ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Proyecto Fin de Grado

DESARROLLO DE UN ENTORNO INMERSIVO
PARA EL MANEJO DE UN
TORNO FAGOR-CNC
(Development of an immersive environment for

the management of a
Fagor-CNC lathe)

Para acceder al Titulo de

GRADUADO EN INGENIERIA MECANICA

Autor: Hernan Rodrigo Garcia Mira

Febrero - 2025






RESUMEN

Este trabajo pretende explorar una de las muchas aplicaciones que la realidad virtual puede ofrecer a
laingenieria, y concretamente a través del desarrollo de una aplicacion de realidad virtual para simular
un torno modelo FAGOR CNC 8025/8030 en un entorno inmersivo, tomando como referencia un
equipo situado en el Area de Procesos de Fabricacién de la ETS de Ingenieros Industriales de la

Universidad de Cantabria.

Inicialmente, se recopilaron las medidas esenciales de la maquina para modelarla en el software CAD
3D Autodesk Inventor. Con este programa, se recrearon los componentes clave y parte del entorno
del laboratorio, generando un ensamblaje para su posterior exportacion. Seguidamente, el modelo se
integré en Unity 3D, una plataforma de desarrollo de videojuegos multiplataforma que cuenta con la
versién Unity Personal, un software de licencia gratuita destinado a estudiantes, desarrolladores

independientes y pequefias empresas.

El resultado del TFG permitié crear un entorno que da la oportunidad de formacién a operarios o
alumnos en el manejo del torno de forma segura y sin necesidad de poseer o estar fisicamente con
dicho equipo, simplemente con los periféricos de realidad virtual y el software que simula el uso de la

maquina y sus operaciones basicas.




ABSTRACT

This project aims to explore one of the many applications that virtual reality can offer to engineering,
and specifically through the development of a vr application to simulate a FAGOR CNC 8025/8030
lathe model in an immersive environment, taking as a reference a piece of equipment located in the

Manufacturing Processes Area of the ETS of Industrial Engineers of the University of Cantabria.

Initially, essential machine measurements were collected for modeling in Autodesk Inventor 3D CAD
software. With this program, the key components and part of the laboratory environment were
recreated, generating an assembly for subsequent export. The model was integrated into Unity 3D, a
cross-platform video game development software that features the Unity Personal version, a free-

license software for students, independent developers, and small businesses.

The result of the TFG makes it possible to create an environment that gives the opportunity to train
operators or students in the handling of the lathe safely and without the need to own or be physically
with the equipment, simply with the virtual reality peripherals and the software that will simulate the

use of the machine and its basic operations.
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Desarrollo de un Entorno Inmersivo para el Manejo de un Torno Fagor-CNC

1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La evolucidn de la tecnologia en la industria abre multitud de oportunidades para mejorar los procesos
de formacién y capacitacién. Uno de los aspectos mas criticos es la manipulacién de todo tipo de
magquinaria CNC (Control Numérico por Computadora), que requiere precision y destreza, ademas de
gue constituye un riesgo considerable. Tradicionalmente, la formacién para el uso de estas maquinas
ha requerido mucho tiempo y recursos, ya que depende del equipo fisico para poder practicar con
ellas. Con la implementacién de un entorno virtual se consigue disminuir este coste al minimo.
Ademas, la creacidn de un entorno inmersivo virtual también responde a la necesidad de preparar a
los futuros profesionales para un mercado laboral cada vez mas digitalizado y automatizado. Proveer
a los alumnos y operarios de herramientas avanzadas de aprendizaje que simulen situaciones reales

contribuird a su desarrollo técnico y a una mejor comprensién de la industria 4.0.

1.2 OBIJETIVO

El objetivo principal de este proyecto es la creacion de un entorno virtual inmersivo que permita a los
estudiantes y operarios aprender a manipular un torno CNC de manera segura y eficiente. A través de
la realidad virtual, este entorno proporcionara una experiencia realista evitando riesgos asociados al
uso de maquinaria real. Esto también supone reducir los costos y aumentar la flexibilidad del proceso
educativo. A través de este proyecto, se espera demostrar que un entorno virtual inmersivo puede ser
una herramienta educativa eficaz y rentable para la formacién en el uso de tornos CNC, contribuyendo

a la modernizacidn y mejora de la ensefianza de los procesos industriales.

Asimismo, cabe mencionar que este trabajo constituye la primera fase de un proyecto mas ambicioso
del director de este TFG, que se espera sea completada por otro alumno en el futuro, ampliando y
mejorando las funcionalidades, implementando todas las caracteristicas relacionadas con la
programacion de rutinas en cédigo G y otras funcionalidades propias del torno Fagor CNC 8025,

asegurando que el entorno virtual sea lo mas funcional y realista posible.
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2 LA REALIDAD VIRTUAL

2.1 ¢QUE ES LA REALIDAD VIRTUAL?

Segun el diccionario de la lengua espafiola, la realidad virtual es una “representacion de escenas o
imagenes de objetos producida por un sistema informatico, que da la sensacién de su existencia

real”.[1]

Para dar una explicacion mas aclaratoria podemos decir que la realidad virtual (RV) es una tecnologia
que utiliza dispositivos informaticos para simular un entorno tridimensional en el que el usuario puede
interactuar de manera inmersiva. En esta realidad virtual, el usuario es transportado a un entorno
digital generado por computadora, donde puede moverse, explorar e interactuar con objetos virtuales
como si estuviera fisicamente presente. La inmersién en esta tecnologia se logra mediante el uso de
diferentes tipos de accesorios como son los visores, los controladores de movimiento, o los guantes

hapticos.

2.1.1 Diferencias entre realidad virtual y aumentada.

La realidad aumentada puede verse como el siguiente paso evolutivo de la realidad virtual. Es por ello
gue pueden llegar a confundirse debido a sus multiples similitudes y al hecho de que ambas son
aplicaciones de una misma base tecnoldgica. Aunque en principio pueden parecer conceptos
intercambiables, cada una ofrece experiencias y posibilidades Unicas, que pueden ser aplicadas para

la transformacién de diversos sectores como la educacidn, el entretenimiento y la industria.

Realidad Virtual (RV): La Realidad Virtual recrea un entorno real o imaginario de manera
completamente digital en el que el usuario se sumerge, interactuando con objetos y escenarios
digitales. En la RV el usuario puede conseguir una inmersion completa en el mundo virtual, perdiendo
la percepcion del entorno fisico real con la ayuda de los visores que cubren el campo de vision del

usuario y con auriculares que proporcionan sonido espacial.

Sus usos mds comunes son videojuegos, simuladores de entrenamiento o aprendizaje, o el disefio de

prototipos en ingenieria y arquitectura.
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Figura 1. Videojuego en un entorno de realidad virtual [2]

Realidad Aumentada (RA): La Realidad Aumentada superpone elementos digitales sobre el entorno
fisico real, permitiendo que el usuario vea e interactie con ambos de manera simultanea. Con la
realidad aumentada el usuario mantiene la percepcion de la realidad mientras interactia con
elementos digitales afiadidos. Los dispositivos de RA, como gafas transparentes o smartphones y

tabletas con cdmara permiten esta integracion.

Algunos ejemplos de usos comunes pueden ser aplicaciones moviles como Pokémon GO,

herramientas de asistencia de mantenimiento y reparacion en tiempo real, o el turismo interactivo.

Figura 2. Realidad aumentada en Pokémon GO [3]
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2.2 HISTORIA Y EVOLUCION

2.2.1 Origenes

La realidad virtual tiene su origen en la Segunda Guerra Mundial, cuando la Marina de Guerra de
Estados Unidos en colaboracion con el MIT crearon un simulador de vuelo para entrenar a los pilotos
de bombarderos. Este proyecto, conocido como Whirlwind, se completé en 1951. Ocho afios después,
la Fuerza Aérea de los Estados Unidos retomé el proyecto bajo el nombre de "Claude Project”, dando

comienzo al uso civil de este tipo de tecnologia 3D. [4]

Figura 3. Componentes del simulador Whirlwind [5]
2.2.2 Evolucion tecnolégica y proyectos emblematicos

Alo largo del siglo XX esta tecnologia se fue mejorando y se desarrollaron varios sistemas de realidad

virtual, destacando algunos hitos importantes:

- 1962: Morton Heilig construyd el ‘Sensorama’, una maquina que mostraba imagenes
estereoscopicas tridimensionales con sonido estéreo, efectos de viento y aromas, y asiento
movil. [4]

sensofalla
-

Figura 4. Sensorama [6]
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- 1968: Ivan Sutherland disefid The Sword of Damocles, un casco de realidad virtual que

mostraba imagenes estereoscopicas con modelos wireframe. [4]

Figura 5. The Sword of Damocles [7]
- 1978: Andrew Lippman y su equipo del MIT crearon el Aspen Movie Map, un programa que
permitia recorrer las calles de Aspen mediante filmaciones reales e interactuar con algunos

edificios. [4]

Figura 6. Aspen Movie Map [8]

- 1984: La cadena de parques tematicos Six Flags, en Baltimore estrend The Sensorium, una sala
de ‘cine 4D’ con proyecciones estereoscopicas, asientos vibratorios y efectos aromaticos. [4]
- 1987: Nintendo lanzé el Famicom 3D System y Sega el Master System 3D Glasses, ambos

dispositivos de realidad virtual para sus respectivas consolas. [4]

Figura 7. Izquierda: Nintendo Famicom 3D System. Derecha: Sega Master System 3D Glasses [9],[10]
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A lo largo de los afios noventa, se produjeron algunos avances significativos en la realidad virtual:

1991: Sega anuncié el Sega VR, un casco de realidad virtual con pantalla LCD y auriculares
estéreo para maquinas arcade y consolas de videojuegos. Aunque fue presentado en 1993,
este nunca llegé a comercializarse a pesar de haberse anunciado a un precio relativamente
asequible de 200 délares. [4] Recientemente se ha descubierto un juego perdido de esta
maquina (el Nuclear Rush) y la Fundacién para la Historia de los Videojuegos lo ha emulado

para que pueda ser jugado con gafas de realidad virtual modernas. [11]

Figura 8. Prototipo del Sega VR y emulacion de Nuclear Rush [11]
- 1994: Sega en colaboracion con Virtuality, lanzé en el parque tematico Joypolis en Yokohama,
Japdn el Sega VR-1, un simulador de movimiento que incorporaba un casco con gréficos

tridimensionales poligonales y seguimiento de movimientos de la cabeza. [4]

Figura 9. Atraccion Sega VR-1 [12]

- 1995: Nintendo presentd la Virtual Boy, un casco de realidad virtual con pantalla
monocromatica de paralaje. Ese mismo afo, Forte lanzé el VFX1, un casco de realidad virtual

con imagen estereoscdpica, seguimiento de movimientos de cabeza y auriculares estéreo. [4]

Figura 10. Izquierda: Nintendo Virtual Boy. Derecha: Forte VFX1 [13] [14]
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2.3 ESTADO ACTUAL DE LA REALIDAD VIRTUAL

2.3.1 Revolucion en la industria

En 2012 se produjo un ‘boom’ en el mundo de la realidad virtual, cuando Palmer Luckey presentd el
primer prototipo del casco Oculus Rift. Este dispositivo revolucionario inicié una nueva era en la
realidad virtual. En 2015 salié al mercado la versidn comercial, marcando un hito significativo en la

accesibilidad a la realidad virtual para el consumidor medio. [4]

Figura 11. Version de desarrollo del Oculus Rift [15]

Este auge continud en 2016 con el lanzamiento de las PlayStation VR por parte de Sony, ampliando el
alcance de la realidad virtual al mundo de las consolas de videojuegos. Ese mismo afio, HTC y Valve
colaboraron para lanzar el HTC Vive, un dispositivo que ofrecia una experiencia inmersiva con
seguimiento de movimientos a escala de habitacién, elevando aun mas el estandar de la realidad

virtual. [4]

Figura 12. Izquierda: PlayStation VR. Derecha: HTC Vive[16][17]

Este periodo marcé un punto de inflexién en la adopcion masiva de la realidad virtual, estableciendo

las bases para innovaciones y aplicaciones futuras en multitud de ambitos e industrias. [4]
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2.3.2 Hardware, Software y Principios de funcionamiento

La realidad virtual funciona mediante la integracién de diversos dispositivos de hardware junto al
software necesario para crear experiencias inmersivas. Juntos, estos elementos permiten simular la

presencia fisica en entornos virtuales y ofrecer experiencias envolventes.

El hardware de realidad virtual incluye componentes esenciales como son los visores, controladores y
sensores. Los visores del Oculus Rift, PlayStation VR, HTC Vive y demds marcas del mercado actual,
permiten a los usuarios situarse en entornos virtuales inmersivos que responden a los movimientos
de la cabeza del usuario. Los controladores permiten interactuar con los objetos presentes en el
entorno virtual mediante los botones y sensores de movimiento. Las camaras externas y las estaciones
base, capturan los movimientos y la ubicacién del usuario para integrarlo en el entorno virtual y

asegurar una interaccién lo mas realista posible.

Figura 13. Controladores del HTC Vive [18]

El software de realidad virtual es el encargado de generar estos los entornos virtuales. Los motores
graficos, como Unity y Unreal Engine, permiten desarrollar graficos detallados y realistas. Las
plataformas como SteamVR y Oculus Home, facilitan la distribuciéon y el acceso a aplicaciones y

contenidos de realidad virtual y permiten a los desarrolladores crear experiencias interactivas.

$ Unity UNREAL

Figura 14. Logotipos de Unity y Unreal Engine, principales desarrolladores grdficos [19][20]
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2.4 APLICACIONES DE LA REALIDAD VIRTUAL

2.4.1 Entretenimiento y videojuegos

La realidad virtual ha transformado la industria de los videojuegos, ofreciendo experiencias inmersivas
y realistas a los jugadores que pueden sumergirse en mundos virtuales e interactuar con personajes y
escenarios de manera mas natural y envolvente. Ademas, la realidad virtual también se utiliza en el
cine y la musica para crear experiencias interactivas y de 360 grados, permitiendo a los espectadores

sentirse parte de la accion.

2.4.2 Educaciény formacion

Con la realidad virtual los estudiantes pueden visitar lugares histdricos, explorar entornos cientificos
o realizar experimentos en un laboratorio virtual, sin la necesidad de salir de las aulas. En la formacidn
profesional, se puede utilizar para simular situaciones de riesgo y entrenar a trabajadores en
operaciones complejas, como el pilotar aeronaves o el manejar y reparar maquinaria industrial

pesada, mejorando sustancialmente la seguridad en el proceso de aprendizaje.

2.4.3 Medicina y salud

En el campo de la medicina, la realidad virtual tiene aplicaciones tanto en el diagnéstico como en el
tratamiento. Sus aplicaciones incluyen la formacién de médicos con simulaciones que permiten
adquirir habilidades sin riesgo para los pacientes, el tratamiento de fobias mediante entornos
controlados o hacer las rehabilitaciones mds amenas evitando ejercicios repetitivos. Incluso se puede
emplear para las propias cirugias para mejorar la precisién y la eficiencia de los procedimientos,
permitiendo a los cirujanos visualizar en 3D la anatomia del paciente y planificar las intervenciones

con mayor exactitud. [21]

2.4.4 Arquitectura e industria

La realidad virtual es una herramienta poderosa en la arquitectura y el disefio industrial, permitiendo
a los profesionales visualizar y experimentar sus proyectos en tres dimensiones antes de proceder a
la construccion de edificios, obras publicas o naves industriales. Permite recorrer virtualmente los
disefios, modificar detalles al instante y presentarselos a los clientes de manera mas comprensible.
Esto permite la deteccién y prevenciéon de errores y la toma de decisiones antes de iniciarse la

construccion, optimizando todo el proceso.
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2.4.5 Turismo

La realidad virtual también puede ofrecer nuevas formas de hacer turismo y descubrir nuevos lugares
sin la necesidad de salir de casa. Las personas que tienen problemas para desplazarse de sus hogares
pueden usar esta tecnologia para visitar lugares famosos como museos, monumentos histéricos y
paisajes naturales de manera inmersiva. Las agencias de viaje también pueden aprovechar la realidad
virtual para promocionar los destinos turisticos, permitiendo mostrar a sus clientes virtualmente esos

lugares antes de hacer la reserva.

2.4.6 Impacto en la Sociedad

La realidad virtual ha transformado significativamente la manera en que interactuamos con la
tecnologia. Ha pasado de ser una herramienta de nicho a convertirse en una plataforma accesible y
utilizada en multiples sectores permitiendo experiencias inmersivas y cambiando la forma en que
aprendemos, trabajamos, jugamos y nos comunicamos. Ofrece numerosos beneficios vy
oportunidades. En educacidn, facilita el aprendizaje. En medicina, mejora el entrenamiento,
planificacion y tratamiento. En el ambito industrial y empresarial, permite simulaciones realistas y
colaboraciones remotas. Ademds, abre nuevas posibilidades en multitud de ambitos como el
entretenimiento o el turismo y es capaz de mejorar la calidad de vida. Por todo esto, podemos afirmar
que la realidad virtual mejora una gran cantidad de aspectos en nuestras vidas y, probablemente, en

un futuro no muy lejano se podria integrar de manera natural en nuestro dia a dia.

10
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3 DISENO Y MODELADO DEL TORNO EN CAD

3.1 TORNO FAGOR CNC 8025/8030

Como se ha indicado previamente, el presente trabajo se centrara en el disefio y modelado de un
torno de control numérico para posteriormente crear un entorno de realidad virtual en el cual se

podran utilizar sus funciones basicas.

Para ello se toma como referencia un torno modelo FAGOR CNC 8025 ubicado en el Area de Procesos

de Fabricacidn de la ETS de Ingenieros Industriales de la Universidad de Cantabria.

Figura 15. Torno real en la Universidad de Cantabria

En concreto este torno se trata de un modelo fabricado por la empresa Alecop de Mondragon

(Gipuzkoa) en 1997, segln la placa de identificacién de la maquina.

JCILoumandl.N"I

20500 MONDRAGON MOD.
( Glpuzkoa ) SPAIN

N MAQUINA ne SERIE [JORIGERTAE

Tension BN vz IEXEH N Fases B3

Figura 16. Placa de identificacion.

11
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Caracteristicas principales de la serie FAGOR CNC 8025/8030:

- Modelos disponibles: Existen dos modelos diferentes dentro de esta serie, el 8025 y el 8030,
que son similares en funcionalidad, pero varian en tamafio y configuracion.

- Interfaz de usuario: Incluye un monitor/teclado/panel de mando Unico para el modelo 8025
y un monitor/teclado y panel de mando separado para el 8030.

- Modos de operacion: Ofrece 10 modos diferentes de operacién, incluyendo algunos como
automatico, que ejecuta programas en ciclo continuo, bloque a bloque que significa que el
programa ejecuta una linea de cddigo cada vez en lugar de ejecutarse todo el programa de
principio a fin (Util para fines de prueba y depuracién), o modo en vacio, que sirve para probar
los programas antes de ejecutar las piezas.

- Programacion: Soporta programacién paramétrica y digitalizacién de modelos.

- Conexion: Permite la comunicacidn via R$232C, DNC y RS485 (Red FAGOR).

- Funciones preparatorias: Incluye funciones como el acoplamiento-desacoplamiento
electrénico de ejes, tratamiento de bloque Unico, y creacién automatica de bloques.

- Seguimiento de perfil: Capacidad de seguir el perfil de la chapa en maquinas laser.

- Visualizacidn de herramientas: Ayudas geométricas para la programacién y visualizacién de
la punta de la herramienta.

Estas caracteristicas vienen detalladas en el manual de usuario que puede ser descargado o

consultado online. [22]

A continuacidn, se hard un repaso de los principales elementos del torno que van a ser disefiados en
CAD. El resultado del disefio y modelado de cada elemento queda reflejado en el anexo de este

documento.

3.1.1 Bancada

La bancada es la base de cualquier torno, ya que proporciona el soporte y la estabilidad necesarios
para que la maquinaria y las herramientas de trabajo puedan realizar operaciones de mecanizado de
alta calidad. Esta debe ser capaz de soportar tanto el peso de la pieza a mecanizar como los

componentes moéviles del torno sin deformarse, asegurando un funcionamiento éptimo.

En el caso del FAGOR CNC 8025, el disefio de la bancada se caracteriza por ser recio a la vez que
compacto. La estructura de la bancada estd construida con fundicion de hierro, un material robusto y

con capacidad para absorber las vibraciones. Esto garantiza estabilidad y precision durante el

12
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mecanizado, minimizando las desviaciones y aumentando la calidad del producto final. Esta rigidez

también otorga capacidad de carga al torno, que es un factor importante para el funcionamiento.

Figura 17. Bancada

3.1.2 Interruptor

En el lateral derecho de la bancada se encuentra el interruptor del torno. Este es el primer elemento
con el que se interactua al operar con la maquina. Este interruptor, que es fundamental para la
seguridad y el funcionamiento del equipo, permite conectar y desconectar la maquina de la red de

corriente eléctrica de manera controlada y segura.

Al activar el interruptor, se suministra la energia a todos los componentes eléctricos del torno,
asegurando que todos los sistemas estén operativos y listos para realizar las funciones programadas.
Igualmente, al apagar el interruptor, se corta el suministro de energia deteniendo la maquina

completamente y de forma segura.

El disefio del interruptor es ergonémico y esta estratégicamente ubicado en el lateral hacia la parte
trasera de la bancada para evitar su activacion o desactivacion accidentalmente, manteniendo un

entorno de trabajo seguro y evitando paradas o arranques no deseados durante el uso.

13
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Figura 18. Interruptor y ubicacion en el torno

3.1.3 Botonera

En la parte frontal de la bancada nos encontramos con la botonera. La botonera contiene los controles
principales del torno, permitiendo al operador interactuar con la maquina. La botonera incluye una
serie de botones que permiten realizar funciones bdsicas del torno. Ademads, esta equipada con

indicadores luminosos que proporcionan informacidn visual sobre el estado de este.

Esta botonera esta compuesta principalmente por tres botones. Estos al tener la misma forma no es
necesario crear los tres, sino que creamos uno solo y después al realizar el ensamblaje se incluye

multiples veces en la escena:

- Botdn verde (Boton ‘ON’): Es el encargado de encender el torno. Si el torno esta conectado a
la corriente eléctrica, al presionar este botdn el torno se enciende. Ademads, en su interior se
ilumina una luz para indicar al operario que el torno esta encendido. Esta proporciona una
indicacion visual clara del estado del torno, ayudando a evitar accidentes y garantizando un
entorno de trabajo seguro.

- Botdn rojo (Boton ‘OFF’): Al presionar este botén se apaga el torno (si se encontraba
encendido previamente), apagando también la luz del botén verde.

- Botén amarillo (Botdn ‘Puerta’): Este botdon controla la apertura y cierre de la tapa de
seguridad. Es un componente que garantiza que el operario tenga acceso seguro al area de
trabajo del torno. Contiene una luz interior que se mantiene encendida mientras el torno esta

conectado a la corriente eléctrica.

14
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Ademas, también cuenta con otros elementos adicionales:

- Seta de seguridad: La seta de seguridad es un elemento crucial en cualquier maquina
industrial. Este dispositivo, también conocido como botdn de parada de emergencia, se utiliza
para detener el torno de inmediato en caso de emergencia. Su disefio con forma de ‘seta’ y
de color rojo intenso lo hace facil de identificar y accionar rapidamente, asegurando que el
operador pueda reaccionar de la manera mds inmediata posible ante cualquier situacién
peligrosa. Al presionarle, se interrumpe el suministro de energia al torno, deteniendo todas
las operaciones y garantizando la seguridad del entorno.

- Espacios para la instalacién de botones de ajuste automatico de las pinzas triples del husillo:
Estos botones no estan presentes en nuestro modelo, por lo que este ajuste se realiza de
forma manual. No obstante, la bancada dispone de los espacios necesarios para la instalacion
de dichos botones, permitiendo una posible actualizacién y automatizacion del sistema de

ajuste de las piezas a mecanizar en las pinzas triples del husillo.

Figura 19. Botonera de la bancada

3.1.4 Tapa de seguridad

La tapa de seguridad de un torno es un componente esencial disefiado para garantizar la proteccidn
de los operarios y mantener el entorno de trabajo tanto seguro como limpio. Esta tapa estd compuesta

por dos partes: una parte fija y una parte movil.

- Parte Fija: La parte fija de la tapa de seguridad esta anclada a la bancada del torno

proporcionando una barrera constante de seguridad que protege de los componentes moviles

15
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y las virutas que se generan durante el mecanizado. Esta seccidn fija también asegura que
ciertas areas permanezcan inaccesibles, reduciendo el riesgo de accidentes.

- Parte Movil: La parte movil de la tapa de seguridad se puede abrir y cerrar mediante un
mecanismo controlado por el botén amarillo. Esto permite al operario acceder al area de
trabajo de manera segura cuando es necesario realizar ajustes en la pieza, cambios de
herramienta o mantenimientos en el propio torno.

El disefio de la tapa de seguridad, ofrece una proteccién efectiva sin sacrificar la accesibilidad. Gracias
al sistema de bloqueo, se evita la apertura accidental durante el funcionamiento del torno,

garantizando asi la seguridad durante las operaciones de mecanizado.

= I T T

Figura 21. Solape de la parte mévil bajo la parte fija de la tapa de seguridad
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3.1.5 Guias de deslizamiento

El torno estd equipado con dos guias sobre las que se asienta el carro portaherramientas. También
conocidas como guias lineales, son esenciales para el movimiento del carro y el cabezal movil,

asegurando un movimiento suave y de alta precision.

Estas guias consisten en dos vias paralelas de seccién rectangular, atornilladas directamente a la
bancada para garantizar estabilidad. Estan fabricadas con materiales de alta resistencia, como acero
templado, y recubiertas con lubricante para reducir la friccion y proteger del desgaste, minimizando

las deformaciones y prolongando la vida util de la maquina y sus componentes.

La disposicién y la calidad de las guias de deslizamiento son elementos clave para mantener la
exactitud y la eficiencia en el mecanizado debiendo estas, estar alineadas con el eje de giro del husillo

con el minimo margen de error.

Figura 22. Guias de deslizamiento y anclaje a la bancada

3.1.6 Carro portaherramientas

El torno cuenta con dos elementos méviles esenciales para su funcionamiento, el husillo y el carro

portaherramientas que van montados dentro de la ‘caja’ que conforma la bancada.

El carro portaherramientas es el componente encargado de mover y posicionar las herramientas de
corte con para realizar las diversas operaciones de mecanizado. Este se compone de tres partes

principales:

- Carro longitudinal: El carro longitudinal o deslizadera, va montado sobre las guias de
deslizamiento y es el encargado de desplazarse a lo largo del eje Z del torno proporcionando
el movimiento de avance y retroceso. Este movimiento del carro longitudinal es crucial para
realizar cortes longitudinales precisos en la pieza de trabajo, como pueden ser el cilindrado,

vaciado o roscado.
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Figura 23. Carro longitudinal sobre las guias

- Carro transversal: El carro transversal va montado sobre el carro longitudinal y se desliza
sobre este. Es el encargado de proporcionar movimientos precisos en la direccidén
perpendicular al eje del husillo. Se desplaza a lo largo del eje X del torno, realizando cortes
transversales y ajusta la profundidad de corte. Gracias a este movimiento se consiguen realizar

operaciones como el refrentado, acanalado o tronzado.

- Portaherramientas: Este elemento permite sujetar, posicionar y seleccionar las herramientas
de corte durante el mecanizado. Su principal funcidn es montar y cambiar estas herramientas
de manera rapida y eficiente, permitiendo diferentes posiciones que se adapten a las diversas
operaciones. Va montado en el carro transversal y su eje de giro es paralelo a la deslizadera.
Un buen disefio del portaherramientas asegura una sujecion firme para evitar vibraciones y

una alineacidn correcta para unos acabados de alta calidad.

"

Figura 24. Conjunto del carro portaherramientas
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3.1.7 Husillo

El husillo es el elemento principal en el funcionamiento de cualquier torno, ya que es el encargado de
hacer rotar a la pieza a mecanizar. Estd compuesto por varios componentes, entre los cuales se

encuentran el eje central, las pinzas triples y las piezas de ajuste de las pinzas.

- Eje central: Es el componente principal del husillo, encargado de la rotacion. Debe ser robusto
y estar alineado con precisidn, tanto con la bancada como con el carro portaherramientas
para asegurar un mecanizado lo mas exacto posible.

- Pinzas triples: Las pinzas triples se utilizan para fijar la pieza de trabajo al husillo. Estas pinzas
estan disefiadas para adaptarse a diferentes tamafios y formas de piezas, asegurando una
sujecién firme y segura durante el mecanizado. Su disefio en tres partes a 1202 cada una,
permite un agarre uniforme y estable, evitando deslizamientos o movimientos no deseados.

- Ajuste de las pinzas triples: Estas piezas se utilizan para ajustar y asegurar las pinzas triples a
la pieza de trabajo. Permiten ajustar la presiéon y el posicionamiento de las pinzas, asegurando
que la pieza de trabajo esté correctamente alineada y sujeta.

Tanto las pinzas como las piezas de ajuste solo es necesario crear en CAD una Unica pieza de cada y

posteriormente se ensamblan tres veces.

Figura 25. Husillo en vacio y husillo cargado con una pieza de trabajo

3.1.8 Mesa soporte

Para la correcta instalacion del torno en el laboratorio, es fundamental situarlo sobre una mesa firme
y estable, que garantice la absorcion de las vibraciones generadas durante el mecanizado. Ademas, la
altura de la mesa debe ser la adecuada, para que el operario trabaje de manera ergondémica y segura,

contribuyendo tanto a la seguridad como a la comodidad del usuario.
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Figura 26. Bancada sobre la mesa soporte
3.1.9 Panel de control

El panel de control de un torno CNC es el elemento que permite interactuar con la maquina y

programar las diversas operaciones de pruebas y mecanizados.

El panel de control de nuestro torno incluye una pantallita donde se ve toda la informacién necesaria,
como los parametros del mecanizado, los programas que hay en ejecucion, y los posibles mensajes de
error. También cuenta con un teclado alfanumérico que permite al operario introducir los datos y
navegar entre los distintos menus del sistema. También incorpora diversos controles para ajustar las

velocidades de giro y avance.

op
OELETE RECALL [| ENTER
MODE

Figura 27. Teclado y pantalla del panel de control.
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Este dispositivo es un elemento independiente de la bancada, lo que permite al usuario colocarlo
segun sus preferencias y/o necesidades para optimizar el entorno. Al igual que la bancada, el panel
contiene una seta de seguridad que permite una rdpida reacciéon ante situaciones de riesgo. Esto
permite al usuario poder acceder a los controles de manera cdmoda, eficiente y rdpida sin estar

limitado por la posicion del torno.

Figura 28. Dispositivo del panel de control
3.2 DISENO DE LOS ELEMENTOS EN CAD Y POSTERIOR ENSAMBLAJE

Antes de poder comenzar a dibujar en CAD los elementos del torno, fue necesario desplazarse al aula
donde se encuentra el equipo. Utilizando una cinta métrica, una regla y un calibre pie de rey, se

tomaron las medidas de los componentes mencionados en el anterior apartado.

Figura 29. Toma de medidas in situ de los elementos del torno.
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Con este proceso nos aseguramos que las dimensiones y detalles sean lo mas iguales posible a la

realidad, permitiendo replicar el torno de manera exacta en el disefio y modelado CAD.
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Figura 30. Principales medidas exteriores de la bancada (cotas en milimetros).
3.2.1 Introduccion a Autodesk Inventor

Para el disefo y modelado de todos los elementos, se decidié utilizar el programa Autodesk Inventor,
un software de disefio asistido por ordenador (CAD) desarrollado por Autodesk, que permite tanto a

ingenieros y disefiadores como a estudiantes dar forma sus ideas antes de la fabricacion.

»4 AUTODESK

| Inventor Professional

Figura 31. Logotipos de Autodesk (empresa matriz) y Inventor (programa de CAD). [23]

Aunque Inventor se trata de un software de pago, dispone de una version gratuita para estudiantes,
lo que permite el acceso a sus herramientas para fines educativos sin incurrir en grandes costos. Esta
versién para estudiantes de Autodesk Inventor tiene ciertas limitaciones, que no son funcionales, sino
mas bien administrativos, para evitar que el software sea utilizado con fines comerciales. Esto incluye
restricciones en la duracion de la licencia, la cantidad de dispositivos en que se puede instalar, o la

inclusion de marcas de agua por lo cual es perfectamente compatible con el uso que le daremos. [23]
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Autodesk Inventor ofrece un entorno de modelado paramétrico para la creacién de modelos 3D a
partir de bocetos. Algunas de las principales herramientas para crear piezas 3D a partir de estos
bocetos son la de extrusidn, que permite generar sélidos a partir de perfiles bidimensionales; la de
revolucion, que crea formas tridimensionales girando un perfil alrededor de un eje; o la herramienta
de barrido, que permite crear geometrias complejas desplazando un perfil a lo largo de una trayectoria
definida. También se pueden editar estas geometrias con las herramientas de corte, chaflan y

redondeo, que permiten modificar y detallar los modelos para obtener las formas deseadas.

Posee una interfaz intuitiva que permite a los usuarios disefiar piezas individuales con facilidad, asi
como ensamblajes complejos que integran multiples componentes. Ademas se pueden generar planos

2D detallados y acotados a partir de las piezas 3D para la fabricacidn de estos disefos.

Inventor también tiene la capacidad de simular el comportamiento fisico de los disefios con anlisis
de esfuerzos y movimientos bajo diferentes condiciones de carga. Esto optimiza el disefio y también
reduce el coste y tiempo de desarrollo, al disminuir la necesidad de elaborar prototipos fisicos.
Ademas, Autodesk Inventor es capaz de integrarse con otras de las multiples herramientas con las que

cuenta Autodesk, como por ejemplo AutoCAD o Revit. [24]

También es compatible con aplicaciones de terceros, lo que facilita la colaboracién y el intercambio
de datos entre diferentes plataformas. Esta compatibilidad nos es especialmente util para exportar

los modelos a software de animacién y desarrollo de videojuegos, como Blender y Unity3D.

Al trabajar en proyectos que requieren de diferentes disciplinas de software, la capacidad de exportar
modelos de Autodesk Inventor a Blender permite aprovechar al maximo las herramientas de
modelado, texturizado y renderizado avanzadas que ofrece Blender. Ademas, la integracién fluida con

Unity3D facilita la creacion de entornos de juego y objetos interactivos con alta precisién y detalle.

En un contexto educativo, Autodesk Inventor es una herramienta perfecta para los estudiantes de
ingenieria y disefio industrial. Su uso académico no solo permite a los estudiantes desarrollar
habilidades técnicas avanzadas, sino que también les prepara para los desafios del mundo profesional,

permitiendo simular el ciclo de desarrollo, desde la idea inicial hasta la validacién final del producto.

En resumen, podemos decir que Autodesk Inventor es una plataforma poderosa y versatil capaz de
optimizar los procesos de disefio y mejorar la colaboracién entre equipos, asi como de otorgar las

herramientas de aprendizaje para enfrentar los retos de la industria 4.0.
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3.2.2 Boceto

Una vez que tenemos todas las medidas necesarias de cada pieza del torno, seguiremos un proceso

similar para la elaboracion de cada una de ellas para recrearlas digitalmente.

4
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Figura 32. Toma de la medida exterior del eje principal del husillo.

Para comenzar, empezamos creando un boceto. Primero, se selecciona un plano de trabajo en el que
hacer el dibujo. Dentro del entorno de boceto, se puede dibujar figuras geométricas basicas como

lineas, circunferencias, rectangulos o arcos con las herramientas disponibles en la pestafia ‘Boceto’.

A estas figuras se les puede (o mas bien debe) aplicar distintos tipos de cotas para definir las
dimensiones del boceto, tales como cotas de longitud, radio, angulo y didmetro. Junto con las
restricciones de paralelismo, coincidencia o tangencia se tiene todo lo necesario para definir
correctamente el boceto. Ademas, Inventor permite el uso de cotas de referencia, que no afectan al
boceto, sino que le sobre restringen. Estas cotas son faciles de identificar ya que siempre aparecen
entre paréntesis. También se puede convertir una cota normal en cota de referencia y viceversa segln

sea necesario.
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Boceto Crear ¥ Modificar Patron Restringir ¥ Insertar

Mod.. X + Q=
J Piezat
+ [77] Estados del modelo: [Py

Figura 33. Pestafia ‘Boceto’ para el dibujo 2D.
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El software también permite incorporar elementos de construccién, como lineas auxiliares y puntos
de referencia, que no forman parte del boceto final, pero ayudan al disefo. Estos elementos de

construcciéon son especialmente Utiles para alinear y posicionar componentes, permitiendo un mayor

control del boceto.

By G Lo g 0,000 mm, 0,000 mm Restrin

Figura 34. Primer boceto de la geometria de eje central del husillo.
3.2.3 Geometria 3D

Una vez tenemos el boceto, podemos crear la pieza en 3D utilizando la pestaiia ‘Modelo 3D’. El primer
paso es seleccionar el boceto que hemos y elegir la herramienta de modelado mas adecuada en

funcién del tipo de pieza que vayamos a hacer.
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 Agujero  Empalme Generador Plano Caja | Anglisis  Convertir en
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Crear Modificar ¥ Explorar | Operaciones de trabajo = Patrén  Crear forma libre | Superficie  Simulacién ~ Convertir

Figura 35. Pestafia 'Modelo 3D'.
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Entre las herramientas mas comunes se encuentran extrusion, revolucion y barrido:

Una vez

Extrusidon: Esta herramienta permite convertir el perfil 2D del boceto en una forma
tridimensional al extenderlo en una direccién perpendicular al plano del boceto. Podemos
especificar la distancia de extrusion, la creacién de cortes, la adicién de material incluso
otorgar cierto dngulo a la propia extrusién.

Revolucidén: Utilizamos esta herramienta para crear piezas de revolucion rotando el boceto
alrededor de un eje. Esta técnica es especialmente Util para crear piezas cilindricas o esféricas.
Barrido: Con esta herramienta, podemos generar geometrias desplazando un perfil a lo largo
de una trayectoria. Es ideal para crear piezas con formas curvilineas y mas complejas.

hemos aplicado la herramienta de modelado, podemos editar la pieza mediante operaciones

adicionales, como empalme, chaflan y vaciado:

Propiedades X =+

Extrusion3

v Geometria de entrada

Perfiles

De

v Comportamiento

Direccion
Distancia A
v Salida

Booleano

v Propiedades avanzadas

Inclinacion

X'\“/'Z

Empalme: Redondea las aristas del modelo creando una transicién suave y curvada entre las
superficies adyacentes. Mejora la estética y reduce concentraciones de esfuerzo.

Chaflan: Hace un bisel en angulo en las aristas del modelo, creando un plano inclinado. Mejora
la estética eliminando bordes afilados y sirve para facilitar el ensamblaje posterior

Vaciado: Vacia el interior de una pieza, manteniendo un espesor de las paredes. Es util para

reducir el peso del modelo o realizar cavidades internas.
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Figura 36. Extrusion de la geometria base del husillo a partir del boceto 2D.

Con todas estas herramientas podemos convertir las medidas tomadas en un dibujo a mano, en un

boceto

2D y después en una pieza tridimensional, lista para su posterior ensamblaje y fabricacion.
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Para la creacién de la geometria completa del torno se representaron las principales piezas que lo
conforman, generandose 16 archivos CAD, que de forma individual o ensamblada contienen todos los

elementos esenciales del torno y se muestran en el Anexo.

3.2.4 Ensamblaje

El ensamblaje en Inventor es un proceso fundamental para crear productos complejos que constan de

multiples componentes.

Inventor nos permite unir diversas piezas individuales para formar un modelo completo y funcional.
Para comenzar, es necesario crear un archivo de ensamblaje nuevo (con extension .iam) donde se irdn

insertando las distintas piezas (archivos .ipt) previamente creadas.
Una vez dentro del entorno de ensamblaje, se siguen los siguientes pasos:

1 - Insercion de los componentes: Se insertan las piezas individuales en la escena de
ensamblaje. Esto se puede hacer seleccionando la opcidn ‘Insertar’ en la pestaiia ‘Ensamblaje’
y navegando hasta la ubicacién de los archivos de las piezas en el navegador o simplemente

arrastrandolas hasta la escena.

2 - Restricciones: Para ensamblar las piezas, se utilizan diferentes restricciones que definen
como se relacionan entre si. Las restricciones mas comunes incluyen coincidencia (alinea las
superficies de las piezas para que queden en contacto directo), superposicién (alinea las
superficies de las piezas para que queden paralelas y en el mismo plano), eje (alinea los ejes
de dos superficies cilindricas alineandolas en el mismo eje) o angulo (define el angulo entre

dos superficies o ejes de las piezas)

3 - Movimiento y ajuste: Una vez aplicadas las restricciones, las piezas pueden moverse
dentro del conjunto de ensamblaje para asegurar el ajuste adecuado. Podemos simular el

movimiento de las piezas y afiadir limites para que el ensamblaje funcione correctamente.

4 - Subensamblajes: En casos de ensamblajes complejos o con una cantidad de elementos
considerable como es el nuestro, es posible crear subensamblajes, que son conjuntos de

piezas que se ensamblan por separado antes de integrarse en el ensamblaje principal.

5 — Anadlisis: Inventor ofrece herramientas para verificar el ensamblaje, como la deteccion de

colisiones y la comprobacién de interferencias para identificar posibles problemas.
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6 - Documentacidn: si es necesario, una vez que el ensamblaje estd completo, se pueden
generar planos 2D del conjunto y de los subensamblajes que son de gran ayuda si se va a

realizar la fabricacidn y el montaje de un producto.

Para simplificar el proceso de ensamblaje y facilitar posibles modificaciones de todos los
componentes de este proyecto, se crearon tres subensamblajes. En primer lugar, se realizé el
subensamblaje del husillo con las pinzas triples y las piezas de ajuste, y el subensamblaje del
portaherramientas con el carro y la deslizadera. Posteriormente, se integraron en el subensamblaje
de la bancada junto con las tapas de seguridad (fija y movil), el interruptor y todos los botones.

Finalmente, se unieron en un ensamblaje general junto con la mesa y el panel de control.

Figura 37. Subensamblajes del husillo y carro portaherramientas.

28



&
)
Desarrollo de un Entorno Inmersivo para el Manejo de un Torno Fagor-CNC %"i’g\ [‘ﬁ ;

Figura 38. Ensamblaje completo del modelo.
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4 EXPORTACION DEL MODELO

Una vez creados todos los elementos y realizado el ensamblaje en Autodesk Inventor, es el momento
de exportar el modelo. Dado que no podemos exportar directamente desde Inventor a Unity3D (ya
qgue de hacerlo se perderian ciertas propiedades como las texturas o relaciones entre objetos), es
necesario utilizar una aplicacion intermedia para convertir el archivo generado por Inventor a uno

compatible con Unity.

El programa que se utilizara serd Blender, un software de cédigo abierto y de uso gratuito, para la
creacion de contenido 3D. Desarrollado por la Fundacién Blender, es una de las herramientas mas
poderosas y de las mas usadas en la industria del modelado y animaciéon 3D ya que ofrece una amplia
gama de funcionalidades como el modelado, escultura, texturizado, animacidn, renderizado vy

simulacion de fisicas entre otras.

Una de las caracteristicas mds destacadas de Blender y que nos resulta especialmente util para este
proyecto, es su capacidad para manejar una gran variedad de formatos, lo que lo hace ideal para la
conversion y exportacidon de nuestro modelo entre las diferentes plataformas. Ademas, gracias a su
comunidad activa, Blender recibe actualizaciones y mejoras constantes, manteniéndose a la

vanguardia de la tecnologia 3D.

En este proyecto, Blender se utilizard para abrir el modelo exportado desde Autodesk Inventor y
convertirlo a un formato compatible con Unity3D. Este proceso garantiza que se mantengan la
configuracién del ensamblaje y la jerarquia de los diferentes objetos que componen el modelo,
permitiendo integrarlo perfectamente en el entorno de Unity para continuar con el desarrollo y

visualizacion del proyecto.[25][26]

En los siguientes apartados se realizara una explicacion detallada del proceso que hemos seguido para

llevar nuestro modelo desde Inventor hasta Unity3D.

4.1 EXPORTACION DESDE INVENTOR

El primer paso para exportar el modelo desde Inventor consiste en ir a la pestaia 'Archivo’. A
continuacién, debe seleccionarse la opcién 'Exportar', lo que despliega un submenu con diversos
formatos que seleccionaremos segun el uso previsto del archivo. En este caso, se elige la opcidn
'Formato de CAD', para asegurarse que el modelo se guarda en un formato compatible con otros
programas de disefio y modelado 3D, lo que abrird una ventana del explorador de Windows (o el

sistema operativo que se utilice), en la que elegimos la carpeta de destino para guardar el exportado.
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También se debera seleccionar el tipo de archivo correspondiente, eligiendo en este caso ‘Archivos
OBJ (*.0bj)'. El formato OBJ es uno de los formatos mas utilizados y versatiles para modelos 3D.
Algunas de las principales razones por las cuales se elige este formato son su compatibilidad, ya que
es soportado por una gran variedad de programas de modelado y animacion 3D incluyendo Blender.
A diferencia de algunos formatos que solo funcionan con softwares especificos, el formato OBJ es
independiente de este, lo que significa que se puede importar y exportar entre diferentes aplicaciones
sin problemas. Ademas, es un formato que puede almacenar informacién detallada sobre la geometria

del modelo y las coordenadas UV necesarias para mapear texturas.

También es facil de convertir a otros formatos 3D si es necesario. Esto es util cuando se necesita
trabajar con diferentes software o formatos para diferentes etapas del proyecto y lo que nos permitira

convertirlo mas adelante para continuar con el desarrollo en Unity.

b .J Exportar
N » Imagen
| . . Jon como BMP, I .
H . s, PDF
B Do harchivo con el formato d Tipo Archivos binarios de Parasolid (*x_b) v
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Figura 39. Seleccion del tipo de archivo para la exportacion a Blender.

Antes de guardar el proyecto, es necesario entrar en la casilla ‘opciones’ para asegurarnos de que el
modelo se exportard correctamente. Al pulsar sobre esta casilla se abre una ventana en donde se
deberan ajustar pardmetros como las unidades, las cuales seleccionaremos como ‘metros’ ya que son
las que utiliza Blender. De no hacerlo, es posible que el tamafio del modelo no sea correcto al
importarlo en Blender. También debemos ir a la seccion donde se indica la estructura y en el
desplegable seleccionar ‘un archivo por ejemplar de pieza’, para que cada pieza del ensamblaje se
exporte como un archivo individual, manteniendo la jerarquia original. De no seleccionar esta opcion,
el ensamblaje se exportaria como un uUnico archivo, lo que complicarad la manipulaciéon de cada
componente por separado y se perderia la jerarquia del modelo. Ademas, trabajar con un Unico

archivo demasiado grande podria afectar el rendimiento de Blender o de nuestro ordenador.
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Por dltimo, es recomendable ajustar la resolucion a ‘baja’ para mejorar el rendimiento, especialmente
cuando se trabaja con proyectos mecdnicos muy complejos o con muchas partes. Al reducir la
resolucidn, se disminuye el procesamiento necesario, permitiendo que el programa funcione mas
fluido. Esto sobre todo es util en la fase de edicion y visualizacion del modelo, ya que facilita las

modificaciones sin comprometer el rendimiento.

cff Mostrar Opciones para guardar como archivo GBJ x B e -

) |
5n Restringir Formato E

cl§ Ocultar todo Uniciades o L=, scu
Relaciones ¥ n ’
Relaciones = . T — faciones de trabaj
Un archivo
Un archivo cjemplar de pieza
B | Resolucicn (D |
! ] () Ak () Media © Baio
~ _JBREP
) Bibliotecas a
(ZIContent Center Files Desviacion de superficie:  0,040000 %
aio
0% 100%
Desviacién normal: 30,000000 '
0 a1
Longiud de arista méxdma: 100 oo0n o [ ]
0% 100%
Reladén anchura/altura:  21,500000 ]
0 215 84
726
87
Jid] Aceptar Cancelar 77
Nombre:  Ensamblaje_unico.obj
Tipo Achivos OBJ (* obj) -

Jid] ) Opdones... Guardar Cancelar

Figura 40. Ajuste de pardmetros de la exportacion.

Una vez que se han hecho estos ajustes, el proyecto ya esta listo para ser guardado correctamente.

4.2 IMPORTACION A BLENDER Y EXPORTACION A UNITY3D

Una vez que se ha exportado el modelo desde Autodesk Inventor en un formato compatible, el
siguiente paso es importarlo a Blender para realizar las modificaciones necesarias para exportarlo a
Unity3D. Para este proyecto utilizaremos Blender exclusivamente como un puente entre Autodesk
Inventor y Unity3D. El propdsito es convertir el archivo OBJ de Inventor en un formato adecuado para
su uso en Unity. Este proceso garantiza que se mantenga la integridad del modelo, incluyendo la

jerarquiay las texturas, asegurando una correcta transicion al entorno de Unity3D.

Lo primero que necesitamos es instalar en Blender la extensién ‘io_batch_import_objs.py’. Esta
extensién es un complemento de Python para Blender que permite laimportacidn en lote de multiples
archivos OBJ al mismo tiempo, lo que ahorra tiempo y esfuerzo, especialmente cuando se trabaja con
grandes archivos 3D. Ademas, gestiona los materiales asociados a los archivos OBJ, asegurando que
las texturas del modelo se conserven durante la importacion. Es compatible con diferentes versiones

de Blender, desde la 2.65 hasta la mas reciente.[27]
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Por defecto, Blender soporta la importacion ‘Wavefront (.obj)’, un modo de importacién muy utilizado
en la industria 3D. Sin embargo, esta importacion por defecto solo permite importar un archivo OBJ a
la vez, lo que puede ser tedioso con multiples archivos. La extensiéon io_batch_import_objs.py nos
facilita laimportacion en lote, mejorando el flujo de trabajo y la calidad del resultado. Es una extensién
gratuita como el propio programa, que podemos descargar directamente desde el sitio web oficial de
Blender o a través de la comunidad de desarrolladores de Blender y su instalacidn es sencilla y

rapida.[28]

Con esta extension instalada ya podemos importar el modelo a Blender. Para ello, abrimos el
programa y nos vamos a la pestafia 'Archivo’, seleccionamos la opcién 'Importar' y elegimos
'Wavefront Batch (.obj)". Se nos abre una ventana del visor de archivos de Blender donde buscaremos
la carpeta en la que tenemos guardado nuestro modelo. Si la exportacion la hicimos correctamente,
dentro de esta carpeta, encontraremos dos archivos por cada objeto del modelo creado en Inventor:
un archivo OBJ y un archivo MTL. El OBJ contiene la geometria del modelo 3D, es el archivo principal
que define la forma del objeto. Por su parte el archivo MTL (Material Template Library, que en espafiol
se traduce como Biblioteca de Plantillas de Materiales), contiene informacién sobre los materiales y
las texturas del modelo. EI MTL se asocia con el OBJ para importar tanto la geometria como las texturas

del modelo, garantizando una representacion fiel. [32]

En esta ventana también podemos ajustar los ejes de coordenadas para que coincidan con los
utilizados en Inventor y evitar que el modelo se importe rotado. Para ello, seleccionamos 'Eje de
avance' como ‘-Z’ y 'Eje superior' como ‘Y’. Esta configuracién es necesaria porque Inventor y Blender

usan diferentes orientaciones por defecto, y asi importamos el modelo con la orientacién deseada.

A (no guardado) - Blender 42.3 LTS

Ajustes del operador
W, Transformacion

Escala 1.00

Limitar volum... 0.00

Ejedeavance X Y Z -X -Y -Z

Eje superior X 'Y Z -X -Y -Z

1 Opciones

« Dividir por objeto
Dividir por grupo

Wavetront Batch (.obj) Grupos de vértices

Validar mallas

Figura 41. Ajuste de pardmetros del archivo importado en Blender.
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A continuacion, debemos seleccionar a la vez todos estos archivos OBJ y MTL. Es importante
asegurarnos de que todos los archivos estén seleccionados para que tanto la geometria como los

materiales y texturas de cada elemento se importen correctamente.

o

o

& &

Import multiple OBJ's

Figura 42. Seleccion de todos los archivos generados.

Para acabar de importar el modelo, pulsamos en ‘Import Multiple OBJ’s’, lo que hara que aparezca en
la escena de Blender. Se puede observar que todos los elementos del modelo se han importado dentro

de la misma ‘Collection’, en la que cada elemento importado tiene asociado su archivo de texturas.

(1) Gelaccionas ds L na | Ensamblaje_unico_Tapa_fija

ecq Pprei

Transformacién

Figura 43. Modelo en la escena de Blender.
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Una vez comprobado que todo se ha importado correctamente y cada objeto del ensamblaje esta en
su sitio, pasaremos a hacer la exportacién a Unity. Para ello, volvemos a la pestafia 'Archivo’,

seleccionamos 'Exportar' y luego elegimos 'FBX (.fbx)".

FBX es un formato de archivo utilizado para la transferencia de modelos 3D, animaciones y datos
relacionados entre diferentes aplicaciones de disefio y modelado 3D. Este formato fue desarrollado
por Kaydara y aunque actualmente es propiedad de Autodesk, numerosas aplicaciones de modelado

y animacién son capaces de abrir este tipo de archivo.

Esto es especialmente Util en este proyecto ya que Unity tiene soporte nativo para archivos FBX, lo
que facilita la importacién y manipulacion de modelos 3D dentro del motor de juego. El archivo FBX
puede almacenar una amplia gama de datos, incluyendo geometria, texturas o materiales, ademas de
animaciones, luces y cdmaras. Esto asegura que todos los detalles del modelo se mantengan intactos.
Ademds, la estructura del archivo FBX permite una transferencia eficiente de datos entre diferentes
softwares, reduciendo el tiempo y minimizando los posibles errores en el proceso de exportacion e

importacién.[29]

Después de seleccionar el tipo de archivo, en la ventana del visor de archivos de Blender buscamos la
carpeta en la que queremos guardar el archivo exportado, le asignamos el nombre deseado y
pulsamos en ‘Exportar FBX' para guardarlo. Ahora el modelo ya esta listo para ser importado y

utilizado en Unity.
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5 CREACION DEL ENTORNO DE REALIDAD VIRTUAL EN UNITY3D

Para crear la aplicaciéon propiamente dicha de la que trata este TFG, utilizamos Unity3D. Unity es un
motor de juego multiplataforma desarrollado por Unity Technologies, ampliamente utilizado en la
industria del desarrollo de videojuegos y aplicaciones interactivas. Unity fue lanzado en 2005 con el
objetivo de permitir a los desarrolladores de todos los niveles crear juegos y experiencias interactivas
de alta calidad gracias a su facilidad de uso desde principiantes a profesionales. Es muy utilizado en la

industria de los videojuegos debido a su robustez, versatilidad y facilidad de uso.[30]

Su motor de juego multiplataforma permite crear aplicaciones y juegos que pueden ser desplegados
en una amplia variedad de plataformas, incluyendo PC, consolas, méviles, tabletas, webs y sistemas
de realidad virtual y aumentada. Esto es una de las razones clave de su gran popularidad.

Unity también tiene un motor de graficos potente que soporta renderizado en tiempo real y gréficos
de alta calidad, lo que permite comprobar que todos los elementos se muestren de forma correcta.
Esta capacidad es esencial para garantizar que cualquier ajuste se refleje de inmediato, facilitando la
deteccidn y correccion de errores. El editor visual es una herramienta intuitiva que facilita el disefo y
desarrollo de juegos. Unity utiliza C# como lenguaje principal para los scripts, un lenguaje flexible y
muy usado por los programadores, aunque también soporta scripts escritos en otros lenguajes de
programacion. Cuenta con una extensa biblioteca conocida como ‘Unity Asset Store’. Aqui, se pueden
encontrar modelos 3D, texturas, sonidos, scripts y otros recursos para utilizarles en los proyectos,
ahorrando tiempo y esfuerzo. También es compatible con el desarrollo de aplicaciones de realidad
aumentada y realidad virtual lo que nos permitira crear una aplicacion exportable a esta tecnologia.
Unity Technologies proporciona documentacién, tutoriales y soporte técnico para ayudar en el
proceso de creacién, ademas de tener una gran comunidad de desarrolladores que comparten
conocimientos, y soluciones a problemas cotidianos.

Tanto por su versatilidad, potencia y accesibilidad para los inexpertos en el mundo de la programacién
de videojuegos, Unity es la mejor opcidn para la creacidn y programacion basica de este proyecto.
Ademds, permite que el desarrollo de esta aplicacion se pueda ampliar en el futuro y nos asegura que

el proyecto no solo sea facil de iniciar, sino también adaptable a multiples plataformas.[30][31]
5.1 CREACION DEL SUELO, IMPORTACION DEL MODELO Y CONFIGURACION
DE LOS BOX COLLIDERS.

Para empezar a crear la aplicacion en Unity abrimos el programa y creamos un nuevo proyecto 3D. Al

hacerlo, se abre una escena por defecto que incluye una camara y una luz. También se crea un ‘global
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volume’ que podemos eliminar, ya que no lo necesitamos. Esta configuracion inicial proporciona un
punto de partida para construir nuestro entorno 3D. A continuacidn, lo que hacemos es afiadir un
suelo a la escena principal. Para ello, creamos un gameobject de tipo 'plane’ con el botén derecho del
ratén en el panel 'Hierarchy' y seleccionando '3D Object > Plane'. La Hierarchy (jerarquia) es el panel
donde se listan todos los objetos presentes en la escena actual de Unity y cada objeto puede incluir

otros objetos hijos, permitiendo organizar y estructurarla de manera légica.

Una vez creado el plano, ajustamos tanto su tamafio y posicion desde el Inspector, que es la ventana
donde se muestran las propiedades de los objetos seleccionados en cada momento. Esta ventana
permite cambiar aspectos como la escala, la posicion y la rotacién, asi como ajustar componentes
adicionales que se pueden anadir, como materiales, scripts o fisicas. Desde aqui podemos centrar el

plano para que se situe en el origen de coordenadas.

Esto se verd reflejado en la ventana 'Scene' (escena), que es donde visualizamos y editamos la
disposicion de los objetos en nuestra escena. La escena permite una vista interactiva del entorno 3D,

donde podemos mover, rotar y escalar los objetos para ajustarlos segiin nuestras necesidades.

Con el plano creado, ya tenemos un objeto sobre el que podremos colocar el modelo del torno, asi
como un suelo sobre el que se mueva nuestro objeto que hara las veces del jugador u operario del

torno y con el que poder interactuar con el entorno.

A continuacién, importamos el torno a unity. Para ello solo tenemos que abrir la carpeta en donde
hemos guardado el modelo y lo arrastramos hasta la ventana ‘Project’ que es donde gestionamos
todos los recursos y archivos de nuestro proyecto y lo soltamos en la carpeta ‘Assets’ que es donde se
almacenan todos los archivos y recursos del proyecto (modelos 3D, texturas, imagenes, scripts, etc.)
Con esto hecho nuestro modelo ya forma parte de unity y podemos afiadirlo a la escena directamente
arrastrandolo a la escena o a la jerarquia. Todos los cambios que vamos haciendo se pueden ver
automadaticamente reflejados tanto en la ventana ‘Game’. Esta ventana es una vista previa de cémo se
verd y funcionarad la aplicacién al ejecutarla y nos permite probar el proyecto para que todo funcione

correctamente antes de la compilacion final.

Con el torno seleccionado nos dirigimos al inspector y en el botén ‘add component’ pulsamos y
buscamos ‘box collider’. Esto crea un componente en forma de caja alrededor del modelo, que
ajustamos para definir un drea invisible que colisiona con otros objetos fisicos. La funcion principal del
Box Collider es evitar que los objetos traspasen el modelo y nos aseguramos que cualquier interaccion
fisica con el torno, como el personaje al caminar, se comporte de manera realista, respetando los

limites en vez de atravesar el modelo.
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Cualquier cambio, error o evento que ocurra durante el desarrollo se reflejara en la ventana 'Console’,
un panel donde se muestran mensajes de depuracion, advertencias y errores. Esto nos permite
identificar y solucionar problemas rdpidamente evitando contratiempos.

Edit Assets GameObject Component Services lobs Window  Help

File

Figura 44. Modelo del torno en la escena de Unity con el box collider.

5.2 MOVIMIENTO DEL JUGADOR Y CONFIGURACION DEL PUNTERO

Continuamos creando lo que serd nuestro jugador. Para ello creamos un ‘GameObject’ 3D de tipo
‘capsule’, que incluye un componente llamado ‘capsule collider’. Este componente funciona similar al
‘box collider’ del torno definiendo una zona de colisidn alrededor del jugador asegurando que, al

desplazarnos con él, no traspasemos otros objetos y podamos interactuar con ellos.

Le afiadimos un componente 'Rigidbody' que sirve para dotar a la cdpsula de propiedades fisicas, como
la gravedad y nos permite configurar el objeto para que reaccione a las fuerzas y colisiones de manera

realista dentro del entorno.

Después, en la jerarquia arrastramos la cdmara a este objeto para que sea su 'hijo'. De este modo,
cuando nos desplacemos con la capsula, la cdmara seguird sus movimientos proporcionando una vista

en primera persona consiguiendo mas esa sensacién de inmersion en el entorno.

5.2.1 Configuracion del movimiento del jugador

Para permitir el movimiento del jugador dentro del entorno virtual, creamos un script en C# llamado

‘PlayerMovement’. Este script, adjunto al gameobjet del jugador, emplea las flechas de direccién o las
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teclas ‘WASD’ para mover al personaje por el escenario. La velocidad de desplazamiento se controla

mediante una variable publica ‘speed’, ajustable desde el Inspector.

Para evitar que el jugador se vuelque durante el desplazamiento, es necesario ajustar las ‘Constrains’
del componente ‘Rigidbody’ del jugador que consiste en bloquear las rotaciones en los ejes ‘X' y ‘Z,
permitiendo Unicamente la rotacion en el eje ‘Y’. De esta forma, evitamos que el jugador se desplace

de manera incontrolada o vuelque debido a las inercias.

UnityEngine;

MonoBehaviour

speed
Rigidbody rb;

Start()

rb = GetComponent<Rigidbody>();

Update()

zontal = Input
rtical = Input.Ge

Vector3 movement Vector3(moveHo
Camera.main.transfors. TransforaDirection(movement);
y

rb.MovePosition(transform.position + movement » speed * Time.deltaTime)

Figura 45.Script PlayerMovement.
5.2.2 Control con el raton

Continuamos creando un script llamado ‘CameraController’ que adjunto al objeto de la cdmara, facilita
la rotacion de esta dependiendo de los movimientos del ratdn, afiadiendo la capacidad de orientacion
del jugador. Adicionalmente, ajustamos el script anterior para que el movimiento de avance del

jugador siga la direccién en la que apunta la cdmara.

UnityEngine;
MonoBehaviour
Transform player;
Vector3 offset;

sensitivity

rotationY
rotationX

Start()

Cursor.lockState CursorlockMode.lLocked;
offset = transform.position - player.position;
Update()

rotationY += Input.GetAxis("M * sensitivity;

)
rotationX Input.GetAxis("M Y*) » sensitivity;
9

rotationX Mathf.Clamp(rotationX, f, 98F);

transfors.localRotation = Quaternion.Euler(rotationX, rotationY, 8);
transform.position = player.position + offset;

Figura 46. Script CameraController.
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5.2.3 Interaccion con Objetos

Para permitir la interaccién con los objetos, se creé un ‘gameobject’ vacio denominado ‘Hand’, el cual
se posiciond como hijo de la cdmara para que se mueva en sincronia con ella. Posteriormente, se
desarrollé un script llamado ‘HandController’, que lance un rayo, o raycast, desde la posicidn de la
camara hacia adelante para detectar aquellos objetos que sean interactivos, a los cuales los

etiquetamos en el Inspector con un tag que también creamos y llamamos ‘Interactable’.

Para facilitar esta interaccién, se cred un pequefio objeto de esfera llamado ‘HandPointer’ que actua
como puntero. El script se ajusté para actualizar la posicidn del puntero segun la direccién del rayo y
se le otorgd la capacidad de cambiar el color de azul a verde, en funcion de si el raycast golpea un

objeto con el tag ‘interactable’ o no.

También se afiadié una ldgica para asegurar que el puntero mantenga un tamafio constante en la
pantalla, independientemente de la distancia a la que se encuentre del jugador para evitar que

mengie el tamaio si esta muy lejos o aumente muy cerca.

Figura 41. Raycast y puntero del jugador.

UnityEngine;
: MonoBehaviour

interactionDistance = 2.6f;
defaultPointerDistance = 8.5f;
GameObject handPointer;
Renderer handPointerRenderer;
initialScale
scaleFactor

Start()

handPointerRenderer handPointer.GetComponent<Renderer>();

handPointer.transform.localScale Vector3(initialScale, initialScale, initialScale);

Figura 47. Inicio del script HandController.
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5.3 CONFIGURACION DEL INTERRUPTOR Y LOS BOTONES

5.3.1 Interruptor

El interruptor del torno es responsable de conectar o desconectar el torno de la fuente de electricidad.
Es crucial configurarlo de manera que nos garantice que, cuando el interruptor esté en la posicion de

apagado, el torno no pueda operar en ninguna circunstancia.

Para gestionar el estado del interruptor, se desarrollé un script Ilamado ‘SwitchController’. Este script

permite alternar entre dos posiciones (encendido y apagado) mediante clics con el ratén.

Se implementd una rotacidn de 902 en sentido antihorario para indicar la posicién de encendido y una
la inversa para regresar a la posicidn inicial, indicando apagado con rotaciones locales para asegurar
que rote correctamente alrededor del mismo punto independientemente de su orientacién en el

escenario virtual.

IEnumerator RotateSwitch( angle)
{
Quaternion startRotation = rotationPoint.rotation;
Quaternion endRotation = startRotation * Quaternion.Euler(Vector3.right * angle);
elapsedTime = 0;

while (elapsedTime < rotationDuration)

{

rotationPoint.rotation = Quaternion.Slerp(startRotation, endRotation, elapsedTime / rotationDuration);
elapsedTime += Time.deltaTime;
yield return c

}

rotationPoint.rotation = endRotation;

Figura 48. Ldgica de rotacion del interruptor en el script SwitchController.

Para ajustar el pivote respecto el cual se produce el giro del interruptor, se creé una esfera
denominada ‘RotationPoint’. Decidimos crear una esfera ya que, a diferencia de un objeto vacio, esta
es mucho mas fécil de posicionar visualmente en la escena y permite un mejor ajuste para conseguir
el movimiento que queremos. Esta esfera, que posteriormente ocultamos para que no se vea en la
aplicacidn final, actia como nuevo pivot, la cual se colocd en la jerarquia como padre del interruptor

y hacer que rote alrededor de este punto.
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Figura 49. Esfera de referencia (visible y oculta) para el movimiento del interruptor.

5.3.2 Control de las luces

Cuando en el torno real encendemos el interruptor, se enciende la luz del botédn amarillo, indicando
que el torno esta conectado a la corriente eléctrica. Para esta funcién se cred un script denominado
como ‘YellowButtonController’, que se encarga de encender y apagar la luz de este botdn segun el
estado del interruptor. También, hubo que modificar el script ‘SwitchController’ para que informase
a este nuevo script y a futuros scripts que creemos, sobre el estado del interruptor para que se activen

o desactiven segun el estado de este.

También afiadimos objetos de luz al botdn amarillo, asi como al verde, cuya programacién futura
asegura que funcione con el interruptor. Al activar el interruptor, solo se enciende la luz amarilla,
mientras que todas las luces que hubiese encendidas se apagan al desactivar el interruptor. Esta légica
se implementd garantizando que el estado de cada luz sea coherente con la posicién del interruptor,

proporcionando asi una indicacion visual clara al usuario.

Figura 50. Luz amarilla en respuesta al interruptor.
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5.3.3 Anadir movimiento a los botones

Para mejorar la experiencia de usuario y evitar que la interaccidon con los botones se limite solo a un
clic, se afadido un movimiento en los botones cuando sean presionados. Este cambio hace que la

interaccion sea mas inmersiva y fiel a la realidad.

Para ello, se desarrolléd un nuevo script en C# ‘ButtonMovement’ para gestionar el desplazamiento
suave de los botones. Usa corrutinas que son una caracteristica que permite ejecutar partes del cédigo
de manera secuencial en durante un tiempo, suspendiendo y reanudando su ejecucidn en diferentes
puntos. En lugar de ejecutar todo el método de una vez, una corrutina puede realizar una pausa (por
ejemplo, para esperar un periodo de tiempo) y luego continuar desde el punto donde se quedé. Esto
es especialmente Util para tareas que requieren multiples pasos o para animaciones, o la realizacién
de calculos sin pausar el programa entero. Este script ajusta la posicién del botén para simular una

pulsacion y luego lo devuelve a su estado original de manera fluida.

Se afiaden unas variables publicas para los valores de la distancia (Move Distance), velocidad (Move
Speed) y angulo (Angle) que se pueden configurar desde el Inspector para que el movimiento sea
perceptible y proporcional a la inclinacion de los botones, ya que estos estdn situados y orientados

segln un plano con cierta inclinacién del propio torno.

UnityEngine;
System.Collections;

MonoBehaviour

moveDistance = 0.01f;

moveSpeed = 0.1f;

angle = 78.98f;
AudioSource audioSource;
AudioClip clickSound;

Vector3 initialPosition;
Vector3 moveDirection;

Start()

initialPosition = transform.localPosition;
radianAngle = angle * Mathf.Deg2Rad;
moveDirection = Vector3(Mathf.Sin(radianAngle), -Mathf.Cos(radianAngle), 0);

Figura 51. Fragmento del script ButtonMovement.
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5.4 ENCENDIDO DEL TORNO Y CONTROL DE LA TAPA DE PROTECCION

5.4.1 Simulacion del encendido del torno

Para gestionar el encendido del torno de manera controlada, se desarrollé un script llamado
‘LatheController’. El estado inicial del torno estd configurado en apagado, y este script hace que el
solo se active mediante la interaccién con el botdn ON (botdn verde), siempre que el interruptor esté
en la posicién de encendido. Si el interruptor se encuentra en dicha posicién de encendido, al
presionar ON, la luz asociada a este se enciende y el torno puede comenzar a funcionar. En contraste,
al presionar el botdn OFF (botén rojo), el torno se apaga, apagando simultdaneamente la luz verde. El
funcionamiento del encendido y apagado de esta luz se configuré con dos scripts

‘GreenButtonController’ y ‘RedButtoncontroller’ encargados de la interaccidn con estos.

UnityEngine;
: MonoBehaviour
isSwitchOn =
SetSwitchState( switchState)
isSwitchOn = switchState;
Debug.Leg("Interruptor: " + (isSwitchOn ? "Encendide" : "Apagade"));
PressGreenButton()
if (isSwitchOn)
{
Debug.Log("Torno encendido.");
}

else

{
Debug.Log("No se puede encender el torno, el interruptor esta

}

PressRedButton()

Debug.Leg("Torno apagado.");

Figura 52. Script LatheController.
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UnityEngine;

ss GreenBut : MonoBehaviour

Light greenLight;
CanvasController canvasController;

lic LatheController latheController;

Start()

greenLight.enabled = false;

{
i

{

}

OnMouseDown ()

f (latheController != & latheController.isSwitchOn)

SetGreenLightAndCanvasState(true);
latheController.PressGreenButton();

else

{
}

if
{

}

ret

Debug.Log("EL inter

id SetGreenLightAndCanvasState(bool state)

greenLight.enabled = state;

(canvasController !=

canvasController.SetCanvasState(state);

IsGreenlLightOn()

urn greenlLight.enabled;

Figura 53. Script GreenButtonController.

UnityEngine;

Bu : MonoBehaviour

GreenButtonController greenButtonController;

lic LatheController latheController;

OnMouseDown ()

if (latheController != L3

{
1

g

atheController.PressRedButton();

reenButtonController.SetGreenLightAndCanvasState(false)

Figura 54. Script RedButtonController.

Figura 55. Luz verde en respuesta a los botones ON y OFF.
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5.4.2 Movimiento de la tapa de seguridad

Para controlar la tapa de seguridad, se adaptd el script ‘YellowButtonController’. Se afadié una
funcién que desplaza la tapa de seguridad 330mm en el eje Z negativo de gradualmente al presionar
el botén amarillo, siempre y cuando la luz verde esté encendida. Ademas, al presionar nuevamente el

botdn amarillo, la tapa de seguridad vuelve a su posicidn inicial de la misma manera.

Se implementd una légica adicional en el script para asegurar que la tapa complete su desplazamiento
antes de permitir otro movimiento, evitando asi problemas de cédigo y asegurando una simulacion

de las medidas de seguridad.

OnMouseDown()

if (greenButtenController != && greenButtonController.IsGreenlLightOn() && !isMewving)

{

if (movementCoroutine != )

{

StopCoroutine(movementCoroutine);

}

if (isCoverOpen)

{

movementCoroutine = StartCoroutine(MoveCover(Vector3.forward * movementDistance));
isCoverOpen = i

else

{

movementCoroutine = StartCoroutine(MoveCover(Vector3.back * movementDistance));
isCoverOpen = 3

}

else

{

if (isMoving)

{

Debug.Log("La tapa esta en movimiente, espera a que termine para hace

else

{
Debug.Log("La luz verde no es

Figura 57. Transicion de apertura de la tapa de seguridad.
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5.4.3 Sonido del Interruptor

Cuando el interruptor del torno real se activa, este emite un pitido para indicar al operario que se ha
encendido. Para implementar esta funcién se afiadié un componente de sonido al interruptor. Se
afiadié un ‘AudioSource’ al objeto del interruptor y se configuré un ‘AudioClip’ para el sonido del
pitido. El ‘AudioSource’ es un componente de Unity que reproduce un sonido y tiene diferentes
opciones para controlar cdmo se reproduce ese sonido, como el volumen, la distorsién, o la
frecuencia. Por otro lado, el ‘AudioClip’ es el propio archivo de audio que se va a reproducir. Para crear
este ‘AudioClip’ se buscé en una biblioteca de sonidos en la web y se descargd un archivo que mas se
ajustara al sonido real. Para hacerlo ain mas realista del sonido se modificé usando el programa de
edicion de audio ‘Audacity’. También se agregd al script ‘SwitchController’ una funcién para reproducir

el sonido al activar el interruptor, indicando el encendido.

Se verificd que el pitido solo se emita cuando el interruptor pasa a la posicidn de encendido, evitando

asi la emisiéon del sonido al apagar el interruptor.

5.5 PANTALLA DEL PANEL

5.5.1 Anadir una pantalla de Informacion

Cuando arrancamos el torno y lo encendemos con el botdn ON, se enciende la pantalla del panel de
mando que sirve para controlar el funcionamiento y los programas de este. Al encenderse muestra el
nombre del torno y el estado de la puerta de seguridad. Cuando se abre y cierra la puerta esto ve
reflejado en el panel. Para proporcionar esta informacidn visual en tiempo real, se decidié utilizar un
canvas en Unity. Este canvas es un GameObject que contiene elementos Ul que muestran datos

relevantes, como el estado de la puerta (abierta o cerrada).

El canvas se crea en la jerarquia de Unity mediante la opcion Ul > canvas. Dentro del este, se ailadieron
dos objetos de texto (Ul > Text), denominados ‘DoorOpenText’ y ‘DoorClosedText’. Estos objetos se

configuran para mostrar los mensajes ‘PUERTA ABIERTA’ y ‘PUERTA CERRADA'’ respectivamente.

Para que el canvas se integre de manera coherente en el entorno del torno, se ajustaron la posicion y
la escala del canvas para alinearse con la pantalla del panel, asegurando una visualizacién clara.
También se ajustaron los textos para que sean legibles desde cualquier perspectiva del jugador.
Ademds, se colocd el canvas en el inspector como hijo del panel, para garantizar que mantenga su

posicidn relativa si se modifica la posicién del panel.
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5.5.2 Control de la visibilidad del canvas

A continuacién, se desarrollaron dos scripts: ‘UlController’ y ‘CanvasController’. El ‘UlController’ se
encarga de actualizar los cuadros de texto segun el estado de la tapa de seguridad. Este script permite
gue el texto mostrado en el canvas cambie entre ‘PUERTA ABIERTA’ y ‘PUERTA CERRADA’ en funcion

de si la tapa estd abierta o cerrada.

UIController : MonoBehaviour

GameObject Puertal;

GameObject PuertaC;

YellowButtonController yellowButtonController;
Light greenLight;

Update()

if (yellowButtonController != && greenLight != && greenLight.enabled)
{

if (yellowButtonController.isCoverOpen)

{
PuertaA.SetActive( Ve
PuertaC.SetActive( );

else

{

PuertaA.SetActive( );
PuertaC.SetActive( J;

}

}

else

{
Puertal.SetActive(
PuertaC.SetActive(

Figura 58. Script UlController.

Por otro lado, el ‘CanvasController’ gestiona la visibilidad del canvas basado en el estado de la luz
verde. Este script se asegura de que el canvas solo sea visible cuando la luz verde estd encendida. Para
ello, se le afiadid una referencia al ‘GreenButtonController’, el cual controla la luz verde. El
‘CanvasController’ actualiza la visibilidad del canvas segun el estado de la luz verde, asegurando que

la pantalla se apague y encienda con el funcionamiento del torno.

Para garantizar que el canvas esté apagado al iniciar el programa (simulando que el torno atn no esta
encendido), se desactivd por defecto en el Inspector de Unity. Esta configuracion asegura que
permanezca apagado hasta que el interruptor esté en la posicion de encendido y el boton ON sea

presionado.
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8025-TST

PUERTA CERRADA ‘ PUERTA ABIERTA

l

Figura 59. Arriba: Estados del canvas segtn en estado del torno (apagado y encendido). Abajo: Estados del canvas segun el
estado de la tapa.

5.6 SONIDO DE LOS BOTONES Y LA PUERTA

En las aplicaciones interactivas, los efectos sonoros pueden mejorar considerablemente la experiencia
del usuario proporcionando feedback auditivo que completa las acciones realizadas por el usuario,
haciendo que el uso sea mas intuitivo. En este proyecto, se implementaron efectos sonoros para los
botones y la puerta mévil, asegurando que estos sonidos se integren sin interferir con la funcionalidad
existente. Estos sonidos debian de reproducirse al presionar los botones y durante el movimiento de

la puerta.

5.6.1 Sonido de los botones

Inicialmente, se afladieron componentes de ‘AudioSource’ y ‘AudioClip’ a los scripts de los botones.

Esto permite que cada vez que se hiciera clic en un botén, se reprodujera un sonido especifico.

La reproduccion del sonido se integré en el método ‘OnMouseDown()’. El método ‘OnMouseDown()’
es un evento de Unity que se activa cuando el usuario hace clic en el objeto con el que esta asociado.
Este método se utiliza cominmente para detectar clics del ratén y ejecutar cédigo en respuesta a la
accién de los usuarios. Con esto nos aseguramos que el sonido se reproduzca en el momento exacto

en que se produce el clic, proporcionando una respuesta inmediata.

Posteriormente, se adaptaron los scripts de los botones para asegurar que el sonido se reproduzca

correctamente al ser presionados, sin interferir con la funcionalidad existente.
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5.6.2 Sonido de la puerta movil

Para la puerta movil, se siguié un enfoque similar. Se aifladieron referencias a un ‘AudioSource’ y un
‘AudioClip’ en el script que la controla la puerta. El objetivo era que el sonido se reproduzca cada vez
gue la puerta comience a moverse, proporcionando un sonido continuo durante todo el movimiento.
Este efecto se consiguié con el método ‘MoveCover()’, asegurando que el sonido acompafiara al
movimiento de la puerta en todo momento. Este método se encarga de actualizar la posicidn de la
puerta en cada iteracion de manera suave y fluida, utilizando interpolaciones para garantizar
movimientos precisos y continuos. Ademas, el método se asegura de que el ‘AudioSource’ comience
a reproducir el ‘AudioClip’ al inicio del movimiento y lo detenga al finalizar, proporcionando un efecto

realista.

Finalmente, se realizaron pruebas para asegurar que los sonidos se reprodujeran correctamente
durante las interacciones con los botones y la puerta. Durante estas pruebas, se ajustaron los

volumenes y se modificaron los clips de sonido en Audacity, para lograr el efecto deseado.

5.7 POSICIONAMIENTO ALEATORIO INICIAL

El posicionamiento aleatorio de objetos dentro de una escena es una técnica comun en los desarrollos
de juegos y aplicaciones interactivas. Permite que los elementos tengan ubicaciones iniciales variadas,
lo que puede afadir realismo a la experiencia. En este proyecto de Unity, se implementé el
posicionamiento aleatorio inicial para los objetos del carro portaherramientas, permitiendo asi

practicar la funcidn de busqueda de la posicidn cero.

5.7.1 Puntos de referencia

El objetivo era configurar estos objetos para que, al iniciar el programa, se posicionaran
aleatoriamente dentro de unos limites definidos. El carro consta de dos partes, el carro transversal
gue se mueve perpendicular a las vias del torno y la deslizadera que se desplaza sobre estas, paralelas
al eje del husillo. Al iniciar el programa, el conjunto debe situarse aleatoriamente a lo largo de sus ejes
‘2’ (equivalente al eje X del entorno) y ‘X’ (equivalente al eje Z del entorno). Con el fin de establecer
puntos de referencia para el movimiento, se crearon dos esferas, ZPTAHTAS' y ‘XPTAHTAS’, que se
ubicaron en la jerarquia para ser seguidas por los objetos del portaherramientas. Esto permitié que

cada objeto pudiera seguir su trayectoria de manera bien coordinada.
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Los limites del movimiento de ambos objetos también estaban definidos por otros objetos de
referencia: ‘CEROCERQ’, situado en el cero del husillo, ‘100Z’ en el punto de maximo del eje Z’, y

‘100X’ en el punto de maximo del eje ‘X'.

Estas esferas posteriormente se ocultan para no verse en el resultado final.

S €

g (e Lo
i

)
3

F OB

Figura 60. Esferas para los puntos de referencia del posicionamiento del carro.

5.7.2 Asignacion de la posicion

Se cred un script, ‘MovementLimiter’ que contiene la ldgica para el posicionamiento aleatorio. Este
script se asignd a uno de estos objetos presentes en la escena, y se configuraron las referencias a los

objetos en el Inspector de Unity.

Empezamos configurando el objeto ‘ZPTAHTAS’ para que, al iniciar el programa, se posicionara
aleatoriamente en su eje ‘Z’, manteniendo fijas sus coordenadas ‘X’ e ‘Y. Los limites de este

movimiento se establecen utilizando las posiciones en ‘X’ de los objetos ‘CEROCERQ’ y ‘100Z".

De manera similar, se configuré el objeto ‘XPTAHTAS’ para que al iniciar el programa se posicionara
de forma aleatoria Unicamente en su eje ‘X’. Los limites de este movimiento se definen con las

posiciones en ‘Z’ de los objetos ‘CEROCERQ’ y “100X’.

Para implementar estas configuraciones en el script, se calcula los limites en el eje ‘Z’ (‘zMin’ y ‘zMax’)
y en el eje ‘X’ (xMin’ y ‘xMax’) basandose en las posiciones de ‘CEROCERQ’, ‘100Z’ y ‘100X’. Luego, se

les asigna una posicion aleatoria a ‘ZPTAHTAS’ y ‘XPTAHTAS’ dentro de estos limites.
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ing UnityEngine;
s MovementLimi : MonoBehaviour

= Transform ZPTAHTAS;
Transform XPTAHTAS;

Transform CEROCERO;
ic Transform LIMIT_100Z;
ic Transform LIMIT_100X;

zMin;
- zMax;
t xMin;
t xMax;

I Start()

zMin = CEROCERO.position.x;
zMax LIMIT_100Z.position.x;
xMin CEROCERO.position.z;
xMax LIMIT_100X.position.z;

+ zMin + " a " + zMax);
+ xMin + " a " + xMax);

Debug.Log("Limites Z (en términos del entorno):
Debug.Log("Limites X (en términos del entorno):

Vector3 newPositionZPTAHTAS = ZPTAHTAS.position;
newPositionZPTAHTAS.x = Random.Range(zMin, zMax);
ZPTAHTAS . position = newPositionZPTAHTAS;

Vector3 newPositionXPTAHTAS = XPTAHTAS.position;
newPositionXPTAHTAS.z = Random.Range(xMin, xMax);
XPTAHTAS .position = newPositionXPTAHTAS;

Debug.Log("ZPTAHTAS Inicial: " + ZPTAHTAS.position);
Debug.Log("XPTAHTAS Inicial: " + XPTAHTAS.position);

Figura 61. Script MovementLimiter.

CS ~
8, ‘ ‘ | .

Figura 62. Diferentes estados aleatorios de inicializacion del torno.
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5.8 BUSQUEDA DEL CERO DE LA MAQUINA

Uno de los pasos que hay que hacer en el torno real antes de iniciarle, es el de posicionar el carro en
la "posicién de cero maquina". Este procedimiento implica pulsar una secuencia especifica de botones
en el panel de control, lo cual permite que el carro se ubique en una posicién predeterminada para

las operaciones de mecanizado.

5.8.1 Definir la interaccion con los botones

El primer paso fue crear unos GameObjects que simulasen los botones del panel de control. Estos se
crearon como planos con las dimensiones y posiciones adecuadas, y se les asignaron imagenes que
imitan la apariencia de los botones originales. Ademas, se les etiquetd con la etiqueta ‘Interactable’
para permitir la interaccidn con clics del ratdn. Estos botones son: ‘F1’, ‘X’, ‘Y’ y el botdn verde del

panel, llamado dentro de Unity ‘VERDE'.

5.8.2 Posicionamiento en el eje X

Empezamos programando la posicidn segln el eje X, con las interacciones con los botones ‘X, ‘F1’, y
‘VERDE'. La idea era que al clicar en ese orden exacto, el objeto XPTAHTAS’ se desplazara lentamente

hasta alcanzar el maximo en su eje X.

Para lograr esta funcionalidad, se cred el script ‘PosicionamientoHerramienta’. Este script detectaria
cuando se interactlda con cada uno de estos GameObjects en el orden correcto y, al completarse la

secuencia, inicia el movimiento de ‘XPTAHTAS'.

El script debe monitorear las interacciones con los botones ‘X’, ‘F1’, y ‘VERDE’. Usando el método
‘OnTriggerEnter’ de Unity, se puede comprobar si el objeto con el que se estd interactuando tiene el
tag ‘Interactable’. Para cada interaccién, se incrementa un contador que rastrea las interacciones
(interactionStep). Solo si estas ocurren en el orden correcto, el contador llega al valor para el

movimiento de ‘XPTAHTAS'.

Una vez realizadas las interacciones en dicho orden (‘X’, ‘F1’ y ‘VERDE’), debe moverse ‘XPTAHTAS’ al
maximo en su eje X arrastrando con ella el carro transversal. Se utiliza una interpolacidn lineal con
‘Mathf.Lerp’ para sea un movimiento suave. La velocidad se puede ajustar directamente desde el

Inspector de Unity.
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Este script ‘PosicionamientoHerramienta’ debe ser asignado a un GameObject en la escena (puede ser
‘XPTAHTAS’ o un objeto vacio, pero decidimos asignarselo al mismo objeto para que la configuraciéon

sea mas intuitiva) y todas las referencias hay que configurarlas en el Inspector.

MoveXPTAHTAS()

if (XPTAHTAS ==
{
return;

}

Vector3 position = XPTAHTAS.position;
position.z += velocidadMovimiento * Time.deltaTime;

if (position.z >= xMax)

{

position.z = xMax;
shouldMoveX =
}

XPTAHTAS . position = position;

Figura 63. Logica para el movimiento en X del script PosicionamientoHerramienta.
5.8.3 Actualizar el script ‘HandController’

El tercer paso consisti6 en actualizar el ‘HandController’ para que Illamara al script
‘PosicionamientoHerramienta’. Esto permite que las interacciones con los objetos ‘X’, ‘F1’, y ‘VERDE’

desencadenen el movimiento de ‘XPTAHTAS’ de manera correcta y fluida.

A continuacidn, verificamos que el script estuviera asignado correctamente en la escena y que las
referencias estuvieran bien configuradas en el Inspector. Luego, ejecutamos el juego para comprobar
que, al interactuar con los botones en el orden correcto, ‘XPTAHTAS’ se moviera adecuadamente y

observamos la consola para asegurarnos de que no hubiera errores.

Durante estas pruebas los resultados eran correctos. Sin embargo, la consola mostraba un mensaje
de advertencia que indicaba que un método utilizado en el script ‘HandController’
(Object.FindObjectOfType<T>) habia quedado obsoleto. Aunque el programa funcionaba
correctamente con este método, su uso podria generarnos problemas a futuro, especialmente si
gueremos exportar el programa a otras plataformas o profundizar mas en su desarrollo, ya que este

método podria ser eliminado en versiones futuras de Unity y su uso no es recomendado.

Para evitar posibles inconvenientes, consultamos la pagina oficial de Unity en busca de alternativas.
Encontramos una versidon mas actualizada de este método (Object.FindFirstObjectByType<T>), que no
solo nos evitara problemas futuros, sino que también ofrece mejoras en términos de eficiencia y

rendimiento.
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5.8.4 Ajuste de la velocidad

El siguiente paso fue ajustar la velocidad de movimiento para que pudiera ser controlada desde el
Inspector de Unity. Para lograr esto, se afiadi6 una nueva variable publica en el script
‘PosicionamientoHerramienta’, para el ajuste de la velocidad directamente sin necesidad de modificar

el codigo.

Se cred la variable publica ‘velocidadMovimiento’ en el script. Esta nos permite cambiar la velocidad

desde el Inspector sin necesidad de modificar el codigo.

5.8.5 Posicionamiento segun el eje Z

Habiendo configurado el posicionamiento en Xy comprobado que su funcionamiento era el adecuado,
el paso posterior consistié en afiadir esta misma funcionalidad para que el objeto ‘ZPTAHTAS’ se
moviera al punto medio de ‘CEROCERQ’ y “100Z’ cuando se interactie con ‘Z’, ‘F1’ y ‘VERDE’ en dicho
orden. El funcionamiento es casi idéntico por lo que solo fue necesario actualizar el script e

implementar las modificaciones pertinentes referidas a este objeto.

MoveZPTAHTAS()

if (ZPTAHTAS ==
{
return;

1

Vector3 position = ZPTAHTAS.position
position.x = Mathf.MoveTowards(position.x, zMidPoint, veleocidadMovimiento * Time.deltaTime);

if (position.x == zMidPoint)

shouldMoveZ = false;
1

ZPTAHTAS.position = position;

Figura 64. Légica para el movimiento en Z del script PosicionamientoHerramienta.

5.8.6 Reinicio de las secuencias

El dltimo paso fue anadir la funcién de restablecer los contadores si se interactuaba con algun botén
diferente a los del movimiento en los ejes X o Z. Esta caracteristica garantiza que las secuencias de

interaccion se reinicien en caso de una interaccion no deseada.

Se afiadieron condiciones en el método para detectar si se interactuaba con cualquier botén fuera de
la secuencia correcta. Esto se hizo para asegurarnos de que el sistema pudiera identificar interacciones
no deseadas y que el movimiento no se produzca cuando no o deseamos. Por ejemplo, si la secuencia
esperada para ‘XPTAHTAS' era interactuar con los botones ‘X’, ‘F1’, y ‘VERDE’ en ese orden, y el usuario

interactua con un botdn diferente en cualquier punto de la secuencia, el sistema lo detecta y reinicia
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las variables ‘interactionStepX’ e ‘interactionStepZ’. Estas variables se utilizan para rastrear el progreso

de las secuencias de interaccidn para los movimientos de ‘XPTAHTAS' y ‘ZPTAHTAS’, respectivamente.

Resultado obtenido:

Al interactuar con los botones en el orden correcto el carro y la deslizadera se mueven segun

lo esperado hasta la posicién de ‘cero maquina’.

Si se interactua con cualquier otro botén fuera de las secuencias validas, los contadores de

interaccion se reinician, garantizando que las secuencias se mantengan en el orden correcto.

InteractuarConObjeto(

if (dinteractionStepX == @
{
interactionStepX = 1;
else if (interactionStepX
interactionStepX = 2;

else if (dinteractionStepX

interactionStepX 3;
shouldMoveX = ;

interactionStepX
shouldMoveX =

if (interactionStepZ
{
interactionStepZ 1;
else if (interactionStepZ
interactionStepZ = 2;

else if (interactionStepZ

interactionStepZ 3;
shouldMoveZ = ;

interactionStepZ
shouldMoveZ =

&&

nombreObjeto)

nombreQbjeto ==

== 1 && nombreObjeto == "

2 && nombreObjet

. nombreObjeto == "Z")

F1")

== "VERDE")

== 1 && nombreObjeto == "F1")

——

2 &5 nombreObjeto == "VERDE")

Figura 65. Ldgica para el reinicio de las secuencias del script PosicionamientoHerramienta.
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5.9 SONIDO PARA EL DESPLAZAMIENTO DE LA HERRAMIENTA

Para indicar el movimiento de la herramienta, se afiadié un efecto sonoro que se reprodujera de
manera continua mientras los objetos del carro (XPTAHTAS) y la deslizadera (ZPTAHTAS) estuviesen
en movimiento. Este sonido se debe empezar a reproducir al inicio del movimiento y detenerse al

final, ofreciendo un sonido continuo durante el mismo.

En primer lugar, se selecciond el GameObject que contenia el script PosicionamientoHerramienta,
para afadirle los efectos de audio. En el Inspector, se buscé y se selecciond un ‘AudioSource’. Tras
anadir este componente, se descargd un clip de audio desde una biblioteca de sonidos y se ajusté
utilizando Audacity para adaptarlo. Este clip de audio se asignd al ‘AudioSource’, permitiendo que se

reproduzca cuando se active dicho componente.

A continuacidn, se actualizd el script ‘PosicionamientoHerramienta’ para controlar el ‘AudioSource’ y
gestionar la reproduccidn del sonido mientras los objetos se movian. Se afiadié una variable publica
para asignar el componente desde el Inspector, y se afiadié légica para reproducir el sonido cuando el
objeto esté en movimiento y detenerlo cuando se detenga. Todas las referencias fueron

correctamente configuradas en el inspector y se ajustd la velocidad de movimiento

Al probar el juego, se comprobd que el sonido se reproducia en el momento adecuado, pero sin
embargo, se reproducia de manera erratica como distorsionado. Esto era porque estaba reinicidndose
en cada iteracion del programa. Para solucionar este problema, se ajusté el script para evitar que el
audio se reiniciara en cada iteracién. En lugar de utilizar los métodos ‘Play()’ y ‘Stop()’, se opté por
‘PlayOneShot()’, que es un método de Unity que permite reproducir un clip de audio una sola vez,

asegurando una reproduccién sin interrupciones.

Con estos ajustes, se garantizé que el sonido se reprodujera de manera continua durante el

movimiento de los objetos, sin reiniciarse constantemente y se detuviese al finalizar el movimiento.

5.10 CONDICIONES DE INICIACION DEL SCRIPT

En el desarrollo de aplicaciones, es necesario establecer condiciones especificas para la ejecuciéon de
ciertos scripts. Esto garantiza que las acciones solo se ejecuten bajo ciertas circunstancias, evitando
comportamientos indeseados. En este proyecto, se implementaron condiciones de iniciacion para el

script encargado del movimiento de los objetos del carro portaherramientas.

El objetivo de esta implementacién fue asegurar que el script ‘PosicionamientoHerramienta’ se

ejecutara solo si se cumplian dos condiciones especificas: si la luz verde esta encendida (indicando que
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tanto el interruptor como el torno estan encendidos) y si la tapa de seguridad esta cerrada (evitando
que el carro se desplace en situaciones de riesgo). Esto nos garantiza que los movimientos de los
objetos solo ocurrieran en situaciones controladas y predecibles, mejorando la simulacidn de las

medidas de seguridad del sistema.

Primero, se afiadieron referencias a la luz verde y al controlador de la tapa en el script. Estas

referencias permitieron verificar el estado de los componentes antes de cualquier accién.

Se desarrollé un método denominado ‘CheckConditions()’ que verificaba si ambas condiciones (luz
verde encendida y tapa cerrada) se cumplian. Este método devolvia un valor (true o false) indicando

si el script podia continuar con su ejecucién.

En el Inspector de Unity, se asignaron las referencias a la luz verde (greenLight) y al controlador de la
tapa (yellowButtonController) en el script ‘PosicionamientoHerramienta’. Posteriormente, se
realizaron pruebas para asegurar que el script solo se ejecutara cuando la luz verde estuviera
encendida y la tapa estuviera cerrada. Durante estas pruebas, se comprobd que el script no realizaba

ninguna accion si alguna de las condiciones no se cumplia.

erramienta
Transform XPTAHTAS;
Transform ZPTAHTAS;
Transform CEROCERO;
Transform LIMIT_186X;
Transform LIMIT_188Z;
Light greenLight;
YellowButtonController yellowButtonController;
velocidadMovimiento = 1.8F;

AudioSource movimientoAudioSource;
AudioClip movimientoClip;

xMax;

zMidPoint;
interactionStepX =
interactionStepZ
shouldMoveX =
shouldMoveZ =
isPlayingSound

Figura 66. Variables implicadas en el script PosicionamientoHerramienta.
5.11 PRUEBA DE GIRO DEL HUSILLO

Se espera que este proyecto continue desarrolldndose en el futuro, con el objetivo de programarlo
para que funcione con secuencias de Cddigo G, permitiendo la simulacion de los procesos de
mecanizado de las piezas. Por ello, y para terminar con la programacion en Unity del torno, se decidio

afiadir una demostracidon visual para mostrar como se veria el husillo girando durante el
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funcionamiento de este. Para ello, se decidié dotar al husillo de |la capacidad de girar a tres velocidades
diferentes (lenta, media y rdpida) y en ambos sentidos de giro (horario y antihorario). La velocidad y
el sentido de rotacion se seleccionan desde el panel de control, y se reflejan en la pantalla de este

utilizando el canvas previamente creado.

5.11.1 Configuracion de los botones

Se empezd por crear los botones para seleccionar tanto el sentido de giro como la velocidad. Al igual
gue en ocasiones previas, para cada botdn que estuviese involucrado en esta funcién, se crearon
gameobjects del tipo plano con la posicién y escala adecuados a los que se les asignaron imdagenes
para que tuvieran la apariencia de los botones del panel real. Estos botones se les etiqueté con el tag
‘Interactable’ para poder tener interaccién con ellos y que se apliquen los cambios. Estos botones son
los de aumentar la velocidad (“+speed’), disminuir la velocidad (‘-speed’), sentido horario (‘horario’),

sentido antihorario (‘antihorario’), comienzo del giro (‘ENTER’) y pausa (‘STOP’).

5.11.2 Control de las velocidades

En esta seccion se implementd un mecanismo para controlar las velocidades del sistema utilizando un
script llamado ‘SpeedController’. Este script fue disefiado para gestionar los textos del canvas
‘VELOCIDAD: 1’, ‘VELOCIDAD: 2’ y ‘VELOCIDAD: 3’, representando las distintas velocidades operativas

y permitiendo que el husillo gire a la velocidad reflejada en pantalla.

Se implementaron los métodos especificos ‘IncreaseSpeed’ y ‘DecreaseSpeed’ en el script que
modifican la variable ‘currentSpeed’, que detecta la velocidad a la que gira el husillo, y actualizan la el

canvas segun la velocidad actual.

Ademds, se aifadieron verificaciones dentro de los métodos de control de velocidad para asegurar que
las acciones solo se ejecuten si el canvas estd activo. Esto evita que el husillo pueda girar si el torno

estd apagado, simulando asi un correcto funcionamiento.

También se actualizo el script ‘CanvasController’ para manejar la visibilidad del Canvas y los objetos

asociados, segun el funcionamiento del husillo.
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UnityEngine;
~ : MonoBehaviour
GameObject VEL1;
GameObject VELZ;
GameObject VEL3;
CanvasController canvasController;
currentSpeed
start()

if (canvasController.canvas.enabled)
{

UpdateSpeedDisplay();

VEL1.SetActive(
VEL2.SetActive(
VEL3.SetActive(

IncreaseSpeed()
if (canvasController.canvas.enabled && currentSpeed <

currentSpee
UpdateSpeedDisplay();

DecreaseSpeed()

if (canvasController.canvas.enabled && currentSpeed > 1)
!

currentSpeed

UpdateSpeedDisplay();

UpdateSpeedDisplay()

if (canvasController.canvas.enabled)
{
VEL1.SetActive(currentSpeed
VEL2.SetActive(currentSpeed
VEL3.SetActive(currentSpeed

Figura 67. Script SpeedController.

Figura 68. Script CanvasController.
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5.11.3 Control de la rotacion

Para manejar la interaccidn con los botones de rotacién (horario y antihorario), se creé un nuevo script

Ilamado ‘RotationController’.

Al igual que con las demas interacciones de objetos y botones programadas, el script
‘RotationController’ hace uso del raycast del puntero para detectar interacciones con los objetos
etiquetados como ‘Interactable’, especificamente horario y antihorario. Dependiendo del objeto
interactuado, se llama al ‘CanvasController’ para activar los textos de giro horario o antihorario. Esta

I6gica asegura que solo uno de los textos se muestre en pantalla.

Como en apartados anteriores, se afiadié una verificaciéon en el ‘RotationController’ para asegurarse

de que las interacciones solo tengan efecto si el Canvas esta activo.

Una vez que se configuré como debia mostrarse la pantalla en cada estado, se procedid a ajustar el
husillo para que respondiera adecuadamente a las diferentes configuraciones y girara en funcién de

la informacion mostrada por pantalla.

5.11.4 Inicializacion del husillo

El primer paso fue definir las velocidades de operacién para tres configuraciones distintas, con las
variables publicas ‘velIRPM’, ‘vel2RPM’ y ‘vel3RPM’ ajustables desde el inspector. Estas velocidades
nos permiten ajustar la rotacién del husillo en revoluciones por minuto (RPM), permitiendo ver como
funcionaria en diferentes escenarios de mecanizado. La elecciéon de estas velocidades garantiza un

rango de operaciones que abarque desde bajas hasta altas velocidades.

Para la configuraciéon del comportamiento de rotacién del husillo, se implementd una ldgica que
actualiza tanto la velocidad como la direccidén de giro basandose en los objetos visibles en el canvas
de la interfaz de usuario. La légica se disend para convertir la velocidad en RPM a grados por segundo,

aplicando esta velocidad para rotar el objeto del husillo.

Se afiadié un mecanismo para que los cambios de velocidad y sentido de giro fuesen lo mds suaves y
realista posibles. Se utilizé ‘Mathf.SmoothDamp’ para suavizar las transiciones entre velocidades,

evitando cambios bruscos y garantizando fluidez.

Ademas, se implementaron efectos de sonido diferentes que sonasen para cada velocidad de forma

parecida a anteriores apartados de este proyecto.
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Por ultimo, se implementaron verificaciones para que se cumplan todas las condiciones necesarias
para que el husillo pueda girar. Esto incluye la comprobacion de que la luz verde esta encendida (torno

encendido) y que la tapa de seguridad esta cerrada.

Unitykngine;
: MonoBehaviour
CanvasController canvasController;
Start()
if (canvasContraller == )
{
1

Update()
Ray ray = Ray(Camera.main.transform.position, Camera.main.transform.forward);
RaycastHit hit;

if (Physics.Raycast(ray, hit, 2.8f))

if (hit.collider.CompareTag("T
{

if (Input.GetMouseButtonDown(8))
i

Interact(hit.collider.gameObject);
}
1
}

Interact(GameObject obj)

if (canvasController != && canvasController.canvas.enabled)

if (obj.name — "horario")

i canvasController.SetGir

215; if (obj.name == ":

- canvasController.SetGiroState(

1

Figura 69. Script RotationController.
5.12 DETALLES FINALES Y DISENO DEL ESCENARIO

Después de configurar el torno con las funciones basicas, el siguiente paso fue afadir algunos
elementos decorativos para enriquecer la escena y para hacer la experiencia mas inmersiva, emulando
el ambiente de un laboratorio universitario o un taller de procesos industriales. Comenzamos
asignando las imagenes caracteristicas a las distintas partes del torno, como el logo de la marca, las
pegatinas de riesgo eléctrico y la placa con el nUmero de serie. Aunque esto detalles no aportan

funcionalidad al torno, afiaden un toque de realismo y una sensacion de autenticidad.

A continuacidn, se procedio a crear las paredes y el techo de la habitacidn. Con esto se consigue un
espacio confinado en el que caben todos los elementos y también se evita que el jugador se salga de
los limites de la escena y pueda caer al vacio. Esto se consiguid con cinco nuevos planos de la misma
manera en que se cred el suelo al inicio y colocandolos en la posicién adecuada. Los planos en Unity

estan configurados para ser visibles solo desde una de las dos direcciones. Es decir, si se observan
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desde el frente, el plano sera visible, pero si se miran por detras, seran transparentes, permitiendo
ver lo que hay al otro lado. Por esta razén, los nuevos planos que representan las paredes deben ser
rotados 90 grados segun su ubicacién para que miren hacia el interior de la escena. De la misma
manera, el plano que hace de techo debe ser rotado 180 grados. Esto permite que durante la
configuracién de la escena desde el exterior, sea posible ver a través de las paredes y visualizar lo que
hay dentro, y sin embargo, una vez que la aplicacién se ejecuta, el jugador queda confinado dentro de

la escena, evitando su caida y asegurando que no se pueda ver el entorno exterior.

Figura 70. Visionado del entorno desde puntos opuestos fuera y dentro de las paredes.

Para ambientar la escena, se crearon en Inventor diversos objetos que imitaban armarios y estanterias
tipicos de cualquier taller. Ademas, se disefié una puerta y unas lamparas para simular la iluminacion.
Estos objetos fueron importados a Unity siguiendo el mismo proceso que se utilizé para el torno,
aunque mas sencillo ya que eran objetos simples en lugar de ensamblajes complejos. Una vez en la

carpeta de Assets de Unity, se arrastraron y se colocaron en la escena.

Dado que estos elementos son meramente decorativos, solo fue necesario aplicarles box colliders
simples para evitar que el jugador los traspasase. A continuacién, se afiadieron puntos de luz a las
ldamparas para imitar bombillas. La intensidad, el rango y el alcance de estas luces se ajustaron para
que funcionaran Unicamente como decoracidn, evitando asi que generasen sombras con el resto de
los objetos y ahorrando capacidad de procesamiento, ya que la iluminacién de toda la escena se
consigue con la luz general (directional light) que hay al crear una nueva escena 3D por defecto. Para

finalizar, se ajustaron algunas texturas para mejorar el aspecto general de la escena.
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Figura 71. Aspecto final del entorno.

5.13 CONFIGURACION DEL MENU PRINCIPAL

Para poder iniciar y cerrar la aplicacidn de forma simple como cualquier otro programa, fue necesario
crear un menu principal que se muestre al abrir la aplicacién, en lugar de mostrar directamente el
simulador del torno. Para ello, se cred una nueva escena en Unity que aparece al iniciar la aplicacién,

proporcionando una navegacion mas intuitiva.

5.13.1 Creacidn de la Interfaz del menu principal

El menu principal se configurd en una nueva escena que creamos, llamada ‘MainMenu’. El primer paso
fue la creacién de un canvas al que se le asigné un objeto (TextMeshPro) a modo de titulo con el texto:

‘Simulador Fagor CNC 8025/8030’.

Durante la ejecucién del juego, es posible cambiar de una escena a otra utilizando funcionalidades
integradas de Unity. Este cambio puede ser provocado por diversas acciones del jugador, como
completar un nivel o seleccionar una opcién en un menu. Para esto, al canvas también se le agregaron
dos objetos que tiene Unity preinstalados que son los objetos de botdn. Estos botones pueden
modificarse a gusto para que incluyan un texto, asi como variar el color para los distintos estados:
normal, resaltado cuando se situa el puntero del ratén sobre él, pulsado y seleccionado al dejar de
pulsar. Asi se indica visualmente al usuario la interaccién con estos. Los dos botones creados son el
botdn ‘Play’ (que incluye el texto ‘Iniciar simulador’) para abrir la escena con el torno y el botén ‘Quit’

(con el texto ‘Salir’) para cerrar la aplicacion.
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5.13.2 Script para el menu principal

Se desarrollé un script con el mismo nombre que la escena, ‘MainMenu’, para manejar las
interacciones de los botones del menu. Este script contiene métodos para cargar la escena del torno

(‘SampleScene’) y para salir del juego.

El script se asignd al Canvas de la interfaz de usuario en la escena 'MainMenu'. Los botones 'Play' y
'Quit' se configuraron en el Inspector de Unity para llamar a los métodos que se encargan de su

funcionamiento:

- Método ‘PlayGame’: Su funcidn es cargar la escena con el indice ‘1’ en el Build Settings de
Unity al pulsar el botdn de ‘Play’, que normalmente seria el primer nivel o escena del juego.

- Método ‘QuitGame’: Este método se utiliza para cerrar la aplicacién al interactuar con el
botdn de salir. Cuando se ejecuta en el editor de Unity durante la configuracion del programa,

desactiva el modo de juego para volver al editor.
5.13.3 Retorno al menu principal

Se incluyé un modo para volver al menu principal desde la escena del torno. Para ello, se desarrolldé
un script llamado ‘Escenas’ para detectar cuando se pulse la tecla ‘Escape’ en el teclado del ordenador
y volver a cargar la escena ‘MainMenu’. En lugar de crear un gameObject vacio que lo contenga, este
script se asigné a uno de los objetos de la decoracién en la escena lo que permite ahorrar recursos y

tener la jerarquia menos saturada.

Mientras se probaban los botones el cursor del ratén no estaba visible al retornar al menu principal
desde la escena del torno. Para resolver esto, se asegurd que el cursor estuviera visible y

desbloqueado en ambos scripts (‘MainMenu’ y ‘Escenas’) al cambiar de escena.

El script ‘MainMenu’ se configurd para que el cursor esté visible y desbloqueado cuando se carga el
menu principal con el método ‘Start’. Este método se llama automaticamente al iniciar la escena y se

asegura de que el cursor esté visible y desbloqueado.

En el script ‘Escenas’, el método ‘Cursor.visible = true’, se activa al pulsar la tecla ‘Escape’ y se asegura

que el cursor esté visible y desbloqueado antes de cambiar al menu principal.

Estos ajustes nos aseguran la visibilidad del cursor en ambos scripts para garantizar que se pueda

interactuar correctamente con los elementos de la interfaz de usuario al cambiar de escena.
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UnityEngine;
UnityEngine.SceneManagement;

MainMenu : MonoBehaviour

Start()

Cursor.visible = ;
Cursor.lockState = CursorlLockMode.None;

PlayGame()

SceneManager.lLoadScene(1);

QuitGame()
Application.Quit();

#if UNITY_EDITOR
Unity

Figura 72. Script MainMenu

UnityEngine;
UnityEngine.SceneManagement;

: MonoBehaviour

Update()

if (Input.GetHeyDown(KeyCode.Escape))

{

Cursor.visible = P
Cursor.lockState = CursorlLockMode.None;
SceneManager.loadScene(8);

Figura 73. Script Escenas.
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Simulador Fagor
CNC 8025/8030

Iniciar simulador

Figura 74. Escena del menu principal.

5.14 COMPILACION DEL EJECUTABLE

Para finalizar el proyecto, se generd un ejecutable de la aplicacién de Unity. El proceso para crear este
ejecutable comenzd con la apertura de la configuracién del ‘Build’ desde el menu principal de Unity,

accediendo a ‘File > Build Profiles’.

El orden de las escenas en Unity se usa para controlar el flujo de la aplicaciéon. Cada escena en Unity
puede representar un nivel de juego, una pantalla de menu o cualquier otra seccidn del proyecto. El
primer paso para gestionar el orden es asegurarse de que todas las escenas necesarias estén afiadidas
a la lista dentro del menu ‘Build Profiles’. Este menu permite organizar las escenas en el orden de
carga. La primera escena de la lista serd la que se cargue al ejecutar la aplicacion. Este orden nos

garantiza un flujo légico y también mejora la experiencia del usuario.
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&% Build Pro

earn about Unity

Scene List

Add Open

Build Profile

Figura 75. Lista de escenas en orden de prioridad.

A continuacién, se seleccioné la plataforma deseada para el ejecutable en la seccidn ‘Platforms’,
eligiendo en este caso Windows, que es el sistema operativo del que disponemos. Si se desea ejecutar
la aplicacién en otra plataforma, habria que dirigirse de nuevo a la lista de plataformas para instalar
un médulo distinto y crear un nuevo ejecutable. Luego, se accedid a la ventana de configuracion del
jugador mediante el botdn ‘Player Settings’, donde se puede configurar el nombre del producto, la

version, los iconos y la configuracién de resolucién.

Player

Figura 76. Seleccion de plataforma y configuracion del ‘Player Settings’.

Una vez configuradas las opciones, se procedid a hacer clic en ‘Build And Run’ dentro de la ventana
‘Build Profiles’. Se eligié una carpeta de destino para guardar el ejecutable y Unity comenzd el proceso

de compilacidon del proyecto, generando el archivo ejecutable en la ubicacién seleccionada.

Finalmente, se ejecutd para comprobar que todas las funciones afadidas funcionaran como se
esperaba y que todas las escenas necesarias estuvieran incluidas, garantizando el funcionamiento del

ejecutable para obtener feedback de otros usuarios antes de su presentacioén.
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5.15 EL EJECUTABLE POR DENTRO

Al crear el ejecutable de un proyecto en Unity, se generan varios archivos y carpetas esenciales para

su funcionamiento:

La carpeta ‘D3D12’ contiene archivos relacionados con ‘Direct3D 12’, una API grafica (Interfaz de

Programacion de Aplicaciones Graficas) utilizada para renderizar gréficos en el proyecto de Unity.

La carpeta ‘MonoBleedingEdge’ alberga el runtime de Mono y las bibliotecas asociadas. Esto permite

que los scripts escritos en C# funcionen en diferentes sistemas operativos.

La carpeta ‘Simulador Fagor CNC 80258030_BurstDebuginformation_DoNotShip’ incluye
informacidn de depuracidén. El nombre "DoNotShip" indica que estos archivos son utiles durante el

desarrollo para identificar problemas, pero no estan destinados a ser incluidos en la versidn final.

La carpeta ‘Simulador Fagor CNC 80258030_Data’ contiene los archivos de datos del proyecto de
Unity, como assets, escenas y otros recursos para que el ejecutable funcione. Sin estos archivos, el

juego no tendria acceso a los recursos esenciales para su ejecucion.

El archivo ‘Simulador Fagor CNC 80258030.exe’ es el archivo principal del proyecto. Este es el archivo

que se debe ejecutar para iniciar el juego. Al hacer doble clic en este archivo, se inicia la aplicacion.

El archivo ‘UnityCrashHandler64.exe’ se utiliza para generar informes de fallos. En caso de que el
juego se cierre inesperadamente, este archivo recopila esa informacion que puede ser utilizada para

corregir los problemas.

Por ultimo, el archivo ‘UnityPlayer.dll’ es una biblioteca de enlace dinamico (DLL) que contiene el

runtime de Unity. Este archivo es necesario ya que proporciona el motor basico de juego.

Nombre h
D3D12
MonoBleedingEdge
Simulador Fagor CNC 80258030_BurstDebuginformation_DoNotShip
Simulador Fagor CNC 80258030 _Data
| @ Simulador Fagor CNC 80258030.exe
@ UnityCrashHandler64.exe
EY UnityPlayer.dll

Figura 77. Archivos componentes del compilado del ejecutable.

Todos estos elementos son indispensables para que el juego funcione, permitiendo la renderizar los
graficos, la ejecucién del cédigo y gestionar errores. Sin todos estos archivos y carpetas, el ejecutable
podria no operar de manera correcta y efectiva. Por lo tanto, no deben ser eliminados u olvidados si

se desea enviar el ejecutable a otro dispositivo o usuario.
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6 FUNCIONES IMPLEMENTADAS EN EL SIMULADOR

A continuacion, se explica a modo de un manual de usuario sencillo, la lista completa de funciones

implementadas en el torno virtual:
Mend principal y navegacion

- Al abrir el programa se muestra el menu inicial, que incluye el titulo, y los botones para iniciar
el simulador o salir.

- Al pulsar ‘Iniciar el simulador’ se carga la escena del torno, y cada vez que se inicia, el carro
del torno se posiciona de forma aleatoria.

- Al pulsar ‘Esc’ en el teclado se regresa desde la escena del torno al mend inicial.

- Al seleccionar ‘Salir’ en el menu principal se cierra el programa

Figura 78. Iniciacion de la escena del torno.

En la escena del torno

Estado inicial del simulador: Al comenzar (con el interruptor apagado), todas las luces y la pantalla del

panel estaran apagadas, la puerta del torno permanecera cerrada y el husillo se mantendra inactivo.
La cdmara se maneja con el ratén y las teclas W, A, S, D o las flechas del teclado.

La interaccidn con objetos y botones se realiza mediante el clic izquierdo del ratén.
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Secuencia de encendido y apagado

- 1. Encender el Interruptor: Al activar el interruptor, ubicado en la parte derecha de la bancada, se

ilumina el botén amarillo.

Figura 79. Secuencia de encendido del interruptor
- 2. Encender el Torno: Al pulsar el botén verde de la botonera de la bancada, se ilumina el botén
verde y se activa la pantalla del panel.
- 3. Funciones con el Torno Encendido

Puerta: El botén amarillo permite abrir y cerrar la puerta, reflejandose el estado en la pantalla

del panel.

Figura 80. Torno encendido y con la tapa abierta
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Busqueda del punto cero (con la tapa cerrada):

- La combinacion 'X' + 'F1' + botdn ‘VERDE’ del panel, busca el punto cero del eje X.

- La combinacién 'Z' + 'F1' + botén ‘VERDE’ del panel, busca el punto cero del eje Z.
Giro del husillo (con la tapa cerrada):

- Al pulsar ‘Enter’ se inicia el giro del husillo.

- Los botones '+'y '-' controlan la velocidad.

- Los botones con flechas curvadas determinan el sentido de giro.

- La velocidad (1, 2 o0 3) y el sentido (horario o antihorario) seleccionados se muestran en la
pantalla del panel.

- Al pulsar la tecla ‘STOP’ del panel se detiene el giro.

Figura 81. Distintos modos de la pantalla segtn el estado del torno

- 4. Apagar el Torno: Al presionar el botdn rojo de la bancada, se apaga la luz verde y la pantalla, asi

como cualquier funcién que estuviese activa, excepto la luz amarilla.

- 5. Apagar el interruptor: Al desactivar el interruptor, se apaga cualquier luz o funcién que estuviese

activa.

Esta estructura proporciona una guia clara y ordenada para familiarizarse con todas las funciones del

torno virtual.
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7 CONCLUSIONES

7.1 OBIJETIVOS ALCANZADOS

El resultado de este proyecto ha sido muy satisfactorio ya que se ha conseguido crear una aplicacion
de realidad virtual y lograr los objetivos planteados. Con Autodesk Inventor se ha recreado con detalle
del torno Fagor CNC 8025 quedando un modelo muy similar al modelo real. Gracias a ello, los alumnos
podran reconocer visualmente la maquina y sus componentes. La programacion en Unity 3D ha hecho
posible funciones basicas de operacidn del torno. Acciones como el encendido, la apertura y cierre de
la tapa o la busqueda del cero maquina se han implementado de manera fiel al comportamiento real
del torno. Ademas, la incorporacion de los sonidos y texturas han mejorado la percepcién del usuario,

aumentando la sensacidn de presencia y el realismo de la escena.

Todos estos elementos han dado lugar a una aplicacidon funcional que facilita a alumnos y operarios

un aprendizaje del manejo basico del torno en un entorno seguro antes de usar el equipo real.

7.2 LIMITACIONES Y EXPECTATIVAS

Como se ha comentado previamente, este trabajo es la primera fase de un proyecto mas ambicioso
del tutor de este TFG orientado a la simulacidn avanzada del torno Fagor CNC 8025. Si bien se han
programado las funciones bdsicas, todavia se pueden ampliar muchas caracteristicas en futuras
versiones, como son la integracidon de operaciones de mecanizado con cddigo G que permitirdn una

experiencia aln mas completa.

Ademas, aunque el entorno desarrollado ofrece una simulacién interactiva, el nivel de realismo podria
aumentar significativamente si esta aplicacion fuera exportada a un dispositivo de realidad virtual
como Oculus Rift, HTC Vive o PlayStation VR. La incorporacién de manos o controladores hapticos, asi
como el aislamiento sensorial que ofrecen estos dispositivos, permitiria una interaccién mas natural,

proporcionando una experiencia aln mds inmersiva y cercana a la realidad.
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ANEXO

PIEZAS CREADAS POR CAD EN AUTODESK INVENTOR

Figura 82. Eje central del husillo.
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Figura 83. Garra de las pinzas triples
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Figura 84. Pieza para el ajuste de las pinzas triples

79



Desarrollo de un Entorno Inmersivo para el Manejo de un Torno Fagor-CNC

Figura 85Portaherramientas y herramientas de corte
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Figura 86. Carro transversal
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Figura 87. Carro longitudinal
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Figura 88. Tapa fija
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Figura 89. Tapa movil
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Figura 90. Bancada
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Figura 91. Interruptor
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Figura 92. Seta de seguridad.
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Figura 93. Pieza general para los botones
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Figura 94. Mesa soporte
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Figura 95. Panel de control y armario de herramientas
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