que se  va a m ed ir, e l  u su a rio  d e l G P M »  debe 
e l e g i r  a lgunas re g io n e s  Cnormal mente: huecos o p ro tu b e ra n c ia s
c ir c u la r e s ,  o e s f é r i c a s }  para que l a  M M C  l o c a l i c e  l a  p ie z a .

La M M C  to d a v ía  no poseé v is ió n ,  en ton ces  hay que a yu d a r la  a 
recon ocer l a  p o s ic ió n  de la  p ie z a  m ediante la  m ed ic ión  manual 
r e a l iz a d a  por e l  operador de la  M M C -  F>or e jem p lo : P r im e ro  hay que  
l o c a l i z a r la  s o b re  la  mesa Cen e l  p la n o  XYJ>; m id iend o un h ueco  con  
m ov im ien to  d i r i g id o  a lo  la rg o  de Z, y  lu e g o  d e te rm in a r  a que 
a l tu r a  se  despega de la  mesa de m e d ic ió n ; m ed ian te  la  m e d ic ió n  de 
una ca ra  CshoulcD  p a r a le la  a la  mesa.

A lin e a c ió n  de la  P ieza

Todas la s  p o s ic io n e s  de e lem en tos g eo m étr ico s  sob re  l a  p ie z a  
que se  va a m ed ir, son r e la t i v a s  a l S istem a de Coordenadas de la  
P ie z a . Después de c o lo c a r  y  s u je ta r  manualmente l a  p ie z a ,  e l  
S istem a de l a  p ie z a  queda d esp la zad o  o g ir a d o  con r e s p e c to  d e l 
S istem a de Coordenadas de l a  Máquina C d e fin í do por la s  e s c a la s  de
l a  M M C ) .

Para c u a n t i f ic a r  l a  d e s a lin e a c ió n  se  r e q u ie r e  de una 
secu en c ia  de m ed ic iones sob re  la  p ie z a ,  que básicam en te se  
d e s c r ib en  a con tin u ac ión :

1 . -  E le c c ió n  d e l S istem a de coordenadas que s e  va a l in e a r .
2 . -  E le c c ió n  d e l P rim er e j e  a a l in e a r .
3 . -  Pa lpado de mínimo t r e s  puntos sob re  un p lan o  en la  p ie z a ,  para

c a lc u la r  su v e c to r  normal que d e f in e  e l  s e n t id o  d e l p rim er e j e .
4 . -  E le c c ió n  d e l segundo e j e  de coordenadas.
5 . -  C á lcu lo  d e l s e n t id o  de una l ín e a  r e c ta  después de l a  m ed ic ión  

de dos e lem en tos  t ip o  punto, para  determ in ar l a  d i r e c c ió n  d e l 
segundo e je .

6 . -  P o s ic ion a m ien to  d e l o r ig e n  de e s t e  S istem a de Coordenadas.
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En ©1 tra n scu rso  de la  m ed ic ión  de la  p ie z a ,  e l  pa lpador 
a c t iv o ,  puede no s e r  e l  adecuado para accesa r c ie r t a s  r e g io n e s ,  
como l o  m uestra l a  f i g  4 .3 .2 -1 ,  en ton ces  es  c o n ven ien te  
d esm on tarlo  de l a  cabeza  de m ed ic ión , y  r e em p la za r lo  por o t r o ;  ó 
t a l  v e z  usar e s ta  misma punta p e ro  m ontarla  en o t r o  de lo s  
o r i f i c i o s  de l a  cabeza .

4.3.2 Cambio de P a lp a d o r

Pieza a medir, con varios orificios que no son accesibles 
con un mismo palpador.

f i e -  4 .3 . a - í

El G P M  clebe gen era r e l  p ro ced im ien to  en HELP, que d e s p lie g u e  
un mensaje para e l  operador de la  máquina de m ed ic ión , in d ican d o  
que debe reem p lazar l a  herram ien ta . Ese p roced im ien to  debe esp e ra r  
l a  re sp u es ta  de l operador para  p ro s e gu ir  l a  m ed ic ión , no s in  an tes  
r e c a l i f i c a r  e l  pa lpador r e c ie n  in s ta la d o .

4-3 .3  M e d i c i o n e s  y  C á l c u l o s

En HELP es tán  p r e d e f in id a s  la s  ru t in a s  para  medir huecos y  
p ro tu b e ra n c ia s  c i r c u la r e s  b a jo  C on tro l Num érico, es  d e c i r ,  que de 
manera au tom ática  e l  pa lpador s e  d esp la za  para r e c o r r e r  e s t e  
e lem en to  c ir c u la r  y  o b t ie n e  re s u lta d o s . P ero  con l a  c o n d ic ió n , de 
que l a  c ir c u n fe r e n c ia  en la  que se  d is t r ib u y e n  lo s  puntos t e ó r ic o s  
p e r ten e zca  a un p lan o  p a r a le lo  a l p lano  de t ra b a jo :  c u a lq u ie ra
e n t r e  XY, YZ, y  ZX.
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E l  G P M  gen e ra  c ó d ig o  HELP para  que a u t o m á t i c a m e n t e  s e  m i d a n  
e s fe r a s ,  e l ip s e s  y  c i l in d r o s  Cya sean in te rn o s  o  e x t e r n o s ) .  Pues, 
HELP s ó l o  t i e n e  d e f i n i d a s  l a s  f u n c i o n e s  d e  c á l c u l o  para e s to s  
e lem en to s .

E l  G P M  p a r a  c a d a  u n a  d e  e s t a s  m e d i c i o n e s  c r e a  l o s  s i g u i e n t e s  
p r o c e d i m i e n t o s  e s c r i t o s  e n  HELP:

1 . -  c á lc u lo  de la  d is t r ib u c ió n  de cada punto t e ó r i c o
2. -  c á lc u lo  de la  t r a y e c t o r ia ,  para  que e l  pa lpador se  d e sp la c e

l i b r e  de c o l is io n e s  a l  m edir un e lem en to
3 . -  c o n t r o l  para  que e l  pa lpador 'to q u e *  lo s  puntos y  lo s  alm acene

en un a r r e g lo  p r e e s ta b le c id o  por HELP, y
4. -  haga uso de lo s  c á lc u lo s  de HELP, para  d e te rm in ar e l  e lem en to

medido, y  com pararlo  c o n tra  e l  e lem en to  t e ó r ic o .

En o tra s  p a lab ra s  e l  G P M  aumenta e l  c on ju n to  de m ed ic ion es
b a j o  c o n t r o l  n u m é r i c o ,  de e s ta  manera, la s  m ed ic iones  que puede
r e a l i z a r  e l  G P M  son:

c i l in d r o s  in te rn o s  
c i l in d r o s  ex te rn o s  
e s fe r a s  in te rn a s  
e s fe r a s  ex te rn a s

4.3.4- R e c a l i f i c a c i ó n  d e  P a l p a d o r e s

D entro  de lo s  p ro ced im ien to s  que l l e v a  a cabo la  
I n i c i a l i z a c i ó n ,  e s tá  la  c a l i f i c a c i ó n  d e l p rim er pa lpador 
in s ta la d o ,  e l  in t é r p r e t e  HELP autom áticam ente alm acena en 
v a r ia b le s  p r i v i l e g ia d a s  la s  com pensaciones de l a  d e s c r ip c ió n  d e l 
p a lp a d o r , y  en cada cam bio de pa lpador o p e ra t iv o  re c ien tem en te  
in s ta la d o ,  é s t e  se  debe r e c a l i f i c a r ,  para  que e l  in t é r p r e t e  
au tom áticam ente a ju s te  d ich as  com pensaciones.
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C A P I T U L O  V

D E S C R I P C I O N  D E L  I N T E R P R E T E  D E  C O M A N D O S

Uno de lo s  o b je t iv o s  d e l s is tem a  es  p e rm it ir  que e l  u su a r io
ig n o re  l a  program ación  en HELP Cque es e l  le n g u a je  de p rogram ación
do la  MMC5 ► y  que no e x is t a  la  n eces id ad  de aprender o t r o  le n g u a je  
aunque sea  más s im p le . En o tra s  p a la b ra s , e l  s is tem a  no t ie n e  como 
en trad a  un 'program a* C l i s t a  de in s tru c c io n e s : ordenadas y
c o d i f ic a d a s  b a jo  e s t r i c t a s  r e g la s  g r a m a t ic a le s }.

Para t a l  e f e c t o ,  l a  op e ra c ió n  d A  g p m  se  v e  como una
secu en c ia  de menús, f a c i l i t a n d o  a l u su a rio  l a  c r e a c ió n  de 
r e c o r r id o s  para  e l  pa lpador de l a  M M C -

En e s t e  c a p ítu lo  se  d e s c r ib e  e l  in t é r p r e t e  de comandos: en la  
s e c c ió n  5.1 c a r a c t e r ís t ic a s  de la  g ra m á tica , en la  s e c c ió n  5 .2  la  
g ram ática  que d e f in e  e l  le n g u a je  de comandos y , en la  5 .3  e l
c ó d ig o  in te rm ed io  que gen era  e l  in t é r p r e t e .

5 . 1  C a ra c te r ís t ic a s  de l a  G ram ática  d e l In t e r p r e t e  de C om andos

Los r e q u is i t o s  que cumple e l  In t é r p r e t e  de comandos son dos:
□ ser  in t e r a c t i v o  con e l  u su ario
□ e v i t a r  r e t r o c e d e r  en e l  a n á l is is  s in t á c t i c o ,  porque es 'c a r o ' 

deshacer e l  pseudo c ó d ig o  generado.

Es por e so  que la s  p rodu cc ion es  que d e fin e n  e l  le n g u a je  de 
comandos t ie n e n  la s  s ig u ie n te s  c a r a c t e r ís t ic a s :

■ e v i t a n  la  r e c u rs ió n  iz q u ie rd a ,
’ S i tenemos un par de p rodu cc ion es  con r e c u rs ió n  iz q u ie r d a  

A -* Acn | ft, donde /? no i n i c i e  con A , podemos e lim in a r  la  
r e c u r s ió n - iz q u ie rd a  por reem p lazar e l  par de p rodu cc ion es  por:

A •+ (3 A '
A ' ■+ olA ' | c  * [ Aho ]

■ t ie n e n  fa c t o r i z a c ió n  iz q u ie rd a
’ S i A -> ot/? | ay son dos p rod u cc ion es , y  l a  en trad a  i n i c i a  

con una cadena no v a c ia  ot, reem p lazar la s  p rodu cc ion es  por:
A ■+ cxA'

A* -► 0  | Y ’ [Aho]
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■ © v ita n  e l  r e t r o c e s o  en e l  a n á l is is .
* Para e v i t a r  e l  r e t r o c e s o ,  es n e c e s a r io  conocer Cdado e l  

s ím bo lo  a de en trad a  y  e l  No-Term inal A a e x p a n d irse  como:
A ■* |oil | 0(2 | . . . | Otn )

l a  ún ica  a l t e r n a t iv a  que d e r iv a  una cadena cuyo prim er s ím b o lo  
te rm in a l es a. Es d e c i r ,  l a  a l t e r n a t iv a  adecuada se  d e te c ta  por 
ve r  so lam en te e l  p rim er Term inal que d e r iv a  A * [A h o ].

Con la s  c a r a c t e r ís t ic a s  a n t e r io r e s  se  im plem entó e l  c o n t r o l  
d e l f l u j o  de menús m ediante e l  con cep to  de Reconocedor con 
Descenso R ecu rs ivo  [A h o ], que c o n s is t e  en hacer un P ro c ed im ien to  
de a n á l is is  s in t á c t ic o  por cada N o-Term inal de l a  g ram á tica .

En e l  caso  d e l I n t é r p r e t e  de Comandos, e l  s ím b o lo  a es  l a  
re sp u es ta  d e l u su a rio , y  e l  No-Term inal A es  e l  p ro c ed im ien to  que 
ha d esp legad o  e l  menú de p o s ib le s  a l t e r n a t iv a s ,  y  depend iendo d e l 
v a lo r  de a se  llam a a l p ro ced im ien to  adecuado para  con tin u a r con 
e l  a n á l is is  d e l r e s t o  de la  d e r iv a c ió n .

Los p ro ced im ien tos  que a tien d en  a cada uno de lo s  
N o-Term ina les c o n s is te n  básicam ente de:
■ un d e s p lie g u e  de menú,
■ v a l id a c ió n  de la  en trada  p e rm it id a  para  co n serva r l a  S in ta x is  

de l Len gu a je ,
■ y  ceder e l  c o n tro l a o t r o  p ro ced im ien to  para  con tin u a r con e l  

a n á l is is .

El a n a liza d o r  l é x i c o  r e s u lt a  se r  muy s e n c i l l o  y  pequeño, pues 
e x is t e n  pocos ’ to k en s ' Cun token  es  l a  unidad de r e c o n o c im ien to  
l é x i c o ,  secu en c ia  de c a r a c te r e s  de en trada  id e n t i f i c a d a s  por una 
c a t e g o r ía )  a i d e n t i f i c a r .

5 .£  D e f in ic ió n  d e l  L e n g u a j e  d e  C o m a n d o s

A con tin u ac ión  se  m uestra l a  l i s t a  de p rod u cc ion es  que 
d e f in e n  e l  Lengua je de Comandos, in d ican d o  con mayúsculas e n t r e  
p a ré n te s is  an gu la res  lo s  s ím bo los  <NO-TERMINALES>, con l a  b a rra  
v e r t i c a l  | la s  d is t in t a s  a l t e r n a t iv a s ,  con p a ré n te s is  redondos O  
la  fa c t o r i z a c ió n ,  e n tr e  l l a v e s  { }  lo s  módulos que pueden ap a rece r  
v a r ia s  v eces  e in c lu s o  no a p a re c e r , e n tr e  c o rc h e te s  [ ]  lo s  módulos 
que pueden aparecer  v a r ia s  v eces  p ero  una ve z  como mínimo, y  con 
m inúsculas e n tr e  p a ré n te s is  an gu la res  lo s  id e n t i f i c a d o r e s  de 
< token s> .
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Del e s q u e le to  de lo s  programas de p a r te  C v is to  en l a  s e c c ió n  
3 .2 , f l g .  3 .2 -13  podemos p resen ta r  l a  p rim era  p rodu cc ión :

<P. P> -► <IM IC IALIZACI0N><SESIOH>

Donde <P. P> es e l  s ím b o lo  i n i c i a l  de la  g ram á tica . La 
p rodu cc ión  a n te r io r  in d ic a  que un Programa de P a r te  <P.P> debe 
con ten er s iem pre una I n i c i a l i z a c i ó n  < I  NI CI ALI ZACI ON> segu id a  de 
una s e s ió n  de t r a b a jo  <SESION>.

< I  NI CI ALI ZACI ON> -► < COLO < SUJE> < D. PALP> < CALI > < RECO> < ALI >

La <INICIALIZACION> s iem pre debe con ten er lo s  s ig u ie n t e s  
m ódulos:
■ cómo <COLO>-car la  p ie z a
■ cómo <SUJE>-tar l a  p ie z a
■ l a  d e f in ic ió n  d e l prim er pa lpador <D. PALP>
■ y  lo s  p ro ced im ien to s  de:

< C A L I> - f ic a c ió n  para e l  prim er p a lp ad or,
y  de <RECO>-nocím iento y  de <A L I> -n eac ión  para  la  p ie z a .

<COLO> -♦ < tex to s>
<SUJE> -► < tex to s>

Las in d ic a c io n e s  de como <COLO>-car y  <SUJE>-tar l a  p ie z a ,  
básicam ente son < tex to s> .

<CALI> -► <ESFERA-E> | <CÜBO>

La p rim era  < C A L I> - fic a c ió n  de l a  h erram ien ta  puede lo g r a r s e  
m ediante la  e le c c ió n  de una de la s  s ig u ie n te s  dos m ed ic ion es : de
una <ESFERA-E>xterna, ó  de un <CUBO>.

<RECO> -► < PUNTO-X Y> < ALTIÍRA>
<Pl/NTO-XY> -► <XY> C < HOLE> | <BOSS> )
<ALTURA> -► <ZX> <SHOULD>

Para <RECO>-nocer l a  p ie z a , s e  m edirá un e lem en to  de t ip o  
punto en e l  p lan o  XY <PUNTO-XY> y  una <ALTURA>.

Para  medir e l  e lem en to  t ip o  punto, p rim ero  se  debe e l e g i r  e l  
p lan o  de t r a b a jo  <XY>, y  p o s te r io rm en te  determ in ar e l  t ip o  de 
e lem en to  a m edir: un hueco <HOLE>, o una p ro tu b e ra n c ia  <BOSS>
c i r c u la r .
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Para medir l a  <ALTURA> a la  que s e  encuen tra  la  p ie z a ,  se  
e l i g e  Z <ZX> como d ir e c c ió n  de m ovim iento y  p o s te r io rm en te  s e  mide 
una ca ra  <SHOULD> p a r a le la  a l p lan o  XY.

<ALI> -► <SIST-REF> <EJE><PLANO <2oEJE>
<2oEJE> -► <EJE> <2—PTOS>

Para <AL I> -near e l  S istem a de R e fe r e n c ia  de la  p ie z a  
con r e s p e c to  a l S istem a de R e fe r e n c ia  de l a  Máquina, e l  u su a rio  
debe e je c u ta r  lo s  s ig u ie n te s  pasos:
1. e l e g i r  e l  S istem a de R e fe r e r e n c ia  NORmal ó A U X ilia r .
2. e l e g i r  e l  p rim er <EJE> que se  a l in e a  p e rp en d icu la r  a l  <PLANO 
que s e rá  c a lc u la d o , y
3. e l e g i r  e l  segundo e j e  <2oEJE> que se  a l in e a r á  con r e s p e c to  a 
dos puntos.

<SIST-REF> -► ÑOR | AUX
El <SIST-REF> de la  p ie z a  es e l  NORmal o A U X ilia r .

<EJE> ■» xy | yg | 2 X

El <EJE> de t r a b a jo  s ó lo  puede s e r  uno de lo s  s ig u ie n t e s  
t r e s :  XY, YZ, y  ZX.

<2-PTOS> -♦ <PTO> <PTO>
<PTO> -♦ < HOLE> | <BOSS>

<2-PT0S> es l a  m ed ic ión  co n se cu t iv a  de dos e lem en tos  que 
p rop o rc ion en  como re s u lta d o  uno de t ip o  punto, y  para  e l  caso  de 
a l in e a c ió n  se  re q u ie re n  huecos <HOLE> y  p ro tu b e ra n c ia s  <BOSS> 
c i  r c u la r e s .

<SESION> -► < ACTIVI DAD> | < ACTIVI DADES>
< ACTIVI DADES> -► <ACTIVIDAD> < ACTI VI DADES> | s

La <SESION> de m ed ic ión  es por l o  menos una a c t iv id a d ,  a 
co n t in u a c ió n  s e  d e s c r ib en  la s  a l t e r n a t iv a s  para a c t iv id a d .
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< ACTI VIDAD> -► < CAMBI 0-DE-PALPAD0R> |
< NUEVA-POSICIOK> |
< RETENER-EN-AUXILIAR> |
<LIBERAR-DE-AUXILIAR>I
< MEDICIONES> |
<CALCULOS> |
<EJE>

Una <ACTIVIDAD> es  una de la s  s ig u ie n t e s  a l t e r n a t iv a s :
■ cambio de h erram ien ta  de m ed ic ión  <CAMBI0-DE-PALPAD0R>
■ cambio de l a  p o s ic ió n  de l a  cabeza  de m ed ic ión  <NUEVA-POSICION>
■ grabar en e l  a r r e g lo  A U X ilia r ,  s i  hay e s p a c io  d is p o n ib le ,  uno de

lo s  r e s u lta d o s  de a c t iv id a d e s  a n te r io r e s  <RETENER-EN-AUXILIAR>
■ l ib e r a r  uno de lo s  r e g is t r o s  d e l a r r e g lo  A U X ilia r

< LIBERAR-DE-AUXILIAR>
■ e fe c tu a r  una de la s  <MEDICIONES>
■ e fe c tu a r  uno de lo s  <CALCULOS>
■ cambio d e l <EJE> de t ra b a jo .

<CAMBI0-DE-PALPAD0R> + <D. PALP>

El cam bio de pa lpador se  lo g r a  m ed iante l a  d e s c r ip c ió n  
<D. PALP> d e l nuevo pa lpador que se  va a in s t a la r .

<D. PALP> -► <TLENX> <TLENY> <TLENZ> <TRAD>

Para d e s c r ib i r  un pa lpador <D.PALP> s e  as ignan  v a lo r e s  a lo s  
d esp la zam ien tos  de l a  punta d e l pa lpador con r e s p e c to  a l c e n tro  de 
l a  montura en la s  t r e s  d ir e c c io n e s  X, Y, y  2; y  l a  d im ensión  d e l 
r a d io  de l a  punta.

< NUEVA-POSI CION> -> <X> <Y> <Z>

Para lo g r a r  un d esp la zam ien to  de la  cabeza  de m ed ic ión , e l  
u su ario  debe in t r o d u c ir  a l s is tem a  la s  t r e s  coordenadas d e l nuevo 
punto de p o s ic ió n .
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<HEDICIONES> -» C <M1> | <M2> )  <V_TEORICOS>

El SISTEMA ag rega  m ed ic ion es  C exp lo tan do  e l  C on tro l Num érico 
de HELP), é s ta s  re q u ie re n  un tra ta m ie n to  d i f e r e n t e ,  es  por eso  que 
e s ta  p rodu cc ión  m uestra dos t ip o s  de m ed ic ión : <M1> y  <M2>,
segu ida  de lo s  c o rre s p o n d ie n te s  v a lo r e s  t e ó r ic o s  <V_TEORICOS>,

<M1> -► <should> |
< ho le>  |
<boss> J 
<po ln t>

E ste  grupo de m ed ic iones  <M1> es con e l  que cuen ta  HELP, y 
c o n s is te  de l a  m ed ic ión  de: c a ra s , huecos y  p ro tu b e ra n c ia s
c i r c u la r e s ,  y  puntos. E s te  grupo tam bién s e  d is t in g u e  porque e l  
r e s u lta d o  es autom áticam ente almacenado en e l  p rim er r e g i s t r o  de l 
a r r e g lo  SMEMO.

<M2> -► < e s fe r a - i>  |
< e s f e r a - e > |
< c i l i n d r o - i >  |
< c l l l n d r o - e >

E ste  grupo es e l  a u m e n t a d o  por e l  G P M »  para que e l  s is tem a  
HELP autom áticam ente s e le c c io n e  lo s  puntos, s e  d e s p la c e , p a lp e  lo s  
pu n tos .

<V_TEORICOS> + <XT> <YT> <ZT> <DT> <KT> <UT> <VT> <WT> <A1> <A2> 
<LT>

Dependiendo de l a  m ed ic ión  que lla m e  a e s t e  p ro c ed im ien to , se
e fe c tú a  la  cap tu ra  de v a lo r e s  para  lo s  s ig u ie n te s  da tos  de
en trada :
■ <XT>, <YT> y  <ZT> coordenadas d e l c e n t r o  de una e s f e r a ,  o d e l

c e n tro  de un e lem en to  c i r c u la r ,  o  d e l c e n tro  de l a  base d e l
c i l in d r o ,  o de un punto en e l  e sp a c io .

■ <DT> y  <KT> d im ensión  d e l d iám etro  de e lem en tos  c i r c u la r e s  y
e s f é r i c o s ,  d im ensión  d e l d iám etro  de l a  base de un c i l in d r o .

■ <UT>, <VT> y  <WT> coordenadas que d e f in e n  l a  o r ie n ta c ió n  de un 
c i l in d r o .

■ <A1> y  <A2> a rc o  i n i c i a l  y  f i n a l  para  l a  m ed ic ión  de huecos y 
p ro tu b e ra n c ia s  c ir c u la r e s .

■ <LT> lo n g itu d  de l a  s e c c ió n  a medir de un c i l in d r o .
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<CALCl/LOS> C <C1> | <C2> )  <ARG>

El u su a rio  puede e l e g i r  e n tr e  dos grupos d i f e r e n t e s  de 
c á lc u lo s  <C1> y  <C2> , segu id os  de sus c o r re s p o n d ie n te s
< ARG>-umentos.

<C1> -► <punto-m edio> |
< d is ta n c ia >  |
< p r o y e c c i < 5 n >  |
< i n t e r s e c c i ó n >

E ste  grupo de c á lc u lo s  c o n t ie n e  a l :  punto m edio, d is t a n c ia ,
p ro y e c c ió n  e in te r s e c c ió n .

<C2> -► < e lip s e >  |
< e s f era>|
< lin ea>|
< plano> |
< c i l in d r o >  |
< c irc u lo >

E ste  segundo grupo de c á lc u lo s  e s ta  form ado por: e l i p s e ,
e s fe r a ,  l ín e a ,  p lan o , c i l in d r o  y  c í r c u lo ;  de e s to s  hace uso G P M  
para aumentar e l  con ju n to  de m ed ic iones.

<ARG> -¥ <U ltim o_R esu ltado>  | <De__Retenidos> | <Palpar>

De e n tre  e l  t ip o  de argumentos que puede e l e g i r  e l  u su a r io  
para  lo s  <CALCULOS>, están :
■ e l  ú lt im o  r e s u lta d o  p rev iam en te  generado ,
■ uno de lo s  r e s u lta d o s  a n te r io r e s ,  d ic ta d o s  en l a  s e s ió n  a c tu a l 

de t r a b a jo ,  almacenado p rev iam en te  en e l  a r r e g lo  A U X il ia r ;
■ o pa lpa r un punto prev iam en te .

5.3  P s e u d o - C ó d i g o  G e n e r a d o  p o r  e l  I n t é r p r e t e  d e  C o m a n d o s .

Todas la s  in s tru c c io n e s  que ordene e l  u su a r io  son r e te n id a s  
por e l  s is tem a , en una e s tru c tu ra  de da tos  con oc id a  como l i s t a  
doblem ente encadenada, almacenada en un a rc h iv o .
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El prim er r e g i s t r o  d e l a r c h iv o  s e  u t i l i z a  como de c o n t r o l ,  
s i r v e  para alm acenar la  s ig u ie n t e  in fo rm a c ión :
■ El id e n t i f i c a d o r  para  lo s  a rc h iv o s  d e l s is tem a .
■ El apuntador a l p r im ero  de l a  l i s t a  de in s tru c c io n e s .
■ El apuntador a l ú lt im o  de la  l i s t a  de in s tru c c io n e s .
■ El apuntador a l p r im ero  de l a  l i s t a  de * basu ra ’
■ El apuntador a l ú lt im o  de la  J is t a  de 'b a su ra '
■ El apuntador a l r e g i s t r o  d is p o n ib le  en e l  a rch iv o .

Los nodos de e s ta  l i s t a  dob lem ente encadenada t ie n e n  e l  
s ig u ie n t e  fo rm ato :

a n te r io r

No Menu I n c is o Marca T ip o S i s t .  Ref. V a lo res

s ig u ie n te

- a n te r io r

No Menu I n c is o Marca T ip o S i s t .  Ref. V a lo res

s ig u ie n te

- a n te r io r

No Menu I n c is o Marca T ip o S i s t .  Ref. V a lo re s

s ig u ie n te
r
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De lo s  c u a le s ,  cada Ítem  s i g n i f i c a  l o  s ig u ie n te :
No Menú: es  e l  id e n t i f i c a d o r  en te ro  para  cada a c t iv id a d ,  la s
a c t iv id a d e s  pueden s e r :
■ M ed ic iones .
■ C á lcu lo s .
■ I n i c ia l l z a c ió n .
■ M isce lánea .

In c is o s  es e l  número de opc ión  d en tro  de un menú.

Marca: c o n t ie n e  e l  v a lo r  c e ro  s i  e s t e  e lem en to  no ha s id o  r e te n id o  
en e l  a r r e g lo  A U X ilia r ,  en o t r o  caso  c o n t ie n e  e l  ín d ic e  para  e l  
a r r e g lo  A U X ilia r  donde se  almacena e s t e  elem ento .

T ip o : es un id e n t i f i c a d o r  e n te ro  para  cada t ip o  de e lem en to :
■ Punto 1.
■ E lip s e  2.
■ C ír c u lo  3.
■ E s fe ra  4.
■ L ín ea  R ecta  5.
■ C i l in d r o  6.
■ P lano  8.

S i s t .R e f . :  C on tien e  un id e n t i f i c a d o r  para  e l  S istem a de
Coordenadas donde se  r e a l i z ó  e l  c á lc u lo  o m ed ic ión  de e s t e  
e l  emento.
■ S istem a de r e f e r e n c ia  de l a  máquina MAC 7.
■ S istem a de r e f e r e n c ia  normal a l a  p ie z a  ÑOR 1.
■ S istem a de r e f e r e n c ia  a u x i l ia r  a l a  p ie z a  AUX 4.

V a lo re s : Puede ser  de dos t ip o s :
■ t ip o  t e x to ,  donde se  almacenan lo s  mensajes para  e l  op erador.
■ o un a r r e g lo  de doce números r e a le s ,  que almacenan lo s  v a lo r e s  
t  eór i  c os par a 1 os e lem en to s .

a n te r io r  y  s ig u ie n t e :  son apuntadores a lo s  nodos p red eceso r  y
sucesor re sp e c t iv a m en te , e s to s  apuntadores son muy ú t i l e s  en e l  
r e c o r r id o  en ambos s e n t id o s  de l a  l i s t a  de in s tru c c io n e s  para  
e l e g i r  e l  r e s u lta d o  p r e v io  que s e  ha de almacenar en e l  a r r e g lo  
A U X ilia r .

A c on tin u a c ión  se  d e t a l la  e l  c on ten id o  d e l a r r e g lo  v a lo r e s ,  
para  lo s  e lem en tos a m edir:

■ S i s e  t r a t a  de huecos y  p ro tu b e ra n c ia s  c i r c u la r e s  Cel In c is o  
hace la  d i f e r e n c ia ) :
CO) Número de puntos.
C l )  Coordenada X.
C2) Coordenada Y.
C3) Coordenada Z.
C4) D iám etro.
C5) A rco  I n i c i a l .
C6) A rco  F in a l.
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■ En e l  caso  de puntos:
CO} Coordenada X.
C I }  Coordenada Y.
C2} Coordenada Z.

■ En e l  caso  de E lip s e s  in te rn a s  o E xternas C In c is o  es la  
d i f e r e n c i  a } .
CO} Ntimero de puntos.
C l }  Coordenada X.
C2} Coordenada Y.
C3} Coordenada Z.
C43 D iám etro mayor.
C5D D iám etro menor.
C6} Coordenada X d e l v e c to r  normal a l p lano  de l a  e l ip s e .
C7} Coordenada Y d e l v e c to r  normal a l p lan o  de l a  e l ip s e .
C8} Coordenada Z.
C9} A rco  i n i c i a l .
C IO } A rco  f i n a l .

■ Para  e s fe r a s  in te rn a s  o e x te rn a s .
CO) Número de puntos.
CID Coordenada X d e l c e n tro  de la  e s fe r a .
C2D Coordenada Y d e l c e n tro  de la  e s fe r a .
C33 Coordenada Z d e l c e n tro  de l a  e s fe r a .
C40 D iám etro.

■ Para  c i l in d r o s :
COD Número de puntos.
CID Coordenada X d e l c e n tro  de l a  base.
C2D Coordenada Y d e l c e n tro  de la  base.
C3D Coordenada Z.
C4D Lon g itu d  de la  s e c c ió n  d e l c i l in d r o .
C5D D iám etro d e l c i l in d r o .
C6D Coordenada X de l a  o r ie n ta c ió n  d e l c i l in d r o .  
C72) Coordenada Y de l a  o r ie n ta c ió n  d e l c i l in d r o .  
C8D Coordenada Z de l a  o r ie n ta c ió n  d e l c i l in d r o .

S i No Menú es l a  v a r ia n te  'M is c e lá n e a * ,  y  e l  número de In c is o  
co rresp on d e  a l a  p e t ic ió n  de alm acenar un re s u lta d o  en e l  a r r e g lo  
A U X ilia r :
CO} T ien e  e l  ín d ic e  a l a r r e g lo  A U X ilia r .
C l }  El número de r e g i s t r o  en e l  a r c h iv o , que s e rá  almacenado.

S i No Menú es 'M is c e lá n e a ',  y  e l  número de In c is o  co rresp on d e  
a l a  in s t a la c ió n  de un nuevo pa lpador:
CO} I d e n t i f i c a d o r  para  e s t e  pa lpador.
C l }  D esp lazam ien to  de l a  punta d e l p a lp ad o r, con r e s p e c to  a l 
c e n tro  de l a  montura de la  columna de la  máquina de m ed ic ión , en 
la  d i r e c c ió n  X.
C2} D esp lazam ien to  de la  punta en la  d ir e c c ió n  Y.
C3} D esp lazam ien to  de la  punta en l a  d ir e c c ió n  Z.
C4 } R ad io  de l a  punta d e l pa lpador.
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SI e l  No Menú es e l  c o r re s p o n d ie n te  a 'C á lc u lo s * ,  e l  a r r e g lo  
v a lo r e s  t ie n e  la  s ig u ie n t e  c o n fig u ra c ió n :
C l )  T ien e  un id e n t i f i c a d o r  para e l  t ip o  d e l p rim er argumento:

1 S i se  t r a t a  d e l ú lt im o  r e s u lta d o
2 S i es un r e s u lta d o  alm acenado en A U X ilia r .
3 S i se  t i e n e  que pa lp a r un punto.

C2) C on tien e  e l  ín d ic e  de A U X ilia r .
C3) T ie n e  un c ó d ig o  para  e l  t ip o  d e l segundo argumento:

2 S i e l  argumento es uno almacenado en A U X Ilia r-
3 S i se  t r a t a  de p a lpa r un punto.

C4) C on tien e  e l  ín d ic e  de A U X ilia r  para  e l  segundo argumento. 
C 5 ),C 6 ) y  C7) Coordenadas d e l p rim er punto argumento.
C 8 ),C 9 ) y  CIO ) Coordenadas d e l segundo punto argumento.

Como puede n o ta rs e , e l  p seu d o -cód igo  generado por e l  
in t é r p r e t e  de comandos es básicam en te p a re c id o  a l  con cep to  de 
t r i p l e s  COperador, P rim er Operando, y  Segundo O perando).



C A P I T U L O  V I

D E S C R I P C I O N  D E L  T R A D U C T O R

En e l  c a p ítu lo  I I I  s e  m ostró e l  le n g u a je  HELP y  en e l  
c a p ítu lo  V e l  c ó d ig o  in te rm ed io  generado por e l  in t é r p r e t e  de 
comandos, en e s t e  c a p ítu lo  s e  m uestra, como e l  G P M  c rea  program as 
e s c r i t o s  en HELP. En la  s e c c ió n  6.1  se  m uestra la  e s tru c tu ra  d e l 
tra d u c to r  y  en l a  s e c c ió n  6 .2  s e  d e s c r ib e  como gen era  program as 
para  la  m ed ic ión  au tom ática  de re g io n e s  so b re  la  p ie z a .

6.1 E s t r u c tu r a  d e l t r a d u c t o r

El tra d u c to r  es un programa que toma como c ó d ig o  fu e n te  e l  
p seu d o -cód igo  generado por e l  in t é r p r e t e  de comandos, y  produce 
como c ó d ig o  o b je t o  HELP.

El Traductor recorre la lista de comandos que ha sido 
almacenada en el archivo de PSEUDO-CODIOO y, 

construye el archivo que contiene el Programa de Parte.

f ie  s-i

El tra d u c to r  hace uso de o t r o  a r c h iv o  a u x i l ia r  que c o n t ie n e  
pa tron es  de segm entos de programas de p a r te  e s c r i t o s  en H E L P -

El traductor se auxilia de un archivo de PATRONES.

f ie  6-2
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Los p a tron es  son unidades l ó g ic a s  de program ación  
i n d i v i s i b l e s ,  c o n s t itu id a s  por una o más l in e a s  de c ó d ig o  HELP» 
con 's e c u e n c ia s  de e s c a p e ',  como puede v e r s e  en lo s  s ig u ie n t e s  
eJ em plos:

P a tró n  pa ra  d e f i n i r  un nuevo p un to  de p o s ic ió n :
8XP: ■ ©1© ;
8 Y P :-  ©2© ;
8ZP: -  ©3© ;
MPOS;

P a tró n  pa ra  d e f i n i r  una nueva h e rra m ien ta :
TDEF ©4© ;
TLENX ©6© ;
TLENY ©6© ;
TLENZ ©7© ;
TRAD ©6© ;

D e f in ic ió n  de un punto  t e ó r ic o :
8XT: -  ©9© ;
8YT: ■ ©10© ;
8ZT: «  ©11© ;

Orden pa ra  m ed ir un p u n to , y a lm acenar la  m e d ic ió n  en  SMEMO: 
POINT;

Orden pa ra  m edir un p u n to , y a lm acenar la  m e d ic ió n  en  SBUF:
PICK;

D e f in ic ió n  d e l numero de p u n tos , en una m e d ic ió n  a u to m á tica : 
8PTN: ■ ©12© ;

D e f in ic ió n  d e l d iá m e tro  t e ó r i c o :
8DT: -  ©13© ;

D e f in ic ió n  d e l a rco  i n i c i a l  y f i n a l  pa ra  la  m e d ic ió n  de 
huecos  y p ro tu b e ra n c ia s  c i r c u la r e s :
8ARC1: ■ ©14© ;
SARC2: -  ©15© ;

Orden pa ra  m ed ir un hueco c i r c u la r :
HOLE;

Orden pa ra  m ed ir una p ro tu b e ra n c ia  c i r c u la r :
BOSS;

Orden para  e l  c á lc u lo  de una e s fe r a  in te rn a :
ISPHER;
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Orden pa ra  e l  c á lc u lo  de una e s fe r a  e x te rn a :
ESPHER;

Orden pa ra  e l  c á lc u lo  de un c i l i n d r o  in te r n o :
HCYL;

Orden pa ra  e l  c á lc u lo  de un c i l i n d r o  e x te rn o :
BCYL;

D e f in ic ió n  de la  d i r e c c  ió n  de m ov im ien to  para  m ed ir un p u n to : 
8DIRX: -  ©16© ;
8DIRYx -  ©17© ;
8DIRZ: -  ©18© ;

Orden para  in te rc a m b ia r  e l  c o n te n id o  de dos r e g is t r o s  de 
SMEMO:
EL ©21© EL ©22© MEMO;

C ic l o  para  c o p ia r  un r e g is t r o  d e l a r r e g lo  A U X Il ia r  a SMEMO; 
FOR I *■  1 TO 1O DO 
SMEMOCI, ©20© 3: -  AUXICI, ©19© 3;
REP;

D e f in ic ió n  de pa rám etros  pa ra  c á lc u lo s  con  argum entos en  
SMEMO:
EL 2 EL 3

Orden pa ra  e l  c á lc u lo  de un pun to  medio:
MIDDLE;

Orden pa ra  e l  c á lc u lo  de d is ta n c ia :
DIST;

Orden pa ra  e l  c á lc u lo  de una p ro y e c c ió n :
PROJECT;

Orden para  e l  c á lc u lo  de una in te r s e c c ió n :
IWTER;

C ic l o  para  c o p ia r  la  in fo rm a c ió n  d e l p r im e r  r e g is t r o  de SMEMO 
a uno d e l a r r e g lo  A U X Il ia r :
FOR I : -1 TO 10 DO 
AUXICI, ©19© 3 «  SMEMOC1,13;
REP;

D e c la ra c ió n  para  e l  a r r e g lo  A U X Iia r:
STATIC BLOCK;
DEFIME AUXIC10, 153;
ENDBLOCK;
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El tra d u c to r  tam bién hace uso de un a r r e g lo  b id im en s íon a l que 
almacena l a  l i s t a  de a cc ion es  sem án ticas , como se  m uestra en 
l a  f ig u r a  6-3.

f ie e -  3

Entonces, cada ru t in a  de t ra d u cc ió n , p repara  e l  am biente y 
genera  c ó d ig o  p roporc ion an do  e l  Apuntador de A cc ión  Sem ántica i ,  
que es e l  número de ren g ló n  de la  Tab la  de A cc ion es  Sem ánticas.

El p ro ced im ien to  -genera c ó d ig o ' r e c o r r e  e l  ren g ló n  de 
apuntadores C i i ,  Í 2, . . . ,  in )  a l d ic c io n a r io  de p a tro n es ,
almacenado en l a  Tab la  de A cc ion es  S. hasta  que l a  en trad a  sea  0' 
y , para cada en trad a  ordena ’ E m itir  s ig n i f ic a d o *  en e l  a r c h iv o  d e l 
programa de p a rte .

El p ro ced im ien to  'E m it ir  s ig n i f i c a d o *  l e e  e l  c ó d ig o  HELP 
Calmacenado en e l  D ic c io n a r io  de P a t r o n e s },  y  d e c o d i f ic a  la s  
s ecu en c ia s  de escape.

Las secu en c ia s  de escape rep resen tan  v a lo r e s ,  cuyo t ip o  puede 
s e r  uno de lo s  s ig u ie n te s  t r e s :  r e a le s ,  e n te ro s , y  t e x to s .  E stas
secu en c ias  de escape se  deben t r a d u c ir ,  para as ign a r a l c ó d ig o  
v a lo r e s  a b so lu to s .

Las secu en c ia s  de escape t ie n e n  l a  forma:

. . .  ©K© . . .

donde k es  e l  ín d ic e  para e l  a r r e g lo  de v a lo r e s .  E s te  a r r e g lo  
de v a lo r e s  es una e s tru c tu ra  con dos en tradas:

v a lo r  y  t ip o

e l  t ip o  d e l v a lo r  a s ign a  e l  fo rm ato  para g r a b a r lo  en e l  
a r c h iv o  de c ó d ig o  HELP.
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A co n t in u a c ió n  se  m uestra l a  l i s t a  de v a r ia b le s  que almacenan 
su v a lo r  en e s ta  e s tru c tu ra  Cse supone que e l  t ip o  por au sen c ia  es 
e l  ' r e a l  * )  :

f i g  6 - 4

6.2 Pr o g r a m a s  p a r a  Medición Au t o m á t ic a

Para gen era r e l  programa que mide c i l in d r o s  y  e s fe r a s  b a jo  
C on tro l Num érico, e s t e  s is tem a  c a lc u la  la  t r a y e c t o r ia  que debe 
s e g u ir  e l  pa lpador a p a r t i r  de lo s  s ig u ie n te s  da tos :

■ Parám etros que d e f in e n  e l  e lem ento  a m edir.
■ V ector d e s c r ip c ió n  d e l pa lpador.
■ V ector p o s ic ió n  d e l pa lpador.
■ Número de puntos a p a lp a r .
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Para cada punto que e l  s is tem a  m ide, s e  debe e fe c tu a r  e l  
s ig u ie n t e  p ro ced im ien to :

El t ra d u c to r  c a lc u la  lo s  puntos t e ó r ic o s  y  de p o s ic io n a m ien to  
para cada m ed ic ión , lo s  as ign a  en la s  p o s ic io n e s  c o r re sp o n d ien te s  
de l a r r e g lo  m ostrado en la  f ig u r a  6 -4 , y  gen era  e l  s ig u ie n t e  
c ó d ig o  HELP para  cada b loque:
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8XP: -  ©1© ;
S Y P :- €e© ;
SZP: •  ©Q© ;

MPOS;

4

«XT: -  ©9© ;
8YT: -  ©10© ;
8ZT : -  ©11© ;

4

SDIRX: -  ©16© ; 
SDIRY: -  ©17© ; 
SDIRZ: -  ©18© ;

4-

PICK;

4.

MPOS;

4

SXP: -  ©1© ;
SYP: -  ©e© ;
SZP: «  ©3© ;

MPOS; I

I SXP: -  ©1© ;
SYP: -  ©e© ;
SZP: -  ©3© ;

I MPOS;



C A P I T U L O  V I I

L A  G E O M E T R I A  U S A D A  E N  E L  G P M .

Desde e l  punto de v i s t a  U suario , e l  G P M  se  ve  como un e d it o r  
de comandos para  la  máquina de m ed ic ión , con l a  oportu n idad  de ver  
e l  e f e c t o  de d ich os  comandos en una r e p re s e n ta c ió n  g r á f ic a .

E stos  d ib u jo s  aproximan la  r e a l id a d . P rim ero  a p a rece  la  
máquina de m ed ic ión , mostrando la  mesa y  e l  e s p a c io  que t ie n e  e l  
pa lpador para  m overse, después e l  ú lt im o  e lem en to  que e l  u su a rio  
o rdenó m ed ir, s egu id o  por lo s  o t r o s  t r e s  a n t e r io r e s  y  f in a lm e n te  
ap arece  l a  t r a y e c t o r ia  que s ig u e  e l  pa lpador para  medir e l  ú lt im o  
e l  emento.

Además se  l e  p erm ite  a l u su ario  cambiar esa  v i s t a ,  m oviéndose 
a lred ed o r  de l a  máquina de m ed ic ión , y  a c e rc a rs e  o a l e ja r s e  de l 
ú lt im o  e lem en to . Estos s e r v ic io s  perm iten  aprobar l a  m ed ic ión  
s i  muíada.

Para  lo g r a r  e s ta  ap rox im ación  a l a  r e a l id a d ,  se  uso e l  método 
más s e n c i l l o ,  e l  con oc ido  como w ire  fram e, que c o n s is t e  en 
re p re s e n ta r  lo s  cuerpos m ediante marcos de a lam bre, v i s t o s  en 
p e rs p e c t i va.

P a r te  de lo s  a lg o r itm o s  de v is u a l iz a c ió n  son usados tam bién 
para e l  c á lc u lo  de v a lo r e s  t e ó r ic o s  y  puntos de p o s ic ion a m ien to  en 
la  g en e ra c ió n  de Programas de P a rte .

7.1 P r o y e c c i ó n  P e r s p e c t i v a .

El e sp ec tad o r de la  m ed ic ión  se  c o lo c a  en un lu ga r  adecuado y  
d i r i g e  su m irada a l e lem ento  que e s ta  s ien d o  m edido, ve  además la s  
cosas  que rodean  a e se  e lem en to , s in  v e r  por supuesto la s  cosas  
que e s tán  d e trá s  de é l .  Al o b s e rva r , se  da cuen ta  de que c i e r t o s  
o b je to s  es tá n  más l e j o s  que o tr o s  porque lo s  ve  más pequeños, e s t o  
ú lt im o  es s ó lo  desde su punto de v is t a .

En é s ta  s e c c ió n  se  muestra e l  método usado en e l  S is tem a , que 
es uno, e n t r e  v a r io s ,  que modelan la  r e a l id a d .

E s te  método c o n s is te  de l o c a l i z a r  la  p o s ic ió n  d e l o jo  d e l 
ob se rvad o r, para  r e fe r e n c ia r  todas  la s  cosas  desde ahí C secc ión  
7 .1 .3 3 , después e l i g e  e l  punto de in t e r é s  C secc ión  7 .1 .5 3 , 
p o s te r io rm en te  produce e l  e f e c t o  de re a lis m o  m ed iante la  
a p l ic a c ió n  de l a  p e r s p e c t iv a  C secc ión  7 .1 .4 3 ; y  f in a lm e n te  
r e c o r ta  lo s  o b je to s  fu e ra  de su a lca n ce  C secc ión  7 .1 .6 3 .
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7.1.1 Punto de Vista del Supervisor de la Medición.

En ©1 momento d© su p e rv is a r  l a  m ed ic ión , a l ob serva r como e l  
p o r ta l  de la  máquina se  d e sp la za , y  e l  pa lpador a lca n za  l o s  puntos 
y  lo s  to c a , e l  su p e rv is o r  se  m antiene fu e ra  d e l a lc a n ce  de la  
cabeza  de m ed ic ión  y  p rocu ra  no s e r  un o b s tá cu lo  para  e l  avance de 
é s ta  so b re  lo s  r i e l e s ,  en o tra s  p a lab ra s  m antiene su punto de 
v i s t a  fu e ra  de l a  c a ja  que guarda e l  e s p a c io  de m ed ic ión  C esta  
c a ja  e s ta  d e f in id a  por e l  la r g o ,  ancho y  a l tu r a  de lo s  avances 
máxi m os ).

E sta  ayuda g r á f i c a  rep re s en ta  l a  c a ja  de m ed ic ión  m ediante e l
t r a z o  de sus a r i s t a s ,  v is t a s  desde un punto fu e ra  de la  c a ja .  El
u su a rio  puede cam biar e l  punto de v i s t a ,  p o s id o n a n d o  e l  o jo  en 
c u a lq u ie ra  de lo s  v é r t i c e s ,  o b ien  en e l  punto medio de la s  
a r i s t a s ,  o en e l  punto c e n tra l de la s  tapas  l a t e r a l e s ,  p e ro  no se  
puede m irar desde e l  c e n tro  de l a  tapa de a r r ib a  ó desde e l  c e n tro  
de la  tapa  de a b a jo , porque e s ta s  v is t a s  sob re  l a  máquina de 
m ed ic ión  no son p o s ib le s .

El su p e rv is o r  de l a  m ed ic ión , usual mente observa  la  punta de l 
p a lp a d o r , v ig i la n d o  de su buen com portam iento. Así que e l  c e n tro  
de l a  v i s t a  o e l  o b je t i v o  a r ep re s en ta r  g rá fic a m en te  en e l  v id e o
es l a  p o s ic ió n  a c tu a l de l pa lpador.

La m ayoría de la s  v eces  es  n e c e s a r io  medir e lem en tos  
pequeños, que r e s u lta n  muy le ja n o s  a l punto de v is t a .  La ayuda 
g r á f i c a  p ro v e e  una manera de lo g r a r  a cercam ien tos  o a le ja m ie n to s  a 
lo s  puntos de in t e r é s .

7.1.2 Q u e  e s  u n a  P r o y e c c i ó n  P e r s p e c t i v a ?

Es una r e p re s e n ta c ió n  de lo s  cuerpos Cen t r e s  d im en s ion es ) 
sob re  un p lan o  Cen e s t e  ca so , sob re  l a  p a n t a l la ) ,  que hace uso de 
la s  d is ta n c ia s  e n t r e  l a  p o s ic ió n  d e l o jo  y  lo s  puntos de lo s  
cu erp os , para  v is u a l i z a r  lo s  o b je to s  le ja n o s  como pequeños. De 
e s ta  manera s e  in te n ta  aproxim ar la  r e a l id a d ,  porque la s  im ágenes 
form adas en nu es tros  o jo s  y  por una le n t e  f o t o g r á f i c a ,  son 
p ro y e c c io n e s  p e rs p e c t iv a s .

Para  lo g r a r  una v i s t a  p e r s p e c t iv a ,  se  p ro ced e rá  de la
s ig u ie n t e  manera CSprou llJ :
1. Se transform an  lo s  puntos d e l S istem a de Coordenadas d e l Mundo
Real CXw, Yw, Zw) para que sean r e fe r e n c ia d o s  desde e l  S istem a de 
Coordenadas d e l O jo  CXe, Ye, Z e ) , de manera que e l  e j e  Ze apunte
en la  d ir e c c ió n  de la  v is t a .  Sea V I a m a tr iz  a so c iad a  a e s ta
t r a n f  orm ación:

CXe, Ye, Ze, 1 J= CXw, Yw, Zw, 1 ] V

2. La v i s t a  se  a ju s ta  a l tamaño de l a  p a n ta l la  S, y  a l a
d is ta n c ia  D e n t r e  l a  p o s ic ió n  d e l o jo  y  l a  p a n ta l la ,  m ed íante una 
m a tr iz  de e sca la m ien to  N-

3. Se r e c o r ta  l a  imagen en t r e s  d im ensiones , para  p ro y e c ta r  en la  
p a n ta l la  s ó lo  e l  a lc a n ce  de la  v is t a .
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7.1.3 T ra n s fo rm a c io n e s  p a r a  p o s ic io n a r  l a  V is ta

La p o s ic ió n  de l e lem en to  a m ed ir, l a  p o s ic ió n  d e l pa lpador y 
l a  p o s ic ió n  d e l o jo ,  e s tán  r e f e r id o s  en e l  S istem a de Coordenadas 
d e l Mundo R e a l , e s to s  puntos deben se r  r e f e r id o s  en un nuevo 
S istem a de Coordenadas, que ten ga  como o r ig e n  l a  p o s ic ió n  d e l o jo ,  
e l  e j e  Z apuntando h ac ia  e l  c e n tro  de l a  v i s t a ,  e l  e j e  Y h a c ia  
a r r ib a  y . e l  e j e  X a la  derecha.

Para lo g r a r  e s ta  tra n s fo rm a c ión  s e  a p l ic a  una m a tr iz  V a lo s  
puntos r e f e r id o s  en e l  S istem a de Coordenadas d e l Mundo R ea l, y  se  
o b t ien en  puntos r e f e r id o s  en e l  S istem a de Coordenadas d e l O jo. 
Esa m a tr iz  V s e  genera  m ediante e l  p rodu cto  de v a r ia s  m a tr ic e s , 
a so c iad as  a una T ra s la c ió n  y  v a r ia s  R o ta c io n e s , determ inadas por 
lo s  s ig u ie n te s  parám etros de l a  V is ta  P e r s p e c t iv a : la s  coordenadas 
d e l Punto de V is ta  y  la s  coordenadas d e l C en tro  de V is ta .  CEn l o  
que s ig u e , no hay d i f e r e n c ia  e n t r e  e l  Punto de V is ta  y  e l  Punto 
P o s ic ió n  d e l OJo3.

C on s id ere  e l  o r ig e n  d e l mundo r e a l y  sus t r e s  e je s :  e l  Z
apuntando h a c ia  a r r ib a ,  e l  Y a la  derech a  d e l e sp ec tad o r y  e l  X 
h ac ia  e l  e sp ec ta d o r . En e l  punto p o s ic ió n  d e l o jo ,  im agine  o t r o  
o r ig e n  coordenado, con sus e je s  X* Y* Z ’ a lin e a d o s  a l s is tem a  
a n te r io r .  El ju e g o  de m a tr ic es  para  tran s fo rm ar lo s  puntos d e l 
S istem a Coordenado d e l Mundo Real en puntos r e fe r e n c ia d o s  desde e l  
S istem a de Coordenadas d e l O jo , se  m uestra a con tin u ac ión :

a . -  una T ra n s la c ió n , que mueva e l  o r ig e n  a l a  p o s ic ió n  d e l 
o jo  C f ig  7. 1 .3 -1  in c is o  aD .

b. -  una R o ta c ión  a lred ed o r  de X* en s e n t id o  c o n t r a r io  a la s  
m a n ec illa s  d e l r e l o j ,  de manera que e l  e j e  Y* d e l nuevo s is tem a  
quede p a r a le lo  con e l  e j e  Z d e l a n te r io r  y  e l  nuevo e j e  Z* en e l  
s e n t id o  n e g a t iv o  d e l Y o r ig in a l  C f ig  7. 1. 3-1 in c is o  b3 .

RxCcO =
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c . -  una R o ta c ión  a lred ed o r  de Y * , en s e n t id o  que s igu en  la s  
m a n ec illa s  d e l r e l o j ,  de t a l  manera que e l  e j e  Z ’ de é s t e  nuevo 
S istem a de R e fe r e n c ia  s e  d i r i j a  a l e j e  Z d e l s is tem a  o r i g in a l  p e ro  
con s e n t id o  opu es to  C f ig  7 .1 .3 -1  in c is o  cD.

RyCfV =

d. -  una R o ta c ión  a lred ed o r  de X*, en e l  s e n t id o  de la s  
m a n ec illa s  d e l r e l o j ,  t a l  que Z* d e l nuevo s is tem a  de r e f e r e n c ia  
se  d i r i j a  a l o r ig e n  d e l s is tem a  a n te r io r  p e ro  con s e n t id o  opu es to  
C f ig  7. 1 . 3-1 in c is o  d ) .

RxCjO =

V  Se c a lc u la  m ediante e l  p rodu cto  de la s  c in c o  m a tr ic es  
a n t e r io r e s ,  s in  o lv id a r  que la  m a tr iz  que tran s fo rm a  a l o r ig e n  es 
l a  in v e r s a  de l a  m a tr iz  c o r re sp o n d ien te  a l a  tra n s fo rm a c ió n  de lo s  
pu n tos .

v= T o jo  RxC cO RyCfZ) RxC jO  Iz

La tran s fo rm ac ión  a soc iad a  a la  m a tr iz  V »  lo g r a  que e l  o jo  
ten ga  como o b je t i v o  o c e n tro  v i s t a ,  e l  o r ig e n  d e l S is tem a de 
Coordenadas d e l Mundo Real.
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Z Z- Z y

f i e  7 . 1 . 3 - 1

7.1.4- P ro y e c c ió n  P e rsp ec tiva .

Un d e s p lie g u e  p e r s p e c t iv o  puede lo g r a r s e  sim plem ente por 
p ro y e c ta r  cada punto de un o b je t o  en un punto de l a  p a n ta l la .  Las 
coordenadas CXs, Ys3 C e s p e c if ic a d a s  en p ix e lesD  d e l punto P 
p ro yec ta d o  en la  p a n ta l la  se  c a lcu la n  de la  s ig u ie n t e  manera: 
C on s id ere  que e l  p lano de P ro y ecc ió n  P e rs p e c t iv a  e s tá  ub icado  
e n t r e  e l  o jo  y  lo s  o b je t o s ,  e s t e  p lano  no es más que l a  p a n ta l la ,  
como se  muestra l a  f i g  7 .1 .4 -1

desde la Posición del Ojo.

f i e  7-  i .  4 - 1
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En la  f i g  7. 1. 4 -2  c o n s id e re  e l  p lan o  YZ d e l S istem a de
Coordenadas d e l O jo , lo s  t r iá n g u lo s  OOP y  OQ' P ' son s im i la r e s ,
en ton ces : Ys/D ■ Ye/Ze C donde Ye y  Ze son la s  coordenadas d e l
punto P en e l  S istem a de R e fe r e n c ia  d e l O jo ).  H aciendo un
razonam ien to  s im i la r  s e  cumple que: Xs/D ■ Xe/'Ze.

Pora cálculo d© coordenadas en la pantalla, los triángulos 
OQP y OQ'P' son similares

f i g  7 . 1 . 4 - 2

Entonces se  puede c o n c lu ir  que para  g en era r una imagen 
p e r s p e c t iv a  s e  r e q u ie r e  d i v i d i r  por l a  p ro fu nd idad  de cada punto, 
que co rresp on d e  a l a  coordenada Ze. Los números Xs y  Ys pueden ser  
c o n v e r t id o s  como fr a c c io n e s  s in  unidad Cde m ed ic ión !), por l a  
d i v i s ió n  e n t r e  S Cel tamaño de l a  p a n ta l la } .

D Xe D Ye
X s« --------  Y s - ---------

S Ze S Ze

Los números Xs y  Y s , deben ser  c o n v e r t id o s  a coordenadas de
la  p a n ta l la ,  dependiendo de la  lo c a l i z a c ió n  de l recu ad ro  en e l
cu a l l a  imagen s e rá  desp legada .

En n o ta c ió n  cen tro -tam año , sean Vcx y  Vcy la s  coordenadas en
la  p a n ta l la  d e l c e n tro  d e l recu ad ro , que t ie n e  2 Vsx p ix e le s  de
la r g o  y  2 Vsy p ix e le s  de a l t o  Cun p ix e l  es e l  punto más f in o  que 
se  puede d ib u ja r  en un v id e o  con capac idad  g r á f i c a ,  su f in e z a  
depende de la  densidad  d e l v id e o } .  Entonces se  puede ver  
fá c i lm e n te  que:

D Xe D Ye
X s« --------  Vsx + Vcx Y s - --------  Vsy + Vcy

S Ze S Ze
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En la  f ig u r a  7 .1 . 4 -2  se  muestra que D es la  d is ta n c ia  e n t r e  
e l  e sp ec tad o r y  l a  p a n ta l la ,  y  S e l  tamafio de la  p a n ta l la .  Sea 
Zoom e l c o c ie n t e  D/S, s in  unidad de m ed ic ión , e  in d ep en d ien te  de 
la  p o s ic ió n  d e l o jo .  S i Zoom es pequeKo se  produce un e f e c t o  de 
que e l  o b je t i v o  e s tá  l e j o s  de l o b se rva d o r , y  s i  es g rande produce 
un e f e c t o  de c e rca n ía .

Ajustes en la Vista; Si Zoom e? grande la imagen parece como si 
estuviera cerca, si Zoom es pequeKo da efecto de lejanía.

fie 7 . í.4-3
Todos lo s  d ib u jo s  que se  muestran m ed iante e s ta  p e r s p e c t iv a ,  

s e  e je c u ta n  tra zan d o  segm entos de r e c ta s ,  a s í que b a s ta  con 
a p l ic a r  l a  tra n fo rm a c ión  p e rs p e c t iv a  a lo s  puntos extrem os de 
d ich os  segm entos, y  después p in ta r  lo s  segm entos en l a  p a n ta l la .
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7.1.5 El C e n tro  de A tra c c ió n .

En lu ga r  de que se  p roceda  a ver  e l  o r ig e n  d e l S is tem a de 
Coordenadas d e l Mundo Real Ccomo se  hace en l a  r e f e r e n c ia  
b i b l i g r á f i c a  C S p ro u llJ ), se  d i r i g i r á  la  m irada a l a  p o s ic ió n  
ac tu a l d e l p a lp a d o r , en tonces  e l  v e c to r  d ir e c c ió n  de l a  v i s t a ,  que 
d e f in e  e l  s e n t id o  d e l e j e  Z d e l S istem a Coordenado d e l O jo , no 
e s tá  an c lado  a l o r ig e n , s in o  a l punto C en tro  de la  V is ta .

E sto  s e  lo g r a  m ediante e l  c á lc u lo  de un v e c to r  d i f e r e n c ia .  
Sea D if  l a  d i f e r e n c ia  P to V is ta  -  C e n tro V is ta , D if  s e rá  l a  nueva 
p o s ic ió n  d e l O jo  en un nuevo s is tem a  de r e f e r e n c ia ,  que t i e n e  como 
o r ig e n  e l  C en tro V is ta  r e f e r id o  en e l  S istem a de Coordenadas d e l 
Mundo R e a l.

E s te  cam bio de o r ig e n , como ya sabemos, se  o b t ie n e  con una 
T ra s la c ió n  a l a  p o s ic ió n  d e l c e n tro  de la  v is t a .  La t r a s la c ió n  es  
una a p l ic a c ió n  que t ie n e  a so c iad a  una m a tr iz ,  que para  h a c e r la  
p a r t ic ip a r  en la  p e r s p e c t iv a  b as ta  m u lt ip l ic a r la  a la s  m a tr ic e s  
a n t e r io r e s ,  en con secu en c ia , l a  p o s ic ió n  d e l o jo  que e n tra  como 
parám etro a la  p e r s p e c t iv a  es e l  v e c to r  D if .

¡ 1  o o  o  ]
fC e n t r o V is ta  = | 0 1 O O |

I O O 1 0
-C en tro V is ta . x -C e n tro V is ta .y  -C e n t r o V is ta .z 1

Cambio del centro de atracción, del origen de las coordenadas 
del mundo real a la posición actual del palpador.

f i e  7 . í . 5 - 1
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7.1.6 A lc a n c e  de l a  V ista.

La a p l ic a c ió n  de la s  tran s fo rm ac ion es  e  igu a ld a d es  a n te r io r e s  
producen una imagen p e rs p e c t iv a  con dos d e fe c to s .  Los o b je t o s  que 
e s tá n  d e trá s  d e l punto de v i s t a  aparecen  en la  p a n ta l la ,  y  lo s  
o b je to s  pueden sobrepasar lo s  l im i t e s  d e l recu adro .

Estos d e fe c to s  pueden ser  e lim in ad os  probando que cada punto 
r e f e r id o  en e l  S istem a de Coordenadas d e l O jo , e s t é  d en tro  de l a  
p irám id e  de v i s i b i l i d a d ,  l a  cual es l a  r e g ió n  d e l E sp ac io  de 
Coordenadas d e l O jo  a la  que e l  S u p erv iso r  t i e n e  acceso

f i e  7 . 1 . 6 - t

En la  f i g  7. 1. 6-1 la s  r e c ta s  CD/S3Ye- Ze y CD/S3Ye- -Z e , 
e s tán  sob re  la s  ca ras  su p e r io r  e in f e r i o r  de l a  p irám id e  
re sp e c t iv a m en te , v is t a s  desde la  p o s ic ió n  d e l o jo  C va lga  l a  
redundancia !), recordando que D es la  d is ta n c ia  e n tr e  e l  o jo  y  l a  
p a n ta l la  y  S es e l  tamafio de la  p a n ta l la ,  es  c la r o  que:

-Z e  < ( D/S) Xe < Ze y  que -Z e  < CD/S3 Ye < Ze

Las d es igu a ld ad es  a n te r io r e s  se  deben cum plir para  cada te rn a  
CXe, Ye, Ze3. S i un punto f a l l a  l a  prueba, no s e  d e s p lie g a .

Los segm entos de r e c ta  cuyos puntos extrem os e s tén  fu e r a  de 
la  p irám id e  de v i s i b i l i d a d ,  deben se r  tr a ta d o s  de o t r a  manera.

Las p a r te s  de l segmento de r e c ta  que no in te r s e c ta n  con d ich a  
p irám id e  serán  rechazadas. Es d e c ir  que en e l  e s p a c io  r e fe r e n c ia d o  
por e l  S istem a de Coordenadas de l o jo ,  deben ser  c a lc u la d o s  lo s  
puntos f i n a l e s  de la  p o rc ió n  v i s i b l e .
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Recorte de la Imagen

f i e  7. t .6 - 2

Para t a l  e f e c t o ,  p rim ero  definam os a N como la  s ig u ie n t e  
m a tr iz :

Sea CXc, Ye, Z c ) , e l  punto re c o r ta d o :

CXc, Ye, Zc, 13 = CXe, Y©, Ze, 13 N

Entonces l a  c o n d ic ió n  que deben cum plir lo s  puntos para  s e r  
d esp legados  se  c o n v ie r t e  en la  s ig u ie n te :

-Zc < Xc < +Zc y  -Zc < Ye < +Zc

P e ro , en e l  caso  de que lo s  puntos no cumplan d ich a  
c o n d ic ió n , s e  c a lc u la r á  e l  punto in t e r s e c c ió n  de l a  r e c ta  y  p lan o  
i  n vo lu cr ados .

Sean S u p e r io r , I n f e r i o r , Iz q u ie rd o  y D erecho  id e n t i f i c a d o r e s  
de lo s  p lanos  que l im ita n  l a  p irám ide  de v i s i b i l i d a d ,  l a  e le c c ió n  
d e l p lan o  para c a lc u la r  l a  in te r s e c c ió n  depende de l a  prueba que 
f a l l ó :

S i Xc < -Z c , l a  r e c ta  cru za  e l  p lan o  Iz q u ie rd o
S i Xc > +Zc, l a  r e c ta  cru za  e l  p lan o  D erecho
Si Ye < -Z c , l a  r e c ta  cru za  e l  p lan o  I n f e r i o r
S i Ye > +Zc, l a  r e c ta  cru za  e l  p lan o  S u p er io r
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Sean CXi, Y i, ZO y  CX2 , Y2 , Z23 lo s  puntos extrem os de un
segm ento de r e c t a  r e fe r e n c ia d o s  en e l  S istem a Coordenado d e l O jo. 
El punto in t e r s e c c ió n  de la  l ín e a  y  e l  p lan o  se  puede c a lc u la r  
m ediante l a  s ig u ie n t e  ecu ac ión  pa ram étr ica :

Donde a y  6 t ie n e n  v a lo r e s  d i f e r e n t e s ,  depend iendo d e l p lan o  
in te r s e c ta d o .  Y t es  e l  v a lo r  que se  busca.

S i se  t r a t a  d e l p lan o  I z q u ie r d o , cuando Z=-X, en ton ces  a = - l  y
6=0.

S i se  t r a t a  d e l p lano  D erecho , cuando Z= X, en ton ces  a= 1 y
6 = 0 .

S i s e  t r a t a  d e l p lano  S u p e r io r , cuando Z= Y, en ton ces  a -  0 y
6=1.

Sí se  t r a t a  d e l p lano  I n f e r i o r , cuando Z=-Y , en ton ces  a= 0 y
6 = - l .

Para te rm in a r con la  s e c c ió n  7 .1 , l a  m a tr iz  que e fe c tú a  la  
v i s t a  p e r p e c t iv a  es e l  p roducto  s ig u ie n te :

El p rodu cto  a n t e r io r ,  es  e l  que s e  l e  a p l ic a  a lo s  puntos d e l 
S istem a de Coordenadas d e l Mundo r e a l ,  y  lo s  puntos a s í ob ten id o s  
s e  pasan por e l  p ro ced im ien to  de R eco rte .

7 .2  C i l i n d r o s

7.2.1 G e n e r a c i ó n  D e  L o s  P u n t o s  d e  u n  C i l i n d r o .

En la s  p ie z a s  mecánicas es común en con tra r c i l in d r o s ,  como 
e lem en tos  b á s ic o s  que se  han de medir o c a lc u la r ,  de ah í l a  
n eces id ad  de gen era r lo s  puntos p e r te n e c ie n te s  a l a  s u p e r f i c i e  de 
un c i l i n d r o  para  d ib u ja r lo  y  para r e c o r r e r lo .

Un c i l i n d r o  queda determ inado m ediante lo s  s ig u ie n te s
parám etros , como l o  m uestra l a  f ig u r a  7 .2 .1 -1 :

C C l-O C X i Yi ZiJ +t C X2 Y 2 Z2]3

V C D i f 3 N T C e n t r o V i s t a
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■ base un punto en e l  e s p a c io  de t r e s  d im ensiones que d e f in e  e l
c e n tro  de la  base.

■ o r ie n ta c ió n  un v e c to r  en 3D, que d e f in e  l a  d ir e c c ió n  d e l e j e  
de l c i l in d r o .

■ la r g o  un v a lo r  d i f e r e n t e  de c e r o ,  que d e f in e  l a  lo n g itu d  de
l a  s e c c ió n  d e l c i l in d r o .  El s ig n o  de e s t e  v a lo r ,  in d ic a  e l  
s e n t id o  sob re  l a  d i r e c c ió n  a n t e r io r ,  r e s p e c to  d e l c e n t r o  de 
la  base donde se  l o c a l i z a  e l  tram o de c i l in d r o .

■ r a d io  la  lo n g itu d  d e l r a d io  de l a  base d e l c i l in d r o .

orknttd¿r. .r*cg«. ttvo.

Parámetros que definen un cilindro

f i e  7 .2 . Í - 1

Si s e  r e s u e lv e  e l  prob lem a de d ib u ja r  un c i l i n d r o , e s tá  c a s i 
r e s u e lt o  e l  problem a de r e c o r r e r  un c i l i n d r o .  Como e l  d ib u jo  d e l 
esquema de un c i l in d r o  se  basa en l a  t é c n ic a  w ire  fram e, no 
e x i s t e  l a  d i f i c u l t a d  de o c u lta r  puntos no v i s i b l e s  desde l a  
p o s ic ió n  de l o jo ,  a s í que para  la  v is u a l i  z a c ió n  de é s t e  en la  
p a n ta l la ,  e l  problem a s e  reduce a d ib u ja r  dos a ro s ; que 
rep resen ta n  la s  tapas  de la  s e c c ió n  d e l c i l in d r o ,  y  d ib u ja r  t r e s  
re c ta s  p a ra le la s  a l e j e  d e l c i l i n d r o ;  separadas d e l e j e  una 
d is ta n c ia  ig u a l a r a d io ,  rep resen tan d o  e l  cuerpo d e l c i l in d r o .

Un problem a más f á c i l  de r e s o lv e r ,  es d ib u ja r  un c i l i n d r o  
s e n c i l l o ,  como e l  que s e  m uestra en l a  f i g  7. 2. 1 -2 , cuyo v e c to r  
o r ie n ta c ió n  c o in c id a  con e l  e j e  Z d e l S istem a de Coordenadas d e l 
Mundo R ea l; y  punto base , con e l  o r ig e n ;  tra zan d o  lo s  dos a ro s  y  
la s  t r e s  r e c ta s  l a t e r a l e s .  En e f e c t o ,  para d ib u ja r  e l  a rc o  base  se  
toma un punto sob re  e l  s e n t id o  p o s i t i v o  d e l e j e  X, p rec isa m en te  e l  
punto C rad io , 0, 0D , y  s e  mueve so b re  una c ir c u n fe r e n c ia  en e l  
p lano  XY, con c e n tro  en e l  o r ig e n ;  e s t e  m ovim iento s e  lo g r a  con la  
r o ta c ió n  de d ich o  punto a lre d e d o r  d e l e j e  Z.
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La ro ta c ió n  de un punto por un ángu lo  6 a lred ed o r  d e l e j e  Z, 
es  una t r  an f orm aci ón en e l  e s p a c io ,  que t ie n e  una m a tr iz  de 
a p l ic a c ió n  a so c ia d a , en e s t e  ca so  la  m a tr iz  homogenea es la  
s i  gu i en te :

RzCÉD

Se puede c re a r  un c i l in d r o  o r ie n ta d o  h a c ia  Z p o s i t i v o ,  con 
c e n tro  de base en e l  o r ig e n  de l S istem a de Coordenadas d e l Mundo 
R ea l, y  a cada punto de é s t e  se  l e  tra n s fo rm a , para  que: s e  l e
t r a s la d e  a l punto base ; s e  l e  g i r e ,  in c l in á n d o lo  según e l  v e c to r  
o r ie n ta c ió n ;  y  pueda se r  r e fe r e n c ia d o  desde e l  mismo S istem a de 
Coor denadas.

Cilindro con base en el origen, es sencillo de generar

f i e  7 .2.  1 - 2

A co n tin u a c ió n  se  muestran la s  tra n fo rm a c ion es  por la s  que va 
pasando e l  c i l i n d r o  s e n c i l l o ,  para c o n v e r t ir s e  en e l  c i l i n d r o  
que p id ió  e l  u su a rio  d e l s istem a.

La a p l ic a c ió n  que t ra n s ía d a  lo s  puntos d e l c i l i n d r o  
s e n c i l l o  a l punto base, t ie n e  l a  s ig u ie n t e  m a tr iz  a soc iad a :

La a p l ic a c ió n  que in c l in a  a l c i l i n d r o  en d i r e c c ió n  d e l v e c to r  
o r ie n ta c ió n  se  d e term ina  con dos r o ta c io n e s  como l o  m uestra l a  f i g  
7 .2 .1 -3 :
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1. Se g i r a  e l  e j e  Z en s e n t id o  de la s  m a n ec illa s  d e l r e l o j  un
á gu lo  a lred ed o r  de X, para que e l  v e c to r  o r ie n ta c ió n  p e r te n e z c a
a l p l ano XZ.

2. El e j e  Z s e  g i r a  nuevamente, p ero  ahora a lre d e d o r  de Y , en
s e n t id o  c o n t r a r io  a la s  m a n ec illa s  de l r e l o j ,  un án gu lo  y ; I a
o r ie n ta c ió n  queda a lin ea d a  con e l  e j e  Z.

Inclinación del eje Z según orientación

f i e  7 . 2 . 1 - 3

C o n s id érese  como ro ta c ió n  p o s i t iv a ,  a q u e l la  de s e n t id o  ig u a l 
a l que s igu en  la s  m a n ec illa s  d e l r e l o j .  La r o ta c ió n  p o s i t i v a  
a lre d e d o r  de X un ángu lo  <p, se  lo g r a  m ediante l a  s ig u ie n t e  
a p l ic a c ió n :

La r o ta c ió n  en s e n t id o  c o n t r a r io  a la s  m a n ec illa s  d e l r e l o j ,  
un ángu lo y' a lred ed o r  de Y, se  o b t ie n e  cambiando e l  s ig n o  a y/, y  
con s id eran do  la s  igu a ld a d es :

eos  C-yO = eos  CyO y s i n  <T-yC> = -  s i n  CyO
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La a p l ic a c ió n  para  e l  g i r o  a lred ed o r  de Y, un ángu lo  -y/ es:

RyC—VO =

El punto C rad lo , O, 0 ) es  ig u a l a l p roducto : r a d io  C l, O, O ), 
para  g i r a r l o  a lre d e d o r  de Z, s e  puede mover únicam ente a l v e c to r  
u n it a r io  C l, O, O) y a  cada punto a s í o b ten id o  se  l e  m u lt ip l ic a  
por e l  e s c a la r  r a d io .  En térm in os  de m a tr ic es  de tra n s fo rm a c ió n , 
se  puede lo g r a r  un e sca la m ien to  a p lica n d o  l a  s ig u ie n t e  m a tr iz :

£Cr a d io )  =

Para  ob ten er lo s  puntos de l a  segunda tapa  Cque l im i t a
ju n to  con l a  base l a  s e c c ió n  de l c i l i n d r o ) ,  l o  que se  hace es
d e sp la za r  lo s  puntos de l a  base en d ir e c c ió n  de o r ie n ta c ió n  una 
d is ta n c ia  ig u a l a la r g o .

Sea o r ie n t a c ió n ' un v e c to r  u n it a r io  a lin e a d o  con e l  v e c to r  
parám etro  o r ie n ta c ió n .  La m a tr iz  [)largo*ori*r>taci©n' que lo g r a  e l  
d esp la zam ien to  sob re  e l  punto donde s e  a p liq u e , en d ir e c c ió n  de
o r ie n ta c ió n *  y  a una d is ta n c ia  la r g o  es:

1 O 0 0
O 1 0 0
0  0  1 0

la r g o * o r ie n t a c ió n ’ x. la r g o * o r ie n ta c ió n * y  la r g o * o r ie n ta c ió n * z .  1

El s ig n o  e s ta  im p l í c i t o  en e l  v a lo r  la r g o ,  y  l a  a p l ic a c ió n  
a n te r io r  e fe c tú a  un d esp la zam ien to  a lg e b rá ic o .

Para  c o n c re ta r ,  e l  p rodu cto  de m a tr ic es  para ob ten er l a  base 
d e l c i l i n d r o  es  e l  s ig u ie n te :

RxCfO RyC -y0 £C r a d io )  TCbase)

El p rodu cto  de m a tr ic es  que o b t ie n e  lo s  puntos para  la  
segunda tapa  es :

RxC^o) RyC —yO £ C ra d io ) y eb a s e ) Dl’ar9°*or''®r>tac'-c’n'
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Para  t r a z a r  la s  r e c ta s  la t e r a l e s ,  s e  generan  dos puntos 
a lin e a d o s , uno de la  base y  o t r o  de la  segunda tapa u t i l i z a n d o  
la s  m a tr ic es  a n t e r io r e s  c o rre sp o n d ien te s .

7.2 .2  L a  Región  A cces ib le  de un C ilin d ro  E xterno .

Las p ie z a s  a medir son un ensam ble de e lem en tos b á s ic o s , lo s  
e lem en tos  b á s ic o s  pueden se r  cu erpos , t a l e s  como: e s fe r a s  y
c i l in d r o s ;  p e ro  no tod os  lo s  puntos en la  s u p e r f i c i e  de e s to s  
cuerpos son a c c e s ib le s  para  la  cabeza  de l a  máquina de m ed ic ión , 
es  d e c i r ,  para  cada cuerpo e x i s t e  una r e g ió n  o c u lta  que depende de 
l a  d e s c r ip c ió n  de l a  in s t a la c ió n  d e l pa lpador con e l  que s e  va a 
m edir. En e l  caso  de un c i l i n d r o ,  l a  r e g ió n  v i s i b l e  es  una m itad 
lo n g itu d in a l de la  s u p e r f ic ie  de l a  s e c c ió n  de c i l in d r o .

Región Accesible: depende de la Descripción del palpador.

f i e  7 .2 . 2-1

Sean Xc, Ye y  Zc lo s  e je s  d e l S istem a de Coordenadas d e l
C i l in d r o  con o r ig e n  en e l  c e n tro  de la  base de é s t e ,  l a  s e r i e  de 
t ra n s fo rm a c ion es  que se  m ostraron  en la  s e c c ió n  7 .2 .1  mueven lo s
puntos de un c i l i n d r o  s e n c i l l o  c o n s tru id o  en e l  S is tem a de
Coordenadas d e l Mundo Real h ac ia  e l  S istem a de Coordenadas d e l
C il in d r o .

Para  determ in ar la  r e g ió n  a c c e s ib le  desde e l  p a lp a d o r , hay
que e l e g i r  una m itad adecuada. Esa m itad puede s e r  d i r i g i d a ,
s i  e l  e j e  Xc d e l S istem a de Coordenadas d e l C i l in d r o  e s tá
apuntando h a c ia  e l  s e n t id o  in v e r s o  d e l v e c to r  d e s c r ip c ió n  d e l
p a lp a d o r .

7 - 1 6



E ntre  la s  tran s fo rm ac ion es  para cam biar de s is tem a  de 
r e fe r e n c ia ,  con e l  f i n  de d ib u ja r  un c i l i n d r o ,  se  e fe c tú a n  dos 
r o ta c io n e s : una a lred ed o r  de l e j e  X un ángu lo  f>, y  o t r a  a lre d e d o r
d e l e j e  Y un ángu lo  -y/, para  que e l  e j e  Zc ten ga  e l  mismo s e n t id o  
que o r ie n ta c ió n .  En e s te  c á lc u lo  no i n t e r f i r i e r o n  Xc n i Ye, por l o  
ta n to  no s e  t ie n e n  d e f in id a s  sus d ir e c c io n e s .

El v e c to r  d e s c r ip c ió n  d e l pa lpador se  conoce en té rm in os  d e l 
S istem a de Coordenadas de l Mundo R ea l, s i  a é s t e  punto se  l e  suman 
la s  coordenadas de la  base y  se  l e  a p lic a n  la s  tra n s fo rm a c io n es  
in v e r s a s ,  se  l e  puede l o c a l i z a r  desde e l  S istem a de Coordenadas 
d e l C i l in d r o ,  e l  p roducto  de m a tr ic es  que s e  a p l ic a  a d ich o  punto 
se  m uestra a con tin u ac ión :

En la  f ig u r a  7 .2 .2 -2  se  puede ver  que con la s  componentes X y
Y de la  d e s c r ip c ió n  d e l pa lpador en e l  S istem a de Coordenadas de l 
C i l in d r o ,  se  puede c á lc u la r  una r o ta c ió n  d e l p lan o  XcYc a lre d e d o r  
d e l e j e  Zc para  que Xc apunte h ac ia  e l  a cceso  d e l pa lpador.

Para  o r ie n ta r  a l e j e  Xc de l s is tem a  de r e f e r e n c ia  d e l 
c i l in d r o ,  además de la  tra n s fo rm a c ión  para  d ib u jo ,  se  a p l ic a  la  
s ig u ie n t e  r o ta c ió n  p o s i t iv a  y a lr ed ed o r  de Zc:

RxC - fO  RyCyO TC ~base3

El eje Xc debe apuntar hacía la punta del palpador.

f i e  7. 2. 2 - 2
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En c o n c lu s ió n , para  gen era r s ó lo  lo s  puntos a c c e s ib le s  según 
l a  d e s c r ip c ió n  d e l p a lp ad or, a l v e c to r  u n it a r io  C l, O, O) d e l 
s is tem a  de r e f e r e n c ia  de l c i l in d r o  s e  l e  r o ta  a lred ed o r  de Z un 
ángu lo  6 con v a lo r  i n i c i a l  -n /2 h asta  rr/2, y  a cada punto se  l e  
a p l ic a  e l  s ig u ie n t e  p rodu cto  de m a tr ic e s , para  cam biar de s is tem a  
de r e fe r e n c ia :

El p rodu cto  a n te r io r  para  l a  base, y  para la  tapa que l im i t a  la  
s e c c ió n  d e l c i l in d r o ,  e l  p roducto  es e l  s ig u ie n te :

7.2 .3  D i s t r i b u c i ó n  de l o s  P u n t o s  P a l p a b l e s :

El u su a rio  e l i g e  e l  número de puntos que s e  han de pa lp a r 
s o b re  la  s u p e r f ic ie  de l c i l in d r o ,  para  e fe c tu a r  la  m ed ic ión ; a l 
menos 6 puntos y  a l o  más 20 puntos. Los dos prim eros  s e  usarán 
para  d eterm inar l a  o r ie n ta c ió n  d e l c i l in d r o  Cporque a s í l o  p id e  
HELP para  c a lc u la r  un c i l i n d r o ) ,  y  e l  r e s t o  se  d is t r ib u ir á n
uniform em ente sob re  su pared.

Los pocos puntos p a lp a b le s  son co locad os  sob re  una h é l i c e ,  a 
l o  la r g o  de la  s e c c ió n  d e l c i l in d r o ,  tomando s o lo  lo s  v a lo r e s  
p o s i t iv o s  para  l a  coordenada Xc. E sto  se  lo g r a  dando dos v u e lta s  
so b re  la  c ir c u n fe r e n c ia  en e l  p lan o  XcYc, e increm entando
adecuadamente l a  t e r c e r  coordenada Zc.

La lo n g itu d  d e l segmento de c i l in d r o  s e  puede d i v id i r  e n t r e  
e l  número de puntos, para ten e r  un in crem en to  un ifo rm e en Z;
s e  d iv id e  4 n C co rresp on d ien te  a dos v u e lt a s )  tam bién e n t r e  e l
número de puntos para  gen era r l a  h é l ic e .

Los puntos generados por é s t e  p ro ced im ien to  se  con s id e ra n  
como lo s  t e ó r ic o s ,  para que la  máquina de m ed ic ión  lo s  pueda 
s e n t i r ,  y  son e s to s  puntos lo s  que se  d ibu jan  en la  p a n ta l la  en 
e l  r e c o r r id o  d e l pa lpador, y  son e s to s  lo s  v a lo r e s  que se  pasan a 
c ó d ig o  HELP.

RZcCjO RXC*>) RYC-yO E r r a d lo )  J áb ase )

RZcC^O RXC f>) RYC -\t0 £ C ra d io ) fC b a se ) Q lo rgo ^ o r ie n ta c io n '

Lo s  puntos te ó r ic os  se d istr ibu yen  sob re  una h é lic e .

f i S 7. 2. 3-1 
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7.2.4- T r a y e c t o  L i b r e  d e  C o l i s i o n e s , p a r a  M e d i r  C i l i n d r o s  E x t e r n o s .

La máquina de m ed ic ión , b a jo  c o n tro l num érico, se  d e sp la za  
sob re  una r e c ta  para  m overse de un punto a o t r o ,  a l r e c o r r e r  un 
c i l in d r o  para  a lca n za r  lo s  puntos t e ó r ic o s ,  se  debe gen era r una 
t r a y e c t o r ia  l i b r e  de c o l is io n e s ,  es d e c i r ,  que además de d e f in i r  
lo s  puntos t e ó r i c o s ,  se  d e f in ir á n  puntos p re c a v id o s , que marcan 
la  t r a y e c t o r ia .

Los puntos p re ca v id o s  e s ta rá n  en un c i l in d r o  im a g in a r io  con 
un d iám etro  mayor que e l  dado por e l  u su ario . Aquí e l  prob lem a es 
e l  s ig u ie n t e :  Cuál es  e l  ra d io  d e l c i l i n d r o  im a g in a r io  donde  se
p o s ic io n e  e l  p a lp a d or como un lu g a r  s e g u ro , para  d i r i g i r s e
ra d ia lm e n te  h a c ia  e l  pu n to  t e ó r i c o , re tom a r esa  p o s ic ió n  y 
d i r i g i r s e  a l s ig u ie n t e , s in  ch oca r

Si s e  p ro y e c ta  e l  c i l in d r o  en e l  p lan o  XcYc C f ig .  7 .2 .4 -1 3 , y  
además l a  r e c ta  que une lo s  puntos t e ó r ic o s  Pi y  P2 Ca p a lp a r } ,  
podemos c a lc u la r  l a  d is ta n c ia  Cmás g ran d e } e n t r e  e s ta  r e c ta  y  l a  
cu rva , e s ta  d is ta n c ia  es l a  que debe l ib r a r  l a  cabeza  de l a  
máquina de m ed ic ión  para que no choque con l a  pared d e l c i l in d r o .

E sta  d is ta n c ia ,  se  c a lc u la  e n tr e  e l  punto medio de lo s  dos
in vo lu c ra d o s  y  e l  punto sob re  la  s u p e r f i c i e  d e l c i l in d r o ,  ju s t o  a
la  m itad d e l paso ó increm ento .

Sea r  e l  r a d io  t e ó r ic o  d e l c i l in d r o ;  sean Pi y  P2 lo s  puntos
te ó r ic o s  generados por e l  s is tem a  sob re  la  s u p e r f ic ie  d e l
c i l i n d r o ;  sea  O e l  o r ig e n ; sea  M e l  punto medio e n tr e  P i y  P2 , y  
sea  P e l  punto sob re  la  s u p e r f ic ie  de l c i l in d r o  e n tre  lo s  punto Pi 
y  P2 . O, M, y  Pi d e fin e n  un t r iá n g u lo  re c tá n g u lo , sea  <p e l  ángu lo  
HOPi, en tonces :

cos<p = d is tC O, M 3 / r

N ote  que P, M y O es tán  a lin ea d o s . Sea d la  d is ta n c ia  e n t r e  P
y  M. Sean P i ’ y  P2 ’ , p ro lon ga c ion es  r a d ia le s  de lo s  v e c to r e s  Pi y
P2 re sp e c t iv a m en te , de manera que d e fin a n  una r e c ta  p a r a le la ,  a l a  
que d e f in e n  Pi y  P2 , separada de é s ta  por una d is ta n c ia  d.

Sea r*  e l  in crem en to  d e l r a d io  t e ó r i c o  r  para  o t r a
c ir c u n fe r e n c ia ,  que pase por lo s  puntos P i ' y  P2 ’ , sea  D l a
componente an c lada  en Pi* , d e l v e c to r  anc lado  P i ' -*Pi s o b re  l a  
r e c ta  P i ’ P2 *. Entonces e l  t r iá n g u lo  r e c tá n g u lo  PiDPi” es sem e jan te  
a l t r iá n g u lo  OMPi, por l o  ta n to :

r*  = d / cosC<pi

Entonces, s i  generamos lo s  puntos sob re  un c i l in d r o  con lo s  
mismos da tos : base, o r ie n ta c ió n  y , la r g o ;  pero  con r a d io  r+ r *
tenemos la s  p o s ic io n e s  p reca v id a s .
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Cálcu lo  d el diám etro para  e l  c ilin d ro  de puntos p recav id os

f i e  7 .2 . 4 - t

En l a  d is t r ib u c ió n  de lo s  puntos a p a lp a r , para  c a lc u la r  un 
c i l i n d r o  e x te rn o , puede s e r  que dos puntos c o n se c u t iv o s  e s tén  
separados en más de rr/2 ra d ia n es , l o  que agranda a r r . Entonces s i  
después de c a lc u la r  r *  , r e s u lt a  grande, s e r ia  c o n ven ien te  d i v id i r  
e l  paso e n tre  dos , para  que e l  pa lpador a lca n ce  e l  s ig u ie n t e  
punto, haciendo v a r io s  desp la zam ien tos  in te rm ed io s  como l o  m uestra 
l a  f ig u r a  7. 2. 4-2.

C á lcu lo  de Puntos P recav id os  In term ed ios

f i g .  7. 2. 4 -2  
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En e s te  t ra b a jo  de t é s is  se c o n s id e ra  g ra n d e , a aqu e l r *  
mayor que 25 mm. , donde e s te  ú l t im o  v a lo r  es a rb i t r a r i o ,  pues 
p o d r ía  s e r  c a lc u la d o  e leg a n tem en te  de ta l  forma, que r e s o lv i e r a  la  
d e c is ió n  d e , que co n v ie n e  más: h a ce r un s o lo  d esp la za m ien to  aunque 
muy la rg o  pa ra  a lca n z a r  e l  s ig u ie n t e  p u n to , ó  d i v i d i r  e l  
d esp la za m ien to  en s e c c io n e s , para  que e l  tiem po e n t r e  e l  pa lpado  
de dos pun tos  so b re  e l  c i l i n d r o  sea m ínimo.

La t r a y e c t o r ia  que s ig u e  e l  pa lpador para  medir ex ternam en te  
un c i l i n d r o  e s ta  compuesta por e l  r e c o r r id o  de l a  s ecu en c ia  de lo s  
s ig u en te s  puntos: p o s ic ion a m ien to  p re c a v id o , pa lpado  t e ó r i c o ,
p o s ic ion a m ien to  p re c a v id o , p o s ic ion a m ien to s  p re ca v id o s  in te rm ed io s  
Csi son n e c e s a r io s ) ,  y  s ig u ie n t e  p o s ic io n a m ien to  p re c a v id o ; y  e s t e  
r e c o r r id o  para cada punto t e ó r ic o .

C on s id ere  e l  p lan o  XcYc de l a  f i g  7. 2. 4 -2 , lo s  puntos Pi y  P2 
d e fin e n  un segm ento de r e c t a ,  s i  e l  punto X p e r ten e c e  a l segm ento, 
en ton ces , lo s  v e c to r e s  an c lados  Pi-»P2 y  Pi-»X t ie n e n  l a  misma 
d i r e c c ió n  o son p a r a le lo s ,  es d e c ir  que d i f i e r e n  por un e s c a la r  t , 
como se  muestra a con tin u ac ión :

i CP2 -  P i) = CX -  PO

l o  que e q u iv a le  a:

tP2 -  tP i + P l = X
es d e c i r ,  que:

X = P i CI -  O  tPz

s i  t -  O, en tonces  X = P i; y  s i  t = 1 ,  en ton ces  X = P2 , y  l o  más 
im p ortan te  para  e l  caso  es que s i  t = O. 5 en ton ces  X = M:

M = 0 .5  P i + 0 .5  P2

También, es n e c e s a r io  c a lc u la r  d is tC 0 , f0 ,  que no es o t r a  cosa  
más que IIMII» para  que cosC<p¿ = HMII /  r .  Para  c a lc u la r  d s e  t i e n e  
que c a lc u la r  l a  d is ta n c ia  e n t r e  H y  P, s ien d o  d = d is tC M .P ) ig u a l 
a l a  r a i z  cuadrada d e l p rodu cto  e s c a la r  CP -  M) »CP -  M ). Y a s í 
fin a lm e n te  c a lc u la r  r f = d / cosC<p2.

7.2.5  El c a s o  d e  C i l i n d r o s  I n t e r n o s .

El p ro ced im ien to  de d ib u ja r  c i l in d r o s  no d is t in g u e  e n t r e  
c i l in d r o s  In te rn o s  o E xternos .
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Para r e c o r r e r lo s  in te rn am en te , s e  supone que e l  e s p a c io  
en cerrad o  en e l  c i l i n d r o  e s ta  l i b r e  de c o l is io n e s ,  a s i que se  
puede usar e s t e  e s p a c io  para que con tenga  l a  t r a y e c t o r ia  que 
s e g u irá  e l  pa lpador.

La r e g ió n  a c c e s ib le  por un pa lpador a so c ia d o  a un v e c to r  
d e s c r ip c ió n  d e l p a lp ad or, se  c a lc u la  de la  misma manera que en lo s  
e x te rn o s  Cver s e c c ió n  7 .2 .2 3 , s o lo  que s e  i n v i e r t e  e l  s e n t id o  a la  
d e s c r ip c ió n  d e l pa lpador.

Los puntos t e ó r ic o s  se  l o c a l i z a n  en una h é l i c e  s o b re  la  
s u p e r f ic ie  d e l c i l in d r o ,  como en e l  caso  de lo s  e x te rn o s  Cver l a  
s e c c ió n  7 .2 .3 3 .

Para  medir c i l in d r o s  in te rn o s  no es  n e c e s a r io  c a lc u la r  
p o s ic io n e s  p re ca v id a s  in te rm ed ia s  para  e v i t a r  c o l i s i o n e s ,  p e ro , s í  
se  t i e n e  que c o lo c a r  e l  pa lpador en una p o s ic ió n  p re c a v id a  an tes  
de a lca n za r  cada punto t e ó r i c o ,  para  que d ich o  m ovim iento r e s u l t e  
r a d ia l ,  como en e l  caso  de c i l in d r o s  ex te rn os .

La t r a y e c t o r ia  para medir in tern am en te  un c i l i n d r o  e s ta  
compuesta por c i c lo s  de l a  form a: p o s ic ió n  p re c a v id a , pa lpado
t e ó r ic o ,  p o s ic ió n  p reca v id a  y  s ig u ie n t e  p o s ic ió n  p re ca v id a . Las 
pos ion es  p re ca v id a s  s e  co lo can  a l o  la r g o  d e l e j e  d e l c i l i n d r o ,  a 
l a  misma a ltu ra  que e l  punto t e ó r i c o  co rre sp o n d ien te .

En e l  caso  de c ír c u lo s  C medir lo s  como HOLE y  BOSS, porque
HELP cuenta  con e s ta  m ed ic ión  autom ática3 y  e l ip s e s  p e r te n e c ie n te s
a c u a lq u ie r  p lan o , para d i s t r ib u i r  puntos sob re  d ich os  e lem en tos  
que pueden ser  in te rn o s  o e x te rn o s , se  puede p roceder muy p a re c id o  
a l caso  de c i l in d r o s ,  porque para d e f in i r  é s to s ,  se  debe in c lu i r  
en lo s  da tos  e l  v e c to r  p e rp en d icu la r  a l p lan o  a l que p e r ten e c en , 
e s t e  v e c to r  p e rp en d icu la r  toma e l  lu ga r  d e l v e c to r  o r ie n ta c ió n .

Además se  t ie n e  que in t r o d u c ir  como d a to , e l  punto en e l
e sp a c io  donde e s tá  lo c a l i z a d o  e l  c e n tro , que es e l  punto base para  
e l  caso  de c i l in d r o s .  Asi como e l  r a d io  para  lo s  c í r c u lo s ,  y  como 
se  t r a b a ja  par amétr i  camente en e l  caso  de e l ip s e s  s e  puede
manipular fá c i lm e n te  e l  segundo ra d io .

Como lo s  c ír c u lo s  y  e l ip s e s  pueden v e r s e  como la  tapa  base 
l o s  c i l in d r o s ,  en e s t e  t r a b a jo  no se  p resen ta  la  d e s c r ip c ió n  para  
g en e ra r , d i s t r ib u i r  palpados t e ó r ic o s ,  y  p re ca v id o s  que marquen l a  
t r a y e c t o r ia  que s ig u e  e l  pa lpador para m ed ir lo s .
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7.3 Esferas

Las e s fe r a s  quedan determ inadas m ediante lo s  s ig u ie n t e s  
parám etros:

■ c e n tro , un punto en e l  e s p a c io  de t r e s  d im ensiones , que d e f in e  
la  p o s ic ió n  d e l c e n tro  de la  e s fe r a .

■ r a d io ,  un número mayor que cero .

Las e s fe r a s  son elem entos muy s e n c i l l o s  para  d ib u ja r ,  en 
e s p e c ia l  s i  se  usa la  té c n ic a  de marcos de a lam bre, en e l  GPM 
la s  e s fe r a s  se  d ib u jan  tra zan do  segmentos de r e c ta s ,  l im ita d a s  con 
puntos que e s tá n  sob re  m erid ianos y  p a ra le lo s .  Se d ib u ja  e s fe r a s  
r e c o r r ie n d o  s o lo  dos m erid ianos y  e l  ecuador.

Se generan  puntos param étricam ente sob re  una e s f e r a ,  con 
c e n tro  en e l  punto o r ig e n  d e l S istem a de Coordenadas d e l Mundo 
Real y  e l  r a d io  e s p e c i f ic a d o  por e l  u su a rio , y  p o s te r io rm en te  se  
t ra n s ía d a  cada punto para que la  e s fe r a  tome la  p o s ic ió n  adecuada 
según e l  c e n tro  dado por e l  u suario .

Para  im plem entar e l  d ib u jo  de e s fe r a s  no se  u t i l i z a  l a  m a tr iz  
a so c iad a  a l a  t r a s la c ió n ,  s in o  que a cada punto se  l e  suman la s  
coordenadas d e l punto c e n tro , porque a s í se  ah orra  e s p a c io  y  
t i  empo.

7.3.1 Dibujando Esferas

7.3.2 R e g ió n  A c c e s i b l e  d e  u n a  E s f e r a  E x t e r n a .

No tod os  lo s  puntos de una e s fe r a  son a c c e s ib le s  para  e l  
pa lpador ac tu a lm en te  in s ta la d o . Eso depende de la  d e s c r ip c ió n  d e l 
p a lp a d o r -

Por s e n c i l l e z ,  vamos a con s id e ra r como r e g ió n  a c c e s ib le  s o lo  
un h e m is fe r io  por e s fe r a ,  p ero , se  t ie n e  in f in id a d  de h e m is fe r io s  
para  una e s f e r a ,  y  en e s t e  caso  debemos e l e g i r  uno que no p re s e n te  
d i f i c u l t a d  para  r e c o r r e r lo .

El v e c to r  d e s c r ip c ió n  d e l pa lpador e s ta  r e fe r e n c ia d o  en e l  
S istem a de Coordenadas de l Mundo R e a l, y e s tá  apuntado a l 
h e m is fe r io  a c c e s ib le ,  ve r  l a  s ig u ie n te  f ig u r a :
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H em is fe rio  A c c es ib le

H em isfe rio  A c c es ib le  desde e l  palpador

f i e  7 .3 .2 - í

El h e m is fe r io  a c c e s ib le ,  es aquel que t ie n e  l a  misma 
o r ie n ta c ió n  d e l v e c to r  d e s c r ip c ió n  d e l p a lp ad o r, p e ro , s e n t id o
opuesto .

Para  t a l  e f e c t o ,  se  p rocede  de l a  s ig u ie n t e  manera: se
generan  puntos d e l h e m is fe r io  p o s i t i v o  de una e s fe r a  con c e n tro  en 
e l  o r ig e n ,  de r a d io  e s p e c i f ic a d o  por e l  u su a rio , y  e s to s  puntos se  
tran sfo rm an , g ir á n d o lo s  para que e l  h e m is fe r io  apunte en la  
d i r e c c ió n  adecuada Cy p o s te r io rm en te  s e  t ra s la d a n  a l c e n tro
t e ó r i  coD.

El problem a se  reduce a l s ig u ie n te :  Dado e l  v e c t o r
d e s c r ip c ió n  d e l pa lpador ancla d o  en e i  o r ig e n , se  q u ie r e  que e l  
e je  Z d e l s is te m a  apunte en la  misma d i r e c c ió n  d e l v e c to r  dado.

En r e a l id a d ,  un problem a p a re c id o  a é s t e ,  fu e  r e s u e lt o  en la  
s e c c ió n  7 .2 .1 ,  para  en con tra r l a  tra n s fo rm a c ión  que genera  
c i l in d r o s  o r ie n ta d o s  en una d ir e c c ió n  a r b i t r a r ia .

7.3.3 D i s t r i b u c i ó n  d e  P u n t o s  s o b r e  E s f e r a s .

Para determ in ar e l  e sp a c io  ocupado por una e s fe r a  basta  con 
p rop o rc ion a r  4 puntos, a s í que para medir e s fe r a s  se  p id e  como 
mínimo 4 y  como máximo 20 puntos Cpor la s  l im ita c io n e s  de HELP3.

E stos  puntos deben ser  d is t r ib u id o s  sob re  e l  h e m is fe r io  
s e le c c io n a d o  p rev iam en te , como r e g ió n  a c c e s ib le .  La d is t r ib u c ió n  
de lo s  puntos s e  hace sob re  una e s p ir a l  tra za d a  en d ich o  
h e m is fe r io ,  con c e n tro  en e l  punto donde p a s a r ía  e l  e j e  im a g in a r io  
d eterm inado por e l  v e c to r  d e s c r ip c ió n  d e l pa lpador.
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Distribución do Puntos sobre una esfera.

f i e  7 . 3 . 3- t

La g en e ra c ió n  de e s to s  puntos, es muy s e n c i l l a ,  se  mueve un 
punto sob re  una c ir c u n fe r e n c ia  que va cambiando de r a d io  
Cdism inuyendo) en e l  p lan o  XY, y  para  e l  e f e c t o  t r id im e n s io n a l,  l a  
coordenada Z r e c o r r e  s o lo  un c u a rto  de c ir c u n fe r e n c ia .

7.3.4- T r a y e c t o  libre de Co lisio nes  p a r a  Medir Es f e r a s  Ex t e r n a s .

Es p o s ib le ,  que en la  d is t r ib u c ió n  de lo s  puntos t e ó r ic o s ,  
que s e  han de p a lpa r para comparar la  e s fe r a  r e c o r r id a  con la  
e s fe r a  t e ó r i c a ,  queden separados de t a l  form a que s i  e l  pa lpador 
se  d e sp la za  l in e a lm e n te  para m overse de un punto a o t r o ,  choque 
con l a  s u p e r f i c i e  cu rva  de l a  e s fe r a .

En tonces, s e  p rocede  a c o n s tru ir  un t r a y e c to  p r e c a v id o , que 
c o n s is te  en l o c a l i z a r  puntos r a d ia le s  a lo s  t e ó r ic o s ,  so b re  una 
e s fe r a  que posea e l  mismo c e n tro , p ero  con ra d io  mayor.

El t r a y e c to ,  para  medir una e s fe r a  e x te rn a  e s ta  compuesto por 
una secu en c ia  de c i c lo s .  Cada c i c l o  e s ta  form ado por e l  r e c o r r id o  
de lo s  s ig u ie n te s  puntos: punto p re c a v id o , pa lpado t e ó r i c o ,  punto
p re c a v id o , puntos p re ca v id o s  in te rm ed io s  Csi son n e c e s a r io s )  y 
s ig u ie n t e  punto p reca v id o .

El r a d io  de la  e s fe r a  im a g in a r ia  sob re  la  cual e s ta rá n  lo s  
puntos p re c a v id o s , se  c a lc u la  de t a l  form a, que l a  t r a y e c t o r ia  
r e c ta  de un punto a o t r o  l i b r e  l a  cu rva tu ra , p ero  que e l  
in crem en to  d e l r a d io  t e ó r ic o  sea  menor de 25 m ilím e tro s .

Para  cum plir la s  dos c o n d ic io n e s  a n te r io r e s ,  p o s ib lem en te  se  
deba s e c c io n a r  e l  t r a y e c to  desde un punto t e ó r i c o  h a c ia  e l  
s ig u ie n t e  t e ó r i c o ,  d iv id ie n d o  e l  p rim er t r a y e c to  en dos, y  s i  e s t o  
no es  s u f i c i e n t e  e s to s  s u b tra y e c to s  se  d iv id e n  nuevamente e n t r e  
dos, y  a s i su ces ivam en te  h asta  que s e  cumplan la s  c o n d ic io n e s .
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7.3.5 T r a y e c to r ia  l ib r e  de C o lis ion es  p a r a  E s fe r a s  In te rn a s .

En e l  caso  de e s fe r a s  in te rn a s ,  e l  h e m is fe r io  a c c e s ib le  t i e n e  
la  misma d ir e c c ió n  que e l  v e c to r  d e s c r ip c ió n  d e l p a lp a d o r , y  e l  
mismo s en t id o .

R egión  a c c es ib le  de una e s fe ra  in tern a.

f i e  7 .3 .5 -1

Se supone que e l  e s p a c io  en cerrado  en l a  e s fe r a ,  que se  va a 
medir e s ta  l i b r e  de o b s tá cu lo s . A s í que e l  punto de
p os ic ion a m ien to  para a lca n za r  rad ia lm en te  cada punto t e ó r i c o  sob re  
la  s u p e r f ic ie  in te rn a  de l a  e s fe r a ,  es e l  c en tro .

La d e s c r ip c ió n  de l a  im p lem entación  de la  ayuda g r á f i c a  se  
m uestra en lo s  apénd ices  A y  B. Los módulos de p rogram ación  
c o rre sp o n d ien te s  son PERS. C y  VISTA. C.
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CONCLUSIONES

El ISMAG p erm ite  una exp er im en ta c ión  c o n tro la d a . Un 
experim en to  de la  s im u la c ión  puede e fe c tu a r s e  v a r ía s  v e c e s , 
cambiando lo s  parám etros para probar e l  com portam iento b a jo  
d i f e r e n t e s  s itu a c io n e s .

Comprime e l  tiem po. La program ación  de la  MMC puede l l e v a r  
horas para lo g r a r  un programa l i b r e  de e r r o r e s ,  l o  que en la  
s im u la c ión  s e  lo g r a  en m inutos.

No in terru m pe e l  s is tem a  R ea l, l a  prueba de la  m ed ic ión  se  
r e a l i z a  fu e ra  de l ín e a .

Esta  s im u la c ión  g r á f i c a ,  puede ser  ex p lo ta d a  para  e l  
en tren am ien to  y , c a p a c ita c ió n  d e l person a l que opera  l a  MMC* s in  
in te rru m p ir  e l  aprovecham ien to  de é s ta , u t i l i z a n d o  equ ip o  
a u x i l i a r ,  de c o s to  mucho menor y , s in  r ie s g o .

El s is tem a  p erm ite  ob serva r l a  manera en l a  cual s e  
d e s a r r o l la  l a  m ed ic ión , desde d i fe r e n t e s  puntos de v i s t a  y  r e a l i z a  
a cercam ien tos , lo s  cu a les  en c on d ic ion es  norm ales de o p e ra c ió n , en 
l a  MMC son p o s ib le s ,  pero  no re s u lta n  s e n c i l lo s .

Las té c n ic a s  de g r a f ic a d o ,  dadas en l a  b i b l i o g r a f í a  y  
adecuadas a la  a p l ic a c ió n  en p a r t ic u la r ,  son s a t i s f a c t o r io s  y , son 
una p rim era  v e r s ió n  para próxim os tra b a jo s .

El s is tem a  e s ta  en co n d ic ió n  de generar c ó d ig o , e s t o  se  
r e f l e j a  en l a  v is u a l iz a c ió n  g r á f ic a .

La s e le c c ió n  au tom ática  que r e a l i z a  ISMAG para determ in ar la  
r e g ió n  a c c e s ib le  de e lem en tos a m edir, que depende de la  
d e s c r ip c ió n  d e l p a lpador, es de gran ayuda, pues a l u su a rio  l e  
e v i t a  e l  c á lc u lo  manual.

El u su ario  no se  preocupa de d i s t r ib u i r  puntos t e ó r ic o s  y 
p re ca v id o s  para marcar la  t r a y e c t o r ia  en una m edición .

La d is t r ib u c ió n  de puntos in te rm ed io s  para a lc a n za r  e l  
s ig u ie n t e  punto t e ó r ic o ,  produce r e c o r r id o s  segu ros y  l i b r e s  de 
c o l  i  s i  on es .

La v i s t a  generada con p e rs p e c t iv a  y  'm arcos de a lam b re ’ no es 
tan  r e a l ,  como s i  se  h ic ie r a  la  re p re s e n ta c ió n  o cu ltan d o  l ín e a s  y , 
ca ra s  que no s e  deben v e r ,  p ero , para e l  e f e c t o  de ver  como es  l a  
t r a y e c t o r ia  que s ig u e  e l  pa lp ad or, es  s u f ic ie n t e  y, de re sp u es ta  
rá p i da.

El tiem po de re sp u es ta  d e l s is tem a  es muy bueno, s i  se  
in s t a la  en una computadora AT equ ipada con cop rocesad or 
a r itm é t ic o .



El c á lc u lo  de lo s  e lem en tos  t a le s  como e s fe r a s ,  c i l in d r o s  y , 
e l ip s e s ;  para  d ib u ja r lo s  y , para r e c o r r e r lo s ,  es  un fa c t o r  que 
r e ta rd a  la  re sp u es ta  d e l s is tem a , porque en e l  a r c h iv o  de pseudo 
c ó d ig o  no se  almacenan lo s  puntos en la  s u p e r f i c i e  de t a le s  
e lem en to s , s in o  so lam en te  lo s  v a lo r e s  que pa ram etr izan  a cada 
e l  emento.

El c o lo r  en la  ayuda g r á f i c a  es im p o rta n te , pues un e x ceso  de 
l ín e a s  m onocrom áticas puede con fu n d ir  a l e sp ec tad o r.

E s te  generador de program as, puede p rop o rc ion a r  como s a l id a  
o t r o  le n g u a je ,  s ó lo  hay que cambiar e l  a r c h iv o  de pa tron es  y  e l  
c o n ten id o  de l a  t a b la  de a cc ion es  sem ánticas.

No debe v e r s e  e l  In t é r p r e t e  de comandos, como s im p les  menús, 
porque es la  im p lem entación  de una a n á l is is  p r e d ic t iv o  de la  
s in t a x is  de una gram ática .

PERSPECTIVAS.

O tro  t r a b a jo  s e r ía  hacer e l  e d i t o r  de cuerpos de una manera 
más d i r e c t a ,  que in c lu y a  lo s  e fe c t o s  de l ín e a s  y  ca ra s  o c u lta s , 
a s í como lo s  de sombreados por l a  a p a r ic ió n  c o n tro la d a  de una 
fu e n te  lum inosa.
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A P E N D I C E  A

M A N U A L  D E  U S U A R I O

A segú rese  de que en e l  d i r e c t o r io  a c tu a l e s tén  lo s  
a rch i vos:

GPH.EXE
CGA. BGI
EGAVGA. BGI

Supongamos que se  desea medir un c i l i n d r o  por 
e x t e r io r ,  con una herram ien ta  o pa lpador o r ie n ta d o  
s e n t id o  n e g a t iv o  de l e j e  X.

Ordene a l S istem a O p e ra t iv o  e je c u ta r  a l GPH, como 
en la  s ig u ie n t e  l in e a :

A> GPH CENTER]

In tro d u zca  e l  nombre de l a r c h iv o , para  e s ta  nueva 
t r a b a jo ,  BCYL por e jem p lo , en e l  e s p a c io  que GPH t ie n e  
como se  muestra en la  f ig u r a  que s igu e :

Editar Traducir Imprimir

De el Ncmhre del Archivo:

ACTUALIZA UK ARCHIVO K  C0HÛHDBS

Después de o p r im ir  l a  t e c la  CENTER] a l dar e l  nombre d e l 
a r c h iv o , ap arece  un menú con dos s e c c io n e s , p o s ic io n e  m ed iante la s  
f le c h a s  e l  cu rsor en la  opc ión  Pa lpador_N u evo , para  d e f in i r  l a  
h erram ien ta  de m ed ic ión  y , oprim a CENTER], como s e  m uestra a 
c o n t i nuaci ón:

s ig u ie n t e s

su p a r te  
h ac ia  e l

se  m uestra

s e s ió n  de 
d e s t i  nado,
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Ediiar Traducir Iip riiir

Mediciones Cálculos Tolerancias lnicializar Ieliene_en_A Libera_de_Au

ivisos_al_Ope traficarE l E B S E p ueva Pos Estado_Gral

ORDEN PAU INSTALA! IMA NUEVA HERRAMIENTA DE EDICION

El GPM muestra una ventana de r e c ep c ió n  para  e l  id e n t i f i c a d o r  
y  l a  d e s c r ip c ió n  d e l p a lpador, in tro d u zca  lo s  da tos .

Editar Traducir Imprimir

Mediciones Cálculos To erancias lnicializar letiera

I.Teoricos:-------------------------
Identificador:
Coordenada l : -1»,000000

_en_A Libera_de_Au

ivisos_al_0pe traficar

Coordenada Z : 0.000000 
ladio Punta : 0.078101 
f i  Uesult.— F2 Retenido

alpadorjtue Nueva_Pos Estad _Gral

DESPLAZAHIENT6 EN T, K  LA PIWTA DEL PALPADO!

Haga uso de la s  f le c h a s  para c o r r e g i r  e l  d í g i t o  de la  en trad a  
que d esee , p ero  s i  tod o  e s ta  b ien  oprim a la  t e c la  de fu n c ión  [F IO ] 
para grabar e s ta  orden  en e l  a rc h iv o  de t r a b a jo .
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E l i j a  l a  op c ión  Nueva__Posición para in s t a la r  l a  h erram ien ta  
en un lu ga r  segu ro , a p a r t i r  d e l cual e l  pa lpador in i c i a r á  e l  
r e c o r r id o  de e lem en to  a m edir.

Editar Traducir Iipriiir

Mediciones Cálculos Tolerancias Inicializar tetiene_en_A Libera_de_Au

Avisos_al_0pe traficar Palpador Huel 'J l l 'l l '/ f t stado Gral

PROVOCA UK HDVIKIENTO DE LA POSICION ACTUAL A OTRO PIIMTI

In tro d u zca  la s  coordenadas de punto p o s ic ió n  a c tu a l d e l 
p a lp a d o r , y  s i  tod o  e s ta  b ien  oprim a CF103.

Editar Traducir Imprimir

Mediciones Cálculos Tolerancias Inic 

Avisos_al_Ope íraficar Palpador Jlue

ializar Retiene_en_A libera_

I.Teoricos:-------------------------
Coordenada 1 : 300.000000

de_Au

.Í7TT T T T ' F » * * : J ; 1! ! 1
Coordenada Z : 200.000006 
*fl IJesult.— F2 Retenido

iueva_Po5 Estado_Gral

DEL CENTRO K  ELEICHTOS CIRCULARES, ü BE LA BASE DE IM CILIDRO
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Editar Traducir Imprimir 

■■■Hijku« Cálculos Tolerancias lnicializar letiera_en_A Libera_de_Au

Avisos_al_Ope firaíicar Palpador_Nue <ueva_Pos Estado_Gral

HUECOS, CILINDROS, ESFERAS, ELIPSES, . , ,

Ya d e s c r i t a  l a  h erram ien ta  de m ed ic ión  y  su p o s ic ió n  a c tu a l,  
s e  puede medir e l  c i l in d r o  e x te rn o , para  t a l  e f e c t o  s e le c c io n e  
M ed ic ion es , manipulando la s  f le c h a s  y  [ENTER] o , sim plem ente por 
o p r im ir  l a  t e c la  C M] .

El s is tem a  responde p resen tando l a  l i s t a  de p o s ib le s  
m ed ic ion es , oprim a f le c h a  h ac ia  a r r ib a  s i  e s ta  en 'C a ra ’ , y  e l  
cu rso r s e  c o lo c a  sob re  ’ C i l in d r o  E x t e r . ’ , lu e g o  oprim a [ENTER].

Editar Traducir Imprimir

Hediciwi« Cálculos Tolerancias lnicializar Retiene_en_A Libera_de_Au

Cara
Hueco
Tambor
Elipse Interna 
Elipse Externa 
Esfera Interna 
Esfera Externa 
Cilindro Inter,

a s m a

Av'isos_al_Ope Craficar Palpador_Nue Huevajos Estado_Gral

PROPORCIONANDO DE t A 21 PUNTOS
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P rop o rc ion e  a l s is tem a  lo s  da tos  que p a ram etri zan un 
c i l in d r o ,  en e l  r en g lón  in f e r i o r  se  hace una b re v e  d e s c r ip c ió n  d e l 
ítem  para ayu darlo . ‘

Editar Traducir Iipriiir

M i e i « «  Cálculos Tolerancias Inicializar letiene_en_A Libera_de_Au

Cara
Hueco
Tambor
Elipse Interna 
Elipse Externa 
Esfera Interna 
Esfera Externa 
Cilindro Inter. 
Cilindro Eiter.

f .Teorie«:--------------------------
Huí de Puatos: 11 
Coordenada I :  »«.000001 
Coordenada T :  300.000001 
Coordenada Z : 51.000001 
Loiq Seccio» : 100.000001 
Oianetr» : 100.000001 
Coordenada I  : 0.000000 
Coordenada T :  100.000001
.í t t í i i f t f m B Í  U i l i l H

f l  IJtesult.— FZ letenidoJ
ívisos_al_Ope Graíicar Palpador_Nue Huevados Estado_Gral

DEL VECTM OKIEMTftCIOM KL CILINDRO

Si lo s  da tos  son c o r r e c to s ,  oprim a [F IO ] ,  con [ESC] in d iq u e  
su deseo de no hacer más m ed ic iones y  oprim a [ G] , para  v e r  l a  
s im u la c ión  de m edición :

Editar Traducir Imprimir

Mediciones Cálculos Tolerancias Inicializar leliene_en_Á Liberale Au

lvisos_al_Ope rJ M U Ü f rahador Nue Kueva_Pos Estado Gral

MDESTM DI MOJO REPRESENTATIVO DE U  BLTIHA ACCION
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Estando ©n e l  modo G rá f ic o ,  i  n ie l  a l mente e l  s is tem a  c o lo c a  e l  
Punto de V is ta  en e l  f r e n t e  de la  máquina de m ed ic ión , en la  
esqu in a  s u p e r io r  derecha. S i u sted  q u ie r e  cambiar e l  punto de 
v i s t a ,  use la s  f le c h a s  ten ien d o  la s  p o s ic io n e s  que s e  muestran a 
con tin u ac ión :
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[IZQUIERDA)

La p rim era  imagen que e l  GPM muestra es la  s ig u ie n t e ,  s i  
oprim e v a r ia s  v eces  CENTER] se  e fe c tú a  e l  r e c o r r id o  d e l c i l i n d r o  
para  m ed irlo .
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Si d esea  ob ten er a cercam ien tos  oprim a [HOME], p ero  s i  l o  que 
desea  es a l e ja r s e ,  oprim a CEND3. La s ig u ie n t e  f ig u r a  m uestra un 
a le ja m ie n to . Oprima v a r ia s  v eces  [ENTER] para  ver e l  r e c o r r id o  
paso a paso.

Si q u ie r e  ten e r  l a  s ig u ie n t e  v i s t a  o rdene 2 a ce rcam ien tos , 
con la  s ecu en c ia  de t e c la s  [HOME].
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Si d esea  ob ten er a cercam ien tos  oprim a [HOME], pero  s i  l o  que 
d esea  es a l e ja r s e ,  oprim a [END]. La s ig u ie n t e  f ig u r a  m uestra un 
a le ja m ie n to . Oprima v a r ía s  v eces  [ENTER] para  ver  e l  r e c o r r id o  
paso a paso.

S i q u ie r e  ten e r  l a  s ig u ie n t e  v i s t a  o rdene 2 a ce rcam ien tos , 
con la  secu en c ia  de t e c la s  [HOME].

A -  8



Si q u ie r e  mayor c e r c a n ia  oprim a nuevamente CHOMED.

Para lo g r a r  l a  s ig u ie n t e  v i s t a ,  después de com p leta r e l  
r e c o r r id o  oprim a f le c h a  [DERECHA].
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S i desea la s  s ig u ie n te s  v is t a s ,  oprim a f le c h a  [ABAJO]. Como 
documento aquí se  p resen ta  e l  paso por paso de una m ed ic ión  
com p le ta , con 10 puntos.

Prim er punto:

Segundo punto:



T erce r  punto:

Cuarto  punto:
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Quin to  punto:

S ex to  punto:
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Séptim o punto:

O ctavo  punto:
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Noveno punto:

Décimo y  ú lt im o  punto d e l r e c o r r id o ,  n o te  e l  r e g r e s o  a l punto 
L n ic i  a l .
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Por ú lt im o  s i  desea la  s ig u ie n t e  v i s t a ,  de l a  p o s ic ió n  
a n te r io r  oprim a f le c h a  [ABAJO].

Para  s a l i r  de e s t e  modo g r á f i c o  oprim a [E SC ], use tam bién
[ESC] ó [F IO ] para s a l i r  de lo s  menús, y  llam ar a l S istem a
O p era tivo .

Un resumen de lo s  comandos se  muestra a con tin u ac ión :

[F IO ] D en tro  de cap tu ra  de parám etros graba e l  comando
a c tu a l a l a rc h iv o  tr a b a jo .

En menús, fu n c ion a  ig u a l que [ESC].

[ARRIBA] D en tro de cap tu ra  de parám etros e l i g e  e l  ítem  de a r r ib a .
D en tro  de Menú p o s ic io n a  e l  cu rso r en la  op c ión  de 

a r r ib a .
En modo g r á f i c o  s e le c c io n a  un punto de v i s t a  más e le v a d o  

que e l  a c tu a l .

[ABAJO] En la  cap tu ra  de da tos  e l i g e  e l  ítem  de aba jo .
D en tro  de Menú, p o s ic io n a  e l  cu rso r en l a  op c ión  

in f e r i o r .  , . ,
En e l  modo g r á f i c o  s e le c c io n a  e l  punto de v i s t a  con 

menos e le v a c ió n  que e l  a c tu a l.
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I DERECHA] En l a  cap tu ra  de da tos  e l i g e  e l  c a ra c te r  s ig u ie n te .
En Menú, p o s ic lo n a  e l  cu rsor en la  op c ión  s ig u ie n t e

derecha.
En modo g r á f i c o ,  c o lo c a  e l  punto de v i s t a  a l a  misma 

a l tu r a ,  pero  d esp la zad o  h ac ia  la  derecha.

(IZQUIERDA] En l a  cap tu ra  de da tos  e l i g e  e l  c a ra c te r  p red eceso r a l 
a c tu a l .

En Menú c o lo c a  e l  cu rso r en l a  opc ión  p r e v ia  a l a
a c tu a l .

En e l  modo g r á f i c o ,  c o lo c a  e l  punto de v i s t a  con la  
misma a ltu ra  p ero  d esp la zad o  h ac ia  la  iz q u ie r d a ,  
s ig u ien d o  e l  con to rn o  de la  mesa de l a  máquina de 
m ed ic ión .

I ESC] En l a  cap tu ra  de da tos  ab o rta  e l  comando.
D en tro  de Menú, p rovoca  l a  s a l id a  a un n iv e l  a n t e r io r ,  

puede llam ar a l S istem a O p era tivo .
P rovoca  l a  s a l id a  d e l modo g r á f ic o .

(IN IC IA L ] Del prim er Menú, pasa e l  c o n tro  a l a  opc ión  in vocada .

(ENTER] En e l  prim er menú pasa e l  c o n tro l a l a  op c ión  in d ic a d a
por e l  cu rsor.

En la  cap tu ra , c o r ta  l a  en trada  donde e s ta  e l  cu rso r , 
s in  in c lu i r  e l  d í g i t o  a c tu a l.

Como cu a lq u ie r  o t r a  t e c la  oca s ion a  la  m ed ic ión , punto a 
punto.

A -  16



A co n t in u a c ió n  se  muestra un segundo e jem p lo  d e l modo de
o p e ra c ión . Suponga que se  desea medir dos e s fe r a s  por cu p a r te
e x t e r io r  y . que se  q u ie r e  c a lc u la r  e l  punto medio e n tr e  lo s  
c en tro s  de e s ta s . Suponga ademas que e l  orden  en que s e  d ie ró n  lo s  
comandos fu é  e l  s ig u ie n te :

P a lp a d o r Nuevo CO, 0 , -1252  
Nueva Pos i c i ó n  C300 . 300. 4002 
E s fe ra  E x te rn a  C4. 400. 300, 60. 1002
E s fe ra  E x te rn a  C5. 200, 100. 60, 802
R e t ie n e  en A u x i l ia r  la  p r im e r  e s fe ra .
C a lc u la  e l  pun to  m edio e n t r e  e l  U lt im o  e lem en to  generado y la  
p r im e r  e s fe r a  re te n id a .

El programa de p a r te  que se  gen era , es e l  s ig u ie n te :

Para definir el palpador
TDEF 1 ;
TLENX O .000000 ;
TLENY O .000000 ;
TLENZ -125.000000 ;
TRAD O .000000 ;

Para definir el primer posvcionamiento
SXP:= 300.000000 ;
SYP: = 300.000000 ;
SZP: = 400.000000 ;
MPOS;

Para medir La primer E s fe ra  E x te rn a  C4, 400, 300, 60, 1002
SPTN: = 4 ; Definición del Número de Píos.
S X P := 400.000000 ;
S Y P := 367.803399 ;
SZP: = 60.000000 ;
MPOS; Primer punte precavido.
SD IRX : = 0.000000 ;
SDI RY : = -17.803399 ;
SDI RZ: = 0. 000000 ; Dirección de Palpado.
S X T := 400.000000 ;
S Y T := 350.000000 ;
SZT: = 60.000000 ;
P IC K ; Primer punto Teórico.
MPOS; Retorno al primer Pto precavido
S X P := 466.500576 ;
S Y P := 300.000000 ;
SZP: = 73.227787 ;
MPOS; pcsicicnamiento intermedio
S X P := 400.000000 ;
S Y P := 237.357828 ;
S Z P := 85.947237 ;
MPOS' Segundo punto precavido.
SDIRX: = 0.000000 ;
SDI R Y : = 16. 448196 ;
SDI RZ: = —6.813066 ; Dirección para el segundo Pto.
S X T := 400.000000 ;
SYT: = 253.806023 ;
SZT: = 79. 134172 ;
P IC K ' Paldado del segunde punto.
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MPOS; Retorno al 2o P to . precavido.
SXP; = 343. 623534 ;
SYP: = 300.000000 ;
SZP; = 97. 669550 ;
MPOS; poaicvonamvBnto intermedio
SXP: = 400.000000 ;
SYP: = 347.944243 ;
SZP: = 107.044243 ;
MPOS; tercer punto precavido.
SDI RX: = 0.000000 ;
SDI RY: = -12.588904 ;
SDIRZ:= -12.588904 ; Dir ección para el 9er. punto.
SXT: = 400. 000000 ;
SYT := 335.355339 ;
SZT: = 95.355339 ;
P IC K ; Palpado del tercer punto
MPOS; Retorno al posicionamiento

precavido.
SXP:= 437.669550 ;
SYP: = 300. 000000 ;
SZP: = 116. 376466 ;
MPOS; posicionamiento intermedio
S XP:= 400.000000 ;
SYP: = 274.052763 ;
SZP: = 122. 642172 ;
MPOS; posicionamiento precavido.
SDI RX: = 0.000000 ;
SDI RY: = 6.813066 ;
SDI RZ: = —16. 448196 ; Dirección de Desplazamiento
SXT:= 400.000000 ;
S YT := 280.865828 ;
SZT: = 106. 193977 ; Cuarto punto teórico
PI CK; palpado del 4o y último punto
MPOS; recupera posición precavida.
SXP:= 300.000000 ;
S YP := 300.000000 ;
S ZP := 400.000000 ;
MPOS; Recupera posición inicial
ESPHER; Efectúa el cálculo de la

esfera.

Define el arreglo AUXIliar.
S TA T IC  BLOCK;
DEFINE A U X IC 1 0 ,1 5 );
ENDBLOCK;

Retiene la primer esfera en AUXIliar.
FOR I  : =1 TO 10 DO
AU XIC I , 1 )  = SMEMOC 1 , 1 ) ;
REP;

Efectúa la medición de la segunda esfera, con cinco puntos. 
SPTN: = 5 ;
SXP:= 200.000000 ;
SYP: = 152. 188022 ;
SZP: = 60.000000 ;
MPOS; Primer punto precavido.
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SDIRX: *  0.000000 ;
SDI RY: = -12.188022 ;
SDIRZ:= 0.000000 ; Dvreccvón do movimiento.

SXT:= 200.000000 ;
SYT: = 140.000000 ;
SZT: = 60. 000000 ;
PICK- Palpado del primor teórico.

MPOS;
SXP:= 249.022684 ;
S YP := 115.928436 ;
SZP: = 68.164005 ;
MPOS" Punto intermedio.

SXP:= 229.173991 ;
S Y P := 59.845446 ;
S ZP := 76.126986 ;
MPOS;
SDI RX: = -6.813311 ;
SDI RY: = 9.377718 ;
SDI RZ: = -3 .766306 ;
SXT:= 222.360680 ;
SYT: = 69.223165 ;
SZT := 72.360680 ;
pj . segundo punto teórico

MPOS;
SXP:= 172.668064 ;
SYP: = 62.380817 ;
SZP: = 83.692866 ;
MPOS;
SXP: = 159.845446 ;
SYP: = 113. 047005 ;
SZP: = 90.675349 ;
MPOS;
SDIRX: = 9.377718 ;
SDIRY: = -3 .047005 ;
SDI RZ: = -7 .163939 ;
SXT: = 169.223165 ;
SYT: = 110.000000 ;
SZT: = 83. 511410 ;
pj ry ■ tercer punto teórico

MPOS;
$XP:= 200. 000000 ;
SYP: = 136.902504 ;
SZP: = 96.902504 ;
MPOS;
SXP:= 229.173991 ;
SYP: = 109.479204 ;
SZP: = 102.220996 ;
MPOS;
SDIRX:= -6.813311 ;
SDI RY : = -2 .213779 ;
SDIRZ:= -9 .860317 ;
SXT:= 222.360680 ;
SYT: = 107.265425 ;
SZT: = 92. 360680 ; _
PICK; cuarto punto teórico
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MPOS;
SXP: = 213. 026317 ;
SYP: = 80.832069 ;
SZP: = 106.499868 ;
MPOS;
SXP: = 190.520796 ;
SYP: = 86.952995 ;
SZP: = 109.633758 ;
MPOS;
SDI RX: = 2.213779 ;
SDI RY: = 3.047005 ;
SDIRZ: = - 1 1 .  591497 ;
SXT: = 192.734575 ;
SYT: = 90. 000000 ;
SZT: = 98. 042261 ;
PICK; Quinto punto teórico
MPOS;

SXP:= 300.000000 ;
S YP := 300.000000 ;
SZP: = 400.000000 ;
MPOS; Retorno a la posición inicial.
ESPHER; Cálculo de la Esfera Externa

Transfiere el último resultado, que esta almacenado en el 
primer registro de $MEMO a la segunda, posición.
EL 1 EL 2 MEMO;

Transfiere el resultado retenido en AVXllvar a $MEMO.
FOR I :=  1 TO 10 DO
SMEMOCI, 3 ¡>: = AUXICI, 1 D;
REP;

Calcula el punto medio.
EL 2 EL 3 MIDDLE;.
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