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Prélogo

La confluencia de diversas experiencias profesionales me han
llevado a desarrollar, cada vez mas, una idea que nacié como
consecuencia de la observacién de una situacién curiosa que se
ha dado en un sector tradicional de gran implantacién en la
Comunidad Valenciana: el sector calzado.

La horma constituye la base geométrica sobre la que se
construye el calzado. Dentro de este sector, el proceso de disefio
y fabricacién de hormas ha permanecido inalterable desde hace
muchos afios. Mientras que las nuevas tecnologias irrumpian en
otros procesos como el disefio y la fabricacién por ordenador de
moldes, patrones, plantillas, etc., los fabricantes de hormas han
mantenido su forma de trabajar ajenos a esta “revolucién”. Se
hace entonces inevitable la pregunta: “cpor qué?”; y la respuesta
es tan simple como paraddjica: las nuevas tecnologias no
aportaban, en su estado actual, ninguna ventaja al proceso
tradicional.

Hay que distinguir dos fases fundamentales en la creacién de
una horma: la fase de disefo y la fase de fabricacién. En ambas
etapas es posible la introduccién de nuevas tecnologias. A
continuaciéon se va a describir en qué consisten esas etapas y
cudles han sido los principales escollos que han impedido
introducir avances informaticos en el sector.

Fase de diseiio

Cuando aparecieron los primeros sistemas de disefio asistido por
computador — CAD - sobre los anos setenta, causaron una
verdadera revolucién en todo el tejido industrial. La mayoria de
sectores acogieron estos sistemas con los brazos abiertos porque
facilitaban enormemente la labor de disefio y garantizaban una
exactitud y unos resultados hasta entonces impensables. Los
ingenieros industriales de la mayoria de sectores vieron como
podian plasmar sus ideas con tan sélo pulsar unas cuantas
teclas. Estos sistemas CAD podian disefiar objetos soélidos bien
definidos (esferas, cilindros, poliedros, etc.), asi como
combinaciones entre ellos. También se desarrollaron modelos
matematicos que permitian representar superficies suaves sin
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geometria claramente definida; se llamaron superficies libres
(NURBS), y a ellas debemos los disefios aerodinamicos y
vanguardistas de los coches y aviones de hoy en dia.

Cuando estos sistemas llegaron al sector calzado, se produjeron
las naturales reticencias de quienes no conocian sus verdaderas
posibilidades. Sin embargo, se fue imponiendo en aquellos
procesos de disefio cuyos objetos estaban bien definidos (tacones,
patrones, etc.), causando una buena aceptacién.

A los primeros sistemas CAD que llegaron al mundo de las
hormas en los afios ochenta se les pidié, légicamente, que
fabricaran hormas. La horma, como objeto geomsétrico
tridimensional, es muy dificil de parametrizar; ni siquiera
utilizando la tecnologia de las superficies libres es posible el
definir una serie de puntos clave que garanticen un perfecto
ajuste al pie del consumidor medio. Se hicieron intentos por
parte de ingenieros CAD y expertos en biomecanica por definir
esa serie de medidas clave pero fueron en vano. En cualquier
caso, y existiendo esa serie de parametros, €l coste de introducir
todo este nuevo proceso seria demasiado alto: habria que
cambiar de forma de trabajar (disefiar partiendo de cero) y de
personal (los disefiadores de hormas serian ahora expertos en
CAD). Y todo ¢a cambio de qué?, probablemente, a cambio de
malos resultados. Tras unos primeros intentos, los fabricantes de
hormas optaron por continuar con la forma de trabajar que
siempre les habia funcionado.

Fase de produccion

En esta fase, el fabricante de hormas se encarga de reproducir
un prototipo que ha sido validado en la fase de disefio. Hoy en
dia las maquinas que realizan esta labor son mecanicamente
iguales a las que se usaban hace varias décadas. El
“responsable” de este hecho se llama Donzelli, un prestigioso
ingeniero italiano que desarrollé este tipo de maquinas cuya
precision, rapidez y fiabilidad no ha tenido rival hasta hace poco
tiempo. El principio mecanico de estas maquinas es muy simple:
se trata de tornos copiadores dotados de un brazo lector y varios
brazos con cuchillas. Sobre el brazo lector se sittia el prototipo
que va girando. Este brazo, que porta un disco en su extremo, va
avanzando sobre el prototipo de forma que va describiendo una
trayectoria helicoidal alrededor del modelo. Un juego de ruedas
dentadas trasmite ese mismo movimiento a los brazos dotados de
cuchillas. Debido a la naturaleza giratoria de estos tornos, el
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prototipo debe estar sujeto a la maquina por sus extremos (la
punta y el talén), lo cual impide que las cuchillas cortadoras
puedan fabricar estas dos partes en su totalidad. Sera un
operario el que finalice esta tarea de forma manual.

La caida de un monopolio

-Medio siglo después de que se pusiera en marcha el primer torno
Donzelli, se empezaron a construir maquinas para fabricar
hormas que incorporaban alguno de los avances tecnolégicos que
ya se habian implantado con éxito en otros sectores. Es el caso
del proyecto Compulast, llevado a cabo por la empresa italiana
Grupo San Rocco (presidida por Donzelli) a mediados de los afios
80. Las nuevas maquinas mantenian la estructura de los tornos
tradicionales aunque se eliminé el brazo lector. Los accionadores
hidraulicos fueron sustituidos por motores eléctricos controlados
por computador mientras que se conservé el pesado sistema de
ruedas dentadas. Simultaneamente, se desarrollé un
digitalizador mecénico para hormas que era réplica del brazo
lector de los tornos tradicionales al que se le afiadié un control
electronico y sensores de posicion. El sistema completo,
compuesto de torno mas digitalizador, supuso un intento fallido
de sustituir en aquel momento a los tornos convencionales: el
pesado juego de engranajes impedia desarrollar trayectorias
diferentes a las de los tornos hidraulicos debido a la gran inercia
del sistema, por lo que no solo no se mejord la calidad del
producto final, sino que el efecto discretizador que introducia el
digitalizador incidié negativamente en el acabado de las hormas.

El sistema Compulast se ofrecia sin ningan software de disefio y
ese fue otro de los aspectos negativos del proyecto ya que su
utilidad se limitaba a la reproduccién de modelos originales. No
se trataba de un error comercial; en ese momento, aunque
existian programas genéricos de disefio por computador, el
estado de la tecnologia no permitia generar trayectorias utiles
para los tornos electrénicos de hormas. Aun, hoy en dia, existen
serias dificultades para generar trayectorias en maquinas que no
cumplen con los estandares de fabricacién, dado que los calculos
son lentos y poco robustos.

La solucién que adopté el ya extinto Grupo San Rocco fue
desarrollar maquinas para hormas que cumplieran con los
estandares de fabricacién con el fin de poder aprovechar el
CAD/CAM existente. Dicha solucién se denominé proyecto Arco y
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consistia en el desarrollo de una maquina de ejes cartesianos
similar a un centro de mecanizado. El sistema Arco no prospero,
la gran inversion obligd a encarecer una maquina que tan sélo
podia fabricar una horma en el tiempo en el que los tornos
convencionales fabricaban seis pares.

Pude vivir de cerca los tltimos seis meses de esta gran empresa,
la cual monopolizaba mas del 60% del mercado de las maquinas
de hormas en todo el mundo. Fui testigo del desarrollo del
proyecto Arco y de otros que ni tan siquiera llegaron a tomar
nombre comercial. Mas de 100 trabajadores se vieron sin empleo
y sueldo en menos de un mes. En 1997 me preguntaba el por
qué del fracaso: ¢error comercial o error tecnolégico? Sin duda la
empresa disponia de las mejores maquinas del mercado, las mas
eficientes... pero no las mas modernas ¢estuvo la tecnologia a la
altura del problema? Probablemente no. La caida de este “coloso”
me incité a estudiar el proceso del mecanizado en si, tratando de
separar aquello que es puramente proceso fisico de corte, de lo
que es dependiente de la maquina que lo efecttia.

Primeros pasos

En 1995 me incorporé al Instituto Tecnolégico Espafiol del
Calzado y Conexas (INESCOP) dentro del departamento de
CAD/CAM, como analista-programador. Una de las primeras
tareas que se me encomendaron fue el estudio de la problematica
del disefio y fabricacién de hormas de calzado. Tras unos meses
de analisis, pude llegar a la conclusién de que el sector hormas
no aceptaba la utilizacién de controles numéricos en su proceso
de fabricacion debido a que sus viejos tornos copiadores eran
eficaces, robustos y precisos. En este punto fue madurando la
idea de incorporar desde el CAM los puntos positivos que
ofrecian estas maquinas en su forma de trabajar. La idea de que
las maquinas herramienta definen objetos a partir de formas
preestablecidas fue el germen de este trabajo; de hecho,
observaba una cierta carencia de marco conceptual genérico
acerca del fenémeno de la fabricacién mediante maquinas
herramienta (definicién de una geometria mediante el uso de
otras preestablecidas).

Gran parte de la experimentacién realizada en este trabajo ha
sido desarrollada dentro de INESCOP en el marco de un proyecto
europeo RTT "Footwear" del que fui responsable principal del
disefio y desarrollo del software, proyecto que concluyé en 2000 y
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que ha dado como fruto un producto informatico CAD/CAM que
actualmente es lider mundial en el mercado de las hormas (ver
figura 1.1).

En 1997 comencé mi programa de doctorado dentro del
Departamento de Tecnologia Informatica y Computacién de la
Universidad de Alicante. Entre otras materias, llamé mi atencién
el estudio de la Morfologia Matematica, una herramienta que
mostraba una gran utilidad dentro del campo de la Visién
Artificial. La morfologia se fundamenta en la descripcién de
formas geomeétricas a partir de otras mas simples, este hecho me
hizo reflexionar acerca de su posible utilidad dentro de la
fabricacién asistida por computador. En primer lugar, pude
comprobar que el CAM no era un campo en el que se hubieran
aplicado estas técnicas con anterioridad, lo cual fue motivador,
aunque la dificultad de investigar en un campo todavia sin
explorar era evidente.

Figura P.1: Expansion del software Forma3D®.

En la actualidad, mi actividad profesional, docente e
investigadora la desarrollo en el Departamento de Tecnologia
Informatica y Computacién, dentro del area de conocimiento de
Arquitectura y Tecnologia de Computadores. Desde este
departamento he dirigido y dirijo convenios de investigacién entre
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la Universidad de Alicante e INESCOP, a través del cual
mantengo mi relacion investigadora dentro del sector calzado. El
hecho de estar ejerciendo mi labor docente e investigadora dentro
del Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores siempre
me ha llevado a buscar en la arquitectura soluciones eficientes a
problemas complejos de elevado coste computacional. Es por ello
que en este trabajo se pretende, ademéas de aportar soluciones,
proponer arquitecturas de computadores que las lleven a cabo
con eficacia.

Antonio Jimeno
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Resumen

En esta memoria se realiza un estudio detallado de los problemas
inherentes a la generaciéon de trayectorias mediante el uso de
maquinas herramienta, haciendo especial hincapié en el
problema del compensado de herramienta. Se trata de proponer
un modelo que independice los aspectos geométricos del proceso
de fabricacién de los puramente fisicos derivados de la utilizacién
de una determinada tecnologia; todo ello mediante el desarrollo
de un sistema topolégico — que se ha convenido en llamar MTF—
que se nutre de los conceptos y metodologia que aporta el
paradigma de la morfologia matematica. De esta manera, se
pretende conseguir que la abstraccion de lo geométrico facilite la
obtencién de soluciones a problemas tradicionalmente complejos
y, ademaés, que dicha solucién sea facilmente extrapolable a
cualquier entorno de mecanizacién con independencia de su
tecnologia.

Se ha dividido el trabajo en seis capitulos:

B En el capitulo primero se realiza una revision del estado del
arte sobre aspectos referentes a la fabricacién de piezas
mediante procesos de mecanizado.

B A lo largo del capitulo segundo se desarrolla un sistema
topolégico que surge como especializacion del modelo
morfolégico convencional, con la caracteristica anadida de
poseer mecanismos para establecer un orden o recorrido
sobre las primitivas morfoldgicas.

® Durante el capitulo tercero se extiende el modelo
presentado en el capitulo anterior para adecuarlo a la
problematica que presentan los entornos de fabricacién
mediante maquinas herramienta.

B Las primitivas morfolégicas se traducen en operaciones de
mecanizacién y, en el capitulo cuarto, se materializan en
experimentos llevados a cabo sobre entornos de fabricacion
reales que prueban la bondad del modelo.
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B En el capitulo quinto se pretende, por una parte, demostrar
la adecuacion del modelo a distintas plataformas, ya
existentes, de alto rendimiento y, por otra, plantear nuevas
organizaciones que aumenten la eficiencia del mismo.

B  Un resumen de las principales conclusiones de este trabajo
asi como de las aportaciones y lineas de investigacién futura,
se presenta en el capitulo sexto.

La seccién de apéndices se organiza en cinco bloques que tratan
aspectos que, por su relevancia o extensién, se ha preferido dejar
al margen del documento principal:

® En los apéndices A y B se detalla la estructura y
funcionalidad de algunas de las arquitecturas vistas en el
capitulo quinto para aumentar la eficiencia del modelo.

E  Como complemento al capitulo segundo, el apéndice C
incluye formulacion basica para calcular distancias entre
objetos geométricos en la direccién marcada por un vector.

B Con el objetivo de facilitar la tarea de implementacién del
modelo, a lo largo del apéndice D se presenta una
plataforma que posibilita la introduccién de un lenguaje
declarativo, dejando de lado aspectos imperativos de la
implementacién.

B El apéndice E recoge las referencias bibliograficas citadas en
el documento.
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Resum

Aquesta memodria presenta un estudi detallat dels problemes
inherents a la generacié de trajectories mitjancant la utilitzacié
de maquines eina i destaca el problema de la compensacié de
l'eina. Tracta de proposar un model que independitze, dins del
procés de fabricacid, els aspectes geomeétrics i els aspectes que
sén exclusivament fisics derivats de la utilitzacié d'una tecnologia
determinada. Tot aixd mitjancant el desenvolupament d’un
sistema topolégic — anomenat MTF - , que els nodreix dels
conceptes i metodologia que aporta el paradigma de la morfologia
matematica. D’aquesta manera es pretén aconseguir que
Iabstraccié de l'element geométric facilite I'obtencié de solucions
als problemes tradicionalment complexos i, a més, que aquestes
solucions siguen facilment extrapolables a qualsevol entorn de
mecanitzacié independentment de la seua tecnologia.

El treball ha quedat dividit en sis capitols:

H En el capitol primer es realitza una revisié de l'estat de l'art
sobre aspectes referits a la fabricaci6 de peces mitjancant
processos de mecanitzat.

B El capitol segon desenvolupa un sistema topoldgic que
sorgeix com especialitzacié del model morfolégic convencional,
amb la caracteristica afegida de posseir mecanismes per a
establir un ordre o recorregut sobre les primitives morfologiques.

B Al llarg del capitol tercer es desenvolupa el model presentat
en el capitol anterior per adequar-lo a la problematica que
presenten els entorns de fabricacié mitjangant maquines eina.

B Les primitives morfolégiques es tradueixen en operacions de
mecanitzacié i, en el capitol quatre, es materialitzen experiments
portats a terme sobre entorns de fabricacié real que proven la
validesa del model.

B El capitol cinc pretén, per una banda, demostrar l'adequacié
del model a distintes plataformes d’alt rendiment ja existents i,
per altra banda, plantejar noves organitzacions que augmenten
leficiéncia del model.
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B FE] capitol sis presenta un resum de les principals conclusions
d’aquest treball, aixi com de les aportacions i linies d’investigacio
futura.

La secci6é d’apéndixs esta organitzada en cinc blocs que tracten
aspectes que, per la seua rellevancia o extensié, ha sigut
preferible deixar al marge del document principal:

B En els apéndixs A i B es detalla I'estructura i funcionalitat
d’algunes de les arquitectures vistes en el capitol cinqué per
augmentar l'eficiéncia del model.

B Com a complement del capitol segon, l'apéndix C inclou
formulacié6 basica per a calcular distancies entre objectes
geometrics en la direccié marcada per un vector.

B Amb Pobjectiu de facilitar la tasca d’implementacié del model,
l'apéndix D presenta una plataforma que possibilita la
introduccié dun llenguatge declaratiu, deixant de banda
aspectes imperatius de la implementacio.

B L’apéndix E recull les referéncies bibliografiques esmentades
en el document.
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Abstract

In this piece of work, we carry out a detailed analysis of the
inherent problems posed by tool path generation, making special
considerations for tool compensation of numeric control
machines.

Our aim is to propose a model that will set apart the geometric
issues involved in the manufacturing process from the purely
technology-dependent physical issues by means of a topological
system. This system, also called MTF, applies methods and
concepts used in mathematical morphology paradigm. Thus, we
will obtain a geometry abstraction which will provide not only
solutions of typically complex problems but also the possibility of
applying those solutions to any machining environment
whichever its technology may be.

This piece of work has been divided into six chapters. They are as
follows:

B Chapter one previews the present state of existing machining
processes and related problems.

N Chapter two develops the topological system resulting from
applying the conventional morphological model to which the
feature of primitives ordering has been added.

B Chapter three: The proposed model is expanded to account
for the problems present in the manufacturing processes derived
from the tool machining.

B Chapter four deals with experimentation. The implementation
of the morphological primitives, now machining operations,
performed in the actual manufacturing process for validation.

B Chapter five is concerned with testing the model in the
existing high-performance architectures and projecting new
configurations (layouts) to enhance their performance.

B Chapter six presents the conclusions reached in the study
and specifies the further lines of research needed in the area.
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The work also includes an appendix divided into five sections.
The information contained in the sections was considered lengthy
to be included in the main work.

H Appendixes A and B detail the structure and functionality of
some architectures discussed in chapter five. They are intended
to enhance the model’s performance.

B Appendix C comes as a complement to chapter two. It
includes basic formulae to calculate distance between basic
geometric objects taking into account vector direction.

H Appendix D shows a platform that reacts to declarative
language and ignores the imperative language involved in
implementation. This will simplify the task of implementing the
model.

B Appendix E refers to bibliography.
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Capitulo Primero

Introduccion

Motivacion

El esfuerzo investigador que se recoge en este documento ha
estado motivado por la observacién de hechos tanto en el campo
de la ciencia como en el de la tecnologia; todos ellos relacionados
con la fabricacién de objetos mediante maquinas que utilizan
herramientas.

En la actualidad, se observa una carencia de un marco
conceptual genérico acerca del proceso de la fabricacién
mediante méaquinas herramienta. Este proceso, también
denominado mecanizacién, consiste, béasicamente, en la
definicibn de geometrias mediante el wuso de otras
preestablecidas. Sin embargo, la mayor parte de la investigacion
actual se centra en sus aspectos tecnolégicos, aportando
soluciones a problemas concretos del proceso de la generacién de
trayectorias. La motivacion de este trabajo viene originada por la
busqueda de un formalismo que explique el proceso de este tipo
de fabricacién desde un punto de vista general. En este sentido,
la morfologia matematica constituye un marco formal que
permite la descripcién de formas geométricas a partir de otras
aunque, hasta la actualidad, dicho marco no ha sido llevado al
campo de la fabricacién. Esta investigaciéon se dirige hacia el
estudio de este formalismo y a su aplicacibn como marco
conceptual que dé soporte a los procesos de mecanizacion.
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En el problema de la fabricaciéon intervienen principalmente
factores de dos tipos: geométricos y tecnolégicos. Los factores
geomeétricos vienen establecidos por las piezas que se quieren
fabricar, la forma de la herramienta que efectia el corte y los ejes
mecéanicos que la soportan y la dotan de cierto grado de libertad.
Los factores geométricos determinan en gran medida el proceso
completo de generacion de trayectorias de mecanizado. No
obstante, no hay que olvidar que las trayectorias deben ser
llevadas a cabo por maquinas de una determinada tecnologia
(sujeta a restricciones dinamicas); de hecho, para fabricar un
determinado objeto, las trayectorias geométricamente posibles
que lo pueden mecanizar son practicamente infinitas, aunque
solamente unas pocas daran como resultado un objeto de calidad
cuando se utiliza una maquina concreta. En los sistemas
actuales de fabricacién asistida por computador, las soluciones
se orientan principalmente a la geometria, por lo que existen
dificultades a la hora de generar trayectorias para maquinas que
operan bajo fuertes restricciones dinamicas. Estas dificultades se
hacen patentes sobre todo en maquinas que no fueron
concebidas para su uso mediante control numeérico.

Informacién Informacién
geométrica tecnolégica

< 7

Operaciones de
mecanizado

Figura 1.1: Relacién entre informacion geométrica y tecnoldgica en el
proceso de mecanizado.

Uno de los aspectos que ha motivado esta investigacién parte de
la busqueda de un modelo flexible que permita especificar
estrategias de fabricacion para que éstas puedan estar orientadas
tanto a la geometria como a la tecnologia del sistema de
fabricacién.
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En el tejido industrial, los sectores tradicionales estan
compuestos por aquéllos que, originariamente, estaban formados
por pequefios grupos de artesanos y que, con la llegada de los
avances en los procesos de fabricacién, adaptaron su forma de
trabajar incorporando nueva maquinaria, pero no su estructura
organizativa. En la actualidad, este tipo de industria esta
formada por pequefias y medianas empresas de origen familiar.
Sectores que atienden a este tipo de industrias son, por ejemplo,
el calzado y el juguete; dos sectores de importante presencia en
la Comunidad Valenciana.

La automatizacién de procesos en este tipo de sector tiene unas
connotaciones ligeramente diferentes a otros sectores mas
desarrollados tecnolégicamente. Algunas de ellas son:

B La modernizacién de equipos y maquinaria se hace de forma
paulatina. Se prefiere la reconversioén de maquinaria antes que la
compra de nueva maquinaria. Es un aspecto logico, ya que el
margen de beneficios que tienen estas empresas no permite
grandes inversiones.

W La idea de que la tecnologia acaba con el arte. Existe reticencia
ante las nuevas tecnologias. Esto se debe principalmente al
desconocimiento de las ventajas que aportan y a que, en muchos
casos, la elaboracién artesanal de algunos procesos esta todavia
presente. También ha fomentado esta idea los numerosos
intentos, realizados desde las nuevas tecnologias, encaminados a
sustituir toda labor artesanal que, en muchos casos, han
resultado poco afortunados.

M La inclusiéon de computadores de bajo coste. Muchos sistemas
comerciales CAD/CAM estan desarrollados para operar sobre
plataformas de alto rendimiento. Estos sistemas utilizan costosas
workstations que los empresarios no pueden comprar o
mantener. Por esta razon, este sector impone como restriccién el
uso de sistemas informaticos de bajo coste, fundamentalmente
interconectados por pequeflas redes locales de ordenadores
personales.

Las caracteristicas antes sefialadas estan presentes, por ejemplo,
en el sector de las hormas de calzado. No se acepta la utilizacién
de controles numéricos en el proceso de fabricacién debido a que
las maquinas tradicionales (tornos copiadores) son eficaces,
robustas y precisas. No es del agrado de los empresarios sustituir
su maquinaria por nuevas maquinas y computadores ya que,
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aparte de la gran inversién que seria necesaria en maquinaria y
formacién del personal, no se asegura un aumento de la
produccién. Este hecho impide que se puedan incorporar los
avances que la tecnologia CAD/CAM ofrece para el disefio y
fabricacién de productos; sobre todo los relacionados con la
precision en el disefio y la estandarizacién de procedimientos.

Una posible solucién a este problema seria el de la reconversién
de maquinaria, a un coste muy inferior, sustituyendo algunas
partes mecanicas por otras que pueden ser controladas de forma
automatica. Sin embargo, el CAM no ofrece soluciones genéricas
a la generacién de trayectorias para maquinas reconvertidas. Por
lo tanto, otro de los aspectos que ha motivado esta investigacién
es la busqueda de soluciones para la generacién de trayectorias
que puedan ser independientes de la tecnologia de fabricacién y
que logren ser aplicadas tanto a los sistemas actuales de
fabricacion como a maquinas reconvertidas. Todo ello sin
descuidar la eficiencia de los métodos empleados que, finalmente,
deberan ser llevados a cabo por computadores convencionales de
propésito general.

Contexto de la investigacion

Gran parte de la experimentacién realizada en este trabajo ha
sido desarrollada en el Instituto Tecnolégico del Calzado y
Conexas (INESCOP), dentro del marco de un proyecto europeo de
transferencia tecnolégica: RTT "Footwear-Forma3D system". En
este proyecto han colaborado, ademas de la Universidad de
Alicante, los Institutos Tecnoldgicos del Calzado de Portugal y
Grecia, junto con empresas del sector. Los trabajos de
investigacion han dado como fruto un producto informatico
CAD/CAM que incorpora la tecnologia de mecanizacién que se
presenta en este documento. Este producto estd orientado al
disefio y fabricacién de hormas por computador y esta presente
en paises como China, Japén, Argentina, Italia, Grecia, Portugal
y Espana. Con mas de 100 instalaciones es, en la actualidad, el
software CAD/CAM lider mundial en el sector de las hormas.
Bajo estas lineas se muestran los datos técnicos del proyecto:
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Titulo: “Disefio y fabricacién de hormas de calzado por

ordenador FORMA3D”.

Subvencionado por:

. Ministerio de Industria y Energia (MINER), 1996

. Instituto de la Pequefia y Mediana Industria Valenciana
(IMPIVA), plan tecnoldgico de la comunidad valenciana
1996,

. Programa Europeo PETRI, 1997

. Programa Europeo CRAFT, 1997

. Acciones pluri - regionales de transferencia tecnolégica
(RTT), Comisidén Europea, “Footwear - FORMA3D system” n°® 33,
1996, 1997, 1998, 1999. Paises Colaboradores: Espafia,
Grecia y Portugal.

Dentro de este contexto, el trabajo desarrollado ha consistido en
el estudio de las técnicas existentes para la generacién de
trayectorias sobre entornos no estandar de fabricacién; el
desarrollo de modelos que integraran la diversidad de los
procesos de mecanizado que utilizan en maquinas herramienta;
la investigacién en nuevas técnicas y algoritmos de generacién-de
trayectorias que fueran robustos y eficientes; y el disefio e
implementacién de arquitecturas especificas para el mecanizado.
El proyecto ha constituido una excelente plataforma para la
validacién de los resultados de la experimentacién, ya que se
realizaron numerosos prototipos que pudieron ser validados o
refutados por investigadores y expertos hormeros de la Unién
Europea.
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Objetivos

El objetivo central del presente trabajo de investigacién es el de
definir un marco conceptual y computacional que aporte un
nuevo enfoque al problema de la generacién de trayectorias en la
fabricacion de objetos mediante el uso de maquinas herramienta.

Es necesario un planteamiento global y flexible del problema de
la generacioén de trayectorias. La busqueda de un marco formal
lleva consigo el planteamiento de objetivos teéricos. La necesidad
de implantar los formalismos sobre elementos computacionales
hace necesario el uso de modelos. Finalmente, un sistema
informéatico es el encargado de generar las trayectorias y un
sistema industrial fabricara la pieza. Desde el formalismo
matematico hasta la concepcién de ingenieria del disefio se
plantean diversos objetivos.

Objetivos conceptuales

El enfoque que propone esta investigacién toma como base
formal la Morfologia Matematica (MM), de forma que los
problemas derivados de la fabricacién se asocian a operaciones
morfolégicas a las que se les anaden nuevas propiedades. Para
adaptar conceptos morfologicos a procesos de fabricacién, se
deberan alcanzar los siguientes objetivos:

B Establecer un paralelismo entre operaciones basicas de la MM
y operaciones geométricas de calculo de trayectorias,
evidenciando una relacién entre ellas. La MM permite la
descripcion de formas a partir de una serie de elementos basicos
o elementos estructurantes. Serd condicién necesaria relacionar
este hecho con la descripcién fisica que efectia una maquina
cuando fabrica una pieza mediante un elemento bésico como es
la herramienta de corte,

B Una vez establecida la relaciéon, hay que proponer operaciones
concretas de la MM que permitan definir y resolver problemas
clasicos de calculo de trayectorias para procesos de fabricacién
mecanica.

B Finalmente, realizar un estudio preliminar sobre el significado
que en el campo de la mecanizacién poseen las operaciones més
empleadas en MM para su futura aplicacién.
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Objetivos computacionales

El formalismo expresado debera ir acompafiado de un modelo
computacional que lo convierta en operativo y le permita rivalizar
en eficiencia, robustez y calidad con otros métodos existentes.
Por esta razdn, esta investigaciéon se plantea los siguientes
objetivos relacionados con la abstraccion de los modelos
computacionales:

B Crear un modelo que permita realizar operaciones
morfolégicas en dos y tres dimensiones, en espacio continuo y
discreto, dentro del ambito definido.

B Analizar el modelo computacional mediante el calculo de
costes temporales y espaciales. Aunque este modelo se aplique
finalmente a procesos de fabricacién mecénica, se propondra
como base para realizar operaciones, dentro de las restricciones
que el modelo imponga, en otros campos clasicos de la MM, como
el analisis o el filtrado de imagenes.

B Proponer refinamientos del modelo para incrementar su
eficiencia. Estos refinamientos irdn encaminadas a la reduccién
de cotas temporales, analizando el paralelismo espacial y
temporal inherente al modelo.

Objetivos tecnolégicos

El contexto en el que se ha llevado a cabo la investigacién
favorece la implementacién de prototipos que realicen
mecanizados de piezas reales. Se trata de un mecanismo que
permite validar la bondad de los modelos y el cumplimiento de
los objetivos y requerimientos impuestos. Para que dicha
validacion tenga lugar, se plantean los siguientes objetivos
relacionados con la tecnologia de la fabricacion:

B Analizar en profundidad cual es la problematica del calculo de
trayectorias poniendo especial hincapié en el espacio
tridimensional.

B Proponer ejemplos de fabricacién de objetos reales mediante
sistemas de fabricacién estandar y especificos. Los ejemplos
deberan poseer caracteristicas que prueben la bondad del modelo
en casos limite que usualmente llevan asociada una falta de
robustez en las soluciones (concavidades acusadas, cambios
bruscos de pendiente, etc.). Las maquinas sobre las que se
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realizardn las pruebas variaran: algunas de ellas estaran
normalizadas pero otras, menos versatiles, condicionaran el
proceso de mecanizado.

B Aplicar el modelo utilizando arquitecturas de computadores
convencionales y verificar resultados mediante la fabricacién
fisica de objetos o la digitalizacién mecanica. Los objetos seran
fabricados sobre distintos materiales: polietileno, resina o
aluminio.

B Analizar las calidades de fabricacién y, lo mas importante,
verificar el proceso mediante la toma de medidas para comprobar
la bondad del procedimiento.

B Mejorar la eficiencia del modelo computacional utilizando
arquitecturas de computadores de alto rendimiento. En concreto,
se realizaran pruebas del modelo operando sobre arquitecturas
paralelas convencionales y se propondran nuevas organizaciones
especificas para mecanizado. Se compararan los tiempos de
calculo de trayectorias con los anteriores, obtenidos mediante
arquitecturas monoprocesador y, también, con los tiempos que
ofrecen otros sistemas disponibles en el mercado del CAM.
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Estado del arte

La fabricacién por computador

El primer intento para dotar a una maquina de un control
automatico de su trabajo fue desarrollado por Jacquard Loom,
cuando en 1801 ideé una maquina textil que podia realizar
distintos tipos de tejidos variando los programas de fabricacién,
que se introducian en la unidad de control, en tarjetas
perforadas. Este tipo de control de trabajo, que utiliza
coordenadas programadas (del inglés: mando mediante nimeros)
recibi6 el nombre de Control Numérico [Lasheras, 1989].

Pero la iniciacién del desarrollo del Control Numérico, tal como
ahora se conoce, se debe a la compania Parsons que en 1947, y
por primera vez, utilizé un ordenador para gobernar una
fresadora en la mecanizacién de hélices para helicopteros de
diferentes configuraciones. La experiencia resulté prometedora y
la Fuerza Aérea de los EEUU adjudicé al Instituto de Tecnologia
de Massachusetts un contrato de investigacién que dio como
resultado, en 1953, el primer prototipo de fresadoras con control
numérico que gobernaba los desplazamientos sobre tres ejes
[IMT, 1992].

Con este sistema se consigue que las maéaquinas realicen su
trabajo automaéaticamente, mediante la introduccién, en la
memoria de éste, de un programa de trabajo en el que se define
perfectamente las operaciones a realizar por medio de una
secuencia de instrucciones de distinta indole.

La denominacién de control numérico se aplicaba originalmente a
las maquinas programables que no iban equipadas con un
computador.  Posteriormente, con el abaratamiento y
miniaturizacién de los microprocesadores, se ha generalizado su
instalacion en las maquinas de control numeérico para realizar los
calculos y ajustes necesarios para obtener interpolaciones,
roscados, etc.; estas maquinas se empezaron a llamar CNC
(Computer Numerally Controlled) para diferenciarlas de las NC
(Numerally Controlled) que no iban equipadas con un
computador. Actualmente se suele utilizar la denominacién de
NC o CN para denominar todas las maquinas de control
numeérico tengan o no computador [Lasheras, 1989].
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El Control Numérico aporta las siguientes ventajas respecto a
otros procesos automatizados de fabricacién [IMT, 1992]:

B Mayor productividad de las maquinas herramienta porque
todas las operaciones se realizan en las condiciones éptimas, sin
tiempos muertos y con gran rapidez en los posicionamientos.

B Gran flexibilidad en la programaciéon de la fabrica, pues basta
con cambiar el programa de una serie ya terminada por el
programa preparado para el trabajo siguiente para que la
maquina empiece a trabajar sin mas demora.

B Reduccién de controles y piezas de deshecho, debido al
automatismo con que se repiten las operaciones, con resultados
idénticos.

B Posibilidad de fabricar piezas muy complejas con superficies
tridimensionales.

B Se minimizan las desviaciones de la pieza fabricada con
respecto a la disefiada con lo que se alcanza una gran precision.

Sin embargo, los procesos automadticos tradicionales de
fabricacién tienen los siguientes inconvenientes:

M La inversién por puesto de trabajo es mas elevada.

B La planificacion del trabajo debe ser mas detallada y
cuidadosa.

W Al valorar el coste de fabricacién de cada pieza debe incluirse,
no sélo el tiempo de preparacion del programa, sino también el
de su introduccién en la maquina.

Tipos de Control Numérico

Las maquinas de Control Numérico pueden clasificarse
atendiendo al trabajo que realizan en tres clases (ver figura 1.2)
[Lasheras, 1989]:

B Maquinas de control punto a punto.
B Maquinas de control paraxial.

W Maquinas de contorneado.
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En las maquinas de control punto a punto sblo se pueden
programar los puntos finales de cada desplazamiento, pero no
sus trayectorias, cuyo trazado y velocidad no se controlan. Las
herramientas no realizan ningan trabajo en los desplazamientos
que no sea en los puntos programados. Ejemplos de estas
maquinas son: las taladradoras, las punteadotas y las soldadoras
por puntos.

a) b) )
Figura 1.2: Distintos tipos de posicionamiento en CN: a) punto a punto, b)
paraxial, c) contorneado.

En las maquinas de control paraxial pueden programarse los
desplazamientos a puntos determinados y ademas pueden
programarse para mecanizar en desplazamientos controlados
pero so6lo en los paralelos a los ejes. Ejemplo de este tipo de
maquinas lo constituyen los tornos de fabricacién.

En las maquinas de contorneado de control continuo, ademas de
las operaciones que realizan las maquinas anteriores, pueden
programarse para mecanizar en desplazamientos rectos y curvos
sin limitacién. Esta caracteristica hace que el control de los
motores deba cuidarse mas que en los casos anteriores, ya que
una desincronizacién en alguno de los motores que mueven los
ejes de la maquina provocaria un error en el fresado de la pieza.

Este documento ird dirigido a resolver el problema de cémo
calcular trayectorias para maquinas de control numérico que
realizan contorneado de piezas, en las cuales el movimiento de
los ejes no es sélo importante para posicionar la herramienta,
sino también para fabricarla.
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Proceso de mecanizacion

Hay que hacer notar que el resultado final que se produce en un
objeto que ha sido mecanizado por determinada maquina
herramienta depende de la herramienta que se haya empleado.
Es decir, una misma maquina puede producir diferentes
resultados empleando diversos procesos en la mecanizacién.

De entre los distintos procesos que existen para realizar
mecanizados (mandrinado, punteado, taladrado, roscado,
amolado, fresado, etc.), este trabajo se centrara en el de fresado,
ya que se trata de un proceso comun en centros de mecanizado
que se adapta al contexto en el que se ha llevado a cabo esta
investigacién.

El fresado consiste en un proceso de arranque progresivo de
material mediante un tipo de herramienta llamada fresa que esta
provista de elementos o aristas cortantes [Lasheras, 2000].
Cuando el proceso de fresado estd en marcha, la fresa avanza
lentamente sobre la materia prima arrancando el material
sobrante en su movimiento. Para conseguir eliminar este material
la fresa debe girar a gran velocidad (valores tipicos son de 3.000 a
10.000 rpm dependiendo del tipo de material y masa de la fresa).

'
¢ ! '

=
=

a)

r

Figura 1.3: Distintos tipos de fresa: a) esférica, b) cilindrica, ¢) conica, d)
torica.

La geometria de la fresa se convierte en un factor determinante a
la hora de conseguir una calidad de acabado en la pieza. La
méaquina que porta la herramienta s6lo puede controlar un punto
fijo de dicha herramienta, normalmente colocado sobre su eje de
rotacién. Este hecho provoca uno de los problemas mas
importantes a la hora de controlar la fabricacién de este tipo de
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maquinas; se denomina compensado de herramienta y consiste
en saber dénde colocar el centro de la misma para poder
mecanizar cierto punto del objeto, teniendo en cuenta, ademas,
que para ello no debe colisionar contra una superficie ya
mecanizada [Faux, 1979].

Un objetive importante de este trabajo sera encontrar un método
eficiente y robusto de calcular compensaciones de herramienta
libres de colisiones.

Los tipos de geometria de herramienta que podemos encontrar en
la industria son muy variados: fresas cénicas, cilindricas,
esféricas, téricas, etc. Cada una de ellas presenta una
problematica diferente en cuanto a la generacion de la
trayectoria, ya que la maquina Gnicamente puede controlar un
solo punto de esta geometria.

Fotografia 1.1: Proceso de mecanizado con herramienta esférica sobre
aluminio.

Hay que mencionar que existen otros procesos para mecanizar
piezas que no necesitan de extraer mecanicamente material
sobrante como, por ejemplo, la fabricacién por estereolitografia
[Yan, 1996], consistente en la solidificacién de un polimero por
accion de una corriente. Este tipo de fabricacion, en donde no
existe proceso de arranque, queda fuera de los objetivos del
presente trabajo.
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Maquinas herramienta

La naturaleza estatica y dinamica de la maquina que porta la
herramienta cortante es fundamental a la hora de considerar un
proceso de fabricacién. Los tipos de eje, las caracteristicas de los
motores, la inercia de los elementos mecanicos, etc., constituyen
un abanico de caracteristicas que finalmente determinan la
calidad del acabado de la pieza a ser fabricada. A continuacion se
introducen los tipos de maquina mas utilizados en la industria
[Lasheras, 2000], [Krar, 2002].

Fresadoras

Este tipo de maquinas es muy versatil y puede realizar otros
procesos de mecanizado tipicos como el mandrinado, taladrados,
etc. En la mayoria de fresadoras la herramienta cortante (la
fresa), que gira a gran velocidad, permanece fija mientras que el
movimiento sobre los distintos ejes lo realiza el objeto. Sin
embargo, también son numerosas las fresadoras donde los
movimientos de traslacion los realiza el brazo que porta la fresa.

Existen fresadoras de 2 a 5 ejes, la mayoria incorporan ejes de
traslacion longitudinal sobre los ejes cartesianos X, Y yv Z. El
resto de ejes suelen estar asociados a movimientos de rotacién
sobre alguno de los ejes principales citados. La adicién de ejes
otorga versatilidad pero dificulta la generacién de la trayectoria
de la fresa. Hoy en dia existe un gran esfuerzo investigador en
este sentido, y numerosos autores presentan trabajos sobre
generacion automatica de trayectorias sobre maquinas de 5 ejes
[Jerard, 1989b], [Li, 1994].

Tornos

Son maquinas que permiten trabajar una pieza haciéndola girar
sobre un eje y arrancandole el material periféricamente hasta
transformarla en la pieza deseada. Esta operacién recibe el
nombre de torneado.

La materia a transformar es colocada sobre la parte giratoria
llamada plato (eje Y). La herramienta cortadora (habitualmente
de tipo térico) esta fija a un eje roscado (husillo) que provoca un
desplazamiento transversal del brazo que sujeta la fresa.
Ademas, este brazo puede desplazarse bien longitudinal o
angularmente a través de un tercer eje. Todos ellos en
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movimiento definen una trayectoria helicoidal sobre el objeto que
va a ser mecanizado.

Tradicionalmente, este tipo de maquinas no operaban mediante
un control electrénico, sino que funcionaban como copiadoras.
Un brazo que portaba una superficie no cortante, pero de iguales
dimensiones a la fresas en su movimiento, recorria la superficie
del objeto a copiar tocando el material. Este brazo transmitia su
movimiento a los brazos cortantes que reproducian la misma
trayectoria generando uno o varios modelos copiados. El método
es sencillo y robusto por lo que, para algunos sectores
tradicionales como la fabricacién de hormas de calzado, estas
maquinas continlan utilizdndose, no siendo superadas en
calidad ni en velocidad por muchas de las que se controlan por
computador.

Con la apariciéon de los programas de CAD/CAM y su versatilidad
para disenar y fabricar todo tipo de objetos surge la necesidad de
poder reconvertir los tornos tradicionales copiadores en tornos
cuyos motores son controlados por ordenador y donde
desaparece el elemento copiador. De esta manera, la calidad del
proceso se mantiene y se afade la potencia de las herramientas
de disefio.

El proceso de reconversién de una maquina se denomina
retrofitting. El principal problema que se encuentra hoy en dia a
la hora de poder generar trayectorias para maquinas no estandar
que han sido reconvertidas es que la mayoria del software de
CAM sélo genera trayectorias para maquinas estandar como las
fresadoras de 3 a 5 ejes citadas anteriormente. La investigacién
en generacion de trayectorias para este tipo de maquinas de
retrofitting es practicamente inexistente o enmarcada dentro del
ambito privado y cerrado de algunas empresas de sectores
especificos [Glirbliz, 2001].

Centros de mecanizado

Como se ha mencionado anteriormente, consisten en maquinas
fresadoras a las que se ha dotado de caracteristicas adicionales
que aumentan su productividad y versatilidad. Alguno de estos
elementos pueden ser [Krar, 2002]:

B Colocacién automatica de piezas para poder mecanizarlas.
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B Cambiador automatico de herramientas para conseguir
distintos acabados.

B Mecanismos de sustitucién e intercambio de piezas mientras
contintia el mecanizado de otras piezas.

La adicion de estas nuevas caracteristicas se traduce en un
control sofisticado que permite la realizacién completa de la pieza
en diversas fases.

Hoy en dia los centros de mecanizado estan presentes en casi
todos los procesos de fabricacién desde los sectores mas
avanzados (automévil, aeronautico, etc.) hasta los mas
tradicionales (calzado, marroquineria, piel, etc.).

Problemdtica general en el mecanizado de objetos

El problema de generar un objeto tridimensional (objeto a
mecanizar) mediante el uso de diversas geometrias
preestablecidas (herramientas) recibe el nombre de céalculo de
trayectoria de mecanizado. Dada una geometria a mecanizar, las
formas de hacerlo mediante el uso de diversas herramientas son
practicamente infinitas [Faux, 1979].

, ———e e m————

1 \
Maquina > i Velocidad giro !
: ;
1 1
. 1 1
Herramienta > ! !
., : Velocidad corte |
Operacién de ; '
Refrigerante »  mecanizado : |
] 1
! '
]
- " Avance )
Forma pieza > ' i
i l
] '
! 1
Material > 7 Profundidad :
\\ '[
~ e e, m—————— - s
Trayectoria

Figura 1.4: Factores que intervienen en el mecanizado con maquinas
herramienta.
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Los primeros sistemas de control numérico funcionaban
mediante una secuencia de o6rdenes que el operario iba
introduciendo directamente. Estas oérdenes constituian la
trayectoria que debia seguir la herramienta. El lenguaje utilizado
para ello era complejo estando mas cerca de la maquina que del
operario. Hoy en dia los sistemas de fabricacién asistidos por
computador son los encargados de generar estas trayectorias y
de producir las secuencias que manejan los controles numeéricos.

Debido a que el proceso se lleva a cabo de manera automatizada,
los programas generados contienen menos errores y el tiempo de
generacién de los mismos se reduce. Los sistemas actuales no
s6lo proporcionan al usuario una ayuda en el disefio, sino
también en la fabricacién del objeto [Chu, 1998]. No obstante, la
generacion de las trayectorias de las herramientas a partir de
una geometria dada por el disefiador no es una tarea facil y
comprende una ingente cantidad de conceptos y métodos
matematicos, ingenieriles, geométricos, de computacién, técnicas
fundamentadas en inteligencia artificial [Preiss, 1985] y de
practica manual que no siempre es posible realizar [Jerard,
1989a] (ver figura 1.4).

De todo lo dicho anteriormente, se puede concluir que uno de los
problemas mas importantes del CAD/CAM es la generacién
automatica de trayectorias de mecanizado, que deben dar como
resultado la obtencién de una pieza lo mas parecida posible al
modelo geométrico disefiado [Farin, 1993]. Otras consideraciones
derivadas del proceso ingenieril llevan a que esa obtencién no
solo sea precisa sino también rapida y eficiente. En general, las
caracteristicas que debe cumplir este proceso de generacién de
trayectorias son [Li, 1994]:

B Validez: Una vez que termine el proceso de mecanizado de la
pieza, ésta debe coincidir con el objeto disefiado, de manera que
no existan zonas de material sobrante ni falta de material en
ninguna zona.

B Precisién: Cuando se utilizan controles numéricos para
fabricar piezas, se busca no sélo la rapidez sino la exactitud en
su reproduccién. Uno de los aspectos mas importantes a
considerar serd la limitacién en el numero de errores que se
puedan producir asi como su magnitud méaxima. Se han
realizado trabajos que permiten conocer los errores que son
cometidos mediante el uso de determinadas herramientas y
superficies. En [Arkin, 2000] se propone un algoritmo para
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minimizar el material sobrante en un proceso de vaciado. La
generaciéon de superficies de barrido aporta una solucién
analitica a este problema aunque el coste computacional es
elevado [Abdel-Malek, 2000]; en [Roth, 2001] se propone una
discretizacién del problema aunque se limita el tipo de superficie.
En [Molina, 2002] se realiza un estudio del error cometido
condicionado al uso de herramientas esféricas sobre superficies
planas y esféricas. En general, el problema se resuelve
parcialmente una vez establecido el modelo de representacién de
los objetos. Seria deseable disponer de un modelo que permitiera
conocer la diferencia existente entre la pieza original y la
resultante antes de su fabricacién independientemente de las
geometrias implicadas.

B Eficiencia: E! proceso automatico de fabricacién debe
conducir a un incremento en la productividad, ya que se acelera
tanto el proceso de disefio como el de mecanizado de las piezas.
En los tiempos de mecanizado no sélo se debe incluir el tiempo
fisico que lleva la ejecucién del programa de mecanizado en una
maquina, sino el tiempo de generacién de este programa, asi
como el espacio de almacenamiento requerido. Algunos
requerimientos que deben cumplirse a la hora de generar
trayectorias son [Arkin, 2000]:

- No se debe mecanizar ninguna regién mas de una vez ya
que, ademas del incremento del tiempo de mecanizado, se
pueden producir mermas en la calidad de la pieza final.

- Debe evitarse un excesivo numero de retracciones de la
herramienta, que producen evidentemente un aumento del
tiempo de mecanizado asi como problemas en la entrada de la
herramienta en el material, pudiendo dejar marcas.

Los trabajos realizados para aumentar la eficiencia de las
trayectorias generadas resuelven parcialmente este problema. En
[Arkin, 2000] se propone un algoritmo que garantiza que no se
vuelvan a mecanizar partes de una pieza en procesos de vaciado
con trayectorias paralelas. En [Barkoczy, 1984 y [Wang, 1987] se
desarrollan sistemas que utilizan heuristicas para generar
trayectorias eficientes validos para mecanizados que utilizan tres
ejes.

Es necesario profundizar en la definicién de operaciones que
proporcionen trayectorias minimas de mecanizado y métodos
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para la optimizacién de trayectorias que no estén sujetos a
determinados tipos de trayectoria o maquinas especificas.

B Versatilidad: Un sistema de generacion de trayectorias debe
permitir variar la forma en que se puede mecanizar un objeto ya
que, atendiendo a la variabilidad en las formas del mismo,
diferentes mecanizados de la misma geometria conducen a
distintos acabados y calidades de la pieza fabricada, alguna de
las cuales puede incluso ser no valida.

En el proceso de mecanizado de piezas se dan dos tipos de
problemas que no se han resuelto completamente: la eleccién del
tipo de trayectoria a realizar (denominado planificacién de la
estrategia) y el calculo de la misma una vez que la estrategia ha
sido elegida. Debido a la diversidad de estrategias y a la
complejidad geométrica de algunas piezas, la tarea de seleccionar
las estrategias adecuadas y optimas para mecanizar una
determinada pieza no es trivial. El problema es complejo y atin no
esta resuelto completamente. En [Pottmann, 1999] se realiza una
aportacién en este sentido proponiendo un conjunto de tests que
se encargan de decidir si una superficie puede ser mecanizada
mediante una determinada herramienta atendiendo a criterios de
maxima curvatura. Queda fuera de los objetivos de este trabajo
profundizar en las técnicas que resuelven total o parcialmente,
automatica o manualmente la seleccién de un tipo de estrategia.
En el segundo problema se asume que la estrategia ya ha sido
seleccionada mediante algiin mecanismo manual o automatico. A
continuacién, se mostrard la problemaética general asociada al
célculo de trayectorias partiendo del analisis de los distintos
tipos de estrategias.

Estrategias de mecanizado

Por estrategia de mecanizado se puede entender el conjunto de
decisiones que han de tomarse para abordar el mecanizado de
una pieza. Tales decisiones se tomaran bajo criterios de eficiencia
y calidad, e influirdn decisivamente en la geometria de la
trayectoria de la herramienta [Lasheras, 1989].

Existen dos formas diferentes de conformar la estrategia de
mecanizado en los sistemas de fabricacién de computador:

B Automdticamente. El sistema ofrece la posibilidad de elegir la
estrategia de mecanizado atendiendo a caracteristicas
geométricas de la pieza. Este sistema, poco desarrollado en la
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actualidad, estd encaminado al usuario poco experimentado y
ofrece soluciones que generan objetos de baja calidad.

B Manualmente. Un usuario experimentado selecciona la
mayoria de parametros que controlan la trayectoria de la
herramienta. Finalmente, el sistema generador puede generar la
trayectoria de manera automatica siguiendo las indicaciones
anteriores, o bien ser el experto quien establezca cada punto del
espacio para mecanizar una pieza determinada, lo cual requiere
de un conocimiento amplio de la maquina y de un profundo
estudio de la geometria de la pieza. La opcién méas comun es la
semiautomatica, en la cual usuario controla los parametros
generales de la trayectoria pero es finalmente el sistema quien
genera los puntos que la herramienta debe seguir en su camino.

Factores a considerar en la eleccion de estrategias

Los factores a tener en cuenta antes de decidir qué estrategia
utilizar en el mecanizado de una pieza son:

H La geometria de la pieza.
B La geometria de la herramienta.

M El namero de ejes de la maquina y su naturaleza (angular o
lineal).

W El tipo de mecanizado a realizar:

-De vaciado o desbastado: mecanizado rapido y de baja
precisién encaminado a eliminar la mayor parte de material
antes de acabar definitivamente la pieza.

-Acabado: mecanizado lento de alta precisién que termina la
mayor parte de la superficie final de la pieza.

-Refinado o perfilado: Mecanizado lento, usualmente
realizado con herramientas de geometria muy pequefia
utilizado para marcar zonas convexas, perfiles, etc. que la
herramienta de acabado no ha podido mecanizar.

Tipos de estrategia de mecanizado

Atendiendo a diferentqs criterios es posible agrupar los distintos
tipos de estrategias. Estos son los siguientes [Lasheras, 2000],
[Molina, 2002]:
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Figura 1.5: Distintos tipos de mecanizado a altura constante: a) zig-zag, b)
espiral guiada, c) progresivo en Z-constante.

B Profundidad en el mecanizado: se especifica cémo se
produce el acercamiento desde la herramienta al material base.
Segiin este criterio se tiene:

-Mecanizado a altura constante: La herramienta va
acercandose al material recorriendo distintos planos
situados a una altura fija del material base. Este tipo de
mecanizados son utilizados para procesos de desbastado de
material (ver figura 1.5).

-Mecanizado a altura variable: la herramienta se sitha
exactamente tocando la superficie del objeto a fabricar. Este
tipo de mecanizado se utiliza en procesos de acabado y
perfilado (ver figura 1.6).
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Figura 1.6: Distintos tipos de mecanizado a altura variable: a) paralelo, b)
de contorno, ¢) espiral verdadera, d) radial.

B Disposiciéon de la trayectoria: se especifica la geometria que
debe poseer la trayectoria respecto de la pieza a fabricar. Los
tipos de estrategias son:

-Paralela o zig-zag: La herramienta recorre la pieza siguiendo
sucesivos planos perpendiculares a ésta, por lo que el
recorrido final traza lineas paralelas sobre la pieza. El salto
de plano provoca una inversion del sentido de movimiento de
la herramienta, de ahi el nombre de zig-zag.

-Espiral o de contorno: La herramienta parte siempre desde el
borde exterior de la pieza, recorriendo su contorno y
efectuando saltos concéntricos en el mismo que lo van
acercando al centro de la pieza.
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-Radial: La herramienta parte siempre del centro del objeto y
se dirige al exterior. En cada paso de mecanizado la direccién
efectia un cambio de orientaciéon constante de manera que
se van describiendo distintos radios respecto del centro de la
pieza.

a) . b)

Figura 1.7: Distintas estrategias de refinado de objetos: a) ortogonal, b)
contorneado, ¢) perfilado; d) combinacion de afinado ortogonal vy
contorneado.

-Isoparamétrico: La herramienta sigue la direccién de curvas
que en la superficie de la pieza tienen un mismo valor
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paramétrico en una de las dos direcciones posibles (u o ).
Las curvas que son paralelas en el espacio paramétrico no lo
seran generalmente en el espacio cartesiano.

-Contorneado: esta estrategia se utiliza para el perfilado de
objetos y consiste simplemente en un recorrido por el borde
de la misma (ver figura 1.7).

-Ortogonal: Al igual que el anterior se utiliza para el perfilado
de objetos pero en este caso el recorrido se hace siguiendo
un avance paralelo a alguno de los ejes cartesianos por
alguna zona donde exista una concavidad en la pieza que no
se ha podido mecanizar previamente (ver figura 1.7).

-Perfilado: También utilizada para el acabado final de
objetos, esta estrategia consiste en recorrer entrantes y
bordes en las piezas mediante un unico trazado a fin de
marcar las esquinas pertinentes (ver figura 1.7).

Cilculo de trayectorias

Una vez tomada la decisién sobre las estrategias con las que
abordar el mecanizado, se deben obtener las trayectorias
concretas que debe seguir la herramienta. Los métodos
existentes para estos calculos dependen del tipo de estrategia
elegida. Bajo estas lineas se ilustran los principales problemas
asociados al calculo de trayectorias:

B Problemas de precision: Estos problemas se resuelven
controlando dos distancias:

-Distancia entre puntos sucesivos: Dado que las maquinas de
control numérico realizan una interpolacién lineal de
posiciones sucesivas de la herramienta, se pueden producir
problemas entre pasos contiguos si la distancia entre puntos
es excesiva (ver figura 1.8).
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Distancia entre puntos

Figura 1.8: Error producido por la interpolacién lineal y una distancia
excesiva entre puntos consecutivos.

-Distancia entre pasadas: La distancia entre pasadas
sucesivas puede producir montes y valles, especialmente
cuando se utilizan herramientas no cilindricas o la geometria
del objeto es muy compleja. Se debe llegar a un compromiso
entre el error producido y la velocidad de mecanizado (ver
figura 1.9).

.

Distancia entre pasadas

Figura 1.9: Montes y valles producidos por una distancia excesiva entre
pasadas.

B Problemas por tamafio o tipo inadecuado de Ila
herramienta: Puede producirse una interferencia y un arranque
de material no deseado debido a que la curvatura de la superficie
sea menor que el radio de la herramienta, el tipo de la
herramienta sea inadecuado o existan superficies multiples (ver
figura 1.10).
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Figura 1.10: Interferencias producidas por una herramienta demasiado
grande (a), por una herramienta de tipo inadecuado (b) y por la existencia
de superficies multiples (c).

B Problemas de inconsistencia topolégica en el objeto:
Pueden producirse errores cuando los objetos no son
consistentes topolégicamente: objetos no cerrados,
autointersecciones, superficies superpuestas, etc. El modelo
geomeétrico a utilizar debe evitar la existencia de inconsistencias.

B Problema del compensado. Este es, quizas, el problema mas
importante en la generacion de trayectorias. Dado que en los
programas de control numeérico la posicién que se indica es la del
centro de la herramienta, es necesario calcular donde debe
encontrarse ese centro para que la herramienta sea normal a la
superficie. Este problema no esta totalmente resuelto y depende
del tipo de herramienta que se utilice (ver figura 1.11).

Figura 1.11: Problema del compensado con una herramienta esférica (a) y
con una herramienta cilindrica (b).
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B Problema de la planificacién de las trayectorias. Consiste
en la programacién del orden en el que deben recorrerse las
trayectorias para que no se produzcan errores y para que el
tiempo de mecanizado sea el menor posible.

Soluciones para mecanizados de altura constante

Aunque se utiliza para mecanizar objetos tridimensionales, la
problematica que presenta este mecanizado es bidimensional
puesto que la trayectoria generada constituye un apilamiento de
planos con un valor de Z constante. Para cada uno de los planos
el proceso se divide en dos fases. En la primera se efectiia un
calculo del contorno de la pieza y, en la segunda, se obtienen las
trayectorias dentro de cada plano. Cuando se ha calculado el
contorno de la pieza para un determinado plano, el calculo de las
trayectorias va a depender de la estrategia adoptada, ya sea para
un mecanizado en paralelo o en espiral [Mahadevan, 1997].

Mecanizados en paralelo

Este tipo de mecanizados utilizan métodos de scanline: trazan
rectas paralelas que intersectan con el contorno. En ocasiones
aparecen islas, es decir, zonas interiores al contorno que no
deben mecanizarse, por lo que deben tratarse también los
contornos interiores evitandolos y determinando cémo acceder de
unas areas a otras. Una vez calculados los tramos rectos de
trayectoria, hay que establecer el orden en que deben recorrerse
para minimizar el trayecto de la herramienta y el nimero de
retracciones de la misma. En la literatura pueden encontrarse
diferentes métodos [Arkin, 2000]:

B Utilizacion de heuristicas para determinar la trayectoria. Estos
métodos son validos sélo para determinados tipos de piezas.

W Uso de grafos de mecanizado para representar las posibles
conexiones entre diferentes tramos de mecanizado, de manera
que el problema se convierte en el clasico del Viajante de
Comercio.

Mecanizados en espiral

Este tipo de mecanizado parte del contorno de la pieza a
mecanizar, a partir de ahi se realiza un calculo de curvas
paralelas sucesivas y concéntricas respecto del contorno inicial.
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El calculo de estas curvas es un problema complejo que se puede
abordar con diversos métodos:

B Mediante la discretizacion del contorno, transformando el
problema en el cdlculo de paralelas a rectas y controlando en
cada paso los bucles o autointersecciones que puedan producirse
[Molina, 2002]. En [Elber, 1997a] y [Li, 1998], se generaliza el
problema para curvas continuas y se proponen métodos de
obtencién de paralelas limitados al uso de herramientas esféricas
y cilindricas, aumentandose su eficiencia en [Wallner, 2001a].

B Uso de mapas de proximidad, entre los que destaca el
diagrama de Voronoi, sobre el que existe numerosa bibliografia y
cuyo calculo puede abordarse mediante algoritmos tales como
Divide y Venceras [O’Rourke, 1993], de Propagacién (Wavefront
Propagation) [Held, 1998] o divisién y unién (split-and-merge)
[Lambregts, 1996].

Soluciones para mecanizados de altura variable

Mientras que el mecanizado a altura constante se limita a
eliminar gran parte del material sobrante cuando se mecaniza
una pieza, este tipo de mecanizado es el que realmente reproduce
la pieza original acabando su superficie. Este problema
tridimensional puede abordarse mediante dos enfoques:

B A partir del conjunto de puntos de la pieza que se quieren
mecanizar, calculando la posicién del centro de la herramienta
que mecaniza tal conjunto de puntos.

B A partir de una superficie paralela a la original. Las
trayectorias se sitlan a una cierta altura sobre la superficie
original y, a partir de ella, se determinan los puntos de contacto
de la superficie original que seran mecanizados.

Ambos enfoques presentan un problema adicional: no solamente
hay que calcular la posicién del centro de la herramienta que
mecanice un determinado punto de la pieza, sino que es
necesario evitar que toda posicién de herramienta colisione con
la superficie original. Este problema, que se denomina
compensado, es complejo y no esta resuelto completamente [Choi,
1991]. Uno de los objetivos de este trabajo de investigacién sera
el ofrecer un método genérico de obtencién de trayectorias libres
de colisiones, es decir, donde no se presente el problema del
compensado.
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Mecanizado paralelo y en espiral

Los meétodos de mecanizado en paralelo y en espiral no
incrementan la dificultad del mecanizado puesto que pueden
generalizarse para el caso de mecanizados a altura variable. En
estos casos se deben obtener las trayectorias, no sobre un
conjunto de planos de Z constante, sino sobre un conjunto de
superficies paralelas a la superficie a mecanizar. De nuevo es
posible enfocar el problema de dos maneras: calculando las
trayectorias sobre la superficie original y obteniendo
posteriormente curvas paralelas que se van alejando
progresivamente de ésta o bien, calculando superficies paralelas
a la original y posteriormente proyectando trayectorias
bidimensionales sobre cada superficie paralela.

Mecanizado isoparamétrico

Es una opcién comiin cuando se trata de mecanizar superficies
libres. Consiste en recorrer la superficie utilizando lineas
isoparamétricas. En cada trazado, uno de los parametros
permanece constante, mientras el otro va incrementandose en
pasos constantes [Li, 1994]. Para cada valor de los parametros (u,
v) se obtiene la posicién sobre la superficie en coordenadas
cartesianas. El problema que presenta este método es que dos
rectas paralelas en el espacio paramétrico no lo son, en general,
en el espacio cartesiano (ver figura 1.12). Este inconveniente hace
que no sea un método utilizado en la practica. Se han realizado
modificaciones al método anterior que permiten utilizar curvas
isoparamétricas bajo un criterio de localidad, de modo que es
posible adaptar el nimero de isocurvas fijando un parametro de
maxima distorsion en el espacio cartesiano [Elber, 1994] aunque
el método que se aporta sélo es valido para herramientas de un
Unico radio.
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Figura 1.12: Problemas de un mecanizado isoparamétrico.

Soluciones al problema del compensado

Como se ha citado anteriormente, se trata de un problema
crucial en el calculo de trayectorias que consiste en la obtencién
de un recorrido de herramienta capaz de mecanizar un maximo
de zonas de ésta sin que, en ningin caso, puedan colisionar con
la superficie original [Choi, 1991]. Este problema suele abordarse
como fase final en el calculo de trayectorias resultando en una
correccion de las trayectorias previas generadas, por ejemplo,
mediante los métodos comentados anteriormente para realizar
mecanizados paralelos, en espiral o isoparamétricos.

En [Faux, 1979], [Farin, 1993] y [Wang, 1996a] se formaliza este
problema para herramientas de un solo radio. En la mayoria de
casos se presentan problemas de autointersecciones que deben
ser detectadas y eliminadas. Algunas aproximaciones validas
son:

Offset de la superficie: consiste en calcular un desplazamiento
de la superficie original en direccién normal a la misma. La
superficie resultante puede contener bucles en zonas de
pronunciada concavidad, de hecho, es posible determinar a priori
cual es el maximo offset que puede aplicarse a una superficie sin
que se produzcan intersecciones [Wallner, 2001a]. Si finalmente
se aplicara un desplazamiento mayor que el admitido por la
superficie, seria necesario aplicar técnicas de deteccién y
eliminacién de autointersecciones para prevenir que la
herramienta pueda introducirse en el objeto a mecanizar. Este
problema es definido formalmente en [Wang, 1996a]. Al obtenerse
una superficie como resultado, se consigue todo el espacio de
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representacion de las trayectorias posibles con dicha
herramienta. Este procedimiento es valido para herramientas
cuyas superficies se desarrollan en una sola direccién
volumétrica (herramientas esféricas y cilindricas) pero su
extension a herramientas de forma general es compleja.

Las aproximaciones al calculo de superficies offset pasan en
algunos casos por la discretizacién poligonal o la utilizacion .de
mapas de proximidad mediante el uso de diagramas de Voronoi
[Held, 1998]. Cuando se pretende un calculo exacto para la
representacion algebraica de superficies, los métodos utilizados
son iterativos presentandose problemas de ineficiencia e
inestabilidad numeérica. Alguno de estos 1ltimos utilizan el
algoritmo aproximativo de Newton para el calculo de soluciones
con lo que se introducen importantes restricciones como que la
solucién inicial este muy préxima a la correcta o que no existan
interferencias entre superficies adyacentes. Otros métodos
aproximan una superficie reglada para finalmente realizar un
mecanizado isoparamétrico restringido a una herramienta de tipo
cilindrico o esférico y aplicacién en centros de mecanizado de tres
ejes [Elber, 1997b].

En resumen, la investigacién sobre la generacién de superficies
offset estd muy desarrollada y contintia dando sus frutos. Los
métodos definidos anteriormente permiten su calculo eficiente y
la deteccion y eliminaciéon de autointersecciones. Como principal
escollo se presenta su validez exclusiva para mecanizados en tres
ejes y herramientas de un solo radio.

Compensacién del vector normal: versién discreta del método
anterior que consiste en desplazar cada punto a mecanizar en su
direccion normal. Con este método se deben conocer a priori los
puntos que van a ser mecanizados sobre la superficie, por lo que
suele utilizarse en mecanizados isoparamétricos [Elber, 1994]. Al
ser una discretizacién del proceso anterior, tiene sus mismos
inconvenientes (principalmente problemas de autointersecciones
y uso exclusivo de herramientas esféricas) afiadiendo el que
supone el obtener una trayectoria tnica en vez de una superficie
de mecanizacién.

Z-maps: los objetos se representan como un conjunto de valores
de altura, de manera que una superficie viene dada por la
ecuacién z=f{x,y). La determinacién del punto compensado de
mecanizacién viene dada por la distancia existente entre la
herramienta y el valor en el eje Z de un punto determinado. La
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superficie de mecanizado es calculada como un conjunto de
valores maximos de posiciones de herramienta tales que no
interfieren con la superficie original. Esta técnica es adecuada
s6lo para superficies que puedan definirse mediante la ecuacion
anterior (modelo geométrico de representacién 2D y 1/2) y para
mecanizados de 3 ejes. Por problemas de complejidad temporal
su uso queddé restringido a mecanizados con herramientas
esféricas [Choi, 1991].

Digitalizacién virtual: consiste en ir reproduciendo un proceso
de recorrido virtual sobre la pieza a mecanizar mediante una
determinada herramienta como si se tratara de un proceso
mecénico de digitalizacién de la pieza. El recorrido virtual ya fue
utilizado en [Jung, 1991] para generar trayectorias de perfilado
sobre z-maps. En [Wallner, 2001b] se estudia geométricamente el
movimiento de un objeto sobre otro de manera que nunca se
abandone la superficie de contacto con el fin de que un punto
interior del objeto mévil defina superficies offset aptas para el
mecanizado en tres ejes mediante herramientas esféricas. En este
documento se profundiza y generaliza el concepto de recorrido
virtual.

Visualizacion y verificacion de trayectorias: Uno de los
métodos mas extendidos en el CAD/CAM para verificar las
trayectorias de mecanizado es la observaciéon tridimensional de
las mismas. La visualizacion de las trayectorias puede
comprender desde la representacion de los centros de
herramienta hasta la simulacién completa del proceso utilizando
técnicas de realidad virtual. Su uso esta indicado en entornos de
simulacién para detectar posibles colisiones o fallos en
trayectorias previamente calculadas.

El sistema de representacion de geometria sélida constructiva
(CSG) [Hearn, 1995] es adecuado para obtener simulaciones de
mecanizados ya que, dada una trayectoria y un material base,
una resta booleana entre el modelo de herramienta y el del
material dard como resultado una aproximacién al proceso real
de arranque de material. En [Requicha, 1985] se introduce el uso
de esta técnica que es objeto de sucesivas mejoras en [Rappoport,
1997] y [Stewart, 1998]. La complejidad del calculo de las
reiteradas restas booleanas, Ofn2?), es uno de los principales
inconvenientes del uso de modelos CSG. En [Stewart, 2002] se
propone una optimizacién de dicho calculo reduciéndolo a una
complejidad lineal. La idoneidad del modelo CSG para simulacién
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contrasta con su escaso uso para calculo de trayectorias por lo
que el uso de estas técnicas implica la conversién previa de los
modelos de superficie en modelos CSG.

La simulacién del mecanizado sobre modelos geométricos que
utilizan superficies pasa por aplicar técnicas de barrido (también
denominadas huellas) que se fundamenta en el analisis del
movimiento de la superficie cortante de una herramienta. En
[Abdel-Malek, 2000] se propone un método analitico de compleja
formulacién que es simplificado mediante el uso de la
discretizacién en [Roth, 2001]. Una vez obtenido el resultado es
necesario aplicar técnicas de conversién poligonal para que la
visualizacion se haga de forma eficiente. Existe una gran
cantidad de literatura sobre algoritmos robustos de
poligonalizacién que permiten discretizar la superficie continua
con una tolerancia méxima [Li, 1993] utilizando un conjunto de
tridangulos minimo [Saez, 2000]. Una caracteristica deseable en
un sistema generador de trayectorias es que el modelo
secundario de visualizacion esté implicito, de manera que los
calculos de trayectorias (tanto parciales como finales) estén
disponibles graficamente a fin de ser verificados.

Digitalizacion de objetos

La adquisicién de datos tridimensionales es uno de los pasos
fundamentales en el disefio y fabricacion de elementos complejos.
Cuando el modelo o pieza con la que se quiere trabajar no estan
completamente parametrizados, se hace muy dificil su creaciéon a
partir de cero en un entorno CAD/CAM. La forma mas sencilla de
llevar estos modelos geométricos a un computador es mediante la
digitalizacién o captacién de datos geométricos tridimensionales
de la superficie del modelo. Uno de los procesos donde el
digitalizador 3D es utilizado frecuentemente es en el esquema de
prototipado rapido: el disefiador parte de un modelo real,
habitualmente realizado en algin material blando, facilmente
moldeable (como yeso, madera o resina) y lo digitaliza para poder
realizar nuevos prototipos mediante el uso de un software
CAD/CAM. El proceso de adquisicién o digitalizacion de los datos
debe ser rapido para que la técnica sea viable.

En el sector CAD/CAM, se pueden distinguir varias técnicas de
adquisicion de datos tridimensionales como la visién estéreo, el
laser, los ultrasonidos y la captacién mecénica. Todos ellos
coexisten hoy en dia presentando diferentes caracteristicas de
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precisién y velocidad. En los métodos que utilizan captacién
6ptica y por ultrasonidos no existen elementos de contacto entre
el modelo a copiar y el dispositivo captador, por lo que la
problematica que presentan, centrada en aspectos de visién y
propiedades fisicas de la luz y el sonido, se aleja del propésito de
este trabajo de investigacién. Sin embargo, los dispositivos que
utilizan medios de captacién mecanica se fundamentan en el
recorrido de un elemento geométrico conocido (sensor mecanico o
palpador) a través de una superficie no conocida. Estos
dispositivos presentan una problematica similar a la fabricacién
mediante mAaquinas herramienta por lo que, a continuacién,
seran analizados en profundidad.

Digitalizacién Mecanica

Los dispositivos de captacién mecanica habitualmente estan
formados por un brazo que tiene una rueda giratoria montada en
el extremo inferior; la tensiéon de un resorte mantiene la rueda
presionada contra uno de los lados del objeto que se quiere
copiar. El digitalizador da vueltas al objeto y lentamente alza el
brazo mientras que la rueda giratoria se mantiene en contacto
con la superficie interior del modelo. Al captar el movimiento del
brazo, mientras la mesa giratoria da vueltas, el digitalizador va
determinando la forma del objeto a copiar. La mayoria de los
digitalizadores mecanicos son razonablemente robustos y faciles
de usar de forma precisa. Cuando se calibran correctamente, su
Unica imprecisién proviene de la vibracién del brazo sobre el
material a copiar. Este problema puede ser reducido o eliminado
al disminuir la velocidad del digitalizador.

Los digitalizadores mecanicos no se emplean exclusivamente en
el sector CAD/CAM. Su precisién y robustez ante interferencias
los hace adecuados para su aplicacién en medicina. Una
importante muestra la constituyen los brazos mecanicos que
sirven de apoyo a la definicién de zonas del cerebro humano y
que se utilizan para la intervencién quirtrgica asistida por
computador. Un interesante estado de la tecnologia en esta
materia puede encontrarse en [Mclnerney, 2000].

Dado que el digitalizador mecanico obtiene informacién sobre la
una posicion conocida del elemento palpador (habitualmente su
centro geomeétrico) y no del punto de contacto entre la superficie
y dicho elemento, la trayectoria que se genera se sitia en el
exterior de la superficie digitalizada. Este problema es de
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naturaleza similar al problema del compensado en el
mecanizado. La diferencia estriba en que, ahora, se tiene una
trayectoria de hecho compensada, teniendo que obtener la
superficie interna que ha dado lugar a esa trayectoria. Al igual
que el problema del compensado, este problema no esta resuelto
completamente. Los métodos existentes para solucionarlos en la
actualidad pasan por la generaciéon de superficies offset inversas
que presentan problemas de autointersecciones y restricciones
en cuanto al tipo de maquina y herramienta [Choi, 1991]. Existen
pocas referencias a técnicas especificas aplicables a la
problematica que presentan los captadores mecanicos. La
especificidad de este tipo de maquinas y la opacidad de las
empresas que los fabrican dificultan la publicacién de éstas.
Seria necesario realizar una aproximacién desde la generalidad a
este problema, aprovechando su similitud con el proceso de
mecanizado.

Interpolacion de nubes de puntos

Una gran cantidad de dispositivos de captacién tridimensional,
tanto de naturaleza mecanica como éptica, obtienen como
resultado un conjunto de puntos en el espacio tridimensional.
Estos puntos, no ordenados, conforman una nube tridimensional
no conectada. El desorden de este conjunto impide que se pueda
extraer un modelo geométrico superficial de los mismos, por lo
que es necesario recurrir a métodos de organizaciéon de nubes de
puntos. El problema es complejo y puede abordarse por técnicas
que utilizan la triangularizacién e interpolacién [Choi, 1991], [O’
Rourke, 1993]. Una trayectoria puede constituir un meétodo de
ordenacién en el espacio al establecer un movimiento ordenado
en el espacio. Profundizar en el uso de las trayectorias como
técnica de ordenacion de puntos se presenta como una
alternativa interesante a los métodos convencionales.

Morfologia matemdtica

El marco conceptual que representa la morfologia matematica
podria ser aplicado al campo de la mecanizacién industrial. A
continuaciéon, se muestra una breve introduccidn a este
paradigma asi como sus principales campos de aplicacién en la
actualidad.

La morfologia matematica nace en 1964 cuando a George
Matheron se le pidi6 que investigara las relaciones entre la
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geometria de un medio poroso y su permeabilidad [Matheron,
1975], y cuando, al mismo tiempo, Jean Serra cuantificé la
petrografia del mineral de hierro para poder predecir asi sus
propiedades ante la extraccién mecanica [Klein, 1973], [Serra,
1982].

La morfologia matematica proporciona una herramienta
mediante la cual es posible la extraccion de caracteristicas
geométricas de un objeto. Esta informaciéon es t1til en la
descripcién y representaciéon de regiones, tales como contornos,
esqueletos y formas convexas [Serra, 1992a].

La base de la morfologia matematica es la teoria de conjuntos.
Los conjuntos representan formas de objetos en un espacio n-
dimensional. Las operaciones morfolégicas se basan, por tanto,
en relaciones geomeétricas entre los puntos de dichos conjuntos.

Existen distintas definiciones de Morfologia Matematica
atendiendo a diferentes puntos de vista que se corresponden con
los distintos campos a los que se aplica este paradigma. El
enfoque matematico la relaciona con el analisis funcional sobre
los reticulos completos!. El punto de vista de la fisica que la
considera como un conjunto de métodos de analisis de imagenes
basado en teoria de conjuntos que relaciona propiedades fisicas y
estructuras. El campo de teoria de la senal lo relaciona con un
conjunto de técnicas no lineales de procesado de sefiales en las
que se definen operaciones de méaximo y minimo. Finalmente,
desde el punto de vista de la disciplina informatica, se define
como un conjunto de algoritmos que permiten realizar de manera
sistematica una transformacién o procesado de la imagen.

Esta disciplina ha sido tradicionalmente utilizada en el procesado
de imagenes bidimensionales: [Dougherty, 1992], [Giardina,
1988], [Maragos, 1989|, [Gonzalez, 1993], [Haralick, 1987],
[Vincent, 1993|, [Heijmans, 1994], [Roerdink, 1996], [Soille,
1999]. Su estudio se centra en las transformaciones de dicha
imagen: erosion, dilatacién y sus combinaciones, bajo la
aplicacién de operadores locales, denominados elementos
estructurantes, que acthan como un parametro de las
transformaciones morfolégicas. Se trata de una herramienta

! Un reticulo completo es un conjunto no vacio construido mediante una
relacién de orden parcial tal que cada subconjunto de éste tiene una minima cota
superior (supremo) y una maxima cota inferior (infimo).
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potente de analisis que ha demostrado su utilidad en varios
campos desde hace décadas.

Campos de aplicacion actuales

Las técnicas basadas en morfologia matematica tienen, hoy en
dia, un amplio campo de aplicacién. Las ultimas investigaciones
estan dando sus frutos en:

B Compresién y codificacion de informacion: Relacionados
con la morfologia combinada con la teoria de grafos [Meyer,
1999], se han desarrollado algoritmos automaticos e interactivos
para realizar la segmentacion de imagenes y video en [Salembier,
1995] y [Demarty, 1999], dando lugar a algunos productos
comerciales como [VOGUE, 1999].

B Multimedia: Se estd investigando en técnicas para estimar,
modelar y analizar el movimiento en secuencias de imagenes
[Gomila, 2000]. La aplicacion de la morfologia al procesamiento
de imagenes en color no es trivial [Goutsias, 1995]. En la
actualidad, se intentan salvar los problemas que plantea el uso
de informacién vectorial en la morfologia tanto para su analisis
[Hanbury, 2001] como en su aplicacién a la clasificacién de
imagenes [Angulo, 2002]. Se estan realizando trabajos para
facilitar el analisis de texturas a partir del muestreado de
imagenes [Decenciére, 2001].

M Control industrial, deteccion y reconocimiento de
patrones. Las herramientas morfologicas han probado su
utilidad para detectar caracteristicas geométricas en imagenes
[Meyer, 2001]. Estas técnicas han servido para analizar escenas
en carreteras con el fin de detectar obstaculos [Beucher, 1995];
planificar trayectorias de robots en tiempo real [Roerdink, 1993],
[Pujol, 2002]; controlar visualmente la calidad de productos
industriales [Hanbury, 2001] y reconocer caracteres dentro de
documentos [Montolio, 1993].

B Medicina y biologia: El esfuerzo investigador de la mayoria
de cientificos que utilizan hoy en dia técnicas morfoldgicas recae
sobre estos campos. De una parte, se estan realizando sistemas
de procesamiento de imédgenes en tiempo real para monitorizar
procesos biologicos; este es el caso de la monitorizacion de la
sangre para la detecciobn de la hipoglucemia, desarrollada en
[Choleau, 2002]. Por otro lado, se estan utilizando las técnicas
morfologicas para la reconstruccién de imagenes 3D a partir de
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muestras bidimensionales correlacionadas. Las aplicaciones mas
recientes incluyen el analisis del crecimiento del rifién en
[Moresco, 1994] y [Cullen, 2002], el estudio de la estructura del
hueso [Oka, 2002} y la reconstruccién de la estructura cerebral
[Ferrant, 1999]. Otras aplicaciones se centran en el analisis de
imagenes de secuencias de genomas [Serra, 2002] y el desarrollo
de herramientas de diagndstico en oftalmologia [Walter, 2002].

B Fisica de medios heterogéneos. En este campo se esta
investigando en la prediccién teérica de las propiedades fisicas
globales de materiales heterogéneos desde su micro estructura
(tales como la probabilidad de fractura de algunos materiales, la
constante dieléctrica [Paciornik, 2003] o la permeabilidad de un
medio poroso [Delisée, 2001]). También se esta investigado en
modelos y simulaciones de estructuras heterogéneas como en
[Jeulin, 2001].

B Tierra y espacio: Las técnicas morfologicas de analisis de
imagen se utilizan para filtrar y segmentar imagenes topograficas
o del espacio. En [Beucher, 1999] se hace una revisién de sus
principales aplicaciones. Las ultimas investigaciones realizan la
segmentacion de imagenes aéreas tomadas en color [Ortiz, 2002].

Aplicaciones sobre tres dimensiones

La morfologia matematica se basa en la teoria de conjuntos y, por
lo tanto, no esta restringida a las dos dimensiones. La mayoria de
aportaciones cientificas en el campo de la morfologia matematica
que trabajan con informacién tridimensional se centran en
andlisis de imagenes 2D con una tercera dimensién de
interpretacion no geométrica (como el color o el tiempo). En estos
casos la tercera componente, que no se encuentra relacionada
geométricamente con las anteriores, plantea problemas al
constituir el reticulo un conjunto tan solo parcialmente
ordenado; estos problemas y otros relacionados se comentan en
[Goutsias, 19995].

El problema que surge en morfologia matematica cuando se
aplica al mundo tridimensional es el elevado coste computacional
de las transformaciones basicas como la erosién y la dilatacién.
Este problema ha supuesto un freno en la aplicacién de este
paradigma al procesamiento de informacién tridimensional y su
analisis. A medida que las técnicas morfolégicas han
evolucionado hacia formas mas eficientes, ya sea por la via de la
reestructuracién de las operaciones o por el uso de arquitecturas
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especificas, la morfologia ha sido aplicada a las tres dimensiones
geométricas. Un ejemplo de ello lo constituye la reconstruccién
de cuerpos tridimensionales a partir de imagenes 2D
correlacionadas; es el caso de la experimentacién con TACs para
el analisis de estructuras biolégicas como el rifién [Cullen, 2002]
y el cerebro [Ferrant, 1999]. El uso de las técnicas morfolégicas
en este campo esta limitado por la precision y el niimero de las
iméagenes.

Se han propuesto diferentes técnicas para implementar
operaciones morfolégicas de una manera mas eficiente que la que
se propone en su definicién. La mayoria de ellas utilizan la
especializaciéon del hardware o el uso de arquitecturas paralelas
[Jonker, 1992] o segmentadas [Pujol, 2000] que utilizan las
propiedades de descomposicién de los elementos estructurantes
analizadas para tonos de grises en [Richardson, 1991] y
mejoradas mediante algoritmos genéticos en [Annelli, 1998].
Otras técnicas se han restringido exclusivamente a las dos
dimensiones [Vincent, 1991}, [Piper, 1989]. Ademas, la mayoria
de las técnicas son sélo aplicables a elementos estructurantes de
tamario o forma especificas, aunque el uso de determinados tipos
de elementos estructurantes sea muy interesante en muchas
aplicaciones [Vincent, 1991]. Para grandes tamafios de elementos
estructurantes, la descomposicién en pequenos elementos
basicos se aplica en [Pitas, 1990] y [Park, 1995], pero da como
resultado un calculo computacional intensivo.

Uno de los métodos mas eficientes de calculo para dos
dimensiones se describe en [Vincent, 1991] y es extendido a las
tres dimensiones en [Nikopoulos, 1997], este método no esta
restringido en la forma o tamafio de los elementos estructurantes
y se basa en una codificacion de la conectividad superficial de
objetos y elementos estructurantes. En cualquier caso, la
principal reduccién viene dada por el hecho de utilizar superficies
y no volimenes estando limitado el tamafio del elemento
estructurante.

En [Jonker, 2000] se propone un método interesante para el
célculo de primitivas morfolégicas de cualquier dimensién, este
calculo es extendido para realizar operaciones més complejas
como la esqueletizacion de imagenes 3D. El método se
fundamenta en la construccién de primitivas que pueden
detectar ciertas propiedades en una imagen n-dimensional, lo
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que lo hace muy apropiado para segmentacién, sin embargo en
este trabajo no se dan medidas sobre los tiempos de calculo.

Todos los métodos estudiados se centran en el campo de la
imagen discreta (imagenes formadas por elementos basicos
llamados voxels), no siendo posible, por la naturaleza de los
algoritmos, su aplicacién a los campos continuos.

Aunque la eficiencia de los algoritmos 3D se ha mejorado
sensiblemente respecto a los primeros que utilizaban Ila
definicién de las operaciones morfoldgicas, todos ellos siguen
utilizando el concepto original de traslacién de un conjunto a otro
de puntos (aunque los conjuntos se hayan reducido por las
optimizaciones), lo que provoca siempre una dependencia tanto
del nimero de puntos de las imagenes como el tamafio de los
elementos estructurantes. La consecuencia es que las tres
dimensiones siguen siendo hoy en dia un campo en donde la
morfologia tiene dificultades en imponerse, por lo que se
prefieren otros formalismos y técnicas. Profundizar en el estudio
de nuevas técnicas que permitan realizar eficientemente
operaciones morfolégicas sobre conjuntos tridimensionales
podria abrir el campo de la fabricacién industrial al paradigma
morfolégico.

La morfologia matematica y la fabricacién industrial

La morfologia nace gracias a los requerimientos de un proceso
industrial como era el estudio de las caracteristicas de ciertos
minerales, a fin de conocer sus propiedades ante la abrasién,
erosion y extraccién por medios mecanicos [Serra, 1982]. A pesar
de que la relacién que existe entre la mecanizacién de un objeto
(pieza) mediante la traslacién de otro (herramienta), pueda estar
ligada al concepto de erosién morfolégica, paradéjicamente, no
existen referencias en este sentido. Es objetivo primordial de este
trabajo el poder establecer un vinculo entre el marco morfolégico
y la descripcion de procesos mecanicos de extraccion de material.

En [Marquez, 1999] se constata que la morfologia matematica,
aunque es una herramienta de analisis muy util para su uso
sobre escenas, constituye un marco pobre e ineficiente cuando se
intenta aplicar a las representaciones que se utilizan en el CAD /
CAM (splines, mallas triangulares, etc.). Seria interesante definir
operaciones morfolégicas que tengan utilidad en campo de la
fabricacién asistida por computador.
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Conclusiones

La problematica asociada al mecanizado de objetos presenta, en
la actualidad, numerosos aspectos que no han sido resueltos
completamente. La planificacion y generacién de trayectorias de
herramienta libres de colisiones constituyen unos de los mas
importantes. Del estudio realizado se deriva que las técnicas
empleadas se asocian a un tipo de maquina y herramienta: las
mas genéricas son propuestas para centros de mecanizado
estandar de 3 6 S ejes con herramientas de un solo radio [Choi,
1991], [Farin, 1993], [Elber, 1994|, [Wang, 1996a], [Elber,
1997b], no haciéndose mencién de su uso en otro tipo de
maquinas o herramientas. Por otra parte, los métodos
desarrollados expresamente para un solo tipo de maquina o
herramienta no hacen referencia a su posible uso genérico en
centros de mecanizado [Arkin, 2000], [Abdel-Malek, 2000], [Roth,
2001].

De todo lo anterior se deduce que los métodos analizados no se
abstraen completamente de las limitaciones que supone la
utilizacién de un determinado tipo de maquina y de herramienta,
por lo que el problema del mecanizado no se define por si mismo,
sino asociado a un tipo de fabricacién. En este trabajo se
pretende aportar un marco de definicibn de mecanizado
independiente del tipo de maquina que lo efectiie proponiendo
soluciones que, aunque no estén exentas de restricciones, sean
aplicables a cualquier modelo de fabricacién que utilice
trayectorias.

La mayoria de los métodos descritos se utilizan o han sido
utilizados en software comercial CAD/CAM de propésito general.
Sin embargo, el tiempo de generacién de la trayectoria constituye
el principal cuello de botella a la hora generar un prototipo, con
tiempos que, en algunos casos, superan a los tiempos que
utilizan las maquinas en fabricarlo. Los controles numeéricos de
las maquinas herramienta que integran calculo de trayectorias
suelen ir equipados con procesadores convencionales de
propésito general. Aunque las arquitecturas utilizadas han
evolucionado en cuanto al proceso de control de motores, este
avance no ha seguido la misma tendencia en cuanto a calculo de
trayectorias se refiere. Como consecuencia, el desarrollo de
arquitecturas de computadores especificas para cémputo de
trayectorias ha sido practicamente nulo. Seria necesario realizar
un esfuerzo en este sentido, proponiendo arquitecturas de
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computadores que eleven el grado de eficiencia de los métodos
actuales de generacién de trayectorias.

Otro problema conceptualmente ligado al mecanizado es la
reconstruccion de piezas digitalizadas mediante captadores
mecanicos. En este aspecto las aproximaciones realizadas al
problema distan mucho mas de la generalidad que las anteriores
y se resuelve mediante timidas aproximaciones
fundamentalmente empiricas.

La morfologia matematica constituye en la actualidad una
potente herramienta de analisis de imagenes. El paradigma
permite su adecuacién a los problemas que plantea la generacién
de trayectorias cuando el modelo de imagenes se extiende a las
tres dimensiones. Sin embargo, el estudio realizado no constata
evidencia del uso de este marco formal para resolver problemas
de este tipo por lo que sera necesario realizar un esfuerzo en este
sentido.
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Planteamiento del problema

El problema de la fabricacion de objetos, mediante mecanizado
en general o el del compensado de trayectorias en particular,
presenta una componente comun: la geometria de un objeto
(pieza) es descrita mediante la geometria de otro objeto
(herramienta).
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Figura 1.13: Proceso de fabricacion de un objeto rectangular a mediante
una herramienta circular b siguiendo la trayectoria c.

La resolucién de este problema pasara por la utilizacién de un
modelo matematico topolégico que permita describir formas a
partir de geometrias basicas. Ademas, la solucién debera
especificar la manera de obtenerlas, es decir, la trayectoria que
debe seguir la herramienta para poder obtener la pieza, ya que,
en definitiva, es la trayectoria lo que finalmente permitira a la
maquina efectuar el proceso de mecanizado.

Tras la definiciéon del marco topolégico, en el que apareceran
operaciones concretas que utilicen y generen trayectorias, sera
necesario asociar un método de calculo eficiente que permita la
utilizacién del modelo sobre entornos industriales de fabricacién
y de diseno mediante técnicas de prototipado rapido.
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El problema del mecanizado se extiende sobre numerosos
procesos industriales, en general, sobre todo aquel que utilice
una magquina con capacidad para seguir una trayectoria
previamente descrita y que tenga como objetivo producir cambios
sobre un sustrato material. Intuitivamente, el problema del
mecanizado se asocia a procesos de fabricacién en los que se
esculpe automaticamente una pieza; los tornos industriales, tales
como los que fabrican las hormas de calzado o los que se utilizan
en el sector del mueble, son un claro ejemplo de ello. En
ocasiones, la pieza a fabricar no constituye el objeto final de la
produccién, sino que es parte intermedia del proceso. Esto
sucede en la mecanizacion de moldes, muy utilizada en sectores
como el automévil o el juguete. Otras veces, el proceso no busca
generar una entidad completa (molde o pieza), sino que sirve para
delimitar determinadas zonas del sustrato material, bien sea
mediante la uniéon de las mismas (proceso de soldadura en
cascos de barcos o chapas de automéviles), su separacién (corte
de patrones en textil) o la reparacion de zonas dafiadas (cirugia
en zonas tumorosas).

La diversidad de instancias que admite este problema ha
provocado la aparicion de soluciones a medida, optimizadas en
funcién de la sencillez de un problema concreto. En aquellos
casos en los que el proceso es complicado por la naturaleza de
los elementos que intervienen, las soluciones se muestran
parciales y estan sujetas a imprecisiones. Conviene plantearse la
solucién al problema del mecanizado en términos de modelo, en
vez de soluciéon a medida. El modelo permitira abstraerse de toda
aquella informacién que es propia de un determinado campo y
centrarse en el mismo proceso de fabricacion, estableciendo una
visibn del mundo centrada en la maquina herramienta como
elemento transformador del mismo.

Este trabajo se acompafara de los experimentos que demuestren
la bondad y viabilidad del modelo, aunque éste, por la dispersién
que €l problema provoca y el entorno donde se ha realizado, se
centrara fundamentalmente en el mecanizado de objetos
geomeétricos propios del sector calzado.
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Formalizacion del problema

Formalmente, se define el proceso de generacién de trayectorias
mediante un Modelo Topoldgico de Fabricacién (MTF) que se
expresa con la siguiente tupla:

MTF ={MTD,D,)

(Exp. 1.1)
donde:
MTD Estructura que representa un sistema topolégico con
propiedades deterministas.
Dr Dominio de fabricacién. Representa la relacion que
presenta el MTD con el exterior (entorno de
fabricacion).

El proceso de fabricacién con maquinas herramienta se basa en
la transformacion de una materia prima. En el Modelo Topolégico
de Fabricacién todo objeto (pieza o herramienta) es considerado
como un conjunto de puntos de un espacio euclideo
tridimensional de manera que dicha transformacién se realizara
dentro de un marco topoldgico. Dentro de este marco, se
pretende aislar el proceso geométrico de corte de un material de
la componente tecnolégica, cuyas caracteristicas se recogeran en
el dominio de fabricacion (ver figura 1.14).

e MTE

/’ \‘I
: :
? :
]

; Dg <::> MTD ;
i :
! !
' Tecnologia de Proceso geométrico |
' fabricacién de corte de material ,,'

______________________________________

Proceso de mecanizacion

Figura 1.14: Elementos que componen el MTF.
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El sistema topolégico MTD, se inspira en el modelo que plantea la
morfologia matematica, especificando operaciones morfolégicas
heredadas que estan restringidas en su obtencién. Este sistema
se descompone en los siguientes elementos:

MTD =(MM,OR,,)

(Exp.1.2)
en el cual:

MM Representa el marco de la morfologia matematica
convencional. En él se definen objetos y operaciones
que los trasforman.

OPrp Representa una especializacién de un subconjunto de
operaciones morfolégicas a la que se le asocia una
trayectoria.

En el MTD, las piezas y herramientas seran representadas
mediante conjuntos de puntos que podran ser considerados
probabilisticamente o bien como resultado de la aplicacién de
alguna funcién de variable real. Esta forma de representacién
permitira que sean utilizadas por las operaciones que define la
morfologia matematica convencional.

Un aspecto de suma relevancia en el problema que aqui se trata
es la utilizacién del movimiento como método para especificar
trayectorias de herramienta. La naturaleza no determinista de la
morfologia matematica requiere incorporar de forma explicita el
concepto de trayectoria. Por esta razon, se propone un nuevo
modelo que, basado en operaciones morfolégicas, las encadene a
una secuencia y establezca un determinismo que sera el
encargado de dotarlas de un movimiento ordenado en €l espacio.

A fin de asociar a una operacién morfolégica una trayectoria, se
establece una especializacién de las operaciones de la morfologia
matematica. Dicha especializacién consiste en definir operadores
instantaneos que, en vez de obtener un nuevo conjunto, tan sélo
calculen un punto del conjunto que se obtendria tras la
aplicacién de las operaciones morfolégicas convencionales. De
esta manera, una secuencia de operaciones morfolégicas
instantaneas determinara un subconjunto o el conjunto completo
de la operacién morfolégica asociada (ver figura 1.15).
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Figura 1.15: El Modelo Topologico Determinista asocia a cada operacion
morfolégica una operacion equivalente restringida a un movimiento dado
por una matriz de transformacion paramétrica.

Para definir una secuencia ordenada de operaciones
instantaneas se utiliza una matriz de transformacién
paramétrica. Estas matrices son las encargadas de dotar de
movimiento a las operaciones instantaneas, ya que van
transformando el conjunto origen de manera ordenada, a medida
que un parametro real va tomando valores consecutivos.

El dominio del sistema de fabricacién representa la visién del
mundo que posee una maquina con capacidad para
transformarlo y se define mediante la siguiente estructura:

D, =(OPF,HR,PZ,EST,TF)

(Exp. 1.3)
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donde:

OPF Conjunto de operaciones posibles de fabricacién con
herramienta.

HR Conjunto de herramientas disponibles para realizar
una operacion.

Pz Conjunto de piezas sobre las que se realiza una
operacion.

EST Conjunto de estrategias de fabricacién. Representa

diversos recorridos que se pueden realizar mediante
las herramientas sobre la pieza.

TF Conjunto de trayectorias de fabricacién. Representa la
posicion espacial de los centros de herramienta que
realizan una determinada operacién sobre la pieza.

Bajo estas definiciones se encuentra un entorno de fabricacion
compuesto por tres grandes bloques (ver figura 1.16):

B La parte geométrica determina el proceso de transformacién
del material base y estd formada por los elementos que se
quieren fabricar (piezas) y aquellos que se utilizan para
fabricarlos (herramientas).

B La planificacién constituye el bloque que consiste en el
conjunto de decisiones afectan a la forma de fabricar una pieza.

B El tercer y ultimo bloque del domino de fabricacién estaria
constituido por el conjunto de trayectorias que son finalmente
ejecutadas por un sistema de mecanizacién.

Aunque se podria haber limitado el trabajo, por el fin ingenieril
que se persigue, al mundo de las 2 6 3 dimensiones, se ha optado
por proponer un modelo genérico donde la dimensién es un
parametro mas. La razén es de tipo actitudinal, relacionada con
planteamientos de sistematizacién metodolégica.
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Figura 1.16: Elementos que integran el dominio de fabricacion.

En este modelo sélo se consideraran objetos sélidos, es decir, que
no contengan huecos en su interior. Esta restriccién se hace
patente principalmente en mecanizados sobre el espacio
bidimensional (p. €j., corte de patrones donde existan agujeros o
islas) en el que es posible el acceso a zonas internas debido a que
el proceso de fabricacion es tridimensional. Para objetos de tres
dimensiones esta restriccion se limita a un reducide grupo de
procesos de fabricacién como la estereolitografia!.

Organizacidn de tareas

En primer lugar, se definiran los objetos sobre los que se
realizaran las operaciones en el MTD. A continuacién, se definira
un conjunto de transformaciones paramétricas que permitan la
especificacion de un movimiento en el espacio euclideo. El
siguiente paso tendra como objetivo definir una especializacién
de las operaciones morfolégicas convencionales que permita
incluir el concepto de trayectoria. Partiendo de una operacién
elemental, se definiran nuevas operaciones morfolégicas (como la

! El proceso de fabricacién por estereolitografia permite crear objetos
tridimensionales que contengan huecos en su interior, ya que se basa en la
solidificacién por capas de un polimero en estado liquido; en realidad, se trata
de un proceso secuencial de fabricacion en dos dimensiones.
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dilatacién y la erosién) a las que se les asocia un recorrido
espacial, estableciéndose asi el grupo de las operaciones
morfolégicas con trayectoria.

Una vez definido el modelo topolégico MTD, es necesario asociarle
un modelo computacional eficiente que haga 1util la aplicacién del
mismo a problemas concretos. La existencia del modelo permitira
verificar la bondad del MTD mediante experimentos. Para ello, se
realizaran pruebas sobre imagenes bidimensionales discretas y
se comparara con los resultados obtenidos con las operaciones
clasicas de la morfologia. En este punto se planteara el modelo
como alternativa computacional para realizar operaciones con
imagenes. Esta alternativa serd extendida a las imagenes
tridimensionales y se comparara con las técnicas que utilizan la
morfologia convencional. Para evaluar la eficiencia del modelo, se
analizard el coste computacional de las operaciones y se
propondran refinamientos que mejoren dicho coste.

La figura 1.13, que representa el proceso de mecanizacién
mediante una herramienta circular de un rectangulo, puede ser
interpretada, a efectos de la trayectoria utilizada, como el
resultado de una operacién morfolégica (en este caso una
dilatacién). En dicha operacién interviene tanto la geometria de la
pieza como objeto, y la de la herramienta como elemento
estructurante. En general, el proceso de mecanizado de piezas
mediante herramientas puede interpretarse, en términos de la
morfologia matematica, como una operacién morfolégica. La
componente determinista de resolucién del problema afiade un
elemento muy importante para la fabricacién por mecanizacién:
la definicién de la trayectoria de la herramienta.

El modelo MTD permite la realizacion de operaciones
morfoldgicas con trayectoria, por lo que su aplicacién al problema
del mecanizado de piezas es inmediata. Este hecho permitira la
definicion del Modelo Topolégico de Fabricacién (MTF), una
especializacién del MTD que tiene en cuenta las caracteristicas
propias del proceso de mecanizaciéon. En el MTF se instancian los
conceptos morfolégicos del MTD y se aplican a los problemas que
plantea el proceso de mecanizado (ver figura 1.17). En este
modelo se pretende que cada operaciéon con trayectoria resuelva
un problema concreto.

Una vez hecha patente la utilidad del modelo teérico para su
aplicacién a problemas asociados a la fabricacién, sera necesario
demostrar su utilidad practica. Para ello, se disefiara un plan de
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experimentos que ird encaminado a probar tanto la calidad del
modelo computacional como la eficiencia en su implementacién.
Dicho plan abordara los principales problemas que se presentan
en los procesos mas usuales de la fabricacion.

MTF de mecanizado
4 \ / Marco Topolégico OPs de fabricacion \

2 U ~
PZ: piezas E Conjuntos ! i Trayectorias !
] '
.: Superficies ' E Movimiento de | !
HR: : libres P maquina :
herramienta. : + : : + :
! . '
' Herramientas ' Estrategia de :
OPF: modos de : ! ': mecanizado !
. .y ] [ ]
mecanizacion ' Operaciones no ! ' Operaciones bdsicas '
: lineales b instantdneas '
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de mecanizado , N v . )
' Dilatacién Y Mecanizado '
1 1 ] )
1 1 1 '
TF: trayectorias N b . '
compensadas ! : ! Digitalizacion :
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Figura 1.17. Instanciacion del MTF como modelo para la generacién de
trayectorias.

Los experimentos a realizar seran de dos tipos: obtencién de
trayectorias compensadas de mecanizado y obtencién de
superficies de modelos digitalizados mediante técnicas de
captacién mecéanica. El contexto en el que se ha realizado esta
investigacién conducird a realizar pruebas de mecanizado
relacionadas con la fabricacién de calzado. De entre ellas, la
obtencién de trayectorias para tacones sobre maquinas estandar
de fabricacién (centros de mecanizado de 3 ejes) y trayectorias
para maquinas especificas o de retrofitting, como es el caso de los
tornos copiadores de hormas adaptados al control numérico. Una
vez obtenidas estas trayectorias, se comprobara su bondad
mediante la fabricacién real de las piezas y la comprobacién de
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sus principales parametros geométricos que deberan coincidir,
dentro de los limites establecidos de precisién, con las medidas
del modelo original. De manera similar se trabajara con las
pruebas de digitalizacion. Se utilizaran como punto de partida,
trayectorias externas generadas por digitalizadores mecanicos.
Sobre éstas, se obtendra el modelo digitalizado, cuyas medidas
geométricas seran comparadas de manera experimental con las
del modelo original.

La definicion del modelo presentado debe llevarse a cabo
cumpliendo unos ciertos requerimientos de eficiencia y robustez.
Los distintos niveles de abstracciébn que incluye el modelo
recomendaran el uso de distintas arquitecturas que puedan
resolver el problema con la mayor eficiencia en cada nivel de
definicion. Para finalizar, y aprovechando los refinamientos
descritos con anterioridad sobre el modelo computacional, se
realizaran pruebas similares utilizando arquitecturas de
computadores especificas para el mecanizado que explotan el
paralelismo temporal y espacial del MTF. Los resultados se
compararan con otros métodos conocidos de obtencién de
trayectorias.
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Capitulo Segundo

Modelo Topoldgico Determinista

Para modelar el proceso de fabricacién por mecanizacién, se hace
necesario disponer de un marco conceptual que permita la
definicién tanto de piezas como de herramientas y que disponga
de operaciones que efectiien el proceso de corte que realiza la
herramienta cuando se desplaza sobre un sustrato base
siguiendo un determinado recorrido.

El modelo que se presenta en este capitulo toma como punto de
partida las definiciones y operaciones propias que establece el
paradigma de la Morfologia Matematica [Matheron, 1974] ya que
muestra propiedades que pueden asimilarse al proceso de
mecanizado. En concreto, permite la especificacién de piezas y
herramientas mediante el uso de conjuntos de puntos y también
cuenta con operaciones que describen procesos geométricos de
corte y reconstrucciébn como la erosién y la dilatacién
respectivamente.

Se esta interesado en que los objetos se describan como
superficies y se propongan criterios de barrido, porque ése es el
modelo conceptual intuitivo del mecanizado y con ese propdsito
se modelara tanto piezas como herramientas.

La operatoria morfolégica no estd sujeta a ordenaciones
temporales ya que sus primitivas actian sobre conjuntos y
producen como resultado nuevos conjuntos, sin que se
establezca un orden de recorrido sobre sus elementos. Estas
ordenaciones son necesarias cuando la operatoria se traslada a
procesos fisicos como el mecanizado, debido a que la
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secuenciacion permite la definicion de trayectoria. Por este
motivo, se establece un refinamiento que permitiré asociar un
orden a cada primitiva morfolégica. La secuenciacién de las
primitivas afiadira al modelo una componente determinista que
sera aprovechada para describir el comportamiento de las
herramientas en movimiento.

El Modelo Topolégico Determinista nace como consecuencia de la
adecuacién del paradigma morfologico a la descripcién -de
procesos de mecanizacién pero su uso no se restringe a este
campo.

Estructura general

El sistema morfolégico MTD se apoya en el modelo que plantea la
morfologia matematica, especificando operaciones morfolégicas,
heredadas de ésta, que estan condicionadas por las imposiciones
deterministas de optimizacién de recorridos. Este sistema se
puede definir mediante la siguiente tupla:

MTD =(MM,OF,,)

(Exp. 2.1)
en la cual:

MM Representa el marco de la morfologia matematica
convencional. En él se definen objetos y operaciones
que los trasforman.

OPrp Representa una especializacién de un subconjunto de
operaciones morfologicas al que se le asocia una
trayectoria.

Tabla 2.1: Descripcion de los componentes del Modelo Topoldgico Determinista.

En la figura 2.1 pueden observarse los principales elementos que
componen el modelo propuesto.
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Figura 2.1: Componentes principales del Modelo Topolégico Determinista.
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Marco Morfoldgico

De manera analoga a la morfologia matematica, se define un
reticulo completo que estara formado por los subconjuntos de E,
es decir, las partes de E (P(E)), con la relacién de orden parcial ¢,
siendo E el espacio euclideo n-dimensional, E = R", el mismo que
se emplea para la representacién de imagenes en el dominio
continuo, si bien, en este caso se considera el homomorfismo
(E,{0,1})7) para imagenes binarias o (E,N®) para imagenes en
tonalidades de gris.

El marco morfolégico del Modelo Topolégico Determinista se
modela con la tupla que aparece en la expresién (Exp. 2.2).

MM =(EE,FR,OP,,)

(Exp. 2.2)
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en la que:

EE Representa la familia de elementos estructurantes
mediante los cuales se realizan las operaciones
morfolégicas.

FR Representa el conjunto de objetos frontera sobre los

que se realiza una operacién morfoldgica.

OPwL Conjunto de operaciones morfolégicas que modifican el
conjunto de objetos frontera mediante el uso de los
elementos estructurantes.

Tabla 2.2: Descripcion de los componentes del Marco Morfolégico

Las definiciones anteriores se toman del paradigma de la
morfologia matematica clasical. Sin embargo, en el MTD hay que
realizar algunas matizaciones respecto a la naturaleza de los
conjuntos que forman el modelo topolégico.

Los elementos a considerar en E seran, sencillamente, puntos
geométricos p € R", de coordenadas (pi, pz,..., pn). Los conjuntos
de P(E) podran tener, de esta manera, naturaleza no
determinista, considerandolos simplemente como coleccion de
puntos, o bien determinista, cuando puedan ser obtenidos
mediante una funcién geométrica parametrizada del tipo que se
expresa en (Exp. 2.3).

f.R—>R

fR"):R" — R"

(5,1, ,....1, ) =(f, (5), £, (1, ). £, (r,))
(Exp. 2.3)

La definicion que aparece en la ecuacién (Exp. 2.4) se toma
directamente del paradigma morfologico y determina un conjunto
de puntos en torno a un centro x.

Bx ={b+x:beB}

(Exp. 2.4)

! Las definiciones convencionales de la morfologia matemética pueden
encontrarse en [Serra, 1982].
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Sobre el modelo definido se trataran dos tipos de conjuntos,
atendiendo a su funcién topolégica.

Por una parte, se establecera el tipo conjunto estructurante como
aquel que conforma la topologia de un objeto.

La familia de elementos estructurantes EE, esta determinada por
aquellos objetos que tienen como centro el origen de coordenadas
del espacio euclideo, es decir:

EE = {Bx x= 0}
(Exp. 2.5)

Por otro lado, se considerara la familia de objetos frontera FR.
Estos objetos son los sujetos sobre los que se realizan las
operaciones morfolégicas.

Un objeto X de centro c también estara constituido por un
conjunto de puntos que se definen como:

X,={o+cioe X}
(Exp. 2.6)

En este modelo, se consideraran objetos y elementos
estructurantes cerrados y compactos, es decir, no se
considerardn posibles huecos o islas en los mismos. Como
consecuencia de la restriccién anterior, la informacién topoldgica
de estos objetos se encuentra en su contorno. En lo sucesivo se
considerara la frontera (o contorno), que caracteriza el objeto, en
vez de la totalidad del mismo lo que, segun este modelo, no
supondra pérdida de generalidad.

Se define la funcién Fr que relaciona un conjunto con su
frontera, de manera que se obtienen todos los puntos del objeto
que pertenecen a su contorno (en [Nikopoulos, 1997] ya se
establece el uso de las superficies para representar conjuntos de
puntos para la morfologia matematica).

Fr(X):X > X

(Exp. 2.7)

En el Modelo Topolégico Determinista las funciones de frontera
estableceran una relacién sobre los elementos del conjunto que
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se considera. Por ejemplo, el contorno bidimensional de una
figura podra ser representado mediante la funcién de la curva
que constituye su contorno, siendo su dominio el que se expresa
en (Exp. 2.3).

De esta manera queda definida la familia de conjuntos frontera
FR del espacio euclideo como el conjunto de todas las fronteras
de los conjuntos que pertenecen a dicho espacio.

FR={Fr(X),X e P(R")}

(Exp. 2.8)

La funcién que permite recuperar los puntos de un conjunto del
cual se ha extraido su contorno se denominara In(C) y estara
formada por el conjunto de todos los puntos situados en el
interior del contorno:

In(C)={pe X,C=Fr(X)}
(Exp. 2.9)

La familia de operaciones que actiian sobre los conjuntos es muy
extensa dentro de la morfologia matematica. En el MTD, todas
ellas se han agrupado bajo el nombre de operaciones no lineales
(OPn1). En este trabajo se hara especial hincapié en dos de ellas:
la erosién y la dilatacién.

Operaciones con trayectoria

Se definira una extensién de algunas operaciones morfolégicas
comunes, tales como la erosién y la dilatacién, a la que se afiade
el orden de obtencién de los puntos del conjunto final. En
concreto, las dos operaciones mencionadas constituyen el
fundamento del resto de las operaciones de filtrado en la
morfologia matematica, por lo que la extensién de su definicién
cubrira la totalidad de las operaciones morfolégicas en el Modelo
Topolégico Determinista.

En el MTD, el conjunto de operaciones con trayectoria se define
segun la expresion (Exp. 2.10).
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OF, = <TP’OP1>

(Exp. 2.10)
donde:
TP Representa un conjunto de transformaciones
homogéneas paramétricas.
0] Conjunto de operaciones morfologicas elementales

instantaneas.

Tabla 2.3: Descripcion de los componentes del conjunto de operaciones con
trayectoria.

El planteamiento consiste en descomponer cada operacién
morfolégica en una sucesién de pasos u operaciones elementales.
La nueva operaciéon en el Modelo Topolégico Determinista estara
formada por la aplicacién sucesiva de estas operaciones a las
cuales se les asociard una transformacién distinta del objeto
frontera dependiente de valores consecutivos de una variable
real, lo que representa una secuenciacion ordenada de posiciones
del objeto en el espacio.

Las transformaciones van a establecer una secuenciacién en la
realizacién o aplicacién de primitivas morfolégicas.

Transformaciones homogéneas paramétricas

En este apartado se establece un mecanismo para definir
recorridos sobre los objetos en el Modelo Topolégico
Determinista. A partir de los fundamentos de la morfologia
matematica, se establece una extension basada en una familia de
funciones de variable real wutilizando un conjunto de
transformaciones homogéneas. En el modelo se utilizaran
Unicamente matrices de transformacién resultantes de
composiciones de matrices que realizan giros y traslaciones.
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O L
ay ap a, 0
a ay 4G, 0
T" = : ,a; €R
anl anz e (}rm 0
iy Btz " Fanyn L
(Exp. 2.11)

Sea T" el conjunto de matrices de transformacién homogénea de
dimension n+I1. Tomando la forma de Tt se define la funcién de
variable real In(r) que representa una parametrizacién sobre los
elementos de T

,:R>T"
Ju(T) S o f(0) O
) fulr) o £, () 0
r,n= : : : :
Ja®) S o £, O

—

ﬁn+l)l(r) ﬁn+1)2(") ﬁn+l)n(r)
(Exp. 2.12)

Un punto p de coordenadas (p1, pa,..,pn) del espacio vectorial R»
serd extendido al espacio vectorial R*! utilizando como
coordenadas (pi1, pz,..,pn,1). Multiplicando ese punto p por una
matriz de transformacién de T, se obtendra un nuevo punto p’
sobre el espacio vectorial R**! con coordenadas (p’1, p’2,..,p’, 1) al
que se hara corresponder un punto p’=(p’s, p’,..,p’») del espacio
vectorial R,

Plfu(")+sz21(r)+~~+17nfnl(”)+f(nﬂ)l(") i

plflz(r)+pzfzz(r)+'-~+pnf;.z(r)"'.f(m)z(r)

p'=pT,0= :

PN+ Py fo, () + o+ oS )+ ﬁll-?-l)n(r)
1

(Exp. 2.13)

Se extiende la funcién de multiplicacién vector-matriz a los
elementos de un conjunto O. Para ello se define la funcién e que
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obtiene el conjunto de las transformaciones de los elementos del
conjunto original.

o:FRxT" - FR
0'=0eT, (") ={p-T,(r)pe0,ref0..1}}

(Exp. 2.14)

Debido a que dichas transformaciones sélo efectiian rotaciones y
traslaciones, el conjunto resultante no sufrira transformaciones
de escalado ni deformaciones. Como resultado, la operacién
mantiene la forma del conjunto aunque cambia la posicién del
mismo en el espacio de representacion. Los valores paramétricos
r se encuentran normalizados, por lo que el conjunto de
posiciones posible que define una transformacién paramétrica
homogénea se encuentra ordenada en funcién de dicho
parametro con posicion inicial /7(0)y final In(1).

La figura 2.2 muestra la relacion del conjunto de
transformaciones TP dentro del marco general del Modelo
Topolégico Determinista. Las transformaciones paramétricas I'n
se utilizan para la conversién previa de los elementos frontera FR
mediante el uso de la funcién e. El conjunto resultante se
utilizard para realizar operaciones morfolégicas deterministas a
través de la aplicacion reiterada de operaciones elementales.

Figura 2.2: Un objeto frontera es transformado sucesivamente al aplicarse
ordenadamente una secuencia de operaciones elementales.
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Operacion basica instantdnea

En la morfologia matematica convencional las operaciones de
transformacioén de los objetos se definen como una sucesién de
operaciones que actiian sobre los elementos que los componen
[Serra, 1982]. Sobre estas operaciones elementales o basicas no
se establece orden de aplicacién alguno. A continuacién, se
define una operaciéon basica morfolégica que se deriva de las
operaciones elementales que realizan la erosion y dilatacién
morfolégicas, pero que se diferencia de éstas en que incluye un
parametro que indica su posicién dentro del conjunto completo
de operaciones elementales. La operacién se ha denominado
instantdnea por el hecho de estar vinculada a un valor concreto
del espacio paramétrico en el que se encuentran definidas las
transformaciones de ", y tan sélo obtiene un punto del mismo

como resultado.
La operacion basica instantanea tiene el siguiente dominio:

OR., :T"xEExFRxR" — R"

(Exp. 2.15)

Donde T(k) es una transformacién homogénea obtenida
mediante la aplicacién del valor paramétrico normalizado & sobre
la funcién T,. EE representa la familia de elementos
estructurantes del espacio R” con centro en el origen de
coordenadas; FR, la familia de objetos frontera; y R" una familia
de vectores de dimensién n.

En términos descriptivos, esta operacién obtiene el centro del
elemento estructurante cuando este toca, siguiendo la direccién
que marca un vector V, a un objeto frontera que ha sido
previamente transformado.

Formalmente:

XOR, wB=peR":p=dist;(B,X T (k))-VAB,NX =D
BeEE,XeFRT (kyeT",VeR"

(Exp. 2.16)
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donde dist; es una funcién que sera definida posteriormente para

determinar la distancia minima entre el conjunto Xy el B en la
direccién que determina un vector V. Por este motivo, la
traslacion Bp llevara al elemento estructurante a tocar el objeto X,
de ahique B,nX=J.

Graficamente:

a) c)

Fn(k‘f

)b)
\\
LUl

<l

Figura 2.3: Descripcion geométrica de la operacion basica instantanea. a)
Situacién inicial. b) Transformacion del objeto X. ¢) Aplicacién de la funcion
distancia.

A modo de ejemplo, la figura 2.3 muestra la aplicacién de la
operacién béasica instantanea sobre un objeto X como una
sucesion de tres fases:

a) Representa la situacién inicial de los elementos
implicados. El elemento estructurante B se encuentra
centrado en el origen de coordenadas y el objeto X, con
centro situado en c.

b} En esta situacién se aplica una transformacién
homogénea sobre los elementos de X. En esta ocasion
dicha trasformacién se corresponde con un giro alrededor
del punto c.

c) Una vez trasformado el objeto se calcula la distancia que
existe entre éste y el elemento estructurante en la
direcciéon indicada por el vector ¥. El resultado de la
operacion viene representado por el punto p.
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Definicion de la funcién disz,

Como se ha indicado anteriormente, esta funcién expresa la
distancia que existe entre dos conjuntos del espacio euclideo en
la direccién que determina un vector dado.

En términos formales:

dist; . EExFR — R
dist,(B,X) = min(d, (b, X)),Vbe B

(Exp. 2.17)

Donde la funcién d; determina la distancia existente entre un
punto cualquiera p del espacio y un determinado objeto X en la
direccion que indica el vector ¥ . Geométricamente viene definida
por la distancia euclidea existente entre p y el punto mas cercano
obtenido como la interseccién de la linea que define el vector y
que pasa por dicho punto y el objeto X. Esta funcién se puede
expresar de la siguiente manera:

d(px)={PPs I, 0% D.Nq % ple Ini(r, X0, pp' < pg
v ]nt(rpv,X)=@

+0,

(Exp. 2.18)

Donde [ni(r,;,X) representa el conjunto de los puntos de
interseccién entre la recta que pasa por p con direccién V
(representada como 7,;) y el conjunto X. La figura 2.4 muestra
un ejemplo de aplicaciéon de estas funciones.
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Figura 2.4: Caiculo de la funcion dist“, entre los objetos B y X. En trazo
negro aparece el calculo de sucesivas dG , en trazo rojo, el resultado de la
funcion distancia.

Se define la familia DISv como el conjunto de todas las posibles
funciones de distancia minima:

DIS, ={dist,(B, X),YB € EE,VX < FR}

(Exp. 2.19)

s -
MM [OIES

Figura 2.5: La aplicacion de la funcién de distancia minima sobre una
transformacion de un objeto frontera y un elemento estructurante
constituye la base de la operacion basica instantanea en el MTD.

En la figura 2.5 se muestra cémo DISv constituye el elemento
fundamental para la realizacion de la operacién basica
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instantanea. La aplicacién reiterada de ésta sobre el conjunto de
todos los valores paramétricos posibles dara lugar a la operacion
morfolégica completa. Dicha operacion estd asociada a una
relacion de orden establecida por la trasformacion I,
obteniéndose como resultado un nuevo conjunto frontera de FR.
En el apartado siguiente se detallard este tipo de operaciones
completas.

DILATACION con trayectoria

La operacion dilatacion en morfologia matematica viene definida
por la expresion:

X®B={xeR",B,nX +2}

(Exp. 2.20)

En términos descriptivos, esta operacion puede definirse como el
lugar de las posiciones del centro del elemento estructurante B
cuando toca al conjunto X [Serra, 1982]. En el contexto de este
modelo, en el que los objetos se representan mediante su
frontera, es interesante definir la frontera de la operacién
dilatacion como aquellos lugares que ocupa el centro de un
elemento estructurante que toca exclusivamente la frontera de
un conjunto X, es decir, sin invadir su interior (Exp. 2.21).

Fr(X®B)={xeR",B,nX DB, N In(X) =D}

(Exp. 2.21)

Es precisamente la definicion anterior la que permitira la
utilizacion de la operacién basica instantanea para poder realizar
la operacion dilatacién. El resultado es un conjunto de puntos,
cada uno de ellos, obtenido mediante la aplicacién repetida de
operaciones béasicas instantaneas de parametro real variable.

Se define la operacion dilatacién instantanea ®r) como un paso
de la dilatacion morfologlca

XOrpy B=XOR B=peR":BNX#DAB,NIn(X)=

(Exp. 2.22)
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Tomando como punto de partida la operacion basica instantanea
(Exp. 2.16), se define una nueva operacion condicionada a que el
elemento estructurante no intersecte el interior del conjunto X.
Dicha condicién es necesaria ya que el calculo de la funcién
distancia asociada debe determinarse de manera que el elemento
estructurante se sitiie en el borde exterior del objeto X.

Se define la dilatacién con trayectoria como el conjunto de puntos
obtenidos por aplicacién repetida de la dilatacién instantanea
@, para el dominio real [0..1]. El recorrido debe asegurar que se

obtiene el lugar geométrico de todos los centros del elemento
estructurante que tocan desde el exterior a X. La operacion se
define como la union de todas las posibles operaciones
instantaneas en (Exp. 2.23).

X®.B= |J (X&B)={yeR":B,nX 2D AB,NIn(X)=2}

kel0.1]

(Exp. 2.23)

Comparando la expresion de la dilatacién con trayectoria (Exp.
2.23) con la frontera de la dilatacion morfolégica (Exp. 2.21)
resulta trivial comprobar la igualdad de ambos conjuntos. Si la
variable real k recorre todo el intervalo, se obtendra como
resultado la frontera de la dilatacion completa del objeto, ya que
se habran obtenido todos los centros del elemento estructurante
cuando este toca al objeto, haciendo que la frontera de la
definicion morfolégica y determinista coincidan. Siendo la
frontera de la dilatacién un subconjunto de la misma se obtiene
la relaciéon que aparece en la expresion (Exp. 2.24).

X®.B=Fr(X®B)c X®B

(Exp. 2.24)

La dilatacion con trayectoria permite controlar el orden de
obtencién de puntos del conjunto final. Definida la relacion de
orden parcial < en R, una sucesién ordenada de valores
paramétricos de k& sobre el intervalo [0..1] provocara, asi mismo,
la obtencion ordenada de centros del elemento estructurante

segun el movimiento definido por la transformacién homogénea
|
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Otra posibilidad que permite el modelo, y que no se contempla en
la morfologia matematica clasica, es el poder obtener
subconjuntos ordenados de las primitivas siempre que se
establezca un recorrido incompleto del intervalo (primitiva local),
o bien una discretizacion de la variable real en su recorrido
(primitiva discreta). En este caso resulta trivial por (Exp. 2.23) y
(Exp. 2.21) llegar a la conclusion de que una dilatacion
incompleta es un subconjunto de la dilataciéon morfologica.

En la figura 2.6 se muestra un ejemplo de dilatacién con
trayectoria en dos dimensiones en la que se ha tomado como
elemento estructurante un circulo y se compara con la dilatacién
morfolégica convencional.

Figura 2.6: Comparativa de dilatacion morfolégica (en negro) y dilatacién
con trayectoria (trazo rojo) del objeto cuyo contorno se muestra en verde.

EROSION con trayectoria

La operacién erosién en morfologia matematica se puede definir
seglin la ecuacion (Exp. 2.25).

XOBz{yER",By gIn(X)}

(Exp. 2.25)

Una interpretacién descriptiva de la operacién lleva a definirla
como el lugar de las posiciones del centro del elemento
estructurante B cuando esta incluido en X [Serra, 1982]. Para
objetos que no contienen islas, el contorno de la erosién viene
definido por los centros del elemento estructurante cuando éste
toca el borde interior del objeto.
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Fr(XOB)z{yeR":BVgln(X)x\ByﬁX;t@}

(Exp. 2.26)

Atendiendo a la definicién anterior, es posible la utilizacion de la
operaciéon basica instantanea para poder realizar la operacién
erosion. Cada punto del conjunto final sera obtenido mediante la
aplicacion repetida de operaciones béasicas instantaneas de
parametro real variable.

Ansdlogamente a como se realizd con la dilatacién, se define la
erosion instantanea O, como un paso de la erosién morfolégica:

XOryyB=XOR, B=peR":BNnX#+DAB, cIn(X)

(Exp. 2.27)

Partiendo de la operacion basica instantanea se ha creado una
nueva operacién que anade la condicién de que el elemento
estructurante esté incluido en el conjunto original. Dicha
condicion es necesaria ya que el calculo de la funcién distancia
asociada debe determinarse de manera que el elemento
estructurante se sittie en el borde interior del objeto X. Si no es
posible situar al elemento estructurante dentro del conjunto X
(por ejemplo, cuando el tamafio de X es menor que el de B),
entonces, el paso de erosién no puede aplicarse, con lo que no se
obtiene punto alguno.

Se define la erosidn con trayectoria como el conjunto de puntos
obtenidos por aplicacion repetida de la erosién instantanea
O, Para el dominio real [0..1].

X0rB= |J (XOryB)={yeR":B,nX #D B, c In(X)}
kel0.1]

(Exp. 2.28)

La transformaciéon homogénea parameétrica I' debe asegurar un
recorrido interior a través del objeto X en el espacio normalizado
[0..1]. Si la variable real k recorre todo el intervalo, se obtendra
como resultado la frontera de la erosién completa del objeto, ya
que se habran obtenido todos los centros del elemento
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estructurante cuando este toca al objeto. Analogamente al caso
de la dilatacién por (Exp. 2.28) y (Exp. 2.26) se deduce que la
frontera de la erosién morfolégica y la erosién con trayectoria
coincidiran. En general se cumple:

XO.B=Fr(XOB)c XOB

(Exp. 2.29)

En la figura 2.7 se muestra un ejemplo bidimensional de erosién
por trayectoria y erosién morfolégica.

Figura 2.7: Comparativa de erosion morfolégica (en negro) y erosion con
trayectoria (trazo rojo) del objeto cuyo contorno se muestra en verde.

Al igual que sucedia con la operacién dilatacién, la erosion con
trayectoria permite controlar el orden de obtencién de puntos del
conjunto final. Definida la relacién de orden parcial < en R, una
sucesién ordenada de valores paramétricos de k sobre el
intervalo [0..1] provocara asi mismo una obtencién ordenada de
centros del elemento estructurante segin el movimiento definido
por la transformacién homogénea T .

Resulta sencillo deducir por (Exp. 2.28) que una erosién parcial
(cuando no se recorre completamente el espacio paramétrico de
k) constituira un subconjunto de la erosién completa.

Caracteristicas de las operaciones con trayectoria

Dado que el resultado de las operaciones con trayectoria coincide
con el contorno de las primitivas morfolégicas cuando la
transformacion homogénea determina un recorrido completo
sobre el contorno de los objetos sobre los que se aplica, y puesto
que son consecuencia del resultado final de la operacién y no de
la forma de obtencién, las propiedades que en morfologia
matematica se asocian a estas operaciones siguen
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manteniéndose. En concreto, las propiedades de dualidad,
extensividad, conmutatividad, crecimiento y separabilidad [Serra,
1992b] siguen manteniéndose en las primitivas con trayectoria
siempre y cuando las caracteristicas de inclusién y pertenencia a
conjuntos se realicen sobre el interior de los contornos descritos
por la erosion y dilatacién con trayectoria.

Ademas de las propiedades heredadas de la morfologia, las
operaciones con trayectoria presentan caracteristicas que
permiten realizar operaciones que la morfologia convencional no
contempla. La descomposicién en operaciones basicas y la
asociacion de cada una de ellas a una transformacion homogénea
diferente permite que el elemento estructurante se sittie, respecto
al objeto, en distintas posiciones y orientaciones. En morfologia
matematica el elemento estructurante no varia su orientacién a
lo largo de toda la operacion; de hecho, la operacion se considera
como una traslacion del mismo sobre el objeto original. En el
Modelo Topologico Determinista este comportamiento se
corresponde con un caso particular de transformacion en donde
el elemento estructurante no varia su orientacion inicial durante
toda la operacion. Si no se sigue esta restriccion, es posible
realizar operaciones de dilatacion o erosion en las cuales los
elementos estructurantes presenten distintas posiciones y
orientaciones ante los objetos sobre los que se aplica la operacién
morfologica.

En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de aplicacién de una
operacion morfologica en el Modelo Topolégico Determinista. En
dicho ejemplo, el elemento estructurante (un cuadrado de 30
pixeles de lado) varia su orientacién a medida que recorre el
contorno del objeto original (un cuadrado de 80 pixeles de lado
trazado en verde), de manera que la cara frontal del elemento
estructurante siempre apunta al centro del objeto original. En
negro, se muestra el resultado de la operacion morfolégica clasica
en la que no se produce cambio de orientacion en el elemento
estructurante. La caracteristica de variacion del elemento es
interesante para emular cierto tipo de comportamientos
morfologicos reales. Tal es el caso de la erosion producida por
una herramienta de corte sobre un sustrato material a la hora de
mecanizar un objeto. La herramienta va variando su posicién y
orientacion a medida que esculpe la pieza.
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Figura 2.8: Distintas operaciones morfolégicas en el MTD utilizando
orientacion variable para un elemento estructuranie cuadrado. A la
izquierda, erosion y a la derecha dilatacion (resultados mostrados en rojo).

APERTURA y CIERRE con trayectoria

Las operaciones de erosion y dilatacion no tienen inversa, la
razén se debe a que distintos conjuntos pueden dar el mismo
resultado cuando se opera con el mismo elemento estructurante.
Esta caracteristica no las hace apropiadas para realizar
operaciones de filtrado. Las operaciones que se describen a
continuacién, la apertura y el cierre morfolégicos, constituyen la
base de los filtros morfologicos, que se caracterizan por poseer
las propiedades de crecimiento, extensividad e idempotencia
[Serra, 1992b].

En morfologia matematica la operacion de apertura se
corresponde con una erosion seguida de una dilatacion:

XeB=(XOB)®B

(Exp. 2.30)

En términos descriptivos, esta operacion define el espacio
recorrido por el elemento estructurante cuando se fuerza a estar
incluido en un conjunto [Serra, 1982]. Dado que dicha operacién
se compone de erosién y dilatacion es posible definir de manera
analoga la apertura con trayectoria del modo que expresa la
expresién (Exp. 2.31).
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Xo.B=(X0O.B)®. B
(Exp. 2.31)

La apertura con trayectoria define el movimiento del elemento
estructurante a lo largo del interior del objeto X y el
desplazamiento externo a lo largo del objeto resultante de la
operacioén anterior. Sin embargo, puesto que el resultado de las
primitivas erosién y dilatacién es independiente del recorrido
elegido, las transformaciones homogéneas asociadas a dilatacién
y erosién no tienen por qué ser las mismas para poder obtener
una apertura en el Modelo Topolégico Determinista. La tinica
condicién que debe cumplirse es que ambas transformaciones
paramétricas garanticen el recorrido completo del objeto original.

La operacion de cierre se corresponde con una dilatacién seguida
de una erosion:

XeB=(X®B)ORB

(Exp. 2.32)

Descriptivamente, el cierre se corresponde con el complemento
del espacio descrito por el elemento estructurante B cuando es
forzado a estar fuera de los conjuntos [Serra, 1982].

De la misma manera que se obtuvo la apertura con trayectoria,
se define el cierre con trayectoria:

Xe.B=(X®.B)O. B
(Exp. 2.33)

Como se ha comentado anteriormente, estos filtros morfolégicos
tienen las propiedades del crecimiento, extensividad e
idempotencia; propiedades que heredan del paradigma
morfol6gico. Sus correspondientes operaciones con trayectoria
conservan estas propiedades siempre y cuando el resultado de
las operaciones sea completo, es decir, se recorra todo el
intervalo continuo del valor paramétrico establecido para cada
una de las primitivas implicadas.

A partir de cierre y apertura se definen en morfologia matematica
una gran cantidad de operaciones, cada una de ellas con diversas
utilidades. Si se desea analizar otras operaciones morfolégicas, se

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.2003



Modelado topolégico del proceso de fabricacién:aplicacion al compensado de herramienta.Antonio Manuel Jimeno Morenilla

108 Modelado Topologico del Proceso de Fabricacion
o o

puede utilizar la misma metodologia que la que se ha empleado
con las operaciones anteriores.

Modelo computacional para el MTD

En este apartado se presenta y evaliia un modelo que permite
realizar operaciones morfologicas de acuerdo con el Modelo
Topolégico Determinista, para lo que se desarrollaran los
contenidos que se resumen a continuacién:

B Definicion del modelo. Partiendo de las definiciones
expresadas anteriormente, se crea un método algoritmico
genérico de resolucién de operaciones morfologicas. Sobre este
modelo se efectiia un primer analisis acerca de las funciones que
revisten mayor complejidad y se analizan distintas alternativas.

N Estudio de la bondad del modelo. En este punto se analizan
las ventajas e inconvenientes que presenta este modelo
computacional respecto a otros, se realizan operaciones
morfologicas que demuestran la correccién del modelo y se
comparan en términos computacionales con otros métodos.

B Refinamientos. Un estudio acerca del paralelismo inherente
que posee revela que es posible su utilizacion sobre plataformas
que permiten la computacién paralela, lo que redunda en una
rebaja de las cotas temporales. También se analizan las partes
del algoritmo que aportan la mayor complejidad computacional y
se proponen distintas alternativas que mejoran la eficiencia
temporal del algoritmo en detrimento de su coste espacial.

Definicion del modelo computacional

Existen dos elementos basicos en el Modelo Topolégico
Determinista: las transformaciones paramétricas (TP y la
operacion basica instantanea (OP). Ambas configuran el
fundamento de las operaciones con trayectoria, ya que cualquiera
de ellas se traduce en una aplicacién sucesiva de operaciones
basicas instantineas sobre distintas transformaciones del objeto.
A continuacién, se presenta un modelo computacional que
efecta la operacion basica del MTD a partir de una
transformacién paramétrica determinada:
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1: Para cada feFR hacer
2: t=0
3: Mientras t<=1 hacer
4: fr=Ffel (t)
5: d =dist,(f’,EE)
6: CentroEE=CalcularCentro(d,I'(t))
7: AfadirTF(CentroEE)
8: Incrementar(t)
9: Finmientras
10: Finpara

Figura 2.9: Modelo computacional genérico basado en el MTD.

El algoritmo que se muestra en la figura 2.9 se plantea como una
busqueda sucesiva de minimos que se van almacenando en una
lista resultado (linea 7). Esta lista, formada por los distintos
centros del elemento estructurante, constituird el conjunto de
puntos que formaran el resultado de una operacién morfolégica
con trayectoria en el Modelo Topolégico Determinista.

Para cada objeto frontera del que se compone el conjunto FR del
MTD, se va aplicando sucesivamente una transformacién
homogénea I'{t) que sitia al objeto en un punto determinado del
espacio (linea 4 de la figura 2.9). La funcién dist; calcula la
distancia minima entre el elemento estructurante y el objeto
transformado, siempre en la direccién que indica el vector v
(linea 5 de la figura 2.9).

Finalmente, con la distancia minima hallada y la transformacién
aplicada, se determina la posicién del punto central del elemento
estructurante mediante la funcién CalcularCentro (linea 6 de la
figura 2.9). El computo se expresa en la ecuacion (Exp. 2.34) y se
obtiene de manera analitica gracias a la aplicacion de la inversa
de la transformacién paramétrica I™!(t).

Cre = (Cgg +dist.v)el ™ (2)
(Exp. 2.34)
Desde el punto de vista computacional, la funcién dist, es la que

presenta una mayor complejidad. A continuacién se analiza
detalladamente la misma.
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Cilculo de la funcién de distancia minima

La funcién dist; constituye el elemento mas importante de la
operacion basica instantanea. Su calculo se realiza por medio de
la obtencién de la distancia minima entre objetos asociada a un
vector director V.

La flexibilidad del modelo, que permite trabajar tanto con las
descripciones geométricas de puntos del espacio euclideo, como
con subconjuntos no ordenados de los mismos, permite
introducir en el modelo computacional diferentes mecanismos
para calcular dicha funcién.

La funcién dist, para objetos geométricos

Si se tiene la representacion geométrica de los objetos, el calculo
de esta funcién consiste en obtener la funcién matematica que
determina la distancia entre ellos en la direccién que indica el
vector director. Como método analitico general se puede utilizar
el calculo del minimo de la funciéon anterior que se efectuara a
través de la primera derivada de dicha funcién.

La dificultad en hallar la funcién distancia depende de la
naturaleza geométrica de los objetos de que se trate. Si los
objetos son demasiado complejos en su definicién, la busqueda
de la solucién analitica planteada anteriormente puede conducir
a la resolucién de un sistema de ecuaciones no lineal. Este tipo
de sistemas suelen plantear dificultades de computacién y, en
ocasiones, tan sélo se podra obtener una solucién aproximada
mediante un elevado coste temporal. Por el contrario, si los
objetos pueden ser descritos mediante una formulacién sencilla,
es posible encontrar una solucién analitica al problema anterior.
Este hecho permitira célculos exactos (ya que no se utilizan
métodos de aproximacién) y tiempos de computacién reducidos.

Se mostrardn ejemplos en los que es posible encontrar una
solucién analitica a este problema. Por claridad, el calculo se
restringira a espacios de 2 dimensiones y se asumira como vector
director el sentido positivo del eje X (siempre se puede encontrar
una transformacién de giro que lleve cualquier vector al eje X,
por lo que esta ultima hipétesis no supone una pérdida de
generalidad del problema).
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Distancia Poligono — Poligono

El problema de calcular la distancia minima entre dos poligonos
dados se simplifica si se considera cada uno de ellos como una
coleccion de segmentos concatenados y cerrados en el espacio
bidimensional.

Efectivamente, sean p_,y ¢,, dos poligonos de n y m lados
respectivamente. Por mantener una forma compacta en la
notacién, se utiliza como representante de un segmento al primer
punto del mismo:

by, = {p1p2’p2p3"“’pn—lpn’pnpl } = {—p-HE""’ pn—l’p_n}

9om = {qlqzaqzqsa"'s qﬂz—lqmaqmql} = {-q—nq_za"" Qm—l’a}

(Exp. 2.35)

La funcién distancia minima entre los poligonos anteriores sera
la minima posible entre cualquier par de segmentos de los dos
poligonos. Utilizando las ecuaciones de distancias minimas entre
segmentos que se describen en el Apéndice C se obtendria una
solucién analitica al problema planteado (Exp. C.5). Dicha
solucién vendria determinada por la siguiente ecuacién:

d,. = min(dp—q'),‘v’i e[l..n],Vj e[l..m]

(Exp. 2.36)

Distancia Poligono — Circulo

De manera anéloga al caso anterior, es sencillo el computo de la
distancia entre un poligono cualquiera y un circulo centrado en
el origen. Para ello Gnicamente es necesario el uso reiterado de
las funciones que calculan la distancia minima entre un
segmento y un circulo que aparecen definidas en el Apéndice C
(Exp. C.7).

La funcién distancia minima para un poligono de n lados vendria
definida por la ecuacién (Exp. 2.37).

d,. = min(dcﬁi),Vi e[l..n]

(Exp. 2.37)
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Figura 2.10: Célculo de la funcién distancia minima entre un poligono y un
circulo.

En los dos ejemplos anteriores se ha obtenido una solucién
analitica al problema del calculo de la distancia minima. Ademas,
la solucién sera exacta e independiente del tamafio de los
objetos. Puesto que no se ha discretizado el espacio geométrico,
la operacién basica instantanea puede seguir computidndose sin
tener que recurrir a espacios y métodos discretos, lo que se
traduce en el calculo de primitivas morfolégicas continuas.

Cuando existe solucién analitica (como ocurre en los casos
presentados anteriormente), el coste computacional del algoritmo
que calcula la operacién basica instantanea dependera
exclusivamente del nlimero de objetos tratados (f} y de los valores
de trayectoria contemplados (¢, ya que la distancia minima se
computara en tiempo constante. Asi, éste tendrd una cota
superior expresada como O(t.f).

Aunque es posible la utilizacion de métodos de resolucién de
sistemas no lineales, existe otra alternativa para efectuar el
calculo de la funcién dist, que, ademas, no depende de la
complejidad geométrica de los objetos. La idea se fundamenta en
considerar a los objetos como meras colecciones de puntos del
espacio euclideo. En el siguiente apartado se planteara esta
alternativa.

La funcidn dist, para conjuntos de puntos

Cuando los objetos geométricos son considerados como un
conjunto de puntos en el espacio, el calculo de la funcién
distancia se simplifica debido a que tan sélo se necesita
computar distancias, en el sentido del vector director, entre dos
pares cualquiera de puntos de ambos objetos.
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Considerar a los objetos como conjuntos de puntos evita tener
que reparar en la geometria de los mismos, que tan sélo se utiliza
para poder seleccionar elementos del conjunto. El modelo que se
muestra en la figura 2.11 recorre ambos objetos analizando todas
las posibles combinaciones entre pares de puntos, obteniendo de
esta manera la distancia minima.

t=0
: Mientras t<=1 hacer
MinDistancia=c
Para cada feFR hacer
Para cada pef hacer
p’=pel'(t)
Para cada gcEE hacer
d =dv({p’,q)

Finpara
10: Si d<MinDistancia entonces MinDistancia=d Finsi
11: Finpara
12: Finpara
13: CentroEE=CalcularCentro(MinDistancia,l (t))
14: AjdadirTF(CentroEE)
15: Incrementar(t)
16: Finmientras

Figura 2.11: Modelo computacional del MTD para conjuntos de puntos.

WO~y & WK

A la vista del modelo anterior, la funcién distancia estara definida
tan solo entre pares de puntos del espacio euclideo. La expresion
(Exp. 2.38) muestra dicha funcién para un espacio
tridimensional, tomando el eje X como vector director. En este
caso se emplea la funcién auxiliar dr que determina la distancia
entre un punto g y la recta formada por el punto p y el vector
director (1,0,0).

_ |x -—x'| ,dr(rp? )< A

Pryzslxyz
w2 x'y'z 0 ,dr(rpx+,q)>/'l,

(Exp. 2.38)

La funcién definida en la expresion anterior posee una
formulacién que introduce un alto indice de complejidad
temporal en el modelo ya que la precision del calculo reside en el
numero de puntos analizados para ambos objetos. Cuanto mayor
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sea el ntiimero de puntos, mayor serd la precisién de célculo,
aunque también se incrementara el tiempo de computacion.

Por otra parte, se debe garantizar la solidez del objeto
discretizado; para ello, se establecera un area de influencia
alrededor de cada punto del objeto de radio denominado A. La
eleccién de este valor no esta exenta de complejidad, ya que debe
garantizar la solidez del objeto discretizado. La figura 2.12
muestra como puede cambiar el resultado de la distancia minima
en funcién de un valor insuficiente de separacién (caso a).

o0 b) e
2 g
ps ,PZ_ _____ g 26
g inin ﬁls ., G
p3 [ U 'y q3
[¢7]
= . =i

Figura 2.12: Calculo de la funcion distancia minima entre dos poligonos
discretizados para dos valores A diferentes.

La cota asintética para el modelo de calculo del algoritmo de la
figura 2.11 vendra dada por la expresién O(t.f.n.m), donde ny m
constituyen el nimero maximo de puntos seleccionados para los
objetos geométricos tratados y el elemento estructurante
respectivamente. Puesto que se trata de una discretizacion
espacial, el tamafio de los objetos influira en la precisién y, por
ende, en el tiempo de obtencién de la solucién.

La funcion dist, de calculo mixto

El principal inconveniente de la solucién por calculo de distancia
entre puntos reside en su elevado coste computacional unido a la
inexactitud del calculo. Por otro lado, su ventaja estriba en que
es del todo independiente de la complejidad geométrica del
objeto. Es posible utilizar un esquema algoritmico hibrido en el
que TUnicamente uno de los dos objetos, el elemento
estructurante, sea considerado definido mediante una funcién
geométrica. Esta decisién se apoya en el hecho de que dicho
objeto suele tener en morfologia una estructura mas simple.
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En términos formales la funcién de calculo mixto se define como
un caso especial de la funcién de distancia minima, introducida
en (Exp. 2.17), en el que el calculo se efecttia sobre el elemento
estructurante en vez de sobre el objeto:

dist, : EExFR = R
dist;(B,X) = min(d;(x,B)),Vxe X

(Exp. 2.39)

Donde la funcién d, determina la distancia existente entre un
punto cualquiera p del espacio y un determinado elemento
estructurante B, en la direccidbn que indica el vector V.
Geométricamente viene definida por la distancia euclidea
existente entre p y el punto mas cercano obtenido como la
interseccion de la linea que define el vector y que pasa por el
punto p y €l objeto en cuestién. Esta funcién se puede expresar
de forma similar a la utilizada en (Exp. 2.18) teniendo en cuenta
que los puntos implicados pertenecen al objeto X considerado:

d'(an)= ;Z Im(rlﬁ’X)¢Q,V‘Z?ﬁP'EInl‘(’},aX),PP'SP_q-
v too,  Int(r,;, X)=9

(Exp. 2.40)

Donde Int(r,;,X) representa el conjunto de los puntos de
interseccion entre la recta que pasa por p con direccién ¥ (r,;) y
el conjunto X'. La figura 2.13 muestra un ejemplo de aplicacién
de estas funciones.

Para este modelo, el objeto X sera el que se considere como
elemento estructurante ya que, como se citd anteriormente,
presenta una estructura mas simple en la casuistica morfolégica.
Precisamente, esta simplicidad permitira que la funcién tenga
una solucién analitica sencilla al problema de la interseccion
geométrica entre una recta y el elemento estructurante escogido
para la operaciéon morfolégica.
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X

Figura 2.13: Calculo de la funcion dist; entre los objetos B (elemento

estructurante) y X (objeto discretizado). El trazo punteado representa el
calculo de sucesivas d,, el trazo continuo, el resultado de la funcién
distancia.

La figura 2.14 contiene el algoritmo que utiliza el modelo mixto
de calculo: la computacién del valor de distancia minima se lleva
a cabo entre las lineas 4 y 10 del modelo. El peso computacional
recae sobre la funcién d,, que es la encargada de hallar la
interseccién entre el elemento estructurante y una recta formada
por el punto seleccionado p’y el vector director v .

t=0
Mientras t<=1 hacer
MinDistancia=w
Para cada feFR hacer
Para cada pef hacer
p’=pel’(t)
d =d,(p’,EE)
Si d<MinDistancia entonces MinDistancia=d Finsi
Finpara
Finpara
CentroEE=CalcularCentro(MinDistancia, ' (t))
AfadirTF(CentroEE)
13: Incrementar(t)
14: Finmientras

Figura 2.14: Modelo computacional del MTD con calculo mixto de la
distancia minima.

e ee s

 ee be ae

[
NH QOQOWO~JoO b W N

El coste computacional de este modelo tiene, en términos
asintéticos y en el peor de los casos, una complejidad temporal
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de O(t.f.n), siendo n el namero de puntos méaximo considerado
para la discretizacion de los objetos geométricos.

Debido a que existe un factor de discretizacién en el modelo, éste
tendra asociado implicitamente un error en el calculo de la
distancia minima a la que se encuentra el elemento
estructurante, El error dependerd de la propia geometria del
elemento y de la maxima distancia existente entre puntos vecinos
del objeto discretizado. En la literatura se puede encontrar
numerosos meétodos que permiten obtener wun conjunto
representativo de puntos de un objeto geométrico dado un valor
maéximo de separacion entre puntos vecinos [Farin, 1993].

Como ejemplo, la figura 2.15 muestra la representacion
geométrica del calculo del error cometido al considerar un
poligono discretizado y un circulo como elemento estructurante.
En este caso el error cometido vendra dado por la expresién (Exp.
2.41).

R2=(2j2+(R—e)2—>e:R—

(Exp. 2.41)

donde D representa la distancia entre puntos vecinos y R el radio
del elemento estructurante. A titulo informativo decir que, dada
una distancia méaxima de discretizacién de 2 mm y un EE de
radio 40 mm, se obtendria segin la expresién (Exp. 2.39) un
error en el calculo de 0.0125 mm.

Analizando la tabla 2.4 en términos de eficiencia, la mejor opcién
la constituye el método geométrico, ya que ofrece exactitud en los
célculos y un coste que depende Unicamente del niimero de
objetos que intervienen en la computaciéon. Puesto que en este
meétodo no se produce discretizacion alguna, conserva la ventaja
afiadida de su generalidad al operar sobre espacios de definicién
continua. Sin embargo, las ventajas de este método radican
fundamentalmente en la existencia de solucién analitica del
problema. Cuando esta solucion no existe o computacionalmente
no es viable, se ha de recurrir a métodos aproximativos de
calculo iterativo que introducen un nuevo orden de complejidad
en el algoritmo e imprecisién en el calculo de la solucion.
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Centro EE 1 ’
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., discretizada c
"

v

Figura 2.15: Calculo del error producido por la discretizacion de un
poligono bajo un elemento estructurante circular.

El método mixto ofrece una buena alternativa ya que, aunque se
introduzca imprecision por la discretizacién del objeto, el calculo
de la interseccién entre una recta y objeto, de naturaleza mas
simple por ser el elemento estructurante, tiene solucién analitica.
En este trabajo de investigacion se optara por este método ya que
no depende de la formulacion geométrica del objeto tratado
conduciendo a soluciones mas genéricas (en realidad sélo
dependeran de la geometria del elemento estructurante). No
obstante, es necesario sefialar que el método continuo debe
tenerse en cuenta en aquellos casos en los que la geometria de
los objetos que intervengan en el calculo permita la computacién
analitica de la funcién dist, .

Modelo Continuo Discreto Mixto

Elementos OBJs | EEs OBJs | EEs OBJs | EEs

Tipo GEO |[GEO |PTO PTO PTO GEO
Coste“0” O(t'n)* O(t-fn'm) O(tf n)
Precision Exacto* Baja Media
Espacio Cont. | Cont. | Discr. | Discr. | Discr. | Cont.

Tabla 2.4: Caracteristicas de los métodos de célculo de distancia minima.
(*) Coste y precisién en el caso de que exista solucién analitica al problema.
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Estudio de la bondad del modelo computacional

En este apartado se realizaran distintas operaciones morfolégicas
sobre diversos objetos y elementos estructurantes, utilizando una
determinada instanciacién del Modelo Topolégico Determinista.
El objetivo es analizar la eficiencia del modelo sobre un
computador con estructura secuencial y compararlo con métodos
tradicionales de aplicacién de primitivas morfolégicas.

Las pruebas realizadas se limitan, en este apartado, al espacio de
dos dimensiones. Aunque el modelo no restringe la dimensién
espacial, el campo 2D ha sido elegido por su facilidad para la
representacion, asi como para obtener resultados comparables
con los métodos que se aplican en morfologia matematica para el
tratamiento de imagenes.

Las operaciones morfolégicas que se emplearan en estos
experimentos seran la dilatacion y la erosién; ambas constituyen
la base sobre la que se desarrollan operaciones morfolégicas mas
complejas. En la figura 2.16 se muestra el algoritmo que realiza
la dilatacién/erosion de iméagenes.

1: Para cada punto de la imagen i hacer

2: Para cada punto e del EE hacer

3: ComputarSupremo (i+e); // Dilatacidn

4: ComputarInfimo (i+e); // Erosién

5: Finpara

6: Finpara
Figura 2.16: Algoritmo secuencial de calculo de la dilatacién/erosion de
una imagen.

En este punto, es necesario hacer constar que los resultados de
tiempos que se mostraran pueden indicar la bondad del Modelo
Topolégico Determinista respecto a otros algoritmos aunque la
comparacién no podra ser directa ya que la naturaleza de los
objetos y espacio de representacién de este modelo es bien
distinta a la de los algoritmos usados en morfologia para el
tratamiento de imagenes.

La tabla 2.5 resume las principales diferencias entre los métodos
que van a ser comparados. En la morfologia matematica clasica,
el calculo se realiza sobre una imagen completa, es decir, la
operacién morfolégica no distingue si los pixeles pertenecen a un
determinado objeto o no, simplemente se aplica una operacién de
calculo de supremo o infimo en un entorno de vecindad. En el
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Modelo Topolégico Determinista, es necesario realizar una
diferenciacion entre los objetos que se dan en el espacio, pues
cada uno de ellos posee una representaciéon geométrica distinta.
Ademas, esta representacion define la frontera del objeto y no su
interior. Las caracteristicas del MTD provocardn un mismo
resultado para objetos con o sin islas. Otra diferencia importante
la constituye la representacion del elemento estructurante;
mientras que en la morfologia tradicional es tratado como otro
subconjunto mas de puntos (que es discretizado para el caso de
operar con imagenes), en el MTD se considera la funcién
geométrica de los puntos que constituyen su frontera, sin ser
necesario realizar una discretizacién del mismo.

MM sobre imigenes MTD de céalculo mixto sobre 2D
Espacio de | Conjunto finito de pixeles | Espacio euclideo 2D
aplicacién | como discretizacion del
espacio euclideo
Objetos Se parte de una imagen | Representacién discreta del
completa contorno de cada objeto
EEs Conjunto de pixeles Representacion geométrica de la
frontera.
Método Sobre cada pixel se opera | Se calcula el centro del EE de
en un entorno de vecindad | distancia minima en una direccién
definido por el EE V sobre una trayectoria ¢
Resultado | Erosion / dilatacién como | Puntos frontera de la operacién
conjunto de pixeles Erosién / Dilatacién

Tabla 2.5: Caracteristicas de los algoritmos basados en morfologia matematica
clasica (MM) y MTD de computo morfologico.

Para finalizar, el resultado obtenido por el modelo morfolégico
clasico sera una imagen completa, es decir, no habra distincién
entre objetos y huecos. En el MTD existira un resultado por cada
objeto tratado, que estara constituido por la frontera de cada
operacién morfolégica con trayectoria.

Experimentos

Con el fin de poder evaluar los dos modelos anteriores, habida
cuenta de la dificultad de la comparacién por las diferencias
existentes desde su definicion, se ha optado por desarrollar un
nuevo modelo en el Modelo Topolégico Determinista que permite
la utilizacién del mismo dominio de entrada que el modelo
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basade en la morfologia matematica clasica. Los cambios
introducidos se describen a continuacion.

Dominio de entrada/salida

Para que los algoritmos sean comparables, ambos han de partir
de los mismos datos de entrada y deben producir resultados en
un mismo dominio. En este sentido, se ha optado por utilizar un
conjunto de puntos bidimensionales para los dos algoritmos. Una
imagen formada por un conjunto de pixeles constituira, por
tanto, su ambito de aplicacién. Este condicionante ha supuesto
Unicamente una restriccion al Modelo Topolégico Determinista
que definird objetos como conjuntos de posiciones de la forma

(x,y) e ZxZ .

Representacién de objetos

En el modelo expuesto en este trabajo es necesario diferenciar
objetos individualmente, ya que éstos seran tratados uno a uno
en el computo de la funcién de distancia minima. En los
experimentos realizados se ha tenido en cuenta un solo objeto
por imagen, de manera que no es necesaria tal distincién.
Ademas, en el MTD sélo se considera el conjunto de puntos
frontera de ese objeto por lo que, para localizar tal frontera, sera
necesaria la aplicaciéon de un método de obtenciéon de puntos de
contorno de una imagen.

Puesto que el ntmero de puntos a tratar por el modelo
morfolégico clasico no distingue si éstos pertenecen al objeto o
no, se ha optado por realizar dos variaciones distintas de este
método (en adelante MM1 y MM2) tendentes a equilibrar la
desventaja que supone el tratar con un nimero mayor de datos
de entrada que el Modelo Topolégico Determinista:

H En el MM, la operaciéon morfolégica Ginicamente se realizara
sobre los pixeles objeto de la imagen, es decir, aquéllos que
tienen un valor “uno”. De esta manera no se dilataran o
erosionaran los huecos (ceros) de la misma.

M La segunda variaciéon, denominada MM2, realiza la operacion
unicamente sobre los pixeles de la imagen que se consideran
contorno del objeto, de manera que tiene exactamente el mismo
campo de entrada que el MTD. Aunque este método pueda servir
de referencia para la comparacién, hay que hacer notar que su
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resultado no coincidird con el que se obtendria mediante una
dilatacién morfolégica, tal y como calcula el MM1.

En la tabla 2.6 se muestran los tres algoritmos comparados.

Elemento estructurante

Para los métodos que utilizan la morfologia matematica clasica, el
elemento estructurante no es mas que otro subconjunto de
pixeles. En estos experimentos se ha considerado un circulo de
un determinado radio. Tanto el MMI como el MM2 aplicaran
como entorno de vecindad el conjunto de posiciones que define el
area del circulo tal y como muestra la figura 2.17.

El Modelo Topolégico Determinista parte de la definicién
geométrica del contorno del elemento estructurante que, en este
caso, tendra la forma (x-cy)?+(y-cy)?=r2, correspondiente a una
circunferencia centrada en el punto (cx,cy) de radio r.

v \ MM1,2 - {(x,9)/ p(x,y)=1}
y i -H
/
MTD : x2 + y2 = r2
_—

Figura 2.17: Diferencias en la interpretacion del elemento estructurante entre
el MTD y los algoritmos MM1 y MM2.

Algoritmos comparados

En la tabla 2.6 se muestra el pseudocédigo de los algoritmos
sobre los que se han realizado los experimentos. La informaciéon
sobre el contorno del objeto (Fr(X)) es necesaria para los
algoritmos basados en el Modelo Topolégico Determinista y MM2,
de ahi que, en los experimentos, haya sido contabilizado su
tiempo de céalculo.

La trayectoria escogida para los experimentos con el MTD ha sido
implementada mediante una matriz de rotaciéon parametrizada
mediante un valor angular, en grados sexagesimales, de 360%.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.2003



Modelado topolégico del proceso de fabricacién:aplicacion al compensado de herramienta.Antonio Manuel Jimeno Morenilla

Modelo Topoldgico Determinista 123
L o]

Por cada valor este parametro se producird una rotacién del
punto del objeto considerado en ese momento.

MM1 MM2
1l: Para peX hacer 1l: Para peFr(X) hacer
2: Para ecEE hacer Z2: Para ecsEE hacer
3z Imagen (p+e)=1; 3: Imagen (pte)=1;
4: Finpara 4: Finpara
5: Finpara 5: Finpara
O(p.e) O(Fr(X).e)
MTD de calculo mixto
1: t=0
2: Mientras t<=1 hacer
3: MinDistancia=wm
4: Para peFr(X) hacer
5 p'=Rotar(p,t*360)
6: d =d.(p’. x“ﬂf=rz} // Distancia minima punto circulo.
T Si d<MinDistancia entonces MinDistancia=d Finsi
8: Finpara
9: CentroEE=CalcularCentro(MinDistancia,t)
10: AfdadirTF(CentroEE)
11: Incrementar(t)
12: Finmientras
O(t.Fr(X))

Tabla 2.6: Distintos algoritmos morfolégicos que realizan una operacién de
dilatacion. En su parte inferior, el coste computacional asociado.

Pruebas realizadas

Se han realizado diversos experimentos encaminados a obtener el
tiempo de célculo bajo distintas condiciones de entrada. Se ha
variado tanto el tamafio del objeto como el del elemento
estructurante, por ser éstos los parametros que intervienen al
realizar la operacion morfolégica.

Los modelos han sido evaluados sobre un procesador Pentium II
de 233Mhz con 128MB de memoria RAM.
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Figura 2.18: Pruebas de dilatacion morfologica. A la izquierda influencia
del tamafio del elemento estructurante. A la derecha influencia en el
tamario del objeto.

La figura 2.18 muestra el comportamiento de los algoritmos ante
la variacion del tamafio del elemento estructurante y del tamafno
del objeto respectivamente, manteniendo fijo el parametro
complementario. La conclusion que se deriva de estas graficas es
la practica independencia que muestra el Modelo Topolégico
Determinista ante variaciones en el tamafio del elemento
estructurante; consecuencia légica por el uso de su
representacion geométrica en vez de su contenido, como asi
ocurre con el MM1 y el MM2. La diferencia del MM2 respecto al
MM1 se deriva del hecho de que el primero tan sélo procesa los
pixeles del entorno del objeto con lo que su cota temporal baja un
orden de magnitud respecto al MM1.
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Figura 2.19: Dilatacion morfolégica. Comparativa cruzada entre tamafio
del EE y tamario del Objeto.
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En cuanto a la variacién en el tamafio del objeto, el MTD ofrece,
en este experimento, peores resultados que el MM2, siendo mejor
que el MM1. Puesto que el MM2 trabaja tinicamente sobre el
contorno del objeto, la diferencia con el MTD estriba en el tamanio
elegido para el EE, si este tamarnio es suficientemente pequerio, el
MM2 empleara menos tiempo que €l MTD por poseer una légica
computacional mas simple (ver tabla 2.6). El radio del elemento
estructurante elegido para esta prueba fue de 10 pixeles, lo que
equivale a un area de 81 puntos. Para comprobar cual es el
efecto del aumento del elemento estructurante sobre un conjunto
de tamanos de objeto, se han realizado los experimentos que se
muestran a continuacién.

La figura 2.19 muestra el comportamiento de los algoritmos para
la dilatacién de diversos objetos bajo distintos radios del EE. Se
aprecia que el aumento del radio provoca una mejora exponencial
del MTD frente al resto de algoritmos. El experimento mostrado
en la figura 2.20 compara la evolucién del MTD y el MM2 para
distintos radios de elemento. Puede observarse que el aumento
en el tamafio del EE provoca que el punto de cruce entre el MM2
y el MTD se produzca para tamanos de objetos cada vez mayores.

La figura 2.20 muestra que en el Modelo Topologico Determinista
existe un ligero aumento en el tiempo de computacion cuando se
incrementa el tamafio del elemento estructurante, aunque esta
variacion resulta minima si se compara con los métodos
morfolégicos estudiados. La razéon de este aumento estd en el
numero de pixeles del objeto bajo los cuales la funcién distancia
estd definida: si el tamafio del EE aumenta, este ntimero es
mayor, lo que provoca que sobre los nuevos puntos se tengan que
realizar nuevas operaciones de calculo.
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Figura 2.20: Dilatacién morfolégica. Analisis del punto de cruce entre el
MM2 y el MTD para tamafios de radio 20, 30 y 40 pixeles en el EE.

~anin Sid 0
R [ =ioi=]

Tiempo MM1=9515 milisac
Tiempo MMZ2=80 milisec
Tiernpo MTD=110 milisec

Tiempo MM1=8560 milisec
Tiempo MM2=34 milisec
Tiempo MTD+«96 millsec

&

Tiempo MM1=4115 milisec
Tiempo MM2=180 millsec
Tempo MTD=131 miisec

_Ioix

Tiempo MM1=1085 milisec
Tiempo MM2=75 milisec
Tlempo MTD=65 milisec

—iolx]]

Figura 2,21: Dilatacion y erosidon morfoldgica. Resultados de distintas

operaciones morfologicas que han servido como base de

los

experimentos. En la parte superior, dos erosiones y en la inferior dos
dilataciones. En verde, el contorno del objeto original, en negro el

resultado de la operacion del MM1, en rojo el resultado del MTD.
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En la figura 2.21 se pueden observar distintos resultados de
aplicacién de la operacion morfolégica. En concreto, se puede
apreciar como el MTD obtiene la frontera de la operacién
morfolégica que realiza el MM1.

A modo de resumen, se puede concluir que el Modelo Topolégico
Determinista ofrece una alternativa eficiente a los métodos
tradicionales de computo de primitivas morfolégicas. Esta
alternativa estd tanto mas justificada cuando el numero de
puntos de los objetos y de los elementos estructurantes llega a
ser elevado. Debido a que el numero del conjunto de puntos esta
directamente relacionado con la dimensién del espacio en el que
el objeto y el elemento estructurante estian definidos, la
importancia del MTD se hace mas relevante cuando aumenta la
dimensién en el espacio de representacién (3D, 4D, etc.). En el
espacio bidimensional la aplicacion del MTD puede estar
justificada para imagenes de alta resolucién a las que se le
apliquen operadores de gran tamafio.

Refinamientos del modelo

Los modelos computacionales basados en la morfologia
matematica han sido objeto de continuas revisiones y mejoras
desde que su ambito de aplicacién derivé hacia el campo de la
visibn por computador para aplicaciones de tiempo real (se
pueden encontrar referencias en el Capitulo primero - Estado del
arte). Asi, en la actualidad, existen distintas alternativas que
aumentan la eficiencia del modelo morfolégico basico (MM1)
analizado en el apartado anterior.

A continuaciéon se profundiza en el estudio del modelo
computacional presentado en este capitulo. De este estudio se
derivaran nuevos principios y propiedades que introduciran una
serie de refinamientos en el modelo original. La finalidad que se
persigue es conseguir que dichos refinamientos puedan servir
como fundamento de futuras optimizaciones que aumenten la
eficiencia de las operaciones morfolégicas que se realicen
mediante el Modelo Topolégico Determinista.

Principio de alcanzabilidad

El MTD realiza operaciones morfolégicas recorriendo el contorno
de los objetos, alcanzando su frontera y almacenando la posicién
del centro del elemento estructurante. Para cada valor t de

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.2003



Modelado topolégico del proceso de fabricacién:aplicacion al compensado de herramienta.Antonio Manuel Jimeno Morenilla

Modelo Topoldgico Determinista 129
. o

trayectoria, se calcula una funcién de distancia minima sobre
todos los puntos del contorno del objeto. Sin embargo, siempre
que la trayectoria y el tamafio del EE lo permitan, es posible que
existan puntos del contorno que nunca sean alcanzados por el
EE en la direccién del vector director (ver figura 2.22), o lo que es
lo mismo, aquellos para los que la funcién distancia minima
devuelva como resultado «. Bajo el principio de alcanzabilidad, se
agrupa a los puntos del objeto para los que la funcién distancia
esta definida dentro de un determinado valor de trayectoria t.
Este conjunto se define para un determinado objeto X, como:

A, X)={pe X :d,(p" EE)#w,p'= pT(1)}

(Exp.2.42)

Con una sencilla modificacion, es posible transformar el Modelo
Topolégico Determinista para que tenga en cuenta Unicamente
aquellos puntos del contorno agrupados bajo este principio. En el
peor de los casos, A4.;(¢,X)=X, con lo que no es posible reducir
el coste “O” del algoritmo; sin embargo, se alcanzara una sensible
mejora en el caso medio.

Criterio de visibilidad

Otra idea relacionada con el principio de alcanzabilidad es la de
considerar Unicamente los puntos que no se ocultan tras otros
puntos del contorno. Esta idea esta relacionada con algoritmos
de representacién de objetos tridimensionales (backculling) y ha
sido empleada también en la mejora de algoritmos de trazados de
trayectorias de mecanizacién [Wallner, 2000]. Obviamente, la
idea tiene sentido cuando el contorno del objeto es considerado
continuo (definido mediante funciones geométricas o mediante
unién de puntos consecutivos). El criterio tiene en cuenta los
puntos cuya normal forma un angulo menor de 90° con el vector
director (ver figura 2.22). Por término medio, un 50% de los
puntos del contorno seran eliminados bajo el criterio que expresa
la ecuacién (Exp. 2.43).

Br,;(t,X)={p eX:<(N(p'),V)S§,p'= p°l“(t)}

(Exp. 2.43)
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Figura 2.22: Optimizacién del MTD. Los puntos en negro del objeto X
pertenecen a A(t,X). Los puntos con aspas serian eliminados mediante el
criterio de backculling.

Rango de vecindad

La trayectoria, en el Modelo Topologico Determinista, se
fundamenté en un conjunto de transformaciones homogéneas
parameétricas. Estas trayectorias definen un recorrido sobre la
frontera de un objeto. Dicho recorrido es continuo mediante la
utilizacién del parametro t, es decir, valores préximos de ¢,
colocaran al elemento estructurante en posiciones préximas. Este
hecho, unido a la continuidad geométrica que ofrecen los
contornos de los objetos, permite deducir que los puntos que
obtengan distancias minimas bajo dos puntos de trayectoria
cercanos estaran también préximos entre si. Basandose en este
criterio es posible definir un rango de vecindad & que asegure que
el punto de distancia minima para el parametro t se encuentra en
un entorno de vecindad del punto minimo para un valor
inmediatamente anterior de t 6 t-4. La eleccién de este valor §
dependera de la geometria del objeto y del elemento
estructurante, pudiéndose recurrir a heuristicas para determinar
su valor. La ecuacién (Exp. 2.44) define el conjunto de puntos
que se hallan en el rango de vecindad para un valor determinado
de trayectoria t. Como apoyo a la definicién de V se utiliza la
funcién Cft) que representa el conjunto de puntos de un objeto X
més cercanos al elemento estructurante, es decir, aquellos que
estan situados a la distancia minima del elemento estructurante
que indica la funcién dist; para un valor de trayectoria t.
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Cy; ()= {p €X: dD-F(:) (p,EE) = dist;,r(,)(EE, X)}
Vs, X)={peX:|p-q|<s, qe Cy5(t-D)}
(Exp. 2.44)

El factor § viene a significar la continuidad que un objeto posee
ante un determinado recorrido. Un valor elevado significa que el
contorno es muy irregular a lo largo de la trayectoria (por
ejemplo, una estrella), por el contrario, un factor pequeiio
indicaria una alta regularidad en la posicién que ocupan los
elementos de la frontera del objeto (por ejemplo, un circulo). Es
posible utilizar heuristicas que estimen el valor del factor para un
determinado tipo de objeto y trayectoria. El problema que
presenta el uso de estas heuristicas es el de su eficiencia: cuanto
mas complejo sea obtener el valor, menor sera la reduccién
computacional. No obstante, seria posible caracterizar ciertos
tipos de geometria y trayectorias para obtener un determinado
rango de vecindad que comprenda a una clase de problemas.

BenTI'(#-A)

Figura 2.23: Refinamiento del MTD bajo el criterio de vecindad. Los puntos en negro del
objeto X pertenecen a V(t,X).

Paralelizacion del modelo

Tal y como se extrae de [Jonker, 1992] y [Pujol, 2000], las
principales aportaciones en morfologia matematica a la eficiencia
de los algoritmos de filtrado se han fundamentado en el
paralelismo y la segmentacion de operaciones que han
instrumentalizado primitivas morfolégicas sobre arquitecturas
que se adaptan bien al tipo de paralelismo aplicado.
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Como se demostrard en el capitulo quinto, es posible la
paralelizacion del modelo computacional del MTD. La clave para
posibilitar este refinamiento es la independencia de los valores de
trayectoria t. A cada valor paramétrico de trayectoria le
corresponde un calculo de distancia minima. En la figura 2.24 se
muestra una posible paralelizaciéon del MTD. En este tipo de
problemas, si se desprecian costes de comunicacién, es posible
obtener una cota en el peor de los casos de Oft/n Fr(X)), siendo n
el namero de procesadores en el que se lleva a cabo la primitiva,
aunque la existencia real de la comunicacién limitara el ntimero
maximo de procesadores.

1: Enviar(Fr(X),po,Pis ..., Pn-1)

2: En paralelo t=proc*n;

3: En paralelo mientras t<(proc+l)/n hacer

4: MinDistancia=w

5: Para cada peX hacer

6: p’=pel(t)

7: d =d,(p’,EE)

8: Si d<MinDistancia entonces MinDistancia=d Finsi

9: Finpara

10: CentroEE=CalcularCentro(MinDistancia,l (t)})
11: AfdadirTF(CentroEE)

12: Incrementar(t)
13: Finmientras

14: En paralelo si proc<>0 entonces Enviar (TF, po)
15: 8i proc==0 entonces RecibiryAgrupar (TF,e)

Figura 2.24: Modelo computacional paralelo del MTD. La variable proc
hace referencia al nimero de procesador actual. La variable n indica el
namero de procesadores totales: Osproc<n-1.

Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha creado una especializacién del
formalismo que propone la morfologia matematica y que se ha
convenido en denominar Modelo Topolégico Determinista. Dicha
especializacion consiste en la especificacion de un modelo que
permite utilizar operaciones morfolégicas que estan sujetas a un
determinado orden o recorrido. De esta forma, el determinismo
aparece de forma explicita ligado al concepto morfolégico y es
posible utilizarlo para la descripciébn de trayectorias sobre
objetos.

El nuevo modelo redefine las operaciones de la morfologia
matematica como una composicién de sucesivas operaciones
basicas o elementales sobre las que se establece un orden. De
esta forma, el nuevo modelo plantea la posibilidad de realizar
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operaciones morfolégicas parciales cuando se realiza un recorrido
ordenado, pero incompleto, de los objetos definidos.

Cada operacién basica en el Modelo Topoldgico Determinista
sitha al elemento estructurante en una determinada posicién y
orientacién en el espacio de representacion. Esta caracteristica,
no contemplada por el modelo morfolégico convencional, permite
abrir un nuevo abanico de posibilidades ya que es posible
realizar operaciones que implicitamente produzcan una
orientacién variable del elemento estructurante.

En este capitulo se ha presentado un modelo computacional que
permite llevar a cabo las operaciones morfolégicas definidas en el
Modelo Topolégico Determinista. Su existencia convierte el nuevo
modelo (MTD) en operativo y permite comprobar su bondad
mediante experimentos.

Del estudio de los costes temporales asociados a este modelo
computacional, se deduce que el método de calculo no crece de
forma exponencial con la dimensién del elemento estructurante,
como asi ocurre con los métodos que se fundamentan en la
morfologia matematica. Este resultado es de interés para realizar
operaciones morfolégicas sobre imagenes de gran densidad de
puntos u objetos de mas de dos dimensiones, ya que es en estos
casos donde los métodos tradicionales presentan mayores
problemas, ofreciendo resultados temporales prohibitivos sobre
computadores convencionales.

El modelo es lo suficientemente general como para tratar
informacién de forma continua o discreta. De esta manera puede
ser utilizado sobre campos continuos de aplicaciébn como
funciones de variable real, superficies y curvas continuas; sin
tener que recurrir a una discretizacién previa.

Un estudio sobre las propiedades que presenta el modelo
computacional permite plantear una serie de refinamientos en el
mismo que mejoran su eficiencia. De entre ellas destacan el
rango de vecindad y el principio de alcanzabilidad. La primera
consigue reducir la complejidad temporal del modelo en un orden
de magnitud y la segunda permite la implementacién del mismo
sobre plataformas que operan en paralelo.
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Capitulo Tercero

Modelo Topolégico de Fabricacién

En este capitulo se presenta una extensién del Modelo Topolégico
Determinista que contempla los aspectos que plantean los
procesos de fabricacion mediante el wuso de maquinas
herramienta. El funcionamiento de este tipo de maquinas se
fundamenta en el corte de un material base con el fin de modelar
un objeto preconcebido: la forma de la cuchilla esculpe la
superficie del sustrato base de manera que, en su traslacién, este
objeto geométrico va definiendo otro distinto. Este proceso tiene
reminiscencias conceptuales con la operacién morfolégica
denominada erosién, la cual, sin embargo, no opera a partir de
una determinada trayectoria. E1 Modelo Topolégico Determinista,
definido en el capitulo anterior, permite realizar operaciones
morfolégicas especificando trayectorias, por lo que se adecua al
proceso de mecanizado.

Hay que tener en cuenta, principalmente, dos aspectos para
adecuar el MTD al modelado de la fabricacién: la uniformidad de
la superficie de mecanizado y la especificacién de trayectoria de
la herramienta. Ambos aspectos deben ser tratados desde la
casuistica que presenta la fabricaciéon mediante méaquinas
herramienta. El resultado constituira un modelo topolégico
dotado de caracteristicas que lo hagan viable para el uso en este
tipo de fabricaciéon.

135
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Estructura general

Retomando los conceptos descritos en el capitulo primero
(formalizacién del problema), se define el Modelo Topolégico de
Fabricacién (MTF) mediante la siguiente tupla:

MTF =({MTD,D,)

(Exp. 3.1)
donde cada elemento representa:

MTD Sistema topolégico con propiedades deterministas. Se
trata de un sistema morfolégico con capacidad de
describir el proceso de generacion de objetos por medio
de geometrias preestablecidas. En el modelo propuesto
se toma como base el modelo mixto computacional del
MTD (MCTD) que lo dota de operatividad.

Dr Dominio del sistema. En este dominio se integran los
factores que intervienen en el proceso de fabricacién
(herramientas, piezas, estrategias..) Representa la
relacion entre el Modelo Topoldgico Determinista v el
exterior.

Tabla 3.1: Descripcion de los componentes del Modelo Topolégico de
Fabricacion.

En la figura 3.1 se puede apreciar el esquema de componentes
teniendo en cuenta esta definicion:

Entorno de Corte de material
| fabricacion

.
=
3
o

Proceso de mecanizacion

Figura 3.1: Componentes del MTF.
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El Modelo Topolégico Determinista ha sido analizado en
profundidad en el capitulo anterior, por lo que, a continuacion,
se profundizard en los elementos que integran el dominio de
fabricacién, haciendo especial hincapié en la relacién que
mantienen con el MTD.

El dominio de fabricacion

En este apartado se definiran cada uno de los elementos que
intervienen en el proceso de mecanizacion. En este sentido, se
hara mencién a los elementos desencadenantes y no al proceso
en si mismo. El dominio lo constituyen todos aquellos factores
que determinan el proceso de fabricacién, pero también el
resultado que el propio proceso genera. En otras palabras, todo
aquello que es externo al mecanizado, aunque estrechamente
relacionado con él.

Formalmente, el dominio del sistema de fabricacién se define
mediante la siguiente estructura:

D, =(OPF,HR,PZ,EST,TF)

(Exp. 3.2)
donde cada miembro de la tupla representa:

OPF Conjunto de operaciones posibles de
fabricaciéon con herramienta: afinado,
desbastado, digitalizacion,...

HR Conjunto de herramientas disponibles para
realizar una operacién de mecanizado.

PZ Conjunto de piezas sobre las que se realiza una
operacion.

EST Conjunto de estrategias de fabricacién,

constituido por los recorridos que pueden
realizar las herramientas alrededor de la pieza.

TF Conjunto de trayectorias de fabricacion.
Representa el lugar geométrico de los centros
de las herramientas que realizan una
determinada operacion para mecanizar la pieza.

Tabla 3.2: Descripcion de los componentes del Dominio de Fabricacion.
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La figura 3.2 muestra el diagrama de bloques del MTF detallando
el dominio de fabricacién. A continuacién se pormenorizaran
cada uno de los componentes del dominio.

e e e, e, _,—,, e ———————
- - - -~ ————————————————

-
~

Figura 3.2: Componentes del MTF. En gris se detalla el blogue
correspondiente al dominio de fabricacion.

El modelo geométrico de los objetos pieza (PZ)

En capitulos anteriores se ha constatado la necesidad de un
modelo fundamentado en el espacio euclideo n-dimensional a la
hora de representar los objetos que intervienen en un proceso de
fabricacién. Ahora bien, la representacién de los diferentes
elementos que intervienen en la fabricacién asistida por
computador debe ajustarse a unos parametros que permitan
crear, mantener, manipular y almacenar estos elementos en
sistemas de disefilo automatico. Con ese fin, los sistemas
CAD/CAM poseen un conjunto de estructuras de datos,
algoritmos de manejo y operaciones sobre esos datos que dan
soporte a la propia informacién geométrica del objeto. En
[Requicha, 1992] y [Bowyer, 1996] se citan las propiedades
deseables que deben tener los modelos geométricos.
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Entre ellas:

M Estar exentos de ambigltiedad.

W Representar objetos de forma exacta.

B Un objeto sélo puede admitir una representacién.

B Las operaciones sobre los objetos deben ser rapidas.

8 El tamafio que ocupen los objetos en el computador debe ser
reducido.

Existen numerosos modelos geométricos que cumplen estas
caracteristicas y que se dan en los actuales sistemas de disefio y
fabricacién asistida. Los mas populares son los que utilizan
modelos superficiales y los basados en modelos sélidos.

El Modelo Topolégico Determinista define los objetos mediante su
contorno, por lo que no se van a considerar en este estudio
modelos basados en geometria sélida constructiva.

Dentro de los modelos superficiales, o modelos BRep (Boundary
Representation), podemos encontrar distintas alternativas [Hearn,
1993], [Foley, 1990], [Bowyer, 1999], [Sanz, 2002] que pueden
resumirse en:

B Poligonales

B Superficies cuadricas y supercuadricas
B Jsosuperficies

B Superficies curvas

Aunque cada uno de ellos tiene distintas caracteristicas, todos
pueden abordarse a partir del Modelo Topolégico de Fabricacién,
ya que la tnica propiedad que debe poseer el modelo superficial
es la de proporcionar una formulacién que permita obtener
cualquier punto del contorno del objeto representado. Dicha
formulacién sera utilizada por el sistema Superficie-Contorno a
fin de proporcionar un conjunto de puntos (FR) al Modelo
Computacional Topolégico Determinista, tal y como se representa
en la figura 3.2.

Por su generalidad se va a considerar, en la formulacién del MTF,
el modelo de superficies curvas, ya que se trata de una
generalizacién del modelo BRep [Bowyer, 1999], en donde las
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caras de las que se compone un objeto no son necesariamente
planas. Dentro de este modelo, uno de los casos mas comunes es
el de las superficies paramétricas tales como las Bézier, Bsplines,
Splines o NURBS [Piegl, 1997].

Las superficies paramétricas se definen mediante ecuaciones de
dos parametros (u,v). Ambos valores recorren la superficie
tridimensional en dos direcciones, de manera que el dominio
paramétrico es plano. Estos modelos poseen buenas
caracteristicas de continuidad y suavidad en las formas, por lo
que su utilizacién en sistemas CAD/CAM es bastante frecuente
[Hearn, 1995]. Ademas, es posible asociar superficies curvas a un
conjunto de puntos del espacio por medio de métodos de
interpolacién, lo cual las hace especialmente adecuadas para
aproximar superficies que no estan geométricamente bien
definidas y de las que Gnicamente se conocen algunos puntos
(superficies libres).

Un ejemplo de este tipo de superficie Bspline de grado n seria
[Faux, 1979]:

S@v) =3 p,,B,.()B,,@)

j=0 k=0
(Exp. 3.3)

para (m+l)x(n+l) puntos de control pix v donde B son las
funciones blending o de combinacién de Bernstein. Los
polinomios de Bernstein se calculan de la siguiente manera
[Lorentz, 1989]:

n!
tk

k\(n—k)! a-o™

Bk,n ()=

(Exp. 3.4)
Las ventajas que aporta este tipo de modelo son [Molina, 2002]:
B Es un modelo exacto

B Las superficies definidas mediante las funciones de Bernstein
son muy estables numéricamente.

B Son invariantes a transformaciones afines.
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® Es un modelo muy utilizado, por lo que las técnicas estan muy
desarrolladas.

Por otra parte, uno de los inconvenientes mas importantes, desde
el punto de vista del Modelo Topol6gico de Fabricacién, es el de
poseer un calculo de intersecciones muy complicado. No
obstante, esta limitacién puede solventarse mediante la
utilizacién del modelo computacional mixto del MTD en el cual, el
célculo de distancias es independiente de la formulacién del
objeto.

En el MTF, un objeto de fabricacién cualquiera estara definido
como un conjunto de n superficies libres Bspline:

PS, ={S(u,v):ie[l.nluc0.1],ve [0,17}

(Exp. 3.5)

Si una pieza esta definida mediante mas de una superficie, sera
necesario que cada una de ellas comparta la misma definicién de
curva frontera en cada direccién a fin de garantizar el cierre
completo del objeto (ver figura 3.3):

$,0,v)=5,(0,) v S, (L) v S,w,0) v S, (1)

SV =5,0,9)v ANV S, @OV S,wl)

$,1,0)= 5,0,V S, (L) v S, w00 v S, 1) T

S,.1)=5,(0,9) v ,(Ly) v S, (4,0 v S, (1,1)
(Exp. 3.6)

VS, € PS,3S, e PS, /
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Figura 3.3 Objeto cerrado formado por varias superficies libres (S) junto
con sus espacios paramétricos (Ep;). Por claridad, sélo se muestran las
caras visibles del mismo.

El sistema de conversién Superficie-Contorno

El modelo computacional mixto del MTD requiere un conjunto de
puntos (FR) para representar los objetos de las operaciones
morfolégicas. Puesto que este conjunto es finito, es necesario
realizar una discretizacién del modelo de superficies libres (PZ)
que representa a los objetos a mecanizar en el Modelo Topolégico
de Fabricacién. La figura 3.4 muestra al sistema Superficie-
Contorno como el elemento que facilita la integraciéon de la
geometria de la pieza en el MTF, ya que se encarga de realizar
dicha discretizacion. El dominio del sistema SC se expresa como:

SC:PZ — FR

(Exp. 3.7)
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Figura 3.4: El sistema de conversion superficie-contorno y su utilizacion
como elemento integrador de la geometria de la pieza en el MTF.

En la literatura, es posible encontrar distintos métodos que
realizan la discretizaciéon de curvas y superficies libres
atendiendo a diferentes aspectos geométricos como el error de
curvatura o la disposicién en el espacio paramétrico [Rypl, 1997],
etc. Estos métodos suelen utilizarse para conseguir la
poligonalizacién de la superficie, es decir, la consecucién de un
modelo poligonal que diste del modelo de superficie como
maximo una cantidad limite. Con ello, se persigue la
representaciéon grafica del objeto (un poligono es visualizado con
mas eficiencia que un patch superficial) o la simplificacién de su
geometria. De esta manera, una superficie libre que fuera plana
seria representada mediante un tnico poligono de area igual al
de la superficie. Los métodos que parten de la poligonalizacién no
se adecuan al modelo de célculo del Modelo Topolédgico de
Fabricacion, por lo que se recurre a otros métodos alternativos de
discretizacion.

Discretizacion de superficies

En el modelo computacional mixto del MTD, el modelo
subyacente de calculo no es poligonal, las distancias se calculan
por cada punto, por lo que es necesario que la malla sea densa
para garantizar un minimo de error (ver Capitulo 2: Cdlculo de la
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Jfuncién de distancia minima). Si, ademas, se desea que el reparto
de puntos sea lo mas uniforme posible, se considerara una
discretizacién ordenada y equidistante en el espacio paramétrico
de cada superficie, por lo que los puntos apareceran organizados
en forma de malla o reticula bidimensional.

Sea PS el conjunto de n superficies libres que conforman un
determinado objeto P. Supédéngase que cada superficie se
encuentra normalizada en sus dos direcciones paramétricas: uy
v:

PS, = {ri(u,v) sie[linl,uel0..1],ve [O..l]}

(Exp. 3.8)

Sea DS el conjunto de dominios de todas las superficies
implicadas y DS; el dominio de la malla para un determinado
objeto i definido como:

DS ={DS,:ie[l.n]}

DS, = {(xj,yk) :je[0.m —1],ke[0..s, -—1]}
. 1 1

X; =].Aj :Aj =m,yk =kA, A, =;~j

m;,s, € N
(Exp. 3.9)

Se denominara GS al conjunto de todas las mallas que
representan a un determinado objeto en el Modelo Topolégico de
Fabricacién. Una malla GS;, correspondiente a una superficie
libre rn, estara formada por wuna coleccibn de puntos
isoparamétricos para cada una de las direcciones posibles:

GS ={GS,:ie[l.n]}
GS, = {r,(u,v):(u,v) e DS,}
(Exp. 3.10)

Es posible obtener una medida del error que se comete al realizar
una discretizacién uniforme como la presentada en (Exp. 3.10), y
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que dependerd de la maxima separacion existente entre puntos
vecinos y la geometria de la herramienta utilizada. Légicamente,
este error disminuye al aumentar el nimero de puntos, aunque
esto incrementa el tiempo de calculo. Como ya se analizé en el
capitulo anterior, la discretizacién convierte al modelo en
independiente de la geometria del objeto, lo que lo hace mas
simple y eficiente que lo métodos exactos en la mayoria de casos.
Tal y como se muestra en la expresion (Exp. 3.9), un
representante discreto de mayor o menor definicién puede
modelar cada superficie. Los valores adecuados de mi y si
dependeran de la complejidad de la propia superficie.

En el Modelo Topoldgico de Fabricacion, se ha optado por el
modelo de malla por su simplicidad, sin embargo, pueden
definirse otros métodos computacionales que hagan posible otro
tipo de discretizacién. Una alternativa interesante seria la
utilizacién del modelo poligonal como base de cémputo. Esta
opcion llevaria a la definiciéon de una funcién distancia para
poligonos y permitiria aprovechar los métodos de discretizacién
de superficies comentados anteriormente, con la consecuente
reduccion en el nimero de calculos. Su estudio y analisis quedan
fuera de los objetivos de este trabajo, pero se presenta como una
atractiva y obligada linea de avance.

El modelo geométrico de los objetos herramienta (HR)

En el proceso de fabricacion mediante mecanizacién, la
herramienta es el elemento mas importante. De su geometria,
resistencia, dureza, velocidad y masa depende la calidad del
producto fabricado. Este apartado se centrarid en los aspectos
geomeétricos de las herramientas, ya que son los responsables de
producir cambios en el material base una vez que los parametros
fisicos y dindamicos han sido debidamente seleccionados.

Cuando se habla de geometria de una herramienta de
mecanizacion, se estid teniendo en cuenta su geometria en el
estado de funcionamiento. En la mayoria de centros de
mecanizado, ésta se encuentra girando alrededor de un eje (ver
capitulo 1 - Estado del arte), con lo que aqui se consideraran
geometrias de revolucién.

En el Modelo Topolégico de Fabricacién, las geometrias de las
herramientas en funcionamiento serin consideradas como los
elementos que estructuran los sustratos materiales que
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conformardn los objetos a fabricar. Estos elementos
estructurantes constituirdn el fundamento de las operaciones
morfolégicas del modelo topolégico.

El modelo computacional mixto propuesto en el capitulo anterior
requiere de la geometria exacta de la herramienta, de manera que
sea posible calcular una distancia desde un punto cualquiera del
espacio y en la direccién marcada por un vector. La seleccién de
una determinada herramienta sera considerada, bajo este
modelo, como un elemento dentro del conjunto de elementos
estructurantes (EE) que llevara asociada un céalculo especifico de
distancia dentro del conjunto de métodos de DISy (ver figura 3.5).

MTD

Figura 3.5: Utilizacién del conjunto de herramientas HZ en el MTF. Las
operaciones con trayectoria del MTD se basan en el calculo de una
distancia entre la herramienta y una transformacion de la pieza que
determina la geometria de la propia herramienta.

A continuacion se mostraran los modelos de las herramientas de
uso mas extendido junto con la formulacién asociada a cada una
de ellos dentro del conjunto de métodos de DISy.

Herramientas esféricas

Son las més habituales en centros de mecanizado. La superficie
de corte consiste en una semiesfera que, a su vez, se prolonga en
un cilindro que sirve de elemento de sujecién (ver figura 3.6). El

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.2003



Modelado topolégico del proceso de fabricacién:aplicacion al compensado de herramienta.Antonio Manuel Jimeno Morenilla

Modelo Topoldgico de Fabricacion 147
~— o)

movimiento de ataque al material, se suele efectuar en la
direccion del eje de rotacién de la herramienta (centros de
mecanizado de 3 ejes). Desde del punto de vista de un sistema
generador de trayectorias, estas herramientas son las que ofrecen
menos dificultades al problema de calculo del compensado de
trayectoria!, ya que siempre existe la misma distancia desde el
centro de la herramienta a cualquier punto de su superficie de
corte. Presentan la limitacién mecéanica de arrancar pequenas
porciones de material.

Figura 3.6: Modelos geométricos de las principales herramientas de
mecanizado: a) herramienta esférica, b) cilindrica, ¢) conica y d) térica.

La distancia minima existente entre un punto y una herramienta
esférica de centro c, radio R y eje de rotaciéon paralelo al eje z,
viene dada por la expresién (Exp. 3.11) para la direccién que
marca el eje de rotacién.

_Je.-p. —\/R2 —\/(cx -p) +(c,-p,) ,\/(cx -p) +(c,~p,) <R
0 ,\/(cx—px)2+(cy—py)z >R

(Exp. 3.11)

min

" En el capitulo primero (Estado del Arte) se enumeran distintas técnicas
utilizadas para resolver el problema del compensado de herramienta que estan
limitadas para herramientas de un solo radio. Es el caso de las herramientas
esféricas y cilindricas.
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La funcién anterior determina el modelo matematico de una
herramienta esférica en el conjunto DISy, dentro del Modelo
Topolégico Determinista, para un centro de mecanizado de 3 ejes.
El calculo de la distancia minima, desde un punto externo segin
una direccién de ataque distinta al eje de rotacién (centros de
mecanizado de S ejes), estaria definido por la ecuacién de
interseccién entre la recta que pasa por un punto p con vector
director ¥ y una esfera de centro c.

Herramientas cilindricas

Se encuentran habitualmente en centros de mecanizado al igual
que las esféricas. Como se puede apreciar en la figura 3.6, la
direccién de ataque viene dada por su eje de rotacién. La
superficie de corte de material esta situada en su base circular,
aunque algunas de ellas son capaces de cortar material por
encima de ésta. Se trata de herramientas de geometria simple
que tienen limitada su capacidad de perfilar objetos a causa de
su superficie de corte plana. En general, suelen utilizarse en
procesos de desbastado. Su modelo geométrico en el modelo
computacional mixto del MTD viene dado por la ecuacién (Exp.
3.12), en el que se considera una direccién de ataque paralela al
eje Z.

c.-p. le,-p)+(c,~p,) Sr

min

© Jle,=p) +(c,~p,) >r

(Exp. 3.12)

Herramientas cénicas

La geometria de estas herramientas (ver figura 3.6) conlleva
limitaciones de resistencia mecanica que hace exclusivo su uso
para el perfilado de esquinas y entrantes de objetos. Excepto la
base del cono, toda su superficie tiene capacidad de cortar
material. La direccién de ataque de estas herramientas, al igual
que las anteriores, viene dada por su eje de rotacién. Su modelo
geomeétrico para el MCTD mixto viene dado por el calculo de la
distancia minima que expresa la ecuacién (Exp. 3.13).
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Je.-p) +(e,-p,)

i = c,-p,~|1- : -h ,\/(cx—px)z-!—(cy—py)ZSr
0 ,\/a—px)2+(cy—py)z>r
(Exp. 3.13)

Este tipo de herramientas suelen utilizarse en centros de
mecanizado de S ejes para el perfilado de superficies o pencil
tracing [Choi, 1991], con el objeto de marcar bordes o esquinas;
en este caso, la direccién de ataque viene determinada por la
normal a la superficie en un punto concreto (ver figura 3.7). Para
otras direcciones de ataque, es posible encontrar una
transformacién geométrica que situe el vector de ataque Vv sobre

Figura 3.7: Proceso de perfilado en 5 ejes mediante herramienta conica.

Herramientas téricas

Este tipo de herramienta es poco frecuente en centros de
mecanizado. Se compone de varias cuchillas cilindricas
dispuestas de manera radial alrededor de un eje de rotacién. La
multiplicidad de cuchillas la dota de una alta capacidad de
arrastre de material. También poseen capacidad de perfilado en
la direccién perpendicular al eje de rotacién (radio menor del
toro, ver figura 3.6), de ahi que sea ésta su direccién normal de
ataque. Su geometria, de formulacién mas complicada que las
anteriores, representa un obstaculo a la hora de calcular el
compensado de herramienta por métodos tradicionales.
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Para simplificar el calculo, en el Modelo Topoldgico de
Fabricacién se ha considerado la superficie de corte en
funcionamiento como un disco en vez de un toro, ya que ambas
son equivalentes a nivel de mecanizacién por presentar la misma
superficie 1til de corte: En la figura 3.8 se muestra su
representacién geométrica.

Si Ry r son los radios mayor y menor respectivamente de una
herramienta de disco, con centro situado en el origen de
coordenadas, y se asume como direccidon de ataque el eje
cartesiano X; dado un punto p de coordenadas (bxpy,p), €s
posible deducir la funcién de distancia minima de la siguiente
manera:

m(p,)=R+\r*-p}

g =P, ~mp)=-p} lp|<r|p|<m(p,)
" +00 ,0tro caso
(Exp. 3.14)

La ecuacion (Exp. 3.14) determina el valor de la distancia desde
cualquier punto p considerando a la herramienta como un
apilamiento de circulos de distinto radio m(px). Este modelo es
valido para cualquier otra posicibn y orientacién de la
herramienta, puesto que siempre es posible encontrar una
transformacién que aplicada sobre todos los puntos lleve a la
herramienta a esa posicién.
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Figura 3.8: Modelado de una herramienta térica en el MTD para una
direccién de ataque en el eje Y: a) vista frontal, b) vista lateral.

Otros tipos de herramienta

Ademas de los tipos analizados en el apartado anterior, es posible
encontrar otras geometrias de herramienta en centros de
mecanizado. Por lo general, suelen ser especializaciones de los
modelos antes descritos con diferencias que se centran en el area
de corte. El modelado de estas herramientas difiere poco del
presentado, pudiendo haber variaciones en el vector de ataque de
la herramienta y restricciones en las ecuaciones de calculo de
distancia minima.

Por otra parte, en [Molina, 2002] se define un modelo de disefio
geomeétrico que utiliza herramientas virtuales. Una herramienta
virtual es considerada como un objeto geométrico que, junto con
una trayectoria, corta un material base. Desde el punto de vista
geométrico, puede verse como una secuencia de sucesivas
diferencias booleanas entre el objeto original y la herramienta. Se
trata de un modelo de disefio de superficies basado en conceptos
del mecanizado. En este caso es también posible utilizar el
modelo topolégico. El problema se puede abordar desde la
generalidad si se considera una superficie libre como
herramienta para modelar a la herramienta virtual, o bien desde
el propio método que expone el autor para la generacién de
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herramientas virtuales a partir de una composiciébn de
herramientas basicas como las anteriores. De esta forma, podrian
utilizarse técnicas morfologicas que realizan la descomposicion
del elemento estructurante como las descritas en [Shih, 1991] y
[Anelli, 1998], aunque merecerian un estudio mucho mas
profundo que quedaria fuera de los objetivos de este trabajo.

En el modelo computacional mixto del MTD, el calculo de la
distancia entre un punto y una superficie libre viene dado por la
interseccién entre la recta que pasa por ese punto, con vector
director el de la direccién de ataque, y dicha superficie. En la
literatura de geometria computacional, se pueden hallar distintos
meétodos exactos de calculo de esta interseccién [Farin, 1993],
aunque su coste temporal viene determinado por el ntmero de
puntos de control que definen la superficie Bspline.

Estrategias de fabricacion (EST)

Por estrategia de fabricacién se entiende el conjunto de
decisiones que han de tomarse para abordar el mecanizado de
una pieza, es decir, por dénde deben transcurrir las trayectorias,
qué geometria deben seguir, como debe llegarse a definir el objeto
final, etc.

La eleccién de qué estrategia utilizar a la hora de mecanizar un
objeto tiene por nombre planificacién de la trayectoria. En
ocasiones, la planificacién es automatica y la estrategia es
seleccionada por el sistema generador de trayectorias. A veces, es
el experto el que, basandose en su conocimiento, elige
manualmente el tipo de estrategia a utilizar. Es posible, incluso,
que no exista planificacién y que la estrategia sea impuesta por la
propia dinamica de la maquina (como es el caso de los tornos
copiadores).

No es objeto del Modelo Topolégico de Fabricacién realizar la
planificacién o la eleccién de una determinada estrategia, sino
que, como modelo, debe incluirla como parte del mismo proceso
de mecanizado. La estrategia definira el orden o recorrido por el
que transcurre una operaciéon morfoldgica. Para ello, se hara uso
del mecanismo del que dispone el Modelo Topolégico
Determinista para definir recorridos sobre operaciones
morfolégicas, es decir, el conjunto de las transformaciones
homogéneas paramétricas (TP). De este modo, a una determinada
estrategia se le asociard un subconjunto de transformaciones de
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TP que seran finalmente utilizadas por el modelo para el calculo
de la operacion morfolégica. Este esquema de funcionamiento se
muestra en la figura 3.9.

Dr MTD
/ Marco Morfoldgico N

1/ { 1 \‘y
Pyl L
( |.. ___ _— — 39 ]

. |
" ! ! t
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_)g TS ST SN
23 ¢ . '
N\ | , '
P [ '
% ] ]
i ]
“ . OPp /

Figura 3.9: Relacién del conjunto de estrategias EST sobre el MTD del
Modelo Topolégico de Fabricacion. La eleccion de la estrategia determina
la transformacion homogénea de TP.

En principio, la posicién de la herramienta es determinada por la
estrategia de mecanizado. No obstante, la posicién final de la
misma, es decir, aquella en la que se realiza arrastre de material,
debe ser validada previamente en prevision de que la zona
eliminada corresponda o no al objeto a fabricar (ver figura 3.10).
Analogamente, en el MTF las estrategias determinaran un
movimiento previo de herramienta, de manera que se colocara a
ésta en una determinada posicién y direccién de ataque respecto
del material base. Asi mismo, se optard por el movimiento del
objeto en vez de la herramienta, por lo que ésta permanecera
siempre en el origen de coordenadas para facilitar el calculo de
distancias.
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estrategia trayectoria de

mecanizado

objeto
herramienta

Figura 3.10: Mecanizacion de un objeto cuadrado mediante estrategia
circular y herramienta esférica.

A continuacion se detallarda cémo se modelan distintas
estrategias de mecanizado en el MTF.

Fabricacion en 3 ejes

En este tipo de fabricacién intervienen herramientas dotadas de
tres grados de libertad que coinciden con los ejes cartesianos.
Las estrategias son elaboradas en dos dimensiones coincidiendo
éstas con los ejes cartesianos de translacién de la herramienta
(normalmente ejes X-Y). El acercamiento progresivo al material se
produce en el tercer eje que es el de ataque de la herramienta
(usualmente el Z).

Las estrategias para tres ejes no requieren de orientacién de
herramienta, ya que no existe libertad para ello.
Consecuentemente, seran modeladas en el Modelo Topolégico de
Fabricacién como una secuencia de matrices de traslacién
parameétrica que colocaran al objeto en la posicién deseada de
ataque y, desde la cual, se efectuara el calculo de distancias
apropiado. Este calculo podra ser de dos tipos: no restringido o
restringido, en funcién de si el acercamiento de la herramienta
estd también limitado por la estrategia de fabricacién
(mecanizado a altura variable o constante, respectivamente). En
la figura 3.11 se muestra un ejemplo de estos tipos.
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a) b)

Figura 3.11: Distintos tipos de mecanizado en tres ejes: a) mecanizado
restringido a altura constante en zig-zag y b) mecanizado no restringido de
altura variable con distribucién radial. En ambos casos puede apreciarse la
estrategia como una proyeccion bidimensional sobre un objeto 3D.

De acuerdo con el modelo topolégico determinista, una estrategia
de mecanizado para tres ejes vendra definida mediante una
transformacién homogénea paramétrica de la forma:

1 0 0 0

e 0 0
0 0 0

—c () -, (@) z 1

(Exp. 3.15)

En la expresion (Exp. 3.15), o), cyft) definen la curva
bidimensional de traslacion de la herramienta que se deriva de la
estrategia de mecanizado. La componente z no es considerada en
este caso, ya que dependera directamente de la altura inicial zo
que la estrategia otorgue a la herramienta. En el caso de
mecanizado a altura constante, la componente viene marcada por
el plano de acercamiento zi y la funcién distancia determinara si
la posicién es valida. En el caso de mecanizado a altura variable,
la componente estard directamente determinada por dicha
distancia (ver figura 3.12).
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Figura 3.12: Esquemas de mecanizado en 3 ejes. a) Mecanizado a altura
constante, b) mecanizado a altura variable.

Fabricacion en 5 ejes

En este tipo de mecanizado, la herramienta es dotada de
capacidad de orientacién mediante dos ejes auxiliares. De esta
manera, es posible conseguir casi cualquier direccién de ataque
para la herramienta. Se utiliza principalmente en acabados,
perfilados y zonas de dificil acceso.

Existen estrategias especialmente disefiadas para este tipo de
fabricacion. De todas ellas, la mas utilizada es la de mecanizado
a altura variable con direccién normal a la superficie de trabajo.
Derivado de la estrategia de tres ejes, este modo de mecanizar
consigue unos excelentes acabados en las piezas, debido a que la
herramienta se sitia de manera perpendicular a la porcién de
objeto a fabricar en cada momento (ver figura 3.13).

Figura 3.13: Mecanizado con 5 ejes y estrategia de aitura variable con
direccion normal a la superficie.
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Una estrategia de 5 ejes sera modelada en el Modelo Topolégico
de Fabricacién como una matriz de transformacién homogénea
paramétrica con capacidad para la orientaciéon. Dada una curva
de posicionamiento cxz(t) y una secuencia de vectores de
orientacién V, (), la matriz tendra la forma:

cos(fB,) 0 sin(f,) 0
sin(e,)sin(B,) cos(e,) —sin(e,)cos(fB,) O
—sin(f)cos(e,) sin(e,) cos(e,)cos(f) O
—-c () —c,(0) —c, (1) 1

MOE

(Exp. 3.16)

donde o, PB: representan los angulos existentes entre el vector
V,.(#) v los planos ZX y ZY respectivamente.

Fabricacién por imitacién

Aunque la mayoria de procesos de mecanizado se llevan a cabo
en centros de 3 y 5 ejes, no es ésta la tnica alternativa. En
ocasiones, las mecanizaciones tienen lugar en maquinas sujetas
a fuertes restricciones tanto en el tipo como el ntimero de ejes.
Estas limitaciones se traducen en estrategias fijas de mecanizado
en las que sélo es posible realizar la fabricacién de una
determinada manera, es decir, la estrategia de mecanizado es
Unica. Este tipo de maquinas provienen de renovaciones de
maquinas antiguas donde, para dar versatilidad al sistema, se
han sustituido los accionadores neumaticos e hidraulicos por
motores eléctricos controlados por computador. Esta técnica,
denominada retrofitting, permite la reutilizaciéon de maquinaria
antigua en sistemas modernos, con el consiguiente ahorro de
costes. Sin embargo, puesto que estas maquinas se sittan fuera
de los estandares actuales de fabricacién, presentan el
inconveniente de no adecuarse a los sistemas actuales de calculo
de trayectorias.

Un ejemplo tipico del caso anterior es el de los tornos de control
numérico. Son los herederos de los antiguos pero eficientes
tornos copiadores y son utilizados, en la actualidad, por sectores
tradicionales de fabricacién como el calzado [Salas, 2000]. En
este tipo de maquinas, existe un eje principal de rotacién sobre el
que se dispone la herramienta. Esta es capaz de trasladarse
longitudinalmente sobre el anterior, de manera que la trayectoria
que se describe finalmente es un helicoide. Debido a la gran

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.2003



Modelado topolégico del proceso de fabricacién:aplicacion al compensado de herramienta.Antonio Manuel Jimeno Morenilla

158 Modelado Topoldgico del Proceso de Fabricacion
o— o

inercia que presenta el sistema, el eje rotativo y el de traslacion
deben mantenerse a una velocidad constante, por lo que,
ademaés, se describe un helicoide de paso fijo. Por ultimo, un
tercer eje de ataque, de naturaleza angular o cartesiana, coloca a
la herramienta sobre el material base.

La mayoria de sistemas generadores de trayectorias sélo estan
preparados para operar sobre sistemas cartesianos de tres o
cinco ejes, por lo que su uso esta vedado en sistemas con fuertes
restricciones  dinamicas. Los problemas se presentan,
principalmente, a partir de la definicién de ejes no lineales y de
las limitaciones en el movimiento de los mismos. En el Modelo
Topolégico de Fabricacién, estos sistemas no son mas
complicados que el resto, ya que la estrategia viene definida de
antemano, con la tnica diferencia de que la estrategia es
impuesta por la propia maquina.

En la ecuaciéon (Exp. 3.17) se muestra la transformacién
paramétrica homogénea que representa la estrategia utilizada por
un torno de control numérico como el descrito anteriormente
para un helicoide de paso fijo sx.

[ 1 0 0 0]

0 cos(z—”cx(t)) —sin(zzcx(t)] 0
SX SX

T =
0 sin (ZZ c, (t)J cos (2—” c, (z‘)] 0
SX SX
| —¢.() 0 0 1]
(Exp. 3.17)

Operaciones de fabricaciéon (OPF)

Una vez definidos los elementos que constituyen la base del
proceso de mecanizado (piezas, herramientas y estrategias), es
necesario especificar operaciones que produzcan resultados
utiles. El Modelo Topolégico de Fabricacién se apoya en un
modelo morfolégico determinista, el MTD. Por esta razon, las
operaciones que se van describir tendran estrictamente un
significado morfolégico que, junto al concepto de trayectoria
aportado por el determinismo, se trasladara al proceso de
fabricacion mediante mecanizado. En el modelo, una
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determinada operacién de fabricacién estara asociada a una
operacion morfolégica definida por trayectoria (OPrp) tal y como
muestra la figura 3.14.

Son numerosas las distintas operaciones que es posible realizar
en el campo de la morfologia matematica. Casi todas ellas han
sido definidas y aplicadas dentro del campo de la visién por
computador. Sin embargo, y a pesar de que el mecanizado es un
proceso de naturaleza morfolégica, no existen referencias de su
uso en el contexto de la fabricaciéon (ver capitulo 1 — Estado del
arte). En este trabajo se definen un conjunto reducido de
operaciones morfolégicas que tienen una aplicacién directa en el
contexto que aqui se trata. El analisis y la posible utilizacién de
otras operaciones, ya descritas en la morfologia matematica
clasica, se muestran aqui como una atractiva linea de
investigacién futura que puede conducir a interesantes
resultados en el mundo de la fabricacién por computador.

e Marco Morfolégico \

. ~

[ O
'\ ! | ! -
T R R ! |
Rlanificacidr

eraciones con trayectoria

¥ OPF A BRI, Sahiehhbdeletutets >
7 g : Lo D
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E ' ilataciéon i :
l | :
: ! '
: !
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\\ \ OPp;
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Figura 3.14: Relacion del conjunto de operaciones de fabricacién OPF con
el MTD del Modelo Topoldgico de Fabricacién. La operacion seleccionada
determina el tipo de operacion instantanea en el MTD.

Se ha conservado, en la denominacién de las operaciones, el
nombre tradicional derivado del mundo de la imagen, aunque se
ha completado utilizando términos mas cercanos a este modelo.
La definicion formal y los modelos computacionales de las
operaciones dentro del Modelo Topolégico Determinista se
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encuentran en el capitulo segundo de este trabajo, por lo que en
este apartado sélo se estudiara su significado dentro del contexto
del Modelo Topolégico de Fabricacién.

La Dilataciéon por Trayectoria o Digitalizaciéon Virtual

Esta operacién se corresponde con la obtencién, mediante una
trayectoria, de los centros del elemento estructurante cuando
éste toca el contorno del objeto (Exp. 2.23).

En el Modelo Topolégico de Fabricacién, una operacién de
dilatacién equivale a un recorrido virtual de un objeto (la
herramienta) sobre la superficie de un segundo (la pieza). Este
proceso virtual es similar al que en la realidad realizan los
digitalizadores mecanicos (también denominados palpadores), de
ahi que haya sido denominada digitalizacién virtual. Esta
operacién estd relacionada con los procesos de obtencién de
trayectorias compensadas de mecanizado, ya que es,
precisamente esta operacién, la que sirve para definir el objeto
deseado: la posicién del centro de la herramienta es la secuencia
que necesita una méaquina para mecanizar una pieza, eliminando
el material sobrante en su recorrido.

La Erosion por Trayectoria o Mecanizacién Virtual

La definicién de esta operacién lleva al calculo de posiciones
centrales de un objeto estructurante (la herramienta) que quedan
en el interior del mismo tocando su contorno desde el interior
(Exp. 2.28).

En este modelo, el sentido de la operacién es complementario de
la operacién anterior: se realiza un recorrido virtual por el
interior del objeto, lo que recuerda al proceso real de eliminacién
de material sobrante por parte de una herramienta (en este caso
el término morfolégico erosién es también adecuado) y por ello se
le ha denominado mecanizado virtual.

En el siguiente capitulo se demostrara la utilidad de esta
operacién para la reconstruccién de objetos a partir de
trayectorias externas, tales como las generadas por los
digitalizadores mecanicos a partir de un elemento palpador de
geometria conocida.
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El Cierre por Trayectoria o Reconstruccion Virtual

Esta operaciéon equivale a una dilatacion seguida de una erosién
por trayectoria (digitalizacion mas mecanizacién) (Exp. 2.33). El
resultado obtenido equivaldra al objeto mas parecido al original
que es posible fabricar mediante la estrategia que define la
trayectoria de la operacion.

No es posible fabricar fielmente todos los objetos mediante la
utilizacion de una determinada herramienta: la propia geometria
de ésta restringe su capacidad de definicién. La operacién de
reconstruccion virtual obtendra el objeto que realmente sera
mecanizado mediante una trayectoria determinada (ver figura
3.15). La caracteristica de idempotencia de la operacién
morfologica garantiza este resultado.

En este punto, es preciso destacar que, aunque la operacién
erosion se la ha asociado anteriormente con el proceso de
reconstrucciéon de un objeto a partir de trayectorias externas, la
operacién completa de reconstruccion representa un cierre
morfoldégico, en el que la primera operacion morfolégica, la
dilatacién, ha sido obtenida fisicamente mediante un dispositivo
mecéanico (el digitalizador).

La Apertura por Trayectoria u Optimizacién de trayectoria

La operaciéon se compone de una erosién seguida de una
dilatacién por trayectoria (mecanizacion seguida de digitalizacién
virtual)(Exp. 2.31). Su sentido, en el contexto del MTF, esta
relacionado con el calculo de trayectorias eficientes de
mecanizado. La operacién apertura computara la trayectoria
minima que, mediante wuna herramienta y estrategia
determinadas, puede mecanizar el objeto en su recorrido. Esta
afirmacion se apoya en el hecho de que el elemento estructurante
siempre toca la superficie a mecanizar, por lo que no se pueden
producir posiciones de herramienta no utiles como muestra la
figura 3.15.
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Figura 3.15: Operaciones compuestas en el MTF. a) Cierre por trayectoria
o reconstruccion virtual. El objeto a mecanizar aparece en negro, el trazo
rojo se corresponde con la operacién cierre. La zona rallada en rojo se
corresponde con zonas de material sobrante o residuos. b) Apertura por
trayectoria u Optimizacion de trayectoria (en trazo rojo). Situaciones en b)
1: Trayectoria util (se perfila el contorno del objeto). 2: Trayectoria no util
(la herramienta queda fuera del objeto). 3: Herramienta en trayectoria util
calculada por apertura a partir de la trayectoria original (punteada).

Otra ventaja que aporta la optimizacion de trayectorias es la de
mejorar el acabado de la pieza, ya que la herramienta siempre se
encuentra en situacién de arranque de material para perfilar el
objeto. Consecuencia de ello, el conjunto de fuerzas que actiian
sobre la pieza permanece constante, obteniéndose una
continuidad en el acabado del contorno.

Residuo por trayectoria

El residuo morfolégico se define como la diferencia existente
entre primitivas morfolégicas [Serra, 1982]. En este caso, se
analiza la diferencia entre un objeto y su cierre. En el MTF, tiene,
efectivamente, este sentido: el residuo por trayectoria computara
el material que no ha podido ser eliminado a la hora de
mecanizar un objeto mediante una herramienta y estrategia
determinadas (ver figura 3.15 a).

Esta operacién proporciona una buena medida de la calidad en la
fabricacién de un determinado objeto y su uso en sistemas de
planificacién de trayectorias es 1til a la hora de averiguar si una
determinada estrategia y herramienta son validas dentro de un
proceso de fabricacion.
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Trayectorias de fabricacién (TF)

Las operaciones del Modelo Topolégico de Fabricacién se definen
como leyes de composicion interna, de ahi que el resultado de las
mismas (un conjunto de puntos) pueda ser tomado como entrada
de nuevas operaciones morfologicas, tal y como muestra la figura
3.16. Ademas, se cuenta con la ventaja de que, en este conjunto,
los puntos siempre estaran ordenados, puesto que han sido
obtenidos gracias a la aplicacién de sucesivas matrices de
transformacién homogénea en funcién de valores reales
consecutivos.

En el MTF, el resultado de las operaciones morfolégicas por
trayectoria es un conjunto ordenado de puntos del espacio
tridimensional. Dicho conjunto esta formado por las posiciones
de los centros de las herramientas virtuales (elementos
estructurantes para el Modelo Topolégico Determinista) utilizadas
por las distintas operaciones. La interpretacién fisica de los
puntos de TF sera distinta en funcién del tipo de operacién, como
se vera en el siguiente capitulo. Asi mismo, este conjunto podra
ser utilizado como entrada para otras operaciones morfolégicas.
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Figura 3.16: E! conjunto de trayectorias de mecanizado TF representa el
resultado de la aplicacion de una operacién con trayectoria del MTD y
puede ser usado como objeto forma (FR) para realizar nuevas
operaciones.
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Conclusiones

Una de las aportaciones mas relevantes de esta investigacién ha
sido la definicién del proceso del mecanizado en términos de un
problema morfolégico. Debido a que un proceso de mecanizacién
mediante maquina herramienta se basa en la descripcién
geométrica de formas, este proceso puede ser descrito como una
operacién morfologica condicionada en la que el elemento
estructurante modela a la herramienta, el objeto sobre el que se
aplica la operacién modela la pieza a construir y la condicién
modela la trayectoria que sigue la herramienta. Gracias a esta
definicién, problemas no exentos de complejidad que poseen
otros métodos de obtencion de trayectorias son aqui inexistentes
por propia definiciébn. De esta manera, el modelo define
operaciones morfolégicas cuyo resultado lo componen
trayectorias compensadas libres de colisiones. También permite
la recuperacién de una superficie a partir de los puntos externos
producidos por un digitalizador mecanico.

En los casos de mecanizados en los que las maquinas estan
sujetas a fuertes restricciones dinamicas, los métodos actuales
no permiten especificar éstas de forma automatica, por lo que la
generacion de trayectorias se debe hacer de forma semi-manual.
El Modelo Topolégico de Fabricacién, como modelo orientado al
mecanizado, es flexible a la hora de poder especificar cualquier
tipo de recorrido, lo gue lo convierte en especialmente interesante
en el caso de maquinas que se reconvierten para poder ser
usadas mediante un control numérico.

El modelo permite la reconstruccién de superficies, al ser capaz
de ordenar nubes de puntos espacialmente y, por lo tanto,
permitir su correcta interpolacién. Como se ha visto a lo largo de
este trabajo, la idea en la que se centra el Modelo Topolégico
Determinista es la ordenacién de un conjunto de puntos. Una vez
definida, se realizan las posteriores operaciones morfolégicas. Sin
embargo, la ordenacién que produce el modelo es, en si misma,
una solucién a este problema.

Tras la aplicaciéon del modelo computacional del MTD al entorno
de la fabricaciéon industrial mediante maquinas herramienta, han
emergido del propio modelo nuevas operaciones cuya aplicacién
cobra especial importancia en esta area; correctores de
trayectoria e identificacion de residuos son dos de los mas
interesantes.
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Capitulo Cuarto

Aplicaciones del MTF

En este capitulo se mostraran dos aplicaciones concretas del
Modelo Topolégico de Fabricacién: el compensado de trayectorias
de mecanizado y la obtencién de superficies descritas mediante
digitalizadores mecéanicos; se definiran las operaciones de
fabricacién y se construird un modelo de célculo fundamentado
en la particularizacién del modelo computacional del Modelo
Topoldgico Determinista mostrado en el capitulo segundo.

Con la implementacién de este modelo se pretende dar respuesta
a problemas concretos presentes en la fabricacién asistida por
computador. La validacién de los modelos aqui definidos sera
llevada a cabo mediante su aplicacién a casos concretos de
fabricacién y digitalizacién reales.

165
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Compensado de trayectorias de mecanizado

En el capitulo primero de este trabajo ya se presenté el problema
del compensado como uno de los de mayor complejidad en el
campo de la fabricacion mediante maquinas herramienta; de
hecho, el problema no esté resuelto totalmente y, aunque existen
diversas técnicas para abordarlo, todas ellas lo hacen desde
algan caso particular del proceso (usualmente para centros de
mecanizado estandar de 3 6 5 ejes).

La forma habitual de tratar el problema del compensado es
mediante el calculo de una superficie paralela a la superficie a
mecanizar. Esta nueva superficie (denominada offset) distaria
una cantidad fija de cada punto de la superficie original; esta
cantidad representa la distancia existente entre el centro de la
herramienta y un punto de su superficie de corte, de manera
que, la superficie offset, representaria el lugar de los centros de
herramienta desde los cuales seria posible mecanizar un objeto
sin que se produjera una colisién con el mismo.

Si se aborda el problema desde el enfoque exclusivamente
geométrico, el calculo de superficies offset no es sencillo. En la
mayoria de casos, se generan problemas de autointersecciones
que es preciso detectar y eliminar a posteriori. Ademas, si la
herramienta no tiene un tnico radio (tal y como ocurre con las de
tipo térico), el calculo se torna mucho mas complicado.

///

a) b)

Figura 4.1: Offset sobre la seccion de una superficie: a) mediante
dilatacién, b) por compensacion del vector normal a la curva. b.1) zonas
de autointerseccion, b.2) zonas de discontinuidad.

Desde el punto de vista del Modelo Topolégico de Fabricacién, la
superficie offset es, por definicion, el resultado de una operacién
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morfolégica: el lugar de los centros de la herramienta que tocan
la superficie original (ver figura 4.1). De manera que es la
dilatacién por trayectoria, o digitalizacién virtual, la operacién que
resuelve este problema en el modelo. Puesto que el compensado
es, en si, un problema morfolégico, no hay restricciones sobre la
geometria de la herramienta, ni hay que realizar post procesos
sobre los resultados del mismo.

En principio, seria posible plantear, exclusivamente, el problema
del compensado mediante la morfologia matematica
convencional; de hecho, si no existiera la posibilidad de orientar
la herramienta, la dilatacién morfolégica definiria el campo
completo de mecanizado dado un objeto y un elemento
estructurante. Todas las posibilidades de fabricacién estarian alli
incluidas. En el capitulo segundo se constatdé que una operacién
por trayectoria era, en realidad, un subconjunto de la operacién
basica morfolégica. Como consecuencia, una trayectoria se define
como un recorrido sobre ese campo acotado pero infinito. Esta
limitacién es una necesidad en el campo de la fabricacién
mediante maquinas herramienta: sin discretizar la superficie, no
terminarian su trabajo, sin un recorrido sobre ella, no seria
posible determinar una trayectoria de mecanizacién.

A continuacién se va a presentar un modelo computacional para
la realizacién de la digitalizacién virtual como medio de obtencién
de superficies offset compensadas, es decir, un caso particular de
aplicacién de la operacién dilatacién por trayectoria del Modelo
Topolégico Determinista.

Algoritmo de digitalizacion virtual

La idea de calcular distancias desde una superficie de
mecanizado hasta una herramienta virtual no es nueva. Los z-
maps aparecen en [Choi, 1991] como una forma de recorrido
virtual de una herramienta sobre una superficie descrita en
funcién del eje cartesiano Z. Como ya se expuso en el capitulo
primero, este modelo cayé en desuso por su limitacién al campo
del mecanizado en 3 ejes, restricciones en cuanto a la geometria
de la herramienta (exclusivamente esférica) y elevado coste
computacional. No obstante, la idea de recorrido virtual sigue
aplicandose en otros aspectos del proceso de mecanizado, como
en el calculo de curvas de perfilado o pencil tracing [Jung, 1991].
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El algoritmo aqui presentado se deriva directamente del modelo
computacional mixto del MTD. Su sentido mecanico se
fundamenta en imitar el recorrido que realizaria un elemento
palpador sobre la pieza a mecanizar. El proceso se divide en
cuatro fases bien diferenciadas:

1. Definicién del movimiento de la herramienta

2. Obtencién de un modelo discreto de la superficie
3. Simulacién del movimiento de la herramienta

4. Proceso de cdmputo del recorrido virtual

En la figura 4.2 se encuentra el algoritmo que realiza la
digitalizacién virtual en el Modelo Topolégico de Fabricacién,
derivado del genérico presentado en la figura 2.14. A
continuacién se exponen algunos aspectos relevantes acerca de
las fases en las que se divide la digitalizacién virtual.

1. La definicién del movimiento de la herramienta vendra
dada por una o varias estrategias del conjunto de entrada
EST. En el MTF, este movimiento sera expresado
mediante la utilizacion de transformaciones homogéneas
paramétricas, de manera que esta informacién se
encuentra en [{f, perteneciente al conjunto TP del
modelo.

2. Como consecuencia de la utilizacion del modelo
computacional mixto del MTD, se trabajara sobre una
discretizacién de las superficies que componen el objeto a
mecanizar. El conjunto de mallas GS, definido en la
ecuacion (Exp. 3.10), constituira la representacién de tal
discretizacion.

3. La simulacién del movimiento de la herramienta sobre la
superficie del objeto se consigue gracias a la aplicacién
reiterada de transformaciones sobre los puntos que
representan al objeto (linea 6 del algoritmo que muestra la
figura 4.2), de manera que, en realidad, la herramienta no
es movida. En su lugar, es el objeto es el que se sittia de
manera apropiada ante ella. Debido a que es el propio
modelo computacional el que realiza una simulacién del
proceso de fabricacion, se hace patente su idoneidad para
la aplicacién en entornos de prueba y verificacién de
trayectorias, ya que no solamente se obtiene una
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trayectoria compensada como resultado final, sino que se
simula todo el proceso (movimiento de la herramienta y
acercamiento de la misma) dentro del propio algoritmo.

4. Una vez se hayan definido los movimientos de la
herramienta, el comportamiento del modelo
computacional del MTF, expresado en la figura 4.2, puede
describirse de la siguiente manera: para cada punto de la
trayectoria (linea 2), el objeto es transformado, de manera
que se sithie ante la herramienta (linea 6); una vez
conseguida la posicién de ataque, se calcula, para cada
punto de las mallas implicadas, la distancia minima a esa
herramienta (lineas 7 y 8); esta distancia, finalmente
computada, determinara el punto central (CentroEE) de la
herramienta para ese instante t de la trayectoria (lineas
11y 12).

t=0
: Mientras t<=1 hacer
MinDistancia=w
Para cada GS;€GS hacer
Para cada p,,xGS; hacer
Ps.x" =py, kel (t)
d =dy{pj,«" ,EE)
Si d<MinDistancia entonces MinDistancia=d Finsi
Finpara
Finpara
CentroEE=CalcularCentro(MinDistancia, " (t))
12: AfadirTF(CentroEE)
Incrementar(t)
14: Finmientras

Figura 4.2: Modelo computacional de la operacion de digitalizacion virtual
en el MTF,

WYWoo-d s W NE

o
~ o

=
w

Andlisis del Coste Computacional

El método denominado inverse offsetting method, similar al
anterior y basado en el calculo de distancias, fue disefiado para
generar offsets de superficies. Sin embargo, una de sus
principales desventajas era su elevado coste computacional
[Choi, 1991]. En este apartado se analiza la complejidad temporal
del modelo computacional del MTF para un determinado tamafio
n del problema. Se utilizara como medida el operador “O” para
determinar una cota superior del coste computacional.
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Tamaiio del problema

Si se analiza el algoritmo presentado en la figura 4.2, es posible
observar hasta tres bucles anidados. El mas interno, se utiliza
para acceder a cada punto de la malla de la superficie
seleccionada en ese momento. Es preciso hacer notar que este
ultimo bucle se compone realmente de dos: uno para recorrer las
filas y otro para las columnas de la malla.

El resto de bucles itera sobre diferentes datos. El mas externo,
por ejemplo, recorre cada una de las posiciones de la trayectoria.
A fin de obtener una buena calidad en el acabado de la pieza a
mecanizar, es necesario que el nimero de posiciones sea elevado,
de manera que dos posiciones consecutivas en la trayectoria de
la herramienta incidan sobre un conjunto de puntos similar; de
otra manera, el resultado diferira en gran medida del objeto
deseado. En este nUmero también influye la naturaleza del
material base, ya que, por ejemplo, los materiales de superficie
reflectante como aluminio, acero, necesitan de mucha mas
definiciéon en puntos de trayectoria que los de superficie no
reflectante como plasticos, resinas, madera, para producir
acabados similares.

Para determinar una cota superior, se denominara nes al niimero
de puntos de todas las mallas que constituyen la discretizacién
de PS, es decir:

Hog = 2 ](misi) ’mi’SiEDSi

ie[l..n

(Exp. 4.1)

El segundo bucle del algoritmo itera sobre cada una de las mallas
que constituyen el objeto a mecanizar. Este nimero puede ser
considerado como despreciable en relacién a ncs. Por esta razén,
no va a ser tenido en cuenta como tamano del problema y sera
considerado constante.

Coste en el peor de los casos

A continuacion se va a analizar el algoritmo mostrado en la figura
4.2, desde el bucle més interno hacia el mas externo.
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El tercer bucle (el méas interno) es repetido ngs veces. Dentro de él
se realiza un producto vector — matriz que es guardado en una
variable local. Este coste puede ser considerado constante, al no
depender del tamafnio del problema (en realidad, depende de la
dimensién del espacio de representacion). A este coste constante
se le denominara cts:. Después de realizada la transformacion del
punto, se computa la funcién distancia que, al igual que en el
caso anterior, puede considerarse constante al no depender del
tamafio del problema y se le denominara ctss. Para finalizar, se
realiza una asignacién condicional. En el peor de los casos, la
asignacién se realizara siempre, denominandose ctss el coste de
efectuar tal comparacién y asignacién.

El segundo bucle opera sobre cada una de las mallas que
componen la discretizacion de la superficie. Puesto que el
numero de partes de PS no depende del tamafio del problema
serd considerado constante y denominado ct2. Las ecuaciones
expresadas en (Exp. 4.2) resumen el coste total del tercer y
segundo bucle respectivamente:

lim (nGS (cty, +ctyy +ctyg )) = O(ng)

Hos—>®©

cty -O(ngg)
(Exp. 4.2)

Por ultimo, el primer bucle recorre las distintas posiciones que
sigue la herramienta en su trayectoria. A priori, el ntmero de
posiciones es independiente del tamaiio del problema, pero, si se
considera la calidad del mecanizado como un factor a tener en
cuenta, la experiencia recomienda no utilizar un valor inferior al
numero de puntos de GS. En este analisis se considerara igual al
tamafno del problema, aunque distintas consideraciones acerca
de la calidad del mecanizado pudieran variar sustancialmente
este valor.

Dentro del primer bucle se realiza una asignacién con coste
denominado ct;. Tras ella, una llamada a la funcién de calculo
del centro que fundamentalmente realiza un calculo de la matriz
inversa de I(t) y un producto vector - matriz, se considerara
realizada en un tiempo constante que se denominara cts. De igual
manera, la funcién que anade dicho centro a una lista resultado
realiza el computo en un tiempo constante denominado cts.
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Teniendo en cuenta el analisis anterior, el coste del primer bucle
y, en consecuencia, el del algoritmo viene dado por la expresiéon
(Exp. 4.3).

lim (g - (ct, +cty - Olngs) +cty + ct,)) = O(ngg?)

gs —>0
(Exp. 4.3)

A la vista del resultado de la ecuacién (Exp. 4.3), puede
considerarse como cuadratico el coste de computacién del
algoritmo de digitalizacién virtual. Este coste puede considerarse
como cubico si se interpreta en funcién del valor del rango de
subdivision en cada malla para cada direccién (nesi=misj).

En [Choi, 1991] se realiza un anélisis del coste computacional del
método z-map para la obtencién de superficies offset que sigue
un esquema similar al aqui presentado (aunque con restricciones
en el tipo de mecanizado y herramienta); el resultado obtenido,
en términos comparativos, es de Ofnes?), lo que representa una
cota netamente superior al del Modelo Topolégico de Fabricacién.
El elevado coste del z-map supuso un freno a la aplicacién del
meétodo; el coste cuadratico del MTF también puede considerarse
elevado en determinados contextos de fabricacién de elevada
precisidn. No obstante, es posible, en el MTF, reducir
sensiblemente la cota temporal. En el siguiente apartado se
plantean una serie de refinamientos del modelo encaminados a
ello.

Refinamientos del modelo

Recuperando el conjunto de propiedades y criterios encaminados
al refinamiento del modelo computacional del MTD visto en
segundo capitulo, en este apartado se concretaran y aplicaran los
mismos para reducir el coste del modelo del MTF.

Principio de alcanzabilidad

Es posible definir, en el modelo propuesto, un subconjunto de
puntos de GS que pueden ser mecanizados por la herramienta en
un punto de su trayectoria y bajo su direccién de ataque.
Retomando este concepto, ya analizado para el MTD, se define el
subconjunto de puntos alcanzables desde un determinado punto
de la trayectoria t como:
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4. ;(@,GS) ={p eGS:d,(p'.H) ¢oo,p‘=p-F(t)}

(Exp. 4.4)

A priori, la aplicacién de este criterio no mejora el coste
computacional del algoritmo en el peor de los casos, ya que,
como se especifica en la ecuacién (Exp. 4.4), todos los puntos de
las mallas de GS deben ser previamente transformados y tan sélo
seria posible descartar los no alcanzables en el momento del
calculo de la funcién distancia, en la cual, ademas, es posible
que se tengan que realizar céalculos previos antes de averiguar si
un punto es alcanzable.

Sin embargo, este criterio puede ser de gran utilidad cuando es
posible averiguar la alcanzabilidad de un punto antes de su
transformacién, es decir, cuando no existe dependencia entre el
movimiento de alcance de la herramienta y la transformacién a
aplicar. Esto ocurriria, por ejemplo, cuando la herramienta
realiza un movimiento paralelo a uno de los ejes cartesianos y se
utilizan el resto para descartar puntos no alcanzables (ver figura
4.3). En estrategias de este tipo, la mejora computacional es
sustancial y depende fundamentalmente de la relacién existente
entre la superficie de proyeccién de la herramienta en su
direccién de ataque y el total de la superficie a mecanizar.

zona de
alcanzabilidad

zonas descartables
a priori

Figura 4.3: Principio de alcanzabilidad. En la figura se muestran en gris
los puntos de la malla que, durante el recorrido actual de la herramienta
(paralelo al eje x), pueden ser descartados antes de realizar la
transformacion def movimiento de Ia herramienta. La zona sombreada bajo
la herramienta muestra la zona de la malla donde finalmente sera
computada la funcion distancia. En este caso, la reduccién de puntos ha
sido de un 78%.
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Criterio de visibilidad

La idea de este refinamiento parte del hecho de que las
operaciones de mecanizacion se realizan sobre objetos cerrados.
Por esta razon, no podra ser mecanizado ningiin punto de GS que
no se muestre visible desde la direccion de ataque de la
herramienta. El criterio, expresado en la expresién (Exp. 2.43) del
capitulo segundo para el MTD, es redefinido para el Modelo
Topolégico de Fabricacion en los siguientes términos.

B.;(1,GS) = { peGS:x(N(p),7)< % p'= p-F(t)}

(Exp. 4.5)

Si se asume una distribucién equidistante de los puntos que
forman GS, la utilizacién de este criterio puede eliminar, por
término medio, el 50% de los puntos (los no visibles) antes de
realizar el calculo de la funcién distancia. Esto provoca una
sustancial mejora de la eficiencia, aunque no reduce la
complejidad en el peor de los casos. No obstante, la mejora del
algoritmo, en cuanto a tiempo de computacién, lleva asociado un
aumento del coste espacial, ya que es necesario tener
almacenado para cada punto de las mallas el valor de su vector
normal en la superficie libre original.

Rango de vecindad

En el segundo capitulo se hacia referencia a este concepto como
el de un conjunto de puntos que distaba menos de una cantidad
d del punto que habja resultado de distancia minima en un
instante de trayectoria anterior. Este concepto se puede redefinir
y simplificar para el Modelo Topolégico de Fabricacién. Si se hace
uso de la homogeneidad en cuanto a la distribucién de los
puntos de GS se refiere, es posible utilizar, como equivalente de
la distancia geométrica, una distancia Hamming sobre los valores
parameétricos de los puntos de la malla que tendra la forma de
entero; es decir, para el modelo de fabricacién, €l rango de
vecindad estara constituido por dos valores enteros 8, y &, que
redefiniran una submalla de GS. Esta submalla se denominara
LS y estara formada por el conjunto de puntos que expresa la
ecuacion (Exp. 4.6).
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Cas,(1)={p € GS, :d, 1, (p, EE) = dist; ., (EE,GS))
LS, =V;5(1,GS)={p,, €GS,:|j~u|< 8, Alk-V|<5,, q,, €Cpy,(t-D)}

(Exp. 4.6)

La determinacién de los valores paramétricos § vendra dada por
la experiencia y resultard conveniente cuando se realice la
mecanizacion de objetos de forma semejante. En estos casos, el
rango de vecindad puede ser sensiblemente inferior al conjunto
total de puntos, con lo que el incremento de la eficiencia en el
algoritmo es notable. El modelo que utiliza este tipo de
optimizacién es el que aparece en la figura 4.4, en el que se ha
sustituido la utilizacién de GS por el subconjunto LS. El coste del
algoritmo, en el peor de los casos, para este modelo vendria dado
por la ecuacién (Exp. 4.7), donde nis representa el ntimero total
de puntos de las submallas de GS.

Es preciso hacer notar que nis no es un numero que dependa del
tamano del problema, sino que viene directamente determinado
por los valores de incremento paramétrico § que, a su vez, se
encuentran relacionados con la geometria de la herramienta y la
forma del objeto, por lo que, una vez obtenido este valor, el coste
puede considerarse lineal respecto al tamafio del problema.

lim (g5 - (ct, +ct, - nys +cty + ct,)) = Olngs)

nGg —>o
(Exp. 4.7)

1: t=0

2: Mientras t<=1 hacer

3: MinDistancia=w

4: Para cada GS;eGS hacer

5: LSi=ObtenerSubMalla(GSi, 8y, 8¢, Unins Vmin)

6: Para cada p;,x€LS; hacer

7 P3,x" =pj, ol (t)

8: d =dy(py,x’,EE)

9: Si d<MinDistancia entonces MinDistancia=d; uUmin=3; Vmin=k;
10: Finsi
11: Finpara

12: Pinpara

13: CentroEE=CalcularCentro(MinDistancia,l'(t))

14: AfdadirTF(CentroEE)

15: Incrementar(t)

16: Finmientras
Figura 4.4: Modelo computacional de la digitalizacion virtual en el MTF
optimizado bajo el criterio de rango de vecindad.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.2003



Modelado topolégico del proceso de fabricacién:aplicacion al compensado de herramienta.Antonio Manuel Jimeno Morenilla

176 Modelado Topoldgico del Proceso de Fabricacion
C o

Paralelizacion

Tal y como se apuntaba en el capitulo segundo, la independencia
entre valores de trayectoria ¢, respecto al calculo de la funcién de
distancia minima, hace posible la explotaciéon del paralelismo
espacial en el modelo computacional del MTD. Aquel algoritmo,
presentado en la figura 2.24 para el MTD, permite la
paralelizacién del Modelo Topolégico de Fabricacién (ver la figura
4.5).

1: Enviar(GS,Po,Pis s Pn-1)

2: En paralelo t=idproc*n

3 Mientras t<(idproc+l)/n hacer
4 MinDistancia=co

5: Para cada GS;eGS hacer

6 Para cada p;,x€GS; hacer

7 Pi.x’ =ps, ol (L)

8 d =dv(pj,k’rEE)

e e e

9: Si d<MinDistancia entonces MinDistancia=d; Finsi
10: Finpara
11: Finpara
12: CentroEE=CalcularCentro{MinDistancia,T (t))
13: AfadirTF(CentroEE)
14: Incrementar(t)

15: Finmientras

16: Finparalelo

17: En paralelo si idproc<>0 entonces Enviar(TF, p,) Finparalelo

18: RecibiryAgrupar (TF)
Figura 4.5: Modelo paralelo de digitalizacion virtual del MTF. La variable
idproc indica el nimero de procesador local y n el nimero total de
procesadores. .

A la vista del algoritmo anterior, la complejidad temporal, en el
peor de los casos, se reduce considerablemente respecto a la del
secuencial presentado en la figura 4.2. El coste total, sin
considerar tiempos de comunicacién, tomando como ntimero de
puntos de trayectoria el ntumero total de puntos en la malla,
aparece en la expresion (Exp. 4.8), en la que la variable nproc
hace referencia al numero total de procesadores disponibles:

2

: n n
lim | —5—.(ct, +ct,-ngs +cty+ct, ) |= 0] —E—
nas >\ nproc nproc

(Exp. 4.8)

A pesar de la mejora en el coste introducida en el algoritmo, el
término cuadratico no desaparece debido a que es necesario
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contemplar todos los puntos de GS para realizar el calculo de
distancia minima (linea 6 de la figura 4.5). El problema reside en
que la independencia en términos de puntos de trayectoria no se
traduce en independencia sobre tramos de la superficie a tratar;
de hecho, diferentes posiciones de herramienta pueden compartir
puntos de la malla. Es posible repartir porciones de malla a cada
uno de los procesadores en funcion del subconjunto de
trayectoria que tengan que calcular. La complejidad espacial
(niimero de puntos de la malla por procesador) estara limitada
por la alcanzabilidad de la herramienta y no podra reducirse
aunque se incremente el numero de procesadores.

Es posible reducir el coste medio del algoritmo paralelo si se
combina con otras optimizaciones. De las vistas hasta el
momento, son aplicables todas excepto la del rango de vecindad,
ya que exige una secuencia entre puntos de trayectoria, al
necesitar los puntos més cercanos a la herramienta de la
iteracion anterior.

Como conclusién al analisis anterior decir que, si se tuviera que
clasificar el tipo de paralelismo que es posible explotar en el
Modelo Topolégico de Fabricacion atendiendo a la relacién coste
computacional / numero de procesadores, habria que situarlo
dentro de los de grano grueso. Es decir, para que el algoritmo
disminuya tiempos considerablemente en funcién de nuevos
recursos computacionales, es necesario, o bien que el niimero de
éstos no sea excesivamente elevado, o bien que la precisién de la
superficie (y, por ende, el nimero de puntos de GS) sea elevada.
Este resultado contrasta con la paralelizacion de algoritmos de
analisis de imagen de la morfologia matematica clasica, en la que
la naturaleza de las operaciones (computacionalmente simples) y
la memoria necesaria para cada procesador permiten la
utilizacién de numerosos elementos de proceso.

Optimizacion de operaciones de elevado coste

A la vista del algoritmo secuencial del Modelo Topolégico de
Fabricacién que aparece en la figura 4.2, puede observarse que el
esfuerzo computacional recae en las operaciones que se hallan en
el bucle mas interno, donde se realizan las operaciones de
transformacién, célculo de distancia y comparacién de las lineas
6 a 8 respectivamente. Puesto que cualquier mejora en los
tiempos de calculo de estas operaciones redundara
sensiblemente en el tiempo de ejecucién total del algoritmo, uno
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de los principales objetivos a perseguir sera el de utilizar métodos
computacionales eficientes que realicen estas operaciones.

No todas las operaciones que se ejecutan dentro del bucle mas
interno tienen la misma complejidad. Aunque dependan de
factores externos, como la geometria de la herramienta, la
operacién mas costosa es la que realiza el calculo de la distancia
desde un punto hasta dicha herramienta. En la figura 4.6 se
muestra una media del porcentaje de tiempo que se emplea, en
este bucle, para cada operacion, suponiendo una herramienta
térica; para otras geometrias, el porcentaje no varia en gran
medida. A la vista de estos resultados, los esfuerzos por optimizar
el bucle interno iran principalmente dirigidos a disminuir el
tiempo de calculo de la funcién distancia y, en menor medida, la
transformacién de cada punto. En el capitulo siguiente se
mostrardn  experimentos realizados sobre arquitecturas
especificas de computadores que tienen la finalidad de acelerar el
célculo de estas funciones.

@ Distancia

O Comparacion

Figura 4.6: Distribucion del tiempo de ejecucion del bucle mas interno del
algoritmo de digitalizacion virtual utilizando una herramienta de tipo torico.

Digitalizacion de objetos tridimensionales

En el capitulo primero (seccién Estado del Arte) se presentd el
problema de la digitalizacién de objetos como un problema
relacionado con el del compensado. En realidad, se trata de la
operacién complementaria: dado un conjunto de puntos
provenientes de sucesivos centros de un elemento palpador, en
su recorrido por la superficie de un objeto, se ha de obtener
dicha superficie. El problema, que puede verse como el de un
anticompensado © un offset inverso, presenta la misma
problematica que el analizado en el apartado anterior.
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A pesar de la similitud que presenta con el problema del
compensado, la solucién al problema de la reconstruccién de
superficies digitalizadas no suele aparecer referenciada en la
investigacion relativa al CAD/CAM. Este problema tiene una
relevancia menor al estar circunscrito al sector de los
digitalizadores mecéanicos o palpadores. Aunque la precision y
robustez de estos ultimos siempre ha sido la gran ventaja
respecto a sus competidores directos, los digitalizadores épticos
se imponen cada vez mas uniendo a su versatilidad una precisién
creciente.

La forma habitual de tratar este problema es mediante el calculo
de una superficie offset que se proyecta hacia el interior del
objeto. De nuevo, el tratamiento geométrico del problema
presenta los mismos inconvenientes que el del compensado, con
el agravante de que el numero de convexidades aumenta por el
hecho de tener que realizarse una proyeccion interior.

Si este problema se aborda desde el Modelo Topolégico de
Fabricacién, la superficie offset interna es el resultado de una
nueva operacién morfolégica: el lugar de los centros de la
herramienta que tocan internamente la superficie original. Esta
operacion se corresponde con la erosién por trayectoria o
mecanizado virtual, la cual resuelve este problema en el modelo.

Algoritmo de mecanizado virtual

El modelo computacional que realiza esta operacién en el MTF es
el mismo que el que se utiliza en la digitalizacién virtual. Este
hecho se debe a que el Modelo Topolégico Determinista presenta
un unico modelo computacional para realizar tanto dilataciones
como erosiones. La unica diferencia la constituye la trayectoria
de partida y la direccién de ataque del elemento palpador: ahora
deben estar definidos de manera que se pueda tocar la superficie
desde el interior. Por lo tanto, el algoritmo consta de las mismas
fases que su complementario, es decir:

1. Definicién del movimiento de la herramienta

2. Obtencién de un modelo discreto de la superficie
3. Simulacion del movimiento de la herramienta
4

Proceso de computo del recorrido virtual
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El algoritmo seria el mismo que se presenta en la figura 4.2,
aunque las trayectorias serian distintas para ambos casos. No
obstante, es necesario destacar algunas diferencias de concepto
para cada una de estas fases:

1. La definicién del movimiento del elemento palpador viene
dada por la estrategia realizada por el digitalizador a la
hora de recorrer la superficie del objeto original, de
manera que, en esta ocasion, las estrategias no son
elegidas automaticamente, sino que vienen impuestas por
la propia dinamica del digitalizador. Esta caracteristica
supone un freno a la aplicaciéon de estrategias inversas de
fabricacién, ya que suelen estar disefiadas para recorridos
estdndar en centros de 3 6 5 ejes. En el Modelo Topolagico
de Fabricacién, este movimiento sera expresado mediante
la  utilizacion de  transformaciones homogéneas
parameétricas, asi que esta informacién se encuentra en
Itt).

2. El modelo computacional mixto del MTD trabaja sobre
una discretizacion de las superficies que componen los
objetos sobre los que se realiza la operacion morfolégica.
En el caso del mecanizado virtual, no suele ser necesaria
esta  discretizacién, ya que los digitalizadores
proporcionan una salida discreta en forma de conjunto de
centros del elemento palpador. Sin embargo, para los
métodos basados en geometria continua, seria necesario
realizar una interpolacion previa de este conjunto de
puntos. El conjunto de mallas GS definido en la ecuacién
(Exp. 3.10) constituird, por si misma, la informacion
proporcionada por el digitalizador.

3. La simulacién del movimiento del elemento palpador se
realiza mediante aplicacién reiterada de transformaciones
sobre los puntos que representan los centros de dicho
elemento. Debido a que la obtencion es gradual, es
posible utilizar la informacién para realizar una
simulacion del proceso de reconstruccion de la superficie.
En ningin momento, el algoritmo precisa de la
ordenacién geométrica de los puntos que proporciona el
digitalizador. Esto significa que opera igualmente ante las
nubes de puntos que proporcionan  algunos
digitalizadores. Para los algoritmos basados en geometria
continua, la ordenacion de nubes de puntos ya es un
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problema de gran envergadura, resuelto mediante
métodos de alto coste computacional; en el Modelo
Topolégico de Fabricacion no existe tal problema.

4. Una vez se hayan definido los movimientos del elemento
palpador, el comportamiento del modelo computacional
del MTF, a nivel de costes y refinamientos, es idéntico al
de digitalizacion virtual anteriormente analizado.

Ejemplo: fabricacion de hormas de calzado

La horma de calzado constituye el soporte fisico y el modelo
volumétrico sobre el que se construye el zapato mediante
técnicas de adaptacién a la superficie a fin de satisfacer los
requerimientos de ergonomia y estética. Por lo tanto, este
elemento determina la forma geométrica y, por ende, el confort (y
aun la salud [IBV, 1995]) del consumidor de calzado.

En el prélogo de este trabajo ya se realizé una aproximacién al
mundo del disefio y fabricacion de hormas y a su situacién en el
tejido industrial nacional y europeo. En este apartado se va a
abordar el problema de la fabricacion de las hormas de calzado
desde el punto de vista del modelo topolégico presentado.

El mercado CAD/CAM dispone de multitud de productos que
incorporan tecnologia para la generacion de trayectorias de
mecanizado, algunos de los mas afamados se pueden encontrar
en [TEBIS, 1994], [Paris, 1997] y [MSML, 2000]. La mayoria de
ellos han sido disefiados y validados para trabajar sobre centros
de mecanizado convencionales estandar de 3 a 5 ejes que distan
mucho de ser los tradicionales tornos copiadores de hormas.
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Fotografia 4.1: Hormas de calzado. A la izquierda, modelo artesanal en
madera. A la derecha, modelo copiado por tormo sobre polietileno de alta
densidad.

Para aplicar el modelo al problema aqui expuesto, es necesario
determinar cada una de las partes que intervienen en el proceso
de fabricacién de una horma (ver figura 4.7), esto es, en el
Modelo Topolégico de Fabricacion, la especificacién del dominio
de fabricacién Dr. A continuacién se presentan cada uno de los
elementos que lo constituyen.

MTF

/. Dy MTD N

/'_ Marco Morfolégico \

FR: Superficie horma

EE: Modelo térico

| EST: Helicoide Operaciones con trayectoria

\‘
TP; Transf, |( Dilatacién E
helicoidal basica ;

OPqp: Dilatacion con trayectoria |

e ',//

Figura 4.7: Componentes del Modelo Topolégico de Fabricacion
instanciado para el proceso de fabricacion de hormas mediante torno.

e o o

s e
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La geometria de la horma (PZ)

La horma de calzado presenta una geometria antropomérfica que
varia en gran medida entre diversas poblaciones. Aunque es
posible definir algunas medidas fundamentales, éstas son
insuficientes para poder crear un modelo partiendo de cero. El
resultado es un  objeto tridimensional dificilmente
parametrizable, por lo que el modelo de superficies libres se
presenta como uno de los mas adecuados para su
representacion.

Dado que, hasta la fecha, la fabricacién de la horma de calzado
ha sido el resultado de la aplicacion de un proceso totalmente
artesanal, los modelos geométricos se definen mediante
interpolacién de puntos obtenidos por digitalizacién de hormas
reales. El Modelo Topolégico de Fabricacibn se muestra
especialmente adecuado para este tipo de representacién de la
informacion, ya que, internamente, el modelo opera sobre un
conjunto puntos discreto que, en este caso, pueden provenir
directamente de un digitalizador tridimensional. En el caso de
conformar una superficie continua, se ha de aplicar un método
de discretizacion como el que lleva a cabo internamente el
sistema de conversién Superficie — Contorno (SC) del modelo.

Por otra parte, la precisién que se exige en la fabricacion de estos
objetos se puede considerar elevada de acuerdo con su tamaro
medio (+0.1mm para una longitud media de 250 mm y un
volumen medio de 1,5 litros), lo que provoca que el nimero de
elementos superficiales (patches NURBS) para mantener la
coincidencia con el modelo original, sea también elevado
(aproximadamente 50000 por horma). Como resultado, la malla
con la que operara el modelo computacional del MTD tendra una
elevada densidad, lo que constituira un test de eficiencia para el
modelo topolégico.

Definicion del movimiento de herramienta (EST)

Las maéaquinas que mecanizan las hormas de calzado han
evolucionado muy poco con el paso del tiempo; de hecho, las
maquinas actuales siguen poseyendo la estructura basica de
aquellas, los mismos ejes, los mismos materiales etc. La tinica
variacién sustancial que ha tenido lugar desde que, en la primera
mitad del siglo XX, apareciera el primer torno copiador Dongzelli,
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ha sido la sustitucion de los antiguos motores por motores
eléctricos paso a paso controlados por computador.

Fotografia 4.2: Torno tradicional para el mecanizado de hormas de
calzado: en la parte superior, horma de polietileno verde en fabricacién; en
la parte inferior, horma original de madera sobre el elemento copiador.

La razén de esta escasa evolucién estd en que los tornos
tradicionales copiadores siempre han ofrecido unas muy buenas
prestaciones de calidad y eficiencia, consiguiendo la fabricacién
de hasta 3 pares cada 5 minutos con una precisién de copia de
+0.1mm. Por este motivo, el sector del calzado se ha mostrado
reacio a los modernos centros de mecanizado de 3 o 5 ejes para
la realizacion de esta parte fundamental en el proceso de
fabricacion del calzado.

Por otro lado, la eleccién del torno copiador supone un freno a la
aplicacién de herramientas CAD que ayudaran a las tareas de
disenio del modelista de hormas u hormero. La alternativa viable
que se ofrece es la adaptacion de maquinas tradicionales
reconvertidas para su control por computador. Si se utiliza este
tipo de maquinas, el problema con que se encuentran los
fabricantes de maquinaria radica en que las técnicas de
generaciéon de trayectorias no se adecuan a la estrategia de
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mecanizado, ya que viene impuesta por su propia dinamica de
funcionamiento.

1 SEi¢ ddrotacion

Eje de ataque

Eje de traslacion

7~

Figura 4.8: Ejes de fabricacion en un torno copiador de hormas.

En un torno copiador existen tres grados de libertad para la
herramienta (ver figura 4.8). El eje X es un eje de traslacién que
se mueve en sentido longitudinal a la horma. El eje Z es un eje de
rotacion que tiene la limitaciéon de operar a velocidad angular
constante debido a la gran inercia que presenta el sistema. El gje
Y puede ser de dos tipos: en algunas maquinas es un eje de
rotacion que porta la herramienta y que permite el ataque de la
misma al sustrato base, y en otras, este eje es longitudinal y se
mueve en sentido perpendicular al eje principal de traslacion. El
movimiento coordinado de los tres ejes define una trayectoria
helicoidal de paso fijo que mecaniza la superficie de la horma.

En el Modelo Topolégico de Fabricacién, la estrategia de
mecanizado es codificada mediante una matriz de transformacion
homogénea que describe un movimiento helicoidal. En la
expresion (Exp. 3.17) del capitulo anterior se muestra este tipo de
matriz.

Geometria de herramienta (HZ)

El material con el que se fabrican las hormas de calzado es, en la
actualidad, polietileno de alta densidad. El peso y dureza de este
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material es muy adecuado para soportar las fuerzas que actuan
sobre él durante el proceso de montaje del calzado. El elevado
peso y la dureza del material obligan a que las maquinas que
fabrican hormas sean pesadas y potentes. En lo referente a la
herramienta, ésta debe poseer también un peso elevado, a la vez
de una gran capacidad de desbastado de material.

La geometria que mejor se adapta a los requerimientos de fuerza
y precision es la térica que posee grandes dimensiones y
capacidad de definir la superficie de la horma. La eleccién de la
herramienta térica no supone una pérdida de generalidad para la
puesta a prueba del modelo, mas bien al contrario, este tipo de
herramienta constituye una generalizacion de las herramientas
esféricas, aunque tiene el inconveniente de poseer dos radios.

2x* N e
-I:‘_IE i \‘ /:/ \‘\t. ',}_i
)
______._..__._C | : o /
; '_r IJ G i Z
- .—L I _'___.-f"" S~ I
——19

Figura 4.9: Vista superior de la geometria de una cuchilla para hormas.
Elementos cortantes en rojo. Relacion de medidas: A: Radio mayor, R:
Radio menor, G: Angulo de ataque, Z: Distancia al eje central de atague,
Y: Distancia desde el centro de herramienta al centro de rotacién de la
cuchilla.

Todos los tornos copiadores de hormas poseen, como
herramienta, un elemento que soporta de dos a tres cuchillas de
seccion cilindrica dispuestas de forma radial entorno a un eje de
rotaciéon (ver figura 4.9). En movimiento, las cuchillas describen
un toro. En el Modelo Topologico de Fabricacion, esta
herramienta es modelada utilizando un disco tridimensional, por
lo que se utilizara la ecuacion (Exp. 3.14) para obtener la funcién
de distancia minima del MTD.
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Operaciones de fabricacién (OPF)

En este ejemplo se van aplicar dos operaciones distintas para
abordar dos problemas diferenciados. Se utilizara la operacion de
digitalizacién virtual del Modelo Topolégico de Fabricacién para
generar una trayectoria helicoidal compensada de una
determinada horma. Mas adelante, esta trayectoria sera llevada a
cabo por un torno copiador adaptado para su control por
computador con el fin de verificar su correcto funcionamiento.

Por otra parte, se aplicard la operacion morfolégica de
mecanizado virtual para obtener la superficie original de una
horma digitalizada a partir de la trayectoria externa obtenida
mediante un palpador mecanico de elemento térico.

Fotografia 4.3: Tomo de mecanizacion de hormas de dos pares
controlado por computador. Puede apreciarse, como principal diferencia
con el torno tradicional, la ausencia en su parte inferior del elemento
copiador.

Pruebas de digitalizacion virtual

El algoritmo de digitalizacion virtual es simple una vez que se ha
definido la estrategia en la que se fundamentara el movimiento
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de la herramienta. En el caso del experimento que se va a llevar a
cabo, la trayectoria sera la impuesta por la dinamica de los
tornos de fabricacion de hormas: una trayectoria helicoidal de
paso 2mm y de velocidad angular constante generada con
incrementos angulares de medio grado. Debido a que el material
base es fijado a la maquina por sus extremos, es necesario anadir
elementos de agarre a la horma original para que la trayectoria
generada no origine danos a los soportes, tal y como muestra la

figura 4.10.

Figura 4.10: Adicion de agarres delantero y trasero al modelo geométrico
de una horma de calzado previo al calculo de trayectoria.

Para la realizacion de estas pruebas, se ha utilizado el software
comercial Forma3D®, el cual incorpora la metodologia presentada
en este trabajo de investigacion [Salas, 2000]. Se ha escogido una
horma de sefiora de 260mm de longitud (ver figura 4.10). El
computador que se ha utilizado para realizar las pruebas ha sido
un PC estadndar dotado de un microprocesador Intel Pentium II®
a 233MHz con 128Mb de RAM y bajo el sistema operativo
Windows 98®. Los experimentos estdn encaminados a probar
tanto la correccion como la eficiencia de la generacién de
trayectorias, aplicando distintos refinamientos propuestos para el
Modelo Topolégico de Fabricacién.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.2003



Modelado topolégico del proceso de fabricacién:aplicacion al compensado de herramienta.Antonio Manuel Jimeno Morenilla

Aplicaciones del MTF 189
L o]

a) b)
c) d)

il B

Figura 4.11: Medidas fundamentales utilizadas en los experimentos de
fabricacion: a) linea de empeine, b) longitud, c) perimetro de entrada, d)
ball.

Aunque la calidad del modelo ya ha sido refrendada por los
expertos hormeros que utilizan el software mencionado, se han
realizado mediciones sobre hormas originales y se han
comparado con las copiadas mediante la trayectoria que genera
el Modelo Topolégico de Fabricacion. Las mediciones manuales
sobre los modelos fabricados son dificiles de realizar e inexactas,
por lo que no es posible realizar una comparacion rigurosa
mediante este método. Para comprobar la exactitud del modelo,
se han obtenido, con ayuda de digitalizadores de precisién, las
superficies de un conjunto de nueve hormas fabricadas mediante
un torno de control numeérico. Posteriormente, se han comparado
diversas medidas que se consideran fundamentales sobre ellas

(ver figura 4.11). En la tabla 4.1 se muestran los resultados de la
comparativa.
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Nombre de la medida Error méximo encontrado
Linea de empeine (190mm) +0.3mm
Largo (280mm) +0.1mm
Perimetro de entrada (300mm) +0.7mm
Ball (220mm) +0.3mm

Tabla 4.1: Calidad de reproduccién en hormas mediante el MTF, diferencias
maximas respecto al modelo original. Junto al nombre de la medida se muestra
un valor tipico.

La tabla anterior revela las diferencias maximas encontradas
sobre una muestra de nueve hormas de distinto tipo (ver figura
4.12). Los resultados demuestran la correccion del modelo.
Puesto que tanto digitalizador como torno llevan asociados un
error de precisiéon (+0.01mm y +0.1mm respectivamente), no tiene
sentido ofrecer estos resultados con un valor inferior a la décima
de milimetro. En el caso del torno de fabricacion, el tamaiio de la
cuchilla es medido manualmente, por lo que una diferencia en la
medida, o bien el desgaste producido por la fabricacién, puede
llevar implicito un error en el modelo, lo que explica el sentido del
error obtenido que ha sido siempre por exceso.

Modelo 1 =1 Modelo 3 |

[Modelo 4 =] [Modelc 6 F-|

Modelo 7 =] [Modelo 8 ] =] [Modelo 8 ' E|

Figura 4.12: Modelos utilizados en las pruebas.
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El siguiente experimento tiene como objetivo probar la eficiencia
del modelo haciendo uso de distintos refinamientos. En la grafica
que se muestra en la figura 4.13, se observa el efecto de la
incorporacién al modelo del rango de vecindad.
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Figura 4.13: Grafica de tiempos de calculo de trayectoria compensada
para una trayectoria helicoidal de paso 2mm de distinta densidad. Cada
una de las lineas muestra un rango de vecindad distinto.

La figura 4.13 muestra el resultado de la aplicacién de distintos
refinamientos en el modelo para calcular una trayectoria
creciente en precisién. A modo de guia, decir que valores tipicos
de fabricacion de hormas sobre polietileno de alta densidad se
sitian entre los 50000 y 80000 puntos de trayectoria total. Estos
valores pueden variar sensiblemente si el material base es
reemplazado por otro de superficie reflectante como el aluminio.
A la vista de los resultados, puede observarse, en primera
instancia, que la complejidad crece linealmente con el tamafio del
problema y no de manera cuadratica como se ha visto, esto
ocurre porque los experimentos se han realizado sobre la misma
representacién geométrica de la horma, lo que significa que el
numero de puntos de la malla ha permanecido constante (50000
puntos de malla). Por otra parte, puede verse el efecto positivo
que introduce la aplicacién del rango de vecindad; para este
experimento ha sido posible utilizar un valor de hasta 5 puntos,
aunque la experiencia aconseja utilizar para superficies de
hormas valores nunca inferiores a 10 puntos de rango.
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El modelo que no utiliza el refinamiento por rango de vecindad
puede parecer lento (para una precision de 26000 puntos la
trayectoria se calcula en 6 minutos), pero hay que tener en
cuenta que la mayoria del software actual disponible para la
fabricacion en centros de mecanizado no puede generar
trayectorias de este tipo. Existen algunos productos en los que es
posible la definicién de una trayectoria en helicoide de paso fijo,
sin embargo, el tiempo de calculo supera el de mecanizado de
pieza haciéndolo inviable para propésitos de prototipado rapido.

(ona ¥ = R Alclele | AT

= a8 e

Figura 4.14: Trayectoria helicoidal compensada para la fabricacion de una
horma de calzado: a la izquierda, obtenida mediante la libreria de
mecanizado MSML®, a la derecha, obtenida mediante la digitalizacion
virtual del MTF.

Con fines comparativos, ha sido posible utilizar una
aproximacién de la trayectoria con la que aqui se experimenta
gracias a un software que goza de buena aceptacién en el
mercado CAD/CAM. La libreria MSML® ofrece diversas
estrategias a la hora de mecanizar un objeto mediante un centro
de mecanizado de tres ejes. Esta libreria es una de las mas
optimizadas en cuanto a cédigo y es posible ejecutarla sobre la
misma plataforma en la que se han realizado los experimentos
con el Modelo Topolégico de Fabricacién. El resultado ha sido la
trayectoria helicoidal compensada que se presenta en la figura
4.14. Se puede observar que no es una trayectoria correcta
debido a las limitaciones que presenta la definicién de
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herramienta, aunque puede considerarse valida con fines de
evaluar su eficiencia. La generaciéon de la trayectoria completa,
antes mencionada para el MTF con 25000 puntos de definicién, y
bajo los mismos supuestos de precision ha llevado un tiempo
total de 5 horas y media.

Dada la naturaleza determinista del modelo, es posible la
obtencion de informacion parcial acerca de la trayectoria durante
el calculo de la misma. Esta informacién puede utilizarse en
entornos de simulacién de trayectorias para comprobar a priori la
bondad del resultado. En la figura 4.15 puede observarse una
instantanea de este proceso de simulacion.

Figura 4.15: Simulacion del proceso de fabricacion de una horma de
calzado mediante el uso del MTF.

Los experimentos anteriores han servido para comprobar la
eficiencia y correcciéon del Modelo Topolégico de Fabricacién
sobre un tipo de objeto especifico. Se han realizado pruebas de
fabricacién sobre otros tipos de objetos tridimensionales. En la
figura 4.16 se muestran trayectorias generadas sobre superficies
de moldes de tacones. Este tipo de superficie, a diferencia de la
horma, esta bien parametrizada y es posible construirla
utilizando patches NURBS mucho menos complejos. El problema
que presentan estriba, fundamentalmente, en el tipo de material
con el que suelen fabricarse: el aluminio, cuya superficie
refractante obliga a generar una trayectoria de un elevado
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numero de puntos. En estos casos, el Modelo Topolégico de
Fabricacion representa una buena alternativa a otros métodos de
generacion de trayectorias compensadas.

Figura 4.16: Trayectorias compensadas generadas por el MTF para
moldes de tacones.

Pruebas de mecanizado virtual

El experimento que se presenta a continuaciéon tiene como
objetivo demostrar la correccién de esta operacién morfolégica.
Para ello, se parte de una nube de puntos generada por un
digitalizador mecéanico de hormas de calzado como el de la
fotografia 4.4. Esta maquina recorre la superficie de la horma,
seccién a seccion, desde el taléon hasta la punta de la misma,
generando un conjunto de puntos que oscila entre los 20000 y
50000 por horma, dependiendo de la configuracién de la
precisién. El error de este palpador, segun el fabricante, es de
#0.005mm. La trayectoria que define el digitalizador no es, en
este caso, helicoidal sino cilindrica de paso fijo con velocidad
angular constante. Para este experimento se utilizara un paso de
1.8mm. El elemento palpador esta constituido por un disco de
84mm de diametro y una seccién de 32mm.

Los puntos que el digitalizador obtiene se corresponden con el
centro del elemento palpador en la posicién de toque con la
horma. Si se observa el conjunto completo de puntos como una
superficie, se puede ver el resultado de una operacion de
dilatacién morfolégica en 3D (ver figura 4.17), lo que, en el
Modelo Topolégico de Fabricacidn, representa una digitalizacion
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virtual, aunque, en esta ocasién, la operacién ha sido realizada
mecanicamente y no mediante el modelo computacional.

Fotografia 4.4: Digitalizador mecanico de hormas de calzado.

Para realizar la prueba de mecanizacion virtual se ha utilizado la
misma plataforma hardware y software que en el apartado
anterior. A fin de verificar la correccion de la operacion, se han
comparado diversas medidas fundamentales sobre los mismos
modelos que en la prueba precedente. Los resultados del
experimento que se muestran en la tabla 4.2 corroboran la
exactitud de la operacion.

Hay que hacer constar que el modelo resultante de la operacién
de mecanizado virtual no es, en realidad, el modelo original, ya
que la operacién completa es un cierre morfolégico (la dilatacién
que origina el digitalizador mas la erosion que realiza el modelo
computacional), por lo que se pueden presentar diferencias al
comparar ambos modelos que se haran mas visibles en las zonas
donde el elemento palpador no pueda acceder a la superficie del
modelo original.
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Figura 4.17: Superficie externa generada por un palpador mecanico de

hormas.
Nombre de la medida Error maximo encontrado
Linea de empeine (190mm) -0.28mm
Largo (280mm) -0.06mm
Perimetro de entrada (300mm) +0.68mm
Ball (220mm) +0.24mm

Tabla 4.2: Calidad de reconstruccion de hormas mediante el MTF, diferencias
maximas respecto al modelo original. Junto al nombre de la medida se muestra
un valor tipico.

A diferencia de la prueba anterior, no es facil encontrar software
comercial CAD/CAM de propésito general que ofrezca la
posibilidad de realizar una operacién inversa de fabricacién. En
el momento de realizar esta investigacién, tinicamente ha sido
posible acceder al software que el fabricante adjunta con el
digitalizador mecéanico que dista mucho de ser un modelo
genérico valido para comparar con el Modelo Topolégico de
Fabricacién; no obstante, los tiempos obtenidos de
reconstruccién de la superficie, no han mejorado los obtenidos
por el modelo topolégico. La figura 4.18 muestra el resultado de
la operacién para la superficie externa exhibida en la figura 4.17.
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Figura 4.18: Horma resultante tras la aplicacion de la operacion de
mecanizado virtual sobre la superficie de la figura 4.17.

Conclusiones

En este capitulo se han mostrado dos aplicaciones diferentes del
Modelo Topolégico de Fabricacion: el compensado de trayectorias
y la reconstruccién de superficies a partir de informacién externa
de digitalizacion.

Se ha desarrollado un modelo computacional que efectua el
calculo de trayectorias compensadas gracias a la implementacién
de la operacién de digitalizacién virtual del MTF. Tras un anélisis
previo de su coste computacional, se han aplicado una serie de
refinamientos en el modelo que consiguen rebajar las cotas
temporales del mismo haciéndolo viable para la mayoria de
plataformas computacionales. Dicho modelo ha sido puesto a
prueba mediante un ejemplo real de calculo de trayectorias para
la fabricacion de hormas de calzado.

El prototipo ha sido integrado con éxito sobre una plataforma
CAD/CAM comercial en el sector de la fabricacién de hormas por
computador. Dicho prototipo ha demostrado la exactitud de las
trayectorias generadas y la eficiencia del calculo de las mismas.

La generalidad del MTF no sélo ha facilitado su integracion como
sistema generador de trayectorias en distintos tipos de tornos de
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fabricacién de hormas, sino que ha sido utilizado en otros
sistemas mas comunes como centros de mecanizado para la
fabricacién de tacones.

También se ha desarrollado un modelo computacional que
efectiia el calculo de superficies definidas externamente mediante
digitalizadores mecanicos. Para ello, se ha implementado la
operacion de mecanizado virtual del MTF. El modelo ha sido
puesto a prueba sobre un ejemplo real de calculo de superficies a
partir de la informacién generada por un digitalizador mecanico
de hormas de calzado.

En el caso del mecanizado virtual no existen referencias de
modelos computacionales genéricos que comercialmente
permitan realizar la operacion ofreciéndose soluciones puntuales
sobre maquinas concretas. En el MTF, la operacion se define
sencillamente al establecer las condiciones de la trayectoria de
digitalizacién.

El prototipo desarrollado, que implementa la operacién de
mecanizado virtual, ha demostrado su exactitud y eficiencia a
través de la realizacion de diversas pruebas y ha sido integrado
con éxito en una plataforma CAD/CAM comercial para hormas
de calzado. La generalidad del modelo ha permitido, con
facilidad, su utilizacién sobre distintos tipos de digitalizadores
mecanicos.
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Capitulo Quinto

Arquitecturas para el MTF

En el capitulo anterior se desarrollé un modelo topolégico de
fabricacién que es capaz de realizar operaciones que emulan
diferentes procesos de mecanizacién mediante el uso de
maquinas herramienta. El modelo computacional que lo hace
viable basa su funcionalidad en el calculo de distancias y en la
aplicacién reiterada de transformaciones geométricas. Dicho
cémputo no es trivial, lo que, unido a la naturaleza polinémica de
su coste, constituye un freno a la aplicacién del modelo.

Las arquitecturas avanzadas de computadores tienen como
principal objetivo resolver problemas de elevado coste
computacional. En este capitulo se traslada el modelo algoritmico
del Modelo Topolégico de Fabricacién a distintas arquitecturas
con el objetivo final de reducir los tiempos de computaciéon. Se
pretende, por una parte, demostrar la adecuacién del modelo a
distintas plataformas hardware de alto rendimiento y, por otra
parte, plantear nuevas organizaciones que aumenten la eficiencia
del mismo. Para probar la idoneidad del modelo ante una
determinada arquitectura, se realizaran pruebas de digitalizacién
virtual sobre prototipos y se analizara su eficiencia.
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Arquitecturas especificas para mecanizado

El elevado coste de calculo que presenta el Modelo Topolégico de
Fabricacién, centrado en unas pocas pero reiteradas operaciones,
sugiere el uso de circuitos especificos para implementar cada una
de ellas, de manera que las funciones mas complicadas sean
llevadas a cabo eficientemente. La alternativa que aqui se
presenta consistird en plantear una arquitectura convencional
que se apoya en una extension especifica para mecanizado. La
parte convencional se encarga de implementar el cuerpo principal
del modelo computacional mixto del MTD, mientras que la parte
especifica estarda especialmente disenada para realizar con
eficiencia el calculo de las tareas que soportan el mayor peso de
la computacién en este modelo.

Como se ha visto en el capitulo primero (Estado del Arte), existen
diversas maneras (denominadas estrategias) de calcular
trayectorias de mecanizado. Dependiendo del tipo de superficie,
numero de trayectorias a aplicar, precisién, calidad del acabado,
etc., es recomendable utilizar una técnica u otra o una
combinacién de varias de ellas, ya que todas ofrecen ventajas e
inconvenientes.

Mediante el uso de una arquitectura especifica es posible
disponer de un circuito adaptado para cada configuracién de
estrategia de mecanizado. La arquitectura a considerar dispone
de un elemento planificador encargado de seleccionar una serie
de circuitos especializados en funcién de la técnica de
mecanizado escogida para cada superficie. Este tipo de
arquitectura es el que se muestra en la figura 5.1.

Por la compleja casuistica que presenta la fabricacién sobre
maquinas herramienta, queda fuera del propésito de este trabajo
de investigacién el desarrollo de un prototipo que implemente
esta arquitectura, aunque su realizacién llevaria a la
construccion de un circuito o chip especifico de mecanizado cuya
aplicacién en el sector del CAM puede resultar atractiva. Sin
embargo, partiendo del modelo general expuesto en la figura 5.1,
se puede llegar a una arquitectura especifica para el computo de
las operaciones mas complejas que residen en el modelo
topolégico de fabricacion expuesto en este trabajo.
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Figura 5.1: Esquema general. Arquitectura especifica para el calculo de
trayectorias.

Arquitectura especifica para el MTF

En lineas generales, la versién secuencial del modelo
computacional del Modelo Topolégico de Fabricacion se
fundamenta en el calculo de una distancia minima a través de
todos los puntos de una trayectoria virtual, el esquema general
es el que se presenta en la figura 5.2.

Para cada posicion_trayectoria “TRus” hacer
DistanciaMin=w
Para cada superficie hacer
Para cada punto_superficie “p” hacer
p’'=AplicarTransformacion(p, TRuxs):
DistanciaActual=Distancia(p’,Herramienta)
Si DistanciaActual<DistanciaMin
entonces DistanciaMin = DistanciaActual
Fin para
Fin para
PuntoTrayectoria=CalcularCentro(DistanciaMin, TRyys)
Afiadir_Trayectoria(PuntoTrayectoria)
Fin para
Figura 5.2: Modelo computacional del MTF (version secuencial).

Si se tiene en cuenta que tanto las trayectorias generadas como
las superficies modeladas suelen tener varias decenas de miles
de puntos para conseguir una calidad de acabado aceptable y
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que el namero de superficies implicadas en el mecanizado puede
llegar a ser muy alto, resulta evidente que la complejidad o coste
temporal del modelo propuesto puede llegar a constituir un
verdadero cuello de botella a la hora de integrar este proceso en
un esquema industrial de prototipado rapido. Como ejemplo se
puede decir que para mecanizar una superficie de unos 600 cm?
aproximadamente con una precisién no superior al milimetro, la
ejecucién del algoritmo que implementa el MTF sin refinamientos
en un procesador PentiumlI® 233 MHz puede llevar mas de una
hora de calculo. Estos tiempos pueden llegar a ser aceptables en
un esquema de fabricacién en serie (produccién industrial), ya
que la trayectoria sélo se calcula una vez por cada tipo de pieza.
Sin embargo, dentro de un esquema de prototipado rapido, donde
el disefio se centra en el esquema prueba — error — redisefio, estos
tiempos resultan prohibitivos.

El objetivo se debe centrar entonces en reducir tiempos de
ejecucion del modelo, haciendo uso de arquitecturas que nos
permitan optimizar al méaximo el calculo del mismo. Uno de los
pasos mas importantes consistirda en optimizar la parte mas
interna de los bucles que aparecen en el algoritmo y que es la
responsable de una parte muy importante del tiempo consumido.

En la parte mas interna del modelo computacional se realizan
tres operaciones: 1) aplicar una transformacién a punto 3D (un
producto de matriz por vector), 2) calcular una distancia de un
punto a una superficie y 3) comparar magnitudes y realizar una
posible asignacién. De todas ellas es la segunda la que admite
una mayor variabilidad, ya que, dependiendo de la superficie a
mecanizar, las especificaciones de trayectoria y herramienta, ese
calculo de distancia puede cambiar desde una simple resta hasta
un complejo método de calculo de intersecciones entre
superficies tridimensionales.

La figura 5.3 muestra el coste computacional de cada una de las
tareas involucradas como un porcentaje del tiempo total de
ejecuciéon para una estrategia helicoidal y una herramienta
torica.
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Figura 5.3. Distribucion del tiempo de computacion entre las funciones
mas internas del modelo computacional del MTF.

La estructura general presentada en la figura 5.1 no hace
referencia a la naturaleza de los circuitos que realizan las
operaciones especificas. Aunque estos circuitos podrian
implementarse de wun manera O6ptima mediante circuitos
especificos o ASIC (Application Specific Integrated Circuits), el uso
de esta tecnologia conlleva un elevado coste a dos niveles:
temporal (por la complejidad que existe en el disefio del circuito)
y monetario (debido a la exclusividad en la fabricacién). Por esta
razon no es aconsejable en general utilizar ASICs para desarrollar
prototipos.

Tradicionalmente el precio por obtener soluciones no muy caras y
a corto plazo ha sido el de no conseguir los mejores indices de
rendimiento mediante el uso de arquitecturas de propdsito
general. Esta barrera existente entre las arquitecturas
especializadas y las genéricas se ha reducido con la aparicién de
circuitos integrados que pueden ser programados ¥
reprogramados a fin de implementar una funcién especifica que
se ejecuta a velocidad hardware.

Las FPGAs (arrays de puertas programables por efecto de campo),
[Trimberger, 1994], [VillaSefior, 1997], son circuitos de alta
densidad de integracién con capacidad de reprogramacién que
pueden efectuar una tarea concreta a grandes velocidades, se
podria decir que constituyen la versién programable de un ASIC.
Aunque es un campo de reciente aparicion, ya pueden
encontrarse en la literatura taxonomias sobre los distintos tipos
de arquitecturas que utilizan FPGAs [Radunovic, 1998] y
[Sanchez, 1998]. En este apartado se prueba la idoneidad de un
circuito construido con FPGAs para el calculo de trayectorias.
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Consecuencia de todo lo expuesto anteriormente se plantea,
como prototipo, una arquitectura reconfigurable estatica basada
en FPGAs para optimizar el modelo propuesto. El sistema (ver
figura 5.4) esta formado por tres unidades FPGAs que se
encargan de realizar, cada una de ellas, operaciones del bucle
mas interno del algoritmo (operacion matricial, distancia y

comparacion).
FPGA 1
producto AN AN CPU AN
vector X matriz b A 1 A 4 MEMORJ_A
E¥s PRINCIPAL
e t de doble
FPGA 2 AN a ; L . Y puerto
(distancia) \r_‘/P =
=]
":# % (superficies)
e - MEMORIA
&5 ESTATICA
FPGA3 |4 \= <:> otont)
(comparador) N—/1

Figura 5.4: Arquitectura especifica para un sistema de digitalizacion virtual
compuesta por 3 FPGAs.

El esquema anterior no debe ser tomado como un modelo final de
la arquitectura, sino como una alternativa de disefio rapido para
generar un esquema hardware eficiente. Dicho esquema podria
ser finalmente implementado sobre una plataforma fija (ASIC) o
reconfigurable (FPGA).

A continuacién se analizan cada una de las tres operaciones que
tienen lugar en los arrays programables desde el punto de vista
del hardware reconfigurable.

Operacion matricial

En el algoritmo, esta operacién recibe el nombre de
AplicarTransformacion. La herramienta, en su desplazamiento a
través de la superficie a ser mecanizada, va trasladandose a
distintos puntos, cada uno de ellos (distinto para cada punto de
la trayectoria) puede ser modelado mediante una matriz 4x4 de
transformacién homogénea. El objetivo de esta matriz en el
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algoritmo sera el de situar cada punto de la superficie ante la
posicidon actual de la herramienta. Es importante conocer que
esta matriz no variard en la parte mas interna del bucle,
solamente cambiard para cada punto de trayectoria, es decir, en
el primer bucle del algoritmo.

Dada la generalidad del problema expuesto, se pueden encontrar
en la literatura distintos enfoques, desde la légica reconfigurable
o desde los circuitos ASIC, para realizar eficientemente el
producto de matriz — vector [Jang, 2003]. Desde €l punto de vista
del modelo computacional del Modelo Topolégico de Fabricacién,
existen dos aproximaciones posibles a la hora de implementar
este producto sobre una arquitectura FPGA: tener tanto los
coeficientes de la matriz de transformacién como €l punto (vector)
en memoria y tener solamente en memoria el vector.

La primera solucién consiste en disponer de una FPGA,
conectada a una memoria estatica, en la que residan los
coeficientes de la matriz y el vector a multiplicar. La mayoria de
modelos propuestos actualmente siguen este esquema de
multiplicacion de vector — matriz y ofrecen buenas prestaciones
siempre y cuando sea elevado el nimero de puntos a transformar
con la misma matriz, lo que garantiza un aprovechamiento
optimo de los esquemas segmentados de este tipo de
arquitecturas. Ademas de la generalidad de esta solucién, la
FPGA no necesita ser reprogramada durante toda la operacién
topolégica (arquitectura reconfigurable estatica), ya que siempre
se realizan multiplicaciones matriz - vector, siendo tinicamente
necesario rescribir la memoria estatica con los coeficientes de la
matriz para cada punto de la trayectoria. El algoritmo utilizando
este tipo de configuracion se expresa en la figura 5.5.

En el esquema anterior, el circuito debe realizar lecturas en
memoria de todos los operandos (matriz y vector) para cada
multiplicacién interna. Esto puede suponer un coste adicional
que se puede eliminar si se considera la reprogramacién de la
FPGA en cada iteracién del bucle exterior, de manera que se
realice una multiplicacién de una matriz constante por un vector
(ver figura 5.6), lo que constituye la implementacién de una
arquitectura FPGA dinamica que justificaria el uso de hardware
reconfigurable incluso en la plataforma final.
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ProgramarFPGAl (Producto_Matriz_Vectordx4, TRy.):
Para cada posicion_trayectoria “TRs” hacer
ReescribirCoeficientesMatriz (TRuxqs) 7
DistanciaMin=c
Para cada superficie hacer
Para cada punto_superficie “p” hacer
ReescribirCoeficientesVector(p) ;
p’=LLamarCalculoFPGAIv1();
DistanciaActual=Distancia(p’,Herramienta)
Si DistanciaActual<DistanciaMin
entonces DistanciaMin = DistanciaActual
Fin para
Fin para
PuntoTrayectoria=CalcularCentro(DistanciaMin, TRyyq)
Afadir Trayectoria(PuntoTrayectoria)
Fin para
Figura 5.5: Digitalizacién virtual utilizando un esquema estatico FPGA
para la transformacién del punto.

Con este enfoque, la multiplicacién aumenta el grado de
paralelismo, pues no es necesario tener que acceder
secuencialmente a la memoria en busca de los coeficientes de la
matriz.

Para cada posicion_trayectoria “TRss” hacer
ProgramarFPGAlL (Producto_vector Matriz TRy.);
DistanciaMin=c
Para cada superficie hacer
Para cada punto_superficie “p” hacer
ReescribirCoeficientesVector(p):
p’'=LLamarCalculoFPGAIv2();
DistanciaActual=Distancia(p’,Herramienta)
Si DistanciaActual<DistanciaMin
entonces DistanciaMin = DistanciaActual
Fin para
Fin para
PuntoTrayectoria=CalcularCentro(DistanciaMin, TRyys)
Afadir Trayectoria(PuntoTrayectoria)
Fin para
Figura 5.6: Digitalizacion virtual utilizando un esquema dinamico FPGA
para la transformacién del punto.

Este esquema podria resultar mas eficiente que el anterior bajo
las siguientes suposiciones:

1. Si el nuamero de puntos de cada superficie es muy
elevado.

2. Si el tiempo de reprogramaciéon de la FPGA no es muy
elevado.
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La primera condicién se cumple siempre que se trate de realizar
mecanizados con precisién, lo que es habitual cuando se utilizan
méaquinas herramienta.

En cuanto a la segunda condicién, hay que tener en cuenta que,
en este tiempo, se ha de incluir el coste de generacién del
programa y el tiempo efectivo de reprogramaciéon de la FPGA.
Debido a que solamente cambian los coeficientes del vector, es
facil parametrizar un algoritmo de multiplicacién hardware para
que se adapte a ellos en cada momento. Sin embargo, el tiempo
de programacién de una FPGA esti en el orden de las decenas de
milisegundos (seis 6rdenes superior al tiempo de acceso a una
memoria estatica), lo que puede constituir un cuello de botella
para el algoritmo aun cuando se emplee la caracteristica que
poseen algunas FPGAs para la reprogramacién parcial. En el
apartado de simulacién se realizaran experimentos encaminados
a validar este tipo de arquitectura.

Calculo de la distancia

Esta operacién es la denominada Distancia (p’, Herramienta) en el
algoritmo de la figura 5.6; es la que admite el mayor grado de
complejidad y variabilidad dentro del algoritmo. Su cometido es el
de calcular la distancia que existe entre un punto de una
superficie y la herramienta en su direccién de avance. La forma
de calcular dicha distancia varia segiin la geometria de la
herramienta y sus posibilidades de acercamiento al objeto en
cuestiéon (en linea recta, describiendo un arco, de forma libre,
etc.). Para maquinas simples, en las que no se admiten
carruseles de herramientas y donde los grados de libertad de la
maquina estan muy limitados (pensar como ejemplo en un torno
para fabricar llaves), tanto la herramienta como la forma de
acercamiento son fijas en todo el proceso de calculo. La funcién
distancia podria quedar en una simple resta de componentes.
Ademaés, la programacién de la FPGA sélo deberia realizarse una
vez, por lo que podria ser llevado a cabo, finalmente, por un
circuito especifico.

Cuando las posibilidades de la maquina aumentan (varios tipos
de herramienta, 5 grados de libertad en el acercamiento, etc.), la
funcién distancia puede cambiar para cada posicién de la
herramienta y también para cada punto de la superficie a
mecanizar, ya que, con varios grados de libertad, existen varias
formas de acercarse a un punto. Habria que incluir la figura del
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planificador como elemento de proceso encargado de elegir la
implementacién méas adecuada de la funcién distancia conforme
a una serie de heuristicas. En estos casos, puede que la
complejidad de la funcién requiera del uso de un procesador
especializado para el calculo en coma flotante en vez del empleo
de las FPGAs que ofrecen soluciones eficientes para calculo con
enteros.

En modelos mas sencillos de maquinas herramienta (3 ejes,
carruseles de herramientas no muy numerosos), la complejidad
del planificador no es tan elevada como para desaconsejar el uso
de FPGAs. Ademas, pueden utilizarse procesadores de sefal
(DSP’s) para la implementacién de dichos planificadores, lo cual
liberaria al procesador principal de ese trabajo. Una
implementacién posible del algoritmo quedaria como indica la
figura 5.7.

ProgramarFPGAl (Producto_Matriz Vectordxd4);

Para cada posicion_trayectoria “TR.s” hacer
ReescribirCoeficientesMatriz (TRyxs) 7
Pr=ObtenerProgramadelPlanificador (posiciontrayectoria) ;
ProgramarFPGAZ (Pr) ;

DistanciaMin=cw
Para cada superficie hacer
Para cada punto_superficie “p” hacer
ReescribirCoeficientesVector (p);
p’=LLamarCalculoFPGAIv1 () ;
DistanciaActual=LLamarCalculoFPGAZ (p’)
Si DistanciaActual<DistanciaMin
entonces DistanciaMin = DistanciaActual
Fin para
Fin para
PuntoTrayectoria=CalcularCentro(DistanciaMin, TRyys)
Affladir Trayectoria(PuntoTrayectoria)
Fin para
Figura 5.7: Algoritmo de digitalizacion virtual utilizando 2 FPGAs (calculo
de la distancia a una superficie).

Comparador de asignacion

Esta tarea, la mas simple de las tres propuestas, consiste en
comparar una serie de magnitudes y, en caso de éxito, realizar
una asignacién. Se podria tener una FPGA programada para
realizar la comparacién — asignacién. Dicha programacién seria
Unica y, por tanto, el circuito actuaria a nivel de coprocesador en
vez de hardware reconfigurable propiamente dicho. Sin embargo,
la mejora obtenida, habida cuenta de su posicién en la parte mas
interna del bucle, seria significativa.
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El algoritmo mediante la utilizacién de FPGAs para cada uno de
los bloques estudiados se muestra en la figura 5.8.

ProgramarFPGAl (Producto_Matriz_Vectordxd);

ProgramarFPGA3(comparacion_menor_asignacidn);

Para cada posicion_trayectoria “TR,” hacer
ReescribirCoeficientesMatriz (TRexq) ;
Pr=ObtenerProgramadelPlanificador (posiciontrayectoria) ;
ProgramarFPGAZ2 (Pr) ;

DistanciaMin=eo;
Para cada superficie hacer
Para cada punto_superficie “p” hacer
ReescribirCoeficientesVector (p) ;
p’=LLamarCalculoFPGAvl();
DistanciaActual=LLamarCalculoFPGA2(p’);
LLamarCalculoFPGA3(DistanciaMin);
Fin para
Fin para
PuntoTrayectoria=CalcularCentro(DistanciaMin, TRyxs)
Afladir Trayectoria(PuntoTrayectoria)
Fin para

Figura 5.8: Algoritmo de digitalizacion virtual utilizando 3 FPGAs en el
bucle interno.

Simulaciones sobre el rendimiento

En el algoritmo de digitalizacién virtual basico mostrado en la
seccion anterior, se puede observar que gran parte del tiempo de
ejecucion se consume dentro del bucle mas interno. Si se
aceleran las funciones llamadas en esta parte, serd posible
reducir el tiempo total de calculo. La cuestién que surge
inevitablemente es la de ¢hasta dénde puede llegar la mejora? En
el modelo computacional se realizan algunas operaciones que
quedan fuera de las optimizaciones consideradas. El tiempo de
realizaciéon de estas operaciones supone una sobrecarga de
procesamiento que limitara la mejora introducida por el uso de
las FPGAs. El propio uso de este tipo de circuitos también
supondra coste adicional debido al tiempo consumido por la
reprogramacion y acceso al chip.

Para establecer una cota Optima del rendimiento del modelo
anterior, se han realizado simulaciones de un modelo de
digitalizacién virtual que emula el comportamiento de un torno
copiador de herramienta térica. Dicho modelo (ver figura 5.9) esta
compuesto de cuatro bucles anidados: el primero y el segundo
simulan el movimiento helicoidal de la herramienta sobre el
objeto a mecanizar y el tercero y cuarto analizan cada punto de la
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superficie con el objetivo de encontrar el mas cercano a la
herramienta. La matriz de transformacién realiza una rotacién
simple de un punto 3D sobre el eje X. La funcion distancia
calcula la distancia entre un punto 3D y una herramienta térica
en la direccién de ataque de la herramienta (eje Y), esta funcién
puede expresarse segun la ecuacién (Exp. 5.1).

D(x,y,2)=T, -y - (R+,/r2 ~(x-T, )2]2 -2

© (Exp. 5.1)
Donde:
Tx, Ty: Son las coordenadas x,y del centro del toro.
X,Y,2: son las coordenadas 3D de un punto
R, r: son los radios mayor y menor respectivamente de un toro 3D

Para cada_posicion_traslacion_x hacer
Min_distancia=w
Para grados = 0 , 360 hacer
TRaxs = Matriz Rotacion_X(grados);
Para u en FilasSuperficie hacer
Para v en ColumnasSuperficie hacer
p’(u,v) = p{u,v) * TRax ..
DistanciaActual=D(p’, T, Ty,R, x)
Si DistanciaActual<DistanciaMin
entonces DistanciaMin = DistanciaActual
Fin para
Fin para
PuntoTrayectoria=CalcularCentro(DistanciaMin, TRax4)
Afiadir Trayectoria(PuntoTrayectoria)
Fin para

Figura 5.9: Algoritmo secuencial para el modelo de simulacién propuesto.

Tomando como referencia este ejemplo, se debe elegir la mejor
configuracién para cada una de las tareas involucradas en el
proceso de digitalizacién virtual. En primer lugar, se ha realizado
una serie de simulaciones software que evaltan el coste de cada
tarea dentro del bucle mas interno del algoritmo y el mejor
tiempo que podria ser conseguido utilizando la tecnologia FPGA.
Dado que se pretende encontrar la cota inferior del tiempo de
computacién, se ha asumido un tiempo de computacion
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despreciable en las tareas de calculo que se llevan a cabo en cada
uno de los bloques respecto del tiempo que tardarian en
ejecutarse sobre un procesador convencional. Por otra parte, si
se han considerado tiempos tipicos de reprogramacion de la
FPGA, asi como los derivados de la modificaciéon de los datos con
los que operan (tiempos de escritura y reescritura en sus
memorias internas).

Tipo de arquitectura FPGA para la operacién matricial

La primera simulacion realizada tiene el objetivo de comprobar la
mejor organizacién reconfigurable a la hora de realizar la
trasformacion de los puntos de la superficie. La figura 5.10
muestra los tiempos obtenidos para las dos configuraciones
propuestas anteriormente (ver figura 5.5 y figura 5.6) para la
operacion matricial.

5000
—&— Secuencial
4000 § —m— FPGA1 estatica
3000 A FPGA1 dinamica L

2000 // § |
. LM

Precision (puntos / mm)

Tiempo (sec.)

Figura 5.10. Simulacién software del MTF usando FPGAs para la
transformacién de puntos de la superficie. Estimacion de los tiempos
minimos de computacion en funcién de la precision del mecanizado.

La figura 5.10 muestra la conveniencia del uso de una
arquitectura estatica para la realizacion de la transformacién del
punto sobre una FPGA, lo que incidiria decisivamente en la
eleccion de un circuito ASIC para la implementaciéon de este
bloque en la plataforma final. Aunque el calculo en si de la
operacién pueda ser mas rapido en el esquema dinamico, el peso
del tiempo de reprogramaciéon de la FPGA afecta decisivamente
sobre el tiempo total del algoritmo, llegando a ser sensiblemente
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superior, incluso, a la versién que no utiliza la capacidad para la
reconfiguracién. No obstante, la evolucién de esta tecnologia
(reprogramacion parcial, uso de interfaces rapidos, etc.) muestra
una clara tendencia a la disminucién de los tiempos de
reprogramacién, por lo que es muy probable que a medio plazo
los resultados mostrados en este estudio puedan cambiar de
sentido.

Simulacién del prototipo hardware para el MTF

El modelo computacional que aparece en la figura 5.11 pertenece
a una instanciaciéon de la arquitectura reconfigurable presentada
para el caso de un mecanizado de trayectoria helicoidal mediante
el uso de una herramienta torica. Aunque, por motivos
pedagégicos, se han separado los bloques haciéndolos coincidir
con las distintas tareas que se llevan a cabo en el algoritmo
secuencial, una version mas realista del mismo incluiria el uso
de una 1nica estructura que incluyera la concatenacion
hardware de las distintas operaciones que tienen lugar en el
bucle mas interno del algoritmo, de esta manera seria posible,
ademas, la construccion de una arquitectura segmentada cuya
eficiencia estaria garantizada habida cuenta de la alta
repetitibilidad del bucle mas interno.

ProgramarFPGAl (Rotacidén en X de vector 3xl de alfa grades);
ProgramarFPGA2 (Calculo de D sobre vector 3x1);:
ProgramarFPGA3 (comparacién menor y asignacién);
Para cada posicidn x hacer
Para grados = 0 , 360 hacer
Min_distancia=w
ReescribirRegistros(FPGAl, grados);
ReescribirRegistros(FPGA3, Min distancia);
Para u en FilasSuperficie hacer
Para v en ColumnasSuperficie hacer
ReescribirRegistros (FPGAL,p);
p'=LLamarCalculo(FPGAl) ;
ReescribirRegistros (FPGAZ,p' ,x):
DistancialMctual=LLamarCalculo (FPGAZ) ;
DistanciaMin=LLamarCalculo(FPGA3);
Fin para
Fin para
PuntoTrayectoria=CalcularCentro(DistanciaMin, grados)
Anadir Trayectoria(PuntoTrayectoria)
IncrementarTraslacién (x)
Fin para
Fin para
Figura 5.11: Algoritmo de digitalizacion virtual de calculo de trayectoria
helicoidal con herramienta térica basado en FPGAs.
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Teniendo en cuenta tiempos de programacion tipicos en una
FPGA y considerando los accesos a memorias compartidas por la
arquitectura especifica y el procesador que acttia como host, se
han realizado simulaciones del algoritmo anteriormente expuesto
teniendo en cuenta, por separado, el uso de una o varias
operaciones especializadas. La idea tiene como objetivo localizar
aquellas tareas que mas influyen en el tiempo total del algoritmo
y obtener una cota maxima del rendimiento que pueden ofrecer.

1500 v+ el I i

Tiempo (sec.)
2

0 # - e = T : T
50 150 250 350 450
Precision (puntos / mm)
—&— Secuencial —— Tarea Tarea 2

#—Tareas1y2 —+—Tareas1,2y3

Figura 5.12: Simulacion software. La Tarea 1 realiza la rotacion de los
puntos. La Tarea 2 calcula la distancia entre un punto y un toro 3D. La
Tarea 3 efectiia la comparacion de la distancia minima.

La grafica presente en la figura 5.12 muestra la mejora
conseguida tras la utilizacién de los bloques especializados si se
compara con el algoritmo secuencial. Las lineas obtenidas deben
ser tomadas como Optimas puesto que el tiempo de calculo
efectivo por parte de la FPGA ha sido considerado despreciable,
sin embargo, dan una idea del limite que la mejora puede

conseguir.

A la vista de los resultados se puede concluir que es la operacién
distancia aquella que afecta de manera mas directa al
rendimiento del algoritmo. Sin embargo, se ha de tener en cuenta
la complejidad que puede llegar a tener esta funcién, lo que, en
algin caso, puede suponer pérdida de eficiencia al implementarla
sobre FPGAs. En el caso del ejemplo mostrado, la operacion
consta de una raiz cuadrada, cuatro multiplicaciones y seis
sumas, aunque es posible implementar eficientemente raices
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cuadradas sobre FPGAs [Andraka, 1998], no es sencillo
demostrar que el calculo total de esta funcién se desarrolle con
mas rapidez que sobre una unidad especializada en el calculo de
coma flotante (procesador DSP o unidad similar). El pertinente
estudio comparativo de ambas arquitecturas se muestra como
una interesante linea de avance en esta investigacion.

La operacién de transformaciéon influye en menor medida en el
tiempo de algoritmo estudiado, sobre todo por la complejidad que
posee la funcién distancia. Sin embargo, el desarrollo de una
arquitectura especifica que lleve a cabo esta operacién (en este
caso la rotacion) no pierde interés, puesto que, utilizada
conjuntamente con la operaciéon anterior, puede obtener los
mejores resultados del algoritmo. Ademaéas, esta operacion es
utilizada con frecuencia en otros ambitos fuera del CAD/CAM
(visién, robética, graficos, etc.), por lo que su estudio debe ser
considerado.

Existen sistemas hardware que efectian rotaciones, de ellos, el
denominado CORDIC (CQordinate Rotation Digital Computer,
[Volder, 1959]), fundamentado en las propiedades de la tangente
de angulos, ofrece buenas prestaciones cuando se implementa
sobre un sistema ASIC o reconfigurable. El CORDIC es versatil,
eficiente y robusto, pero presenta algunos inconvenientes cuando
es utilizado en el contexto del algoritmo (ver figura 5.11) que se
presenta. En el MTF, una gran cantidad de puntos son rotados la
misma cantidad de grados numerosas veces; a lo largo de la
trayectoria helicoidal, sucesivas rotaciones se producen bajo
incrementos constantes. Se ha desarrollado una nueva
arquitectura especifica, cuyo prototipo se ha implementado
mediante hardware reconfigurable, que toma ventaja de este
hecho. El sistema, que se denomina MultiRotador, introducido en
[Jimeno, 2001b] y aplicado a problemas de generacién de
trayectorias en [Jimeno, 2003], utiliza multiplicadores por
coeficientes constantes que mejoran las prestaciones de las
implementaciones CORDIC tradicionales. La estructura de este
sistema (ver Apéndice A) ha sido probada bajo entornos de
simulacién para FPGAs.

En la siguiente seccién se muestran una serie de experimentos
encaminada a probar la bondad y eficiencia de la arquitectura
propuesta.
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Experimentos con sistemas MultiRotadores

Se han realizado tres tipos de pruebas; las primeras tienen como
objetivo probar la exactitud de la rotaciéon: dado que se utiliza
aritmética de punto fijo es importante conservar la precision que
se obtiene con la longitud de la palabra empleada; el segundo
tipo muestra los resultados de una simulacién de la arquitectura
realizada mediante circuitos reconfigurables en términos de
tiempo de computacion; por ultimo, se ha comparado el sistema
con distintos tipos de arquitecturas reconfigurables que
implementan uno de los algoritmos mas utilizados para producir
eficientemente rotaciones. Puesto que la arquitectura del sistema
tiene naturaleza estatica, existe la posibilidad de crear circuitos
ASIC de alta escala de integracién que lleven a cabo la operacién
con alto grado de eficiencia.

Precision de la arquitectura

El sistema MultiRotador presentado estad formado por una
arquitectura escalable que depende del ntimero de bits (n) en que
vienen representados los datos de entrada.

Para evaluar la precisién de la arquitectura, se ha escogido un
tamano de dato de 32 bits. La elecciéon viene impuesta por la
naturaleza del dato de entrada, la cual estd determinada a su vez
por la precisiéon de la geometria que se va a emplear en el
algoritmo de rotaciébn. En el caso que se muestra se ha
seleccionado un formato de punto fijo de 32 bits: 16 para la parte
entera del nGmero mas su signo y 16 para la parte fraccionaria.
El rango de representacion del formato que se expresa en la
ecuacién (Exp. 5.2) es adecuado para el contexto del problema.

[+32767.99998,0.00001] U{0}U[-0.00001,-32767.99998]

(Exp.5.2)

Se utiliza, por tanto, una arquitectura de 32 bits que es necesario
evaluar. Uno de los aspectos que intervienen en la pérdida de
precision del MultiRotador (MR) es la existencia de
retroalimentaciéon cuando se calculan los senos y cosenos del
angulo incrementado. El experimento que se muestra en la figura
5.13 tiene como objetivo probar esa dependencia. En esta prueba
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se ha realizado la rotacion de un punto fijo en incrementos
constantes hasta llegar a una posicién determinada.

En la grafica se puede observar que existe una dependencia
directa entre el namero de rotaciones incrementales realizadas y
el error acumulado al final de la rotacién (a mayor namero de
grados, mayor es el numero de rotaciones incrementales que se
han realizado; a menor angulo incremental, también es mayor el
nimero de rotaciones elementales).

0,00014 =
0,00013
0,00012
0,00011 m;i
0,0001 ure-te i HIEI Rl = | e zrsoi
0,00009 e f e e RO ; Inc 5'0° |

% error
L]

=
0,00008 |#
0,00007 £
0,00006

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Grados rotados

Figura 5.13: Error relativo del MR de 32 bits frente a una cantidad total de grados
realizada bajo distintos incrementos angulares.

A la vista de los resultados de la simulacién, el error que se
comete puede ser considerado extremadamente bajo. Para el peor
de los casos estudiados, la rotacién de un punto 360 grados en
incrementos de 0,5 grados (720 rotaciones elementales), el error
relativo que se comete es del 0,00013%, lo que, en términos
absolutos, se traduce en un error de 1,2 unidades minimas
representables del formato (unidad minima en el formato = 2-16),
En problemas de generacion de trayectorias de alta precisién
como el que aqui se trata, el error maximo admitido se situa
entorno a la milésima de milimetro. En este caso, el error
obtenido por el MultiRotador de 32 bits puede considerarse
despreciable ya que es inferior a 0,00002 mm.
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En la figura 5.14 se puede observar como la precisiéon no
depende, en realidad, del angulo elemental en el que se efectien
las rotaciones, sino del numero de éstas como ya se ha visto
anteriormente. En esta figura, las curvas de 0,5, 2,5 y 5°
incrementan su error con el nimero de rotaciones pero el error
es similar entre ambas.

0,00014 . o
000012 |- et s
g
0,0001 Jpeerelnw wibe T pne CVE T eg ie e) o
0,00008 .} == e Wi
0,00006 :»
0,00004 | Albi
0,00002 |

| Inc 0'5°
= nc 2'5°|
Inc 5'0° i

% error

0 50 100 150 200

n° rotaciones

Figura 5.14: Error relativo de un MR de 32 bits en funcién del nimero de
rotaciones elementales de distinto incremento angular.

Rendimiento del MultiRotador de 32 bits

Es posible realizar una aproximacion del rendimiento que ofrece
el MultiRotador de 32 bits integrado en el modelo de
digitalizacién virtual propuesto en la figura 5.11. Para ello, se ha
implementado la arquitectura utilizando el programa de disefio
para FPGAs Xilinx Foundation Series 2.1i®. La simulacion ofrece
resultados en términos de ciclos de reloj necesarios para su
ejecucién, ya que se consideran ideales todos los componentes
hardware. La arquitectura simulada finalmente necesita los
siguientes ciclos reloj para completar un numero r de rotaciones:

B 1 para inicializar el sistema
B Numero de ciclos empleados en cada rotacion r:

e 1 ciclo de carga de datos en los registros de
desplazamiento.
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e 32+1 ciclos para calcular el producto del
multiplicador por una constante (1C- MAC).

e 1 ciclo para actualizar las iteraciones y comprobar
la condicion de finalizacién.

B 1 ciclo para finalizar.

Por lo tanto, si una rotacion necesita de 35+2 ciclos, para realizar
una ejecucion completa de r rotaciones elementales, el niamero
de ciclos total sera de 35r+2. Esta formulaciéon es necesario
completarla con los ciclos necesarios para efectuar un cambio de
angulo, es decir, si se quieren realizar r rotaciones elementales
sobre un conjunto de p puntos de n bits, el coste temporal
equivaldra a las r rotaciones de todos los puntos, ademas de
emplear r1 rotaciones para actualizar los senos y cosenos del
nuevo angulo. En ciclos de reloj se ajustara a la férmula indicada
en la ecuacién (Exp. 5.3).

Ciclos=2+(r(p+1)-1)}(n+3)

(Exp. 5.3)

Se ha llevado este modelo al algoritmo de digitalizacién virtual
planteado en la figura 5.11. Efectuando una simulacién en la que
se han tenido en cuenta los parametros anteriores y suponiendo
una frecuencia de funcionamiento de la FPGA de 20MHz, se
obtiene la grafica que muestra la figura 5.15.

400 -
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0 — T T T 1
0 200 400 600 800

Precision (puntos / mm)

Tiempo (sec.)

Figura 5.15: Comparativa de tiempos de digitalizacion virtual para una
trayectoria helicoidal de precision variable y herramienta torica.
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Los experimentos realizados arrojan unos resultados muy
proximos a los tiempos ideales supuestos en la figura 5.12, en la
que no se consideraba tiempo de calculo alguno dentro del
bloque especializado. Este resultado es, si cabe, méas relevante,
ya que ha sido obtenido utilizando una baja frecuencia de
funcionamiento del circuito FPGA (20MHz).

La grafica mostrada en la figura 5.16 relaciona distintas
frecuencias de funcionamiento de la FPGA para la arquitectura
MR utilizada en una instanciacion de digitalizacion virtual de alta
precisiéon (200 puntos por milimetro). A tan solo 5 MHz ya se
empiezan a mejorar los tiempos de ejecuciéon del algoritmo
convencional (el cual calcula los senos y cosenos utilizando las
funciones estandar del lenguaje C que usa el procesador host). A
partir de los 10 MHz ya es posible hablar de mejora sensible
respecto al secuencial, mientras que frecuencias superiores a 40
MHz no mejoran el rendimiento debido al peso que, en el
algoritmo, tienen otras operaciones.

950
zgg E s Secuencial
800 |

750
700 -
650
600
550 -
500

Tiempo (segundos)

—Ideal

0 20 40 60 80 100
Frecuencia FPGA (MHz)

Figura 5.16: Tiempo de calculo de trayectoria en funcion de la frecuencia
de funcionamiento de la FPGA que implementa un MR de 32 bits.

Comparativa con arquitectura CORDIC

Como se menciond anteriormente, CORDIC es un referente en
computacion hardware que es capaz de llevar a cabo
eficientemente diversas operaciones trigonométricas. Ademas de
poder realizar rotaciones de puntos, puede calcular médulos de
vectores, raices cuadradas, etc. Dada su versatilidad y robustez
ha sido llevado a circuitos de diversas maneras: unas para
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aumentar su eficiencia y otras para disminuir los recursos
hardware.

Sin embargo, CORDIC presenta algiin inconveniente para el tipo
de problema que se pretende resolver en el contexto del Modelo
Topolégico de Fabricacién, en el que la precision y la velocidad
son fundamentales. Por una parte, este algoritmo no realiza
rotaciones perfectas, sino que se trata de un método iterativo que
realiza sucesivas aproximaciones que convergen hasta llegar a la
rotacion deseada. Cada una de estas iteraciones se denomina
etapa; con un numero suficiente de etapas CORDIC se puede
llegar a aproximar la precision al limite que la longitud de
palabra del dato admite. Aun cuando este nimero de etapas sea
suficiente, el punto girado no es el correcto (se comete un error
en la magnitud del vector que apunta hacia las coordenadas del
punto), por lo que hay que realizar una rectificacién a posteriori
de las coordenadas que redunda en una pérdida de eficiencia del
sistema.

La serie de experimentos que se muestran a continuacién
comparan el error que se comete (en términos relativos a la
magnitud del punto girado) sobre un sistema CORDIC de 32 bits
y un MultiRotador del mismo ntimero de bits. Se ha elegido un
numero de etapas de 32 que garantiza la maxima precisién en
una arquitectura CORDIC de ese numero de bits.

La figura 5.17 muestra una comparativa de una rotacién de un
punto que varia entre 1 y 720 grados. Para el MultiRotador se ha
utilizado un incremento angular de 1°. Los resultados muestran
una mayor precisiéon del MR en todos los casos, a pesar de gue
en este sistema, como ya se ha mencionado, existe una
dependencia entre el error cometido y el ntimero de rotaciones
elementales realizadas. La mejora obtenida es de mas del 60%
respecto al CORDIC.

El experimento anterior pone de manifiesto la mayor precisién del
MR, sin embargo, el incremento angular era constante (1°) y la
prueba anterior fue realizada para rotar un mismo punto (de
coordenadas x=10 e y =10). En el experimento que muestra la
figura 5.18 se pueden observar los errores méaximos que se
producen en ambos algoritmos tras someterlos a una serie de
pruebas sobre puntos aleatorios y con rotaciones incrementales
que oscilan desde los 0,1 hasta los 4 grados. En esta prueba se
ha incluido la arquitectura CORDIC de 16 bits, ya que utiliza una
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cantidad de recursos hardware comparable con el MultiRotador
de 32 bits.
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Figura 5.17: Comparativa de la precisidon. CORDIC vs. MultiRotador de 32
bits.
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Figura 5.18: CORDIC vs. MultiRotador: Error maximo obtenido para una
rotacion.
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A la vista de la grafica anterior, el CORDIC de 16 bits ofrece los
peores resultados, aunque la version de 32 bits estd muy
proxima a este Ultimo en algunas de las pruebas realizadas. El
MR de 32 bits vuelve a ofrecer los mejores resultados en todas las
series.

En las pruebas anteriores se ha supuesto siempre, para el caso
del MultiRotador, un incremento angular constante. En la
siguiente, se somete a la arquitectura a un conjunto de
rotaciones donde, Gnicamente, se fija el nimero de rotaciones
elementales. Este namero varia desde 1 hasta 290 iteraciones en
intervalos de 10. Para cada ntmero de iteraciones se ha variado
aleatoriamente tanto la posicion del punto como el incremento
angular. Finalmente se ha realizado la misma prueba para el
CORDIC, sometiendo al mismo punto a una rotacion total
equivalente, es decir, de angulo @ =i-A, donde i representa el
numero de rotaciones elementales del MR y A el incremento
angular seleccionado. Con ello se pretende probar la precisién del
MR ante cualquier A y numero de rotaciones efectuadas. La
figura 5.19 muestra los resultados de este experimento.

0,0018 - R
0,0016 —=— e |
0,0014
*
0,0012 +— =
g oo [+ Cordoazbis
B
s 00008 | — [+MR32bis
00! bl e
pRes : ‘. * L
0,0004 +——»— . L= - |
L 3
0,0002 g oy 3.8 tTeese 85, @ |
! e L -
o} i HiHIAT

0 100 200 300

n° de rotaciones elementales

Figura 5.19: CORDIC vs MR, dispersion del error.

Como se puede apreciar en la grafica anterior, el MR muestra
una dispersién menos acentuada que el CORDIC de 32 bits, lo
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que garantiza la estabilidad de las rotaciones y, por tanto, del
modelo geométrico resultante.

Otro de los aspectos interesantes que presenta el modelo
CORDIC, es su eficiencia cuando se implementa sobre una
arquitectura reconfigurable como la propuesta. La investigacién
en este campo ha sido fructifera y, hoy en dia, se conocen un
amplio abanico de soluciones hardware que lo implementan.
Dado que actualmente no se cuenta con un circuito MultiRotador
real que haga posible la comparacién por tiempos con sus
equivalentes CORDIC, esta investigacion se ha limitado a realizar
la comparacién que el modelo hardware simulado permite, es
decir, a comparar los ciclos de reloj necesarios. Es evidente que
un esquema hardware complejo no podra funcionar a la misma
frecuencia que uno mas simple, por ello, para realizar una
comparativa mas realista, se ha tenido en cuenta en este estudio
la cantidad y complejidad de recursos hardware que las distintas
alternativas plantean. ’

La tabla 5.1 muestra una comparativa de rendimiento y recursos
del MultiRotador, junto con las implementaciones CORDIC mas
comunes. Las coordenadas del punto se representan mediante
una longitud de palabra de n bits. En las implementaciones
CORDIC se ha denominado w al namero de etapas
implementadas (wsn).

A la vista del estudio, la implementacién bit-serie del CORDIC
puede considerarse como la de menor rendimiento, ya que se
necesitan n ciclos (n desplazamientos) por cada etapa realizada.
Su simplicidad permite las maéaximas frecuencias de
funcionamiento de la FPGA aunque diversos estudios [Andraka,
1998], [Kuhlmann, 1999], demuestran que los tiempos son
sensiblemente superiores al resto de alternativas.

En la implementacién bit-paralelo, los n desplazamientos se
realizan en un solo ciclo utilizando registros de desplazamiento
en barril, con lo que el nimero de ciclos disminuye hasta n. Por
el contrario, el tiempo de ciclo aumenta aproximadamente por un
factor de cinco [Andraka, 1998]. Ambas implementaciones
CORDIC consiguen una precision maxima que depende del
niimero de etapas w y que, en todo caso, siempre es menor que
la precision alcanzable con ntuimeros de n bits.

La versiéon totalmente segmentada de la arquitectura anterior
proporciona una estructura con elementos mas simples, lo que
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elimina el inconveniente del elevado tiempo de ciclo de la
implementacién anterior, por el contrario, el nuamero de
elementos hardware es directamente proporcional al ntimero de
etapas.

En las implementaciones del MR, el nimero de ciclos es igual o
menor que la implementacién mas rapida CORDIC, siendo
presumible, por la complejidad de los componentes empleados, el
alcanzar frecuencias de reloj similares a la bit-paralelo
totalmente segmentada. Ademas, la precisién que se alcanza con
el MR es la maxima que se puede conseguir con n bits, dado que,
al no existir error en la magnitud del punto resultante, no se
acumula el error producido por el reajuste de las coordenadas del
punto.

Es posible, en el MR, reducir los ciclos de reloj a la mitad a costa
de duplicar el hardware. La técnica, denominada PDA (Parallel
Distributed Arithmetic), consiste en dividir cada dato en dos
mitades, operando de manera independiente los bits impares y
pares de cada uno de ellos.

Arquitectura N° ciclos Recursos Relacién n/w | Error de
magnitud
Bit-serie 3 S-Reg
CORDIC n'w 3 Add/Subs nm>w SI
1 ROM serie
Bit —paralelo 3 Reg.
iterativo w 3 Reg barril. n>w SI
CORDIC 3 Add/Subs
Bit — paralelo
completamente w+l (3 Adds/Subs)-(n+1) | w=n+2+log,(n) SI
segmentado
CORDIC
SDA Multi 2 S-Reg, 4 Reg
Rotador n+l 4 Acum. Escal. - NO
1 Add + 1 Subs
2-bit PDA 4 S-Reg, 6 Reg
Multi n/2+1 8 Acum. Escal. - NO
Rotador 1 Add + 1 Subs

Tabla 5.1. Comparativa de algoritmos de rotacion.
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Arquitecturas multiprocesador para el MTF

Tal y como se apuntaba en el capitulo anterior, la independencia
entre valores de trayectoria respecto al calculo de la funcién de
distancia minima, unida a la definicibn del principio de
alcanzabilidad, hacen posible la explotacién del paralelismo
espacial en el modelo computacional del Modelo Topolégico de
Fabricacion,

En este apartado, se planteara cémo es posible utilizar una
arquitectura paralela de propésito general para realizar calculos
de trayectorias de manera eficiente.

Distribucién paralela de los datos del problema

Se va a utilizar un esquema maestro/esclavo en la ejecucién de
las tareas de computo. Se supondran n procesadores de calculo y
un procesador maestro que realice y controle el intercambio de
datos. La idea basica consistira en distribuir todos los puntos de
la geometria discretizada entre los procesadores esclavos, de esta
manera, cada procesador sélo calculara la funcién distancia y la
transformacién de trayectoria para su propia porcién de
superficie. Finalmente, cada procesador enviara los resultados
del calculo al procesador maestro que los agrupara
convenientemente con el resto de resultados de otros
procesadores, obteniendo asi, la trayectoria final.

La figura 5.20 muestra la distribucion de un ejemplo de
superficie para cuatro procesadores esclavo. Es importante tener
en cuenta que las particiones no son disjuntas, sino que se
produce un solapamiento entre partes contiguas de la superficie.
La razon de este solapamiento viene relacionada con el concepto
de alcanzabilidad de la herramienta. Es la geometria del elemento
cortante la que, al tener dimension en la direccién de la particién
de la superficie, necesita contar con puntos de la superficie del
entorno del procesador vecino para poder calcular la funcién
distancia.
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ireccion V
Zonas de
solapamiento

Figura 5.20: Particion de la superficie de una horma para cuatro
procesadores.

En el caso que se presenta en la figura anterior, se ha escogido la
direccion u de la superficie para poder realizar la subdivisién,
puesto que la geometria de la herramienta produce un
solapamiento menor en esta direccion. Otras topologias de
herramienta pueden recomendar el uso de otro tipo de
subdivision, pudiéndose dar el caso de que el solapamiento
pueda producirse, incluso, en ambas direcciones paramétricas.

En general, por lo que afecta a la distribucién de los datos de la
superficie, se pueden realizar dos formas de reparto:

W Reparto que incluye el solapamiento: en este tipo de
distribucién se le envia a cada procesador toda la parte de la
superficie que interviene en el calculo de su porcién de
trayectoria, incluyendo el trozo solapado. Esto indica que se
producira el envio de informacién redundante por la red de
distribucién, ya que los mismos puntos de la parte solapada de
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dos procesadores contiguos viajaran por la red. La figura 5.21
muestra una posible organizacién de este tipo de arquitectura. La
principal ventaja de este método estriba en que los procesadores,
una vez producida la recepcién de informacién, no deben
comunicarse entre ellos, por lo que, al no compartir informacién,
pueden dedicarse exclusivamente al calculo. Sin embargo, la
cantidad de informacién que circulara por la red sera mayor por
ser una parte de ella redundante. La cantidad de informacién que
se repite depende de la geometria de la herramienta y de la
direccién de distribucién.

W Reparto inicial sin solapamiento: En este tipo de distribucién, el
procesador maestro no distribuye puntos de solapamiento entre
los distintos procesadores, con lo que se elimina informacién
redundante y el tiempo de reparto inicial disminuye respecto al
caso anterior. Como contrapartida, cuando un procesador llega a
una zona limitrofe de trayectoria, necesita para el calculo
informacién que no posee, por esta razén, debe comunicarse con
el procesador vecino, que contiene esta informacién, para poder
obtenerla. Para que esta solucién sea ventajosa es necesario que
exista un canal de comunicacién (enlace) entre procesadores
vecinos que sea independiente del canal de comunicacién con el
maestro (ver figura 5.22).

(maestro) | Py

" e ~ . i,
4N £\ Yy BUS Z

P P, P, P,
| | |
. \ \_ Vi \
Pael  Pave2 Pare 3 Pane 4

Figura 5.21: Arquitectura multiprocesador con solapamiento.
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Figura 5.22: Arquitectura multiprocesador sin solapamiento.

Modelo Cliente-Servidor sobre red de PCs

En algunos sectores tradicionales de produccién, no se cuenta
con los recursos materiales y humanos necesarios para
incorporar grandes sisternas de computadores de alto
rendimiento. No obstante, si es comtGn encontrar en estos lugares
pequenias redes locales que son utilizadas con diversos
propoésitos: gestién, disefio, produccién, etc. Dichas redes pueden
ser consideradas heterogéneas no por la naturaleza de los
equipos, sino por la diversidad de carga y velocidad de los
procesadores que la constituyen.

En el capitulo anterior se puso de manifiesto la naturaleza gruesa
del paralelismo del Modelo Topolégico de Fabricacién. Esta
caracteristica lo hace especialmente adecuado para entornos
como el que se propone en este punto, en el que cada procesador
es lo suficientemente complejo como para efectuar las tareas de
calculo y donde los canales de comunicacién no tienen un amplio
ancho de banda.

En este apartado, el modelo computacional del MTF ha sido
implementado sobre una red Ethernet de PCs y se ha evaluado

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.2003



Modelado topolégico del proceso de fabricacién:aplicacion al compensado de herramienta.Antonio Manuel Jimeno Morenilla

Arquitecturas para el MTF 229
& o]

su eficiencia en términos de tiempo total de computo de una
trayectoria helicoidal y herramienta térica.

Se ha utilizado un esquema cliente / servidor para llevar a cabo
el algoritmo. El funcionamiento de dicho sistema puede
consultarse en el Apéndice B. Debido a la inexistencia de canales
dedicados a la comunicacién entre procesadores vecinos, se ha
optado por un sistema de reparto con solapamiento para la
realizacion de estas pruebas.

Generacion de trayectorias helicoidales de fabricacidén térica

La bateria de experimentos que se muestran a continuacién
pretende resaltar la utilidad de este tipo de redes para el
procesamiento paralelo del Modelo Topolégico de Fabricacion.

tiempo (segundos)
.
o

— Precision
1 2 = (pp/mm)

| n°® procesadores

Figura 5.23: Paralelizacién del MTF sobre red de PCs. Resultados en
funcion de la precision del mecanizado en puntos por milimetro de
trayectoria.

Dada la heterogeneidad de la red, los resultados no deben
interpretarse de manera lineal con el namero de procesadores, ya
que cada procesador tiene unas caracteristicas distintas de
velocidad de CPU, memoria, etc. Por este motivo, el sistema
desarrollado mide la capacidad de calculo de cada procesador
antes de solicitar su servicio y, en funcién de ella, realiza el
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reparto de la trayectoria. En otras palabras, un procesador cuya
capacidad de célculo sea dos veces la de otro, recibirda una
peticiébn de trayectoria dos veces mas grande que aquél. El
objetivo es maximizar el tiempo en el que todos los procesadores
se hallan trabajando. Es preciso hacer notar que, en este
esquema, el procesador cliente, una vez que ha generado la
peticion de servicio, se convierte en servidor y pasa a calcular su
propia porcién de trayectoria.

La grafica que aparece en la figura 5.23 muestra el efecto del
aumento del numero de servidores para un conjunto de
trayectorias de precisién creciente. Los resultados optimos de
rendimiento se obtienen cuando el sistema trabaja con 2 6 3
procesadores, llegando a cotas que se sitian entre el 60% y 35%
respecto del tiempo empleado por un solo procesador. En este
experimento, la adicién de un cuarto procesador no ha supuesto
sensible mejora, méas al contrario, en trayectorias de baja
complejidad, el peso del reparto ha influido negativamente en el
resultado final, siendo peor que el obtenido mediante 3
procesadores.

La precision del mecanizado utilizada para el experimento
anterior se ha obtenido variando conjuntamente los valores que
configuran una trayectoria helicoidal: su paso y el numero de
puntos por vuelta. Los experimentos que se muestran a
continuaciéon estudian por separado el efecto que en el
paralelismo puede provocar una trayectoria helicoidal compleja al
variar tanto la densidad de su paso como el numero de puntos
por vuelta.
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Figura 5.24: Paralelizacion del MTF sobre red de PC's. Resultados en
funcién de la densidad del paso del helicoide (puntos por vuelta = 720).

A la vista de los resultados se puede ver cémo el paso denso del
helicoide, el cual provoca una mayor zona de solapamiento,
rebaja la cota maxima de rendimiento del sistema. Un
comportamiento mucho mas homogéneo se puede observar
cuando se aumenta exclusivamente el ntimero de puntos por
vueltas, como muestra la grafica que aparece en la figura 5.25,
en la que las cotas temporales se rebajan hasta un 33% respecto
del tiempo secuencial.

Como conclusion a este estudio se puede afirmar la utilidad de
una red heterogénea de PCs para llevar a cabo la paralelizacion
del Modelo Topologico de Fabricaciéon, si bien el grado de
paralelismo que se puede alcanzar no es elevado debido al tiempo
empleado en repartir los datos a los procesadores, unido al que
se consume enviando la respuesta por parte de los servidores al
proceso cliente.
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Figura 5.25: Paralelizacion del MTF sobre red de PC's. Resultados en
funcién de la densidad de puntos del helicoide (paso fijo 1 mm).

Experimentos sobre el multiprocesador SP2

En el ejemplo anterior se ha constatado un grado de paralelismo
bajo para el Modelo Topolégico de Fabricacién, si bien esta
caracteristica es tipica de los modelos computacionales de
paralelismo grueso, parte de la pérdida de eficiencia del sistema
anterior viene dada por dos razones: el ancho de banda de la red
que redunda en un tiempo de comunicacion mayor, y la
heterogeneidad de los componentes que disminuye el porcentaje
de utilizacion de los mismos.

A fin de probar el modelo sobre una plataforma paralela mas
homogénea, se han desarrollado pruebas sobre el sistema
multiprocesador escalable SP2. Este sistema proporciona una via
de comunicacién rapida entre 8 procesadores. Para la
implementacion del modelo se han usado dos modelos distintos
de programacién, el modelo de maquina paralela virtual que
ofrece PVM y el interfaz de paso de mensajes MPI
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Los resultados mediante el uso del modelo PVM y MPI se
encuentran reflejados en la figura 5.26 y figura 5.27
respectivamente.
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Figura 5.26: Paralelizacion del MTF sobre el sistema escalable SP2.
Version PVM.
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Figura 5.27: Paralelizacion del MTF sobre el sistema escalable SP2.
Version MPIL.
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Ambos manifiestan un mayor grado de paralelismo que el que se
obtenia en el apartado anterior, ofreciendo tiempos de hasta un
20% sobre el total secuencial. La mayor rapidez en la
comunicacioén favorece que la saturacion del sistema se alcance
mucho mas tarde, en el quinto o sexto procesador.

Comparativa de los modos de solapamiento

Dada la existencia de canales rapidos de comunicacién entre
procesadores en esta arquitectura, ha sido posible la realizacién
de experimentos que prueben el comportamiento del modelo
computacional paralelo con o sin solapamiento.

Los experimentos se muestran en la grafica que aparece en la
figura 5.28, en la que se pueden contemplar dos grupos de
curvas que atienden a dos grados diferentes de precisién en la
trayectoria: 180 y 360 puntos por milimetro. La herramienta
térica utilizada tiene un radio menor de 8 milimetros, lo que
provoca una zona de solapamiento de 16 milimetros para cada
procesador. Puesto que la trayectoria se reparte por igual entre
los procesadores, el peso de la zona solapada es mayor conforme
el mimero de procesadores aumenta.
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Figura 5.28: Comparativa entre arquitectura con solapamiento (CS) y sin
solapamiento (S8) para 180 y 360 puntos por milimetro de trayectoria.

En la gréfica anterior se comprobé cémo el peso de la
comunicacién entre procesadores hace que el paralelismo del
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sistema con solapamiento sea inferior al que no lo tiene. Ademas,
los tiempos son siempre peores, incluso cuando el peso del
solapamiento es bajo respecto al resto de la trayectoria, esto es
debido a que es posible que un procesador tenga que esperar a
recibir los datos que necesita de otro, lo que hace que el
porcentaje de utilizacién de éste disminuya.

Conclusiones

La complejidad del modelo computacional del Modelo Topolégico
de Fabricacién aconseja la utilizacién de arquitecturas capaces
de mejorar su rendimiento. En este capitulo se ha realizado una
serie de pruebas que se han llevado a cabo sobre diversas
arquitecturas  paralelas convencionales y  arquitecturas
especificas.

En general, el uso de arquitecturas especificas ha sido, hasta la
actualidad, muy poco utilizada para solventar los problemas de
elevado coste computacional existentes en el mundo del
CAD/CAM, en el que el calculo de trayectorias, es tan sélo un
ejemplo. En este capitulo se ha presentado un modelo de
arquitectura genérica que se adapta al modelo computacional del
MTF. Dicha arquitectura permite el cémputo eficiente de las
operaciones de mas coste en el modelo y se plantea
independientemente de la tecnologia final de implementacién.

Dada la utilidad de la tecnologia reconfigurable como
herramienta de prototipado rapido, se ha implementado un
modelo de la arquitectura especifica presentada que utiliza
circuitos FPGA. Este prototipo (denominado MultiRotador o MR)
permite optimizar ciertas fases del calculo de operaciones
morfoldgicas del Modelo Topolégico Determinista. El MR, como se
puede ver con mas detalle en el Apéndice A, conforma una
arquitectura especifica para producir rotaciones consecutivas
que no es solamente util en la generacion de trayectorias
helicoidales, sino que se puede extrapolar a cualquier problema
de calculo que necesite rotaciones sucesivas y, en general, puede
ser utilizado siempre que se pueda definir un movimiento bajo
parametros constantes (dibujado rapido de circulos, elipses, etc.)

Por ultimo, se han realizado otros prototipos del Modelo
Topolégico de Fabricacién que han sido implementados sobre
plataformas paralelas reales. Estos sistemas aprovechan el
paralelismo inherente al modelo y permiten reducir los tiempos
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de ejecucién de los algoritmos que utilizan cuando se utilizan
sobre dichas plataformas. En si mismos, los prototipos no
suponen una aportacién en el mundo de la arquitectura de los
computadores, pero si en el mundo de la fabricacién asistida por
computador, donde la mayoria de soluciones algoritmicas se
ejecutan secuencialmente sobre procesadores convencionales.
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Capitulo Sexto

Conclusiones

En esta investigacién se ha realizado un estudio detallado de la
problemdatica inherente a los procesos de mecanizado y
digitalizacién de objetos. La complejidad de estos procesos es la
que ha llevado al progreso por el empirismo y ha hecho dificil una
formalizacién que aborde los problemas que plantean desde un
punto de vista general.

El principal esfuerzo investigador ha estado centrado en la
busqueda de un marco conceptual que resuelva el problema de la
generacién de trayectorias mediante el uso de maquinas
herramienta. Este esfuerzo se ha materializado, finalmente,
definiendo una especializacién de la morfologia matematica. Esta
teoria matematica, tradicionalmente afincada en los campos de la
visién y tratamiento de sefial, constituye un formalismo potente y
versatil que se ha podido adaptar a los problemas derivados de
los procesos de mecanizado o digitalizacién.

Pasando a los aspectos practicos, en esta memoria se ha
desarrollado un modelo computacional que permite verificar el
comportamiento del formalismo cuando se aplica a problemas
reales de fabricacién por computador. Dicho modelo ha
demostrado ser eficiente y robusto incluso en aplicaciones para
las que inicialmente no fue disefiado.

La materializacién del modelo sobre diversas arquitecturas
demuestra su inherente paralelismo y asienta un nuevo campo
dentro del CAM: la utilizacién de arquitecturas especificas o de
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alto rendimiento para la generaciéon de las trayectorias de las
herramientas de mecanizado.

Aportaciones

Se pueden distinguir aportaciones eminentemente cientificas y
otras esencialmente tecnolégicas. Con el fin de facilitar la lectura,
los siguientes parrafos muestran las aportaciones de la
investigacién conforme a los distintos capitulos en las que tienen
lugar.

Capitulo 1. INTRODUCCION

B Formulacién algebraica del problema de la generacion de
trayectorias de mecanizaciéon. Constituye un esfuerzo de
abstraccién, ya que, segin se concluye del estado del arte, las
aproximaciones a este problema han sido timidas y
fundamentalmente empiricas.

Capitulo 2. EL MODELO TOPOLOGICO DETERMINISTA

B Propuesta de una especializacién del formalismo de la
morfologia matematica: el Modelo Topol6gico Determinista. Dicha
especializacién consiste en la especificacién de un modelo que
permite definir operaciones morfolégicas que estan sujetas a un
determinado orden o recorrido. De esta forma, el determinismo
aparece de forma explicita ligado al concepto morfolégico y es
posible utilizarlo para la descripcién de trayectorias.

B Establecimiento de un modelo computacional que permite
llevar a cabo las operaciones definidas en el MTD. Esto convierte
el modelo en operativo y permite comprobar su bondad mediante
experimentos. El estudio de los costes temporales y espaciales
asociados al MTD ha revelado un método de calculo que
computacionalmente no crece de forma exponencial con la
dimensién de los objetos tratados.

W El modelo es lo suficientemente general como para tratar
informacién de forma continua o discreta.

B El MTD sigue permitiendo la realizacién de operaciones
morfolégicas convencionales, por lo que su uso estd también
indicado en los campos en los que la morfologia clasica tiene
aplicacién. El modelo se presenta especialmente eficaz cuando se
aplica en imagenes de gran tamafio o con mas de dos
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dimensiones sobre las que se tiene informacién que permite
establecer una estrategia de recorrido.

B Estudio del paralelismo inherente al modelo. El concepto de
localidad de las operaciones definidas permite su implementacién
bajo plataformas que operan en paralelo.

Capitulo 3. El MODELO TOPOLOGICO DE FABRICACION

B Una de las aportaciones mas destacables de esta investigacion
ha sido la definicién del proceso del mecanizado en términos de
un problema morfolégico. Puesto que un proceso de
mecanizacién con maquina herramienta parte de la descripciéon
geométrica de formas, dicho proceso puede ser modelado
mediante una operacién morfolégica condicionada, en la que el
elemento estructurante representa a la herramienta, el objeto
sobre el que se aplica la operacién representa la pieza a
construir, y la condiciébn representa la trayectoria de la
herramienta. El modelo permite independizar los aspectos
geométricos del proceso de fabricacién de los tecnolégicos, lo cual
facilita la resoluciébn de complejos problemas de calculo
geométrico como el del compensado de herramienta y permite
exportar soluciones a cualquier entorno de mecanizado.

B En los casos de mecanizados en los que las maquinas estan
sujetas a fuertes restricciones dinamicas, los métodos actuales
no permiten especificar estas restricciones de forma automatica,
por lo que la generacién de trayectorias se debe hacer de forma
parcialmente manual. El MTF es flexible a la hora de poder
especificar cualquier tipo de recorrido, lo que lo convierte en
especialmente interesante en el caso de maquinas que se
reconvierten para poder ser usadas mediante un control
numérico.

B El modelo permite la reconstruccién de superficies al ser
capaz de ordenar nubes de puntos espacialmente y, por lo tanto,
permitir su correcta interpolacién. Como se ha visto a lo largo de
este trabajo, la idea en la que se fundamenta el MTD es la
ordenacién de un conjunto de puntos; una vez definida, se
realizan las posteriores operaciones morfolégicas. Sin embargo, la
ordenacién que produce el modelo es, en si misma, una solucién
para este problema.
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Capitulo 4. APLICACION DEL MTF

B Se ha desarrollado un prototipo totalmente funcional, que
implementa el MTF con la finalidad de generar trayectorias de
mecanizado o digitalizacién sobre hormas de calzado que compite
con las plataformas utilizadas en el sector y que se ha
implantado en varios paises de la UE, América y Asia.

Capitulo 5. ARQUITECTURAS PARA EL MTF

W La realizacion de pruebas se ha llevado a cabo sobre diversas
arquitecturas paralelas. Se han realizado diversos prototipos que
aprovechan el paralelismo inherente al MTF y permiten reducir
los tiempos de ejecucién de los algoritmos cuando se utilizan
sobre dichas plataformas. En si mismos, estos prototipos no
suponen una aportacién en el mundo de la arquitectura de los
computadores, pero si en el mundo de la fabricacién asistida por
computador, en el que la mayoria de soluciones algoritmicas se
ejecutan secuencialmente sobre procesadores convencionales.

B Se ha desarrollado una arquitectura especifica (cuyo prototipo
se ha implementado con tecnologia reconfigurable) que permite
optimizar ciertas fases del calculo de operaciones morfolégicas
del MTF. El MultiRotador, como se puede ver con mas detalle en
el Apéndice A, conforma una arquitectura especifica para
producir rotaciones consecutivas que no es solamente 1til en la
generaciéon de trayectorias helicoidales, sino que se puede
extrapolar a cualquier problema de calculo que necesite
rotaciones sucesivas.

Publicaciones

Hasta el momento, este trabajo ha dado lugar, por orden
cronolégico, a las siguientes publicaciones:

[Saez, 2000]

Adaptacién del PRM sobre Articulo cientifico que propone
superficies libres. Aplicacién a la modificacién de un algoritmo
entornos CAD/ CAM. de discretizacién utilizado en el

modelo geométrico de Metaballs
para su aplicacién sobre
superficies libres NURBS.

Actas del X Congreso Esparnol
de Informatica Grafica.

2000.
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[Jimeno, 2001a]

Shoe Last Machining Using
Virtual Digitising.
International Journal of

Advanced Manufacturing
Technology.

2001.

Articulo cientifico en el que se
presenta la operacién de
digitalizacion virtual como medio
de obtencion de trayectorias
compensadas para tornos de
fabricaciéon de hormas de
calzado.

[Jimeno, 2001b]

Légica reconfigurable para CAM.

Actas de las Jornadas
Nacionales sobre Logica
Reconfigurable y Aplicaciones.

2001.

Articulo cientifico en el que se
presenta una arquitectura
reconfigurable (el MultiRotador)
util para algoritmos de
mecanizacion.

[Jimeno, 2003]

Reconfigurable computing for
tool path computation.

International Journal of
Advanced Manufacturing
Technology.

Aceptado 2002. Publicacién
prevista Julio 2003.

En este articulo cientifico se
recopila el trabajo realizado
sobre las arquitecturas
reconfigurables disefiadas para
acelerar el Modelo Topolégico
de Fabricacion.

Lineas abiertas de investigacion

En esta memoria se ha dado una solucién al problema de la
generacion de trayectorias. Intentandose ser riguroso y préctico,
se ha llevado la investigacién desde el mundo de los formalismos
hasta el mundo real de la fabricacién. El modelo ha demostrado
ser valido, pero se puede seguir profundizando en numerosos
aspectos que han quedado aln por desarrollar. Los que se
consideran mas relevantes son los siguientes:

B Desarrollo de heuristicas de planificacién de trayectorias sobre
el modelo.

B Aplicacion del modelo a objetos con huecos o islas.

B Estudio de otras operaciones morfolégicas para que puedan
ser utilizadas en problemas de CAM.
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Los puntos que aun quedan por desarrollar en el modelo
computacional empleado son los siguientes:

® Modificacién que incluya el calculo de distancias a un modelo
geométrico poligonal.

B Utilizacién del MTD en problemas de filtrado de imagenes 2D y
3D.

B Implantacién de trayectorias de mecanizado convencionales
(espiral, zig-zag, z-constante, etc.) sobre el modelo MTF.

B Estudio de los criterios de alcanzabilidad y vecindad del
modelo para establecer heuristicas que aumenten la eficiencia
del modelo computacional.

Sobre arquitecturas especificas para el mecanizado, decir que se
trata de wun campo novedoso ain sin explorar. Las
investigaciones futuras deberian ir encaminadas a conseguir lo
siguiente:

B Introducir hardware especifico como método para optimizar el
tiempo de ejecucién de un algoritmo utilizado para el calculo de
trayectorias de mecanizado. Desarrollo de un chip especifico de
mecanizado.

B Investigar sobre la aplicacién de arquitecturas de elevadas
prestaciones en los sistemas de fabricacién actuales.

W Desarrollar sistemas de mecanizacién hibridos que incluyan
diversas plataformas que optimicen cada una de las etapas del
modelo computacional expuesto en este trabajo de investigacién
(FPGAs, DSPs, etc.)
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El MultiRotador

En este apartado se propone una arquitectura implementada con
tecnologia reconfigurable que lleva a cabo una determinada
transformacién necesaria en una instanciacién del Modelo
Topolégico Determinista. El modelado de la trayectoria helicoidal
en el MTD lleva implicito la rotacién de cada punto de la
superficie. Debido a que a lo largo de dicha trayectoria las
rotaciones se producen bajo incrementos constantes, se ha
desarrollado una arquitectura reconfigurable que toma ventaja de
este hecho. El sistema se denomina MultiRotador y esta basado
en multiplicadores por coeficientes constantes (KCM). El objetivo
que se persigue es conseguir las mejores prestaciones para la
rotacion constante de un gran nimero de puntos, superando a
otras arquitecturas existentes (implementaciones CORDIC).

Se aplicara el algoritmo de Digitalizacién Virtual (expuesto en el
Capitulo Tercero) para un torno copiador compuesto de tres ejes
de movimiento; todos ellos, en movimiento, definen una
trayectoria helicoidal sobre la pieza que va a ser mecanizada. La
herramienta, que simula dos cuchillas cilindricas unidas por un
eje y girando en torno al centro de ese mismo eje que portara el
brazo de la maquina, sera modelada mediante un toro 3D.

El algoritmo de digitalizacién virtual emulara el movimiento del
brazo de la herramienta mediante rotaciones de los puntos de la
superficie. Estas rotaciones siempre se calculan de la misma
forma: cada punto de la superficie es rotado un angulo fijo
alrededor del eje de rotacién. Por ejemplo, para una vuelta
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completa en la trayectoria helicoidal, si se utilizara una
configuracion de 90 puntos de trayectoria por vuelta, se elegiria
un incremento de 4 grados, con lo que las sucesivas rotaciones
serian de: 4, 8, 12, ..., 352 y 356 grados.

Tradicionalmente el algoritmo CORDIC [Volder, 1959] se utiliza
para producir rotaciones espaciales de una manera genérica. El
CORDIC se basa en un método iterativo por aproximacién que
lleva a cabo rotaciones sobre vectores de angulos arbitrarios tan
sélo utilizando sumas y desplazamientos [Andraka, 1998].

La arquitectura reconfigurable que se propone (denominada
MultiRotador, en adelante MR), al contrario que el CORDIC,
calcula la rotacién directamente, consiguiendo la maéaxima
precision permitida por la representacién binaria escogida para
los puntos geométricos. El MR puede implementarse utilizando
Unicamente Multiplicadores por Coeficientes Constantes (KCMs)
y aritmética distribuida [Stanley, 1989}, [Goslyn, 1995],
consiguiendo un tiempo de respuesta igual e incluso mejor que
las versiones completamente segmentadas y paralelas del
algoritmo [Wang, 1996b], [Andraka, 1996], [Lin, 1990], utilizando
una cantidad de recursos similar y manteniendo el maximo de
precision.

El problema consiste en producir r rotaciones del mismo punto
3D, p, con coordenadas (xy,z). Cada incremento de rotacién se
mantendra constante (46). Para la rotacién i-ésima, el punto p
habra sido rotado una cantidad de grados expresada por la
ecuacion (Exp. A.1).

0= 6.,1+46
(Exp. A.1)

Para este estudio, se asume que la rotacién tendra lugar sobre el
eje cartesiano Z. Las coordenadas del punto p, después de la
rotacion i-€sima, seran obtenidas segiin las ecuaciones que se
muestran en (Exp. A.2). La componente z no cambiara debido a
que la rotacién se realiza sobre dicho eje:
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x;"=xcos 6, - ysin6.= xC; -yS;

’

yi'=ycos @+ xsinf= yCi+xS;
(Exp. A.2)

donde Ci=cos@, Si= siné. Estas ecuaciones pueden expresarse, en
funcién del angulo existente en la iteracién anterior, como:

x;'=xcos(8.;+A46) - ysin(6,;+A6)
yi'=ycos(6.;+A)+ xsin(6.,+A6)

(Exp. A.3)

Utilizando las propiedades trigonométricas del coseno y seno de
la suma de angulos se obtiene:

sin(a+b)=sina-cosb+cosa-sinb

cos(a+b)=cosa-cosb-sina-sinb
(Exp. A4)

luego:
Ci'=Ci.1Cys-8:184
S = 8i1Cat+ CiySy

(Exp. A.5)

donde C, = cosAB , S, = sinAf , Ci.1= cosbi.1, Si.1= sindi;.

Esto significa que tanto los productos de (Exp. A.2) como los de
(Exp. A.5) presentan la misma una combinacién lineal sobre las
constantes C; y S;,. Como consecuencia, el nuevo seno y coseno
puede calcularse de la misma manera que se realizan las
rotaciones. Gracias a estas transformaciones, una vez calculada
la primera rotacién y para cada una de las restantes, sélo es
necesario realizar 4 multiplicaciones por coeficientes constantes
(Ca ¥ S4 que actualicen el valor del seno y coseno del nuevo
angulo.

Los multiplicadores por coeficientes constantes (KCMs) son
especialmente adecuados para su implementacién mediante
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FPGAs, necesitando tan sélo tablas de consulta (LUTSs), registros
de desplazamiento y sumadores. No obstante, el tamafno de las
LUTs crece exponencialmente con n (nimero de bits con el que se
representan las coordenadas x e y), por lo que esta n debe
permanecer en valores relativamente bajos para obtener
ocupaciones de la FPGA aceptables. Esto supone realizar las
rotaciones con una precision de 8-16 bits, insuficiente para la
mayoria de las aplicaciones. Una alternativa es utilizar la
aritmética distribuida serie {Serial Distributed Arithmetic, SDA)
para realizar conjuntamente los productos y las sumas, en este
caso, la arquitectura del algoritmo quedaria como muestra la
figura A.1.

La arquitectura presenta dos modos de trabajo, el modo de
rotacién y el modo actualizacién. En el modo rotacién, los dos
registros de desplazamiento de n-bits se utilizan para almacenar
las coordenadas x e y de los puntos. En cada rotacién, los
multiplexores de entrada actualizan los S-Reg con las
coordenadas (x,y) del punto. Los bloques 1-C MAC (MACs de un
coeficiente) realizan los productos x'C,, yC) xSy e yS,
respectivamente trabajando en modo serie, de forma que,
después de n ciclos, se obtienen los cuatro sumandos de la
ecuacion (Exp. A.2). En el ultimo ciclo se actualizan los S-Reg con
los valores del préximo punto a rotar y se obtienen las
coordenadas rotadas del punto anterior X’ e y’

Cuando la arquitectura trabaja en modo actualizacién de angulo
(Inc=1), los multiplexores de entrada actualizan los S-Reg con los
valores de C,y S,. Los bloques 1-C MAC (MAC de un coeficiente)
realizan los productos C, Cii, Sy3Cii, CaSi1i e  SpSia
respectivamente trabajando en modo serie. Después de n ciclos
se obtienen los cuatro sumandos de la ecuacién (Exp. A.5). En el
altimo ciclo se actualizan los registros de angulo CosAngReg y
SenAngReg que se obtienen con los valores de x e y’
simultaneamente. Para reducir los recursos empleados es posible
utilizar un solo sumador/restador en la fase final, a costa de
incrementar en un ciclo el tiempo de calculo. En total seran n+1
ciclos para calcular una rotacién de un punto de n bits utilizando
1 sumador y 1 restador, o n+2 ciclos wutilizando 1
sumador/restador.
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Figura A.1: Arquitectura del MR basada en SDA.
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Figura A.2: Estructura de los 1-C MAC basados en SDA.

En cuanto a los recursos necesarios para la implementacién,
cada uno de los médulos 1-C MAC consta de un acumulador con
escalado que va asociado a un registro de angulo para realizar las
sumas parciales (ver figura A.2). Si se analiza la entrada serie
proveniente del regisiro serie, un 1 provocarad la entrada en el
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acumulador del registro de angulo, mientras que un cero
producira un reset del acumulador, lo que resultara, tras los
desplazamientos a derecha que produce el registro de escalado, el
resultado de la multiplicacién del valor del registro serie por la
constante que almacena el registro de angulo. El registro del
angulo tendra un tamarfio de n+1 bits.

Puesto que los registros de angulo son los mismos para los MAC-
1y 2y MAC-3y 4, sblo seran necesarios 2 que seran controlados
independientemente por bits procedentes de los registros serie.
En total serdn necesarios 2 multiplexores, 2 registros de
desplazamiento de n bits, 4 registros de angulo {2 para los 4
MACs y 2 para almacenamiento constante de los valores C,y S,),
4 acumuladores con escalado de n+2 bits, 1 sumador de n+2 bits
y 1 restador de n+2 bits.

Para incrementar la velocidad de procesamiento del MR es
posible utilizar 1-C MACs que usan aritmética paralela
distribuida (PDA). De esta manera, es posible procesar
simultaneamente los bits pares e impares de cada S-Reg (2-bit
PDA), disminuyendo el ntimero de ciclos a la mitad. En este caso,
el nimero de registros de angulo se duplica y es necesario afnadir
a cada moédulo un acumulador con escalado adicional.

También es posible realizar el MR mediante una arquitectura
completamente segmentada, de manera que, tras unos ciclos de
latencia iniciales, las rotaciones se efectiien a cada ciclo de reloj.
Para llevar a cabo este desarrollo es necesario desplegar el
hardware de cada 1-C MAC, de forma que se sustituyan por n
etapas registros/sumadores con desplazamiento cableado. En
[Luo, 2000] se presenta una arquitectura reconfigurable
completamente segmentada que implementa un MAC utilizando
arboles de Wallace. El inconveniente de esta estructura lo
constituye el elevado ntimero de elementos que lo forman si la
palabra elegida tiene una longitud considerable, por otra parte, la
eficiencia esta asegurada si el namero de puntos que intervienen
en la rotacién es elevado como sucede en un mecanizado de
precision.
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Paralelizacion del MTF sobre red de PCs

El proceso de calcular trayectorias de mecanizado a partir de
objetos 3D es tarea computacionalmente costosa. Un solo
procesador necesita grandes cantidades de tiempo para llevar a
cabo dichos célculos.

Paralelizar el proceso de calculo, dividiendo el trabajo
proporcionalmente entre los equipos conectados a la propia
subred, produce una mejora considerable en el rendimiento de la
aplicacién, reduciendo sustancialmente el tiempo de respuesta
de la misma.

Se ha implementado una arquitectura Cliente/Servidor de
Mecanizado que paraleliza el modelo computacional del MTF,
repartiendo proporcionalmente los calculos de mecanizado entre
varios Servidores de Mecanizado conectados a su propia subred y
recogiendo los resultados proporcionados por éstos.

Para realizar el prototipo se ha empleado una red local tipo
Ethernet bajo el sistema operativo Windows 98® y utilizando el
interfaz de comunicacién NetBEUI® que utiliza buzones de red
denominados Mailslots.
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Esquema bdsico de funcionamiento

Es el Cliente el que inicia todo el proceso de mecanizado,
seleccionando los servidores a utilizar y distribuyendo la carga
entre ellos.

El proceso comienza cuando el usuario ejecuta la accién
Detectar, en este momento, el Cliente enviard un mensaje a cada
uno de los equipos conectados por red al Cliente, preguntando en
qué estado se encuentran y esperando sus respuestas. Los
Servidores de mecanizado instalados recibiran este mensaje y
responderan al cliente con otro mensaje, indicandole el estado en
el que se encuentran en ese momento (Reservados, Ocupados o
Libres). El Cliente mostrara en pantalla el estado de cada uno de
los equipos conectados a la red para hacer saber al usuario qué
equipos puede emplear.

Una vez seleccionado un Servidor, si el usuario ejecuta el
comando Reservar y el servidor esta Libre, el Cliente mandara
una peticiébn de Reserva a ese Servidor. El Servidor recibira el
mensaje y comprobara a su vez si realmente esta Libre. En ese
caso, pasard automaticamente al estado Reservado y enviara un
mensaje al Cliente indicandole este hecho. A partir de ese
momento, el Servidor ird enviando mensajes periédicamente al
Cliente que lo ha reservado para comprobar si éste sigue en
funcionamiento. En caso de que un Servidor compruebe que el
Cliente que lo ha reservado no responde, pasara directamente a
estado Libre.

Si el usuario ejecuta la accién Liberar y el servidor estaba
Reservado, el Cliente mandara una peticién de Liberacién a ese
Servidor. Cuando el Servidor reciba el mensaje, pasara de nuevo
a estado Libre, enviando un mensaje al Cliente indicandole que
se ha llevado a cabo la Liberacién.

Cuando el Cliente reserva uno o mas Servidores para el
mecanizado y ordena el comando de Mecanizar, el cliente manda
un mensaje a cada uno de los Servidores reservados indicandoles
que se preparen para comenzar los calculos de mecanizado. A
continuacion les envia un mensaje de configuracién en el que se
incluyen datos de superficie, de herramienta y de trayectoria de
mecanizado.
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Por dultimo, se divide el trabajo de calculo entre todos Ios
Servidores reservados y se envia a cada uno de los Servidores sus
datos de superficie. Los datos seran capturados por los
Servidores que reconstruirdn su parte de superficie y
comenzaran el proceso de calculo, enviando los resultados
directamente al Cliente.

Una vez iniciados los calculos de mecanizado, cada Servidor ira
informando periodicamente al Cliente de la progresién de sus
calculos. Si el Cliente comprueba que algiin Servidor no informa,
entendera que ese Servidor ha dejado de estar operativo, con lo
que detendra el proceso de mecanizado e informara al usuario
que no se ha podido llevar a cabo el mecanizado, dandole la
oportunidad de volver a reservar equipos e iniciar un nuevo
proceso de calculo de trayectoria.

Protocolo Cliente-Servidor

El protocolo de comunicacién entre Clientes y Servidores de
Mecanizado viene dado por el paso de mensajes.

Cuando arranca la aplicacion Cliente, en primer lugar, se
comprueba qué equipos hay conectados a la red y se manda a
cada equipo conectado un mensaje con cédigo REFRESCAR,
Jjunto con el nombre del equipo Cliente y el MailSlot por el que el
Servidor debe responder (MailSlot creado previamente por el
Cliente para la lectura de mensajes). Una vez enviados todos los
mensajes, el Cliente entra en un bucle esperando respuestas de
Servidores.

Al arrancar un Servidor de Mecanizado, éste entra inicialmente
en un bucle de lectura de mensajes. El primer mensaje que
recibira serd el de REFRESCAR procedente de un Cliente.
Cuando un Servidor reciba este mensaje, comprobari en qué
estado se encuentra (LIBRE, OCUPADO o RESERVADO) y enviara
un mensaje de respuesta al Cliente que realiz6 la peticién (a
través del Mailslot), indicandole su nombre y su estado.

Cada Cliente tendra almacenado en una lista el nombre de cada
uno de los equipos conectados junto con su estado. Esta lista se
ira  actualizando a medida que los Servidores vayan
respondiendo. El Cliente mostrarA en una ventana de
Mecanizado el estado de cada uno de los equipos conectados,
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indicandole, de esta forma, al usuario qué servidores dispone
para llevar a cabo el mecanizado.

Cuando un usuario ordena la accién Detectar de la ventana de
Mecanizado, se vuelve a realizar el proceso anterior, es decir, el
Cliente mandard un mensaje a cada uno de los Servidores,
preguntandoles en qué estado se encuentran, e ira actualizando
la lista de equipos y refrescando la ventana de Mecanizado de la
aplicacién conforme van llegando los mensajes de respuesta de
los Servidores.

Cuando un usuario selecciona un Servidor en la ventana de
Mecanizado y ejecuta el comando Reservar, el Cliente mandara a
ese Servidor un mensaje con un cédigo RESERVAR, junto con el
nombre del equipo Cliente, informacién sobre el mecanizado y el
MailSlot de respuesta del servidor. Cuando el Servidor reciba este
mensaje, comprobara si ya esta reservado por algiin otro Cliente
o si estd en proceso de mecanizado. En cada caso, el Servidor
enviard un mensaje al Cliente, indicandole su nombre y su
estado RESERVADO u OCUPADO respectivamente. En el caso de
que el Servidor esté LIBRE, buscara en su sistema de ficheros la
informacién de mecanizado guardada en una tabla. Si el Servidor
no encuentra la tabla, enviard un mensaje al Cliente con el
cédigo NO_TABLA junto con su nombre. El Cliente recibira el
mensaje y mostrard un error de Reserva en la ventana de
Mecanizado. En caso de que el Servidor no se encuentre ni
RESERVADO ni OCUPADO y encuentre en su sistema de ficheros
la tabla de mecanizado, almacenara el nombre del Cliente y
quedara reservado para ese cliente, enviandole un mensaje con
codigo ID_RESERVA_OK junto con su nombre, finalizando, de
esa forma, el proceso de Reserva. El Cliente recibira dicho
mensaje, actualizara la lista de equipos y refrescara la ventana de
Mecanizado, indicandole al usuario que ese Servidor ha sido
reservado.

Una vez queda Reservado un Servidor, se activa un timer de 8
segundos. Cuando transcurre ese periodo de tiempo, si el
Servidor aun esta Reservado por el Cliente, enviara un mensaje
al Cliente con cédigo ID_VIVO junto con su nombre. Cuando el
Cliente reciba este mensaje, respondera inmediatamente con otro
mensaje idéntico (ID_VIVO). Si el Servidor observa que, después
de 8 segundos, el Cliente no ha respondido, pasara directamente
a estado Libre, en caso contrario, permanecera en estado
Reservado, volviéndose a iniciar el timer.
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Si un usuario ordena el comando Liberar sobre un Servidor y el
Servidor estaba Reservado, el Cliente manda un mensaje con
codigo ID_LIBERAR a ese Servidor junto con su nombre y el
MailSlot de respuesta. Cuando el Servidor reciba el mensaje,
pasara de nuevo a estado Libre y enviara un mensaje con cédigo
ID_LIBERADO al Cliente, indicandole que se ha llevado a cabo la
Liberacién. El Cliente recibira este mensaje, actualizara su lista
de equipos y refrescara la ventana de Mecanizado.

Cuando el usuario reserva uno o mas Servidores para el
mecanizado y ejecuta la accién de Mecanizar, el cliente manda
un mensaje con cédigo ID_MECANIZAR, junto con su nombre, a
cada uno de los Servidores reservados, indicandoles que se
preparen para comenzar los célculos de mecanizado. Cuando los
Servidores reciban este mensaje, comprobaran si proviene del
Cliente que los reservd, en cuyo caso, saldran del bucle de
lectura de mensajes y esperaran la recepciéon del mensaje de
Configuracién de Mecanizado. Este mensaje contendra datos de
control, superficie, herramienta y de trayectoria, datos necesarios
para que el Servidor pueda llevar a cabo los calculos de
mecanizado, y serd enviado inmediatamente por el Cliente a
todos los Servidores reservados.

Una vez enviado el mensaje de Configuracién, el Cliente dividira
el trabajo de calculo entre todos los Servidores reservados y
asignara a cada Servidor una porcién de la superficie de trabajo.
Entonces, para cada uno de los Servidores reservados, se creara
un fichero donde se escribiran sus datos de Superficie. Una vez
escritos los datos en el fichero, el Cliente mandard un mensaje
con codigo ID_DATOS a cada Servidor, indicandole la ruta del
fichero de datos de superficie. Los Servidores recibiran este
mensaje y comenzaran a leer cada uno de su fichero de datos,
reconstruyendo su parte de superficie.
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Figura B.1: Grafo de funcionamiento del Cliente para la accion mecanizar.

Cuando un Servidor finalice sus calculos de mecanizado,
escribira los datos en un fichero y mandara un mensaje al
Cliente con cédigo ID_RESULTADOS, indicandole quién es y la
ruta en donde esta su fichero de resultados. Cuando el Cliente
reciba €l mensaje, comprobara de quién son los resultados, los
leera y agrupara.
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CaptarMensajes Bucle principal del Cliente en el que se recogen los
mensajes enviados por los Servidores y se tratan
convenientemente.

DetectarEquipos Detecta los equipos conectados por red al Cliente.
HayServidores Detecta si hay mas de 1 Servidor ejecutandose en
la subred.

ComprobarServidores | Comprueba que los servidores que estan
mecanizando estan en funcionamiento.

ContarReservados Cuenta el nimero de Servidores reservados para el
Mecanizado.

EnviarError Indica a los servidores que ha ocurrido un error
poniéndolos Libres.

CmReservar Reserva los Servidores seleccionados para el
Mecanizado.

CmlLiberar Libera los Servidores seleccionados dejandolos
como Libres.

CmMecanizar Indica a los Servidores que se encuentren

reservados que inicien el proceso de Mecanizado.

CmRefrescar Actualiza el estado de cada uno de los equipos
conectados al cliente.

Tabla B.1: Funciones del Cliente de mecanizado.

Una vez iniciados los célculos de mecanizado, cada Servidor ira
informando periédicamente al Cliente de la progresién de sus
calculos. Para ello, ird enviando mensajes con cédigo
ID_INFORMA junto con el nombre del Servidor y el porcentaje de
trabajo realizado. El Cliente ira recibiendo los mensajes e ira
visualizando en la ventana de Mecanizado el progreso del
Servidor. Si el Cliente comprueba que, tras cierto tiempo, los
Servidores no informan, entendera que se ha producido algin
error, con lo que detendra el proceso de mecanizado e informara
al usuario que no se ha podido llevar a cabo el mecanizado,
dandole la oportunidad de volver a reservar equipos e iniciar un
nuevo proceso de mecanizado.

En caso de que un Servidor deje de estar operativo, enviara un
mensaje con cédigo ID_INFORMA al Cliente que lo reservé con un
porcentaje negativo. El Cliente recibira el mensaje y sabra que
algiin servidor ha tenido algin problema, con lo que igualmente
detendra el proceso de mecanizado.
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ComprobarCliente Comprueba si el cliente que ha reservado al Servidor
sigue vivo.
CaptarMensajes Bucle principal del Servidor en el que se recogen los

mensajes enviados por el Cliente y se tratan
convenientemente.

Enviarinformacion Envia informacién al cliente acerca del porcentaje del
trabajo realizado por el Servidor.

Mecanizar Recibe la configuracion y los datos de mecanizado y '
ejecuta el algoritmo paralelizado, devolviendo los
resultados al cliente.

Tabla B.2: Funciones del Servidor de mecanizado.

Comprobar si el

Cliente esta VIVO

Estado
Reservado

Mensaje
Mecanizar

ok

Cliente no
responde

Cilculo de trayectoria

Mensaje de error del cliente

Procesamienip
incompleto

Procesamiento completo

Cadafsegundo

1. Comprobar la llegada de algiin mensaje del

cliente (con timeout de 0), si el mensaje procede de
Enviar mensaje al otro no contestar nada.
cliente de 2. Mandar al cliente el mensaje de
Mecanizado_OK mecanizado_en_curso con el % de operacion
completada.

Figura B.2: Grafo de funcionamiento del servidor de trayectoria.
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Figura B.3: Interfaz del prototipo del cliente de mecanizado del MTF; a la

izquierda, instantanea del proceso de reserva de servidores; a la derecha,
proceso de mecanizado en paralelo.
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Caélculos basicos de distancias minimas

Distancia segmento — segmento

Dados dos segmentos de recta p,p, ¥ ¢,4,, definidos por dos

puntos cada uno (p1, p2, di, gz respectivamente), se desea hallar
la distancia minima que los separa en la direccién del eje X. Por
simplicidad se asume que los extremos de los segmentos estan
ordenados segtn la posicién que ocupan en el eje X.

Tal y como se muestra en la figura C.1, el problema tiene una
solucién numérica siempre que los segmentos se solapen parcial
o totalmente en la direccién del eje Y. En otro caso, la distancia
serd infinita.

Las ecuaciones paramétricas que describen la geometria de
ambos segmentos son:

p(s)=p +(p, = p)s,s €[0,1]
q(1)=¢,+(9, —q,)t,t €[0,1]
(Exp. C.1)
Dado un punto cualquiera de uno de los dos segmentos, la
distancia que existe al segmento contrario es la distancia, en el

eje X, de aquel punto respecto al que tiene la misma coordenada
y en el segmento contrario (en caso de que ese punto exista). La

259
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funcién que define la distancia bajo el vector director V (en este
caso el eje X positivo) vendria dada por la siguiente ecuacion:

d=|p,(s)-q,()|/ p,(s)=q,(t): 5,1 €[0,1]

(Exp. C.2)

De la ecuacién anterior se deduce facilmente que la distancia de

cualquier punto del segmento ¢,g, al segmento p,p, viene dada
por la siguiente expresion:

). qy_ply
Zy—ply

@ aqy ¢[plyaPZy]

qx_plx+(p2x—plx ’qye[ply’pZy]

d;(q)=d;(q,,9,)=

(Exp. C.3)

De manera analoga se define la distancia de un punto del

segmento p al q como:

p y - ql y
2y "y

®© 2Dy €191,:95,]

px_q1x+(q2x_qlx)' 5py€[quaq2y]

d,(p)=d (p,,p,) =

(Exp. C.4)

Ambas ecuaciones se corresponden con funciones de primer
orden cuando se sustituye cualquier punto por su forma
paramétrica (Exp. C.1) en s 6 t. Esto significa que sus derivadas
en s o t seran constantes. Luego la funcién distancia es
monoétona y no habra minimos ni maximos locales. Por tanto,
Unicamente se han de considerar las distancias entre los
extremos de los segmentos, siempre que éstos tengan proyeccion
en el eje Y sobre el segmento contrario (ver figura C.1, casos a, b
y ©).

Finalmente, la funcién dist, para segmentos de recta se definira
como la distancia minima de entre las cuatro posibles entre los
extremos de los segmentos como indica (Exp. C.5).
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dz; = min(d;(4,),d,(¢,),d5(p,), d3(p2))

(Exp. C.5)

P2
S

P
e | qz Y | Q2
a) b)

X
P
SH] b dmin =00
- _dmi:./
P2 qi
I q ¥ | &
X °)

X

d)

Figura C.1: Diversas situaciones en el céalculo de la funcién distancia
minima entre segmentos de recta. En sombreado se muestran las zonas
de proyeccion de cada segmento.

Para los casos que muestra la figura C.1, el valor de la funcién
tomaria los valores d;(q,),d;(p,),d;(p,),® respectivamente.

Distancia segmento — circulo

Este ejemplo introduce un nuevo grado de complejidad, ya que,
como se vera mas adelante, la funcién distancia no tiene una
naturaleza lineal.

Dado un segmento de recta p, definido por los puntos p1y p2, ¥
un circulo de centro ¢ y radio r, se desea hallar la distancia
minima que los separa en la direccién del eje X. Por simplicidad
se asume que los extremos del segmento estan ordenados segin
la posicién que ocupan en el eje X (ver figura C.2). También se
asumira que el circulo se encuentra en el centro del sistema de
coordenadas o.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant.2003



Modelado topolégico del proceso de fabricacién:aplicacion al compensado de herramienta.Antonio Manuel Jimeno Morenilla

262 Modelado Topoldgico del Proceso de Fabricacion

p 0 . ¢

a) dip = b)

Figura C.2: Dos situaciones en el calculo de la funcién de distancia
minima (dmia) entre un segmento y un circulo. En sombreado se muestran
las zonas de proyeccién de cada figura.

De manera anéloga al caso de los dos segmentos, dado un punto
cualquiera p del segmento p,p,, la distancia que existe al
circulo, segliin el vector director X, vendra dada por aquel punto
respecto al que tiene la misma coordenada y en el circulo (en
caso de que ese punto exista). De la ecuacién paramétrica del
segmento (Exp. C.1) y la ecuaciéon del circulo, se deduce
facilmente la distancia sobre el eje X de cualquier punto del
segmento p al circulo dc(p).

d 5(p)=|p,—x|/x*+p} =7 |p|<r

-
dc,-;(s) =P, + (P, _plx)’s_\/’"z—(ply +(p2y _pxy)'s)

(Exp. C.6)

La ecuacién (Exp. C.6) tiene una naturaleza no lineal. La
distancia minima de un segmento vendra dada por el calculo del
minimo de esta funcién a través de la primera derivada para la
variable s.
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® —0

diy(s)=0

SIGN(p,, - p,,)— p,, '\/Plxz_z'.plx 'sz+17|y2 -2:p, Py, +p,0 +szz
\/ple_Z'Pu'sz+p|yz_2‘p|y'sz+szz +p2y2 (., - p1)

"‘lPu ~ Pax

ro|Pu = Pal-SIGN(py, = o)+ Py P =27 Py Po + B = 20Dy, Doy + P+ )
\/}uz _2'P|x'l72x+p1y2 -2:-p,, Py +p,} +P2y2 py, = py,)

dg(s),0<s<1

d - dq_,(O),sSO |p,y|Srvlp2y|Srvply-p2y<0
77 d (), 21

00,|p]y1> rA|p2y|> r

(Exp. C.7)

La naturaleza no lineal de la ecuacién ha llevado a las soluciones
que se indican en (Exp. C.7). En este punto se deduce que
geometrias mas complicadas llevaran asociado un céalculo mas
complejo. En muchas ocasiones, este calculo deriva en sistemas
de ecuaciones no lineales, cuya solucién puede darse con
algoritmos de aproximaciéon de soluciones que son
computacionalmente complejos.
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Apéndice D

El Marco MTF

Cuando se observa la especificacion realizada durante los
capitulos segundo y tercero desde el punto de vista de un
desarrollador, se encuentra una herramienta de modelado,
especificacién y disefio con una capacidad expresiva muy
interesante. Sin embargo, dicha herramienta no tiene
contrapartida como tal en la fase de implementacién. Si se
exceptiia el modelo computacional presentade en el capitulo
segundo tan sélo para analizar costes temporales, este aspecto
implica una carencia entre todas estas fases al no existir una
continuidad metodolégica que permita sistematizar todo el
proceso.

El objetivo de este marco del Modelo Topolégico de Fabricacién es
proporcionar una plataforma de desarrollo que permita aplicar
directamente las pautas definidas por el disefiador. En concreto,
se esta interesado en obtener una plataforma que posibilite la
introduccién de un lenguaje declarativo, dejando de lado, en la
medida de lo posible, los aspectos imperativos de la
implementacién y proporcionando una serie de interfaces que
faciliten la distincién de los distintos elementos que la componen:

B Un Entorno Morfolégico.

B Un Entorno Topolégico Determinista (que incluye al anterior
y representa al MTD).

B  Un Entorno Topolégico de Fabricacién (que integra el
elemento anterior modelando al MTF).

265
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Por otra parte, se debe afadir como objetivo de disefio de esta
herramienta, su facilidad de uso y la posibilidad de ampliacién.
Para ello se consideraran como objetivos auxiliares los siguientes
aspectos:

B Posibilitar la introduccién de lenguajes declarativos.

B Posibilitar la introduccion de entornos visuales de
especificacién, desarrollo y simulacién.

B Facilitar la implementaciéon hardware de plataformas
embebidas: Maquina Virtual de Fabricacién.

TEntornoMorfologico

' 1
: 1 H 1

(from EM) ' . ! H
' | TEntornoDeterminista H : h

(from ETD) : - '

‘:\ TEntornoFabricacion |1

: 1

1 '

1 1

(from ETF)

Entorno Entorno Topolégico Entorno Topolbgico de
Morfolégico Determinista Fabricacion

Figura D.1: Vision global del marco MTF en formato UML.

Se dedicara el resto del apéndice a proporcionar una visién global
del marco del MTF, asi como una descripcién de las distintas
clases e interfaces desarrolladas. Para ello se utilizara lenguaje
de modelado unificado (UML?) propuesto en [Booch, 1997].

Vision general

El marco MTF se ha desarrollado como un conjunto de clases y
paquetes de C++. El principal objetivo es proporcionar interfaces
que permitan un modelo declarativo de implementacién, por lo
que se han separado seglin las entidades a modelar. La figura
D.1 muestra un esquema global de las clases y paquetes
mencionados utilizando UML, con la relacién general entre las
mismas.

! Unified Modeling Language.
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[, —0
Modelo Topolégico de Fabricacion
R R
1
! Entorno Morfolégico H
1
' ]
)
TObFrontera TConjuntoObFrontera !
1
: (from EM) N Sm— (from EM) :
! :
J '
: TPuntos TEntornoMorfologico :
1| (romEM) (from EM) !
1
1
1 / :
K )
' TEIEstructurante TConjuntoEIEstructurante []
V] (fromEM) (from EM) !
1
| i
e e e e e cccmccccmcccr e — e ———— !
[rememmmmecccccmd e c e mcccccccmmmcmac e ———————————— - ———— :
]
v Entorno '
i Topolégico TConjuntoTransfF ica H
! Determinista (from ETD) . i
' TEntornoDeterminista :
! (from ETD) H
: TMatHomogenea TTransfParametrica :
1| (fromETD) (from ETD) :
: :
H 1 :
: TMatParametrica TConjuntoMatParametrica :
)| (from ETD) (from ETD) ]
<._
] ]
1 ]
] ]
L g S !
B S ety EEEEE
H '
]
' Entorrlo_ TEntornoFabricacion H
1 Topolégico de (from ETF) '
i Fabricacién !
H 1
H 1
]
: THerramienta TConjuntoHerramienta / :
H (from ETF) &—{ (from ETF) '
! 1
: TPosEje :
: (from ETF) TEstrategia TConjuntoEstrategia :
! (omETF)  |[€— (fromETF) i
' /l\ !
' 1}
' '
: TConjuntoPosEje TTrayectoria TConjuntoTrayectoria '
1 | from ETF) (from ETF) & (from ETF) !
1
' )
H )
' '
! TBspline TPieza TConjuntoPieza 1
: (from ETF) &—1 (from ETF) &— (from ETF) !
H 1
]
e e c e mmm e eemmeeeeemmeemeesemmesas—-eae-e——- ]

Figura D.2: Estructura global de un entorno de fabricacion segin el
Modelo Topolégico de Fabricacion y utilizando UML.
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En la figura D.1 se observa cémo el marco MTF est& organizado
en tres paquetes: EM, ETD y ETF, cada uno de los cuales, esta
formado por un conjunto de clases. El paquete EM representa el
entorno que tiene su origen en la morfologia matematica
convencional, mientras que el ETD especializa el comportamiento
anterior afiadiendo una componente determinista a través del
uso de las trasformaciones homogéneas. Finalmente, el ETF
integra los aspectos relativos al proceso de fabricacién mediante
maquinas herramienta. La figura D.2 muestra cada uno de los
objetos que componen estos paquetes con mayor detalle.

El Entorno Morfoldgico

La implementacion del entorno se extrae directamente de la
definicién propuesta en (Exp. 2.2), que a continuacién se
reproduce para facilitar la lectura:

MM =(EE,FR,OP,,) (Exp. 2.2)

Para ello se implementaran los distintos elementos de la
estructura mediante una serie de clases: TEntornoMorfologico,
TConjuntoObFrontera, TConjuntoElEstructurante, TObFrontera,
TElEstructuante, TConjuntoPunto y TPunto. Todas ellas
incluidas en el paquete EM. En la tabla 2.2 se puede ver un
resumen de los elementos mas significativos y en la figura D.3 se
proporciona su estructura en formato UML.

B TEntornoMorfologico constituye la clase principal que recoge
la estructura (Exp. 2.2).

B La clase TConjuntoObFrontera permite declarar el conjunto
de los posibles objetos frontera del entorno como instancias
de la clase TObFrontera. Esta clase contiene la funcién
publica ObtenerPunto que permite la recorrer todos los
puntos que del objeto.

®  El conjunto de los posibles elementos estructurantes del
entorno morfolégico se expresa mediante la clase
TConjuntoElEstructurante. Dicha clase estara formada por
un conjunto de objetos del tipo TElEstructurante,
representando cada uno de ellos un posible elemento
estructurante dotado de un centro y de una funcién publica
Dv que permite calcular la distancia entre el elemento y un
punto en la direccién que marca un vector.
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M Tanto 1la clase TObFrontera como TElEstructurante
constituyen una especializacién de la clase TConjuntoPunto,
la cual representa una coleccién de puntos del espacio R»
cada uno de los cuales se modela mediante la clase TPunto.

B El conjunto de operaciones no lineales que completa la
expresién (Exp. 2.2) ha sido restringido, por motivos de
simplicidad, a la erosion y dilatacién morfologicas. Estas
operaciones se materializan para las funciones publicas
ErosionNoLineal y DilatacionNoLineal respectivamente de la
clase TEntornoMorfologico.

TObFrontera TConj Punto |4 TEIEstructurante
{from EM) (from EM) (from EM)
\]/ + centro : TPunto
+ ObtenerPunto(p: TPunto) : Bool (from EM) TPunto + Dv(p,v:TPunto) : Real
- Dimension : Entero W
+ Coord[dimension]: Real
+ Obf Di ion() : Entero
TConjuntoObFrontera
(from EM)
TConjuntoE|Estructurante
# itad: from EM
# conjunto de formas opree::cion:s # conjunto de ¢ )
del sistema no lineales elementos
estruciurantes del
sistema
TEntornoMorfolégico
{from EM)

+ Objetos: TConjuntoObFrontera
+ ElementosEstructurantes: TConjuntoEIEstructurante

+ ErosionNoLineal (ee:TEIEstructurante, fr: TObFrontera) : TObFrontera
+ DilatacionNoLineal (ee:TE|Estructurante, fr: TObFrontera) : TObFrontera
- ObtenerContorno (c:TConjuntoPunto):TObFrontera

Figura D.3: Estructura del Entorno Morfolégico en formato UML.

La clase TEntornoMorfologico describe el entorno mediante
composicién de las clases anteriores e implementa su
comportamiento mediante las funciones ErosionNoLineal y
DilatacionNoLineal. Dichas operaciones, que fueron
implementadas en el capitulo segundo para probar la bondad del
MTD sobre imagenes, obtienen como resultado un objeto frontera
gracias a la aplicacién de la funcién ObtenerContorno que actaa
sobre el resultado de la definicion morfolégica de la operaciéon
(ver método MM2 en tabla 2.6).
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Con la especificaciéon de la clase TEntornoMorfologico, se
consigue que el desarrollador no tenga que estar pendiente de los
aspectos imperativos de la definicién y pueda centrarse mas en
los declarativos. Basicamente se trata de definir los distintos
conjuntos que componen la estructura, con lo que se concluye la
construccién del entorno morfolégico de forma consistente con la
estructura utilizada en la especificacion (Exp. 2.2):

(TConjuntoE |Estructurante, TConjuntoObFrontera, ErosionNoLineal, DilatacionNoLineal )

A continuacién se seguirda con la definicion del entorno que
introduce el concepto de trayectoria en el modelo anterior.

El Entorno Topologico Determinista

Como en el caso del entorno morfolégico, la implementacién de
este entorno se obtiene directamente de la especificacién
propuesta en el capitulo segundo, para el MTD, en (Exp. 2.1) y
{Exp. 2.10) que se rescatan aqui por motivos de claridad:

MTD =(MM,OR,,) (Exp. 2.1)

OP,, =(TP,OF,) (Exp. 2.10)

De esta forma, el entorno determinista constituye una
especializacion del entorno morfolégico definido en el apartado
anterior al que se le afiaden un conjunto de operaciones con
trayectoria.

Un entorno topolégico determinista estard compuesto
fundamentalmente por las clases: TEntornoDeterminista y
TConjuntoTransfParametrica. Esta tltima se apoya sobre las
clases TTransfParametrica, TConjuntoMatParametrica,
TMatParametrica y TMatHomogenea. En la tabla 2.3 se puede ver
un resumen de los elementos mas significativos y en la figura D.4
se proporciona su estructura en formato UML.

B la clase TEntornoDeterminista es el elemento principal del
paquete ETD, encargada de recoger la estructura del Modelo
Topolégico Determinista segiin la expresion (Exp. 2.1).

B la clase TConjuntoTransfParametrica permite definir el
conjunto de las posibles transformaciones paramétricas del
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entorno como instancias de la clase TTransfParametrica
(Exp. 2.12). Esta clase es una especializacién del conjunto de
matrices paramétricas TConjuntoMatParametrica a la que se
le ha afiadido funcionalidad para poder aplicar varias
transformaciones, ordenadamente, a un objeto frontera en
funcién de un parametro real. Esto se consigue mediante la
operacién publica Transformar cuya definicion puede
consultarse en (Exp. 2.14).

B La clase TMatParametrica es una especializacion de la clase
TMatHomogenea (Exp. 2.11), la cual implementa una matriz
homogénea de dimensién dim+1 x dim+1. TMatParametrica
incluye funcionalidad para modificar la matriz homogénea
que almacena a partir de la operacién publica de parametro
real Aplicarlnstante (Exp. 2.13) y el rango de transicién
definido por las variables de la clase inicio y fin.

La clase que permite describir el Modelo Topolégico Determinista
es TEntornoDeterminista. Esta clase utiliza las clases anteriores
y define su comportamiento mediante las funciones
Erosionlnstantanea (Exp. 2.27), Dilatacionlnstantanea (Exp.
2.22), ErosionTrayectoria (Exp. 2.28) y DilatacionTrayectoria
(Exp. 2.23).

Las operaciones instantadneas se basan, segiin la definicién dada
en (Exp. 2.16), en el calculo de una distancia minima y la
transformacién de un ObjetoFrontera. Este comportamiento se
puede conseguir mediante el cédigo que se muestra para la
operacion DilatacionInstantanea, una operacién instantanea en
la que el elemento estructurante debe situarse fuera del objeto
segun la definicién (Exp. 2.22), lo cual se consigue mediante la
funcién privada SituarRespecto.
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TMatHomogenea TMatParametrica

(from ETD) (from ETD) k matriz parametrica
actual

-dim: Real + inicio, fin : Real

+ elem [dim+1][dim+1]: Real TTransfParametrica

+ Aplicarinstante (t:Real, p: (from ETD)
+ ObtenerElemento TPunto) : TPunto
(i.i:Entero).Real

/‘ - matriz : TMatParametrica

TConjuntoMatParametrica
(from ETD) + Transformar (fr: TObFrontera, t: Real)
: TObFrontera

TConjuntoTransfParametrica
(from ETD) # conjunto de
transformaciones

paramétricas

TEntornoDeterminista
({from ETD)

+ transformaciones : TConjuntoTransfParametrica
+ vectordirector: TPunto

+ ErosionTrayectoria (ee: TEIEstructurante, fr: TObFrontera, tr: TTransfParametrica) : TObFrontera

+ DilatacionTrayectoria (ee: TEIEstructurante, fr: TObFrontera, tr: TTransfParametrica) : TObFrontera

- situarRespecto(ee: TEIEstructurante, fr: TObFrontera, sit: {fuera, dentro}): TEIEstructurante

- distMin (ee: TEIEstructurante, fr: TObFrontera, vector: TPunto) : Real

- caicCentro (dist: Real, ee: TEIEstructurante, vector: TPunto) : TPunto

- Erosioninstantanea (ee: TEIEstructurante, fr: TObFrontera, tr: TTransfParametrica, t: Real) : TPunto

- Dilatacionlnstantanea (ee: TEIEstructurante, fr: TObFrontera, tr: TTransfParametrica, t: Real) : TPunto

Figura D.4: Estructura general de un entorno topoldgico determinista en
formato UML.

private TPunto DilatacionInstantanea(ee: TElEstructante, fr:
TObFrontera, tr: TTransfParametrica, k: Real) {

..ee=SituarRespecto (ee, fr, {fuera});
Real dist=distMin(ee,tr.Transformar (fr,k),vectordirector);
return CalcularCentro (dist,ee, vectordirector);

} // de DilatacionInstantanea

Bajo estas lineas se incluye el esqueleto basico de la funcién que
calcula la distancia minima distMin, la cual es coherente con la
definicién dada en (Exp. 2.17).
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private Real distMin(ee: TElEstructurante, fr: TObFrontera, vector:
TPunto) {

TPunto p;

Real dmin=+INF;

while (fr.ObtenerPunto(p))
Real de= ee.Dv(p,vector);
if (de<dmin) dmin=de;

} // de while

return dmin;

} // de distMin

Finalmente, apoyandose sobre las funciones previamente
definidas y siguiendo la definicién de (Exp. 2.23), se muestra una
posible implementacién de la funcién publica
DilatacionTrayectoria sobre un lenguaje imperativo:

public TObFrontera DilatacionTrayectoria(ee: TElEstructante, fr:
TObFrontera, tr: TTransfParametrica) {

..TObFrontera ob;
for (Real k=0;k<=1l;k+=step) {
ob.Anyadir (DilatacionInstantanea(ee, fr, tr, Xk));
} // de for
return ob;
} // de DilatacionTrayectoria

De la misma forma que en el entorno morfolégico, la clase
TEntornoDeterminista se corresponde directamente con la
estructura del Modelo Topolégico Determinista expresada en las
especificaciones (Exp. 2.1) y (Exp. 2.10) respectivamente:

<T EntornoMorfologico, ErosionTrayectoria, DilatacionT rayectoria)

(T TransfParametrica, ErosionInstantanea, Dilatacion]nstantanea)

En general, y al igual que ocurria con el entorno morfolégico, se
proporciona una plataforma que permite expresar de forma
declarativa la mayor parte de la estructura.

El Entorno Topoldgico de Fabricacidn

La implementacion de este entorno se obtiene directamente de la
especificacién propuesta en el capitulo tercero en (Exp. 3.1) y
(Exp. 3.2). Estas definiciones se muestran a continuacién:

MTF =(MTD,D,) (Exp. 3.1)
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D, ={OPF,HR,PZ,EST,TF) (Exp. 3.2)

De nuevo, el entorno de fabricacién se presenta como una
especializacion del entorno determinista definido en el apartado
anterior al que se le anaden una serie de componentes que
modelan aspectos propios de la fabricacién mediante maquinas
herramienta.

El entorno de fabricacién que aqui se presenta estara compuesto,
en primera instancia, por las clases: TEntornoFabricacion,
TConjuntoTrayectoria, TConjuntoPieza y TConjuntoHerramienta.
Para completar la estructura se utilizan las clases: Trayectoria,
TConjuntoPosEje, TPosEje, TPieza, TBspline, THerramienta y
TEstrategia. La naturaleza de estas clases se inspira en la
definiciébn del Modelo Topolégico de Fabricacién cuyos
componentes se describen resumidamente en la tabla 3.1 y en la
tabla 3.2. En la figura D.5 se proporciona su estructura en
formato UML.

B La clase TEntornoFabricacion constituye el elemento
principal del paquete ETF. La clase deriva de
TEntornoDeterminista e incorpora la estructura del Modelo
Topolégico de Fabricacién tal y como se define en (Exp. 3.1).

B La clase TConjuntoHerramienta permite especificar el
conjunto de todas las posibles herramientas del entorno,
cada una de las cuales es instancia de la clase
THerramienta. La clase THerramienta es una especializacién
de la clase TElEstructurante del paquete EM que incorpora
aspectos propios del mecanizado como el punto de aplicacién
o el tipo de fresa.

B La clase TConjuntoPieza agrupa a todas las posibles piezas
que se pueden mecanizar en un entorno de fabricacién. Cada
una de las piezas constituye una instancia de la clase TPieza
que se compone de un conjunto de superficies libres
(Bspline), de acuerdo a la definiciéon dada en (Exp. 3.5). La
implementacién de cada superficie libre se realiza en la clase
TBspline que incorpora todos los elementos necesarios para
la definicion de este tipo de geometria (array de knots,
puntos de control y parametrizacion) segin la expresién
(Exp. 3.3).

B  TConjuntoEstrategia representa el conjunto de todas las
posibles estrategias que pueden definirse en el entorno de
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fabricacién, cada una de las cuales es instancia de la clase
TEstrategia. Esta clase contiene una instancia de la clase
TTransfParametrica que es modificada adecuadamente en
funcién del tipo de estrategia mediante la operacién publica
ColocarTransf, de acuerdo con las definiciones dadas en el
capitulo tercero (algunos ejemplos se muestran en (Exp.
3.15) y (Exp. 3.16)). La estrategia estd condicionada por el
nimero y tipo de ejes de la maquina, de ahi que esta clase
incorpore una instancia de la clase TConjuntoPosEje y una
funcién publica CalcPosEje que se encarga de convertir una
posicion de centro de herramienta en un instante
determinado en un conjunto de posiciones de eje de la
maquina (conversién entre espacio cartesiano y espacio de
ejes de esta maquina) que la sitian en dicho punto del
espacio.

B  La clase TConjuntoTrayectoria agrupa todas las posibles
trayectorias de mecanizado que pueden realizarse en el
entorno. Cada una de éstas constituird una instancia de la
clase TTrayectoria que define un conjunto de posiciones de
ejes de la maquina herramienta considerada. TTrayectoria
contiene una funcién que permite conocer el punto del
espacio en el que se colocara el centro de la herramienta tras
aplicar a los ejes una determinada posicién. Para completar
esta definicién se incluye la clase TPosEje que implementa la
posicién que tiene un eje de la herramienta especificando su
tipo y situacion actual.

La clase que implementa el Modelo Topoldgico de Fabricacién es
TEntornoFabricacion, la cual constituye una especializacién de
TEntornoDeterminista e incluye instancias de las clases
TConjuntoTrayectoria, TConjuntoHerramienta, TConjuntoPieza y
TConjuntoEstrategia para modelar el dominio de fabricacién de
acuerdo a (Exp. 3.2). Ademas, esta clase incorpora funcionalidad
para realizar las operaciones de fabricacién descritas en el
capitulo tercero: DigitalizacionVirtual y MecanizadoVirtual que en
realidad constituyen una adaptacién al nuevo entorno de las
funciones, heredadas de TEntornoDeterminista,
DilatacionTrayectoria y ErosionTrayectoria respectivamente. La
funcién privada ConvSuperficieContorno sirve de interfaz entre la
definicién de pieza y objeto frontera segin lo dispuesto en (Exp.
3.9) y (Exp. 3.10).
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[e} &
TPosEje TBspline
(from ETF) (from ETF)
- pos : Real +dim: Entero
+ tipo : {angular, cartes} - knot[] : Real
- ctrip.[]: TPunto
+GetPos(): Real
+ ObtenerPunto (par{dim-1]:
# conjunto de Real) : TPunto #ejesdela
posiciones de eje # conjunto de maquina
TConjuntoPasEje superficies NURBS herramient: TEstrategia
(from ETF) TPieza THerramienta (from ETF)
(from ETF) (from ETF)
I\# conjunto de posiciones
de varios ejes - superficies : Entero . L. + tipo : {paralelo, espiral ,
+dim : Entero +tipo: {torica, esfer, ...} helicoidal}
TTray ia + puntoapli: TPunto +tr: TTranstParametrica
(from ETF) + ObtenerParte (s: + ej: TConjuntoPosEje
Entero): TBspline
e + ColocarTransf(t: tipo):
numejes: Entero TTransfParametrica
— " " +CalcPosEje(p:TPunto,k:
Pq?;Ei]etSJ.TConjuntoPsEje Real):TConjuntoPosEje
TConjuntoTrayectoria TConjuntoPieza TConj Herrami TConj E gi
(from ETF) (from ETF) (from ETF) (from ETF)
\# ., . . # conjunto de # conjunto de
conjunto de # conjunto de piezas N . T
. herramientas del estrategias del
trayectorias del entorno de! entorno _entomo _enforno

TEntornoFabricacion
(from ETF)

+ tranyectorias: TConjuntoTrayectoria
+ herramientas: TConjuntoHerramienta
+ piezas: TConjuntoPieza

+ estrategias: TConjuntoEstrategia

+ DigitalizacionVirtual (hr: THerramienta, pz: TPieza, est: TEstrategia) : TTrayectoria
+ MecanizadoVirtual (hr: THerramienta, pz: TPieza, est: TEstrategia) : TTrayectoria
- ConvSuperficieContorno (pz: TPieza) : TObFrontera

Figura D.5: Estructura general de un entorno topolégico de fabricacion en
formato UML.
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A continuacién se muestra una posible implementaciéon de la
funcién DigitalizacionVirtual que muestra €l uso del sistema de
conversion superficie — contorno para obtener un objeto frontera
a partir de una pieza. También se observa coémo es posible
utilizar la - clase THerramienta sobre la  funcién
DilatacionInstantanea gracias a la herencia que tiene de
TEIEstructurante. Una instancia de la clase TEstrategia se utiliza
para obtener la transformacién paramétrica y para obtener los
puntos de la trayectoria (en el espacio de representacién de la
magquina) mediante la funcién CalcPosEje de esta clase:

public TTrayectoria DigitalizacionVirtual (hr: THerramienta, pz:
TPieza, est: TEstrategia) {

TTrayectoria ty;

TObFrontera fr=ConvSuperficieContorno(pz):;

for (Real k=0;k<=1;k+=step) ({
TPunto p=DilatacionInstantanea(hr, fr, est.tr, k);
ty.Anyadir (est.CalcPosEje(p,k));

} // de for

return ty;

} // de DilatacionTrayectoria

Al igual que en el entorno determinista, la clase
TEntornoFabricacion se corresponde de manera consistente con
la estructura del Modelo Topolégico de Fabricacién que queda
determinada en (Exp. 3.1) y (Exp. 3.2) obteniéndose la siguiente
estructura:

ETF = (TEntornoDeterminista, D, >

<Digitalizacion Virtual, MecanizadoVirtual, TConjuntoHerram ienta>
F =

TConjuntoPiezaPZ ,TConjuntoEstrategia, TConjuntoTrayectoria

De nuevo, y como ocurria con los entornos morfolégico y
determinista, se proporciona una plataforma que permite
expresar de forma declarativa la mayor parte de la estructura
consiguiendo que el desarrollador se centre en los aspectos
declarativos dejando en segundo término los imperativos.
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