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PROLOGO

Este trabajo de tesis tiene el propdsito de generar conocimiento escrito para las
futuras generaciones de la Maestria en Ingenieria Mecanica, interesados en el

analisis, modelacion y simulacion de trayectorias continuas.

Recientemente, ha sido desarrollada una metodologia paso a paso con la cual
a sido posible modelar trayectorias continuas relacionadas con operaciones de
manufactura. El proceso de sistematizacion con el cual fue generada dicha

metodologia solo consider6 aspectos puramente cinematicas.

En el sentido de las trayectorias de operacion dependen de las operaciones de
manufactura, es necesario determinar relaciones entre trayectorias y la
informacion de manufactura. En otras palabras, se requiere encontrar un
procedimiento que permita direccional la informacibn geométrica y no
geométrica de los componentes impresa, generalmente, en los planos de

fabricacion, hacia el disefio, analisis y modelacion de trayectorias.

Las primitivas de manufactura fueron concebidas como el eslabonamiento de
las técnicas CAD/CAM. Sin embargo, su uso y aplicacion ha trascendido a

otras areas del conocimiento, como por ejemplo: la planeacion de procesos.

Las primitivas de manufactura son formatos que representan informacion

geométrica y no geométrica de componentes.

Asi, es posible representar procesos y operaciones por medio de primitivas.

Dichas primitivas se pueden utilizar para diversos propositos.

En este trabajo de tesis se propone usar primitivas de manufactura para
construir, usando una metodologia paso a paso, una trayectoria de operacion
relacionada con un taladrado mdultiple. La operacion es ejecutada en un torno
didactico de la manera BOXFORD 250 ubicado en los talleres del Instituto

Tecnologico Superior de Cajeme.



El objetivo es mostrar que si las primitivas de manufactura son generadas en
direccién de una representacion de las operaciones de un proceso, entonces
dichas primitivas han de integrar informacion cinematica con la cual es posible

disefiar y planificar trayectorias de operacion.

Este trabajo de tesis forma parte de un proyecto en el cual se estudian:

1) Representacion por ecuaciones de forma de las transformaciones
geomeétricas y no geométricas de un componente manufacturado en un
torno BOXFORD 250.

2) Representacion por primitivas de las transformaciones geométricas y no
geométricas de un componente manufacturado en un torno BOXFORD
250.

3) Anadlisis y modelacion de una operaciéon de taladrado mdltiple usando

primitivas.

En esta tesis, se utilizan las primitivas del taladrado multiple desarrolladas en la

parte 2 del proyecto para modelar la trayectoria de operacion.

Cabe sefnalar que esta tesis forma parte de la linea de investigacion:
“Manufactura avanzada” desarrollada en la Seccion de Mecanica de la DEPFI,
UNAM vy el Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme localizado en Cd.
Obregdén Sonora. Dicho trabajo esta integrado al acervo cientifico-tecnoldgico
del laboratorio de Mecanica ubicado en la seccidon de Mecanica (DEPFI,
UNAM).

Finalmente, se agradece a todas aquellas personas e instituciones que

facilitaron la realizacién de este trabajo de tesis.



RESUMEN

En este trabajo de tesis se utilizan primitivas de manufactura para disefiar y
modelar trayectorias de operacion relacionadas con un torno didactico
BOXFORD 250. La operacién analizada es un taladrado por etapas realizada a
una pieza de aluminio. La informacion geométrica y no geométrica descrita en
las primitivas fue utilizada para el disefio de los lugares geométricos y el perfil
de velocidades. Las trayectorias que componen el ciclo de la herramienta
fueron propuestos. El lugar geométrico analizado fue del tipo rectilineo
compuesto por 4 segmentos. El perfil de velocidades esta compuesto por 15

segmentos rectilineos.
Fue utilizada una metodologia paso a paso para construir los modelos de la
trayectoria. Finalmente, los modelos obtenidos (de la trayectoria) fueron

programados y simulados en la plataforma de célculo formal Matematica V4.

Palabras clave: Primitivas, trayectorias, simulacion y manufactura.



OBJETIVOS

En este trabajo de tesis se intentard cumplir con los siguientes objetivos:

1) Usar primitivas de manufactura para disefiar, modelar y programar una

trayectoria de operacion relacionada con un taladrado por etapas.

2) Utilizar la metodologia desarrollada en [1] para construir los modelos de
la trayectoria.

3) Utilizar la plataforma de céalculo formal Matematica V4 para programar y
simular la trayectoria.

Vi



INTRODUCCION

Lo que motiva la investigacion o indagacién en este trabajo de tesis, se

sintetiza de la manera siguiente:

“Para modelar trayectoria de operacion en un sistema de manufactura se
requiere contar con informacion geométrica y no geométrica de los
componentes por procesar. Si dicha informacion puede ser representada en
términos de primitivas de manufactura [2,3], entonces se supone que con tal
informacion es posible construir las trayectorias de operacion siempre y cuando

las primitivas contengan informacion cinematica.

Por tanto, en esta tesis se pretende usar primitivas de manufactura para
construir los modelos de trayectoria de una operacion de taladrado por etapas
y, con esto, verificar si en efecto, se pueden relacionar las primitivas con los

modelos de trayectoria.
También se requiere mostrar que la metodologia paso a paso desarrollada en
[1], puede ser utilizada sin mayores cambios o0 sin cambios para construir los

modelos de la trayectoria motivos de estudio en esta tesis.

A continuacién se toman en cuenta algunas consideraciones sobre las

trayectorias de operacion

Una trayectoria es un lugar geométrico que recorre a un punto en el espacio —
tiempo. Si dicho lugar geométrico esta relacionado con una operacion de
manufactura, entonces la trayectoria es llamada de operacion [4].

Las trayectorias pueden ser clasificadas segun las curvas que describen en:

1) Rectilineas.

2) No rectilineas.

Vil



Las rectilineas estan formadas por segmentos de rectas conectadas, en tanto
las no rectilineas, describen lugares geométricos circulares, parabdlicos,

elipses, entre otros.

Las trayectorias se pueden clasificar en [5]:

1) Continuas
2) Punto a punto

En las continuas, el lugar geométrico debe estar constituido por una sucesion
de puntos de tal forma que se puede asociar una funciéon continua. Por otro
lado, las trayectorias punto a punto solo requieren de la definicion de un punto
inicial y uno final por los cuales debe pasar una herramienta o dispositivo. En
este tipo de trayectoria no se requiere conocer la manera en que la herramienta

pasa de un punto inicial a uno final.
En el analisis de las trayectorias se requiere dividir el estudio en [1,4,6]:

1) Determinacion de las ecuaciones de movimiento.

2) Andlisis de perfiles de trayectoria.
En las ecuaciones de movimiento se generan los modelos de posicion,
velocidad y aceleracion sin considerar explicitamente los perfiles de trayectoria.
Por otro lado, en el andlisis de los perfiles se generan las funciones temporales
de posicion, velocidad y aceleracion las cuales describen el comportamiento

real de la herramienta [1,6].

La integracién de las ecuaciones de movimiento y los perfiles de trayectoria

permite obtener el modelo completo cinematica de la trayectoria.

Para obtener los modelos de movimiento basta con localizar puntos de interés

sobre el lugar geométrico y generar las ecuaciones de posicion.

VIl



Posteriormente, dichas ecuaciones se derivan con respecto al tiempo una y dos

veces y con esta se obtienen las ecuaciones de velocidad y aceleracion.

Para el caso de los perfiles de trayectoria, por lo general, se construye primero
el perfil de velocidades [1]. De dicho perfil se obtiene la funcion de velocidad la
cual se deriva con respecto al tiempo y se obtiene la funcidon de aceleracion y
su respectivo perfil. También, al integrar sobre el tiempo la funcién de velocidad
se obtiene la funcion de desplazamiento y su respectivo perfil.

Por lo general, los perfiles tedricos de la trayectoria presentan discontinuidades
las cuales son perjudiciales. Dichas discontinuidades pueden ser eliminadas
usando polinomios de grado 3, 5y 8 [1,7]. Sin embargo, es necesario tener
cuidado en el grado del polinomio, pues, por ejemplo pueden presentar
variaciones e inestabilidades lo cual no es apropiado en el analisis de

trayectoria.

Una vez eliminadas las discontinuidades, las funciones polinbmicas se asocian

con las ecuaciones de movimiento y se genera el modelo final de trayectoria.

En la explicacion descrita en los parrafos anteriores se basa la metodologia
desarrollada [1] lo cual sera utilizada en este trabajo de tesis. Por otro lado, en
operaciones de manufactura, las rutas de trabajo de las herramientas se
caracterizan en términos de ciclos de operacién. Asi, un ciclo esta compuesto
por [8,9]:

1) Lugares geométricos de ida.
2) Lugares geométricos de vuelta.

O, més especialmente hablando:

1) Lugares de acercamiento (ida).

2) Lugares de operacién principal (ida).
3) Lugares de retiro primario (ida).

4) Lugares de retiro secundario (vuelta).



A continuacion se explica el significado de Primitivas y primitivas de

manufactura

Una primitiva se define de la manera siguiente [10,11]:

“ Es una representacion computacional que combina informacion geométrica y
no geométrica de una parte o un conjunto de partes. Dicha informacion puede
ser utilizada para diversos propdsitos.”

En este sentido, si la informacién no geométrica representada por la primitiva

es de manufactura, dicha primitiva es llamada “primitiva de manufactura”.

Por otro lado, puesto que la informacion representada en las primitivas se
puede usar para diversos propositos es claro que se debe direccionado el
dominio de aplicacion y de dicho dominio dependera, en especifico, la

informacion representada.

Asi, en [12] las primitivas se usan para desarrollar un agente para torneado, en
[13] las primitivas se utilizan para el disefio de ordercuts en el disefio de moldes

de inyeccién.

En esta tesis, el dominio de aplicacion de las primitivas es hacia la informacion
que permita generar o construir trayectorias. Por tanto, la informacién
representada debe ser en gran parte cinematica.

En el trabajo desarrollado por [14] se usan primitivas de manufactura para
representar las transformaciones geométricas y de manufactura de
componentes. En dicho trabajo se propone la siguiente clasificacion de

primitivas:

1) Primitivas de las materias primas

2) Primitivas de los productos preparados

3) Primitivas de las operaciones o de los materiales agregados o extraidos
4) Primitivas de los subproductos

5) Primitivas del producto terminado



La caracterizacion y clasificacion de las primitivas corresponde a la
representacién de un proceso, 0, en términos concretos, dicha clasificacion se

genera con una sola operacion de manufactura.

En este trabajo de tesis se usara la informacién de la familia de primitivas
relacionada con las operaciones o de los materiales agregados o extraidos,
para disefiar y construir las trayectorias de operacion de un taladrado por

etapas.

Cabe seialar que, en los trabajos desarrollados en [15] y [16] se han
modelado, usando ecuaciones de forma y primitivas, las operaciones del torno
BOXFORD 250. En esta tesis no se caracterizan las primitivas relacionadas
con la operacion de taladrado, sino mas bien se tomaran tal y como estan en
dicho trabajo. En los capitulos que componen esta tesis se describiran las
primitivas de la operacion de taladrado por etapas.

Cabe mencionar, finalmente, que el uso y aplicacién de las trayectorias no se
limita a las operaciones de manufactura. Por ejemplo en [17] se caracteriza un
modelos de planeacion de trayectorias para un problema de evasion de
obstaculos por medio de un robot de tres grados de libertad. En [18] se analiza
una trayectoria de un robot Puma 762; en este caso, la trayectoria analizada en

del tipo punto a punto.

Descripcién general de los proyectos relacionados con el tema BOXFORD
250

En una practica de manufactura desarrollada en el torno didactico BOXFORD
250, se manufactur6 un componente de aluminio. Se observaron las
trayectorias de la herramienta en las operaciones de manufactura y de tal

observacion se propusieron los siguientes cuestionamientos:

1) ¢Serd posible construir los modelos de las trayectorias de las

herramientas del torno BOXFORD 250 con el propdsito de comprender

Xl



su tecnologia y/o en su caso, proponer una metodologia sistematica con
la cual sea posible modelar diferentes tipos de trayectoria de otras

maquinas y procesos ?

2) ¢De donde se obtiene la informacidbn geométrica y no geométrica
necesaria para construir las trayectorias y si existen modelos con los

cuales sea posible representar dicha informacion ?

3) ¢Como se relaciona la informacidon de los modelos con las trayectorias
del torno BOXFORD 250 ?

En este contexto se plantearon los siguientes proyectos:

1) Modelar las operaciones del torno BOXFORD 250 usando ecuaciones

de forma.

2) Modelar las operaciones del torno BOXFORD 250 usando primitivas de

manufactura.

3) Utilizar primitivas de manufactura para disefiar las trayectorias de
operacion un taladrado por etapas.

Con modelo de ecuaciones de forma se direcciona [15], en forma abstracta, la
informacion preliminar de las transformaciones geométricas y de manufactura
del componente. Dicha ecuacibn se genera usando una secuencia de
operaciones de manufactura. Ademas, las operaciones y los componentes se

idealizan por operadores boleanos parametrizados y sélidos regularizados.

Con el modelo por primitivas del componente [16] se intenta completar la
informacion requerida para el analisis de trayectoria, pues el modelo de
ecuaciones de forma solo integra informacion minima con la cual no es posible
modelar las trayectorias. Sin embargo, el modelo de primitivas se relaciona con

las ecuaciones de forma por medio de la secuencia de operaciones.

Xl



Finalmente, una vez generado el modelo de primitivas, la informacion
representada en dicho modelo, se usara para disefiar y modelar las trayectorias
de operacién de un taladro por etapas. Cabe sefialar que en los capitulos que
componen esta tesis, se incluira mas informacion de los modelos mencionados

anteriormente.

Resumen de la tesis y del capitulado

En este trabajo de tesis se utilizaran las primitivas de manufactura relacionadas
con las operaciones del taladrado por etapas para construir, usando una
metodologia sistemética, las trayectorias de operacion de la herramienta.

Los lugares geométricos son rectilineos y los perfiles de trayectoria son del tipo
trapezoidal [1,4]. Se wusaran polinomios de grado 5 para eliminar las
discontinuidades de los perfiles tedricos de la trayectoria.

Cabe sefalar que, se aplicaran los pasos de la metodologia desarrollada en [1]
una vez disefiado el perfil teérico de velocidades. Ademas las primitivas de
manufactura relacionadas con las operaciones de taladrado por etapas son

tomadas del trabajo desarrollado en [16].

Los modelos de la trayectoria seran programados y simulados en Matematica
V4. Este trabajo de tesis esta formado por 4 capitulos y un apéndice los cuales

se resumen a continuacion:

En el capitulo 1 se define el problema y sus restricciones, asi como una
hipotesis y un sistema de axiomas basicos. El objetivo es planear el problema,

segun los pasos del Método Cientifico [19,20].
En el capitulo 2 se describen, en forma sisteméatica, los modelos de ecuaciones

de forma y primitivas de manufactura relacionadas con el componente

estudiado.

X1



En el capitulo 3 se construyen los perfiles de trayectoria y los ciclos de
operacion de la herramienta usando primitivas de manufactura. En este caso, la

operacion por analizar es un taladrado por etapas.

En el capitulo 4 se utiliza la metodologia paso a paso para construir los
modelos de la trayectoria. Se insertan los bucles de programacion hechos en

Matematica los cuales caracterizan los modelos y sus partes.
Finalmente, se presentan las conclusiones derivados de otra tesis, asi como un

apéndice en el cual se muestra todo el codigo de programacion del modelo de

trayectoria.

XV



CAPITULO 1

Algunas consideraciones sobre las ecuaciones de formay las

primitivas de manufactura

Introduccion. Es este capitulo se presenta un resumen de los trabajos
desarrollados [15,16] relacionados con el estudio de ecuaciones de forma y
primitivas de manufactura, respectivamente. El objetivo es localizar las
operaciones de maquinado realizadas sobre el componente estudiado, las
cuales seran analizadas y modeladas en términos de sus trayectorias de

operacion.
1.1 Las ecuaciones de forma

Para poder modelar las formas operacionales de las maquinas de control
numérico, es necesario extraer y representar en términos abstractos la
informacion geométrica y de manufactura de los componentes por procesar,
impresa en los planos de fabricacion [3]. Posteriormente, se asocia informacién
evaluada en términos de manufactura al modelo abstracto con lo cual se
obtiene una representacion funcional que integra parametros cinematicas

relacionados con las herramientas de corte.

La informacion cinematica se usa para modelar las trayectorias de los ciclos de
operacion de las herramientas localizadas en los cabezales-portaherramientas

de las maquinas de control numérico.



En esta tesis se usara la informacion de las primitivas de manufactura

relacionadas con las operaciones de maquinado realizadas al componente

mostrado en la figura 1.1 y efectuadas en un torno BOXFORD 250 (ver figura

1.2), para analizar y modelar las trayectorias de operacion.

PT

Figura 1.1 Forma geométrica del componente y materia prima



Figura 1.2 Torno Boxford 250

Un modelo abstracto representativo de las transformaciones geométricas y de
manufactura de componentes es llamado “ecuacién de forma [3,2,11]".

Formalmente:

“Una ecuacion de forma es una representacion de las etapas de transformacion
de materias primas en productos terminados. Los elementos que integran una
ecuacion de forma son sdlidos regularizados que idealizan componentes y sus
derivados, asi como operaciones abstractas de manufactura. El orden de la
ecuacion de forma lo determina una secuencia admisible al menos geométrica

de operaciones principales de manufactura.”

Existen tres elementos primitivos con los cuales se construyen una ecuacion de

forma; estos son[3]:



1) Sodlidos regularizados que representan componentes.

2) Operadores boleanos que representan las operaciones reales de

manufactura.

3) Una secuencia finita admisible geométricamente de operaciones de

manufactura.

Por otro lado, toda secuencia finita de operaciones genera, junto con el

producto terminado y la materia prima base, un dominio “llamado de

manufactura [14]”. Dicho dominio es B" y esta integrado por las familias

siguientes:

1) Bup;

4) Bsus;

Familia de materias primas.

Familia de productos preparados.

Familia de materiales agregados y extraidos.

Familia de subproductos.

5) Bpr;Familia de productos terminados.

El componente PT mostrado en la figura 1.1, es procesado de la materia prima

“A” mediante 8 operaciones de maquinado realizadas en el torno BOXFORD

250 [15].

La tabla siguiente muestra las operaciones y los operadores boleanos

parametrizados, con los cuales se construira una ecuaciéon de forma:



0, ﬂTa1 Taladrado de centros

0, < ﬂTaz Taladrado de 1°" aproximacion
0; < ﬂTa3 Taladrado de 2% aproximacion
0o, ﬂTa4 Taladrado final

Os < —c, |Cilindrado burdo

Og < —c, | Cilindrado fino

0; o ﬂﬂ Tronzado cara derecha

Og & ﬂTz Tronzado cara izquierda

Tabla 1.1 Operaciones y operadores boleanos

Por otro lado, la secuencia de operaciones seleccionada es mostrada en la
tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Representacion de la secuencia
. 0
de operaciones SQ 71z

El dominio de manufactura (B™) relacionado con la secuencia SO™=s= es el

siguiente:



Bup = {A}
Bep={1}

Bsus = { Bsus1, Bsus2, Bsuges, Bsus4, Bsuss, Bsuses, Bsus7, Bsuss }
Ber={PT}

Bumae = { B1, B2, B3, B4, C1,C2, T4, T2}

La ecuacién de forma es la siguiente [15]:

M M M M M M M M
PT = {[[[[(A_TJE j_Ta1 Bl ]_Taz Bz J_Taa Ba J_Tu B4 J_Cl C1 J_Cz Cz _Tsz

La figura 1.3 muestra la representacion geométrica de la ecuacion de forma.
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Figura 1.3 Representacion grafica de la ecuacion de forma



1.2 Primitivas de manufactura

Las transformaciones geométricas de materias primas en productos terminados
pueden representarse por medio de “primitivas de manufactura’[3].
Formalmente[10]:

“Una primitiva es una representacion computacional que combina informacion
geométrica y no geométrica de una parte 0 un conjunto de partes para un

propésito especifico”.

Si la informacién no geométrica es de manufactura, entonces la primitiva es de

“manufactura”.

Es importante sefialar que, por el hecho de que la ecuacién de forma
represente informacion geométrica (componentes) y no geométrica (de
manufactura) es, por tanto, una representacion por “primitivas de manufactura”,
para este caso de primitivas “reducidas”, por el bajo contenido de informacion
asociada. Los elementos (primitivas reducidas) que integran una ecuacion de
forma (solidos-componentes) se pueden representar por primitivas
“‘extendidas’[16]. Dicha extension esta en funciéon del siguiente conjunto de

parametros:

PMP ; PMP = {GMP’ v MMP}
Pop 3 Pop ={Pypi» Pupi.1, OPEracion i —esima de preparacion}

Pune 3 Puse ={{Per} {Guac} {p € 0.}, {inf ormacion basica geometrica

de la operacion}, {Uyae » T » Wep s Wine 3 {H e Kij 33
Pos i Psus ={{Pep} {Puanc H{Operacion de manufactura}}
Por i Por ={M “}¢

PPT = {PSUBi} 0

PPT = {PMP}



La tabla siguiente describe cada una de las variables del conjunto “ p "[1].

Nomenclaturay descripcion

Nomenclatura de

Descripcion de

de indices parametros parametros
G Geometria de las materias
PM primas
PMP . . . .
- . Dimensiones principales
( Indice de materias Lpm . .
. de las materias primas
primas )
M Material de las materias
P primas
Pemi i — ésima material prima
Prp Peuiet i — ésima + 1 materia prima

(indice de las
operaciones )

Operaciéon | — ésima de

Letrero que identifica lai—
ésima operacién de

preparacion preparacién
Pumae Pppi i — ésimo producto terminado
(Indice de las G Geometria del material
operaciones ) MAE agregado o extraido
Punto localizado en la
frontera del producto
Peopp preparado que caracteriza
el inicio de la operacién
de manufactura
Vector unitario definido
ol en la direccion del
i

movimiento de una
herramienta

{ Informacién basica de la
operacion }

Dimensiones, diametros,
longitudes, etc.

VMAE

Velocidad de operacion
del sélido agregado o
extraido

TMAE

Lugar geométrico de
operacion y trazo de
perfil de velocidades
conocido

Wpp

Velocidad lineal o
angular del producto
preparado

Whwiae

Velocidad lineal o angular de
la herramienta que agrega o
extrae material

HMAE

Letrero que describe la
herramienta requerida para la
operacion




Conjunto de pardametros
K secundarios o
U complementarios de la
operacion
Po Informacion del producto
Psus PP preparado i — ésimo
(indice de las Puvagi Informacién de la operacion
subpartes ) Operacion real de Letrero que indica la operacion
manufactura y su naturaleza
ME Modelo de entidades de
manufactura
, Per Producto terminad
( Indice del producto Psugi ~roducto terminado como
terminado ) ultima subparte
Producto terminado como
P materia pri
prima

Tabla 1.3 Descripcion de los parametros del conjunto “ p ”

Las primitivas de manufactura que interesan en este trabajo de tesis, son
aquellas asociadas con las operaciones de cilindrado y taladrado,
respectivamente, ya que los ciclos operativos de dichas operaciones, seran

modeladas y simuladas en los capitulos 4 y 5.

Es importante sefialar que, una vez fija la secuencia de operaciones y
desarrollada la ecuacién de forma, las primitivas de manufactura son también

fijadas, esto es [14]:

“Toda ecuacién de forma tiene una y solo una expresion por primitivas si y solo

si ambas ecuaciones dependen de la misma secuencia de operaciones.”

Considere que “p” es un simbolo que denota una primitiva de manufactura

extendida. Entonces el conjunto de primitivas relacionadas con el dominio de

manufactura de la ecuacién de forma descrita en la seccidn anterior es:

1) PMP = { PA }
2) Ppp = { | }
3) Psue = { Psus1, Psus2, Psug3, Psus4, Psuss, Psuss, Psus?, Psugs }

4) Ppr={Ppr}
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5) Pmae = { P11, Ps1, Pe2, Pgs, Pea , Pc1, Pc2, P12}

Cabe senalar que las primitivas de la familia Puyag son las que interesan en este

trabajo de tesis, en especial, las asociadas al taladrado y cilindrado.

Supdngase que cada primitiva tiene un volumen asociado y que la operacion

diferencia (—) se puede representar por el simbolo . Entonces la ecuacion
de volumenes relacionada con la ecuacién de forma descrita en la seccidn

anterior es la siguiente:
V= (@ ~vi)-vi)-ve, )-vi)-vi)-va)-ve, )-vz.)

Aqui, V.. representa el volumen de la primitiva asociada al producto terminado

PT.
Por otro lado, de acuerdo con la secuencia de operaciones, el taladrado

realizado sobre la materia prima es por etapas, esto es:

1)
2)
3) Taladrado de 2° aproximacion (V3).
4)

Taladrado de centros (V4).

Taladrado de 1™ aproximacion (V>).
Taladrado de finalizacion (V).
Luego la secuencia de aplicacion de las operaciones es fija, es decir, O1234.

Por tanto, las primitivas de manufactura relacionadas con las operaciones de

taladrado (PraL) son:

PraL = {PB1v Ps,, PBS' PB4}

Las tablas siguientes muestran la informacién geométrica y de manufactura

asociada con las primitivas de taladrado.
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Nomen Primitiva |
lat del Parametros H fent
clatura e erramientas
Descripcion duct Geometria Parametros base cinematicos y K Y Formas geométricas
roducto ij
P /o dindmicos !
preparado
Primitiva de la (Xp» Ypr Zp) Ve1 Broca d
roca de
Pey operacion de Peuns Especial €,=(-1,00) TB1 centros
taladrado de Gg:1 W
| SUB2 ki = {1}
ij—
centros B Whis
_ (Xq: Yoy Zg) Va2
Primitiva del Especial ) B d
specia - (- g2 roca de
Ps; | taladradode 1| Psygs & =(1,00) o
N Geg2 Waugs aproximacion
aproximacion |
B2 Wi, kij={1}
o N X, Vr Z1) Va3 Broca de
Primitiva del Cilindro aproximacién
. = (- B3
Pgs | taladrado de 22| Psygs macizo | & =(1.00) _
L, Wsugs ki={1}
aproximacion Ggs |
B3 W
— H2
T !
L. . (XS7 y51 ZS) VB4 i :
Primitiva del Cilindro v Broca de A
. = (- TB4 . . ., [ E——
Ps, | taladradode | Psygs | macizo | & = (100) finalizacion S :
N Wsugs ! v
finalizacion Ggs | z ' *
B3  Iw. M e =2
— Wh2
y

Tabla 1.4 Informacién de las primitivas del taladrado.
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La siguiente figura muestra la informacion de la primitiva Pg, en forma grafica:

Lo = a2
loq = le2

(Xgr Ya» Zg)

|
Wi,

Figura 1.4 Representacién grafica de la informacién asociada con la primitiva Pg,

Por otro lado, la operacion de cilindrado, de acuerdo con la figura 1.3, es
sucesora de la operacion (total) de taladrado. Ademas, dicha operacion esta
caracterizada por dos suboperaciones, y éstas a su vez, por el siguiente

conjunto de primitivas de manufactura:
PciL = {Pc1, Pc2}
Ademas, las operaciones son aplicadas de forma ordenada; esto es; Osg. La

tabla siguiente describe las primitivas de manufactura asociadas con las

operaciones de cilindrado:
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Nomen Primitiva
Parametros
clatura L del . i . . Herramientas y .
Descripcion Geometria Parametros base cinematicos y /o Formas geométricas
producto o K
dinadmicos
preparado
o [ A
- -y . | | I
v ' 7
Primitiva de la (Xo Vi 20) c1 T Lo !
operacion de Cilindro | Tt Buril de Do e, tl i
Pc1 . Psues e =(10,0) . (R S - i i
cilindrado hueco G¢; | — Wsugs cilindrado ! S 4 ! I
i ! Z o j o]
primario = Wi ki={1} T,
y &
Primitiva de la Y .
(Xvs Yvs 2) 2 Buril de
operacion de Cilindro Vi Teo -
Pc2 - Psug? e =(1,00) cilindrado z
cilindrado hueco G¢, | — Wsug7 IPSTRE |
. | kij ={1} Y ' I
secundario c2 W3 ! !
| |
! |
I:’lzl

Tabla 1.5 Informacion de las primitivas de cilindrado.
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La figura siguiente muestra la informacion geométrica y de manufactura asociada
con la primitiva Pca:

Te2= Ly v

(X Yur 20)
I02:dv,v‘,v”,v” o
Ge,: especial
PSUB7 e VI
__________ L2
L - i-:'- ——————— WHW
| Voo \Y Hs
————— . _:_ ......... \L ..... _l._:._. —
|
i [ 1 Wsug7

Figura 1.5 Representacion grafica de la informacion asociada con la primitiva Pc,.

Es importante mencionar que la informacion cinematica relacionada con las
primitivas del taladrado, sera usada en el capitulo 4 para generar los ciclos de

trayectoria de las herramientas que realizaran dichas operaciones.
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CAPITULO 2

Disefio de los ciclos de operacion de las operaciones de

taladrado usando primitivas de manufactura

Introducciodn. En este capitulo se usara la informacién cinematica asociada con
las primitivas de taladrado descritas en el capitulo 1, para generar los ciclos de
operacion y perfiles teoricos de las herramientas de trabajo. La informacién
obtenida sera utilizada en el capitulo 4 para construir y simular los modelos de

trayectoria de las operaciones de manufactura descritos anteriormente.
2.1 El ciclo de operacion de la herramienta para taladrado maltiple

En esta seccidn se usara la informacion cinematica de las primitivas Pgy, Pg3 Y Pga
para disefiar el ciclo de operacion de la broca con la cual se realizara el taladrado
multiple. Un ciclo de operacibn se compone de un conjunto de lugares

geométricos y un sistema de perfiles de trayectoria [1,4].

Los lugares geométricos son las rutas de operacion sobre las cuales se desplaza
una herramienta. Para poder disefiar dichas rutas, es necesario fijar el
componente por manufacturar en alguna maquina y, posteriormente, generar la
informacion real de proceso en base a primitivas. Es decir, las primitivas son
referenciales y para poder contar con informaciéon de proceso, es necesario
generarla sobre la base de la informacién de los planos de fabricacién, de célculos

y/o interpretacion de tablas de operacion.
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Sin embargo, la informacion referencial de las primitivas se usa para diversos
propdsitos, en esta tesis dicha informacién se utilizara para disefiar los ciclos de

operacion de las operaciones estudiadas.

Considere que la subparte Bsygs €s montada en un torno como se muestra en la

figura 2.1.

CHUCK Broca (Hy)

Figura 2.1 Pieza Bsygz montada en el torno Boxford 250

En el punto “0” se localiza una broca y el punto “b” representara un punto de
contacto entre la herramienta y el componente Bsygs. Las coordenadas de dichos

puntos, una vez fijado el componente, son conocidas.

De acuerdo con la tabla 1.4 del capitulo 1, el punto de contacto “b” es equivalente

al punto “q”, en tanto los puntos “c” y “d” son equivalentes a los puntos “r’ y “s”.

La cronica de operaciones es la siguiente:

“La broca H,, parte del punto “a” localizado fuera de la pieza v,

posteriormente, se desplaza al punto “b”. Del punto “b” al punto “c” se

17



realiza el taladrado de primera aproximacion. La herramienta H, se
desplaza del punto “c” al punto “b” con el objetivo de retirar los
excedentes del taladrado. Posteriormente, H, se desplaza de “b” a “c” y

luego de “c” a “d”.

En este dUltimo desplazamiento, H, realiza la operacion de taladrado 22
aproximaciéon. Una vez ejecutada dicha operacion, H, se desplaza del punto “d” al
punto “b”. En seguida H, se mueve del punto “b” al punto “d” y del punto “d” al
punto “e”. En este ultimo desplazamiento, H, ejecuta la operacion de taladrado de
finalizacion. Finalmente, H, se desplaza del punto “e” al punto “a” y termina la

operacion general de taladrado [15,16].
Es importante sefialar que no se incluyeron los desplazamientos de H; sobre los

puntos “0” y “a”. La figura siguiente muestra en forma esquematica las conexiones

de los puntos de interés sobre los cuales se desplaza la herramienta H..

- -

I ~
. o . H>
Y s N
O B A D ]
< «  S~a___- as | A
N\ N 4 4
N\ N 7 4
N AN -7 i
So _- 7

d R c-- b s a

Figura 2.2 Esquema de desplazamiento de H,

De acuerdo con la figura 2.2, el punto inicial es “a” y el final es “e”, por tanto, el
ciclo de operacion se define en términos de los puntos “a’-“e"-“a”. Sin embargo, la
herramienta no se desplaza de “a” a “e” en forma continua; es decir, se regresa al

punto “b” dos veces pasando por los puntos “c” y “d”. Sea “L” el conjunto que
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caracteriza los lugares geométricos. Dicho conjunto caracteriza segmentos tales

que:

1) Existe un punto inicial del segmento.
2) Existe un punto final del segmento.

3) Existe una curva entre dichos puntos.

Notese que el término “curva” describe diferentes formas de representacion de

lugares geométricos tales como rectas, circunferencias, elipses entre otros.

Por otro lado, un segmento se dice direccionado si sobre él se define un vector de
origen en el punto inicial y término en el punto final del segmento. Dicho vector se
puede representar en términos de un vector unitario (el cual caracteriza la
direccidon) y su magnitud. La figura siguiente muestra el lugar geométrico definido

del punto “a” al punto “b”, el segmento y su direccion.

Figura 2.3 Segmento Lb,a direccionado

Es importante mencionar que las direcciones de los segmentos se deducen de la
cronica de operaciones. Por otro lado, de acuerdo con la figura 2.2, el ciclo
completo (L;) de la operacién de taladrado contiene los siguiente lugares

geomeétricos:
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1) Lb’a 2) Lc’b 3) Lb,C 4) L'C,b 5) Ld,C
6) I—b,d 7) Ld,b 8) Le,d 9) La,e

Note ademas que:

Le = LbaUlep U lbeUL'cpULdge U Lap U Ledg U Lae
Los lugares geométricos se caracterizan por segmentos rectilineos sobre los
cuales se desplaza la herramienta H,. La tabla siguiente describe la informacién

geométrica del ciclo de operacion del taladrado, asi como su relacion con la

informacion de las primitivas Pgy, Pg3 Y Pga.

Lugar Tipo de Vector de Lorégélltud Sireccin Parametros de primitivas
geométrico | segmento | caracterizacion vector Pgo Pgs =
Lb.a Rectilineo Rb,a lb.a €10
g2 = _ _
Ic,b
B2 — . _
o L
Lep Rectilineo Rep le.o €1 e
€]
N - -
=€
g=>b - -
L. Rectilineo Roc lo.c e
Lep Rectilineo Rep’ Lep o ' - - -
Z1b
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B3 — _
. ' L
Lac Rectilineo Ruac lg c 1. c
L !
" _ !
€ =€ -
r=c -
Lb.g Rectilineo Rb.d lb,a €l
" - -
Lap Rectilineo Rap la,b e
- lga=led
- 84 = Legd
, :
Le.d Rectilineo Red le.a €14 v, "
- €, =€y
- s=d
Lae Rectikineo Rae ae %
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Tabla 2.1 Descripcién de los elementos que componen el ciclo de taladrado.




La figura siguiente muestra el ciclo de operacion de la trayectoria de taladrado.

€3

Figura 2.4 ciclo de trayectoria direccionado

2.1 Disefo del perfil tedrico de velocidades de las operaciones de taladrado

Una vez determinados los lugares geométricos o rutas de operacion de la
herramienta H,, el paso siguiente es construir el perfil teérico de velocidades y con
esto, completar formalmente el ciclo de operacion; esto es, asociar los tiempos de

proceso.

Un perfil de velocidades es una grafica de las velocidades de operacion de la

herramienta en términos del tiempo [1,4]. Las velocidades de corte de las
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operaciones de taladrado se pueden calcular o interpretar de tablas o en su caso,
usar un software para conocer los valores de dichas operaciones.
En general, las velocidades de las operaciones principales son constantes a lo

largo del lugar geomeétrico donde la herramienta perfora el componente. Sea I'; el

parametro asociado con las velocidades de corte y, de acuerdo con la crénica de
operaciones, H, perfora la pieza sobre los lugares geométricos L¢g, Lac YV Led

respectivamente.

Las velocidades de corte se observan en la figura 2.5.

v(t) 4

}------------0 o

A
T-------——————————4»CT

—
[iN
—
IN)
—
w
—
~
!
o
—
o
—
~

Figura 2.5 Perfil de velocidades constantes para las operaciones de taladrado

Note en la figura anterior que I'1, 'z, ... I'7 son intervalos de tiempo. Para disefiar el
perfil completo, es necesario interpretar de la crénica de operaciones los puntos
sobre los cuales la herramienta se define; es decir, cuando su velocidad es “cero”
y, posteriormente, conectar dichos puntos con los asociados a las velocidades
constantes. Cabe mencionar que al hablar de puntos en esta seccion, se refiere a

los relacionados con la gréafica y no con los puntos de los lugares geométricos.
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De acuerdo con la cronica de operaciones los puntos donde la herramienta se

detiene son:
1) *“a” : inicio del ciclo.
2) “b" término del primer taladrado.
3) “c” : término del primer regreso.
4) “d” término del segundo taladrado.
5 “b™: término del segundo regreso.
6) “e” : término de la tercera operacion de taladrado.
7) “a’ finalizacién del ciclo.

La figura siguiente muestra los puntos descritos anteriormente.

vy A

AVAVAY

Figura 2.6 Conexion de puntos de velocidad cero con velocidades constantes

Las conexiones mostradas en la figura 2.6 no son unicas. Por ejemplo, en la figura

2.7 se muestra otro tipo de conexion.
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Figura 2.7 Otra propuesta de conexion del perfil de velocidades

Note en la figura anterior que las velocidades Vi, V2, V3 € R son operacionales y
siempre conocidas (o calculadas). Por tanto, se pueden asociar un namero finito
de conexiones. Por otro lado, las conexiones ¢ — ¢’ y d — d’ mostradas en la figura
2.6 caracterizan el paro casi “instantdneo” de la herramienta al finalizar la primera
y segunda operacién de taladrado, puesto que en esos puntos la herramienta
cambia de direccion. Cabe sefalar que no existen conexiones entre los puntos ¢’
b y d-b; es decir, falta agregar las graficas de velocidades sobre el primero y
segundo regreso al punto “b”. La figura siguiente muestra la configuracion final del

perfil de velocidades asociado con las operaciones de taladrado:

V(1)
. LR} iR]
oo b C o e c d & 3 e . e”
T
I I I I I I I I I
[} [} [} [} [} [} [} [} [}
[} [} [} [} [} [} [} [} [}
[} [} [} [} [} [} [} [} [}
[} [} [} [} [} [} [} [} [}
[} [} [} [} [} [} [} [} [}
[} [} [} [} [} [} [} [} [}
[} [} [} [} [} [} [} [} [}
[} [} [} [} [} [} [} [} [}
[} [} [} [} [} [} [} [} [}
[} [} A [} [} [} [} [} [} A [}
a ! Py 1 b PdY b ey 1o\ >
So S1 S2 S3 S4 S5 Se S7 S¢ S9 S0 Su1 S12 S13 S14 Si5 t
I PN PN PN [N N N N NN N
L LTl - el o ol © T 7 sl ol

Figura 2.8 Perfil tedrico de velocidades de la operacién completa de taladrado
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Cabe sefalar que los puntos c¢’, ¢”, d’' y d” se deben asociar al lugar geométrico

(de hecho ya estan integradas) de la operacién de taladrado.

Por otro lado, en las primitivas de manufactura Pg,, Pg3 Y Pg4 Se representan las

velocidades de operacion para cada taladrado [16]. En este caso,

1) V|32 = FT
2) VB3 = FT
3) VB4 = FT

La informacion de la primitiva Pg; real es:

PBZ = {{PSUB3}1 {GBZ}l {b1 %1 |b,C1 ®82}1

{I'; , Lcb, rotacion, translacion}, {broca, {k}}}
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CAPITULO 3

Modelo de trayectoria

Introduccion. En este capitulo se presenta los pasos de la metodologia
desarrollada en [1,21] y un ejemplo con el objetivo de mostrar la aplicacion
sistematica de dicha metodologia. Tales pasos, seran usados en el capitulo 4 para
analizar, modelar y programar la trayectoria de la operacion de taladrado por

etapas.
3.1 Metodologia para sistematizar trayectorias continuas del tipo rectilineas

En esta seccidn se presenta una metodologia para modelar trayectorias continuas

del tipo rectilineo. Dicha metodologia fue desarrollada [1,21]

1) Definir el lugar geométrico en el espacio — tiempo por donde de desplazara
la herramienta de corte o dispositivo, asi como la(s) direccién(es) del

movimiento y un sistema inercial fijo cartesiano.
2) Definir vectores de posicion en el espacio — tiempo tales que:

2.1) Localizar desde el sistema inercial fijo los puntos extremos

de cada segmento asociado con el lugar geométrico.
2.2) Asociar un vector de posicidbn sobre cada segmento que

compone el lugar geométrico con direcciébn del movimiento

(una por cada direccion).
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3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Determinar las ecuaciones de posicién en el espacio — tiempo que permitan
encontrar las coordenadas de la herramienta en los puntos extremos de

cada segmento rectilineo relativos al sistema inercial fijo.

Proyectar el lugar geométrico y los vectores de posicion definidos en el

espacio — tiempo sobre los planos correspondientes y en el tiempo ted.

Construir las ecuaciones de posicionamiento del paso 3) en los planos

respectivos del espacio — tiempo.

Asociar una base inercial fija sobre el sistema cartesiano y un sistema de
bases méviles (uno por cada direccién) sobre cada segmento inercial del
lugar geométrico. La direccion de una de las componentes de la base movil
debe ser la misma que la direccion del vector asociado con el segmento.
Dichas bases deben definirse en el espacio — tiempo y, posteriormente,
proyectarlas sobre los planos correspondientes. Expresar los vectores de
posicion definidos sobre los segmentos del lugar geométrico proyectado en
términos de sus longitudes y en la direccién del movimiento representado

por el vector unitario de la base movil asociado.

Expresar las ecuaciones de posicion del paso 5) en términos del paso 6).

Derivar con respecto al tiempo teJ las ecuaciones de posicion del paso 3)
y, posteriormente, proyectarlas sobre los planos correspondientes. Dichas
ecuaciones permitiran determinar las velocidades de la herramienta en
cualquier punto del lugar geométrico tanto en el espacio — tiempo como en

el proyectado.
Expresar las ecuaciones de velocidad proyectadas en términos del paso 6);

es decir, en términos de la magnitud de la velocidad y en la direccion del

movimiento.
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10) Derivar con respecto al tiempo teJ las ecuaciones de velocidad del punto
8) y, posteriormente, proyectarlas sobre los planos correspondientes.
Dichas ecuaciones permitirdn determinar las aceleraciones de Ila
herramienta o dispositivo en cualquier punto del lugar geométrico tanto en

el espacio — tiempo como en las proyecciones.

11) Expresar las ecuaciones de aceleracion proyectadas en términos del paso
6); es decir, en términos de la magnitud de aceleracion y en la direccion del

movimiento.
12) Las expresiones de los pasos 6), 9) y 11) representan las ecuaciones de
movimiento de la herramienta que se desplaza por el lugar geométrico en el

espacio — tiempo y en los planos correspondientes.

13) Disefiar un perfil de velocidades; es decir, una grafica que represente la
variacion de la magnitud de velocidad en el tiempo teJ. La grafica debe

estar caracterizada de la siguiente manera:

13.1) En el dominio J deben asociarse intervalos de tiempo.

13.2) La gréfica debe integrar segmentos rectilineos.

13.3) Los segmentos de la grafica deben estar conectados.

13.4) Cada segmento debe tener asociado un intervalo de
tiempo 0, en sucaso, asociar un intervalo a cada
subsegmento del segmento considerado.

13.5) En la grafica deben asociarse pardmetros de velocidad

conocidas como: velocidad de corte y/o velocidad

maxima.
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14) Encontrar la funcién temporal de velocidades asociada con el perfil de

velocidades previamente disefiado siguiendo el siguiente procedimiento:

14.1) Encontrar una funcidn temporal de velocidades por

cada segmento del perfil y en cada intervalo asociado.

14.2) Para encontrar las funciones del paso 14.1) se debe
evaluar en las condiciones extremas de cada segmento o
subsegmento y en el intervalo considerado (los tiempos

extremos).

14.3) Sumar las funciones temporales de velocidad encontradas en
los pasos 14.1) y 14.2). La funcion resultante es la funcion

general de velocidades.

15) Generar la funcion temporal de aceleraciones y su perfil con el siguiente

procedimiento:
15.1) Derivar con respecto al tiempo teJ cada una de las
funciones temporales de velocidad encontradas en los puntos

14.1) y 14.2).

15.2) Sumar las derivadas de las funciones temporales. La

funcién obtenida es la funcién general de aceleraciones.

15.3) Generar la grafica del perfil de aceleraciones con la

funcién general del paso 15.2).

15.4) Es importante recordar  que las  funciones de

velocidad encontradas en los pasos 14.1) y 14.2) deben ser
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cuando menos una vez continuamente diferenciables en el

tiempo ted.

16) Generar la funcién temporal de desplazamientos y su perfil con el siguiente

procedimiento:

16.1) Integrar con respecto al tiempo teJ cada una de las
funciones temporales de velocidad encontradas en los pasos
14.1) y 14.2).

16.2) Sumar las funciones encontradas en el paso anterior. La

funcién obtenida es la funcién general de desplazamientos.

16.3) Generar la gréfica del perfil de desplazamientos con la funcion
del paso 16.2).

16.4) Es importante recordar que las funciones de los pasos

14.1) y 14.2) deben ser integrables con el tiempo.

17) Los términos temporales de desplazamiento, velocidad y aceleracion son
equivalentes a las magnitudes de posicién, velocidad y aceleracion
asociados con las ecuaciones de movimiento proyectadas sobre los planos
correspondientes.

18) Definir una funcion polindbmica continua y diferenciable en el tiempo v,
posteriormente, encontrar su primera y segunda derivada con respecto al

tiempo. El grado del polinomio puede ser de 5 a 8 u otro.

19) Si es un polinomio de grado 5, seleccione un segmento o subsegmento

con su respectivo intervalo de los graficas de los perfiles tedricos de
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velocidades. Evaluar los polinomios del paso 18) en cada intervalo o en su

caso en un intervalo general.

20) Encontrar los coeficientes de los polinomios usando el siguiente sistema: «
= Ab; a1.6; Asxs; b1s. Aqui, a es el vector de coeficientes, A una matriz de
tiempos y b un vector que contiene parametros cinematicos. Dichos
parametros se obtienen de los perfiles tedricos o, en su caso, al evaluar las
funciones temporales de desplazamiento, velocidad y aceleracién en los

intervalos de tiempo considerados.

21) Una vez obtenidos los coeficientes de los polinomios se deben asociar los

polinomios del paso 18).

22) Trazar los graficos de los polinomios del paso 21). Dichos graficos

representan los perfiles tedricos de trayectoria suavizados.

23) Si se usa un polinomio de grado 8, se deben evaluar tanto dicho polinomio
como sus derivadas primera y segunda sobre los intervalos de tiempo
correspondientes. Para esta suavizacion se requieren condiciones extremas
del segmento o subsegmento considerado y una condicion intermedia.

24) El sistema a solucionar para el paso 23) es:

1.9 = Agxo D120

25) Realizar los pasos 21) y 22) para la suavizacion con polinomio de grado 8.

26) Relacionar las funciones polindmicas con las magnitudes de

desplazamiento, velocidad y aceleracion de la herramienta.
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27) Normalizar los vectores unitarios proyectados del paso 6) v,

posteriormente, reproyectarlos al espacio — tiempo.

28) Trasformar las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion de los

pasos 7), 9), 11) de los planos al espacio — tiempo.
29) Utilizar las funciones polinbmicas de paso 21) o del paso 25) y la
normalizacion de los vectores unitarios del paso 27), para acoplar las

ecuaciones de movimiento con los perfiles trayectoria suavizados en el

espacio — tiempo.

Las ecuaciones del paso 29) caracterizan las trayectorias de operacion.
3.2 Aplicacion de la metodologia en un caso de estudio simple
En esta seccion se usaran los pasos del 1) al 12) para determinar las ecuaciones
de movimiento asociadas con el punto poteE,. No se explicitara el uso sistematico
de la metodologia, pues el modelo de trayectoria aqui propuesto, fue desarrollado
por (Jiménez, L., 2002).

3.2.1 Ecuaciones de movimiento

Paso 1) Definir el lugar geométrico de la trayectoria.
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Lugar geométrico de la trayectoria

Nétese en la figura anterior que el robot cartesiano motivo de estudio realizara la

trayectoria a — b mostrada en la figura anterior.

Paso 2) Definir vectores de posicion.

YA

Vectores de posicién en el espacio — tiempo

34



Paso 3) Definir la ecuacion de posicion.

La ecuacion de posicion del punto “b” relativa al origen “0” es la siguiente:

Rb,o (t) = Ra,o (to) + Rb,a (t)

Paso 4 ) Proyectar el lugar geométrico y los vectores de posicion definidos

en el espacio —tiempo sobre los planos correspondientes y en el tiempo ted.

Yo
a ()
I/l\b/
Tyo(to) -
0
0} _
! = X

Z Ry (1)

Lugar geométrico y vectores de posicion proyectados

en el plano (X, )

Paso 5) Construir las ecuaciones de posicionamiento del paso 3) en los

planos respectivos del espacio — tiempo.

Moo (1) = Too(to) + 1a (V)
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Paso 6) Asociar una base inercial fija sobre el sistema cartesiano y un
sistema de bases moviles (uno por cada direccion) sobre cada segmento
inercial del lugar geométrico y representar los vectores de posicién

definidos sobre las rectas.

Base inercial y base movil

Mo (D =1y, (D) eey

Paso 7) Expresar las ecuaciones de posicion del paso 5) en términos del

paso 6).

hho() =M +1,, () eer

Paso 8) Derivar con respecto al tiempo teJ las ecuaciones de posicion del
paso 3) y, posteriormente, proyectarlas sobre los planos correspondientes.

Dichas ecuaciones permitiran determinar las velocidades de la herramienta
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en cualquier punto del lugar geométrico tanto en el espacio — tiempo como

en el proyectado.

R (t) = Roal(t)
n(F’eb,o(t)j oo ()

[ Rus0)] =Foa 0

Paso 9) Expresar las ecuaciones de velocidad proyectadas en términos del
paso 6); es decir, en términos de la magnitud de la velocidad y en la

direcciéon del movimiento.

Foo(t) =1, , (1) o€l

Paso 10) Derivar con respecto al tiempo teJ las ecuaciones de velocidad del
punto 8) y, posteriormente, proyectarlas sobre los planos correspondientes.
Dichas ecuaciones permitirdn determinar las aceleraciones de la herramienta
o dispositivo en cualquier punto del lugar geométrico tanto en el espacio —

tiempo como en las proyecciones.

R (t) = R (1)

[ Rus()] =Too)
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[ Rus(0] =Tau)

pasoll) Expresar las ecuaciones de aceleracion proyectadas en términos
del paso 6); es decir, en términos de la magnitud de aceleracion y en la

direcciéon del movimiento.
foo(t)=1,,(t)ee

Paso 12) Las expresiones de los pasos 6), 9) y 11) representan las
ecuaciones de movimiento de la herramienta que se desplaza por el lugar

geomeétrico en el espacio —tiempo y en los planos correspondientes.

Mo () =1y, () ees

Foo(t) =1, , (t) eel

Too(t) = Iy, (1) o&!

3.2.2 Perfiles de trayectoria

En esta seccion se utilizaran los pasos del 13) al 17) para construir las ecuaciones

de los perfiles de trayectoria.

Paso 13) Disefiar un perfil de velocidades; es decir, una gréafica que

represente la variacion de la magnitud de velocidad en el tiempo ted.
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fy (t)

_________________________ c
Vm GV cJXR

a b

So —
S1 Sy t
Jl J2
j‘ P}

Perfil de velocidades teodrico

Paso 14) Encontrar la funcién temporal de velocidades asociada con el perfil

de velocidades previamente disefiado.

Vm
Sl - So

_Vm(s,) N Vm
Sl _Sz Sl _Sz

f,(t) = +|vm

()

Paso 15) Generar la funcidén temporal de aceleraciones y su perfil.

vm
S1 - Sz

fA (t) =
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fa(t)
Gacix®n
Ga1
Vm
$1 =S, |
a k | b t
So —
i S1 | S2
. | G
B S ms i ________ jl_ __________ i J2 :I
1770 —ug g -

Grafica del perfil de aceleraciones.

Paso 16) Generar la funcién temporal de desplazamientos y su perfi.l

F(t) = vm(t)® vm(t) - vms, (t) . vm(t)?
2(81 _So) Sl _Sz 2(81 _Sz)

Gpc R X R
GDZ

d

Grafica del perfil de desplazamientos
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Paso 17) Los términos temporales de desplazamiento, velocidad vy
aceleracién son equivalentes a las magnitudes de posicion, velocidad y
aceleracion asociadas con las ecuaciones de movimiento proyectadas sobre

los planos correspondientes.

2 2
f(t) = vm(t) . {Vm(t)_Vmsl(t)+ vm(t) }
2(81 _So) Sl _Sz 2(51 _Sz)
= VM ym o YME) VM
S-S, | S-S, S-S, |
i i J
1 2
Vm i Vm i
fo(t)= | - i
A (1) S, -S, | S,-S, |
Ly i J
1 2

3.2.3 Suavizacién de perfiles de trayectoria

Paso 18) Definir una funcion polinédmica continua y diferenciable en el
tiempo y, posteriormente, encontrar su primera y segunda derivada con

respecto al tiempo. El grado del polinomio puede ser de 5 a 8 u otro.

P(t) = aoron (1) + oo (1) +ag (1) + oa (1) + as ()°
D (1) = o + 20 (1) + 3as ()2 + daa ()° + 5o (1)

D (t) = 202 + Bois (1) + 120 (t)? + 20as (t)°
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Aqui, se seleccion6 un polinomio de grado 5.

Paso 19) Si es un polinomio de grado 5 seleccione un segmento o
subsegmento con su respectivo intervalo de los graficas de los perfiles
teoricos de velocidades. Evaluar los polinomios del paso 18) en cada

intervalo 0 en su caso en un intervalo general.

1) P(So) = o + 01 (So) + 012 (So)? + 013 (So)® + a4 (So)* + 15 (So)° = 0
2) p(Sz) = a0+ a1 (S2) + a2 (S2)* + a3 (S2)° + o (S2)* + a5 (S2)° = de

3) p(So) = o + 202 (So) + 303 (So)? + 4o (So)® + 5as (So)* = 0
4) E)(sz) = o + 202 (S2) + 303 (S2)? + 4o (S2)° + 5as (S2) =0

5) p(So) = 202 + 603 (So) + 1204 (So)? + 20as (So)* = 0
6) 1 (S2) =20 + 603 (S2) + 12014 (S2)? + 20ais (S2)° = 0

Paso 20) Encontrar los coeficientes de los polinomios usando el siguiente
sistema: a = Ab; a1, Asxs, D1w. Aqui, a es el vector de coeficientes, A una
matriz de tiempos y b un vector que contiene parametros cinematicos.
Dichos parametros se obtienen de los perfiles teéricos o, en su caso, al
evaluar las funciones temporales de desplazamiento, velocidad y aceleracién

en los intervalos de tiempo considerados.

S, S& S, S; Sy ) o
S, S, S; S; SHE I#
2S, 382 4S; 5S; | o,
2S, 3S; 4S3 5SS | a,
6S, 1282 20S} | a,
6S, 12S2 20S) | o5

o oo o,f&2 o

O O O O A
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Paso21) Una vez obtenidos los coeficientes de los polinomios, se deben
asociar los polinomios del paso 18).

|
=~
&
Q
N
|
=
IS
Q
(4]
|
=
(é)]

a3 =

1) p(t) = ks (t)° + ka (1)* +ks (1)°

2) p (t) = 3k ()% + 4kq4 (t)® +5ks (t)*

3) p(t) = 6ks (t) + 12k4 (t)* +20ks (t)®

Paso22) Trazar los graficos de los polinomios del paso 21). Dichos gréaficos

representan los perfiles tedricos de trayectoria suavizados.

100
P(t)
80
60
40

20
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175 .
150 P(Y)
125
100
75
50
25

Y

&

200

-20

Gréficas de los perfiles de trayectoria suavizados

Pasos 23) al 26) no aplican.

3.2.4 Ecuaciones de trayectoria finales

Paso 26) Relacionar las funciones polinGmicas con las magnitudes de

desplazamiento, velocidad y aceleracién de la herramienta.

1) ba(t) = p(t) ; endiuds

= [;)(t) ; enJ1uJ2

N
N
-
EY
—~

—
N

Il

3) I, (t) = p(t) ; endiud

Paso 27) Normalizar los vectores proyectados del paso 6) y, posteriormente,

reproyectarlos al espacio —tiempo.
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)=k
ki . X, - X,
k! =3kl = Y, -V,
k., Z, -2,

d'=[(Xo—Xa)® + (Yo = Ya)* +(Zo—Za)1"

Paso 28) Trasformar las ecuaciones de posicién, velocidad y aceleracion de

los pasos 7), 9), 11) de los planos al espacio — tiempo.

/

) Ry, (1) =" (r () =n" (I, €1 )= l,,k;
i) Ry =7 (5, (0) =" (I, 0¢] )= I, K|
i) Rop(® =7 (5(0) =7 (1, 06} )= Iy, ok
Paso 29) Utilizar las funciones polindmicas de paso 21) o del paso 25) y la

normalizacion de los vectores unitarios del paso 27), para acoplar las

ecuaciones de movimiento con los perfiles trayectoria suavizados en el

espacio —tiempo.
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1) Ecuacion de desplazamiento

Xb_xa
Ruo(t) = Ryolty) +p0 1| Yo=Y,
' Zb_Za
2) Ecuacion de velocidad
1 Xb_xa
Ryo(t) = p(t) o 7| Y, - Y,
" z2,-Z

b a

3) Ecuacioén de aceleracion

1 Xb_Xa
Ryo(t) = p(t) o | Y, -Y,
' Zb_za
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CAPITULO 4

Analisis, modelacién y simulacion del proceso de

taladrado

Introduccion. En esta seccidn se utilizara los pasos de la metodologia descrita
en el capitulo 3 de este trabajo de tesis, para analizar modelar y simular los ciclos
de trayectoria relacionados con la operacion de taladrado multiple. Los modelos
obtenidos seran programados en la plataforma de calculo formal Mathematica V4
[22].

4.1 Ecuaciones de movimiento

En esta seccidn se construyen las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion
relacionadas con la trayectoria de operacion del taladrado multiple. Para ello, se
definira el conjunto de lugares geométricos asociados con cada operacion, sobre
el espacio-tiempo y sobre dicho espacio y sus proyecciones, se generaran las
ecuaciones de movimiento. El analisis realizado en esta seccion no integra los

perfiles de trayectoria. Considere los siguientes pasos [1,4,21]:
1) Definicién de los lugares geométricos de la trayectoria.

La figura 4.1 muestra el sistema de lugares geométricos relacionados con el ciclo

de operacion definidos en el espacio-tiempo.
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Y
> X
——————————————————— e R
2P ! A
z L SN SN S S |
H, b ( d ¢
b’
b!’

Figura 4.1 Lugares geométricos del ciclo de trayectoria de la operacién de taladrado

De acuerdo con la figura anterior, la herramienta H4 se desplaza sobre el ciclo:

Labcp db”ea- Aqui, b’, b” representan al punto “b” en tiempos diferentes.

2), 3) Definicion de vectores de posicion y ecuaciones de posicion.

De acuerdo con el paso 2) de la metodologia desarrollada en el capitulo 3, es
necesario definir vectores de posicidbn sobre los lugares geométricos de la
trayectoria y vectores de posicion de origen en el punto “0”. Dichos vectores se

muestran en la figura siguiente:

4y

! DN > *
t a,0 (t) \Rbo (t2 Rc,o (t)
z d V ™y \\‘A
R,.() b \ c d e
b, Rc,b (t)
b!!

Figura 4.2. Vectores de posicién sobre los lugares geométricos
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Note en la figura anterior que, soélo se han definido vectores de posicion sobre dos
pedazos de la trayectoria, esto fue hecho asi, para no complicar el dibujo. Por otro
lado, las coordenadas de los puntos “b” y “c” medidos desde “0” en el tiempo ted

se encuentran por medio de las expresiones siguientes:

1) Ryo()= Ry (ts)+ Rya(t) (4.1)

2) Rc,o (t) = M(t) + Rc,b (t)

Asimismo, las posiciones de los puntos de interés restantes, se encuentran de la

manera siguiente:

3) Ry, =Ru,()+ Ry (1)

4) Ryo()= Ry, () + Ry, (1)

5) R, ,(D)= Ryol)+ Ry, , (1)

6) R.,(1)= R, , )+ R, (1

7) Ruo®)= Roolty)+ Ry (V)

4), 5) Proyeccion de los lugares geométricos sobre los planos de interés y

ecuaciones de posicion.

La figura siguiente muestra las proyecciones de los lugares geométricos de la

trayectoria sobre el plano (x,y) en términos de teJ,
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Figura 4.3 Proyecciones de los lugares geométricos y vectores de posicion proyectados.

De acuerdo con la figura anterior, los vectores de posicién proyectados se

representan al utilizar la funcién q : ®* — R%°de la manera siguiente:

2) T ()= Top (O + 1, (1)

3) Ny O=r,®+r, (O

1) 1o 0= Lolts)+ K1) (42)

4) 1o (®)= 1, O+ 1, (1)

5) Ty o ()= Tyo )+ T, (1)

6) o) = 1,0, (0 1, 1)

7) T ()= Teo(to) + e (D)

6), 7) Sistema de bases moviles sobre los lugares geométricos.

La figura siguiente muestra los sistemas locales definidos sobre los lugares

geométricos en el espacio-tiempo y proyectados, respectivamente:

50



Rb,a (t)

Figura 4.4 Sistema de bases

Observe en la figura anterior que las bases ﬁ(i=1,2,3) estan definidas en el

espacio-tiempo y las bases e; (j=1,2) son las proyecciones de ﬁ

Por otro lado, los vectores de posicion definidos sobre los lugares geométricos se

escriben en términos del sistema k; € %°de la manera siguiente:

1) Rya(t) = Iy, (1) e k' (4.3)

2) Rp(® =l ()0 k"
3R, M=1, Ok

4) Rd,b’ (t)= Id,b’ (t)e Q

5) Rb”,d (t)= Ib”,d (t) ¢ Q

6) Re,b” (t) = Ie,b” (t) ° kl_VI

7) Ry)= L O k"
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Aqui, I, (), 1.,(), Ib,]c(t), Id]b, (®), Ib,,‘d ®, Ie‘b,, (t), 1,.(t) € R son las longitudes de

los vectores de posicién, por tanto, las expresiones (4.1) se escriben en términos

de las ecuaciones (4.3) de la manera siguiente:

1) Ruo() = Raglte) + 1o () ok, (4.4)

2) Reo(t) = Ryo) + Lp(®)ek,”

3) Ryo(t) = Ryolt) + 1, (©)ek,”

4) Ryo(t) = Ry (1) + 1, (1) ek,"

5) Ryo() = Ryolt) + Ly, () ek,

6) Ro(t) = Ryo(t) + 1, (0)ek”

7) Ra,o(t) = Re,O(t) + Ia,e(t)'ﬁvII

Asimismo, las ecuaciones de posicion (5.4) proyectadas en el plano (x,y) se

escriben de la manera siguiente:

1) ()= o(to)+ (1) e, (4.5)
2) 1,0 = ho®+ |, 08

3) 1, 0= O+ 1, (e

4) 1= 1, O+ 1, e

5) 1,1, (0= Tuo @+ 1, () o€,

6) o= Ty O+ 1, () o6,

7) To(®)= Noto) + 1, (s
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8), 9) Ecuaciones de velocidad.

En estos pasos se construiran las ecuaciones de velocidad relacionadas con la
herramienta Hi que se desplaza por el sistema de lugares geométricos [1,4,21].
Dichas ecuaciones seran representadas tanto en el espacio-tiempo como en las

proyecciones del plano (x,y).

Las velocidades de los puntos de interés definidas sobre la trayectoria del espacio-

tiempo se obtienen al derivar con respecto al tiempo las expresiones (4.1); esto es:

1) Roo(t) = Rua(t) (4.6)

2) Reo(t) = Roo(t)+ Res(t)

3) Ru/o(t) = Reo(t) + Rec(t)

4) Roo(©)= Rua(®+ Rev (1)

5) éb”,o(t)= éd,o(t)+ |.?b”,d ()

6) Reo(t) = Roro(t)+ Res! (t)

7) Rao()= Reo(ty) + Rae(t)

0, equivalentemente:

1) Roo(©) = Toa(t) ok, (4.7)

2) éc,o(t)= @(t)+ I‘c,b(t)°ﬁ”

3) Ruo(t)=Reo () + Toc(t) ok,

4) Roo(t)= Ruo(®)+ lay (1) ok,
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5) Ruro(t)= Rao(t) + lvra(t) ok,

6) ée,o (t) = M(t) + ie,b” (t) .ﬁVI

7) @(t): E(to) + ia,e(t) 'EV“

Por otro lado, las ecuaciones (4.6) se escriben en términos de sus proyecciones

de la manera siguiente:

1) Foo)= Foa(t) (4.8)
2) reo(®)= Foot)+ ren(t)

3) rio(t)=Feo(t)+ Frc(t)

4) Foot)= ro.o(t)+ rav (t)

5) Ioro(t) = Faot)+ rvta(t)

6) reo(t)= ruto(t)+ Few' (1

7) Fao(t) = Fe_,o(to)+ Fa_,e(t)

0, equivalentemente:

1) Fyot)= Tha(t) e, (4.9)
2) Feo(®)= Foo(t)+ len(t)ee,”

3) Mo o(t)=Feo(t) + Iy o(t) o8,

4) Too)= ro.ot)+ lav (t)ee,"

5) roro(t) = Fao(t)+ lvra(t) o6,
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6) Feo(t)= Ioro(t) + low (1) o&,”

7) Fas(®) = Feolty) + lac(t) o8,

10), 11) Ecuaciones de aceleracion.

En esta parte se construiran las ecuaciones de aceleracidén de la herramienta H4
que se desplaza por el sistema de lugares geométricos [1,4,21]. Dichas
expresiones, al igual que en los pasos anteriores, seran descritas tanto en el

espacio-tiempo como en la proyeccion del plano (x,y).

Las ecuaciones de aceleracion relacionadas con los puntos de interés definidas
sobre los lugares geométricos descritos en el espacio-tiempo, se encuentran al

derivar con respecto al tiempo las expresiones (4.6); esto es:

1) Roo(t)= Roa(t) (4.10)

2) Reo(t) = Roo(t)+ Res(t)

3) ﬁb’,o(t) = .F\;c,o (t)+ .F\;b’,c )

4) 'R.d,O(t)= ﬁbi(t)-" .F\;d_b/(t)

5) Ru/o(t)= ‘R.d,o('[)+ ‘F\;b”,d (t)

6) Reo(t) = Roro(t)+ Res! (t)

7) Rao()= Reo(ty) + Rae(t)

0, equivalentemente:

1) Roo(®)= Tbat) ok, (4.11)
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2) Reo(t)= Roo(t)+ Ten(t)ok,”

3) Root) =Reo(t)+ Tc(t)ok,”

4) Reo(t)= Rya(t)+ low (t)ek,"
5) Ro(t)= Rao()+ Tora(t)ek,"
6) Reo(t) = Rura(t)+ Tew (t)ok,"
7) Rao(®)= Reo(to) + 1ae(t)ok,”

Por otro lado, las ecuaciones de aceleracion proyectadas sobre el plano (x,y) son

las siguientes:

1) Too(t)= Toa(t) (4.12)
2) Feo(®)= Fuo®)+ res(t)

3) Too) = reo()+ rv.c(t)

4) Too(t)= ryo(t)+ oy (1)

5) I o(t) = Fao(t)+ Tova(t)

6) Fea(t)= rova(t)+ rew (1

7) Tan()= Teo(ty) + Tac(t)

0, equivalentemente:

1) T )= Tna(t)ee,’ (4.13)

2) Teo)= Too®+ Ten(0)08,"
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3) Toot) =Teo(®)+ 1oc(t)oe,”

4) Too®= rvo)+ low(t)eg,"
5) Io'o(t)= Fao(t)+ Ius(t) e,
6) Fea(t)= Io'o(t)+ lew (t)eg,”

7) Tao(®)= Tenlty) + Tae(t)ee”

4.2 Caracterizacion de perfiles teéricos de trayectoria.

En esta seccion se caracterizan los perfiles de trayectoria relacionados con el ciclo
de operacion de la herramienta H4. Se construye la funcién de velocidad y, usando
Matematica, se generan, a partir de dicho perfil, las funciones de desplazamiento y

aceleracion, asi como sus respectivas graficas [1,4,21].
13) Diseniar el perfil de velocidades.
El perfil de velocidades teodrico asociado con el ciclo operacional de la

herramienta H1 ha sido construido en el capitulo 2 de este trabajo de tesis. Por

otro lado, la grafica de dicho perfil se reproduce de la manera siguiente:

3 8 10 1 15
s v H & H H H & H H H & ’t

So S1 S2 S3 S4 S5 Se S7 58 Sg S10 S11 S12 S13 S14 S15
ek mole rkerslerskr| < r |r|r|r\| |< Cos
DR

Figura 4.5 Perfil tedrico de velocidades
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Noétese en la figura anterior que, se han renombrado las letras (ver figura) por

numeros 'y rr =V,. Esto con el propdsito de simplificar el modelado.

14) Encontrar la funcién de velocidades asociada con el perfil de

velocidades.

De acuerdo con la figura 4.5 se tienen 15 intervalos de tiempo definidos en el perfil
de velocidades. Para encontrar la funcién de velocidades, es necesario analizar
tramo por tramo; es decir:

Tramo 1-0

Dados: I'cJ y v,, encuentre:

V(t) = V(V17 ‘]1)

tal que:
1) v(s,)=0
2) V(sl) =V,

Es importante senalar que el hecho de que el perfil de velocidades mostrado en la
figura 4.5 sea trapezoidal, su configuracion es por lineas rectas. Por tanto, es

factible proponer el siguiente polinomio:

V(t) = a, + o (t) (4.14)

Para solucionar el problema del tramo 1-0; es suficiente con encontrar los

coeficientes «, y «, evaluando la expresion (4.14) en condiciones extremas; esto

es!:
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1) V(Se) =g + 1 (8,) =0

2) V(s) = +ay(s,) =V,

Por tanto,

a)a,=0sis,=0

La funcion 4.14 se expresa de la manera siguiente:

1) Vl,O(t): VI(t) :ﬁ
$1 =S, S

: en T, (4.15)

la cual soluciona el problema del tramo 1-2.

El proceso para determinar las funciones restantes es similar al procedimiento

para encontrar la funcion (4.15). Por tanto, las funciones restantes son las

siguientes:

2) VZ,l(t) =V, en I,

3) V,(t)=- Vi(S) + vi(t) : en T,
S,—S; S,—S;

4) v,,(t)=- G - L0 ; enT,
S,—S; S,—S;

5) V5’4(t) - _ Vl(ss) + Vl(t) . en 1—~5

S,—S; S,—S;
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v, (s A
B) Ves(t)=- 1(55) + 10 ; en Iy
Se =S5 S6—Ss

7) Vi (1) =v,; en I

Vv, (S v, (t
8) Vg, (t)=- 1(55) + 10 ; en T,
S;—Sg S$;—S

9) Vyg(t)=- V1 (5:) + (O ; en T,
Sg =S Sq—Sg

10) V() =280, WO g

Sg =Sy S5y

Vv, (S v, (t
1) vy o) =—-20) WO o
S11 7510 Sip Sy

12) V12,11(t) =V, en FlZ

13) Vis1o (t)=- Vl(513) + (O ; en I,
12 S5 Sip ~Sy3

14) vy (1) = - 2G) W0 en I,

S1a=S;3 S S5

v, (S v, (t
15) Vi55, (1) =- 1) + 10 ; en I
14 =S5 S S5

Dichas expresiones son programadas en el paquete de calculo formal Matematica

[22] de la manera siguiente:
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Funcion en J1;
vella=Vela[Vu,V0,t1,t0];
vell=vel[Vu,V0,t1,t0,t];
Funcion en J2;
vel2a=Vela[Vu,Vu,t2,t1];
vel2=vel[Vu,Vu,t2,t1,t];
Funcion en J3;
vel3a=Vela[V0,Vu,t3,t2];
vel3=vel[V0,Vu,t3,t2,t];
Funcion en J4;
velda=Vela[Vmax,V0,t4,t3];
veld=vel[Vmax,V0,t4,t3,t];
Funcion en J5;
vel5a=Vela[V0,Vmax,t5,t4];
vel5=vel[V0,Vmax,t5,t4,t];
Funcion en J6;
vel6a=Vela[Vu,V0,16,t5];
vel6=vel[Vu,V0,t6,t5,t];
Funcion en J7;
vel7a=Vela[Vu,Vu,t7,t6];
vel7=vel[Vu,Vu,t7,16,t];
Funcion en J8;
vel8a=Vela[V0,Vu,t8,t7];
vel8=vel[V0,Vu,18,17,1];
Funcion en J9;
vel9a=Vela[Vmax,V0,19,t8];
vel9=vel[Vmax,V0,t9,t8,t];
Funcion en J10;
vell0a=Vela[V0,Vmax,t10,t9];
vel10=vel[V0,Vmax,t10,t9,t];
Funcion en J11;
vellla=Vela[Vu,V0,t11,t10];
velll=vel[Vu,V0,t11,t10,t];
Funcion en J12;
vell2a=Vela[Vu,Vu,t12,t11];
vell2=vel[Vu,Vu,t12,t11,t];
Funcion en J13;
vell3a=Vela[V0,Vu,t13,t12];
vell3=vel[VO,Vu,t13,t12,t];
Funcion en J14;
vell4a=Vela[Vmax,V0,t14,t13];
vell4=vel[Vmax,V0,t14,t13,t];
Funcion en J15;
vell5a=Vela[V0,Vmax,t15,t14];
vell5=vel[V0,Vmax,t15,t14,t];



La figura 4.6 muestra la salida grafica del perfil de velocidades tedrico

vel Velocidad en J1
50

40
30
20
10

tiempo

10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.6 Salida del perfil tedrico de velocidades

15) Funciones de aceleracion y perfil de aceleraciones.

En este paso, se obtienen las funciones de aceleracién al derivar con respecto al

tiempo, las expresiones (4.15), esto es:

1) a,()=—2:enT, (4.16)

' $;1 =S
2) a,,(t)=0; enTl,
3) a,(t)=——1 en T

3,2 33 . Sz ’ 3

Vl .
4) a,,(t)= ; enT,
S'4 93
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

a5,4(t) =- ;
5~ S,
V.
A 5 t)=—=—;
6 S5
a,,(t)=0; en I,
V.
a8,7(t) == S lS ;
8~ 97
ag4(t) = —;
Sy 8
V.
Q0,9 (t)=- L
S10 ~ Sg
V.
A1 19 t)= L
11 s10
a12,11('[) =0;
V.
Q312 (t)=- ! ;
S13 —Sp
V.
Q413 (t) = . )
14~ Si3
V.
a15,14 (t) =- : )
15~ 14

en

en

en

en
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Dichas expresiones son programadas en el paquete de calculo formal

Mathematica, de la manera siguiente:

Funcion aceleracion asociada a J1;
acell=DJvell,t];

Funcion aceleracion asociada a J2;
acel2=DJvel2,t];

Funcion aceleracion asociada a J3;
acel3=D[vel3 t];

Funcion aceleracion asociada a J4;
aceld=D[vel4 t];

Funcion aceleracion asociada a J5;
acel5=D[vel5,t]

Funcion aceleracion asociada a J6;
acel6=D[vel6,t];

Funcion aceleracion asociada a J7;
acel7=DJvel7 t];

Funcién aceleracion asociada a J8;
acel8=DJvel8,t];

Funcidn aceleracion asociada a J9;
acel9=DJvel9,t];

Funcién aceleracion asociada a J10;
acel10=D[vel10,t];

Funcién aceleracion asociada a J11;
acell1=D[velll,t];

Funcién aceleracion asociada a J12;
acel12=D[vel12,t];

Funcién aceleracion asociada a J13;
acel13=D[vel13,t];

Funcién aceleracion asociada a J14;
acell4=D[vel14t];

Funcién aceleracion asociada a J15;
acel15=D[vel15,t];

La gréfica del perfil de aceleracion, segun Mathematica es el siguiente:
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Figura 5.7 Salida grafica del perfil tedrico de aceleraciones
16) Funciones de desplazamiento y perfil de desplazamientos.

En este paso se obtendran las funciones de desplazamiento al integrar, con

respecto al tiempo, las funciones de velocidad (4.15); esto es:

D, (0= V—(t)d()_z(‘;(t_i) " enT (4.17)
2) Dy en T,
3) D,,0)=[ | -2, Ul g - —V;(Sj)fhz(vsl“_)s) Loen

ACH RGN R I CHIC A |

; en I,
S4=S3  S4=5; L S475s 2(34_33)_53

4) Dy0=] |-

Dy (1) = . { ulsd) , 40 }d(t){—vl(ss)(th A L

—S5 S4 - S4—Ss 2(54 - Ss)_

)
~

65



N

7) Dy4(t)= jt ) en T,

o o028 20 [0
RPN ECHTIMECOETS .

0 0ut0-[|- 00 2 o[RS

11) Dy (1) = j { \;(Slgl)o Sl\rl_(tzljd(t):{_ V;l(lsi)if:)+2(;’111(t_);0)ko en T,
12) Dy ® = 40 = w00 t en T,

o ([ 22 [0
14) D,y (0= :— e :d 0 - :— wanl, (VM(”ZB)_;; en T,
([ 2520 o [ 20 ]
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Dichas expresiones se programan en el paquete de calculo formal Matematica [22]

de la manera siguiente:

Funcion posicion asociada a J1;
posl=Integrate[vell{t,t0,t}]
posla=Integrate[vell,{t,t0,t1}]

Funcion posicion asociada a J2;
pos2=posl+Integrate[vel2 {t,t1,t}];
pos2a=posla+integrate[vel2 {t,t1,t2}];
Funcion posicion asociada a J3;
pos3=pos2+ Integrate[vel3,{t,t2,t}];
pos3a=pos2a+Integrate[vel3,{t,t2,t3}];
Funcion posicion asociada a J4;
pos4=pos3+Integrate[vel4 {t,t3,t}];
posda=pos3a+Integrate[vel4 {t,t3,t4}];
Funcion posicion asociada a J5;
posb=pos4+Integrate[vel5,{t,t4,t}];
posSa=posda+Integrate[vel5,{t,t4,t5}];
Funcion posicion asociada a J6;
pos6=pos5+Integrate[vel6,{t,t5,t}];
pos6a=pos5a+Integrate[vel6,{t,t5,t6}];
Funcidn posicién asociada a J7;
pos7=pos6+ Integrate[vel7,{t,t6,t}];
pos7a=pos6a+Integrate[vel7 {t,16,t7}];
Funcion posicion asociada a J8;
pos8=pos7+Integrate[vel8,{t,t7,t}];
pos8a=pos7a+Integrate[vel8,{t,t7,t8}];
Funcion posicion asociada a J9;
pos9=pos8+Integrate[vel9,{t,t8,t}];
pos9a=pos8a+Integrate[vel9,{t,t8,t9}];
Funcion posicion asociada a J10;
pos10=pos9+Integrate[vel10,{t,t9,t}];
posl0a=pos9a+Integrate[vel10,{t,t9,t10}];
Funcidn posicién asociada a J11;
posl1=pos10+ Integrate[velll {t,t10,t}];
poslla=poslOa+Integrate[vell,{t,t10,t11}];
Funcion posicion asociada a J12;
posl2=posll+ Integrate[vell2 {t,t11,t}];
posl2a=poslla+ Integrate[vell2 {t,t11,t12}];
Funcion posicion asociada a J13;
pos13=pos12+ Integrate[vell3 {t,t12,t}];
posl3a=posl2a+ Integrate[vell3,{t,t12,t13}];
Funcion posicion asociada a J14;
posl4=posl3+ Integrate[vell4 {t,t13,t}];
posl4a=posl3a+ Integrate[vell4 {t,t13,t14}];
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Funcion posicion asociada a J15;
pos15=posl4+ Integrate[vell5,{tt14,t}];
posl5a=poslda+ Integrate[vell5,{t,t14,t15}];

La salida grafica del perfil de desplazamientos se muestra en la figura 4.8

pos Posicioén en Jl

1750 ¢
1500 ¢
1250}
1000 {
750 ¢
500 ¢
250

: : : : : : - tiempo
10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.8 Salida grafica del perfil tedrico de desplazamientos

17) Relacion entre variables funcionales de los perfiles de trayectoria y las

funciones asociadas con los lugares geomeétricos.

En este paso se asocian las funciones de los perfiles de trayectoria con las

funciones relacionadas con las ecuaciones de movimiento; esto es:

Relaciones de desplazamiento:

1) Ib,a(t) = Dl,o (t)

2) Ic,b (t) = Dz,l(t)

3) Ib/,C () =Dy, (t) + D, 5(t) + Ds 4 (1)

4) Id,b/ (t)= Ds 5 (t)+ D, (t)
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9)) Ib//’d (t) = Dg; (t) + Dy g (t) + Dy o (t)
6) Ie,b” (t) = D11,1o (t) + D12,11 (t)

7) 1,e(t) = Dyg, () + Dy y5(t) + Dy 1 (1)

Relaciones de velocidad:
1) Toa(t) = v, (1)
2) len (t) = vy, (1)
3) e () = Vy 5 (6) +V, 5(0) + vy, (1)
8) Ty () = Vg o (1) + V5 (1)
5) Iy (1) = Vy (1) + Vo g (1) + Vi (1)
6) Tow () = Vyy 10 (6) + Vo 1y (1)
7) Tae (€)= Vi 1 (6) + Vi 1o (6) + Vi 1 (1)

Relaciones de aceleracion:

1) Toa(t) =a,,(t)
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2) Ten(t)=a,, (1)

3) 1o o(t) =8, (t) +a, 5(t) + a, (1)
4) Tow () = 8,4 (t) +a, 4 (1)

5) 1.0 (1) = 8y (1) + 25 (1) + a0 (1)
6) Tewt (t) = Ay 0 (t) + 2y (1)

7) lae(t) =ay,,(t) +ay, 5 (t) +a,;,,(t)
4.3 Suavizacion de perfiles de trayectoria

En esta parte se usaran polinomios de grado 5 para suavizar las graficas de los

perfiles de trayectoria, puesto que dichos perfiles, presentan discontinuidades.

19-22) El sistema de ecuaciones e incégnitas relacionado con el polinomio
de grado 5.

En este paso se propone un polinomio de grado 5 y sus correspondientes primera
y segunda derivadas con respecto al tiempo, para suavizar los perfiles de
trayectoria. Dicho polinomio es el siguiente [1,4,21]:

P(t) = ay + gt + o t” + at® + et + ot
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La primera y segunda derivada con respecto al tiempo te Jde la expresion

anterior son:

p(t) = a, + 2a,t + 3t + 4o t° +5ar,t*
p(t) = 2a, +6art +12a,t% + 200t
Considere ahora que se desea suavizar el tramo 1-0 en los respectivos perfiles de

desplazamiento, velocidad y aceleracion. Para ello, es necesario considerar dos

condiciones extremas del tramo 1-0; es decir:

“Dados, D, (t),v,,(t),a,,(t) € Ry I encuentre:

1) Puo(t) = ap + et +a,t” +ast® + ot +agt?
2) Puo(t) =y +2a,t +3a,t” +4a,t” +5agt”

3) Poo(t) = 20, + 6a,t +12a,t% + 20t

tal que:

1 ) Dl,o (So) =0 ; Dl,O (31) = dl,o
2) Vio (50) =0 ; Vio (51) =V,
3) a o (50) =0 ; a, o (51) =aq

sean satisfechas.”

La solucién del problema definido anteriormente se encuentra al solucionar el

siguiente sistema:
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0, equivalentemente:

a=A"b

Aqui,

o) |1 % % % S S |0
ol |ts & 8 s s |lg,
a,| |0 1 25, 3s; 4s; 5s5|| g
a, —10 1 2s, 3s? 4s’ 5s/ v,
a,| |00 6s, 12s; 20ss|| o
o) |00 6s, 12s} 20s’ a,

Supdngase que o, =9,, a, =9,, a, =0,, a4, =9;, a, =0, Y a; = 0,. Entonces:

1) pl—O(t) = 50 +§1t +§2t2 +53t3 +54t4 +55t5
2) Poo(t) = 8, + 26,8 + 35,47 + 45,8 +56,t*

3) Pyo(t) = 25, + 65, +125,t% + 205,1°

La programacion en Mathematica de dicho tramo usando s, =0 y s, =, asi como,

d,=, v,=, a =, eselsiguiente:

Polinomio de suavizacion en J1;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol1=Solve[Ecuaciones[t0,t1,0,dist1,0,vella,0,acell],{alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}
J//Flatten;

{a0jl1,aljl,a2jl,a3jl,a4jl,a5j1}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfas}/.Soll;
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Poljl=a0jl+aljl*(t)+a2j1*(t)"2+a3j1*(t)"3+adjl*(t)4+a5j1*(t)"5
Poljlp=DI[Polj1,t]
Polj1pp=DI[Polj1p.1];

Para el caso de los tramos restantes se tienen los siguientes bucles de programas:

Tramo2-1 5 (py,(t), P, (), Py, ()
Tramo3-2 ;  (Py,(t), Pay(), P (D)
Tramo4-3 5 (pea(t) Pust), Pes(®)
Tramo5-4 5 (Peu(t), Pes(t), Pag(t))
Tramo 65 i (Pas(t), Pos(t), Pos(®)
Tramo7-6 i (p,,(®), pro(t), P, (D)
Tramo 87 5 (pys(V), Pas (V) Pos (1)
Tramo 98 ;  (Poalt), Paa(®), Pas (V)
Tramo 10-9 i (Ps(t) Prs(t), Pros (1)
Tramo 11-105  (Pyyso(®), Praso®): Pasgo (1)
Tramo 1211 (P (®), Py (0. Prass (1)
Tramo 13-12;  (Pyp(®), Pas®), Py )
Tramo 14-13;  (Puysa(®), Prasa(t), Pryss®)
Tramo 15-14 5 (Pygsy(), Proge (1), Pros (©)

La programacién en Mathematica de los polinomios es la siguiente:
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Polinomio de suavizacion en J2;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol2=Solve[Ecuaciones[t1,t2,0,dist2,vella,vel2a,acell,acel2],{alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alf
ad,alfa5}]//Flatten;
{a0j2,alj2,a2j2,a3j2,a4j2,a5j2}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfas}/.Sol2;

Polj2=a0j2+alj2*(t)+a2j2*(t)"2+a3j2*(t)"3+adj2*(t)4+a5j2* (t)"5
Polj2p=D[Polj2,t]
Polj2pp=D[Polj2p,t]

Polinomio de suavizacion en J3;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol3=Solve[Ecuaciones[t2,t3,0,dist3,vel2a,vel3a,acel2,acel3],{alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alf
ad,alfa5}]//Flatten;
{a0j3,a1j3,a2j3,a3j3,a4j3,a5j3}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}/.Sol3

Polj3=a0j3+alj3*(t)+a2j3*(t)"2+a3j3*(t)"3+adj3*(t)"4+a5j3*(t)"5
Polj3p=DI[Polj3,t]
Polj3pp=D[Polj3p,t]

Polinomio de suavizacion en J4;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol4=Solve[Ecuaciones[t3,t4,0,dist4,vel3a,velda,acel3,acel4],{alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alf
ad,alfa5}]//Flatten;
{a0j4,alj4,a2j4,a3)4,a4j4,a5j4}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}/.Sol4;

Polj4=a0j4+aljd*(t)+a2j4*(t)"2+a3j4*(t)"3+adj4*(t)4+a5j4*(t)"5
Polj4p=DI[Polj4,t]
Polj4pp=D[Polj4p,t]

Polinomio de suavizacion en J5;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol5=Solve[Ecuaciones[t4,t5,0,dist5,velda,vel5a,acel4,acel5],{alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alf
ad,alfa5}]//Flatten;
{a0j5,alj5,a2j5,a3)5,a4j5,a5j5}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}/.Sol5;

Polj5=a0j5+alj5*(t)+a2j5*(t)2+a3j5*(t)"3+adj5* () 4+a5j5*(1)"5
Polj5p=DI[Polj5,t]
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Polj5pp=D[Polj5p,t]

Polinomio de suavizacion en J6;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol6=Solve[Ecuaciones[t5,t6,0,dist6,vel5a,vel6a,acel5,acel6],{alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alf
ad,alfa5}]//Flatten;
{a0j6,alj6,a2j6,a3j6,a4j6,a5j6}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfad,alfa5}/.Sol6
Polj6=a0j6+alj6*(t)+a2j6*(t) 2+a3j6*(t)"3+adj6*(t)4+a5j6*(1)"5

Polj6p=D[Polj6,t]

Polj6pp=D[Polj6p,t]

Polinomio de suavizacion en J7;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol7=Solve[Ecuaciones[t6,t7,0,dist7,vel6a,vel7a,acel6,acel7],{alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alf
ad,alfa5}]//Flatten;
{a0j7,alj7,a2j7,a3j7,a4j7,a5j7}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfas}/.Sol7;

Polj7=a0j7+alj7*(t)+a2j7*(t)"2+a3j7*(t)"3+adj7*(t)4+a5j7*(t)"5
Polj7p=DI[Polj7,t]
Polj7pp=DI[Polj7p,t]

Polinomio de suavizacion en J8;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol8=Solve[Ecuaciones[t7,t8,0,dist8,vel7a,vel8a,acel7,acel8],{alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alf
ad,alfa5}]//Flatten;
{a0j8,a1j8,a2j8,a3j8,a4j8,a5)8}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfas}/.Sol8;

Polj8=a0j8+alj8*(t)+a2j8*(t)"2+a3j8*(t)3+adj8*(t)4+a5j8*(t)"5
Polj8p=DI[Polj8,t]
Polj8pp=D[Polj8p,t];

Polinomio de suavizacion en J9;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol9=Solve[Ecuaciones[t8,19,0,dist9,vel8a,vel9a,acel8,acel9],{alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alf
ad,alfa5}]//Flatten;
{a0j9,a1j9,a2j9,a3)9,a4j9,a5j9}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}/.Sol9;

Polj9=a0j9+alj9*(t)+a2j9*(t)2+a3j9*(t)"3+adj9*(t)4+a5j9*(t)"5
Polj9p=DI[Polj9,t]
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Polj9pp=D[Polj9p,t];

Polinomio de suavizacion en J10;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol10=Solve[Ecuaciones[t9,t10,0,dist10,vel9a,vel10a,acel9,acel10],{alfa0,alfal,alfa2,alf
a3,alfa4,alfa5}]//Flatten
{a0j10,a1j10,a2j10,a3j10,a4j10,a5j10}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}/.Sol10;

Polj10=a0j10+alj10*(t)+a2j10*(t)2+a3j10*(t)"*3+a4j10*(t)"4+a5j10*(t)"5
Polj10p=D[Polj10,t]
Polj10pp=D[Polj10p,t];

Polinomio de suavizacion en J11;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol11=Solve[Ecuaciones[t10,t11,0,dist11,vel10a,vellla,acel10,acelll],{alfa0,alfal,alfa2
,alfa3,alfad,alfa5}]//Flatten;
{a0j11,alj11,a2j11,a3j11,a4j11,a5j11}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}/.Sol11;

Polj11=a0j11+aljl1*(t)+a2j11*(t)"2+a3j11*(t)"3+adj11*(t)4+a5j11* ()5
Polj11p=D[Polj11,t]
Poljl1pp=D[Poljllp,t];

Polinomio de suavizacion en J12;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol12=Solve[Ecuaciones[t11,t12,0,dist12,vellla,vell2a,acelll,acel12],{alfa0,alfal,alfa2
,alfa3,alfa4,alfa5}]//Flatten;
{a0j12,alj12,a2j12,a3j12,a4j12,a5j12}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}/.Sol12;

Polj12=a0j12+alj12*(t)+a2j12*(t)"2+a3j12*(t)"3+adj12*(t) 4+a5j12*(t)"5
Polj12p=D[Polj12,t]
Polj12pp=D[Polj12p,t];

Polinomio de suavizacion en J13;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol13=Solve[Ecuaciones[t12,t13,0,dist13,vel12a,vel13a,acel12,acel13],{alfa0,alfal,alfa2
,alfa3,alfad,alfa5}]//Flatten;
{a0j13,al1j13,a2j13,a3j13,a4j13,a5j13}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}/.Sol13;

Polj13=a0j13+a1j13*(t)+a2j13* (1) 2+a3j13*(t) 3+adj13*() 4+a5j13*(t)"5

Polj13p=D[Polj13,t]
Polj13pp=D[Polj13p,t];
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Polinomio de suavizacion en J14;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol14=Solve[Ecuaciones[t13,t14,0,dist14,vel13a,vell4a,acel13,acel14],{alfa0,alfal,alfa2
,alfa3,alfad,alfa5}]//Flatten;
{a0j14,alj14,a2j14,a3j14,a4j14,a5j14}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}/.Sol14;

Poljl4=a0j1l4+alj14*(t)+a2j14*(t)"2+a3j14*(t)"3+adj14*(t) 4+a5)14* ()5
Poljl4p=D[Polj14,t]
Polj14pp=D[Poljl4p,t];

Polinomio de suavizacion en J15;

Clear[alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5];
Sol15=Solve[Ecuaciones[t14,t15,0,dist15,vel14a,vel15a,acel14,acel15],{alfa0,alfal,alfa2
,alfa3,alfad,alfa5}]//Flatten;
{a0j15,alj15,a2j15,a3j15,a4j15,a5j15}={alfa0,alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5}/.Sol15;

Polj15=a0j15+alj15*(t)+a2j15*(t)"2+a3j15*(t)"3+a4j15*(t)4+a5j15*(t)"5
Polj15p=D[Polj15,t]
Polj15pp=D[Polj15p,t];

Las graficas suavizadas de los perfiles de desplazamiento, velocidad y aceleracién

se muestran en las figuras siguientes:

pos Posicion
1750
1500 !
1250
1000 :
750 ¢
500!
250

: : : : : : - tiempo
10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.9 Gréfica suavizada del perfil de desplazamiento.
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vel Velocidad
50 "

40
30
20

10

tiempo

10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.10 Grafica suavizada del perfil de velocidades.

acel Aceleracion
: O - tiempo
10| pO | 30| 40| 50 60 VYO
_50
- 100}
-150¢

Figura 4.11 Grafica suavizada del perfil de aceleraciones.

Paso 26) Relacionar las funciones polindbmicas con las magnitudes de

desplazamiento, velocidad y aceleracion de la herramienta.
Relaciones de desplazamiento:
1) Ib,a )= Dl,O(t) =Po (t)

2) Ic,b (t)= DZ,l(t) = pz,l(t)

3) Ib/,c (t) =Dy, (1) + Dy 5(t) + Dy 4 (1) = Ps. (t)+ Pss (t)+ Ps 4 (t)
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4) Id,b/ (t)= Ds 5 (t)+ D, (t)= Pss (t)+ P76 (t)
9) Ib//’d (t) = Dy (t) + Dy (t) + Dyg o (t) = Py, (1) + Pg g (1) + Py o (1)
6) Ie,b” (t) = D11,1o (t) + D12,11 (t) = p11,1o (t) + P1211 (t)

7) 1,e(t) = Dig1p (t) + Dyg 3 (t) + Dig 14 (1) = Pigao (1) + Prasaa(t) + Pusaa(t)

Relaciones de velocidad:

1) Toa(®) =Vy0(t) = pyo(t)

2) oo (t) = vy, (1) =y, (1)

3) lie(6) =y, (1) + Vi o (0) + V5. ()= P, (1) * Do (1) + s s (D)
4) o (1) = Vs () +V,,6(0) = Pyo(8) +, (1)

5) 1.0 () = Vo (8) + Va0 (8)+ Vg (1) = Py (1) Py (6) + P o (V)
6) low (8) = Vi 0 (1) + iy (8) = Py () * Prys (0)

7) |a,e (t) = V13,12 (t) + V14,13 (t) + V15,14 (t) = p13,12 (t) + p14,13 (t) + p15,14 (t)
Relaciones de aceleracion:

1) Toalt) =a,(t) =p,o(t)
2) Ten(t) =y, (t) =p,. (1)
3) T o(t) = 8y, () + 8, () + 85 4 () = Py, (6) + Py (1) + P 4 (1)

4) Tdvb’ (t) = ae,s(t) +a6 (t) = p.6.,5 (t) + p.7.,6 (t)
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95) Tb”vd () =a5,(t) +ag4(t) +a,,(t)= p.s.,7 (H)+ p.g.,s (t)+ p;;,g ()
6) Teyb” t)= Q110 )+ Q11 = pl.l.,lo )+ pl.z‘,ll (t)
7) Ta,e (1) = a3, (1) + 2,55 (t) +ay5,, (1) = pl.s.,lz (t) + p1.4.,13 (t) + pl.S.,14 (t)

Paso 27),28) y 29)
e Expresion de desplazamiento:

X, — X

a

1

1) Rb,O(t) = Ra,o(to) + pl,o(t) .d_ Yo —Ya
- - b,a

L4y 4,

1 X, =X,

2) Rc,o(t) = Rb,o(t) + p2,1(t) .d_ Ye =Y
- c,b

L2,

X, =X,

3) Rb’,o (t) = Rc,O(t) + (p3,2(t) + p4,3(t) + p5,4(t)) .di yb/ _yc

b c _
z, -2,

. Xq =X,
4) M(t) = Rb’,o(t) + (pe,s(t)+p7,e(t)) .d_ Yo=Yy
d.b Z,-2,
X, =X
1
5) Ryro(® = Ryo(®) * (Par (1) +Pes() +Pioo(0) o5 | Yy = Ve
- bld| 7z —z
b/ d
X —X.

1 e
6) Re,o(t) = Rb//,o(t) + (p11,10(t)+p12,11(t)) e ye _yb//

e b
Ze _Zb”
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7) Ruo®) = Rug(®) + (Psa®) +Pyus(0 4P () o=

Expresiones de velocidad:

1 Xy, _Xa_
1) M(t)= pl,o(t) .d Yo —Ya
b Z,—1Z, |

2) Reot)= Roo®)+ pi,(0) #<—

. . . D D 1
3) Roro(t) =Reo(t) + (P3,(1) +Py5(t) +Ps4(t)) © g

X =X,
yc_yb
|z, -2,

X —X

a e

Y, =Y.

2z —z,
X, —X,
yb/ _yc

b ¢
z, -2,

4) Rea= Rua(0)* (a(0+P4(0) o= ¥y -V,

5) Ruvo(t)= Run(®) *+ (g, () +Pys(t) + Prog(t)) ®
6) Reo() = Reto(0)+ (Pyuso(1)+Prvss (1)) ®

7) Ruo(®= Ruo(t)*+ (a0 +Prss 0+ Pisa() * =

Expresiones de aceleracion:

Xg =X,
Wz, ~2
d b
X, —Xq
yb// —Yq
I
b _Zb” _Zd
Xe _Xb”
ye _yb//
I
e.b Ze _Zb”
X, =X,
ya —Ye
a.e Za —-Z,
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1 Xy — Xa_
1) M(t)z pl,o(t) hd d Yo —Ya
b,a Zb _ Za |
1 _Xc_xb
2) Rc,o(t)= M(t)+ p2,1(t) .d_ Ye =Y
c,b
’ _Zc_zb
X, —X
(1] (1] (1] (1] (1] 1 b ¢
3) M(t) =E(t) + (P (D) +p,s(t) +ps,(1)) .d_ Yo —Ye
velz, -z,
. Xy =X,
4) M(t) = M(t) + (pe,s (t) + p?,e (t) ) .d_ Ya— yb/
Wwlz,-z,
. . . . o 1 Xy =X
5) Ruro(t)= Ruao(t) + (Pg;(t) +Pgg(t) +Pys(t)) g | Y Ve
btz 2
b d
X =X
(1] (1] (1] (1] 1 e b
6) Reo(t) = Ro’o(t) + (Ppygo(t) +Prss (1)) .d— Y. =Yy
e ,b// Ze _Zb//
X%
7) M(t) = @(to) t (Pigap (1) T Prss(t) +Pis 10 (1)) @ q Y, Y
relz —z,

Los bucles siguientes hechos en Mathematica V4 caracterizan las ecuaciones

descritas anteriormente:

Funcion de ecuaciones de desplazamiento

J1l=recta[p0,Polj1,Unitl];
J2=recta[pl,Polj2,Unit2];
J3=recta[p2,Polj3,Unit3];
J4=recta[p3,Polj4,Unit4];
J5=recta[p4,Polj5,Unit5];
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J6=recta[p5,Polj6,Unit6]
J7=recta[p6,Polj7,Unit7]
J8=recta[p7,Polj8,Unit8]
J9=recta[p8,Polj9,Unit9]
J10=recta[p9,Polj10,Unit10]
J11=recta[p10,Polj11,Unitll];
J12=recta[pll,Polj12,Unitl2];
J13=recta[p12,Polj13,Unitl3];
J1l4=recta[p13,Polj14,Unitl4];
J15=recta[p14,Polj15,Unitl5];
(*J16=recta[pl5,Polj16,Unitl6];*)

Funcién de los polinomios de suavizacion

Ecuaciones[ti_,tf _,di_,df ,vi_,vf jai_,af ]:={
1*alfaO+alfal*ti+alfa2*ti~2+alfa3*ti~3+alfad*ti~4+alfa5*ti"501di,
1*alfaO+alfal*tf+alfa2*tf*2+alfa3*tf*3+alfad*tf 4+alfa5*tf 50df,
O*alfaO+1*alfal+2*alfa2*ti+3*alfa3*ti"2+4*alfad*ti"3+5*alfa5*ti™40vi,
O*alfa0+1*alfal+2*alfa2*tf+3*alfa3*tf~2+4*alfad*tf~3+5*alfa5*tf 40vf,
O*alfaO+0*alfal+2*alfa2+6*alfa3*ti+12*alfad*ti~2+20*alfa5*ti"30ai,
O*alfa0+0*alfal+2*alfa2+6*alfa3*tf+12*alfad*tf~2+20*alfa5*tf"~3af}

Vela[Vfin_Vini_,tfin_ tini_]:=Vini+((Vfin-Vini)/(tfin-tini))(tfin-tini)
vel[Vfin_,Vini_,tfin_ tini_,t ]:=Vini+((Vfin-Vini)/(tfin-tini))(t-tini)

recta[p_,Polj_,Unit_]:=p+Polj*Unit

GraficaLinea[Rojo_,Verde_,Azul_,Linea_]:=Graphics3D[{RGBColor[Rojo,Verde,Az
ul], Thickness[0.001],Linea}]

Punto que caracteriza la herramienta

Herra[Punto_]:=
Graphics3D[{PointSize[0.02],RGBColor[0, 0, 0.996109],Point[Punto]}]

Graficafinal[J_]:=(
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Show[{Lineal,Linea2,Linea3,Linea4,Herra[J],Ejex, Ejey,
Ejez, Textox, Textoy, Textoz},PlotRange—{{minx,maxx},{miny,maxy},{minz,maxz}},Bo
xed—>True,Axes—>True,
Lighting— False,ViewPoint->{1.820, -2.542, 1.294},
AspectRatio— Automatic])

Tiempos, distancias, velocidades y vectores
normalizados

ClearAll[t0, t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t11, t12, t13, t14, t15,
t16, t17, t18, t19, t20, t21, t22, t23, t24, Vmax, Vu, Vn, Va, Vm, dist1,
dist2, dist3, dist4, dist5, dist6, dist7, dist8, dist9, dist10, dist11,
dist12, dist13, dist14, dist15, dist16, distl17, dist18, dist19, dist20,
dist21, dist22, dist23, dist24];

10 =0;

t1=t0+8;

2=tl+5;

t3=t2+5;

t4=1t3+5;

t5=t4+3;

6=t5+3;

t7=t6+5;

t8=t7+5;

9=18+5;

t10 =19 + 3;

t11 =110 + 3;

t12=t11+5;

t13=t12 +5;

t14 =t13 +5;

115 =114 + 5;

t16 =t15 +5;

Vmax = 5;

Vu =5;

V0 = 0;

x0=0;y0=0; z0=0;

x1=0;yl=2300; z1=0;

x2 =0; y2 =400; z2 = 0;

x3=0;y3=410; z3=0;

x4 =0; y4=330; 24 = 0;

x5 =0; y5=2300; z5 =0;

X6 = 0; y6 = 400; z6 = 0;

X7 =0; y7 =500; z7 = 0;
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x8 =0; y8 =510, z8 = 0;

X9 =0; y9=330; 29 =0;

x10 =0; y10 = 300; z10 = 0;

x11 =0; y11 =500; z11 = 0;

x12 =0; y12 = 600; z12 = 0;

x13 =0; y13 =610; z13 =0;

x14 =0; y14 = 10; z14 = 0,

x15=0; y15=0; z15=0;

p0 = {x0, y0, z0};

pl={x1,yl, z1};

p2 = {x2,y2, z2};

p3 = {x3, y3, z3};

p4 = {x4, y4, z4};

p5 = {x5, y5, z5};

p6 = {x6, y6, z6};

p7 = {x7,y7, z6};

p8 = {x8, y8, z8};

p9 = {x9, y9, z9};

pl10 = {x10, y10, z10};

pll ={x11, y11, z11};

pl2 = {x12,y12, z12};

pl3 = {x13, y13, z13};

pl4d = {x14, y14, z14};

pl5 = {x15, y15, z15};

distl = Sgrt[(y1l - y0)"2 + (x1 - x0)"2 + (z1 - z0)"2];

dist2 = Sgrt[(y2 - y1)"2 + (x2 - X1)"2 + (z2 - z1)"2];

dist3 = Sgrt[(y3 - y2)"2 + (X3 - x2)2 + (z3 - z2)"2];

dist4 = Sgrt[(y4 - y3)"2 + (x4 - x3)"2 + (z4 - z3)"2];

dist5 = Sgrt[(y5 - y4)™2 + (X5 - x4)"2 + (25 - z4)™2];

dist6 = Sgrt[(y6 - y5)2 + (X6 - x5)"2 + (z6 - z5)"2];

dist7 = Sgrt[(y7 - y6)"2 + (X7 - X6)"2 + (27 - z6)"2];

dist8 = Sqrt[(y8 - y7)"2 + (x8 - X7)"2 + (28 - z7)"2];

dist9 = Sgrt[(y9 - y8)"2 + (X9 - x8)"2 + (29 - z8)"2];

dist10 = Sqrt[(y10 - y9)2 + (x10 - x9)"2 + (z10 - z9)"2];
distll = Sqrt[(y1l - y10)"2 + (x11 - x10)"2 + (z11 - z10)"2];
distl2 = Sqrt[(y12 - y11)"2 + (x12 - x11)"2 + (z12 - z11)™2];
dist13 = Sqrt[(y13 - y12)"2 + (x13 - x12)"2 + (z13 - z12)"2];
dist14 = Sqrt[(y14 - y13)"2 + (x14 - x13)"2 + (z14 - z13)"2];
dist15 = Sqrt[(y15 - y14)"2 + (x15 - x14)"2 + (z15 - z14)"2];
Unitl = (pl - pO)/distl;

Unit2 = (p2 - pl)/dist2;

Unit3 = (p3 - p2)/dist3;

Unit4 = (p4 - p3)/dist4;

Unit5 = (p5 - p4)/dist5;

Unit6 = (p6 - p5)/dist6;

Unit7 = (p7 - p6)/dist7;

Unit8 = (p8 - p7)/dist8;
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Unit9 = (p9 - p8)/dist9;
Unit10 = (p10 - p9)/dist10;
Unitll = (p11 - p10)/distl1l;
Unitl2 = (p12 - p11)/dist12;
Unitl3 = (p13 - p12)/dist13;
Unitl4 = (p14 - p13)/dist14;
Unitl5 = (p15 - p14)/dist15;
minx = -55;

maxx = 45;

miny = -20;

maxy = 760;

minz = -10;

maxz = 60;

La figura siguiente muestra las salidas graficas de la trayectoria de taladrado:

-40
) 20
0 20

40

Salida de home
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Posicién antes de taladrar

Posicién después del primer taladrado
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Posicién de salida 1
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Posicién después del segundo taladrado

Posicién de salida 2

Posicion después del tercer taladrado
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Salida de home

Figura 4.12 Salidas graficas de la simulacion
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis fueron cumplidos los objetivos siguientes:

1) Se utilizaron primitivas de manufactura para disefiar las trayectorias de

operacion de un taladrado por etapas [16].

2) Fue utilizada una metodologia paso a paso para construir los modelos

de la trayectoria [1,4,21].

3) Los modelos de la trayectoria fueron programados y simulados en la

plataforma de célculo formal Matematica [22].

En esta tesis se analizd, modelé y programé una trayectoria relacionada con

una operacion de manufactura ejecutada por el torno BOXFORD 250 [15,16].

Dicha trayectoria fue generada con el auxilio de primitivas de manufactura.

Los resultados de este trabajo, se resumen en los puntos siguientes:

Con la informacion cinematica descrita en las primitivas no es posible
construir los ciclos completos de las trayectorias de las herramientas,
pues dichas primitivas solo integran informaciéon tanto del Ilugar

geométrico como del perfil de velocidad de la operacion de manufactura.

Los lugares geométricos relacionados con “el acercamiento de la
herramienta, retiro primario y secundario” deben ser propuestos y los
perfiles de velocidad o, mas bien dicho, los segmentos de dichos perfiles
también deben ser propuestos e integrados con la informacion

cinematica de la primitiva.

La informacion cinematica representada por las primitivas de las

operaciones permite direccional el disefio de las trayectorias de
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operacion, pues contiene la informacion basica en cuanto al tipo de lugar

geomeétrico y la velocidad de corte exclusivamente de la operacion.

¢ La metodologia usada para construir el modelo de la trayectoria resultd
atil y condujo de manera sistematica, a relacionar los diferentes modelos
con los cuales se genera el modelo final de la trayectoria.

e Para modelar trayectorias en las cuales las herramientas tengan que
parar en el ciclo, es necesario disefiar una grafica en el perfil de
velocidades que le permita a la herramienta parar en forma continua de

no a si, el modelo resulté incompleto.

Es importante sefialar que en esta tesis se finaliza el proyecto relacionado con

el torno BOXFORD 250. Las conclusiones de dicho proyecto son:

1) Es necesario desarrollar modelos que permitan comprender en forma

integral la tecnologia didactica.
2) El manejo de la tecnologia didactica debe ser acompafiada de un
estudio de los modelos sobre la cual esta sustentada y de esta manera

la capacitacion resultara mas especializada.

Futuros trabajos por desarrollar relacionados con el tema tratado en esta tesis

son:

e Andlisis y modelacion de trayectorias no rectilineas.

e Cinematica y dinamica de la maquinaria didactica.

e Modelos de informacion de componentes complejos.

e Modelacion de trayectorias en un sistema completo de manufactura

didactico.

92



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

REFERENCIAS

Jiménez E., Reyes A., Galindo F., Esquer H., Gonzalez I., Luna J.,
Mercado M., Portillo S. Simulacion computacional de una trayectoria
continua para la aplicacion de soldadura por inmersion de estafio de un
componente electronico. Asociacion Mexicana de Mecatrénica A.C. Por
presentarse en Congreso 2003.

L. Marin. Las Ecuaciones de Volumenes Modificadas. 2000 (Tesis de
Maestria en Ingenieria Mecénica). UNAM, Facultad de Ingenieria, Division
de Estudios de Posgrado, Secciéon Mecanica.

Jiménez, E., Reyes, L., Marin, L., Villar, G. Corona, J., Alvarez, J.
Representacion de un proceso de maquinado usando una matriz de
primitivas. SOMIM. 2001 Celaya Gto. México

Galindo G. Analsis, modelacién y simulacion de una trayectoria continua
para la aplicacion de soldadura en un trasformador eléctrico. 2003. (Tesis
de Maestria en Ingenieria Mecanica). UNAM, Facultad de Ingenieria,
Division de Estudios de Posgrado, Seccién Mecanica.

Jorge A. “Fundamentals of Robotic Mechanical System. Theory, Methods
and Algorithms” (1997). Springer- Verlag. New York .

Jiménez, E, Reyes, L et al. (2003). Sistematizacion de trayectorias
(rectilineas): Aplicaciones a ciclos de maquinado. DEPFI- UNAM. ISBN (En
tramite).

Zhu H., Mayorga R., Wong A. “Dynamic Robot Manipulator Trajectory
Planning For Obstacle Avoidance”.(1999). Mechanics Research
Communications. No 2. pp. 139 — 144,

Jiménez, L., Reyes, A., Tapia, E., Peon, R., Galindo, F., Pérez, A.
Distribucion de sensores sobre una linea de produccion serial vy
sincronizacion usando el método de vortice. SOMIM. 2002 Monterrey N.L.
México.

Jiménez, L., Reyes, A., Esteves |.,, Mercado M.,E., Pérez A. Garcia D.

93



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Control de una linea de produccién usando un cbdigo binario de
procesos. SOMIM. 2002 Monterrey N.L. México.

Malcoim C., D. C. Anderson. Hybrid Feature Extraction for Machining
Aplications. Advances in Design Automation. (1993). Volume 2. P.p.
254-271.

Jiménez, E., Reyes, L., Murillo I., Mercado M., Encinas Gonzalez I., Portillo
S. Representacion formal de las trasformaciones geométricas y de
manufactura de un trasformador eléctrico usado para la industria de las
telecomunicaciones. SOMIM. 2003 Veracruz. México.

Borja, V. Redesign Supported by Data Models with Particular Reference to
Reverse Engineering. Ph D Thesis, Department of Manufacturing
Engineering, Loughborough University. (1997).

S.B. Tor, S, G.Lee, SW. Lye and S.H. Chung Yee Haian, “Design
automation of two-stage collapside cure using design prototype”,
International Journal of Computer Integrated manufacturing, (2000), vol. 13,
n° 1, pp. 31-39.

Jiménez, E., Reyes, L., Marin, L., Villar, G.Lucero, B., Luna, I
“Caracterizacion de operaciones de manufactura usando el algebra de
Boole en el conjunto binario”. Informe interno de investigacion DEPFI -
SME - MME- DMEC- MAV- 01- 2002. UNAM —ITESCA ISBN 968-36-9839-
5.

Soto A. Caracterizacion de operaciones de manufactura de un componente
metal mecanico usando algebra de Boole y “ecuaciones de forma”. 2003.
(Tesis de Maestria en Ingenieria Mecanica). UNAM, Facultad de
Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado, Seccion Mecénica.
Baldomero L. Modelado de una pieza mecéanica usando primitivas de
manufactura.. 2003. (Tesis de Maestria en Ingenieria Mecanica). UNAM,
Facultad de Ingenieria, Divisibn de Estudios de Posgrado, Seccion
Mecanica.

Lynch K, Shiroma N,. Arai H., Tanie K. Collision — Free Trajectory Planning

for a 3 DOF Robot with a Passive Joint. Iternational Journal of Robotics

94



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Research (2000)

Chia Y. Wang E. Tirnoszyk K ., Bobrow J. Weightlifting Motion Planning For
A Puma 762 Robot. Proceedings of the 1999 EEE, International
Conference on Robotics & Automations. Detroit, Michigan, May 1999.
Cohen M., Nagel E. Introduccion a la l6gica y al método cientifico: Logica
aplicada y método cientifico II. (1961). Harcour, Brace World Inc.,
Argentina.

Wartofsky M. Introduccion a la filosofia de la ciencia 1. (1973).

Alianza Editorial S.A., Madrid.

Jiménez E., Reyes L., Valdés C., Hernandez L., Barrios E., Galindo G.,
Luna J., Gonzalez |. Sistematizacion de trayectorias (rectilineas)continuas:
Aplicaciones a ciclos de maquinados (2003). Informe interno de
investigacion. DEPFI — UNAM ISBN (En edicién)

John W. Gray. Mastering Mathematica, Programming Methods and

Applications. 1994. Academic Press Inc.New. York.

95



