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PREFACIO

La mayoria de los sistemas comerciales que se hacen llamar
sistemas CAD/CAM (Disefio y Manufactura Asistidos por Computadora)
en computadoras personales, por ser de uso general, si se les
APLICA EN UN PROBLEMA PARTICULAR (MECANICA POR EJEMPLO), RESULTAN
insuficientes. Pues algunos ni siquiera permiten crear cilindros
CUYO EJE TENGA DIRECCION ARBITRARIA. Y SI ADEMAS SE LES QUIERE
INCORPORAR A UN SISTEMA  ORIENTADO A RESOLVER PROBLEMAS
ESPECIFICOS, 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 tema de tesis fue propuesto por el Ing. Walter Louis
Buehler, jefe del laboratorio de macanica de la SECCION DE

metrologia del departamento de Ing. Eléctrica del CINVESTAV.

La propuesta consiste en probar la factibilidad de incorporar
un sistema de Disefio Asistido por Computadora, instalado en
computadoras personales a un sistema de Inspeccién para el Control

de Calidad en piezas metal-mecanicas.

Después de los resultados obtenidos al revisar un sistema CAD
(Computer Aided Design) comercial, se decidi6 implementar una
ayuda grafica para el sistema de medicién, de la que se pueda
facilmente leer datos vy, posteriormente hacer uso de los

parametros que definen los elementos geométricos medibles.



En el laboratorio de mecanica existe una Maquina de Medicion
en Coordenadas (MMC), orientada a medir el atributo longitud, en
piezas metal-mecanicas, cuyo control de calidad especifique

tolerancia en micras.

Para llevar a cabo la medicion Grueba de calidad), la MMC
cuenta con un sistema posicionador en tres dimensiones. Este
posicionador desplaza la punta de prueba o palpador, moviéndolo
hacia la superficie de la pieza que se quiere medir. La
trayectoria que sigue el posicionador es programada por el

operador de la MMC

La maquina de medicién presenta desventajas a ser
programada, pues es hasta el tiempo de ejecucién- que el
programador se da cuenta de errores léxicos, sintacticos vy de

LOGICA.

La punta del palpador puede sufrir una colision con la pieza
que mide, a causa de una mala programacién de la trayectoria que
debe seguir el palpador para inspeccionar la pieza, siendo éste un

riesgo muy caro

El presente proyecto de tesis tiene como objetivos los
SIGUIENTES:
a: Agilizar la programacién de la MMC.

b Simular la medicion graficamente en una computadora
personal (que es un equipo mas barato que la MMC).
C Generar Programas escritos en el Lenguaje de Programacion

de LA MMC (HELP).

El documento de tesis consta de siete capitulos y un

APENDICE, CUYO CONTENIDO ES EL SIGUIENTE:

En el primer capitulo se muestran conceptos de Simulacién,

Sistemas, Control de Calidad y. Medicion.



ENn e1 segundo se describe 1a MMC, que es el sistema real que
SE DESEA SIMULAR.

En el tercero, se DESCRIBE el lenguaje de programacioén de la
MMC (HELP)

En el cuarto se muestra en términos generales 1 Sistema

Modelo.

En el quinto, se muestra el lenguaje de comandos del sistema
modelo y, el cédigo intermedio que éste genera.

En el sexto se describe el traductor, que genera cé6digo HELP.

En el séptimo y ualtimo, se detalla la geometria usada por el

sistema .

El apéndice consiste del manual de usuario.

El trabajo consiste basicamente DE LO SIGUIENTE:
1 Analisis de un sistema CAD para computadoras personales, para
probar la factibilidad de su incorporacién a un sistema CAM

orientado al control de calidad en la mediciéon de piezas.

2. Dependiendo del punto anterior, limitar los alcances de la
TESIS.
3. Analisis de la programacion y utilizacion de 1a MMC.

4. Creacién de una Ayuda Grafica para el Sistema de Medicién con
LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

a. Permi

ir cambiar el punto de vista, dirigiéndose siempre

a ver el objeto que se mide.

b: Permitir acercarse y alejarse del objeto que se mide.
c: Generar trayectorias para la medicién de elementos.
5. Creacion de un Intérprete de Comandos para el programador de

la Maquina de Medicién en Coordenadas.

6 Creacién de un Traductor, que toma el codigo intermedio
generado por el Intérprete y, produce PROGRAMAS DE PARTE
escritos en HELP,
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CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este capitulo se plantea el problema, cuya solucién fue el
motivo de la tesis. El capitulo esta dividido en dos secciones: la
primera trata conceptos generales relacionados con la wubicaciéon
del problema, la segunda presenta el problema y, los objetivos que
se cubren.

11 Conceptos Generales

111 Simulacion y Sistemas.

La simulacién ha sido practicada desde hace varios siglos en
juegos, arte e ingenieria. Los participantes crean modelos de
situaciones concretas. Usualmente el modelo es mas simple que el
Sistema real.

Algunos ejemplos de modelos histéricos son:

m Las leyes de Newton de Atraccién universal.
m Las leyes de Kepler sobre el sistema solar.
m La teoria de Relatividad de Einsten.

La Simulacién definida por CShannon]: 'Es el proceso de
disefiar un modelo computarizado de wun Sistema Real vy, los
experimentos que conduzcan con este modelo al entendimiento del
comportamiento del sistema o, a la evaluacién de varias
estrategias para la operacion del Sistema Real' . Lo importante en
esta definicién es la relacién entre Simulacién y la construccién
de un modelo para la solucién de un problema.

Se puede decir que un modelo es la representaciéon simbdlica y
formal de un sistema. La representaciéon puede ser matematica,
fisica, o mediante un programa de computadora.



Desarrollar un modelo para simular un sistema es equivalente
a desarrollar un programa para simularlo tLOwis]. Asi que el
desarrollo de programas tiene las mismas fases que el método
cientifico.

Central a cualquier estudio de simulacién esta la idea de
sistema:

Sistema es wuna coleccién de objetos con un conjunto bien
definido de interacciones entre ellos, por ejemplo: ElI sistema
solar, los planetas y el sol forman la coleccion de objetos y la
fuerza gravitacional es una de las interacciones entre los objetos
del sistema.

Ademéds de los objetos y de sus relaciones se puede considerar
todos los factores externos que forman el medio ambiente del
sistema.

El estado del sistema es la coleccién minima de informacién
con la cual el futuro comportamiento del sistema puede ser
predeterminado.

Al incluir el tiempo en consideracién de un sistema, implica
que el estado del sistema cambia, existen varios procesos o
eventos CactividadesD que producen cambio. Elestado del sistema
puede cambiar por la respuesta a actividades internas o externas.

Los sistemas pueden ser clasificados por Naturales y los
hechos por el hombre, en Continuos y Discretos, en Determ isticos
y Estocéstieos, en Abiertos y Cerrados.

Continuos y Discretos:

Se refiere a la naturaleza del comportamiento en sus cambios
de estado con respecto al tiempo.

Un sistema cuyos cambios de estado ocurren continuamente
sobre el tiempo, se dicen que son continuos.

Sistemas cuyos cambios ocurren en cantidades finitas o saltos
son discretos.

Existen sistemas en los cuales algunas variables del estado
del sistema pueden variar continuamente en respuesta a eventos,
mientras que otras pueden variar discretamente, estos sistemas se
les conoce como hibridos.

No Deterministicos y Deterministicos:

Un sistema deterministico es un sistema en el cual el nuevo
estado del sistema esta completamente determinado por el estado
previo y por la actividad.

Los sistemas no deterministieos contienen cierta aleatoriedad
en la transiciéon de un estado a otro. En algunos casos no es
posible asignar la probabilidad, al estado que el sistema podria
asumir después de un estado dado y una actividad. En otros casos
estas probabilidades son conocidas o pueden ser determinadas.

Sistemas Cerrados o Abiertos:
Sistemas Cerrados si todos los estados cambian solamente por
actividades internas.



Los sistemas son Abiertos si el cambio de estado se propicia
por actividades internas y externas.

El método para desarrollar programas que modelen un sistema
real tiene las mismas fases del método cientifico, a continuacién
se muestran dichas fases:

1} Analisis del Sistema
23 Sintesis del Programa
3} Verificacién del Modelo
43 Validacién de Modelo
53 Analisis del Modelo.

El anéalisis del sistema involucra el examen detallado del
Sistema Real, para descomponerlo en tareas pequefias.

El analisis debe revelar las interacciones, dependencias y
reglas que gobiernan las componentes del sistema.

La sintesis es el esfuerzo creativo del modelado, el
modelador decide sobre qué componentes y sus interacciones. EI
modelador puede simplificar componentes o, bien omitirlas si el
analisis sugiere que sus efectos no Justifican que se incluyan.

El' modelo es wuna representacién del sistema real. Las
caracteristicas de este sistema modelo pueden ser representativas
de las caracteristicas del sistema real. Note el uso del término

representativas en lugar de idénticas, la mayoria de los sistemas
reales son tan complejos, que un modelo con caracteristicas
idénticas conducen a sistemas idénticos en complejidad siendo
prohibitivos y caros.

Una de las metas en esta fase es elegir un conjunto minimo de
caracteristicas del sistema, de manera que el sistema aproxime al
sistema real reduciendo el costo y haciéndolo manejable. El modelo
incluye estas caracteristicas y un conjunto bien definido de
relaciones entre esas caracteristicas.

La verificaciéon involucra la prueba légica de que el programa
equivale al modelo, por ejemplo:

Suponga que la relacién a modelar es la siguiente:

M
2
gr
y el programador, le asigné el siguiente cédigo en FORTRAN:

F =M/ G*R*~*2

Lo que equivale a:



Un  modelo se valida al probar quo es correcta la
representacion del sistema real. La validacion no debe confundirse
con la verificacién . Cuando un programa se verifica se asegura
que la légica es lo que se intentaba hacer. Un programa de
computadora puede ser verificado pero representar un modelo
invalido. El programa puede ser exactamente lo que el programador
intento, pero no representar la operaciéon del sistema real.

Una técnica de validacién es comparar los resultados del
modelo simulado contra los resultados histéricamente producidos
por el Sistema Real trabajando bajo las mismas condiciones.

Otra técnica es usar un simulador para predecir resultados,
las predicciones son comparadas con los resultados producidos por
el sistema real durante un periodo futuro de tiempo.

El analisis del modelo se aplica una vez que el modelo ha
sido validado.

Ventajas

Adkins da 5 ventajas de la simulacion:

1. Permite una experimentacién controlada. Un experimento de la
simulacién puede efectuarse un namero de veces variando los
parametros de entrada para probar el comportamiento del sistema
bajo una variedad de situaciones y condiciones.

2. Permite comprimir el tiempo. La operacién del sistema sobre
extensos periodos de tiempo puede ser simulada en minutos con
computadoras ultrarapidas.

3. Permite un analisis sensitivo, por la manipulacién de las
variables de entrada.

4. No interrumpe al Sistema Real. Esta es wuna gran ventaja, La
mayoria de los directores se niegan al tratar estrategias
experimentales en un Sistema en-linea.

5. Es efectivo en el entrenamiento de herramientas.

Desventajas:

1. Una simulacién de un modelo puede ser caro en términos de
recursos humanos y de tiempo de computadora.

2. Es largo el tiempo de desarrollo.

3. Suposiciones criticas escondidas.

4. La existencia de pardmetros del modelo que son dificiles de
inicializar, pueden necesitar un largo tiempo de analisis e
interpretacion.

Este proyecto de tesis modela el comportamiento de un Sistema
de Medicion Csistema real3, para medir elementos geométricos, que
en el sistema real no tienen asignado control numérico.



112 Control de Calidad en Piezas metal-mecanicas.

De lo que se trata es medir longitud, para completar tareas
que conducen al control de calidad de piezas metal-mecéanicas, en
esta seccién se muestran conceptos basicos de Metrologia y de
Control de Calidad.

Una cantidad medible es un atributo de un fenémeno, cuerpo, o
sustancia, la cual puede ser muchas veces distinguida
cualitativamente y determinada cuantitativamente.

Medir es el conjunto de operaciones que tienen por objeto
determinar el namero de unidades de medicién que estdn contenidas
en un atributo.

Es muy raro que la unidad de longitud esté contenida en la
longitud del objeto un ndmero entero de veces, generalmente la
respuesta es: 'varias unidades mas fraccién de una unidad*

El error en la medicién: Evidentemente una medida esta sujeta
a varias fuentes de error. Es responsabilidad del que mide reducir
la fuente de error tanto como sea posible. Una manera de reducir
el error es elegir wuna herramienta adecuada, en seguida se
presentan términos relacionados con herramientas de medicién.

La legibilidad de un instrumento es la facilidad con la cual
puede leerse la escala de un instrumento.

La discriminacién de un instrumento de medicién es la menor
diferencia entre dos indicaciones que se pueden detectar en la
escala del instrumento.

La legibilidad y la discriminacion depende de la longitud de
la escala, el espaciamiento de las graduaciones, tamafio del
indicador Co pluma si se utiliza un graficador), y los efectos del
paralelaje.

La sensibilidad de un instrumento es la relacién del
movimiento lineal del indicador en el instrumento al cambio en la
variable medida que origina dicho movimiento.

Se dice que un instrumento presenta histéresis cuando para un

mismo valor de la excitacion, existe una diferencia en las
lecturas debido a que el proceso de medicién se haya realizado en
forma ascendente o descendente. La histéresis puede ser el

resultado de la friccién mecanica, efectos magnéticos, deformaciéon
elastica o efectos térmicos.

La exactitud de un instrumento indica la desviacién de la

lectura respecto a una entrada conocida. Comlnmente la exactitud
se expresa como un porcentaje de la escala total.

1-8S



La precision de un instrumento indica la habilidad para
reproducir ciertas lecturas con una exactitud dada. Como un
ejemplo para distinguir entre exactitud y precisién, considérese
la medicién de un voltaje conocido de 100 v con un cierto medidor.
Se toman cinco lecturas cuyos valores son: 104, 103, 105, 103 vy
105 volts. Por estos valores se ve que el instrumento no puede
tener wuna exactitud mayor del 5% C5 volts}, mientras que la
precisién sera de 1% y que la desviacién maxima respecto a la
lectura media de 104 volts es de solamente 1 volt. Puede
observarse que el instrumento puede calibrarse para que sea capaz
de dar medidas confiables con una exactitud de #1 volt.

La exactitud se puede mejorar por medio de la calibraciéon,
pero no mas alla de la precision del instrumento.

La calibracion de todos los instrumentos es importante porque
ofrece la oportunidad de verificar el instrumento con respecto a
un estandar conocido, y por lo tanto reducir los errores en la
exactitud. El procedimiento de la calibracién involucra wuna
comparacién del instrumento en particular con:

1. un estandar primario

2. un estandar secundario con una exactitud mas alta que la del
instrumento que va a calibrarse.

3. una excitacién conocida.

Las palabras clave son ’'exactitud conocida’ su interpretacién
aqui, es que la exactitud del medidor debe ser especificada por
una fuente respetable.

La importancia de la calibracién no debe pasarse por alto,
porque con la calibracién se establece firmemente la exactitud de
los instrumentos.

Para que los investigadores en diferentes partes del pais y
del mundo puedan comparar los resultados de sus experimentos con

una base comdun, es necesario establecerciertas unidades estandar
de longitud, peso, tiempo, temperatura y cantidades eléctricas.
Por ejemplo, la National Burean of Standaras tiene la

responsabilidad primaria de mantener estos estandares en los
Estados Unidos de Norteamérica.

En 1960 la conferencia General de Pesas y Medidas definié el
metro estandar en términosde la longitud de onda de la luz
naranja-roja de un lampara de kriptén-86

1 metro * 1 650 763.73 longitudes de onda

Antiguamente la unidad fundamental de tiempo, el segundo, se
definié como 1/86400 del dia solar medio.

El dia solar se define como el intervalo de tiempo entre dos
transitos sucesivos del Sol a través de un Meridiano de la Tierra;
dicho lapso varia con la posicién de la Tierra y la época del ano;
sin embargo, el dia solar medio para un afio es constante. EI afio
solar es el tiempo que requiere la Tierra para efectuar una
revoluciéon alrededor del Sol. El ano solar medio es de 365 dias 5
hrs. 48 min. 48 seg.
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Aunque la definicién de dia solar es muy exacta depende de
las observaciones astronémicas. En octubre de 1967 la Décimo
tercera Conferencia General de Pesas y Medidas adopté como
definicion de segundo, la duracién de 0 192 631 770 periodos de la
radiacion correspondiente a la transicién entre los dos niveles
hiperfinos del estado fundamental del atomo de cesio -133. Este
estandar puede duplicarse facilmente en |los laboratorios de
estér(\)dares de todo el mundo. La exactitud estimada es de 2 partes
en 1

Sistema Generalizado de Medicién.

La mayoria de los sistemas de medicion se pueden dividir en
tres partes:
1. Una etapa detectora-transductora, la cual detecta la variable
fisica y efectda una transformacién, ya sea mecanica o eléctrica
para convertir la serial a una forma mas manejable. En el sentido
general un transductor es un dispositivo que transforma un efecto
fisico en otro. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la
variable fisica se transforma en una seial eléctrica, ya que ésta
es la forma de sefial mas facilmente medible.
2. Alguna etapa intermedia, la cual modifica la sefial que
proviene del transductor, ya sea por amplificacién, filtrado u
otros medios para obtener una salida deseable.
3. Una etapa final o terminal, en la cual se indica, graba o
controla la variable que va a ser medida.

Causas y Tipos de Errores Experimentales.

Existen datos de una sola muestra y datos de varias muestras.
Los datos de una sola muestra son aquellos en los cuales algunas
incertidumbres no pueden descubrirse por repeticion, en
contraposicién con los de varias muestras las cuales se obtienen
de varios experimentos, de tal forma que la confiabilidad de los
resultados se puede asegurar por estadistica. Frecuentemente el
costo limitara la recopilacién de los datos de varias muestras vy,
por ende el experimentador debe conformarse con obtener datos de
una sola muestra y estar preparado para obtener tanta informacion
como le sea posible de tal experimento. Ejemplo: si una presién se
mide con un medidor para presion y ademas se utiliza un solo
instrumento para realizar el conjunto de observaciones, entonces
algin error que se presente en la medicion serd muestreado una
sola vez, no importa cuantas veces se repita la lectura.
Consecuentemente tal experimento es un experimento de una sola
muestra. Por otra parte, si se wutiliza mas de un medidor de
presién para el mismo conjunto de observaciones, podriamos decir
entonces que se ha Illevado a cabo un experimento de varias
muestras. El numero de observaciones determinara el éxito de este
experimento de acuerdo con los principios estadisticos aceptados.
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Un error experimental es tal que si el experimentador supiese
qué error fué, lo corregiria y entonces dejaria de ser un error.
En otras palabras los errores reales en los datos experimentales
son aquellos factores que son indeterminados hasta cierto punto y
que tienen cierta cantidad de incertidumbre. Nuestra labor
consiste en determinar qué tan incierta puede ser una observacion
en particular y planear un método sistematico para especificar la
incertidumbre en forma analitica.

Podemos tomar como una definicién razonable de incertidumbre
experimental el valor posible que puede tener el error.

Mencionaremos algunos tipos de errores que pueden ser causa
de incertidumbre en una medicién experimental. En primer lugar,
pueden existir fallas en el aparato o en la construccion de la
instrumentacién las cuales pueden invalidar los datos obtenidos.
Segundo, puede haber ciertos errores fijos, los cuales ocacionaran
que en repetidas lecturas, se tenga un error de la misma magnitud
aproximada por alguna razén desconocida. En algunas ocaciones este

tipo de errores se les Illama errores sistematicos. Tercero,
existen errores aleatorios, los cuales pueden causarse por
fluctuaciones personales, alteraciones electréonicas en los

instrumentos, efectos de friccién, etc.

Requisitos para una Herramienta de Medicion.

Una manera de reducir el error en el procedimiento de medir,
es elegir wuna buena herramienta. En el caso de longitud las
subdivisiones de la escala deben ser suficientes para detectar el
‘fuera o dentro de tolerancia’'. La herramienta de medicién debe
permitir que las escalas queden alineadas a la pieza que se mide.
Ademas debe proporcionar una buena lectura de las escalas al
efectuarse una mediciéon. Por citar otro requisito, la pieza que se
va a inspeccionar no debe sufrir cambios apreciables en sus
cualidades, al usar esta herramienta para medirla.

Control.

Control es un sistema que dirige el buen comportamiento de
otro sistema, a través de la inspeccién y comprobacién de sus
acciones.

El Control de Calidad en la Manufactura Metéalica.

Las funciones de Control de Calidad en piezas metal-mecanicas
han sido desarrolladas wusando métodos de inspeccién manual vy
procedimientos de muestreo estadistico. La Inspeccién Manual es un
procedimiento que consume tiempo, que requiere precisiéon, aunque
sea un trabajo mondtono. La inspeccién generalmente no se realiza
en la linea de produccién, sino que requiere una area de
inspeccion separada, esto causa demoras y puede constituir el
cuello de botella en el despacho de la manufactura.

Existen varios factores: econdmicos, sociales y. tecnolégicos
en el trabajo, para modernizar las funciones de control de
calidad.



El factor econémico incluye el costo en el proceso de inspeccién,
pues comUnmente se le considera fuente del retardo en la salida de
la produccién.

El factor social se ve en el incremento de los clientes que
demandan productos cercanos a la perfeccion en la calidad de los
articulos manufacturados, en el crecimiento del namero  de
productos con responsa ad legal Y, de reglamentos
gubernamentales que requieren registros completos de producciéon y
calidad. Otro factor en esta categoria es la tendencia de algunas
tareas de inspeccién manual que involucran Juicios subjetivos por
parte del inspector humano. Generalmente es deseable eliminar esta
componente subjetiva de las operaciones de inspeccion.

El factor tecnolégico involucra los avances en la automatizacion
de la inspeccién al eliminar el factor humano, como se puede notar
en el aumento de las aplicaciones de microprocesadores y en el
mejoramiento de técnicas de inspeccién sin-contacto tales como
sistemas de visién.

Los objetivos del Control de Calidad son:

1.- Mejorar la calidad de la produccién.

2 .- Incrementar la productividad en el proceso de inspeccion.
3.- Reducir el tiempo muerto en la manufactura.

La estrategia para lograr esos objetivos es automatizar el
proceso de inspecciéon. Existen dos técnicas para la inspecciéon:
por contacto y sin-contacto. Entre los métodos de inspeccién por
contacto se tienen las Maquinas de Mediciéon en Qoordenadas.

Control Numérico.

Muchos de los logros en el Diseflo, Manufactura e Inspeccion
Asistidos por Computadora tienen un origen comun en el Control
Numeérico C¢N~.

El Control Numérico puede ser definido como una forma de
automatizacion programable*, en el cual el proceso es controlado
por numeros, letras y simbolos CMikell F3. En QN los numeros
forman un programa de instrucciones designadas para crear o
inspeccionar una parte o pieza en particular. Si la pieza cambia
la lista de instrucciones cambia.

El Control Numérico es un sistema que puede interpretar una
lista de instrucciones previamente almacenadas en algun formato,
que causa que la maquina controlada ejecute las instrucciones, Yy
pueda entonces mostrar resultados que requieren precisién y que su
buen funcionamiento se mantenga hasta terminar con la tarea. EI
Control Numérico no es una maquina herramienta, pero si es una
técnica para dirigir una gran variedad de maquinas. El CN tiene su
origen en las maquinas cortadoras de metal CRogers S].
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El modo de operacién de un Sistema de Control Numeérico
consiste basicamente de tres elementos, cuyas relaciones se
ilustran en la figura 1.1.2-1.

a. Un Programa de Instrucciones.
b. Una Unidad de Control de la Maquina.
c. Una Maquina Herramienta.

Elementos de un Sistema de Control Numérico

fie 1.1.2 - i

Sistema de Coordenadas del Control Numérico.

A diferencia de un Sistema Cartesiano Tedrico con un numero
infinito de subdi iones, el Sistema de Coordenadas del Control
Numérico considera solamente un numero finito de divisiones. La
maquina es tan exacta como la subdivisién mas pequefia predefinida.
Es decir, es un sistema de posicionamiento discreto.

Posicionamiento en Maquinas Controladas Numéricamente:

Hemos definido al CN como un método de control automatico que
usa instrucciones codificadas simbdlicamente, que causa que la
maquina desarrolle una serie especifica de operaciones, la mas
importante es el posicionamiento.

Existen dos tipos de posicionamiento: Absoluto e Incremental.
Posicionamiento Absoluto: El sistema de Referencia es fijo y las
coordenadas se especifican con respecto a su origen.
Posicionamiento Incremental: La referencia al sistema es relativa
a la ualtima posicion.

Sistema de Control para el Movimiento:

La trayectoria que sigue la herramienta para dirigirse desde
un punto a otro, depende del Sistema de Control de Movimiento.
Existen tres sistemas de control de movimiento cuya diferencia es
la ruta que generan.

Corte Recto: Primero satisface la direccién X y luego la direcciéon
Y, recorriendo la subdivisién minima de la maquina
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Punto a Punto: Ademas de las trayectorias rectas paralelas a los
ejes de la maquina, ejecuta trayectorias diagonales.

Contorneado: EI controlador de este tipo de rutas genera una
trayectoria por la interpolacién de coordenadas intermedias.

1.2 Descripcién del Problema

En el laboratorio de mecanica de la seccién de metrologia del
departamento de Ingenieria Eléctrica del CINVESTAV existe wuna
Maquina de Medicion en Qoordenadas CMMCP orientada a medir el
atributo longitud, en piezas metal mecanicas cuyo control de
calidad especifique tolerancia en décima de miera.

Se trata de wun mecanismo de ‘inspeccién por contacto’,
'controlado numéricamente’, de escalas ‘incrementales’, y de
posicionamiento 'punto a punto'. Pero en su modo de operacion
presenta ciertas dificultades para programarla.

Las desventajas que presenta se observan en el momento de
probar un programa, pues es hasta el tiempo de ejecucién donde el
programador detecta errores léxicos, sintacticos y de ejecucién.

Generalmente las piezas a medir son de un material CmetalD
mas duro que la punta del palpador Ccon el que se efectda el
contacto}, lo que una colisién entre el palpador y la pieza podria
dafarlo, siendo esto un riesgo muy caro. Las colisiones pueden ser
causadas por una mala programacién en la trayectoria que debe
recorrer el palpador dentro de su espacio de libertad para medir
ciertas regiones en la pieza.



En la figura 1.2-1 se muestra la interaccién entre el
Operador y la CMMCP-

tiempo de ejecucién
tiempo de prueba

El UBuario a partir de un dibujo detallado de la pi.eza crea un
programa de parte en lenguaje de programaci6n HELP,
ueando el Editor, el programa de parte @
almacena en un archivo y, el INTERPRETE de HELP lo ejecuta

fig .2 - 1

En la figura 1.2-1 se puede notar una gran desventaja, pues,
es hasta el tiempo de ejecuciéon donde el operador encuentra
errores léxicos, sintacticos y de ejecucién. En la mayoria de las
veces, por un simple error léxico, el operador tiene que instalar
nuevamente el Sistema Operativo, cargar el Editor y corregir el

programa de parte; lo que practicamente cierra el ciclo en la
figura anterior.
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130bjetivos de la Tesis

Los objetivos de este proyecto de tesis se muestran a
continuacién:

Generales:
m Agilizar la programacién de la CMMCP-

m Evitar el tiempo muerto de la aprobacién del programa de parte
en linea.

= Reducir el costo de los fracasos de la medicion en cada
iteracion.

Particulares:

m La entrada al sistema no debe ser un programa, para que el
usuario no tenga necesidad de aprender un lenguaje de programacién
y ademas le sea atractivo usar este sistema.

m  Generar la trayectoria que debe seguir el palpador, para
inspeccionar las regiones en la pieza de manera automatica.

®m Simular la medicion mediante dibujos en la pantalla, para que el
usuario de este sistema, observe el detalle del trayecto, sin
necesidad de probar el programa en la MMC-

m Generar programas en co6digo HELP, listos para ser instalados en
la MMC.
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DE LA MAQUINA DE MEDICION EN 3D CDEA)

El presente proyecto simula el comportamiento de un sistema
de mediciéon, es por eso que antes de describir como esta hecho el
sistema modelo, se describe el Sistema Real.

En este capitulo se muestran las componentes fisicas vy, las
capacidades de programacién con las que cuenta la Maquina de
Medicién en Coordenadas, también se muestra como se utiliza para
medir piezas metal-mecéanicas. Esta descripcién es una sintesis de
los manuales de operacién del Sistema de Medicion CSistema Real3.

Estas maquinas estan compuestas por un ensamble mecéanico, un
ensamble electrénico y sistemas de programacién, orientadas a dar
servicio en un departamento de Control de Calidad de una Industria
Manufacturera, para resolver diferentes problemas de prueba en las
partes que fabrican.

21Estructura Fisica Basica de 1a MMC.

Las componentes de la estructura fisica de la Maquina de
Medicién en 3 Coortenadas ~MMC" son las siguientes, y se muestran
en la figura 2.1-1.

A.- Una base o mesa de trabajo usada para soportar la pieza o
parte, durante la inspecciéon.

@

Un vehiculo principal en forma de puente, que transporta todas
las componentes moéviles de la maquina, desplazandose sobre
cojines de aire a lo largo de la mesa, siguiendo la direccién
X.

C.- Un vehiculo central corredizo sobre el vehiculo principal, que
se desplaza por lo ancho de la base, recorriendo en la
direccion Y, y soporta una columna vertical.

D.- Una columna vertical que se desplaza enla direccién Z en
ambos sentidos, y posee una cabeza en el extremo inferior con
cinco orificios para la montura de la herramienta

Cpalpadores).



Estructura Fisica de la Maquina de Med
A Mesa de Trabajo, B.Vehiculo Prvncvpal, C. Vehiculo Central,
D. Columna Vertical

fie 1-1
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2.2 Interface entre Operador v Maquina

La MMC ©sta controlada numéricamente por una computadora,
esta Ultima estd basada en una minicomputadora PDP11/04 con 28k de
memoria RAM.

La MMC para su operacién cuenta con los siguientes elementos
COperator Manual]:

.- Panel de Control

Caja de Comandos Cunibox)
.- Exhibidor CDisplay)

.- Caja de Palancas ClLevbox)
Botén de Emergencia
Consola

Sensor de Posici6n

.- Palpador

- Impresora

.- Sistema de discos flexibles
.- Video y Teclado

WPOONOUTAWN R
S .

Interface entre Operador y Maquina

fie 2.2-1



2.2.1Panel de Control
El sistema de medicién permite elegir uno entre tres tipos de
Operacion:

Operacion Automatica: Es el modo normal de operaciéon, el sistema
de medicién es controlado por la computadora.

Operacién Fuera de Linea: EI sistema no puede ser wusado para
medicién, pero si pueden usarse las capacidades de la computadora
como tal, asi como pueden usarse los periféricos de acuerdo a sus
principios de operacion.

Sistema de medicién controlado por un procesador especial: Reduce
las capacidades del sistema, la minicomputadora PDP11/04 puede
usarse en paralelo fuera de linea.

Los botones para el control del tipo de operacién estan
ubicados en el panel de control.

2.2.2. Caja de Comandos CUnibox)
Si el Sistema de Medicién esta controlado por la computadora
permite varios modos de operacién, como se verd mas adelante. Por

ahora diremos que en el modo de operacién manual la caja de
comandos es U til.

La caja de comandos incluye los siguientes elementos, como se
muestran en la figura 2.2.2-1
1.- Un exhibidor numérico para 8 digitos méas el signo.
2 .- Diodos emisores de luz para indicar el estado del sistema.
3.- Botones con doble funcién.
4 .- Botén para elegir uno de esos significados CShifO.

5. - Una alarma sonora.



Cajo d® Comandos

fig. 2-2-2-1



2.2.3. Exhibidor CDisplay)

Este exhibidor esta construido para mostrar, tres valores
reales, usando ocho digitos mas el signo. Como se muestra en la
siguiente figura:

Despliegue de la Posicion Actual.

fig. 2.2.3-1

Los valores que son mostrados representan las coordenadas de
la posicién actual de la maquina del Sistema de Referencia
seleccionado Cel de la maquina MAC, el normal a la pieza NOR, 6 el
auxiliar a la pieza AUX3.

Una traslaciéon al sistema de referencia causa que los valores
de coordenadas automaticamente se actualicen mostrandose en este
exhibidor.

2.24-. Caja de Palancas Clevbox)

La maquina de medicion cuenta con una caja de palancas LEVBOX
Ccomo lo muestra la figura 2.2.4-13, que incluye los siguientes
elementos:

m Una palanca para el movimiento de la maquina a lo largo de los
ejes Xy Y CA3.

m Una palanca para el movimiento de la maquina a lo largo del eje
Z CB).

m Un botéon para el control de encendido/apagado de esta caja, con
un indicador luminoso CO.

m Una alarma sonora.



/ig 2.2.4-i

El LEVBOX es uGtil solamente en el modo manual de la operacién
de la maquina. En el modo de operaciéon dirigido por un programa de
parte, es decir, mediante control numérico, el botén luminoso se
encuentra apagado, con lo que indica que esta unidad no puede ser
manejada en forma manual.

TIPOS DE MOVIMIENTO

El sistema de medicién tiene dos tipos de movimiento, uno
para cambiar de posicién y, otro para palpar un punto teérico,
sobre la pieza a inspeccionar.

El tipo de movimiento puede ser elegido por el wusuario, que

habilita o deshabilita la sensibilidad del palpador.

Con el bot¢n TF Cubicado en el LEVBOX2) apagado se deshabilita la
sensibilidad del palpador.

El movimiento de la maquina esta UGnicamente controlado por
las palancas del LEVBOX, y si en la trayectoria que va recorriendo
la columna, existe un obstaculo y choca, la maquina no frena. Esto
puede ocacionar que el palpador sufra algun dafo.

Las dos palancas pueden ser inclinadas simultaneamente Cia
palanca XY puede ser inclinada en una direcciéon sesgada),
obteniendo un movimiento combinado. El desplazamiento de la
méaquina es una funcién exponencial de la inclinacién de las
palancas. La velocidad de movimiento a lo largo de cada eje puede
tomar 14 valores discretos positivos y 14 valores discretos
negativos, correspondiendo a tantas como posiciones de las
palancas.



m La palanca en la posicion de en medio de las carreras,
corresponde a una velocidad cero.

m La primera posicion de inclinacién Cpositiva o negativa)
corresponde a una velocidad de 5 jum/seg.

m La posiciéon de la palanca al final de la carrera Cpositiva o
negativa) corresponde a una velocidad de 10 nm/min.

TF habilitado, habilita el movimiento tipo medicién.

En esta condicién el movimiento de la maquina esta controlado
por una inclinaciéon del palpador, esto es, cuando el palpadcr esta
en movimiento y siente un obstaculo Cpor ejemplo, la superficie
del elemento a medir) automaticamente se detiene, adn cuando la
palanca se mantenga inclinada. ElI movimiento puede ser reiniciado,
si la palanca primero se inclina en sentido opuesto.

Las palancas del LEVBOX pueden ser inclinadas una a la vez, y
la palanca XY no puede actuar con una inclinacién sesgada, esto
es, todos los movimientos siguen trayectorias paralelas a los ejes
de coordenadas.

La velocidad de movimiento a lo largo de cada eje es fija, es
decir, que no depende de la posicién de la inclinacién de las
palancas, esta velocidad es de 0.5 m/min.

2.2.5. Botén de Emergencia

Es un control manual de emergencia, situado en una cajita
separada Ccomo se muestra en la siguiente figura), que permite un
ALTO instantaneo en los movimientos de la maquina. La ejecucién de
este comando hace que los motores de los tres ejes de coordenadas
se detengan simultaneamente. Para iniciar el movimiento otra vez,
es necesario habilitar la caja de palancas LEVBOX

fiee 2.2.5-1
El botén de emergencia se usa para abortar un proceso bajo

Control Numérico, en caso de comportamiento inesperado de la
méaquina y en cualquier otra situacién de emergencia.
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2.2.6. CON3OLA

La consola ©s el control general de la computadora, basada en
el procesador PDPII/104, tiene un namero limitado de controles, que
permiten: inicializar la computadora, interrumpir la ejecucién de
cualquier programa, vy continuar la ejecuciéon de un programa
suspendido.

2.2.7 Sensor de Pos

La Maquina de Medicién en Coordenac:las ~MMCP wusa una
interpolaciéon electrénica 'y, un sistema de posicionamiento
incremental, construido mediante una escala 6ptica y un lector.

La escala 6ptica CA) Ccomo lo muestra la fig. 2.2.7-1) es una
regla de acero con una cinta dorada adherida a ella, situada sobre
los rieles que permiten el movimiento de la cabeza. La cinta CB)
Illeva marcas doradas reflejantes con un ancho de 20 “m. alternando
con marcas de alta absorcién no reflejantes del mismo ancho.

El sistema de posicionamiento usa una escala é6ptica fija y un
lector movil, la escala 6ptica esta adherida a lo largo de los
ejes Xy Y. El lector del eje Z esta incluido en el lector sobre
el vehiculo central; la escala 6ptica esta integrada a la columna
vertical, que se mueve a lo largo de la carrera completa del eje
z

Cada lector CO esta montado en un soporte ajustable CD),
para alinearlo con cada escala 6ptica Cver la siguiente figura).

Sensor de Posicion

fig 2.2.7-1



2.2.8 Palpador

El palpador es la herramienta de la maquina de medicién,
mediante la cual se lleva a cabo el contacto sobre la superficie
de la pieza; es un dispositivo eléctrico, al que se le puede
cambiar la punta, dependiendo de la regién que se desea medir.

En la operacién normal de la maquina, el circuito permanece
cerrado, pero en cuanto sufre una pequefia inclinacién el circuito
se abre, de tal manera, que el control de la maquina siente la
ausencia de corriente eléctrica, y la posicion actual que se
obtiene por la lectura de las escalas, se considera como punto
medido. La siguiente figura muestra las componentes del palpador:

Ensamble del Palpador
con punta instalada.

fis 2.2.8-t

Las puntas son de varios perfiles: rectas, angulares, de
plato, etc. que tienen una aplicacién particular en la medicién de
ciertos elementos. La figura 2.2.8-2, muestra diferentes puntas
que se pueden instalar al palpador-
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fie 2.2.e -2

Desde el punto de vista operacién, el palpador se puede
instalar en cualquiera de los cinco orificios Cen cada uno de los
siguientes sentidos: +X, -X, +Y, -Y, y -Z> de la montura ubicada
en la parte inferior de la cabeza.

Para desplazar en forma automatica al palpador es necesario
implementar un programa que la minicomputadora interpreta Yy
ejecuta. A dicho programa le denominaremos Programa de Parte.

Al integrar un programa de parte, el programador debe definir
los desplazamientos de la punta del vastago, desde el centro de la
cabeza de medicién, asi como el radio de la punta. La siguiente
figura muestra el palpador instalado con una punta sencilla y los
desplazamientos correspondientes:

Descripcion del Palpador: desplazamientos del centro de la punta
con respecto al centro de la cabeza de medicion.

fie 2.2.8- 3




2.3 Conceptos de Operacién

Para medir una pieza normalmente se procede de la siguiente
manera:

1. Se localizan las regiones que se deben medir, dependiendo de
la tolerancia especificada en un plano de la pieza, se coloca vy
sujeta la pieza de manera que, las regiones sean accesibles para
él que mide.

2. Se distribuyen y calculan las posiciones de los puntos para
calcular un elemento Cpor ejemplo una esfera, wun cilindro, wuna
circunferencia, una elipse, un plano o, una linea recta)

3. Se calcula el error, que es la diferencia entre el elemento
tedérico y, el elemento calculado con |los puntos previamente
medidos.

4. Si la diferencia estd dentro de la tolerancia permitida se
acepta la pieza.

Usando la MMC operador debe proceder de la siguiente
manera:

1. Se coloca la pieza sobre la mesa de la MMC.

2. Sujeta la pieza para que no se mueva durante la inspecciéon, al
sujetar la pieza se debe procurar que las regiones que
caracterizan la pieza sean accesibles para el palpador, instalado
en uno de los cinco orificios de la cabeza de la MMC.

3. Debe ’'ayudar* a que la MMC reconozca la posicién de la pieza.
4. Debe alinear la pieza a los ejes del sistema de coordenadas de
la MMC-

5. Elige la herramienta adecuada para accesar los puntos sobre la
pieza.

6. Califica la herramienta.

7. Introduce los valores teéricos de las coordenadas del punto
centro y del diametro de elementos circulares que va a medir.
8. Calcula la distribucién de cada punto a palpar, sobre el

elemento geométrico que posteriormente se calculara.

9. Calcula los puntos que marcan la trayectoria de la punta del
palpador para que se recorra y mida la pieza.

10. Realiza el palpado y el almacenamiento de los puntos.

11. Calcula el elemento geométrico con los puntos previamente
palapdos y almacenados.

12. Calcula el error.

13. Presenta resultados, tales como:
medidos, errores y, salidas de tolerancia.

Para tal efecto el operador debe escribir un programa de
parte en lenguaje HELP.



La MMC opera de varias formas, pero la mas importante es la
dirigida por un programa de parte escrito en HELP.

El sistema cuenta con un intérprete de HELP, que ejecuta
instruccién por instruccién.

Las instrucciones principales que el programador puede
ordenar en lenguaje HELP, son las siguientes:

1. Elegir la Unidad de Medicién, milimetros o pulgadas.

2. Seleccionar del Sistema de Coordenadas en el que se llevara a
cabo la medicién.

3. Seleccionar del eje y plano de trabajo.

4. Definir uno de los cinco orificios del cabezal, donde esta
instalado el palpador, con el que se llevara a cabo la medicién.
5. Tomando como referencia el centro del cabezal, el programador
debe definir los desplazamientos a lo largo de los tres ejes, de
la punta del palpador y, el radio de la punta del palpador.

6. Elegir la velocidad para el posicionamiento.

7. Tomando como referencia el punto tedrico a palpar, deja al
usuario defir el radio, en el cual la punta de prueba se desplaza
tratando de encontrar el punto correspondiente sobre la superficie
de la pieza.

8. Elegir la velocidad en la que el palpador se desplaza durante
la medicion.
9. Definir la direccién de movimiento para palpar un punto.

10. Definir el punto teérico C3 coordenadas) sobre la pieza, para
palparlo y almacenarlo.

11. Calcular elementos Geométricos, tales como: Planos, Lineas
Rectas, Elipses, Circunferencias, Esferas y Cilindros.
12. A partir de los parametros de dos elementos geométricos

Cpreviamente almacenados), puede efectuar los siguientes calculos:
Distancia, Punto Medio, Proyeccién e, Interseccion.

13. La MMC mide automaticamente circunferencias, es decir, que el
sistema se encarga de distribuir los puntos teéricos, calcula la
trayectoria, palpa y almacena los puntos y, posteriormente efectia
el calculo; siempre que las circunferencias pertenezcan a planos
paralelos a cualquiera de los de la maquina CXY, YZ vy, ZX).

Con lo visto en parrafos anteriores, si el wusuario quiere
medir un cilindro, debe proceder de la siguiente manera:

1. Debe calcular cada punto teérico sobre la superficie del
cilindro.
2. Calcular puntos de posicionamiento, que marcan la trayectoria

para medir cada punto.

3. Almacenar los puntos palpados en un arreglo preestablecido por
HELP.

4. Calcular el elemento en cuestion Ccilindro en este caso).

5. Retener el resultado y calcular la Diferencia con respecto al
elemento teérico.



24 Operacién dirigida por Programa de Parte

Légica para el Control del Sistema

En la operacién controlada por un Programa de Parte, la
actividad del sistema esta controlada por la ejecucién de un
programa de medicion escrito enHELP, aplicado a wuna pieza en
particular. Cuando se ejecuta el programa por el Procesador del
Sistema, cada instruccion es interpretada, generando una serie de
comandos, impulsando a la maquinaa que realice las operaciones de
medicién programadas. Todo lo queel operador tiene que hacer, es
integrar un programa de parte.

El operador es el encargado de manipular la maquina para que
ésta palpe los puntos requeridos por el programa y, dar algunas
funciones de control mediante el UNIBOX

Palpado de Puntos

En el modo de operacién controlado por un programa de parte,
si el intérprete encuentra una instruccién que requiere uno o mas
puntos, detiene la ejecucién del programa y la mantiene suspendida
hasta que el operador dirija manualmente Cvia el UNIBOX) el
sistema y palpe los puntos. Cuando el contacto con los puntos ya
se efectud, el intérprete completa la ejecucién de la instruccién
y va por la siguiente. EI mismo programa de parte debe pedir
Cmediante la impresién de textos!) la ejecucion de los palpados al
operador.

En el caso de la operacién controlada numéricamente, los
movimientos para el posicionamiento y palpado son automaticamente
desarrollados por el sistema, sin intervenciéon del operador
Clinicamente en el caso de circunferencias internas y, externas).

El programa de parte puede contener algunas bloques de
programacién con movimientos manuales y otros desarrolladas
automaticamente, este es el caso de los programas bajo control
numérico, donde la calificacién inicial del palpador debe ser
programada para desarrollarse manualmente. Entonces durante la
ejecucion del programa, el operador debe alternar con laejecucion
de la medicién asistida por un programa de parte.

Medio Ambiente de Programacién

Partiendo de la descripcién de la pieza que semuestra en un
plano, via el sistema operativo se pide la ejecucion del programa
editor, para integrar un programa que se archiva en disco,
terminando la sesion de edicién, se pasa el control de la
computadora nuevamente al sistema operativo, para ordenar la
ejecucién del intérprete, se carga el programa previamente grabado
y se ordena ejecutarlo.



El intérprete obtiene la siguiente instruccion del programa,
y si estd libre de errores léxicos y sintacticos la ejecuta.

En caso de que la instrucciéon contenga errores de légica; es
hasta el mormento de la ejecucién de la medicién sobre la pieza de
trabajo, cuando el programador distingue equivocaciones, a menos
de que se trate de un programador experimentado que sea precavido
y verifique con lapiz y papel cada uno de los movimientos
programados para alcanzar los puntos a medir, para que el programa
que integre esté libre de colisiones, esto es, que el palpador no
tenga contacto inesperado con la superficie que esta probando.

En el caso de una colisién, el operador puede inmediatamente
oprimir el botén de emergencia, fijarse en el error que desplegé
el interprete, recargar el sistema operativo, editar el archivo,
corregir las fallas, Illamar al intérprete, pedir la ejecucién del
programa, supervisar los movimientos de la maquina, alistarse con
el botén de emergencia, y asi sucesivamente hasta lograr una
corrida libre de errores.
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL HELP

Como ya se mencion6 en el capitulo 2, la Maquina de Medici<™n
en Coorclenadas esta compuesta por un ensamble mecanico, un
ensamble electrénico y sistemas de programacion.

En este capitulo se describe wuno de los sistemas de
programacion, el mas importante relacionado con la tesis, el
lenguaje de programaciéon HELP.

En la secciéon 3.1 de este capitulo se muestran las
instrucciones de HELP clasificadas segun su aplicacién dentro de
un programa de parte C'M and 'P'3, en la seccién 3.2 se muestra
una breve descripcién del programa intérprete y las componentes
mas relevantes del lenguaje de programacién CGuide to HELP3 y, en
la 3.3 procedimientos basicos escritos en HELP describiendo un
programa de parte.

3.llnstrucciones del Lenguaje de Programacién HELP

Dentro de un programa de parte podemos incluir instrucciones
que pertenecen a las siguientes clases:

m Las que eligen el modo de operacién Cmanual 6 automatico).

m Las que definen palpadores.

m Las que controlan la salida de resultados.

m Las que definen valores ted6ricos y tolerancias.

m Las que definen parametros de medicién.

m Las que dirigen la medicién automatica de elementos.

m Las que calculan elementos a partir de puntos previamente
palpados.

m Las que manejan los sistemas de coordenadas.

m Las que permiten calificar y recalificar palpadores.

m Las que permiten alinear los ejes coordenados de la pieza a

medir vy,
m las que controlan el desplazamiento.

En las siguientes secciones se describen cada una de esas
clases vy, en la seccion 3.1.6 se introducen dos arreglos
privilegiados del sistema para manipularlos desde un programa de
parte.
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311 seleccién del Modo de Operacién

MANMOV

FUNCION: Selecciona el tipo de operacion manual, los
desplazamientos para el posicionamiento y el palpado de los puntos
son controlados manualmente por el operador desde el UNIBOX vy
LEVBOX.

FORMATO: MANMOV:

NCMOV

FUNCION: Selecciona el tipo de operaciéon automatico, los
desplazamientos para el posicionamiento y palpado son controlados
por un programa de parte.

FORMATO: NCMOV;

METR

FUNCION: Selecciona al milimetro como unidad de medicién.

FORMATO: METR;

NOTAS: EI sistema supone que los valores numéricos y todos los
resultados de medicion se proporcionan en esta unidad.

INCH

FUNCION: Selecciona a la pulgada, como unidad de medicién.
FORMATO: INCH;

NOTAS: EI sistema supone que los valores numéricos y todos los
resultados de medicién se proporcionan en esta unidad.

RESULT
FUNCION: Define el tipo de procedimiento Ccomparaciéon/medicion)
para imprimir los resultados requeridos por el usuario.
FORMATO: RESULT <MEAS| THEO| ERR| UPTOL| LWTOL| OOT| BLK>
PARAMETROS:

MEAS las cantidades medidas las toma como salida. Si no
esseguido por otroparametro, selecciona el procedimiento de
*imprimir la medicién* .

THEO ordena la salida devalores tedricos. Elige el
procedimiento de *comparacién programada’.
ERR ordena la salida delos errores de la pieza, el

error es la diferencia entre los valores medidos y los valores
tedricos.

UPTOL ordena la salida delos valores paratolerancia
superior-

LWTOL ordena la salida de los valores de tolerancia
inferior.

ooT ordena la impresién de la sefal de *salida de
tolerancia9.

BLK ordena la impresién del texto para la

identificaciéon del bloque.
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MAC

FUNCION: Elige al Sistema de Coordenadas de la Maquina como el
sistema de referencia para la medicion.

FORMATO: MAC;

NOR

FUNCION: Elige tres ejes normales a la pieza como el sistema de
referencia usado en la medicion.

FORMATO: NOR;

AUX

FUNCION: Elige tres ejes auxiliares en la pieza, como sistema de
referencia para la medicién.

FORMATO: AUX;

NOTAS: Todos los datos para el posicionamiento y los resultados de
medicién, son relativos al ualtimo Sistema de Coordenadas
elegido.

El sistema de referencia MAC, esta fisicamente definido por
las direcciones de las carreras de la maquina de medicion.

Los ejes AUX y ROR pueden ser definidos en diferentes &reas
del elemento a medir, como lo muestra la figura 3.1.1-1.

El Sistema de Medicion cuenta con tres Sistemas de Referencia
fig 3.1.1-i

XY
FUNCION: Elige el eje Xy el plano XY como de trabajo.
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FORMATO: XY;

YZ
FUNCION: Elige al eje Y y el plano YZ como de trabajo.
FORMATO: YZ;

ZX

FUNCION: Elige al eje Z y al plano ZX como de trabajo.

FORMATO: ZX;

NOTAS: El sentido de movimiento, después de la ejecucién de alguna
de las tres instrucciones anteriores es positivo, también se
tienen los sentidos negativos correspondientes: NX, NY, y NZ

Las tres instrucciones anteriores tienen diferentes
significados, dependiendo del contexto en el que se encuentren:

m Definen la direccién del movimiento para efectuar la medicion
automatica de puntos, como en el caso de SHOULD, POINT, y PICK.
m Para definir el eje en el cual se va aplicar una redefiniciéon

temporal o definitiva del origen.

Define la direccién sobre la que se va a llevar a cabo Ila
calificacién o recalificaciéon de un palpador.

Determina el eje que se mantiene sin alterar al realizar wuna
alineaciéon en dos dimensiones.

Por altimo, determina el eje, del cual primero se calculara la
desalineacion en tres dimensiones.

TOOL

FUNCION: Hace operativo, a uno de los palpadores previamente
definidos mediante los comandos TDEF, TLEN y TRAD.

FORMATO: TOOL n;

n es un namero entero entre uno y cinco.

NOTAS: Cada desplazamiento para el posicionamiento considera sélo
las caracteristicas del palpador operativo o activo, esto es,
ignora la presencia de otros palpadores montados sobre la cabeza
de medici6n.

Desde el punto de vista operacién, esta instruccion detiene
la ejecuciéon del programa e imprime automaticamente el siguiente
mensaje:

WAIT CY/N)

El operador debe verificar la presencia del palpador, que
posiblemente deba instalar en la montura de la cabeza de medicién.
Para continuar con el programa, el operador debe oprimir la
secuencia de teclas: tN] y CCR]



3.1.2 Definicién de Palpadores

TDEF

FUNCION: Asocia un coédigo entero entre wuno Yy cinco a la
descripcion de un palpador.

FORMATO: TDEF n;

n define el nuimero del palpador, entre 1 y 5.

NOTAS: Solamente después de la asignacion de un cédigo, es posible
definir las caracteristicas del palpador relevante.

Hasta cinco palpadores pueden definirse y montarse sobre la
cabeza de medicion al mismo tiempo, pero es responsabilidad del
programador considerar el espacio que ocupa la cabeza con wuna
instalacion multiple en desplazamientos.

TRAD
FUNCION: Define el radio de la esfera en la punta del palpador.
FORMATO: TRAD valor;

valor es un nuamero real, en la unidad de medicion dltima
establecida, para definir el radio de la punta del palpador-
NOTAS: Define el radio del palpador al que recientemente se le ha
asignado un cédigo.

El sistema si fuera necesario, automéaticamente efectia la
compensacion del radio en las mediciones que realice, por eso es
conveniente definirlo muy exactamente.

El TRAD es un parametro que se debe calibrar y uUnicamente
corresponde al radio de la esfera de manera aproximada.

TLEN
FUNCION: Define los desplazamientos Crelativos al sistema de
coordenadas de la maquina), de la punta del palpador con respecto
al centro de la cabeza de medicién.
FORMATO: TLENX valor;

TLENY valor;

TLENZ valor;

valor es un namero real, correspondiente a la dimension

del palpador, a lo largo del eje de coordenadas en cuestiéon, a
partir del centro de la cabeza de medicién.

3.1.3 Control para la salida de Resultados

outval

FUNCION: Define la clase de cantidades requeridas por el usuario,
como salida de resultados.

FORMATO: OUTVAL <X| Y| z| Al P|] D] IO ;

PARAMETROS:
X para que se imprima la coordenada X
Y la coordenada Y
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la coordenada Z
angulo polar

radio polar
diametro

variable disponible
error circular

OXOUUT>»N

NOTAS: EIl usuario puede elegir las cantidades de salida para cada
elemento que el sistema calcule o mida. En la figura 3.1.3-1 se
muestra un ejemplo, cuando todos los parametros de RESULT y OUTVAL
se han pedido.

NMEAS THEO ERR LVvTO UPTO oor
NO0019 HO A

X 472. X85 470.000 2. 78S -.005 005 2.701
v 000.119 000 .500 0. 901 -.005 005 0.3rs
z —7> &7 -80.000 0.009 -.005 005

A 000.014 O00.Otfi 0.047 0.000 Ness) 0.047
P 471. 75S 470. COO 2. &85 O. OO e e} 2. &85
D 040. 04<s 040.000 0.04<s -.005 005 0.041
K -0<S. 007 OOl. 00O 7. OO -- 005 . 005 7. 002
C 1 02 .1 O. 02

Aqui, todos loe parametros de RESULT y OUTVAL estan activos.
fie 3.1.3-1
OUTPER

FUNCION: Define la unidad periférica para la salida de resultados.
FORMATO: OUTPER <TTY|] VDT| LPR| FLP >
PARAMETROS:

TTY

VDT video

LPR Impresora de Linea

FLP unidad de disco flexible.
NOTAS: Si mas de un periférico se elige, la misma salida sera
reproducida en cada uno de los periféricos.

DISOUT
FUNCION: Deshabilita la ejecuciéon de cualquier ciclo de salida.
FORMATO: DISOUT;

ENOUT
FUNCION: Habilita la salida de resultados.
FORMATO: ENOUT;

OUTPUT
FUNCION: Desarrolla la ejecucién del ultimo ciclo de salida.
FORMATO: OUTPUT;
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314 Definicion de Valores Tedricos y Tolerancias

ST
FUNCION: Define valores tedricos
FORMATO: SXT:* valor; de la coordenada X
$YT: * valor; de la coordenada Y
$ZT: = valor; de la coordenada 2
SAT:= valor; del angulo polar
SPT: valor; del radio polar
SD valor; diametro de elementos circulares
SKT: valor; diametro secundario CelipsesJ.

NOTAS: Se dan valores tedricos en el caso de mediciéon de huecos i
protuberancias circulares, en la unidad de medicién previamente
establecida.

8UP
FUNCION: Define el valor de tolerancia superior aceptable para la;
cantidades medidas.

FORMATO:  SUPX:= valor; tolerancia superior para coord. X
valor; tolerancia superior para coord. Y
SUPZ: = valor; para la coordenada Z
valor; para el &angulo polar
valor; para el radio polar
:= valor; diametro de elementos circulares
SUPK: = valor; diametro secundario
valor es un nuamero real, en términos del sistema de

medicién establecido.

sLwW
FUNCION: Define el valor de tolerancia inferior aceptable de los
elementos medidos.

FORMATO:  SLWX: = valor; tolerancia inferior para la coord. X
SLVY: = valor; para la coordenada Y
SLWZ: = valor; para la coordenada Z
valor; para el angulo polar
valor; para el radio polar
valor; para el diametro de circunferencias
SLWK:= valor; para el diametro secundario
valor es un numero real expresado en unidades de medicion

Gltimo establecido.

*CT
FUNCION: Define el valor para la tolerancia circular.
FORMATO: $CT: = valor;
valor es un namero real en términos de la wunidad de
medicién establecida.
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3.5 Definicion de Parametros de Medicion

*ptn
FUNCION: Establece el numero de puntos que se palparan en la
medicién automéatica de huecos y protuberancias circulares CHOLES

BOSSES) .
FORMATO: SPTN: = n;
n es un namero entero mayor o igual que tres y menor o

igual que veinte.

NOTAS: EIl sistema no verifica que esta asignaciéon esté en el rango
permitido, pero en el caso de que sea menor que tres o0 mayor que
veinte, el sistema automaticamente asigna el valor de 3.

8ARC
FUNCION: Define los Iimites inferiory superior del recorrido del
palpador en la mediciénde huecos y protuberancias circulares
CHOLE, BOSS).
FORMATO: SARC1: valor; limite inicial de la seccidon.
SARC2: = valor; limite final de la seccion.

valor es un namero real, considerando positivo el sentido
de las manecillas del reloj Ccomo se muestra en la figura
3.1.5-1), relativo al primer eje del par que define el plano de
trabajo. Este valor tiene el siguiente formato:
s. m
numero de grados
m fraccion de grados expresada en milésimas de grado.

»

Plano de Trabajo: XY

B=  $ARCL
A= $ARC2
Definicion de lo» limites de un arco, para recorrer

un elemento circular.

fie 3.1.5-i



SDIR

FUNCION: Define una direccion de palpado no paralela a un eje del
sistema de referencia seleccionado, para la medicién de puntos y
caras CPICK, POINT, SHOULD).

FORMATO: SDIRX: =valor; componente X del vector direcciéon
SDIRY: =valor; componente Y del vector direccion
SDIRZ: =valor; componente Z del vector direccién

tREG

FUNCION: Define a que distancia delelemento a medir, con

desplazamiento automaético, la cabeza debe comenzar a moverse para
palpar la superficie.
FORMATO: $REG:= valor;
NOTAS: Un palpado exacto, s6lo es posible en un trayecto con
velocidad constante, la definicién de esta distancia asegura que

la medicién se efectue en buenas condiciones. Como una
consecuencia, la distancia depende de la velocidad de palpado
elegida:

m Si se elige velocidad 'alta’, el valor no debe ser menor de 4

milimetros CO.1574 pulgadas).
m Si se elige la velocidad 'baja’', el valor no debe ser menor de 2
milimetros CO.0786 pulgadas).

MEAH

FUNCION: Selecciona la velocidad 'alta’ de 0.5 metros/minuto para
la medicion.

FORMATO: MEAH;

MEAL

FUNCION: Selecciona la velocidad 'baja’ de 0.1 metros/minuto para
la medicién.

FORMATO: MEAL;

3.1.6 Arreglos para Almacenamiento de Resultados

El interprete HELP destina dos arreglos, uno para
almacenar las coordenadas de los puntos medidos y otro asociado a
los parametros geométricos de elementos que estan siendo
procesados, los nombres de estos arreglos son: 8BUF y SMEMO
respectivamente. El usuario puede definir variables siempre que
no use nombres que inicien con el simbolo $.



SBUF
Es un arreglo de 20 renglones por 3 columnas,

que puede

almacenar lascoordenadas X, Y, y Z de hasta 20 puntos. Las
funciones PICK, HOLE, y BOSS almacenan automaticamente las
coordenas de los puntos que se palpen.
Las coordenadas del punto N-ésimo se almacenan, como se

muestra a continuacion:

X $BUF(1,N)

Y $BUF(2.N)

z $BUFO,N>
81B es una variable predefinida por el intérprete, que indica el

namero de puntos que han sido almacenados en SBUF, de esta manera

las coordenadas del ultimo punto medido son:

$IB> para
$BUF<2, $IB> para
{BUFO, $IB> para

X
Y
z

Cualquier funcién que procese los puntos almacenados en SBUF,

causa que el contador SIB se actualice con valor cero.

SMEMO
Este arreglo es de 8 renglones por 10 columnas,

contener hasta 8 elementos generados por las
mediciones:

POINT

SHOULD

HOLE

BOSS

y por todas las funciones para el calculo de elementos.

que puede
siguientes

Cada elemento estd definido mediante 10 parametros, como se

describe a continuaciéon para el N-ésimo elemento:

SVEMO(I, N $M  coordenado X

SVEMO2, N> $YM  coordenada %

SVEMOO, N $2M  coordenada z

AVENDY, H componente U de una direccion

SVEMOG, N componente \ de una direccion

VEVOS, N> componente Wde una direccion

SVEMOZ, N> $DM  diametro o distancia medida
N $<M  segundo diametro o angulo

SVEMOO, N L etiqueta del elemento

SVEMOUON> Ref  Sistema de Referencia
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Las coordenadas del punto aplicacion CSXM, $YM, $ZM) y los
cosenos directores CU, V, W), son relativos al Sistema de
Coordenadas que era activo cuando el calculo del elemento se
ejecutd.

$km= $memo(?, > contiene un angulo Cen grados) o en el
caso de cilindros, contiene el segundo didmetro.

1 = $uemo(p, n> contiene un identificador numérico
asociado al tipo de elemento geométrico:

punto
elipse
circulo
esfera
linea recta
cilindro
plano

©OUTAWNRE

R»f. = $memo(io,n> contiene un identificador numeérico
asociado al sistema de referencia:

1 NORmal
4 AU Xiliary
7 MAChi ne

El resultado de cualquier calculo se almacena siempre en la
primera posicién del arreglo SMEMO.

SVEMO(i,I> con 1= (e}

y en algunos casos también el resultado puede ocupar la segunda.

3.1.7 Medicion de Elementos

pick

FUNCION: Efectia la medicién automatica de un punto Cdel que se
conocen sus coordenadas tedricas), sin mostrar las coordenadas
medidas en los periféricos de salida, no compensa la medicién por
el radio de la esfera del palpador, y almacena automaticamente
este elemento en el arreglo $BUF.

FORMATO: PICK;
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POINT

FUNCION: Efectia la medicion automatica de un punto Cconocido por

sus coordenadas tedricas), mostrando los valores medidos en los

periféricos de salida, no compensa la medicién, y almacena

automaticamente este elemento en la primera posicién del arreglo

«MEMO.

FORMATO: POINT;

NOTAS: A continuacién se muestra como queda la primera posicion

del arreglo SMEMO, después de esta medicién:

SVEMO(, 1> v 2 8 4 5 ( 5 7 o o 10
M $YM &M O o o o c 1 Ryf.

donde SXM, SYM y SZM son las tres coordenadas del punto medido.

SHOULD

FUNCION: Realiza la medicién automatica de un punto compensado por
el radio de la punta del palpador, mostrando los valores medidos
en los dispositivos de salida, y los almacena en la primera
posicién del arreglo SMEMO.

FORMATO: SHOULD;

HOLE

FUNCION: Realiza la medicion automatica de un hueco, con eje
paralelo a uno de los tres ejes de coordenadas del sistema de
referencia activo.

FORMATO: HOLE;

NOTAS: EIl sistema automaticamente distribuye los puntos sobre una
circunferencia en un plano perpendicular al eje del elemento, vy
realiza automéaticamente los desplazamientos para alcanzar y palpar
los puntos Ccomo se muestra en la figura 3.1.7-13.

fi€e 3.0.7-1
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Después de que el sistema efectia la medicién, el elemento
medido es almacenado en el primer registro del arreglo SMEMO :
1> i=i 2 8 a B s 7 8 P io
$XM JYM $ZM o o o oM o 8 Ref.

Donde SXM, SYM, y SZM son las coordenadas del centro de este
hueco, SDM es el diametro medido, y 'Ref." es la etiqueta para el
sistema de coordenadas en el que se efectudé la medicién.

BOSS

FUNCION: Mide automaticamente una protuberancia circular, cuyo eje
es paralelo a uno de los ejes de coordenadas del sistema de
referencia activo.

FORMATO: BOSS;

NOTAS: Esta funcién automéaticamente distribuye los puntos en una
circunferencia sobre un plano perpendicular al eje de trabajo vy,
automaticamente se mueve para alcanzar y palpar los puntos, como
lo muestra la figura 3.i.7-2.

Recorrido automético para medir una protuberancia circular.

fig 3.i.7-2

Calcula las coordenadas del centro y el diametro de éste
elemento circular y automéaticamente da salida a los valores
calculados. EI programador debe dar como datos el numero de puntos
a distribuir, los valores tedricos para las coordenadas del centro
y el diametro de este elemento.
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Ademas de dar salida a la medicién, el sistema
automaticamente almacena los valores medidos en el primer registro
del arreglo SMEMO, como se muestra a continuacion:

SMEMOXi 1> I=i 2 8 4 5 0 7 8 P 1 o
$XM  $YM  )ZM O o o $DM O 8 Rof.

3.18 Calculo de Elementos

En este caso el usuario debe preparar los puntos que
participaran en el calculo, los puede preparar de dos formas:

m mediante la programacion de los valores tedéricos de las
coordenadas de los puntos, asi como la programacién de los
desplazamientos para que la maquina se dirija hacia los puntos,
los palpe y los almacene en un arreglo, de donde la maquina los
pueda manipular para calcular un elemento particular.

conservando resultados anteriores de mediciones o calculos en el
arreglo adecuado para que el sistema los manipule.

A continuacién se presenta un grupo de calculos, que se
caracterizan porque, los puntos que participan en éstos deben
estar previamente almacenados en el arreglo SBUF.

PLANE
FUNCION: Calcula los cosenos directores del vector normal a la
superficie definida por tres puntos almacenados en el arreglo
SBUF-
FORMATO: PLANE;
NOTAS: Automaticamente da salida al calculo y lo almacena en el
primer registro de SMEMO, de la siguiente manera:
SMEMO(,i> i=l 2 3 4 5 < s 7 B I » 1 0

$XM  $YM  $ZM U v v o o 8 Ref.

Donde SXM, SYM y SZM son las coordenadas de un punto perteneciente
al plano y U,V,W son los cosenos directores del vector normal al
plano.

HCIRCLE

FUNCION: Efectda el <calculo de wuna circunferencia interna,
perteneciente a un plano paralelo al plano de trabajo elegido.
FORMATO: HCIRCLE;

NOTAS: Efectla este calculo sobre puntos almacenados previamente
en el arreglo SBUF, el namero de puntos que interviene debe ser
mayor o igual a 3 y menor o igual a 20.
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BCIRCLE

FUNCION:Efectida el céalculo de una circunferencia externa
perteneciente a un plano paralelo a wuno de |los planos de
coordenadas del Sistema de Referencia activo.

FORMATO: BCIRCLE;

NOTAS: el calculo de circunferencias internas o externas
automaticamente da salida a los resultados y los almacena en el
primer registro del arreglo SMEMO, como se muestra a continuaciéon:

SVEMOU,I> =l 2 8 4 5 6 7 o P 1 o
XM $YM &M O o o oM O 3 Ref.

donde SXM, SYM y SZM son las cordenadas del centro del elemento y
SDM es la longitud en la unidad seleccionada del diametro.

La Unica diferencia entre estos dos calculos es el signo para
la compensacion del diametro: positivo en el caso interno, y
negativo en el caso externo.

HCYL

FUNCION: Calcula un cilindro interno en cualquier posicion.
FORMATO: HCYL;

NOTAS: Los puntos que participan en el calculo deben ser
previamente almacenados en el arreglo SBUF, el numero de puntos
debe ser mayor o igual que 6 y menor o igual que 20.

BCYL

FUNCION: Calcula un cilindro externo en cualquier posi
FORMATO: BCYL;

NOTAS: El céalculo de cilindros internos y externos obtiene la
direccién del eje, y dos diametros relevantes. Estas funciones
automaticamente dan salida y almacenamiento a los resultados. Los
parametros del cilindro resultante se almacenan en el primer
registro del arreglo SMEMO, como se muestra a continuacién:

on.

SVEMOS 1> v=1 2 9 4 5 < S 7 8 o 10
M SYM &M U \% \% $OM KM Ref.

Donde SXM, SYM y SZM son las coordenadas del punto centro de la
Ultima seccién; U, V, y Wson los cosenos directores del eje del
cilindro; SDM es el diametro de la primera seccién del cilindro; y
SKM es el diametro de la segunda seccién.

Los primeros dos puntos son usados para determinar el sentido
del cilindro, como lo muestra la figura 3.1.8-1:
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Distribucién do puntos para calcular un cilindro.

La Gnica diferencia entre los calculos de cilindros internos
o externos es el signo del TRAD en la compensaciéon de los dos
diametros.

IELLIP
FUNCION: Esta funcién calcula los parametros que caracterizan una
elipse interna.
FORMATO: IELLIP;
NOTAS: EIl calculo de elipse interna o externa, actida sobre puntos
previamente almacenados en el arreglo SBUF-

Obtiene la posicion del centro de la elipse, asi como los
radios mayor y menor.

EELLIP
FUNCION: Calcula una elipse exterior sobre un plano paralelo a
uno de los planos de coordenadas del sistema.
FORMATO: EELLIP;
NOTAS: EIl calculo de elipses internas y externas automaticamente
da salida y almacena los resultados en el primer registro del
arreglo SMEMO, como se muestra a continuaciéon:
BVEMOG 1> 2 3 4 5 < s 7 0o P 1 O

M M &M U v \% oM KM 2 Ref.

Donde SXM, SYM y SZM son coordenadas del centro de la elipse; U,
V, y W son los cosenos directores del eje mayor; SDM es el
diametro mayor y SKM es el diametro menor.



ISPHER

FUNCION: Calcula los parametros que caracterizan a una esfera
i nterna.

FORMATO: ISPHER;

ESPHER

FUNCION: Calcula los parametros que caracterizan a una esfera

externa.

FORMATO: ESPHER;

NOTAS: Los puntos que participan en el calculo de esferas internas

o externas deben ser previamente programados para que la maquina

los palpe y los almacene en el arreglo SBUF. El numero de puntos

debe ser mayor o igual a 4 y menor o igual a 20. Esta funcién

almacena el resultado en el primer registro del arreglo SMEMO,

como se muestra a continuacion:

SVEMOG 1> i=l 2 3 4 5 s 7 8 o io
M SYM &M O o o oM O 4 Ref.

Donde SXM, SYM, y SZM son las coordenadas del punto centro de la
esfera; SDM es el diametro compensado de la esfera.

MLINE

FUNCION: Calcula una linea.

FORMATO: MLINE:

NOTAS: Los puntos deben ser previamente programados, palpados vy
almacenados en el arreglo SBUF, para que el sistema los pueda
manipular, y efectuar el calculo.

El calculo se efectia por el método de minimos cuadrados y se
almacenan los resultados en el primer registro del arreglo SMEMO,
como se muestra-a continuacion:

SVEMOG, 1> . 2 8 a 5 o 7 8 o 10
M SYM &M U v v oM O 5 Ref.

Donde SXM, SYM y SZM son las coordenadas del baricentro de los
puntos; U, Vy Wson los cosenos directores de la linea; SDM es la

distancia entre la linea y el origen actual del sistema de
coordenadas.
MPLANE

FUNCION: Mediante el método de minimos cuadrados, calcula el plano

que mas se aproxime a los puntos previamente palpados vy

almacenados en el arreglo SBUF.

FORMATO: MPLANE;

NOTAS: EI sistema automaticamente proporciona la salida a los

resultados y los almacena en el primer registro del arreglo SMEMO,

como se muestra a continuacion:

SVEMOUI> V- 2 3 4 5 6 7 8 o 1o
HM  (YM &M U \4 4 oM O 8 Ref.

Donde SXM, SYM y SZM son las coordenadas del baricentro de los
puntos; U, V, y Wson los cosenos directores del vector normal al
plano; SDM es la distancia entre el plano y el origen actual.
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A continuaciéon se presenta un grupo de calculos, que son
similares porque sus argumentos deben ser previamente almacenados
en registros del arreglo SMEMO.

MIDDLE
FUNCION: Calcula el punto medio entre dos elementos.
FORMATO: EIl Ni EL N2 MIDDLE;
Donde Ni y N2 son nameros enteros indicando cuales de los
registros del arreglo SMEMO intervienen en el calculo.

DIST
FUNCION: Calcula la distancia entre dos elementos.
FORMATO: EI Ni EL N2 DIST;
Donde Ni y N2 son indices de los registros que intervienen en
el calculo.

PROJEC
FUNCION: Calcula la proyeccién de el primer argumento sobre le
segundo.
FORMATO: EI Ni EL N2 PROJEC;

Donde Ni y N2 son indices de los dos registros en el arreglo
SMEMO que intervienen en el calculo.

INTER

FUNCION: Calcula la interseccién entre dos elementos.

FORMATO: EI Ni EL N2 MIDDLE;
Donde Ni y N2 son indices de los dos registros del arreglo

SMEMO que participan en el calculo.

A continuacién se muestra una tabla que resume las
combinaciones permitidas para los argumentos de este Gltimo grupo
de funciones y el tipo de resultados que producen.

FUNCION comando X Y z u \ \Y D K L
TIPO DE ARO RESULTADO. EN. EL. PRIMER. REO. DE. $MEMO
RESULTADO. EN. EL. SEGUNDO. REO. DE. $SMEMO

PUNTO MEDIO MIDDLE

PUNTO/PUNTO * * * 1
DISTANCIA DIST

PUNTO/PUNTO * * * * * * * 5
PUNTO/LINEA * * * * t
PUNTO/PLANO * * * * i
LINEA/LINEA * * * * *



rTUNCION comando X Y z u v \% D K L
TIPO DE AIIO RESULTADO. EN. EL. PRIMER. REO. DE. $SMEMO
RESULTADO. EN. EL. BEOUNDO. REO. DE. $MEMO

PROYECCION PROJEC
PUNTO/LINEA * * * * i
PUNTO/PLANO * * * - 1
LINEA/PLANO * - * * * * * 5
INTERSECCION INTER
CIRC-CIRC * * * * * 1
* * * * * 1
CIRC-LINEA * * * * * i
* * * * - i
CIRC-ES FERA * * * * * a4
* * * * * 1
ESFERA-ESFERA * * * N * i
- - - * - 1
ESFERA-LINEA * * * * * £
- - - - - i
LINEA-LINEA * * * * n
LINEA-PLANO * * * * *
PLANO-PLANO * * * * * * P

Posibles argumentos para calculos

fie. 3.8.0-1

3.1.9 Manejo de Coordenadas

memo
FUNCION: Intercambia la posicién de dos elementos almacenados en
el arreglo SMEMO.
FORMATO: EL ni EL uz MEMO;

Donde ni y n2 son las localidades que intervienen en el
intercambio.

CONVERT
FUNCION: EfectGa la conversion de los resultados almacenados en
algin registro de SMEMO al sistema de referencia activo, sin
importar el sistema de coordenadas en el que estaba almacenado.
FORMATO: EL n CONVERT;

Donde n es el indice del registro que se quiere convertir.



PKME
FUNCION: Transfiere las coordenadas de un elemento contenido en
SMEMO a puntos medidos sin salida en el arreglo SBUF.
FORMATO: EL ni EL n2 PKME;

Transfiere los elementos X, Y, y 2 del arreglo SMEMO
indicados por ni a la posicién n2 del arreglo SBUF.

3.1.10 Definicién de Origen

on pRESET

FUNCION: Actia en el sistema de referencia seleccionado para
definir el origen de uno de sus ejes.

FORMATO: ON valor PRESET;

NOTAS: Efectia una traslacién al sistema de referencia activo a lo
largo del eje de trabajo. La posicién del Gltimo punto medido es
el *valor’ de coordenada.

PRESET

FUNCION: Traslada el origen a lo largo del eje de trabajo
seleccionado a la posicion correspondiente al Gltimo punto medido.
FORMATO: PRESET,;

TEMPOR

FUNCION: Traslada temporalmente el origen a lo largo del eje de
trabajo activo, lo cual es valido sdélo para el sistema de
coordenadas recientemente seleccionado. Posiciona al origen

temporal en el punto resultado en la Gltima posicién.
FORMATO: TEMPOR;

ON TEMPOR

FUNCION: Traslada temporalmente al origen, asignando al punto
previamente medido el valor argumento como coordenada.

FORMATO: ON valor TEMPOR;

INCR

FUNCION: Habilita la definicién automatica del origen temporal
sobre los tres ejes del sistema de coordenadas activo, sobre el
altimo punto medido.

FORMATO: INCR;

TEMKIL

FUNCION: Reestablece todos los origenes temporales, previamente
establecidos en los tres ejes del sistema de coordenadas activo y
reestablece el Ultimo origen no-temporal de este sistema de
referencia, también deshabilita el modo incremental.

FORMATO: TEMKIL;
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3111 calificacién de Palpadores

QUALI
FUNCION: Efectia la primera calificacion sobre el eje de trabajo
seleccionado y almacena la coordenada axial del punto palpado de
referencia.
FORMATO: QUALI1; calificacion sobre el punto namero 1
(&JALIZ; calificacién sobre el punto nimero 2

NOTAS: Las coordenadas del punto de referencia determinadas en la
primera calificacién son almacenadas en las siguientes variables
del sistema:

SQX1

8QY1l | para la calificaciéon del punto namero i

SQz1 )

SQX2

$Qv2 | para la calificacion del punto nimero 2

9Qz2 J

RIQUA
FUNCION: Compara la coordenada axial del punto palpado con la
coordenada almacenada en la primera calificacion, en base a la

diferencia, el sistema automéaticamente define el valor de
compensacion para el palpador.
FORMATO: RIQUAL; recalificacién sobre el punto i

RIQUAZ2; recalificacion sobre el punto 2

3.1.12 Alineacion de los Ejes de la Parte

SKW2D

FUNCION: Inicializa el procedimiento de alineacién en dos
dimensiones sobre los tres ejes del sistema de coordenadas
previamente elegido. La eleccion del eje de trabajo mas reciente
determina el que no se altera.

FORMATO:  SKW2D NOR; alineaciéon en 2D para el sistema NOR
SKW2D AUX; alineacion en 2D para el sistema AUX

SKW3D

FUNCION: Inicializa el procedimiento de alineacién en tres

dimensiones del sistema de coordenadas mas recientemente activado.
El eje de trabajo previamente elegido establece el eje primero en
alinear.
FORMATO:  SKW3D NOR; para el sistema de referencia NOR

SKW3D AUX; para el sistema de referencia AUX
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SANG

FUNCION: Define el angulo de rotacién de un plano para
alineacién en dos dimensiones.

FORMATO: SANG: = valor;

NOTAS: el angulo es expresado en grados y milésimas de grado

la

con

punto decimal, y es referido al primer eje del plano de trabajo.

MEMSKE

FUNCION: adquiere un valor significativo dentro del procedimiento

de alineacién.
FORMATO: MEMSKE;

3113 Desplazamiento

movh

movi

FUNCION: Selecciona la velocidad 'alta’ o 'baja’, para
desplazamiento de posicion.

FORMATO: MOVH; selecciona la velocidad, de 8 mtrs/minuto

MOVL; selecciona la velocidad de 2 mtrs/minuto

FUNCION: Define las coordenadas del punto de posicionamiento,
alcanzara la maquina de medicién.

FORMATO: SXP:= valor; coordenada X de la posiciéon
H coordenada Y de la posicion
= coordenada Z de la posiciéon
= H angulo polardel punto posiciéon
SPP: = valor; radio polar del punto posicion.

MPOS

FUNCION: Efectia un desplazamiento automéatico a lo largo de
recta para alcanzar el punto posicién previamente definido.
FORMATO: MPOS;

el

que

una



3.114 Funciones Auxiliares para el Control

n

FUNCION: Permite asociar un numero de identificacion a cualquier

bloque de instrucciones de un programa de parte.

FORMATO: N n; n es un entero mayor o igual que i y menor o
igual que 99999.

PRINT
FUNCION:. Controla la salida de un mensaje
FORMATO: PRINTC lista de par¢.metros )

#0 causa la impresion del par CCRHLF3
#1 imprime icRr]
#2 imprime tLF]
#3 imprime elpar iLF3[LF 3
#4 causa una sefial sonora
#5 imprime 8 espacios en blanco
#6 imprime la cadena HELP>
#7 ordena *alimento de hoja’
texto’ imprime la cadena entre apostrofes
\ imprime el valor de lavariable \Y
A imprime el valor de la expresién aritmética.

FORMAT

FUNCION: Define la forma en que los valores de las variables o
expresiones numéricas, se mostrardn en un mensaje para el
operador, originado por una instruccién PRINT o LIST.

FORMATO: FORMATCenteros, decimales, *caracter de relleno

STOP

FUNCION: cierra la secuencia de instrucciones de un programa de
parte.

FORMATO: STOP;

3.2 Descripcién del Interprete de H E L P

3.2.1 Estructura del Intérprete de HELP

El Intrprete HELP tiene asignadas las siguientes funciones:
m Analiza los simbolos atémicos Ctokens) del archivo fuente
escrito en HELP.
m actualiza la tabla de simbolos incluyendo todas las variables,
etiguetas, y denominaciones asignadas por el usuario.
m actualiza el ¢rea de compilacion, para que contenga UGnicamente
los procesos activos, y las variables en memoria.
m traduce y ejecuta la secuencia de instrucciones.
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El intérprete procesa un grupo elemental de instrucciones
contenidas en un programa de parte, ejecuta el significado de este
grupo elemental y lo cancela del area de compilacion.

La tabla de simbolos no se cancela del area de compilacién,
es decir, que los valores actuales de las variables estan
disponibles para los calculos posteriores. Sin embargo, los
valores de arreglos Cvectores y matrices) estan localizados en el
area de compilaciéon.

Un bloque es un elemento de programaciéon formado por un
conjunto de instrucciones separadas por punto y coma. HELP acepta
tres tipos de bloques: dinamicos, estaticos, y de inicializacicSn.

Los bloques dinamicos los reconoce el traductor porque sus
instrucciones estan enmarcadas por las palabras BLOCK y ENDBLOCK,
pero lo relevante es que son tratados como cualquier otro
elemento:

m analiza y traduce cada instruccién

m actualiza la tabla de simbolos

m cuando encuentra el ENDBLOCK ejecuta el significado de las
i nstrucciones.

m y al final de la ejecucién el texto es cancelado del area de
compilaci¢n.

m las variables escalares son retenidas y todas las variables
indexadas son eliminadas del area de compilacion.

Los bloques estaticos son reconocidos por el intérprete,
porque las instrucciones estan incluidas entre las palabras STATIC
BLOCK y ENDBLOCK, y al terminar con la ejecucién del significado
de sus instrucciones, no son reemplazadas del &area de compilacién
hasta que otro bloque estatico aparezca. Esto Gltimo es importante
para almacenar vectores y matrices, de las que se desea conservar
sus valores.

3.2.2 Componentes del Lenguaje de Programacion HELP

Como la mayoria de los lenguajes de programacién orientados
para aplicaciones cientificas, las componentes del lenguaje HELP
se pueden clasificar en:
®m Instrucciones de Asignacion
m Instrucciones de Seleccién
m Instrucciones de Salto
m Instrucciones de Iteracién
m Subrutinas



EXPRESIONES ARITMETICAS
tipo de variables y constantes se reduce a simple
precisiéon con representacion de punto flotante con 32 bits, dentro
de un rango de valores de ClO-ap, I|O+ae]. Estas pueden ser
escalares; o bien agruparse como vectores, y matrices.
La asignacién se lleva a cabo mediante la palabra

EXPRESIONES LOGICAS . .

Formadas por las siguientes clases:
Expresiones Relaciénales, tales como <, >, e =
Operadores, tales como AND, OR, y NOT.

INSTRUCCIONES DE SELECCION
Basicamente el HELP cuenta con la instruccién

F:

IF tEXPRESION-LOGICA] THEN
secuencia de instrucciones
END;

IF [EXPRESION-LOGICA] THEN
secuencia de instrucciones 1
ELSE
secuencia de instrucciones 2
END;

INSTRUCCIONES DE SALTO .

Para cambiar el control de la maquina a otro grupo elemental
de instrucciones, el texto del bloque debe ser estatico Cver
secciéon 3.2.1), y se logra mediante la instruccion:

GOTO [etiqueta!;

también se tiene un GOTO computado.

INSTRUCCIONES DE ITERACION
Permiten repetir un conjunto de instrucciones, y son dos FOR
y WHILE.
FOR variable escalar:* expresion aritmética 1,
expresion aritmética 2,

expresiéon aritmética n DO
secuencia de instrucciones
REP;
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Cuyo significado es que la secuencia de instrucciones se va a
repetir n veces, para las cuales, la variable escalar tomara el
valor de expresién aritmética 1, expresiéon aritmética 2,
expresién aritmética n, respectivamente.

WHILE expresién légica DO

secuencia de instrucciones
REP;

El intérprete evalia la expresiéon légica, si es verdad, el
intérprete ejecuta la secuencia de instrucciones, evalia la
expresion légica otra vez, y asi susecivamente hasta que la
expresion légica sea falsa.

3.3 Procedimientos Béasicos escritos en HELP

En esta seccién se muestra un programa de parte completo,
segmentado en bloques légicos, el <cdédigo aparece con letras
obscuras, y para el entendimiento del texto se usa letra tipo
italica.

La seccién del programa que realiza la inicializacién es la
siguiente:

START; inicializacion del sistema
INCH; la pulgada como unidad de medicién

MOVL; velocidad baja para posicioncuniento
MEAL; velocidad baja para medicion

En seguida se pide colocar la herramienta:

OUPER VDT; Define al Video como periférico de
salida,

DISOUT; desactiva la salida para mediciones.

PRINTCIO, INSTALAR HERRAMIENTA 1 EN EL ORIFICIO -Z', i0);

TDEF 1; Definicion de la herramienta i

TLENX O; desplazamiento 0 en Xy vy,

TLENY O; y desplazamiento negativo en Z

TLEMZ -100; con respecto al centro de la cabeza

TRAD 0.781011; decloraciéon del radio de la punta.

TOOL 1; Define como activa la herramienta i

y hace una pausa para que se monte
dicha herramienta.
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Reconocimiento de esfera de referencia y calificacion del
primer palpador:

PRINTC #0, *MIDA ESFERA DE REFERENCIA%);

PRINTC #0, 'con la herramienta Instalada¥*);

SPTNs m 4; definicion del nxunero de puntos

FOR It" 1 TO 4 DO PICK REP; palpado de 4 puntos sobre la esfera
CONTROLADO MANUALMENTE,

ESPHERE; calculo de la esfera

XY; QUALI1; calificacion del desplazamiento en X
YZ; QUALIL; calificacién del desplazamiento en Y
ZX; QUALIL; calificacion del desplazamiento en 2

Después se procede a pedir que el operador coloque la pieza,
de manera que sea accesible para la cabeza de medicion.

PRINTC #0, *COLOCACION DE LA PARTE*, #0);

PRINTC#0, *En el centro de la mesa a una altura de 10 cm.');
PRINTC#0, ‘'alineado el largo al eje X* #0);

PRINTC #0, 'ACCESIBILIDAD DE LA PIEZA', #0);

PRINTC#0, 'Coloque la base de la corona sobre el plano metalico*);

El bloque del programa que reconoce la ubicacién de la pieza
es el siguiente:

PRINTC#0, 'RECONOCIMIENTO DE LA PIEZA*);
PRINTC#0, *mida el didmetro externo¥*);

XY; se localiza la pieza en el plano XY,
SPTNs «4 ; midiendo 4 puntos manualmente
BOSS; de una protuberancia circular
ON O PRESET; definicion del origen para X

en el centro de elemento circular
YZ; eleccion del eje Y, para definir
ON O PRESET; su origen en el centro del elemento

circular previamente medido.
PRINTC#0, 'mida la altura extrema de la pieza*);

ZX; Luego se determina la altura
SHOULD; midiendo una cara paralela a XY

ON O PRESET; para definir el origen en el eje 2,
PRINTC#4, 'palpe el extremo del lobulo en Xy Y positivos*, #0);
SPTN:-1; se almacena este punto para

POINT; auxiliar en la alineacién

EL 1 EL 8 MEMO,

En el bloque anterior ademas de reconocer la ubicacién de la
pieza se redefinié el origen del Sistema de Referencia de la
MAquina. La secci6on que se muestra a continuacién efectaa la
alineacion del Sistema de Referencia NORmal a la pieza con un modo
de operaciéon controlada numéricamente.
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PRINTC#0,” HABILITE EL CONTROL NUMERICO EN EL UNIBOX');
PRINTC#0, *DESPUES DE QUE ESCUCHE LA SENAL');

NCMOV;
zX;
SKW3D;  NOR;

SXP: ~6; SYP: «O; SZP: «0.5; MPOS;
SDIRX: «O; SDIRY:-O; SDIRZ: *-1;

SXT:-6.0; SYT:-0; SZTi— 2.43;
PICK;

MPOS;

SXP: —6; SYP:-5.5; MPOS;
SDIRXj-0; SDIRY:-0; SDIRZ: —1;
8XT:«-6.0; SYT:»5.5;

PICK;

MPOS;

SYP:-5.5; MPOS;

SDIRX: «O; SDIRY:-O; SDIRZ:—1;
SYT* —5.5;

PICK;
MPOS;

PLARE;
MEMSKE;
XY;

SXT:-0; SYT:«0; SZT:«-0. 3;
SDT: m 8.972;

SPTN: -4; BOSS;

SXT: «0; SYT:-0; SZT:—0.3;
MEMSXE;

inicio del movimiento automatico
2 es el primer eje que se alinea
alineacion en tres dimensiones
del sistema de referencia NORmxil
cambio de posiciéon del palpador
definicion de la direccion de
movimiento,

PRIMER punto teérico,

medicién del tedrico anterior,
recuperacion de la posiciéon

cambio de posicién, a la misma,
al tura,
definicion de la
movimiento,
SEGUNDO punto tedrico con la
misma coordenada Z,

medicién del teérico,
recuperaciéon de la posicion
previa.

direccion de

cambio de posicién, con los
mismos valores Xy Z
definicion de la direccion de
movimiento,

TERCER punto tedérico, con las
mismas coordenadas Xy Z,
medicion del teérico anterior,
recuperaciéon de la posicién
previa.

calculo de un PLANO con los
tres puntos medidos,

PRIMER EJE ALINEADO.

Eleccion del eje X, corno
segundo eje para alinearf
valores teéricos para el centro
y diadmetro de una protuberancia
circular,

para medirla con 4 puntos bajo
control numérico,

el centro del elemento circular
medido, se tomxx como PRIMER
punto para alinear el segundo
eje.



8XP: -O; 8YPt-O; SZPi-2;
SXTi 68MEMOC1, 83; SYTs »8MEMO2, 8>;
8DIRX: m 8YT

SDIRYj- C-1i * 8XT
8DIRZ: = O;
SHOULD;

EL 1 EL 7 MEMO;

8DIRX: m C-1) * SYT

8ZTi»
SQRTC8XT*8XT + 8YT*8YT3;
SQRTC 8XT*SXT + 8YT*8YT3;

8MEMOC 3, 83 ;

Se palpa automaticamente el
punto del Iébulo en Xy Y
positivos,

se almacena esta medicion en
el registro 7 de %MEMO

SQRTCSXT*SXT + 8YT*SYT);

SDIRYs- SXT SQRTC8XT*SXT ¢ SYTASYT);

SDIRZ: -0O;

SXTx = SMEMOC1,8) * 0.809017 - SMEMOC2,8) * 0.5877853;
SYTs- SMEHOC1,8) * 0.5877853 - 8MEMOC2,8) * 0.809017;
SHOULD;

En el bloque de instrucciones anterior Csin comentarios!) se
mide otro de los 4 lébulos de la pieza, para que con el calculo
del punto medio entre estos y. el centro de la protuberancia
anterior se defina la direccién del segundo eje para alinear.

EL 1 EL 7 MIDDLE;
SXT:m 0.7071068;

SYT:« 0.7071068;
8ZT: - O;
MEMSKE;

El siguiente
referencia NORmal

bloque define
a la pieza.

calculo del punto medio
direcciéon tedrica del
segundo eje para alinear.

Fin de la alineacién.

el origen sobre el sistema de

XY como plano de trabajo

se mide una protuberancia
circular, y el centro de esta
se toma como origen en X y Y.

Define la direccién de mov.
a lo largo de Z negativo,
para palpar una altura vy,
definirla como origen Z.

XY;

8ZP: - 0. 3;

SXT:-0; BYT:-0; ZT:—0.3; 8DT:m 8.972;
BOSS;

ON O PRESET;

YZ;

ON O PRESET,;

ZX;

SXT:«-6; SYT:—5.5; «ZT; —2.43;
8DIRX: «0; SDIRY: «0; SDIRZ: «-1;
SHOULD;

SXP: - -6; SYT:—5.5; ZT:« 0.3;

ON O PRESET;

MPOS;



Los programas generalmente contiene medicién de regiones y
cambios de herramienta, aqui por cuestion de completar este
ejemplo sélo se mostrara una medicién.

OUTPER VDT TTY; Define como periféricos de
salida al Video y al Impresor

SXP: -0; SYP:-0; SZP:-3; MPOS; Se posiciona sobre la pieza,
SXT:-0; SYT:-0; SZT* —0.47; SDT:- 5.5;

SARC1 *-66; 8ARC2*-114; da valores tedricos para medir
DISOUT; una protuberancia circular, sin
BOSS; mostrar los resultados;

ENOUT; se imprimen los resultados
SGEOUTC#0, 'RADIO DEL DOMO: SMEI <OC7,

SGEOUTC « ERROR DE REDONDEZ: SEZ: > con formato especial.

ZX;

MPOS; Recupera la posiciénprevia,
SXT:-0O; SYT:-O;SZT: --0.47; SDT:- 5.5;

SARC1:- -24;SARC2:-24; define parametros para medir
DISOUT; sélo una arcot

BOSS;

ENOUT;

SGEOUTC#0, ' RADIO DEL DOMO: *, SMEMOC7, ID"2D;

SGEOUTC *ERROR DE REDONDEZ* SEZ);

STOP;



CAPITULO 1V

DESCRIPCION GENERAL DEL GENERADOR DE PROGRAMAS DE MEDICION

En este capitulo se muestran los médulos del sistema
Generador de Programas de Medicién CGPM”™ Y su descripcién
general, en términos de actividades, e interaccién con el usuario.

En la figura 4-1 se muestra la interaccién entre el Operador
y la Maquina de Medicién Coordenadas ~MMC” sin intervencién
del GPM

Descripcion de la en Leng HELP
pieza

tiempo de ejecuciéon
tiempo de prueba

Diagrama en bloques del nodo de operacion de la MVG
El usuario a partir de un dibujo detallado de la pieza, crea un
PROGRAMVIA DE PARTE escrito en HELP, que se almacena
en un archivo, y el INTERPRETE de HELP lo ejecuta
instruccién por instruccion.

fie 4 - t

En la figura 4-1 se puede notar una gran desventaja, pues, es
hasta el tiempo de ejecucién donde el operador encuentra errores
léxicos, sintacticos y de ejecucién. En la mayoria de las veces,
por un simple error Iéxico, el operador tiene que instalar
nuevamente el Sistema Operativo, cargar el Editor y corregir el
programa de parte, lo que practicamente cierra un ciclo en la
figura anterior-
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Como un requisito para el GPM se considera, que el usuario no
debe ser un programador de computadoras experimentado en aprender
facilmente lenguajes de programacion.

Mas bien el GPM debe ser capaz de guiar al wusuario para
completar una sesién de medicién. La figura 4-2 muestra los
bloques que forman el GPM» la intervencién del wusuario, y sus
enlaces.

Libre de Errores
léxicos,
sintacticos, y
de ejecucioén.

El Sistema basicamente esta constituido por un INTERPRETE
DE COMANDOS, un MODULO GEOMETRICO, y un TRADUCTOR.



El GPM es un sistema interactivo, que se comporta como un
editor de comandos constituidos por los definidos en HELP, mas los
agregados por el GPM para la MMC» y momento que lo decida el
usuario, el GPM despliega el efecto que producen los comandos
sobre la pieza en la pantalla Cmodo grafico).

4.1 E1 Intérprete de Comandos

Este bloque es el encargado de la comunicacion con el
usuario. Las actividades del intérprete se pueden agrupar en tres:
Atencidén al Usuario, Manejo de Listas, e Interpretacion
Geométrica. En la fig 4.1-1, se muestran las secciones que forman
al intérprete y sus relaciones.

El INTERPRETE via menus attende al usuario, actualiza
el archivo de PSEUDO-CODIOO, y visualiza la medicion
sobre la pieza.

fie- 4.1-1
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Atencién al Usuario
Esta seccion cumple con las siguientes actividades:

despliegue de menuas

control del flujo de comandos para que las instrucciones que se

almacenan, queden libres de errores léxicos y sintacticos

m captura con edicién de mensajes para el operador de la maquina
de medicién

m captura con edicién de nameros enteros y reales para completar
los valores tedricos de elementos geométricos a medir

m respaldo periédico de la sesiéon actual de trabajo

m facilita el acceso al médulo geométrico.

Manejo de Listas

Se tiene una estructura de Lista doblemente encadenada para
almacenar todas las instrucciones que ha dado el usuario. La lista
se graba en el archivo de Pseudo-Cédigo y es manipulada por los
siguientes procedimientos:
m manejo de lista de basura
m agregar un nodo al final de la lista
®m insertar un nodo en la posicién anterior de otro nodo conocido
m modificar un nodo
m eliminar un nodo

Intérprete Geométrico.

Las instrucciones que han sido almacenadas en el archivo de
trabajo pueden clasificarse en dos tipos: Aquellas que poseen una
interpretacion visual y aquellas que son comandos auxiliares Ccomo
definicién de cantidades de salidaD.

La seccién de interpretacién geométrica, selecciona de entre
las instrucciones y despliega en la pantalla sélo aquellas que se
relacionan con movimientos Cmediciones y desplazamientos} de la
MMC. para poder detectar posibles colisiones de la MMC contra la
pieza a medir.

4-2 El Traductor

Es el bloque mas importante del GPM» pues es el que produce
el Programa de Parte codificado en HELP. Su tarea consiste en
recorrer la lista de instrucciones que le ha preparado el
Intérprete, y asignar cédigo en HELP a cada instruccién,
almacenandolas en otro archivo, como lo muestra la figura 4.2-1.

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

fie 4-z - i
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Entre los procedimientos escritos en HELP que genera el
traductor, se destacan los recorridos libres de colisiones para
medir cilindros Cinternos y externos), y esferas Cinternas vy
externas) explotando el Control Numérico, para que la MMC
automéaticamente se desplace y palpe los puntos, sin intervencion
del operador, estas mediciones automaticas no estadn incluidas en
HELP.

4.3 Contenido de un Programa de Parte

El producto de el GPM» es un Programa de Parte escrito en el
lenguaje de programacion HELP de la MMC-

El esqueleto de un programa de parte es el que se muestra en
la figura 4.3-1.

Estructura de un PROGRAMA DE PARTE.

fie 4.3 - i
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4-3.1 Inicializacion

Este bloque de instrucciones existe en todos los programas de
parte, y se divide en los siguientes médulos:

1.- Colocacion de la Pieza

2 .- Sujeciéon de la Pieza

3.- Definicion de Herramienta
4. - Primera Calificacion

5. - Reconocimiento de la Pieza

6. - Alineaciéon de la Pieza

Colocaciéon de la Pieza

El programa de parte debe explicitar al operador de la MMC*
el lugar sobre la mesa de la MMC donde debe colocar la pieza que
se va a medir, mediante el despliegue de mensajes.

El GPM permite la entrada a esos textos, para que el
traductor genere las instrucciones en HELP correspondientes a
despliegue de mensajes.

Sujecion de la Pieza

El programa de parte debe contenerla explicacion para el

operador de como sujetar la pieza, para impedir posibles
desplazamientos en el momento de la inspeccién.
El GPM gula usuario para que no olvide introducir estos

textos, que son mensajes paraeloperador de la MMC-

Definicion de Herramienta

El usuario del GPM debe preparar la lista que describa las
herramientas que se wusaran en la sesiéon de medicién. Para cada
palpador, debe definir los desplazamientos en las direcciones X,
Y, y Z de su punta con respecto al centro de la montura de la
cabeza, y el radio de la punta Cque normalmente es una esfera}.
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Primera Calificacién

La descripcion del palpador Cdesplazamientos de su punta con
respecto al centro de la montura de la cabeza, y el radio de la
punta} no basta para definir un palpador, porque en el instante de
montarlo sobre la cabeza de medicién puede quedar desplazado o
girado, entonces se debe efectuar la medicién de un punto fijo en
el espacio, que puede ser el vértice de un cubo o el centro de una
esfera, para que la maquina automaticamente calcule las
diferencias causadas por los valores no exactos de la descripcién
del palpador.

Reconocimiento de la Pieza

De la pieza que se va a medir, el usuario del GPM» debe
elegir algunas regiones Cnormalmente: huecos o protuberancias
circulares, o esféricas} para que la MMC localice la pieza.

La MMC todavia no poseé visiéon, entonces hay que ayudarla a
reconocer la posicion de la pieza mediante la medicion manual
realizada por el operador de la MMC- Por ejemplo: Primero hay que
localizarla sobre la mesa Cen el plano XYJ» midiendo un hueco con
movimiento dirigido a lo largo de Z, y luego determinar a que
altura se despega de la mesa de medicion; mediante la medicién de
una cara CshoulcD paralela a la mesa.

Alineacién de la Pieza

Todas las posiciones de elementos geométricos sobre la pieza
que se va a medir, son relativas al Sistema de Coordenadas de la
Pieza. Después de colocar y sujetar manualmente la pieza, el
Sistema de la pieza queda desplazado o girado con respecto del
Sistema de Coordenadas de la Maquina Cdefinido por las escalas de
la MMC)

Para cuantificar la desalineacion se requiere de una
secuencia de mediciones sobre la pieza, que basicamente se
describen a continuacién:

1.- Eleccién del Sistema de coordenadasque se va alinear.

2.- Eleccién del Primer eje a alinear.

3.- Palpado de minimo tres puntos sobre un plano en la pieza,para
calcular su vector normal que define elsentido del primer eje.

4 .- Eleccion del segundo eje de coordenadas.

5.- Calculo del sentido de una linea recta después de la medicién

de dos elementos tipo punto, para determinar la direccién del
segundo eje.
6 .- Posicionamiento del origen de este Sistema de Coordenadas.

4-7



4.3.2 Ccambio de Palpador

En ©1 transcurso de la medicién de la pieza, el palpador
activo, puede no ser el adecuado para accesar ciertas regiones,
como lo muestra la fig 4.3.2-1, entonces es conveniente
desmontarlo de la cabeza de medicién, y reemplazarlo por otro; ©¢
tal vez wusar esta misma punta pero montarla en otro de los
orificios de la cabeza.

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

fie- 4.3.a-i

El GPM clebe generar el procedimiento en HELP, que despliegue
un mensaje para el operador de la maquina de medicién, indicando
que debe reemplazar la herramienta. Ese procedimiento debe esperar
la respuesta del operador para proseguir la medicién, no sin antes
recalificar el palpador recien instalado.

4-3.3 Mediciones y Calculos

En HELP estan predefinidas las rutinas para medir huecos vy
protuberancias circulares bajo Control Numérico, es decir, que de
manera automatica el palpador se desplaza para recorrer este
elemento circular y obtiene resultados. Pero con la condicién, de
que la circunferencia en la que se distribuyen los puntos teéricos
pertenezca a un plano paralelo al plano de trabajo: cualquiera
entre XY, YZ, y ZX.



El GPM genera c6digo HELP para que automaticamente se midan
esferas, elipses y cilindros Cya sean internos o externos). Pues,
HELP sé6lo tiene definidas las funciones de calculo para estos
elementos.

El GPM para cada una de estas mediciones crea los siguientes
procedimientos escritos en HELP:

1.- céalculo de la distribucién de cada punto teérico

2. - célculo de la trayectoria, para que el palpador se desplace
libre de colisiones almedir un elemento

3.- control para que el palpador ‘toque* los puntos y los almacene
en un arreglo preestablecido por HELP,

4. - haga uso de los calculos de HELP, para determinar el elemento

medido, y compararlo contra el elemento tedrico.

En otras palabras elGPM aumenta el conjunto de mediciones
bajo control numérico, de esta manera, las medicionesque puede
realizar el GPM son:

cilindros internos
cilindros externos
esferas internas
esferas externas

4.3.4- Recalificacion de Palpadores

Dentro de los procedimientos que lleva a cabo la
Inicializacion, esta la calificacion del primer palpador
instalado, el intérprete  HELP automé&ticamente almacena en

variables privilegiadas las compensaciones de la descripcion del
palpador, y en cada cambio de palpador operativo recientemente
instalado, éste se debe recalificar, para que el intérprete
automaticamente ajuste dichas compensaciones.



CAPITULO V

DESCRIPCION DEL INTERPRETE DE COMANDOS

Uno de los objetivos del sistema es permitirque el wusuario
ignore la programaciéon en HELP Cque es el lenguaje de programacion
do la MMC5»y que no exista la necesidad de aprender otro lenguaje
aunque sea mas simple. En otras palabras, el sistema no tiene como
entrada un ‘programa* Clista de instrucciones: ordenadas vy
codificadas bajo estrictas reglas gramaticales}.

Para tal efecto, la operacion dA gpm Seve como una
secuencia de menus, facilitando al wusuario la creacién de
recorridos para el palpador de la MMC-

En este capitulo se describe el intérprete de comandos: en la
seccion 5.1 caracteristicas de la gramatica, en la seccién 5.2 la
gramatica que define el lenguaje de comandos y,en la 5.3 el
codigo intermedio que genera el intérprete.

5.1Caracteristicas de la Gramatica del Interprete de Comandos

Los requisitos que cumple el Intérprete de comandos son dos:
O ser interactivo con el usuario
O evitar retroceder en el analisis sintactico, porque es 'caro’
deshacer el pseudo cédigo generado.

Es por eso que las producciones que definen el lenguaje de
comandos tienen las siguientes caracteristicas:

m evitan la recursiéon izquierda,
' Si tenemos un par de producciones con recursién izquierda
A * An | ft, donde /2 no inicie con A, podemos eliminar Ila
recursién-izquierda por reemplazar el par de producciones por:
A o (A"
A" moA' |c * [Aho]

m tienen factorizacion izquierda
' Si A > o? | ay son dos producciones, y la entrada inicia
con una cadena no vacia ot, reemplazar las producciones por:
A = XA
A* »0 | Y [Aho]
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m Ovitan el retroceso en el analisis.
* Para evitar el retroceso, es necesario conocer Cdado el
simbolo a de entrada y el No-Terminal A a expandirse como:

A® Joil 02 |...[0on)

la uGnica alternativa que deriva una cadena cuyo primer simbolo
terminal es a. Es decir, la alternativa adecuada se detecta por
ver solamente el primer Terminal que deriva A * [Aho].

Con las caracteristicas anteriores se implementdé el control
del flujo de mends mediante el concepto de Reconocedor con
Descenso Recursivo [Aho], que consiste en hacer un Procedimiento
de analisis sintactico por cada No-Terminal de la gramaética.

En el caso del Intérprete de Comandos, el simbolo a es la
respuesta del usuario, y el No-Terminal A es el procedimiento que
ha desplegado el mend de posibles alternativas, y dependiendo del
valor de a se llama al procedimiento adecuado para continuar con
el analisis del resto de la derivacion.

Los procedimientos que atienden a cada uno de los
No-Terminales consisten basicamente de:
m un despliegue de menu,
m validacion de la entrada permitida para conservar la Sintaxis
del Lenguaje,
m y ceder el control a otro procedimiento para continuar con el
analisis.

El analizador léxico resulta ser muy sencillo y pequefo, pues
existen pocos ’'tokens' Cun token es la unidad de reconocimiento
léxico, secuencia de caracteres de entrada identificadas por una
categoria) a identificar.

5.£ Definicion del Lenguaje de Comandos

A continuacién se muestra la lista de producciones que
definen el Lenguaje de Comandos, indicando con mayusculas entre
paréntesis angulares los simbolos <NO-TERMINALES>, con la barra

vertical | las distintas alternativas, con paréntesis redondos O
la factorizacién, entre llaves {} los modulos que pueden aparecer
varias veces e incluso no aparecer, entre corchetes [] los médulos

que pueden aparecer varias veces pero una vez como minimo, y con
minGsculas entre paréntesis angulares los identificadores de
<tokens>.



Del esqueleto de los programas de parte Cvisto en la seccién
3.2, flg. 3.2-13 podemos presentar la primera produccién:

<P. P> - <IMICIALIZACION><SESIOH>

Donde <P.P> es el simbolo inicial de la gramatica. La
produccién anterior indica que un Programa de Parte <P.P> debe
contener siempre una Inicializacién <INICIALIZACION> seguida de
una sesién de trabajo <SESION>.

< INICIALIZACION> - <COLO <SUJE><D. PALP><CALI><RECO><ALI>

La <INICIALIZACION> siempre debe contener los siguientes
maédulos:
céomo <COLO>-car la pieza
como <SUJE>-tar la pieza
la definicion del primer palpador <D.PALP>
y los procedimientos de:
<CALI>-ficacion para el primer palpador,
y de <RECO>-nocimiento y de <ALI>-neaci6on para la pieza.

<COLO> —+ <textos>
<SUJE> -» <textos>

Las indicaciones de como <COLO>-car y <SUJE>-tar la pieza,
basicamente son <textos>.

<CALI> - <ESFERA-E> | <CUBO>

La primera <CALI>-ficacion de la herramienta puede lograrse
mediante la eleccion de una de las siguientes dos mediciones: de
una <ESFERA-E>xterna, 6 de un <CUBO>.

<RECO> - <PUNTO-XY><ALTIIRA>
<PI/NTO-XY> -» <XY> C <HOLE> | <BOSS> )
<ALTURA> -» <ZX> <SHOULD>

Para <RECO>-nocer la pieza, se medird un elemento de tipo
punto en el plano XY <PUNTO-XY> y una <ALTURA>.

Para medir el elemento tipo punto, primero se debe elegir el
plano de trabajo <XY> 'y posteriormente determinar el tipo de
elemento a medir: un hueco <HOLE> o una protuberancia <BOSS>
circular.



Para medir la <ALTURA> a la que se encuentra la pieza, se
elige Z <ZX> como direccién de movimiento y posteriormente se mide
una cara <SHOULD> paralela al plano XY.

<ALI> - <SIST-REF> <EJE><PLANO <20EJE>
<20EJE> -» <EJE> <2-PTOS>

Para <ALI>-near el Sistema de Referencia de Ila pieza
con respecto al Sistema de Referencia de la Maquina, el usuario
debe ejecutar los siguientes pasos:

1. elegir el Sistema de Refererencia NORmal 6 AU Xiliar.

2. elegir el primer <EJE> que se alinea perpendicular al <PLANO
que sera calculado, y

3. elegir el segundo eje <20EJE> que se alineard con respecto a
dos puntos.

<SIST-REF> -» NOR | AUX
El <SIST-REF> de la pieza es el NORmal o AU Xiliar.

<EJE> m xy |yg | 2X

El <EJE> de trabajo so6lo puede ser uno de los siguientes
tres: XY, YZ, y ZX.

<2-PTOS> -+ <PTO> <PTO>
<PTO> 4 <HOLE> | <BOSS>

<2-PTOS> es la medicion consecutiva de dos elementos que
proporcionen como resultado uno de tipo punto, y para el caso de
alineacién se requieren huecos <HOLE> y protuberancias <BOSS>
circulares.

<SESION> -» <ACTIVIDAD> | <ACTIVIDADES>
<ACTIVIDADES> -» <ACTIVIDAD> <ACTIVIDADES> | s

La <SESION> de medicién es por lo menos una actividad, a
continuacién se describen las alternativas para actividad.



<ACTIVIDAD> -» <CAMBIO-DE-PALPADOR> |
<NUEVA-POSICIOK> |
<RETENER-EN-AUXILIAR> |
<LIBERAR-DE-AUXILIAR>I
<MEDICIONES> |
<CALCULOS> |
<EJE>

Una <ACTIVIDAD> es una de las siguientes alternativas:

cambio de herramienta de medicién <CAMBIO-DE-PALPADOR>

m cambio de la posicion de la cabeza demedicién<NUEVA-POSICION>

m grabar en el arreglo AUXiliar, sihay espaciodisponible, uno de
los resultados de actividades anteriores <RETENER-EN-AUXILIAR>

[ liberar uno de los registros del arreglo AU Xiliar
<LIBERAR-DE-AUXILIAR>

m efectuar una de las <MEDICIONES>

efectuar uno de los <CALCULOS>

m cambio del <EJE> de trabajo.

<CAMBIO-DE-PALPADOR> + <D. PALP>

El cambio de palpador se logra mediante la descripciéon
<D. PALP> del nuevo palpador que se va a instalar.

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

Para describir un palpador <D.PALP> se asignan valores a los
desplazamientos de la punta del palpador con respecto al centro de
la montura en las tres direcciones X, Y, y 2; y la dimensiéon del
radio de la punta.

< NUEVA-POSICION> > <X> <Y> <Z>

Para lograr un desplazamiento de la cabeza de mediciéon, el
usuario debe introducir al sistema las tres coordenadas del nuevo
punto de posicién.



<HEDICIONES> -» C <M1> | <M2> ) <V_TEORICOS>

El SISTEMA agrega mediciones Cexplotando el Control Numérico
de HELP), éstas requieren un tratamiento diferente, es por eso que
esta produccién muestra dos tipos de medicién: <M1> y <M2>,
seguida de los correspondientes valores teéricos <V_TEORICOS>,

<M1> - <should> |
<hole> |
<boss> J
<polnt>

Este grupo de mediciones <M1> es con el que cuenta HELP, y
consiste de la medicién de: caras, huecos y protuberancias
circulares, y puntos. Este grupo también se distingue porque el
resultado es automaticamente almacenado en el primer registro del
arreglo SMEMO.

<M2> » <esfera-i> |
<esfera-e>|
<cilindro-i> |
<cllindro-e>

Este grupo es el aumentado por el GPM» para que el sistema

HELP automaticamente seleccione los puntos, se desplace, palpe los
puntos.

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

Dependiendo de la medicién que llame a este procedimiento, se

efectiala captura de valores para los siguientes datos de
entrada:
m <XT>, <YT> y <ZT> coordenadas del centro de una esfera, o del

centro de un elementocircular, o del centro de la base del
cilindro, o de un punto en el espacio.

<DT>y <KT> dimensién del diametro de elementos circulares y
esféricos, dimensién del diametro de la base de un cilindro.

m <UT>, <VT> y <WT> coordenadas que definen la orientacién de un
cilindro.

<Al> y <A2> arco inicial y final para la medicién de huecos vy
protuberancias circulares.

<LT> longitud de la seccién a medir de un cilindro.
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<CALCI/LOS> C <C1> | <C2> ) <ARG>

El usuario puede elegir entre dos grupos diferentes de
calculos <C1> y <C2>, seguidos de sus correspondientes
< ARG>-umentos.

<C1> - <punto-medio> |
<distancia> |
<proyecci<5n> |
<intersecciéon>

Este grupo de calculos contiene al: punto medio, distancia,
proyeccién e interseccién.

<C2> » <elipse> |
<esfera>|
<linea>|
<plano> |
<cilindro> |
<circulo>

Este segundo grupo de calculos esta formado por: elipse,
esfera, linea, plano, cilindro y circulo; de estos hace uso GPM
para aumentar el conjunto de mediciones.

<ARG> ¥ <Ultimo_Resultado> | <De__Retenidos> | <Palpar>

De entre el tipo de argumentos que puede elegir el wusuario
para los <CALCULOS>, estan:
m el uUltimo resultado previamente generado,

m uno de los resultados anteriores, dictados en la sesion actual
de trabajo, almacenado previamente en el arreglo AUXiliar;
m 0 palpar un punto previamente.

5.3 Pseudo-Codigo Generado por el Intérprete de Comandos.

Todas las instrucciones que ordene el usuario son retenidas
por el sistema, en una estructura de datos conocida como lista
doblemente encadenada, almacenada en un archivo.
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El primer

El identificador

El apuntador
El apuntador
apuntador
El apuntador
El apuntador

EEEEE®
m

Los nodos

registro del
sirve para almacenar

para

al primero de la

al ultimo de la lista de
al primero de la

al altimo de

la siguiente

archivo se wutiliza como de control,

informacion:
los archivos del sistema.
lista de instrucciones.

instrucciones.

lista de *basura’
la Jista de

‘basura’

al registro disponible en el archivo.

siguiente formato:

No Menu

siguiente

No Menu

siguiente

No Menu

siguiente

de esta lista
Inciso Marca Tipo
Inciso Marca Tipo
Inciso Marca Tipo

doblemente encadenada tienen

anterior

Sist. Ref. Valores

anterior

Sist. Ref. Valores

anterior

Sist. Ref. Valores

el



De los cuales, cada item significa lo siguiente:
No Mena: es el identificador entero para cada actividad, las
actividades pueden ser:
m Mediciones.
m Céalculos.
m Iniciallzaciéon.
m Miscelanea.

Incisos es el namero de opciéon dentro de un mend.

Marca: contiene el valor cero si este elemento no ha sido retenido
en el arreglo AUXiliar, en otro caso contiene el indice para el
arreglo AUXiliar donde se almacena este elemento.

Tipo: es un identificador entero para cada tipo de elemento:
Punto 1.

Elipse 2.

Circulo 3.

Esfera 4.

Linea Recta 5.

Cilindro 6.

Plano 8.

Sist.Ref.: Contiene un identificador para el Sistema de
Coordenadas donde se realizé el calculo o medicién de este
el emento.

m Sistema de referencia de la maquina MAC 7.

m Sistema de referen normal a la pieza NOR 1.

m Sistema de referencia auxiliar a la pieza AUX 4.

Valores: Puede ser de dos tipos:

m tipo texto, donde se almacenan los mensajes para el operador.

m o0 un arreglo de doce numeros reales, que almacenan los valores
tedricos para los elementos.

anterior y siguiente: son apuntadores a los nodos predecesor y
sucesor respectivamente, estos apuntadores son muy UGtiles en el
recorrido en ambos sentidos de la lista de instrucciones para
elegir el resultado previo que se ha de almacenar en el arreglo
AU Xiliar.

A continuacién se detalla el contenido del arreglo valores,
para los elementos a medir:

m Si se trata de huecos y protuberancias circulares Cel Inciso
hace la diferencia):

CO) Nuamero de puntos.

Cl) Coordenada X.

C2) Coordenada Y.

C3) Coordenada Z.

C4) Diametro.

C5) Arco Inicial.

C6) Arco Final.



m En el caso de puntos:
CO} Coordenada X.
CI} Coordenada Y.
C2} Coordenada Z.

m En el caso de Elipses internas o Externas Clnciso es la
diferencia}.

CO} Ntimero de puntos.

Cl} Coordenada X

C2} Coordenada Y.

C3} Coordenada Z.

C43 Diametro mayor.

C5D Diametro menor.

C6} Coordenada X del vectornormal alplano de la elipse.
C7} Coordenada Y del vectornormal alplano de la elipse.
C8} Coordenada Z.

C9} Arco inicial.

Cl10} Arco final.

m Para esferas internas o externas.

CO) Numero de puntos.

CID Coordenada Xdel centrode la esfera.

C2D Coordenada Ydel centrode la esfera.

C33 Coordenada Z delcentrode laesfera.
C40 Diametro.

m Para cilindros:

COD Nuamero de puntos.

CID Coordenada X del centro de la base.

C2D Coordenada Y del centro de la base.

C3D Coordenada Z.

C4D Longitud de la seccién del cilindro.

C5D Diametro del cilindro.

C6D Coordenada X de la orientacién del cilindro.
C72 Coordenada Y de la orientaciéon del cilindro.
C8D Coordenada Z de la orientaciéon del cilindro.

Si No Menu es la variante 'Miscelanea*, y el numero de Inciso
corresponde a la peticién de almacenar un resultado en el arreglo
AU Xiliar:

CO} Tiene el indice al arreglo AUXiliar.
Cl} El numero de registro en el archivo, que serd almacenado.

Si No Menu es 'Miscelanea’, y el nimero de Inciso corresponde
a la instalacién de un nuevo palpador:
CO} Identificador para este palpador.
Cl} Desplazamiento de la punta del palpador, con respecto al
centro de la montura de la columna de la maquina de medicién, en
la direccién X
C2} Desplazamiento de la punta en la direcciéon Y.
C3} Desplazamiento de la punta en la direcciéon Z.
C4} Radio de la punta del palpador.
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Sl el No MenG es el correspondiente a 'Calculos*, el arreglo

valores tiene la siguiente configuraciéon:
Cl) Tiene unidentificador para el tipo del primer argumento:
1 Sisetrata del altimo resultado
2 Siesun resultado almacenado en AUXiliar.
3 Sise tiene que palpar un punto.
C2) Contiene el indice de AUXiliar.
C3) Tiene uncédigo para el tipo del segundo argumento:
2 Si el argumento es uno almacenadoen AUXlIliar-
3 Si se trata de palpar un punto.
C4) Contiene el indice de AUXiliar para el segundo argumento.
C5),C6) y C7) Coordenadas del primer punto argumento.
C8),C9) y CIO) Coordenadas del segundo punto argumento.

Como puede notarse, el pseudo-coédigo generado por
intérprete de comandos es basicamente parecido al concepto
triples COperador, Primer Operando, y Segundo Operando).

el
de



CAPITULO VI

DESCRIPCION DEL TRADUCTOR

En el capitulo 1l se mostr6 el lenguaje HELP y en el
capitulo V el cé6digo intermedio generado por el intérprete de
comandos, en este capitulo se muestra, como el GPM crea programas
escritos en HELP. En la seccién 6.1 se muestra la estructura del
traductor y en la seccién 6.2 se describe como genera programas
para la medicién automatica de regiones sobre la pieza.

6.1 Estructura del traductor
El traductor es un programa que toma como cédigo fuente el

pseudo-cédigo generado por el intérprete de comandos, y produce
como cédigo objeto HELP.

El Traductor recorre la lista de comandos  que ha sido
almacenada en el archivo de PSEUDO-CODIOO v,
construye el archivo que contiene el Programa de Parte.
fie s-i

El traductor hace uso de otro archivo auxiliar que contiene
patrones de segmentos de programas de parte escritos en HELP-

El traductor se auxilia de un archivo de PATRONES.

fie 6-2
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Los patrones son unidades l6gicas de

programacion

indivisibles, constituidas por una o méas lineas de cédigo HELP»
siguientes

con 'secuencias de escape', como puede verse en
eJemplos:

Patréon para definir un nuevo punto de posicién
8XP: m ©10 ;

8YP:- ©20 ;
8ZP: - ©30 ;
MPOS;

Patréon para definir una nueva herramienta:
TDEF ©40 ;
TLENX ©60 ;
TLENY ©60 ;
TLENZ ©70 ;
TRAD ©60 ;

Definicién de un punto tedrico:
8XT: - ©90 ;
8YT: m ©100 ;
8ZT: « ©110 ;

los

Orden para medir un punto, y almacenar la medicién en SMEMO:

POINT;

PICK;

Definicion de
8PTN: m ©120 ;

Definicion del diametro teérico:
8DT: - ©130 ;

Definicién del arco inicial y final para
huecos y protuberancias circulares:
8ARC1: m ©140 ;
SARC2: - ©150 ;

Orden para medir un hueco circular:
HOLE;

Orden para medir una protuberancia circular:
BOSS;

Orden para el calculo de una esfera interna:
ISPHER;

la

Orden para medir un punto, y almacenar la medicién en SBUF:

medicion

numero de puntos, en una medicién automatica:

de



Orden
ESPHER;

para

Orden
HCYL;

para

Orden para
BCYL;

Definicion
8DIRX: - ©160 ;
8DIRYx - ©170 ;
8DIRZ: - ©180 ;

Orden para

SMEMO:
EL ©21© EL ©220

Ciclo para

el calculo de una esfera externa:
el céalculo de un cilindro interno:
el calculo de un cilindro externo:
de la direccién de movimiento para medir un punto:

FOR | *m 1 TO 10 DO

SMEMOCI, ©200 3:

REP;

Definicién

Orden
MIDDLE;

para

Orden
DIST;

para

Orden
PROJECT;

para

Orden
IWTER;

para

Ciclo para

intercambiar el contenido de dos registros de
MEMO,

copiar un registro del arreglo AUXIlliar a SMEMO;

- AUXICI, ©19© 3;

de parametros para calculos con argumentos en

el calculo de un punto medio:

el calculo de distancia:

el calculo de una proyeccién:

el céalculo de una interseccién:

copiar la informacién del primer registro de SMEMO

arreglo AUXIliar:

SMEMOC1,13;

a uno del

FOR I:-1 TO 10 DO
AUXICI, ©190 3«
REP;

Declaraciéon para el

STATIC BLOCK;

arreglo AUXliar:

DEFIME AUXIC10, 153;

ENDBLOCK;



El traductor también hace uso de un arreglo bidimensional que
almacena la lista de acciones semanticas, como se muestra en
la figura 6-3.

fiee -3

Entonces, cada rutina de traduccién, prepara el ambiente y
genera cédigo proporcionando el Apuntador de Accién Semantica i,
que es el numero de renglén de la Tabla de Acciones Semanticas.

El procedimiento -genera co6digo’ recorre el renglén de
apuntadores C i2, in) al diccionario de patrones,
almacenado en la Tabla de Acciones S. hasta que la entrada sea 0
y, para cada entrada ordena 'Emitir significado* en el archivo del
programa de parte.

El procedimiento ‘Emitir significado* lee el c6digo HELP
Calmacenado en el Diccionario de Patrones}, y decodifica las
secuencias de escape.

Las secuencias de escape representan valores, cuyo tipo puede
ser uno de los siguientes tres: reales, enteros, y textos. Estas
secuencias de escape se deben traducir, para asignar al cdédigo
valores absolutos.

Las secuencias de escape tienen la forma:

©KO

donde k es el indice para el arreglo de valores. Este arreglo
de valores es una estructura con dos entradas:

valor y tipo

el tipo del valor asigna el formato para grabarlo en el
archivo de cédigo HELP.



A continuacion se muestra la lista de variables que almacenan
su valor en esta estructura Cse supone que el tipo por ausencia es

el 'real*):

fig 6 -4

6.2 Programas para Medicién Automatica

Para generar el programa que mide cilindros y esferas
Control Numérico, este sistema calcula la trayectoria que
seguir el palpador a partir de los siguientes datos:

m Parametros que definen el elemento a medir.
m Vector descripciéon del palpador.

m Vector posicion del palpador.

m Numero de puntos a palpar.

bajo
debe



Para cada punto que el sistema mide, se debe efectuar el
siguiente procedimiento:

El traductor calcula los puntos teéricos y de posicionamiento
para cada medicién, los asigna en las posiciones correspondientes
del arreglo mostrado en la figura 6-4, y genera el siguiente
cédigo HELP para cada bloque:



«XT: - ©9© ;
8YT: - ©100 ;
8ZT: - ©110 ;

4
©160© ;
©17© ;

4
PICK;
4
MPOS;
4
SXP: - ©1© ;
SYP: - ©e®© ;
SZP: « ©30 ;
MPOS;
SXP: - ©10 ;
SYP: - ©e©
SZP: - ©30
MPOS;



CAPITULO VII

LA GEOMETRIA USADA EN EL GPM.

Desde el punto de vista Usuario, el GPM se ve como un editor
de comandos para la maquina de medicién, con la oportunidad de ver
el efecto de dichos comandos en una representaciéon gréafica.

Estos dibujos aproximan la realidad. Primero aparece la
maquina de medicién, mostrando la mesa y el espacio que tiene el
palpador para moverse, después el ultimo elemento que el usuario
orden6 medir, seguido por los otros tres anteriores y finalmente
aparece la trayectoria que sigue el palpador para medir el altimo
el emento.

Ademéas se le permite al usuario cambiar esa vista, moviéndose
alrededor de la maquina de medicién, y acercarse o alejarse del
Gltimo elemento. Estos servicios permiten aprobar la medicién
simuiada.

Para lograr esta aproximacién a la realidad, se uso el método
més sencillo, el conocido como wire frame, que consiste en
representar los cuerpos mediante marcos de alambre, vistos en
perspectiva.

Parte de los algoritmos de visualizacién son usados también
para el céalculo de valores tedricos y puntos de posicionamiento en
la generacién de Programas de Parte.

7.1 Proyeccion Perspectiva.

El espectador de la medicién se coloca en un lugar adecuado y
dirige su mirada al elemento que esta siendo medido, ve ademas las
cosas que rodean a ese elemento, sin ver por supuesto las cosas
que estan detras de él. Al observar, se da cuenta de que ciertos
objetos estdn mas lejos que otros porque los ve mas pequefios, esto
altimo es sélo desde su punto de vista.

En ésta seccién se muestra el método usado en el Sistema, que
es uno, entre varios, que modelan la realidad.

Este método consiste de localizar la posicién del ojo del
observador, para referenciar todas las cosas desde ahi Cseccion
7.1.33, después elige el punto de interés Cseccion 7.1.53,
posteriormente produce el efecto de realismo mediante la
aplicacion de la perspectiva Cseccién 7.1.43; vy finalmente
recorta los objetos fuera de su alcance Csecciéon 7.1.63.



711 Punto de Vista del Supervisor de la Medicién.

En ©1 momento d© supervisar la medicién, al observar como el
portal de la maquina se desplaza, y el palpador alcanza los puntos
y los toca, el supervisor se mantiene fuera del alcance de la
cabeza de medicién y procura no ser un obstaculo para el avance de
ésta sobre los rieles, en otras palabras mantiene su punto de
vista fuera de la caja que guarda el espacio de medicion Cesta
caja esta definida por el largo, ancho y altura de los avances
maxi mos).

Esta ayuda grafica representa la caja de medicion mediante el
trazo de sus aristas, vistas desde un punto fuera dela caja. El
usuario puede cambiar el punto de vista, posidonando el ojo en
cualquiera de los vértices, o bien en el punto medio de las
aristas, o en el punto central de las tapas laterales, pero no se
puede mirar desde el centro de la tapa de arriba ¢ desde el centro
de la tapa de abajo, porque estas vistas sobre la maquina de
medicién no son posibles.

El supervisor de la medicién, usualmente observa la punta del
palpador, vigilando de su buen comportamiento. Asi que el centro
de lavista o el objetivo a representar graficamente en el video
es la posicién actual del palpador.

La mayoria de las veces es necesario medir elementos
pequefios, que resultan muy lejanos al punto de vista. La ayuda
grafica provee una manera de lograr acercamientos o alejamientos a
los puntos de interés.

7.1.2Que es una Proyeccién Perspectiva?

Es una representacion de los cuerpos Cen tres dimensiones)
sobre un plano Cen este caso, sobre la pantalla), que hace uso de
las distancias entre la posicion del ojo y los puntos de los
cuerpos, para visualizar los objetos lejanos como pequefios. De
esta manera se intenta aproximar la realidad, porque las imagenes
formadas en nuestros ojos y por una lente fotogréafica, son
proyecciones perspectivas.

Para lograr una vista perspectiva, se procedera de la
siguiente manera CSproullJ:

1. Se transforman los puntos del Sistema de Coordenadas del Mundo
Real CXw, Yw, Zw) para que sean referenciados desde el Sistema de
Coordenadas del Ojo CXe, Ye, Ze), de maneraque el eje Ze apunte
en la direccionde la vista. Sea V la matriz asociada a esta
tranformacion:

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

2. La vista se ajusta al tamafio de la pantalla S, y a la
distancia D entre la posicién del ojo y la pantalla, mediante una
matriz de escalamiento N-

3. Se recorta la imagen en tres dimensiones, para proyectar en la
pantalla sélo el alcance de la vista.



7.1.3 Transformaciones para posicionar la Vista

La posicion del elemento a medir, la posicién del palpador y
la posicion del ojo, estan referidos en el Sistema de Coordenadas
del Mundo Real, estos puntos deben ser referidos en un nuevo
Sistema de Coordenadas, que tenga como origen la posicién del ojo,
el eje Z apuntando hacia el centro de la vista, el eje Y hacia
arriba y. el eje X a la derecha.

Para lograr esta transformacién se aplica una matriz V a los
puntos referidos en el Sistema de Coordenadas del Mundo Real, y se
obtienen puntos referidos en el Sistema de Coordenadas del Ojo.
Esa matriz V se genera mediante el producto de varias matrices,
asociadas a una Traslacién y varias Rotaciones, determinadas por
los siguientes parametros de la Vista Perspectiva: las coordenadas
del Punto de Vista y las coordenadas del Centro de Vista. CEn lo
que sigue, no hay diferencia entre el Punto de Vista y el Punto
Posicion del 0OJo3.

Considere el origen del mundo real y sus tres ejes: el Z
apuntando hacia arriba, el Y a la derecha del espectador y el X
hacia el espectador. En el punto posicién del ojo, imagine otro
origen coordenado, con sus ejes X* Y* Z' alineados al sistema
anterior. El juego de matrices para transformar los puntos del
Sistema Coordenado del Mundo Real en puntos referenciados desde el
Sistema de Coordenadas del Ojo, se muestra a continuaciéon:

- una Translacién, que mueva el origen a la posicién del
ojo Cfig 7.1.3-1 inciso aD.

- una Rotacién alrededor de X* en sentido contrario a

b.
manecillas del reloj, de manera que el eje Y* del nuevo sistema
quede paralelo con el eje Z del anterior y el nuevo eje Z* en el
sentido negativo del Y original Cfig 7.1.3-1 inciso b3.

RxCcO =

las



c.- una Rotaciéon alrededor de Y* en sentido que siguen las
manecillas del reloj, de tal manera que el eje Z' de éste nuevo
Sistema de Referencia se dirija al eje Z del sistema original pero
con sentido opuesto Cfig 7.1.3-1 inciso cD.

RyCfV =

d. - una Rotaciéon alrededor de X*, en el sentido de las
manecillas del reloj, tal que Z* del nuevo sistema de referencia
se dirija al origen del sistema anterior pero con sentido opuesto
Cfig 7.1.3-1 inciso d).
RxCjO =
e.- la ultima, Inversiéon del eje z* Cfig 7.1.3-1 inciso e}.
\ Se calcula mediante el producto de las cinco matrices

anteriores, sin olvidar que la matriz que transforma al origen es
la inversa de la matriz correspondiente a la transformacién de los
puntos.

V= Tojo RxCcO RyCfZ) RxCjO Iz
La transformacién asociada a la matriz V» logra que el ojo

tenga como objetivo o centro vista, el origen del Sistema de
Coordenadas del Mundo Real.



fie 7.1.3-1

7.1.4- Proyeccion Perspectiva.

Un despliegue perspectivo puede lograrse simplemente por
proyectar cada punto de un objeto en un punto de la pantalla. Las
coordenadas CXs, VYs3 Cespecificadas en pixelesD del punto P
proyectado en la pantalla se calculan de la siguiente manera:
Considere que el plano de Proyeccién Perspectiva esta ubicado
entre el ojo y los objetos, este plano no es mas que la pantalla,
como se muestra la fig 7.1.4-1

desde la Posicion del Ojo.

fie 7-1i.4-1
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En la fig 7.1.4-2 considere el plano YZ del Sistema de
Coordenadas delOjo, los triangulos OOP y OQP' son similares,

entonces: Ys/D m Ye/Ze Cdonde Ye y Ze son las coordenadast

punto P en el Sistema de Referencia delOjo). Haciendo un
razonamiento similar se cumple que: Xs/D m Xe/'Ze.

Pora céalculo d© coordenadas en la pantalla, los triangulos
O y OQP son similares

fig 7.1.4-2

Entonces se puede concluir que para generar una imagen
perspectiva se requiere dividir por la profundidad de cada punto,
que corresponde a la coordenada Ze. Los numeros Xs y Ys pueden ser
convertidos como fracciones sin wunidad Cde medicién!), por la
division entre S Cel tamafio de la pantalla}.

D Xe D Ye

Xs« -

S Ze

Los numeros Xs y Ys, deben ser convertidos a coordenadas de
la pantalla, dependiendo de la localizacién del recuadro en el
cual la imagen sera desplegada.

En notacién centro-tamafio, sean Vecx y Vcy las coordenadas en
la pantalla del centro del recuadro, que tiene 2 Vsx pixeles de
largo y 2 Vsy pixeles de alto Cun pixel es el punto mas fino que
se puede dibujar en un video con capacidad grafica, su fineza
depende de la densidad del video}. Entonces se puede ver

facilmente que:

XS« —mmmmmmm Vsx + Vcx YS- —mme——ee Vsy + Vcy



En la figura 7.1.4-2 se muestra que D es la distancia entre
el espectador y la pantalla, y S el tamafio de la pantalla. Sea
Zoom el cociente D/S, sin unidad de medicién, e independiente de
la posicién del ojo. Si Zoom es pequeKo se produce un efecto de

que el objetivo estd lejos del observador, y si es grande produce
un efecto de cercania.

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

fie 7.1.4-3

Todos los dibujos que se muestran mediante esta perspectiva,
se ejecutan trazando segmentos de rectas, asi que basta con
aplicar la tranformacién perspectiva a los puntos extremos de
dichos segmentos, y después pintar los segmentos en la pantalla.



715 El Centro de Atraccion.

En lugar de que se proceda a ver el origen del Sistema de
Coordenadas del Mundo Real Ccomo se hace en la referenci
bibligrafica CSproulld), se dirigira la mirada a la posi
actual del palpador, entonces el vector direcciéon de la vista,
define el sentido del eje Z del Sistema Coordenado del Ojo,
estd anclado al origen, sino al punto Centro de la Vista.

Esto se logra mediante el calculo de un vector diferencia.
Sea Dif la diferencia PtoVista - CentroVista, Dif sera la nueva
posicién del Ojo en un nuevo sistema de referencia, que tiene como
origen el CentroVista referido en el Sistema de Coordenadas del
Mundo Real.

Este cambio de origen, como ya sabemos, se obtiene con una
Traslaciéon a la posicién del centro de la vista. La traslaciéon es
una aplicacién que tiene asociada una matriz, que para hacerla
participar en la perspectiva basta multiplicarla a las matrices
anteriores, en consecuencia, la posicién del ojo que entra como
parametro a la perspectiva es el vector Dif.

i 1 o o o 1
fCentroVista = | 0 1 oo

I (o) (o) 1 0]

-CentroVista. x -CentroVista.y -CentroVista.z 1

Cambio del centro de atraccién, del origen de las coordenadas
del mundo real a la posicion actual del palpador.

fie 7.i.5-1



716 Alcance de la Vista.

La aplicaciéon de las transformaciones e igualdades anteriores
producen una imagen perspectiva con dos defectos. Los objetos que
estan detrads del punto de vista aparecen en la pantalla, y los
objetos pueden sobrepasar los limites del recuadro.

Estos defectos pueden ser eliminados probando que cada punto
referido en el Sistema de Coordenadas del Ojo, esté dentro de la
piramide de visibilidad, la cual es la regién del Espacio de
Coordenadas del Ojo a la que el Supervisor tiene acceso

fie 7.1.6-t

En la fig 7.1.6-1 las rectas CD/S3Ye- Ze y CD/S3Ye- -Ze,
estan sobre las caras superior e inferior de la piramide
respectivamente, vistas desde la posicion del ojo Cvalga la
redundancia!), recordando que D es la distancia entre el ojo y la
pantalla y S es el tamafio de la pantalla, es claro que:

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

Las desigualdades anteriores se deben cumplir para cada terna
CXe, Ye, Ze3. Si un punto falla la prueba, no se despliega.

Los segmentos de recta cuyos puntos extremos estén fuera de
la piramide de visibilidad, deben ser tratados de otra manera.

Las partes del segmento de recta que no intersectan con dicha
piramide seran rechazadas. Es decir que en el espacio referenciado
por el Sistema de Coordenadas del ojo, deben ser calculados los
puntos finales de la porciéon visible.



Recorte de la Imagen

fie 7.t.6-2

Para tal efecto, primero definamos a N como la siguiente
matriz:

Sea CXc, Ye, Zc), el punto recortado:
CXc, Ye, Zc, 13 = CXe, YO, Ze, 13 N

Entonces la condicién que deben cumplir los puntos para ser
desplegados se convierte en la siguiente:

-Zc < Xc < +Zc y -Zc < Ye < +Zc

Pero, en el <caso de que los puntos no cumplan dicha
condicién, se calculara el punto interseccién de la recta y plano
involucrados.

Sean Superior, Inferior, lzquierdo y Derecho identificadores
de los planos que limitan la piramide de visibilidad, la eleccién
del plano para calcular la interseccién depende de la prueba que
fallé:

Si Xc< -Zc, la recta cruza elplano lzquierdo
Xc> +Zc, la recta cruza el plano Derecho

Ye< -Zc, la recta cruza elplano Inferior
Si Ye> +Zc, la recta cruza elplano Superior

7-10



Sean CXi, Yi, ZO y CX2, Y2, Z23 los puntos extremos de un
segmento de recta referenciados en el Sistema Coordenado del Ojo.
El punto interseccién de la linea y el plano se puede calcular
mediante la siguiente ecuacién paramétrica:

CCI-OCXi Yi ZzZiJ+tCx2 Y2 Zz2]3

Donde ay 6 tienen valores diferentes, dependiendo del plano
intersectado. Y t es el valor que se busca.

Si se trata del plano lzquierdo, cuando Z=-X, entonces a=-l y
o= Si se trata del plano Derecho, cuando Z= X, entonces a= 1y
ese Si se trata del plano Superior, cuando Z= Y, entonces a- 0O vy
o=t Si se trata del plano Inferior, cuando Z=-Y, entonces a= 0y
6=-1

Para terminar con la seccién 7.1, la matriz que efectia la
vista perpectiva es el producto siguiente:

VCDif3 N TCentroVista
El producto anterior, es el que se le aplica a los puntos del

Sistema de Coordenadas del Mundo real, y los puntos asi obtenidos
se pasan por el procedimiento de Recorte.

7.2 Cilindros

7.2.1 Generacién De Los Puntos de un Cilindro.

En las piezas mecanicas es comun encontrar cilindros, como
elementos basicos que se han de medir o calcular, de ahi la
necesidad de generar los puntos pertenecientes a la superficie de
un cilindro para dibujarlo y para recorrerlo.

Un cilindro queda determinado mediante los siguientes
paradmetros, como lo muestra la figura 7.2.1-1:
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[ base un punto en el espacio de tres dimensiones que define el
centro de la base.

[ ] orientacién un vector en 3D, que define la direccion del eje
del cilindro.

[ largo un valor diferente de cero, que define la longitud de
la seccion del cilindro. ElI signo de este valor, indica el

sentido sobre la direccién anterior, respecto del centro de
la base donde se localiza el tramo de cilindro.
L] radio la longitud del radio de la base del cilindro.

orknttd¢r. Jreogettvo.
Parametros que definen un cilindro

fie 7.2.i-1

Si se resuelve el problema de dibujar un cilindro, esta casi
resuelto el problema de recorrer un cilindro. Como el dibujo del
esquema de un cilindro se basa en la técnica wire frame, no
existe la dificultad de ocultar puntos no visibles desde la
posicion del ojo, asi que para la visualizacién de éste en la
pantalla, el problema se reduce a dibujar dos aros; que
representan las tapas de la seccion del cilindro, y dibujar tres
rectas paralelas al eje del cilindro; separadas del eje wuna
distancia igual a radio, representando el cuerpo del cilindro.

Un problema mas facil de resolver, es dibujar un cilindro
sencillo, como el que se muestra en la fig 7.2.1-2, cuyo vector
orientacién coincida con el eje Z del Sistema de Coordenadas del
Mundo Real; y punto base, con el origen; trazando los dos aros y
las tres rectas laterales. En efecto, para dibujar el arco base se
toma un punto sobre el sentido positivo del eje X, precisamente el
punto Cradio, 0, OD, y se mueve sobre una circunferencia en el
plano XY, con centro en el origen; este movimiento se logra con la
rotacién de dicho punto alrededor del eje Z.
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La rotacién de un punto por un angulo 6 alrededor del eje Z,
es wuna tranformaci6on en el espacio, que tiene una matriz de

aplicacién asociada, en este caso la matriz homogenea es la
siguiente:

RzCED

Se puede crear un cilindro orientado hacia Z positivo, con
centro de base en el origen del Sistema de Coordenadas del Mundo
Real, y a cada punto de éste se le transforma, para que: se le
traslade al punto base; se le gire, inclinandolo segin el vector

orientacién; y pueda ser referenciado desde el mismo Sistema de
Coordenadas.

Cilindro con base en el origen, es sencillo de generar
fie 7.2. 1-2
A continuaciéon se muestran las tranformaciones por las que va
pasando el cilindro sencillo, para convertirse en el cilindro
que pidié el usuario del sistema.

La aplicaciéon que transiada los puntos del cilindro
sencillo al punto base, tiene la siguiente matriz asociada:

La aplicacién que inclina al cilindro en direccién del vector
orientacion se determina con dos rotaciones como lo muestra la fig
7.2.1-3:
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1. Se gira el eje Z en sentidode las manecillas del reloj un
agulo alrededor de X, para que elvector orientacién pertenezca
al plano XZ.

2. El eje Z se gira nuevamente, pero ahora alrededor de Y, en
sentido contrario a las manecillas del reloj, wun &angulo y; la
orientacién queda alineada con el eje Z.

Inclinacién del eje Z segiin orientacion
fie 7.2.1-3
Considérese como rotacién positiva, aquella de sentido igual
al que siguen las manecillas del reloj. La rotaciéon positiva

alrededor de X un angulo < se logra mediante la siguiente
aplicacion:

La rotacién en sentido contrario a las manecillas del reloj,
un angulo y alrededor de Y, se obtiene cambiando el signo a y/, vy
considerando las igualdades:

eos C-yO = eos CyO y sin <C = - sin CyO
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La aplicacion para el giro alrededor de Y, un angulo -y/ es:

RyC—VO =

El punto Cradlo, O, 0) es igual al producto: radio Cl, O, O),
para girarlo alrededor de Z, se puede mover Gnicamente al vector
unitario Cl, O, O) ya cada punto asi obtenido se le multiplica
por el escalar radio. En términos de matrices de transformacién,
se puede lograr un escalamiento aplicando la siguiente matriz:

£Cradio) =

Para obtener los puntos de la segunda tapa Cque limita
junto con la base la seccion del cilindro), lo que se hace es
desplazar los puntos de la base en direccion de orientaciéon una
distancia igual a largo.

Sea orientacién’' un vector unitario alineado con el vector
parametro orientacién. La matriz [largo*ori*r>tacion’ que logra el
desplazamiento sobre el punto donde se aplique, en direccién de
orientacién* y a una distancia largo es:

1 o 00
o 1 00
0 0 1 0

largo*orientacion’x. largo*orientacién*y largo*orientacién*z. 1

El signo esta implicito en el valor largo, y la aplicaciéon
anterior efectia un desplazamiento algebraico.

Para concretar, el producto de matrices para obtener la base
del cilindro es el siguiente:
RxCfO RyC-y0O £Cradio) TCbhase)

El producto de matrices que obtiene los puntos para la

segunda tapa es:
RxC"0) RyC—yO £Cradio) yebase) Drlar9°*or"@rtac'<cn'
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Para trazar las rectas laterales, se generan dos puntos
alineados, uno de la base y otro de la segunda tapa utilizando
las matrices anteriores correspondientes.

7.2.2 La Region Accesible de un Cilindro Externo.

Las piezas a medir son un ensamble de elementos basicos, los
elementos béasicos pueden ser cuerpos, tales como: esferas 'y
cilindros; pero no todos los puntos en la superficie de estos
cuerpos son accesibles para la cabeza de la maquina de medicion,
es decir, para cada cuerpo existe una regién oculta que depende de
la descripcion de la instalacion del palpador con el que se va a
medir. En el caso de un cilindro, la regién visible es una mitad
longitudinal de la superficie de la seccién de cilindro.

Regién Accesible: depende de la Descripcion del palpador.

fie 7.2.2-1

SeanXc, Ye y Zc los ejes del Sistema de Coordenadas del
Cilindro con origen en el centro de la base de éste, la serie de
transformaciones que se mostraron en la seccién 7.2.1 mueven Ilos
puntos de wun cilindro sencillo construido en el Sistema de
Coordenadas del Mundo Real haciael Sistema de Coordenadas del
Cilindro.

Para determinar la region accesible desde el palpador, hay
queelegir una mitad adecuada. Esa mitad puede ser dirigida,
si el eje Xc del Sistema de Coordenadas delCilindro esta
apuntando hacia el sentido inverso del vector descripciéon del
palpador.
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Entre las transformaciones para cambiar de sistema de
referencia, con el fin de dibujar un cilindro, se efectidan dos
rotaciones: una alrededor del eje X un angulo f> y otra alrededor
del eje Y un angulo -y/, para que el eje Zc tenga el mismo sentido
que orientacién. En este calculo no interfirieron Xc ni Ye, por lo
tanto no se tienen definidas sus direcciones.

El vector descripciéon del palpador se conoce en términos del
Sistema de Coordenadas del Mundo Real, si a éste punto se le suman
las coordenadas de la base y se le aplican las transformaciones
inversas, se le puede localizar desde el Sistema de Coordenadas
del Cilindro, el producto de matrices que se aplica a dicho punto
se muestra a continuacién:

RxC-fO RyCyO TC-~base3

En la figura 7.2.2-2 se puede ver que con las componentes X y
Y de la descripcion del palpador en el Sistema de Coordenadas del
Cilindro, se puede calcular una rotaciéon del plano XcYc alrededor
del eje Zc para que Xc apunte hacia el acceso del palpador.

El eje Xc debe apuntar hacia la punta del palpador.

fie 7.2.2-2

Para orientar al eje Xc del sistema de referencia del
cilindro, ademas de la transformacion para dibujo, se aplica la
siguiente rotacion positiva y alrededor de Zc:



En conclusién, para generar so6lo los puntos accesibles segun
la descripcién del palpador, al vector unitario Cl, O, 0) del
sistema de referencia del cilindro se le rota alrededor de Z un
angulo 6 con valor inicial -n/2 hasta rr/2, y a cada punto se le
aplica el siguiente producto de matrices, para cambiar de sistema
de referencia:

RZcCjO RXC*>) RYC-yO Erradlo) Jabase)

El producto anterior para la base, y para la tapa que limita la
seccién del cilindro, el producto es el siguiente:

RZcCMO RXCf>) RYC-\to £Cradio) fCbase) Qlorgo~orientacion’

7.2.3 Distribuciéon de los Puntos Palpables:

El usuario elige el numero de puntos que se han de palpar
sobre la superficie del cilindro, para efectuar la medicion; al
menos 6 puntos y a lo mas 20 puntos. Los dos primeros se usaran
para determinar la orientaciéon del cilindro Cporque asi lo pide
HELP para calcular un cilindro), y el resto se distribuiran
uniformemente sobre su pared.

Los pocos puntos palpables son colocados sobre una hélice, a
lo largo de la seccién del cilindro, tomando solo los valores
positivos para la coordenada Xc. Esto se logra dando dos vueltas
sobre la circunferencia en elplano XcYc, e incrementando
adecuadamente la tercer coordenada Zc.

La longitud del segmento de cilindro se puede dividir entre
el nudmero de puntos, para tener unincremento uniforme en Z;
se divide 4n Ccorrespondiente a dosvueltas) también entre el
namero de puntos para generar la hélice.

Los puntos generados por éste procedimiento se consideran
como los tedricos, para que la maquina de medicién los pueda
sentir, y son estos puntos los que se dibujan en la pantalla en
el recorrido del palpador, y son estos los valores que se pasan a
cédigo HELP.

Los puntos teéricos se distribuyen sobre una hélice.

fis 7.2 .31
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7.2.4- Trayecto Libre de Colisiones, para Medir Cilindros Externos.

La maquina de medicién, bajo control numérico, se desplaza
sobre una recta para moverse de un punto a otro, al recorrer un
cilindro para alcanzar los puntos tedricos, se debe generar una
trayectoria libre de colisiones, es decir, que ademas de definir
los puntos teo6ricos, se definirdn puntos precavidos, que marcan
la trayectoria.

Los puntos precavidos estardn en un cilindro imaginario con
un diametro mayor que el dado por el usuario. Aqui el problema es
el siguiente: Cual es el radio del cilindro imaginario donde se
posicione el palpador como un lugar seguro, para dirigirse
radialmente hacia el punto tedrico, retomar esa posicion vy
dirigirse al siguiente, sin chocar

Si se proyecta el cilindro en el plano XcYc Cfig. 7.2.4-13,
ademas la recta que une los puntos tedéricos Pi y P2 Ca palpar
podemos calcular la distancia Cmas grande} entre esta recta y
curva, esta distancia es la que debe librar la cabeza de
maquina de medicién para que no choque con la pared del cilindro.

Esta distancia, se calcula entre el punto medio de los dos
involucrados y el punto sobre la superficie del cilindro, justo a
la mitad del paso 6 incremento.

Sea r el radio teérico del cilindro; sean Pi y P2 los puntos
tedricos generados por el sistema sobre la superficie del
cilindro; sea O el origen; sea Mel punto medio entre Pi y P2, y
sea P el punto sobre la superficie del cilindro entre los punto Pi
y P2. O, M, y Pi definen un tridngulo rectangulo, sea < el angulo
HOPi, entonces:

cos<p = distCO, M3 / r

Note que P, My O estédn alineados. Sea d la distancia entre P
y M SeanPi' y P2, prolongaciones radiales delos vectores Pi y
P2 respectivamente, de manera que definan una recta paralela, a la
que definen Pi y P2, separada de ésta por una distancia d.

Sea r* el incremento del radio tedrico rpara otra
circunferencia, que pase por los puntos Pi' y P2’ ,sea D la
componente anclada en Pi*, del vector anclado Pi'-*Pi sobre la
recta Pi'P2*. Entonces el tridangulo rectadngulo PiDPi” es semejante
al triangulo OMPi, por lo tanto:

r* =d / cosC<pi
Entonces, si generamos los puntos sobre un cilindro con los

mismos datos: base, orientacién vy, largo; pero conradio r+r*
tenemos las posiciones precavidas.
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o
Calculo del diametro para el cilindro de puntos precavidos
fie 7.2.4-t

En la distribucién de los puntos a palpar, para calcular un
cilindro externo, puede ser que dos puntos consecutivos estén
separados en mas de rr/2 radianes, lo que agranda a rr. Entonces si
después de calcular r*, resulta grande, seria conveniente dividir
el paso entre dos, para que el palpador alcance el siguiente

punto, haciendo varios desplazamientos intermedios como lo muestra
la figura 7.2.4-2.

Calculo de Puntos Precavidos Intermedios

fig. 7.2.4-2
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En este trabajo de tésis se considera grande, a aquel r*
mayor que 25 mm , donde este Gltimo valor es arbitrario, pues
podria ser calculado elegantemente de tal forma, que resolviera la
decisiéon de, que conviene mas: hacer un solo desplazamiento aunque
muy largo para alcanzar el siguiente punto, 6 dividir el
desplazamiento en secciones, para que el tiempo entre el palpado
de dos puntos sobre el cilindro sea minimo.

La trayectoria que sigue el palpador para medir externamente
un cilindro esta compuesta por el recorrido de la secuencia de los
siguentes puntos: posicionamiento precavido, palpado tedérico,
posicionamiento precavido, posicionamientos precavidos intermedios
Csi son necesarios), y siguiente posicionamiento precavido; y este
recorrido para cada punto tedrico.

Considere el plano XcYc de la fig 7.2.4-2, los puntos Pi y P2
definen un segmento de recta, si el punto X pertenece al segmento,
entonces, los vectores anclados Pi-»P2 y Pi-»X tienen la misma
direccién o son paralelos, es decir que difieren por un escalar t,
como se muestra a continuacion:

iCP2 - Pi) = CX - PO
lo que equivale a:
tP2 - tPi + Pl = X
es decir, que:
X =Pi Cl - O tPz

si t - O, entonces X = Pi; y si t =1, entonces X = P2, y lo mas
importante para el caso es que si t = O.5 entonces X = M

M=0.5 Pi + 0.5 P2

También, es necesario calcular distC0,f0, que no es otra cosa

més que IIMIb para que cosC<p;, = HMI / r. Para calcular d se tiene
que calcular la distancia entre Hy P, siendo d = distCM.P) igual
a la raiz cuadrada del producto escalar CP - M)»CP - M). Y asi

finalmente calcular rf = d / cosC<p2.

7.2.5 EI caso de Cilindros Internos.

El procedimiento de dibujar cilindros no distingue entre
cilindros Internos o Externos.



Para recorrerlos internamente, se supone que el espacio
encerrado en el cilindro esta libre de colisiones, asi que se
puede usar este espacio para que contenga la trayectoria que
seguira el palpador.

La region accesible por un palpador asociado a un vector
descripcion del palpador, se calcula de la misma manera que en los
externos Cver seccién 7.2.23, solo que se invierte el sentido a la
descripcién del palpador.

Los puntos tedéricos se localizan en wuna hélice sobre la
superficie del cilindro, como en el caso de los externos Cver la
seccién 7.2.33.

Para medir cilindros internos no es necesario calcular
posiciones precavidas intermedias para evitar colisiones, pero, si
se tiene que colocar el palpador en una posicién precavida antes
de alcanzar cada punto tedérico, para que dicho movimiento resulte
radial, como en el caso de cilindros externos.

La trayectoria para medir internamente un cilindro esta
compuesta por ciclos de la forma: posicion precavida, palpado
tedrico, posicién precavida y siguiente posicién precavida. Las
posiones precavidas se colocan a lo largo del eje del cilindro, a
la misma altura que el punto tedrico correspondiente.

En el caso de circulos Cmedirlos como HOLE y BOSS, porque
HELP cuenta con esta medicion automatica3 y elipses pertenecientes
a cualquier plano, para distribuir puntos sobre dichos elementos
que pueden ser internos o externos, se puede proceder muy parecido
al caso de cilindros, porque para definir éstos, se debe incluir
en los datos el vector perpendicular al plano al que pertenecen,
este vector perpendicular toma el lugar del vector orientaciéon.

Ademésse tiene que introducir como dato, el punto en el
espacio donde esta localizado el centro, que es el punto base para
el caso de cilindros. Asi como el radio para los circulos, y como
se trabaja paramétricamenteen el caso de elipses se puede
manipular facilmente el segundo radio.

Como los circulos y elipses pueden verse como la tapa base
los cilindros, en este trabajo no se presenta la descripcién para
generar, distribuir palpados tedricos, y precavidos que marquen la
trayectoria que sigue el palpador para medirlos.



7.3 Esferas

731 Dibujando Esferas

Las esferas quedan determinadas mediante los siguientes
parametros:

m centro, un punto en el espacio de tres dimensiones, que define
la posicion del centro de la esfera.
m radio, un numero mayor que Cero.

Las esferas son elementos muy sencillos para dibujar, en
especial si se usa la técnica de marcos de alambre, en el GPM
las esferas se dibujan trazando segmentos de rectas, limitadas con
puntos que estan sobre meridianos y paralelos. Se dibuja esferas
recorriendo solo dos meridianos y el ecuador.

Se generan puntos paramétricamente sobre una esfera, con
centro en el punto origen del Sistema de Coordenadas del Mundo
Real y el radio especificado por el usuario, y posteriormente se
transiada cada punto para que la esfera tome la posicién adecuada
segin el centro dado por el usuario.

Para implementar el dibujo de esferas no se utiliza la matriz
asociada a la traslaciéon, sino que a cada punto se le suman las
coordenadas del punto centro, porque asi se ahorra espacio y
ti empo.

7.3.2 Region Accesible de una Esfera Externa.

No todos los puntos de una esfera son accesibles para el
palpador actualmente instalado. Eso depende de la descripcion del
palpador-

Por sencillez, vamos a considerar como regién accesible solo
un hemisferio por esfera, pero, se tiene infinidad de hemisferios
para una esfera, y en este caso debemos elegir uno que no presente
dificultad para recorrerlo.

El vector descripcion del palpador esta referenciado en el

Sistema de Coordenadas del Mundo Real, y esta apuntado al
hemisferio accesible, ver la siguiente figura:
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Hemisferio Accesible

Hemisferio Accesible desde el palpador

fie 7.3.2-i
El hemisferio accesible, es aquel que tiene la misma
orientacién del vector descripciéndel palpador, pero, sentido
opuesto.
Para tal efecto, se procede de la siguiente manera: se

generan puntos del hemisferio positivo de una esfera con centro en
el origen, de radio especificado por el usuario, y estos puntos se
transforman, girandolos para que el hemisferio apunte en la

direccion adecuada Cy posteriormente se trasladan al centro
tedricoD.
El problema se reduce al siguiente: Dado

descripciéon del palpador anclado en ei origen, se quiere que el
eje Z del sistema apunte en la misma direcciéon del vector dado.

En realidad, un problema parecido a éste, fue resuelto en la
seccion 7.2.1, para encontrar la transformacién que genera
indros orientados en una direccién arbitraria.

7.3.3 Distribucion de Puntos sobre Esferas.

Para determinar el espacio ocupado por una esfera basta con
proporcionar 4 puntos, asi que para medir esferas se pide como
minimo 4 y como méaximo 20 puntos Cpor las limitaciones de HELP3.

Estos puntos deben ser distribuidos sobre el hemisferio
seleccionado previamente, como regién accesible. La distribucion
de los puntos se hace sobre wuna espiral trazada en dicho
hemisferio, con centro en el punto donde pasaria el eje imaginario
determinado por el vector descripcién del palpador.
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Distribucion do Puntos sobre una esfera.
fie 7.3.3-t

La generacién de estos puntos, es muy sencilla, se mueve un
punto sobre una circunferencia que va cambiando de radio
Cdisminuyendo) en el plano XY, y para el efecto tridimensional, la
coordenada Z recorre solo un cuarto de circunferencia.

7.34- Trayecto libre de Colisiones para Medir Esferas Externas.

Es posible, que en la distribucion de los puntos teéricos,
que se han de palpar para comparar la esfera recorrida con la
esfera tedrica, queden separados de tal forma que si el palpador
se desplaza linealmente para moverse de un punto a otro, choque
con la superficie curva de la esfera.

Entonces, se procede a construir un trayecto precavido, que
consiste en localizar puntos radiales a los tedricos, sobre una
esfera que posea el mismo centro, pero con radio mayor.

El trayecto, para medir una esfera externa esta compuesto por
una secuencia de ciclos. Cada ciclo esta formado por el recorrido
de los siguientes puntos: punto precavido, palpado teérico, punto
precavido, puntos precavidos intermedios Csi son necesarios) Yy
siguiente punto precavido.

El radio de la esfera imaginaria sobre la cual estaran los
puntos precavidos, se calcula de tal forma, que la trayectoria
recta de wun punto a otro libre la curvatura, pero que el
incremento del radio te6érico sea menor de 25 milimetros.

Para cumplir las dos condiciones anteriores, posiblemente se
deba seccionar el trayecto desde wun punto teérico hacia el
siguiente tedrico, dividiendo el primer trayecto en dos, y si esto
no es suficiente estos subtrayectos se dividen nuevamente entre
dos, y asi sucesivamente hasta que se cumplan las condiciones.
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7.3.5 Trayectoria libre de Colisiones para Esferas Internas.

En el caso de esferas internas, el hemisferio accesible tiene
la misma direccién que el vector descripcion del palpador, y el
mismo sentido.

Region accesible de una esfera interna.
fie 7.3.5-1

Se supone que el espacio encerrado en la esfera, que se va a
medir esta libre de obstaculos. Asi que el punto de
posicionamiento para alcanzar radialmente cada punto teérico sobre
la superficie interna de la esfera, es el centro.

La descripcion de la implementacién de la ayuda grafica se
muestra en los apéndices A y B. Los médulos de programacion
correspondientes son PERS.C y VISTA. C.

7-26



CONCLUSIONES

El ISMAG  permite una experimentaciéon controlada. Un
experimento de la simulacién puede efectuarse varias veces,
cambiando los parametros para probar el comportamiento bajo

diferentes situaciones.

Comprime el tiempo. La programacion de la MMC puede llevar
horas para lograr un programa libre de errores, lo que en la
simulacién se logra en minutos.

No interrumpe el sistema Real, la prueba de la medicién se
realiza fuera de linea.

Esta simulacion grafica, puede ser explotada para el
entrenamiento y, capacitacion del personal que opera la MMC* sin
interrumpir el aprovechamiento de ésta, utilizando equipo

auxiliar, de costo mucho menor y, sin riesgo.

El sistema permite observar la manera en la cual se
desarrolla la medicion, desde diferentes puntos de vista y realiza
acercamientos, los cuales en condiciones normales de operacién, en
la MMC son posibles, pero no resultan sencillos.

Las técnicas de graficado, dadas en la bibliografia vy
adecuadas a la aplicacién en particular, son satisfactorios y, son
una primera versién para préximos trabajos.

El sistema esta en condicion de generar coédigo, esto se
refleja en la visualizacion gréafica.

La seleccion automéatica que realiza ISMAG para determinar la
regién accesible de elementos a medir, que depende de la
descripcién del palpador, es de gran ayuda, pues al wusuario le
evita el calculo manual.

El usuario no se preocupa de distribuir puntos tedricos vy
precavidos para marcar la trayectoria en una medicién.

La distribucién de puntos intermedios para alcanzar el
siguiente punto teo6rico, produce recorridos seguros y libres de
colisiones.

La vista generada con perspectiva y 'marcos de alambre’ no es
tan real, como si se hiciera la representacion ocultando lineas vy,
caras que no se deben ver, pero, para el efecto de ver como es la
trayectoria que sigue el palpador, es suficiente y, de respuesta
rapida.

El tiempo de respuesta del sistema es muy bueno, si se
instala en una computadora AT equipada con coprocesador
aritm ético.



El céalculo de los elementos tales como esferas, cilindros vy,
elipses; para dibujarlos y, para recorrerlos, es un factor que
retarda la respuesta del sistema, porque en el archivo de pseudo
cédigo no se almacenan los puntos en la superficie de tales

elementos, sino solamente los valores que parametrizan a cada
el emento.

El color en la ayuda grafica es importante, pues un exceso de
lineas monocromaticas puede confundir al espectador.

Este generador de programas, puede proporcionar como salida
otro lenguaje, sélo hay que cambiar el archivo de patrones y el
contenido de la tabla de acciones semanticas.

No debe verse el Intérprete de comandos, como simples menus,
porque es la implementacién de una analisis predictivo de la
sintaxis de una gramatica.

PERSPECTIVAS.

Otro trabajo seria hacer el editor de cuerpos de una manera
mas directa, que incluya los efectos de lineas y caras ocultas,
asi como los de sombreados por la aparicién controlada de una
fuente luminosa.
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APENDICE A

MANUALDE USUARIO

Aseglrese de que en el directorio actual estén los siguientes
archivos:

GPH.EXE
CGA. BGI
EGAVGA. BGI

Supongamos que se desea medir un cilindro por su parte
exterior, con wuna herramienta o palpador orientado hacia el
sentido negativo del eje X

Ordene al Sistema Operativo ejecutar al GPH, como se muestra
en la siguiente linea:

A>GPH CENTER]

Introduzca el nombre del archivo, para esta nueva sesién de
trabajo, BCYL por ejemplo, en el espacio que GPH tiene destinado,
como se muestra en la figura que sigue:

Editar Traducir Imprimir

e el Nntre del Archivo:

ACTUALIZA (K ARH\O K GHHES

Después de oprimir la tecla CENTER] al dar el nombre del
archivo, aparece un mend con dos secciones, posicione mediante las
flechas el cursor en la opciéon Palpador_Nuevo, para definir la
herramienta de medicién y, oprima CENTER], como se muestra a
continuacion:

A -



Ediiar Traducir  lipriiir

Mediciones Calculos Tolerancias Inicializar leliene_en_A Libera de Au

ivisos_al Ope traficarE |E B S E p ueva Pos Estado Gral

CGRIEN PAU INSTALA! INA NLEVA HERRAMIENTA CE EDICION

El GPM muestra una ventana de recepciéon para el identificador
y la descripcién del palpador, introduzca los datos.

Editar Traducir  Imprimir

Mediciones  Calculos To erancias Inicializar letiera_en A Libera de Au

1.TEOrICOS - -rmrrrmmmmmmannanen
Identificador:
Coorceneda | : -1»,000000

Coordeneda Z : 0.000000
ladio Punta : 0078101
fi Uesult.— F2 Retenido

ivisos al Ope traficar alpadorjtue Nueva Pos Estad _Gral
DESPLAZAHENTG EN T, K LA PWIA CH. PALPADO!
Haga uso de las flechas para corregir el digito de la entrada

que desee, pero si todo esta bien oprima la tecla de funcién [FIO]
para grabar esta orden en el archivo de trabajo.
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Elija la opcién Nueva__Posicién para instalar la herramienta

en un lugar seguro, a partir del cual el palpador iniciaréa

recorrido de elemento a medir.

Editar Traducir  lipriiir

Mediciones Célculos Tolerancias Inicializar tetiene_en A Libera de Au

Avisos_al_Ope traficar Palpador Hel'JI1'11'/ ftstado Gral

PROVOCA LK HDVIKIENTO CE LA POSICION ACTUAL A OIRO PliMT

Introduzca las coordenadas de punto posicién actual
palpador, y si todo esta bien oprima CF103.

Editar Traducir  Imprimir

Mediciones Célculos Tolerancias Inicializar Retiene_en A libera_de Au

I.Teoricos:--
Coordenada 1 : 300000000
J7TTITTT Fe**:J;111
Coordenada Z : 200000006
*fl IJesult.— F2 Retenido

Avisos_al_Ope iraficar Palpadorilue iueva Pdb Estado Gral

[ (ENIRO K ELEICHTOS GIROULARES, U EE LA BASE CE IM CILIDRO

el

del



Editar Traducir  Imprimir

mmmHijku« Calculos Tolerancias Inicializar letiera_en A Libera de Au

Avisos_al Ope firaficar Palpador Nue <ueva Pos Estado Gral

HEXS CILNDROS, ESFERAS ELIPSES, . , ,

Ya descrita la herramienta de medicién y su posicién actual,
se puede medir el cilindro externo, para tal efecto seleccione
Mediciones, manipulando las flechas y [ENTER] o, simplemente por
oprimir la tecla CM].

El sistema responde presentando la lista de posibles
mediciones, oprima flecha hacia arriba si esta en 'Cara’', y el
cursor se coloca sobre 'Cilindro Exter.’, luego oprima [ENTER].

Editar Traducir  Imprimir
Hediciwi« Célculos Tolerancias Inicializar Retiene en A Libera de Au

Cara

Hemn

Tarbor

Elipse Interna
Elipse Externa
Esfera Interna
Esfera Externa
Cilindro Inter,

a s m a

Avisos al Ope Craficar Palpador Nue Huevajos Estado Gral

FROFCROCNANDD CE t A 21 ANTCS



Proporcione al sistema los datos que parametrizan un

cilindro, en el renglén inferior se hace una breve descripcién del
item para ayudarlo. .

Editar Traducir  lipriiir

M iei«« Célculos Tolerancias Inicializar letiene_en A Libera de Au

Cara Hii de Puatos: 11
Hewn Coordenada | : ».000001
Tarbor Coordenada T:  300.000001

Elipse Interna  Coordenada Z @ 51.000001
Elipse Externa  Loiq Seccio» :  100.000001
Esfera Intema  Oianetr» ;100000001
Esfera Externa  Coordenada | : 0.000000
Cilindro Inter.  Coordenada T:  100.000001
Cilindro Eiter. jttiiiftfmB [ UililH
fl Ntesult.— FZ letenido)
ivisos_al_Ope Graiicar Palpador_Nue Huevados Estado Gral

A VECTM QKEMITtOM KL GILINDRO

Si los datos son correctos, oprima [FIO], con [ESC] indique
su deseo de no hacer mas mediciones y oprima [G], para ver la
simulacién de medicién:

Editar Traducir  Imprimir

Mediciones Célculos Tolerancias Inicializar leliene_en A Liberale Au

Ivisos_al_Ope rJM U U frahador Ne Kueva Pos Estado Gral

MESM DI MOJO REPRESENTATVO [E U BLTIHA ACOICN



Estando ©n el modo Grafico, inielalmente el sistema coloca el
Punto de Vista en el frente de la maquina de medicion, en la
esquina superior derecha. Si wusted quiere cambiar el punto de
vista, use las flechas teniendo las posiciones que se muestran a
continuacién:



[IZQUIERDA)

La primera imagen que el GPM muestra es la siguiente, si
oprime varias veces CENTER] se efectia el recorrido del cilindro
para medirlo.



Si desea obtener acercamientos oprima [HOME], pero si lo que
desea es alejarse, oprima CEND3. La siguiente figura muestra un
alejamiento. Oprima varias veces [ENTER] para ver el recorrido
paso a paso.

Si quiere tener la siguiente vista ordene 2 acercamientos,
con la secuencia de teclas [HOME].



Si desea obtener acercamientos oprima [HOME], pero si lo que
desea es alejarse, oprima [END]. La siguiente figura muestra un
alejamiento. Oprima varias veces [ENTER] para ver el recorrido
paso a paso.

Si quiere tener la siguiente vista ordene 2 acercamientos,
con la secuencia de teclas [HOME].



Si quiere mayor cercania oprima nuevamente CHOMED.

Para lograr la siguiente vista, después de completar el
recorrido oprima flecha [DERECHA]



Si desea las siguientes vistas, oprima flecha [ABAJO]. Como
documento aqui se presenta el paso por paso de wuna medicién
completa, con 10 puntos.

Primer punto:

Segundo punto:



Tercer punto:

Cuarto punto:

11



Quinto punto:

Sexto punto:

12



Séptimo punto:

Octavo punto:

A

13



Noveno punto:

Décimo y Gltimo punto del recorrido, note el regreso al punto
Lnicial.



Por ualtimo si desea la siguiente vista, de la posiciéon
anterior oprima flecha [ABAJO].

Para salir de este modo grafico oprima [ESC], use también
[ESC] ¢ [FIO] para salir de los menas, y Illamar al Sistema
Operativo.

Un resumen de los comandos se muestra a continuacién:
[FIO] Dentro de captura de parametros graba el comando

actual al archivo trabajo.
En mends, funciona igual que [ESC].

[ARRIBA] Dentro de captura de parametros elige el item de arriba.
Dentro de Mena posiciona el cursor en la opcién de
arriba.

En modo grafico selecciona un punto de vista méas elevado
que el actual.

[ABAJO] En la captura de datos elige el item de abajo.
Dentro de Mend, posiciona el cursor en la opcién
ferior.

in . c
En el modo grafico selecciona el punto de vista con
menos elevacién que el actual.
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| DERECHA]

En la captura de datos elige el caracter siguiente.

En Mend, posiclona el cursor en la opcién siguiente
derecha.

En modo grafico, coloca el punto de vista a la misma
altura, pero desplazado hacia la derecha.

(IZQUIERDA] En la captura de datos elige el caracter predecesor al

1ESC]

(INICIAL]

(ENTER]

actual.
En Mena coloca el cursor en la opcién previa a la
actual.
En el modo grafico, coloca el punto de vista con la
misma altura pero desplazado hacia la izquierda,
siguiendo el contorno de la mesa de la maquina de
medicién.

En la captura de datos aborta el comando.

Dentro de Menu, provoca la salida a un nivel anterior,
puede llamar al Sistema Operativo.

Provoca la salida del modo grafico.

Delprimer Mend, pasa el contro a la opcién invocada.

En el primer mena pasa el control a la opcién indicada
por el cursor.

En la captura, corta la entrada donde esta el cursor,
sin incluir el digito actual.

Como cualquier otra tecla ocasiona la medicién, punto a
punto.



A continuacién se muestra un segundo ejemplo del modo de
operacién. Suponga que se desea medir dos esferas por cuparte
exterior y. que se quiere calcular el punto medio entre los
centros de estas. Suponga ademas que el orden en que se dierén los
comandos fué el siguiente:

Palpador Nuevo CO, 0, -1252

Nueva Posicién C300. 300. 4002

Esfera Externa C4. 400. 300, 60. 1002

Esfera Externa CS5. 200, 100. 60, 802

Retiene en Auxiliar la primer esfera.

Calcula el punto medio entre el Ultimo elemento generado y la
primer esfera retenida.

El programa de parte que se genera, es el siguiente:

Para definir el palpador
TDEF 1

TLENX ©.000000 ;

TLENY ©.000000 ;

TLENZ -125.000000 ;
TRAD 0.000000

Para definir el primer posvcionamiento
SXP:= 300.000000 ;

SYP: = 300.000000 ;

SZP: = 400.000000 ;

MPOS;

Para medir La primer Esfera Externa C4, 400, 300, 60, 1002
SPTN: = 4 Definicion del NUumero de Pios.
400.000000

367.803399 ;

60.000000

Primer punte precavido.

:= 0.000000 ;
-17.803399
0. 000000 ; Direccién de Palpado.

400.000000

350.000000

60.000000

Primer punto Teorico.

Retorno al primer Pto precavido
466.500576
300.000000
73.227787

pcsicicnamiento intermedio
= 400.000000
237.357828 ;
85.947237 ;

Segundo punto precavido.
= 0.000000 ;
= 16. 448196 ;
= —6.813066 ; Direccién para el segundo Pto.
400.000000 ;
253.806023
79. 134172 ;

Paldado del segunde punto.
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343. 623534
300.000000
97. 669550

400.000000 ;
347.944243 ;
107.044243 ;

:= 0.000000

i= =12, 588904
= -12.588904 ;
400. 000000
335.355339
95.355339 ;

437.669550 ;
300. 000000 ;
116. 376466 ;

400.000000 ;
274.052763 ;
122. 642172 ;

= 0.000000 ;
1= 6.813066

L= 46448196 H
400.000000
280.865828 ;
106. 193977 ;

300.000000
300.000000
400.000000 ;

ESPHER:

Define el arreglo AUXIlliar.
STATIC BLOCK;
DEFINE AUXIC10,15);

ENDBLOCK;
Retiene la primer esfera en AUXIliar.
FOR |:=1 TO 10 DO
AUXICI, 1 )= SMEMOC1,1);
REP;

Retorno al 20 Pto. precavido.

poaicvonamvBnto intermedio

tercer punto precavido.

Direccién para el 9er. punto.

Palpado del tercer punto
Retorno al posicionamiento
precavido.

posicionamiento intermedio

posicionamiento precavido.

Direccion de Desplazamiento

Cuarto punto tedrico
palpado del 4o y ultimo punto
recupera posicion precavida.

Recupera posicion inicial
Efectta el calculo de la
esfera.

Efectiia la medicién de la segunda esfera, con cinco puntos.

SPTN: = 53
200.000000
152. 188022 ;
60.000000

A -

Primer punto precavido.
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SDIRX:* 0.000000

:= -12.188022
:= 0.000000
SXT:= 200.000000 ;
SYT: = 140.000000 ;
SZT: = 60. 000000

SXP:= 249.022684
SYP:= 115.928436
= 68.164005

229.173991
59.845446
76.126986

-6.813311
9.377718 ;
-3.766306

69.223165
72.360680

172.668064
62.380817 ;
= 83.692866 ;

159.845446
113. 047005
90.675349

1= 9.377718
: -3.047005
-7.163939
169.223165
110.000000
83.511410

200. 000000 ;
136.902504
96.902504

229.173991
109.479204
102.220996 ;
-6.813311
-2.213779
= -9.860317
222.360680
= 107.265425
92. 360680

= 222.360680 ;

Dwvreccvon do movimiento.

Palpado del primor teérico.

Punto intermedio.

segundo punto teérico

tercer punto teérico

cuarto punto teérico



SXP: = 213. 026317 ;
SYP: = 80.832069
SZP: = 106.499868

SXP: = 190.520796 ;
SYP: = 86.952995 ;
SZP: = 109.633758

2.213779 ;
3.047005 ;
-11. 591497
SXT: = 192.734575
SYT: = 90. 000000 ;
SZT: = 98. 042261

Quinto punto teérico

300.000000
300.000000
400.000000
Retorno a la posicion inicial.
ESPHER; Calculo de la Esfera Externa

esta almacenado en

Transfiere el resultado retenido en AVXllvar a $VEMO.

FOR I:= 1 TO 10 DO
SMEMOCI, 3 > = AUXICI, 1 D;
REP;

Calcula el punto medio.
EL 2 EL 3 MIDDLE;.

el



El jurado designado por la seccion de Computacion del
Departamento de Ingenieria Eléctrica del Centro de Investigacién y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, aprobé esta
tesis el 13 de Diciembre de 1989.









