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1.1 LOsSISTEMAS CAD/CAM

Un sistema de disefio y fabricacién asistidos por ordenador
CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) es
una aplicacién o un conjunto de aplicaciones informdticas que
facilitan el disefio y posterior fabricacién de objetos industriales. Este
tipo de sistemas engloban desde simples aplicaciones para disefiar
objetos sencillos, hasta complejos sistemas informaticos que permiten
no sélo disefiar, sino también obtener programas de control numérico
para fabricar el objeto autométicamente, realizar complejos calculos
sobre las propiedades fisicas de éstos, prever su comportamiento ante
los agentes externos a que estén sometidos, visualizarlos de manera
realista, obtener prototipos a bajo coste, calcular costes de
produccidn, etc. Por esta razén, muchas veces se habla de sistemas
CAD/CAM/CAE (Computer Aided Design/Manufacturing/Engineering)
para hacer hincapié en que cubren todo el proceso ingenieril, desde el
disefio hasta el producto final con todas sus caracteristicas. La
utilizacién de estos sistemas CAD/CAM en la industria ha supuesto
una revolucién en los métodos de produccién.

En general, los sistemas CAD/CAM utilizados hasta ahora,
presentan una dificultad clave cuando se quieren adaptar a industrias
pequefias, con personal poco especializado: Se trata de sistemas de
propdsito general, con una alta complejidad de uso y de aprendizaje,
lo que requiere su manejo por ingenieros muy especializados. El
modelo geométrico subyacente es un modelo de amplio propésito, en
el que se consigue generalidad a costa de la sencillez de manejo.

Por estas razones se plantea la necesidad de realizar productos
especificamente disefiados para un sector determinado, que se
adapten a la forma de trabajo de los profesionales del ramo, sin
necesidad de unos conocimientos muy profundos de ingenieria.

1.2 LOS MODELOS GEOMETRICOS

Conocemos por modelo geométrico a todo el conjunto de
métodos y estructuras de datos para disefiar, manipular y guardar
objetos geométricos. Habitualmente estos objetos van a ser
tridimensionales y, ademas, seran el resultado de su creacién con un
sistema CAD/CAM.

El modelo geométrico es en buena medida responsable de las
caracteristicas del sistema de disefio y fabricacién que lo incorpora. A
lo largo de los tltimos afios se han ido definiendo modelos
geométricos cada vez mas complejos y con mayores capacidades. Los
modelos més utilizados son los BRep, que definen los objetos a partir
de sus fronteras, y los modelos basados en geometria sélida, que
crean objetos complejos operando otros objetos mas sencillos.

Los dos problemas fundamentales para los que el modelo
geométrico debe aportar una solucién son el disefio de los objetos y
su fabricacién automatica.
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En el problema del disefio se ha avanzado notoriamente en los
tltimos afios: Son problemas relacionados en gran medida con la
interfaz de usuario del sistema, aunque también interviene de forma
crucial la filosofia del modelo geométrico, que permitird o no al
usuario plasmar de forma intuitiva su creatividad sobre el objeto
disefiado.

El otro problema fundamental es la fabricacién automatica de los
objetos disefiados utilizando maquinas herramienta. Esto supone la
generacion de las trayectorias que las herramientas deben seguir para
dar lugar al objeto correctamente. Esta generacion es un problema no
resuelto completamente y las caracteristicas del modelo geométrico
inciden de manera fundamental en la facilidad de generacién de las
trayectorias.

La mayoria de los modelos separan completamente el disefio de la
fabricacién. Esta opcion tiene la ventaja de que posibilita el disefio de
objetos a usuarios no familiarizados con los procesos de fabricacion.
A cambio, la calidad del mecanizado de las piezas se resiente porque
las estrategias de generacion de trayectorias no se adaptan
suficientemente bien al objeto disefiado. Incluso en ocasiones algunos
objetos disefiados no pueden ser fabricados.

1.3 EL MODELO SUPERFICIE-TRAYECTORIA

Presentamos con este trabajo un nuevo modelo geométrico para la
definicion de objetos tridimensionales. Con ello se pretende dar
solucién a los problemas que entrafian los modelos geométricos
clasicos para el disefio de determinadas piezas dentro del sector
industrial. Se trata de un modelo que relaciona intimamente el
proceso de disefio y el de fabricacién. Asi incrementamos la calidad
de las piezas obtenidas, al guiar en parte la generacion de las
trayectorias. Esta filosofia conlleva, no obstante, el peligro de
dificultar y restringir demasiado los procesos de disefio. Con el
objetivo de no menguar estas capacidades, se definen nuevas
herramientas de disefio, una de las principales aportaciones del
sistema descrito.

En el modelo Superficie-Trayectoria el disefio se basa en la
definicién de superficies y de trayectorias sobre estas superficies por
las que se hace pasar herramientas virtuales de disefio, concepto éste
que es una. generalizacion del concepto de herramienta de
mecanizado. El sistema proporciona asi una guia sobre la que
calcular las trayectorias reales de mecanizado, con lo que este proceso
se simplifica. Ademads, las trayectorias obtenidas son mas precisas
que las generadas por otros métodos con lo que, en definitiva, el
objeto fabricado es de mayor calidad.

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En el capitulo 2 de esta memoria profundizamos en las
motivaciones que nos han llevado a realizar este trabajo y en los
objetivos marcados.
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El capitulo 3 incluye un recorrido por el estado del arte de los
modelos geométricos y del problema del mecanizado. Se presentan
aqui las principales caracteristicas de los modelos més utilizados, sus
usos y su formulacién basica. En una segunda parte, se trata el
mecanizado con la diferente problematica a la que debemos hacer
frente para abordar con éxito esta cuestion.

El modelo Superficie-Trayectoria se presenta en el capitulo 4,
inicialmente de una forma intuitiva para pasar a continuacién a
presentar un formalismo que utiliza el concepto de gramética para
describir el modelo. De esta manera queda caracterizado el problema
a partir de la sintaxis y proponiendo un modelo operacional para la
semantica que se expone en capitulos posteriores.

En los siguientes capitulos se presentan los constructores
seménticos para las diferentes reglas sintacticas. Asi, en el capitulo 5
se tratan los constructores de curvas y superficies; en el capitulo 6 se
presentan los constructores de trayectorias; el capitulo 7 aborda los
constructores de herramientas y, por dltimo, se tratan los
constructores de objeto en el capitulo 8.

Una vez abordados los principales métodos propuestos, se ponen
a prueba en el capitulo 9, que trata la cuestién de los experimentos
mds adecuados para probar el sistema y los resultados que se
obtienen al llevarlos a cabo.

En el capitulo 10 se presentan las conclusiones que se han
extraido, tanto de los experimentos como del propio desarrollo de la
memoria. Se constata el grado de consecucién de los objetivos
marcados al inicio, las principales aportaciones que se han hecho N
para terminar, se plantea un conjunto de problemas que dan lugar a
las lineas futuras de investigacién.

Por ultimo, se ofrece un anexo que recoge la informacién mas
técnica sobre el desarrollo y la implementacién de una aplicacién que
utiliza el modelo objeto de esta tesis.
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2.1 MOTIVACION
2.1.1 La industria y el CAD/CAM

La necesidad de definir nuevos modelos geométricos ha ido
surgiendo, generalmente, a remolque de las crecientes necesidades de
la industria moderna. Conforme los sistemas CAD/CAM se han ido
implantando en la industria, sus requerimientos se han ido
ampliando y con ellos los del modelo geométrico que los soporta. De
los primitivos modelos de tipo aldmbrico que no permitian mas que
un disefio burdo de objetos simples, hemos pasado a definir curvas y
superficies libres en el espacio y a construir objetos nuevos a partir de
otros mediante operaciones booleanas.

El caso del modelo Superficie-Trayectoria no es una excepcion, y
surge como respuesta a las necesidades que plantea la pequefia
industria. La mayoria de los sistemas CAD/CAM actuales tienen un
proposito general, es decir, permiten el disefio de practicamente
cualquier objeto que se desee fabricar. Son sistemas muy grandes, con
innumerables herramientas y opciones y que requieren una alta
especializacién en el personal que los maneja. Frente a ellos, la
pequefia industria se encuentra en desventaja, ya que no dispone de
medios necesarios para poder implantar sistemas de este tipo. Esta es
la razén principal por la que la implantacién de los sistemas de
disefio y fabricacién automdticos en las PYMES es todavia testimonial
en muchos sectores.

Un caso paradigmaético es el de la industria del calzado. Se trata
de un sector atomizado en el que la inmensa mayoria de las empresas
tienen un escaso tamafio y un muy bajo nivel tecnolégico. Con el
objetivo de abrirles la posibilidad de acceder a tecnologias modernas
de produccién, nos hemos planteado la definicién de un modelo
geométrico adaptado a sus necesidades y que permita la construccién
de sistemas de disefio y de manufactura de manejo sencillo y bajo
coste.

Aunque el presente proyecto se plante6 para resolver las
dificultades existentes a la hora del disefio de componentes para
calzado y se basa, por ello, en los procesos que se siguen en este
sector, se ha comprobado que muchos otros sectores industriales
siguen procesos similares. Para todos ellos el modelo Superficie-
Trayectoria se presenta como un modelo 1til.

2.1.2 Limitaciones de los modelos actuales

El modelo geométrico utilizado en un sistema de disefio y
fabricaciéon asistidos por computador, condiciona de manera
importante las caracteristicas del mismo. Se han detectado carencias
en los modelos descritos hasta el momento, que hacen dificil su
adaptacién a algunos problemas industriales:

¢ Son modelos geométricos generales que sacrifican la sencillez
en aras de una mayor generalidad. Se trata de sistemas
dirigidos a ingenieros o a usuarios con amplios conocimientos
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en disefio industrial. No obstante, en numerosos sectores
industriales, especialmente en los mas pequefios, es notable la
ausencia de personal con este tipo de formacién.

e Algunos modelos se encuentran totalmente orientados al
disefio de los objetos, lo que los aleja de los procesos de
fabricacién. Como consecuencia, la obtencién automaética de la
pieza (por mecanizado, utilizando maéquinas de control
numérico) es costosa y de baja calidad.

e Otros modelos se encuentran muy cercanos a los procesos de
fabricacion, basdndose casi exclusivamente en el disefio de las
trayectorias que deben seguir las herramientas de
mecanizado. Su utilizacién es escasamente intuitiva, muy
supeditada a la forma en que trabajan las madquinas,
dificultando la reutilizacién de disefios, el uso de formas
complejas, la visualizacién, y otros aspectos importantes de
un sistema CAD/CAM moderno.

En concreto, los dos modelos geométricos mas utilizados en la
actualidad para el disefio de objetos tridimensionales con sistemas de
disefio y fabricacién asistidos por computador son el modelo de
Geometria Sélida Constructiva (CSG) y los modelos superficiales
(BRep). Ambos modelos poseen caracteristicas que los hacen
recomendables, pero existen algunos inconvenientes importantes que
son, fundamentalmente:

e El disefio de objetos complejos resulta complicado: En el caso
del modelo CSG el limitado nimero de primitivas con que
suelen contar hace que no sea posible disefiar superficies
libres. En el caso del modelo BRep, podemos disefiar estas
superficies pero su modificacién y ajuste (generalmente
manipulando los puntos de control de las superficies) es
escasamente intuitivo.

e En cuanto a la fabricacion de los objetos, el proceso de
obtencién de las trayectorias de mecanizado a partir de las
formas geométricas no es trivial. De hecho, este proceso en
muchos casos se convierte en el cuello de botella de los
sistemas de disefio y fabricacién. Esto se debe a que el usuario
tiene total libertad a la hora del disefio, lo que no se
corresponde con las restricciones que impone la fabricacién
con maquinas de control numérico. Algunos problemas
frecuentes al obtener la trayectoria de las herramientas son:

e No es posible obtener una trayectoria que dé lugar al
objeto disefiado, bien porque éste es imposible, bien
porque las caracteristicas de la maquina no lo permiten.

o La trayectoria que se obtiene no es correcta: cuando las
formas son complejas las estrategias de mecanizado no
siempre son adecuadas a la precision que se desea obtener.

Todos estos inconvenientes nos llevan a plantear la hipétesis de
un modelo hibrido, basado en la generacién de formas libres y de
trayectorias de mecanizado de una maquina abstracta, que incorpora
herramientas de disefio. Esta mdquina seria posteriormente emulada
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por la mdquina real de que se disponga. La mdquina abstracta
proporciona una serie ilimitada de capacidades de disefio, ya que
seria configurable por el usuario y, a la vez, mediante el proceso de
emulacién, proporcionaria unos procesos de fabricacién adecuados.

2.2 OBJETIVOS

Para tratar de paliar las limitaciones de los modelos geométricos
actuales y facilitar su implantacién en el sector de la pequefia
industria, nos planteamos construir un modelo geométrico con tres
objetivos generales:

* TFacilitar el procedimiento de disefio de los objetos y hacerlo
mas versétil incorporando nuevas funcionalidades adaptadas
a las necesidades de los usuarios.

¢ Obtener objetos mecanizados con alta calidad sin aumentar la
complejidad de los métodos.

e Construir un modelo que permita alcanzar los objetivos
anteriores a través de métodos de uso sencillo e intuitivo,
para limitar los costes de programacién e implantacién de
sistemas CAD/CAM basados en el modelo propuesto.

Los objetivos generales planteados se pueden desglosar en un
conjunto de objetivos concretos que planteamos a continuacién.

2.2.1 Objetivos para facilitar el disefio

Para tratar de alcanzar el objetivo de facilitar el disefio de los
objetos, nos planteamos los siguientes objetivos concretos:

* Nuestro modelo debe ser hibrido, incorporando los
procedimientos de disefio mas avanzados y de mayor utilidad
de los modelos existentes. Nos estamos refiriendo a la
posibilidad de definir superficies libres (tipicas del modelo
BRep) y de realizar operaciones entre ellas (procedentes del
modelo CSG).

e Debemos afiadir nuevas funcionalidades que faciliten el
disefio y cubran las carencias de otros modelos. Para ello
incorporaremos las herramientas virtuales de disefio como
una de las principales aportaciones.

e Debemos contar con una visualizacién realista de calidad
suficiente, para que el usuario pueda tener una idea ajustada a
la realidad del objeto disefiado.

2.2.2 Objetivos para mejorar la fabricacién

El segundo objetivo general es el de mejorar la calidad de la
fabricacion. Podremos conseguirlo si alcanzamos los siguientes
objetivos particulares:

o Puesto que los métodos totalmente automdticos no
proporcionan en ocasiones trayectorias de buena calidad,
utilizaremos las directrices que el usuario proporciona
durante el disefio para mejorar el mecanizado de las piezas.
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e Debemos asegurar la integridad del modelo, de tal manera
que los objetos que se puedan disefiar también se puedan
fabricar.

2.2.3 Objetivos para disminuir los costes

Al implantar un nuevo sistema informético en una industria se
incurre en diferentes costes: desarrollo del producto, implantacién,
etc. Nos marcamos los siguientes objetivos concretos para limitar
estos costes:

¢ El modelo debe ser sencillo e intuitivo y no debe requerir el
uso de grandes sistemas ni de periféricos especiales.

e Debemos perseguir la adecuacién del modelo geométrico al
problema y a la forma de trabajar del profesional del sector,
para que esté adaptado a las necesidades de la pequeiia
industria.

Como fin dltimo, se persigue introducir de manera mas
generalizada los sistemas de CAD/CAM en industrias de pequefio
tamafio, lo que redundaria en un aumento de la productividad y en
una mejora en la calidad del producto final
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3.1 MODELOS GEOMETRICOS

3.1.1 Introduccién

Un modelo geométrico es el conjunto de estructuras de datos,
algoritmos de manejo de esas estructuras y operaciones disponibles
entre los datos, que dan soporte a la informacion geométrica
correspondiente a un objeto. Es, en definitiva, todo aquello necesario
para crear, mantener, manipular y almacenar objetos geométricos en
los sistemas de disefio automaticos.

Los modelos geométricos deben permitir a los programas
CAD/CAM computar algunos de estos aspectos [Bowyer, 1996]:

Volumen

Masa

Area de las superficies
Momentos de inercia

Fuerza

Flexibilidad

Flujo de calor y de fluidos
Integridad y ajuste mecanicos
Fabricacién automatica

Representacién visual

Los cuatro primeros apartados (calculo del volumen, la masa, el
area y los momentos de inercia) constituyen lo que se denomina
cdlculo de propiedades integrales; la computacién de fuerzas,
flexibilidad, y flujo de calor y fluidos se encuentra relacionada con las
técnicas de célculo por elementos finitos y la dindmica de fluidos; la
fabricacién automatica (el cdlculo de las trayectorias que deben seguir
las herramientas y su planificacién) es un problema de inteligencia
artificial; por ultimo, la representacién visual del modelo es
fundamental para comprobar la correccién del mismo y obtener una
representacion facilmente interpretable por el ser humano.

Las caracteristicas deseables para todos los modelos geométricos
son [Requicha, 1992], [Bowyer, 1996]:

Preciso: debe representar los objetos sin aproximaciones.

No ambiguo: los objetos no deben estar sujetos a mds de una
posible interpretacién.

Unico: un objeto no debe permitir mas que una
representacion.

Compacto: debe utilizar poco espacio para codificar los
objetos.

Rapido: las operaciones con los objetos deben consumir poco
tiempo.

Util : debe ser adecuado para los objetos que se quieran
representar.
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3.1.2 Taxonomia de los modelos geométricos

Realizar una clasificacién de los modelos geométricos no es una
tarea sencilla. Aunque la mayoria de los autores [Hearn, 1995], [Foley,
1990], [Bowyer, 1996], [Sanz, 2002] coinciden en distinguir entre
modelos superficiales y sélidos, hay un conjunto de representaciones
dificilmente clasificables. Nuestra propuesta es:

¢ Modelo alambrico
* Modelos superficiales
e Modelo poligonal
» Superficies cuddricas y supercuddricas
e Isosuperficies
e Superficies libres
* Modelos sélidos
e Objetos generados por barrido
e Geometria Solida Constructiva
¢ Enumeracién espacial
e Otros modelos
e Modelo de geometria fractal
e Modelo gramatical
¢ Sistemas de particulas

e Modelos basados en caracteristicas fisicas

3.1.3 Modelo alambrico

. . As
Se trata del primer modelo que aparece en la literatura. En este
modelo se representan tinicamente los vértices y las aristas de los As
objetos, con lo que no se almacena ninguna informacién superficial o
sobre los sélidos.
Para almacenar los objetos en este modelo existen dos opciones:
. . . A
e Mediante una lista de aristas 1
® Mediante una lista de vértices y otra de aristas Figura 3.1
. Tetraedro en modelo
Entre las ventajas del modelo destacamos: alambrico
e Es muy sencillo
e La visualizacién es muy rapida
LISTA DE ARISTAS LISTA DE VERTICES | [ LISTA DE ARISTAS
Arista Inicio Fin Vértice | Coordenadas Arista | Inicio | Fin
A (X1, V1, Z1) | (%o, Y2, 2) Vi (1, Y1, Z4) A1 Vi Vs
Az (X2, Y2, Z2) | (Xa, Y3, Z3) Ve (X2, Y2, Z2) Az Vs Vs
As | (X3 ¥s Z3) | (X1, V1, Z4) Vs (Xs, Y3, Z3) As Vs | Vi
Ay (X2, Y2, Z2) (Xa, Ya, Z4) Vi (Xa, Va, Za) As Vo V4
As (X1, ¥4, 21) | (X4, Va, 24) As Vi Va4
As | (XaYs,Za) | (Xs, Vs, Z5) As Vi | Vs
@ (o)
Figura 3.2
Almacenamiento para el modelo aldambrico. Tetraedro de la figura 3.1 guardado en
una sola lista de aristas (a) y en una lista de vértices y otra de aristas (b)
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Por otro lado, los inconvenientes son numerosos:

* La visualizacién es ambigua (dos objetos diferentes pueden
visualizarse de la misma manera)

* No permite visualizar las superficies ni la representacién
realista

* No guarda informacién sobre los puntos que son interiores o
exteriores al objeto

¢ No es posible realizar un mecanizado del objeto puesto que no
existen las superficies

e Es un modelo aproximado y no permite definir objetos
complejos

e Alvisualizarlo, puede haber pérdidas de lineas de silueta

Este modelo no se emplea en la actualidad, ya que existen otros
modelos mucho mas completos y que permiten también una
visualizacién muy rapida.

3.1.4 Modelos superficiales

En los modelos superficiales o BRep (Boundary Representation), los
objetos vienen representados por sus vértices, las aristas que los unen
y las caras que forman estas aristas. Las caras pueden ser planas
(hablamos entonces de modelo poligonal) o curvas (modelo de
superficies curvas). En cualquier caso, existe una férmula,
denominada de Euler-Poincaré, que relaciona el niimero de vértices,
aristas, caras y agujeros, y que asegura que el objeto definido es un
s6lido topolégicamente correcto [Bowyer, 1996]. Esta férmula es:

F+V—-E-R=2(S-H) Ecuacién 3.1

donde F es el niimero de caras, V el niimero de vértices, E el niimero

Figum 3.3 telo BR de aristas, R el nimero de anillos, S el niimero de objetos
Objeto en modelo BRep independientes y H el niimero de agujeros.

En cuanto a las estructuras de almacenamiento posibles, una

alternativa muy habitual es utilizar listas de dos tipos:

e Listas de geometria, en las que se almacenan los datos
geométricos, es decir, los vértices.

e Listas de atributos, en las que se guardan caracteristicas como
el color de las caras, el grado de transparencia, las
propiedades del material, etc.

LISTA DE VERTICES LISTA DE ARISTAS LISTA DE CARAS

Vértice | Coordenadas | Atrib. Arista | Inicio | Fin | Atrib. Cara| Aristas | Atrib.
Vi (X1, Y1, Z1) AtrvV, Ay \'Z] Va | AtrA, Cq4 A4, Az, Az | AtrC;
Vz (Xg, !2, Zg) Ater Az V2 V3 Atha Cz Az, A4, AG Atng
Vs (X’i, Ys, ZB) AtrVs As Vs Vi | AtrAg Cs Az, As, As | AtrCs
Vs (X4 Yar 2a) | ARV, Ay Vo | Va | AtrA,
As V, Va4 | AtrAs Cs Ar, As, As | AtTC,
As V4 V3 AtrAs
Figura 3.4
Estructura de datos para almacenar el modelo BRep. Almacenamiento del objeto de
la figura 3.3 con una lista de vértices, otra de aristas y otra de caras
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Es posible utilizar tinicamente una lista de caras para almacenar
los objetos BRep, aunque las opciones mas extendidas manejan dos
listas (de caras y vértices) o tres (de caras, aristas y vértices). La
utilizacién de tres listas tiene la ventaja de que reduce la redundancia
al méaximo, permite comprobar facilmente la consistencia de los datos
y proporciona la posibilidad de asociar atributos tanto a las caras, @
como a las aristas y a los vértices.

Para facilitar el acceso a los elementos de las listas es posible @ @ 0
afiadir referencias cruzadas. Asf conocemos a qué cara es adyacente
cada arista, o qué aristas son incidentes a cada vértice, por ejemplo. @ e @

Entre los atributos que se pueden almacenar en las listas, se
encuentra, por ejemplo, la ecuacién del plano que forma cada 0 @ @
poligono (en el caso del modelo poligonal) o la ecuacién de la

superficie curva (en el caso del modelo de superficies curvas). —
igura 3.

Otra representacién muy utilizada es la denominada “aristas  Almacenamiento del modelo
aladas”. En este caso, el objeto se almacena en forma de grafo no gR“iP mediante ?Sﬁrzlzda&
e . T . - n la imagen, estru e
dirigido, cuyos nodos rePresentan 'los. vernFes y las arlstas' del objeto 4,00 para el objeto de la

y las uniones las relaciones de incidencia entre las aristas y los  figura33
vértices.

3.1.4.1 Modelo poligonal

Se trata del caso particular del modelo BRep en el que las caras
son poligonos planos [Hearn, 1995] [Bowyer, 1996]. Entre los
atributos asociados a las caras se suele incluir la normal de cada
poligono y la ecuacién del plano. Si tenemos la precaucion de ordenar
los vértices de los poligonos en sentido antihorario vistos desde el
exterior del objeto, la normal se puede calcular utilizando el producto
vectorial y siempre se encuentra dirigida hacia la parte externa del
objeto. En cuanto a la ecuacién del plano puede obtenerse facilmente
a partir de las coordenadas de los vértices.

El hecho de poder calcular la normal y la ecuaciéon de manera tan
sencilla, facilita algunas de las operaciones basicas que pueden
realizarse ~ con los  objetos  poligonales: pruebas de
interioridad /exterioridad, calculo de intersecciones con rectas o con
otros planos, cdlculo del sombreado de los poligonos y su
visualizacion realista, etc.

El principal inconveniente de este modelo es la imprecisién, por
ser aproximado. Sin embargo, se trata de uno de los modelos mas
utilizados, especialmente como modelo secundario para
visualizacién. Su adaptacion al mecanizado cuenta con el
inconveniente de que la calidad viene limitada por la precision del
modelo.

Los poligonos que forman un objeto poligonal pueden tener
cualquier nimero de aristas. Sin embargo los casos mds habituales
son los de los poligonos de tres y cuatro aristas. La utilizacién de
triangulos tiene la ventaja de que los vértices siempre son coplanares.
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Figura 3.6
Ejemplo de superficie

BSpline. También se muestran
los puntos y el poliedro de

control

34

Las ventajas del modelo poligonal son, en resumen:
¢ Tiene una definicién sencilla.

¢ La visualizacién es muy rapida. De hecho existen multitud de
desarrollos tanto software como hardware, que resuelven la
visualizacién realista de manera muy eficiente y con muy
buenos resultados estéticos.

* Los poligonos planos se describen mediante ecuaciones
lineales.

e Puede representar objetos poliédricos de manera exacta.
» La visualizacién es no ambigua.

¢ La prueba de interioridad/exterioridad es muy sencilla.
Los inconvenientes son:

¢ Se trata de una representacién aproximada para objetos no
poliédricos.

» En objetos curvos, para conseguir una buena aproximacién, es
necesario utilizar un niimero muy elevado de poligonos.

* Elmecanizado depende de la precisién del modelo poligonal.

e Algunos célculos son complejos.

3.1.4.2 Modelo de superficies curvas

Se trata de una generalizacion del modelo BRep, en el que las
caras son superficies no necesariamente planas. El caso mas habitual
es el de las superficies paramétricas (Bézier, Splines, BSplines,
NURBS, etc).

Las superficies paramétricas se definen partiendo de una nube de
puntos, a partir de la cual se traza una superficie por interpolacién o
por aproximacién. La nube de puntos se encuentra ordenada y se
denomina poliedro de control. La disposicién de los puntos del
poliedro de control determina la forma de la superficie.

Las superficies se definen mediante una ecuacién paramétrica,
generalmente a partir de dos pardmetros (u,v). Aunque la superficie
se puede determinar mediante procedimientos de interpolacién
(Splines, Hermite, ...) o aproximacién (Bézier, BSplines, NURBS, ...)
son los métodos de aproximacién los més adecuados para los
sistemas CAD/CAM, por sus buenas propiedades de continuidad y
suavidad de las formas, especialmente las superficies de grado
cubico.

Un ejemplo de superficie BSpline es:
S(u,v) = 2 2 P, B (0)By 4 (u) Ecuacién 3.2
j=0 k=0

para (m+1)n+l1) puntos de control p, y donde B son las
denominadas funciones blending o de combinacién de Bernstein.

Incorpora las ventajas del modelo poligonal, eliminando la
imprecision al ser un modelo exacto. No obstante, supone un
aumento de la complejidad. Es uno de los modelos mas implantados
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en los sistemas CAD/CAM, y su visualizacién se puede abordar
mediante la adaptacién de los algoritmos de sombreado de poligonos
a las superficies paramétricas, o bien utilizando un modelo
secundario, generalmente el poligonal. Se trata de uno de los modelos
mejor adaptados para el mecanizado.
Sus ventajas fundamentales son:
e Esun modelo exacto para superficies curvas.
e Las superficies paraméiricas basadas en las funciones de
Bernstein son muy estables numéricamente.
o Estas superficies son invariantes a transformaciones afines.
¢ Cumple una propiedad que facilita el cdlculo de colisiones: las
superficies se encuentran dentro del casco convexo formado
por el poligono de control.
e Es un modelo muy utilizado y existe una gran cantidad de
algoritmos desarrollados.
Tiene, no obstante, algunos inconvenientes:
o El cédlculo de las curvas tiene complejidad cuadratica.
e Elpoligono de control es complicado de manejar.
¢ El calculo de intersecciones es muy complejo.
e Las superficies con topologia no rectangular tienen una
formulacién muy complicada.
3.1.4.3 Oftros modelos superficiales
Superficies cuddricas y supercuddricas A

En estos modelos los objetos vienen descritos mediante
ecuaciones [Hearn, 1995]. Tienen la gran ventaja de que su definicién
es exacta. Algunos de estos objetos son: esferas, elipsoides,
paraboloides, toros y superelipsoides. La definicién de las ecuaciones
suele hacerse de forma implicita o paramétrica.

Por ejemplo, en el caso de un elipsoide, la ecuaciéon implicita es:

2 2 2 Figura 3.7
X z p .
— | + LA +—1 =1 Ecuacién 3.3 Elipsoide
1, 7 r,

La ecuacién paramétrica es

X =1, cos¢cosf

IA
IA

am|(a

¢

T
y =r, cospsend 2 o

-

Ecuacién 3.4

IA
IA

zZ=r1,seng

Las ventajas de este modelo son:
¢ Es una representacion exacta.

e El mecanizado es muy preciso al tratarse de representaciones
exactas y tener informacién sobre la superficie.

e Al estar descrito mediante ecuaciones, permite operaciones
como la interseccién con otros objetos.
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Tiene inconvenientes, sin embargo, que restringen mucho su uso:

* Es un modelo muy limitado, ya que sélo algunas figuras muy
concretas pueden representarse mediante una ecuacion.

e La visualizacion necesita de wun modelo secundario
(generalmente el modelo poligonal) o la utilizacién de
métodos avanzados no tan rapidos (trazado de rayos).

Isosuperficies

Los objetos se definen a partir de un conjunto de primitivas en el
espacio que definen un campo de fuerza. La superficie exterior que
define el campo de fuerza se denomina isosuperficie y viene dada por
una funcién de densidad [Puchol, 1997]. Existen varios modelos,
segtin la definicién de la funcién de densidad:

e Blobs:
il 2
flx,y,z)= Ebke”"”k -T=0 Ecuacién 3.5
k=1
e Metaballs:
Figura 3.8 1- 3r2 d
Objeto generado mediante b 7 O<r<—
isosuperficies segtin el N p
modelo Blob f(T) ={2p —— r —<r<d Ecuacién 3.6
2 d? 3
0 r>d

e Soft objects:

1 22r%  17r* 4r° <d
f(r)= - 94° + 94* 94° <rs Ecuacién 3.7
0 r>d

Las isosuperficies se utilizan muy frecuentemente para modelar
objetos organicos.

3.1.5 Modelos sélidos

3.1.5.1 Sdlidos generados por barrido
Los objetos se generan a partir de una forma bidimensional que
recorre una trayectoria [Hearn, 1995]. Podemos distinguir dos tipos:

e Por extrusion: La trayectoria es de traslacién, siendo en
general una curva.

e Por revolucion: La trayectoria es de rotacion, es decir, la forma
bidimensional gira alrededor de un eje.

Hablamos de método de barrido generalizado cuando la forma
varia durante el recorrido.
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Figura 3.9
Ejemplos de sélidos generados por barrido. Por extrusion (a), por revolucién (b) y
por barrido generalizado (c).

Algunos aspectos a tener en cuenta son:

e Elsélido se calcula incorporando cortes a pasos discretos de la
trayectoria. La precisién del objeto depende de la separacion
entre cortes, y de si esa distancia es constante o dependiente
de la curvatura.

¢ Otro factor es la orientacién de la seccion con respecto a la
trayectoria. Generalmente, la trayectoria es normal a la
seccion.

3.1.5.2 Geometria sélida constructiva (CSG)

Los objetos estan formados por primitivas geométricas simples
(esferas, conos, cilindros, cubos, ...) unidos mediante operaciones
booleanas (unién, interseccién y diferencia) [Hearn, 1995].

Los objetos se representan mediante 4rboles binarios en los que
las ramas son primitivas y los nodos internos operaciones booleanas.

Figura 3.10
Arbol que representa el proceso de construccion de un objeto por Geometria Sélida
Constructiva
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Dichas primitivas pueden definirse mediante instanciacién de un
conjunto de primitivas predefinido o utilizando cualquiera de los
métodos anteriores. Se trata de un modelo exacto (si lo es la
definici6n inicial de las primitivas), pero su visualizacién requiere la
utilizacién de un modelo secundario. No obstante es, junto con el
modelo BRep, el mas extendido en los sistemas actuales de disefio.

Las ventajas que hacen de este modelo uno de los mas utilizados
son:

* Incorpora informacién sobre el sélido, por lo que es un
modelo muy adecuado para la extraccién de caracteristicas
fisicas.

* Silas primitivas son exactas, se trata de un modelo exacto.

® Esadecuado para el mecanizado.

* Si conocemos el test de interioridad/exterioridad de las
primitivas (por ejemplo, cuando estin definidas mediante
ecuaciones) el test del objeto completo se calcula de forma
inmediata, dada la equivalencia entre las operaciones de
union e interseccién y las de disyuncién y conjuncién.

Tiene, no obstante, algunas limitaciones:

¢ La visualizacién es complicada: debe utilizarse un modelo
secundario (por ejemplo, poligonal) o métodos avanzados
(por ejemplo, trazado de rayos, que es poco eficiente).

* Esta limitado por las primitivas que se hayan definido.

3.1.5.3 Enumeracién de la ocupacién espacial

El espacio se divide en regiones y cada regién se etiqueta como
interior o exterior al objeto [Hearn, 1995]. Existen dos tipos de
representaciones bésicas: arboles octales (octrees) y arboles de
particién binaria del espacio (drboles BSP).

Arboles octales

El objeto es aproximado mediante cubos sélidos o voxeles,
almacenados en una estructura jerdrquica en forma de é&rbol.
Inicialmente se define un cubo que engloba a todo el objeto. Este cubo
se divide en ocho cubos de igual tamafio, y cada uno de ellos se
etiqueta de la siguiente manera:

¢ Si el cubo no contiene ninguna porcién del objeto, se etiqueta
como exterior.

e Si el cubo se encuentra completamente en el interior del
objeto, se etiqueta como interior.

e Siel cubo contiene parte de un objeto, se divide en otros ocho
cubos y se repite el proceso.

El proceso de divisién termina cuando todos los cubos son
completamente interiores o exteriores, o bien se ha alcanzado una
profundidad méxima en el arbol.
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Figura 3.11

Objetos definidos segtin un modelo de enumeracién de la ocupacién espacial,
almacenados en un érbol octal

Arboles BSP

El proceso es similar, pero el espacio se divide a cada paso en dos
mediante un plano. Estos planos se pueden definir en cualquier
orientacién, de manera que los arboles BSP se adaptan mucho mejor a
la forma del objeto y la division del espacio es menor.

Los métodos de enumeracién espacial facilitan las operaciones
légicas entre objetos, pero tienen problemas de falta de precisién y las
operaciones globales tienen una mayor complejidad (traslacién,
rotacién, etc). Por otro lado, la representacion es aproximada para
objetos con caras no planas.

subespacioy subespacio,

V: vacio
p: paralelepipedo
e: esfera

subespacio, () subespacio,

Figura 3.12

Objetos definidos segtin un modelo de enumeracién de la ocupacién espacial,
almacenados en un arbol BSP
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Figura 3.13
Vegetal obtenido por
geometria fractal

3.1.6 Otros modelos

Existe un conjunto heterogéneo de modelos geométricos cuyo uso
en sistemas CAD/CAM es més testimonial.

3.1.6.1 Modelo de geometria fractal

A diferencia de la geometria euclidea, en que los objetos se
definen mediante ecuaciones, en la geometria fractal los objetos se
representan mediante procedimientos [Hearn, 1995]. De forma
simplificada, un objeto fractal se especifica mediante una operacién
repetida infinitamente para producir detalle de las partes del objeto.
Esto proporciona a los objetos fractales dos caracteristicas
fundamentales:

¢ Conforme nos acercamos a los objetos fractales seguimos
teniendo el mismo detalle que el objeto completo, es decir,
contamos con infinito detalle.

* Existe una cierta autosimilitud entre las partes del objeto y el
todo, es decir, las estructuras globales del objeto se repiten en
las distintas partes a diferente escala.

Un fractal se genera al aplicar de forma repetida una funcién de
transformacién llamada generador a las primitivas o iniciadores que
forman el objeto (puntos, rectas, curvas, superficies, poliedros...). Las
funciones de transformacién pueden ser de diferente tipo
(traslaciones, escalados, rotaciones, transformaciones no lineales, ...)
y se pueden aplicar de manera determinista o incorporando algin
procedimiento aleatorio. La aplicacién de las funciones se extiende
hasta el infinito, aunque en la préctica se detiene cuando el detalle es
menor que un cierto umbral, determinado generalmente por el
tamafio del pixel de la pantalla en que se va a representar. Sea, por
ejemplo, un iniciador I, y una funcién de transformacién o generador
G. El objeto se obtiene al aplicar sucesivamente G a I,.

L=G(I)=>L=G(I)>..o>L=G(I)—..

/N LS

0
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Figura 3.14
Objetos generados por geometria fractal. Se parte de un iniciador )y un generador
G. Se muestran los dos primeros pasos de la generacion I, e I,

La geometria fractal se utiliza en gréficos por ordenador para
representar objetos naturales, fundamentalmente: rocas, montafias,
plantas, nubes, agua, plumas, etc.
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3.1.6.2 Modelo gramatical

En este modelo los objetos se generan utilizando una gramatica
con reglas de produccién [Hearn, 1995]. Los objetos que se pueden
definir son palabras del lenguaje que define la gramatica. Este
modelo es un método de definicién de objetos complejos, cuyas
primitivas (que serfan los simbolos terminales del lenguaje) deben
estar descritas en algun otro modelo de los vistos. El modelo CSG
puede verse como un caso particular de modelo gramatical.

Un ejemplo de una gramatica para generar arboles es:

arbol - TRONCO {rama}
rama — TALLO {rama} | TALLO {hoja}
hoja — PECIOLO | SUPERFICIE

Un éarbol concreto serd una palabra del lenguaje definido por esta
gramatica.

Dentro de los modelos gramaticales destacan los Sistemas L
(sistemas de Lindenmayer) concebidos como sistemas de reescritura
de cadenas [McCormack, 1993] [Mock, 1998]. La reescritura es una
técnica para definir objetos complejos mediante la sustitucién
sucesiva de partes de una cadena inicial utilizando un conjunto de
reglas de reescritura. Estas reglas pueden verse como una gramatica.
La interpretacién de un sistema de este tipo suele hacerse a través de
lo que se ha dado en llamar gréficos de tortuga: se trata de una
tortuga que al desplazarse va dejando un rastro. Un dibujo de la
tortuga puede verse como una cadena de la gramatica que define sus
movimientos. Los cuatro simbolos permitidos son:

¢ F: movimiento hacia delante pintando

e f:movimiento hacia delante sin pintar

e +:giro a laizquierda un dngulo predeterminado
e -:giro ala derecha un dngulo predeterminado

Por ejemplo, en la figura 3.16 se representa la figura obtenida en
varios pasos de reescritura para una cadena inicial

F-F-F-F-
siendo la tinica regla de reescritura
F — F-F+F-F-F

Una variacién de estos sistemas son los sistemas L estocasticos, en
los que se introduce un conjunto de probabilidades asociadas a cada
regla de reescritura. Otro sistema alternativo son los sistemas L
paramétricos que incluyen la posibilidad de pasar pardmetros a las
reglas.

Los sistemas L se han utilizado especialmente para modelar el
crecimiento de las plantas y de objetos fractales. De hecho, un sistema
L puede verse también como un caso particular de sistema fractal.
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Figura 3.15
Planta generada con un
modelo gramatical

(o)

©

Figura 3.16

Objeto generado con un
sistema L. Se muestra la
cadena inicial (a), y el objeto
en dos momentos de la
reescritura (b) y (c)
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3.1.6.3 Sistemas de particulas

Los sistemas de particulas son una manera de modelar objetos
difusos como el fuego, las nubes, el humo o el agua. Los objetos se
definen como conjuntos de particulas que siguen algun tipo de ley
fisica, como las leyes de la mecanica de Newton. Estas particulas
siguen una trayectoria u ocupan una posicién dependiendo de esta
ley, que contiene alguna componente aleatoria [Reeves, 1983] [Hearn,
1995].

A diferencia de los modelos clésicos, un objeto descrito por un
sistema de particulas no estd representado por un conjunto de
superficies o sélidos estaticos, sino por una nube de particulas que
definen su volumen y que pueden cambiar de forma o posicién.
Ademas pueden crearse o destruirse particulas durante el proceso.
Por otro lado, el proceso de definicién es no determinista, es decir, se
usan procesos estocasticos para crear y cambiar la forma y apariencia
de los objetos. En definitiva, los sistemas de particulas son un ejemplo
de modelado procedimental estocastico y, por lo tanto, estan
emparentados con los fractales o con los sistemas L estocasticos.
Como ellos, permiten definir objetos complejos con poco esfuerzo y
ajustar el nivel de detalle a la vista particular que se tenga de la
escena.

Dado el cardcter dinamico del modelo, estas técnicas se utilizan
especialmente para crear animaciones. El procedimiento de creacién
de una escena con este modelo puede resumirse en los siguientes
pasos:

1. Crear particulas nuevas
2. Asociar a cada particula nueva un conjunto de atributos

3. Destruir todas las particulas que hayan superado su tiempo
maximo de vida.

4. Transformar las particulas restantes segin sus atributos
dindmicos y las leyes fisicas introducidas

5. Visualizar las particulas que queden
6. Volveral paso 1

Durante el procedimiento puede introducirse alguna componente
probabilistica. Por ejemplo, las particulas pueden crearse siguiendo
un modelo estocastico, afiadiendo una cierta aleatoriedad en el
numero de particulas creadas y en las caracteristicas de cada una.
Esta misma técnica puede aplicarse durante el proceso dindmico de
transformacién. Por dltimo cada particula puede tener una
probabilidad de ser destruida. Esta probabilidad aumentara
conforme aumente su tiempo de vida.

Existen varias posibilidades para la visualizaciéon del sistema de
particulas: podemos utilizar la particula para definir una primitiva
centrada en ella. Por ejemplo, podemos dibujar una esfera alrededor
de cada particula. Ajustando los pardmetros de color, transparencia o
material, podemos modelar de esta manera la lluvia, la nieve, el
humo, etc.
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Otra posibilidad es situar fuentes de luz en las particulas. De esta
manera puede definirse el fuego o los fuegos artificiales.

También podemos utilizar las particulas para definir una nube de
puntos y trazar una superficie que los interpole o los aproxime. De
esta manera es sencillo simular diferentes fluidos, tejidos, plumas,
cabellos, etc.

Figura 3.17
Ejemplos de sistemas de particulas para modelar las plumas de un ave y un géiser

3.1.6.4 Modelos basados en caracteristicas fisicas

Un método comin para modelar objetos no rigidos es
aproximarlo mediante una red de nodos con conexiones flexibles
[Hearn, 1995]. Sobre los nodos actian fuerzas que producen
deformaciones en las conexiones que suelen modelarse utilizando
muelles o resortes. La compresion o estiramiento de las conexiones
viene dada por la constante k del muelle. El desplazamiento x de un
nodo bajo la influencia de una fuerza F, (aplicada en sentido x) viene
dado por la siguiente expresién, conocida como ley de Hooke:

-Fx=—k' X Ecuacién 3.8

La relaciéon en los demds sentidos es idéntica. En la figura 3.18
encontramos un modelo bidimensional de un tejido y su aspecto una
vez visualizado.

Los objetos homogéneos se modelardn utilizando resortes
idénticos en todos los nodos. Por el contrario, la utilizacion de
resortes con distinta constante nos permite modelar objetos cuyas
caracteristicas sean distintas en cada direccion.

Este tipo de modelos se utilizan para definir telas, tejidos
animales, objetos flexibles, gomas, estructuras, etc. En CAD/CAM se
emplean frecuentemente estas técnicas como modelo secundario para
calcular fuerzas, presiones, etc., mediante descomposicién del objeto
inicial en elementos finitos.
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Figura 3.18
Tejido modelado segtin sus
caracteristicas fisicas
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3.2 MECANIZADO

3.2.1 Introduccion

Por mecanizado entendemos la fabricacién automatica de piezas
utilizando maquinas de Control Numérico. Textualmente, una
maquina de Control Numérico (CN) es aquella controlada por
ntumeros. El término se aplicaba originalmente a las madaquinas
programables mediante tarjetas perforadas, pero que no iban
equipadas con ordenadores. Mas tarde, debido a la reduccién de
precios y tamafios de los procesadores, las maquinas empezaron a
dotarse con ordenadores que las controlaban, dando lugar a las
maquinas CNC (Computer Numerally Controlled) para diferenciarlas de
las NC (Numerally Controlled) que no iban equipadas con un
ordenador. En la actualidad se utiliza generalmente la denominacién
de NC o CN para denominar todas las méquinas de control
numeérico, tengan o no ordenador [Lasheras, 1989], [IMT, 1992].

Los inicios de las maquinas de CN se remontan a principios del
siglo XIX, con la aparicién de los primeros telares gobernados por
tarjetas perforadas. Pero hasta los afios 50 del siglo XX no aparecen
las primeras méquinas controladas numéricamente, tal y como las
conocemos actualmente. Se trataba de las primeras fresadoras
controladas por ordenador y que se utilizaron en la industria
armamentistica. El uso de estas maquinas se generaliza ya a partir de
los afios 70, habiendo llegado en estos momentos a ser
imprescindibles incluso en industrias de pequefio tamafio.

El uso de sistemas de CN aporta numerosas ventajas, mejorando
considerablemente, entre otros aspectos:

e La productividad: las operaciones se realizan en las
condiciones 6ptimas, sin tiempos muertos y con gran rapidez
en los posicionamientos.

* La flexibilidad: el cambio de programa para trabajar en una
- serie diferente es casi inmediato.

e La precisibn: se minimizan las desviaciones de la pieza
fabricada con respecto a la disefiada.

* La fiabilidad: se reducen al maximo los errores y la necesidad
de realizar muchos controles.

¢ La repetibilidad: el automatismo con que se repiten las
operaciones hace que los resultados sean idénticos.

No obstante, también supone cambios en los métodos de
fabricacion que pueden llevar al desastre si no se afrontan
adecuadamente: los operarios deben adquirir una formacién muy
especializada, los métodos de produccién deben cambiar, las
inversiones iniciales son muy importantes, el mantenimiento y
actualizacién de los sistemas es imprescindible, etc.

En esta seccién trataremos el problema del mecanizado,
entendido como el problema del célculo de las trayectorias que debe
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seguir una maquina de Control Numérico para generar de manera
fisica una pieza lo mds parecida posible al objeto disefiado.

3.2.2 Tipos de méaquinas y herramientas

Las maquinas de CN pueden clasificarse, atendiendo al trabajo
que realizan, en tres clases:

¢ Ma4quinas de control punto a punto: en estas maquinas s6lo se
pueden programar los puntos finales de cada desplazamiento,
pero no las trayectorias, cuyo trazado y velocidad no se
controlan. Las herramientas no realizan ningtin mecanizado
en los desplazamientos, sino solamente en los puntos
programados. Son mdquinas de este tipo las punteadoras,
taladradoras, maquinas de soldar por puntos, etc.

e Miquinas de control paraxial: en este caso, pueden
programarse tanto los desplazamientos a puntos
determinados como el mecanizado durante estos
desplazamientos, aunque en este caso sélo si son paralelos a
los ejes. Un ejemplo son los tornos.

e Ma4équinas de contorneado: ademds 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 mis 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 mecanizado de la
pieza.

Las maquinas de contorneado son las que centran hoy en dia la
mayoria de los trabajos sobre mecanizado de piezas.

De todos los procesos de mecanizado que pueden realizarse con
estas maquinas (mandrinado, taladrado, roscado, amolado, fresado,
etc) nos vamos a centrar en el fresado, proceso que consiste en el
arranque progresivo de material mediante un tipo de herramienta
llamada fresa que esta provista de elementos o aristas cortantes.
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).

La geometria de la fresa se convierte en un factor determinante a
la hora de conseguir un determinado acabado en la pieza a fabricar.
La maquina que porta la herramienta sélo puede controlar un punto
fijo de dicha herramienta normalmente colocado sobre su eje de
rotacién. Esto produce uno de los problemas mas importantes a la
hora de controlar la fabricaciéon con este tipo de maquinas; se
denomina compensado de herramienta y consiste en saber dénde
colocar el centro de la herramienta para poder mecanizar cierto punto
del objeto, teniendo en cuenta, ademds, que para ello no se debe
incidir en una superficie ya mecanizada.
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Figura 3.19

Ejemplos de fresas para
mecanizado por control
numérico
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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 al control del compensado.

Las méquinas fresadoras son maquinas de contorneado, muy
versatiles y que pueden realizar también otros procesos de
mecanizado tipicos como el mandrinado, taladrados, etc. En la
mayoria de fresadoras 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 traslacién los realiza el brazo que porta la fresa.

Existen fresadoras de 2 a 5 ejes:

¢ Maquinas de 2 ejes: la maquina sélo puede moverse en dos
ejes.

* Maquinas de 2 y % ejes: la herramienta puede moverse en dos
ejes simultdneamente y en un tercero cuando est4 estatica. Se
utiliza para mecanizados a profundidad constante.

¢ Madquinas de 3 ejes: la herramienta puede moverse en los tres
ejes X, Y, Z simultaneamente.

* Maiquinas de 5 ejes: la herramienta puede cambiar no sélo su
posicién sino también su orientacién. Tienen una gran
precision y pueden mecanizar piezas que no es posible
fabricar con otras maquinas.

Como vemos la mayoria incorporan ejes de traslacién
longitudinal sobre los ejes cartesianos X, Y y 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
dificultad en 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 generaciones automadticas de
trayectorias sobre maquinas de 5 ejes [Jerard, 1989b], [Li, 1994].

Otras méquinas de uso mds particular son los tornos, que
permiten trabajar una pieza haciéndola girar sobre un eje y
arrancandole el material periféricamente hasta transformarla en la
pieza deseada. Esta operacion 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)
estd fija a un eje roscado (husillo) que provoca un desplazamiento
transversal del brazo que sujeta la fresa. Ademads, este brazo puede
desplazarse bien longitudinal o angularmente a través de un tercer
eje (eje Z). Todos ellos en movimiento definen una trayectoria
helicoidal sobre el objeto que va a ser mecanizado.

3.2.3 El problema del mecanizado

Los sistemas de Control Numérico se programaban en un
principio directamente: el operario programaba las trayectorias que
debian seguir las herramientas en un lenguaje poco intuitivo, muy
cercano al lenguaje maquina. En la actualidad, los sistemas CAD
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generan automaticamente las trayectorias de las herramientas y los
programas que manejan el Control Numérico. Este proceso permite
disminuir los errores, el tiempo de generacion de los programas y
facilitan la modificacién sencilla de los mismos. Por eso los sistemas
actuales reciben el nombre de CAD/CAM o CAD/CAM/CAE: el
ordenador asiste al usuario no sélo en el disefio, sino también en la
fabricacién del objeto e incluso en la ingenierfa [Chu, 1998]. Sin
embargo, la generacién completamente automatica de los programas
de mecanizado por CN a partir de los modelos geométricos de las
piezas, requiere una enorme sintesis de conceptos y métodos
matematicos, ingenieriles, geométricos, computacionales, de
inteligencia artificial y de practica manual que no siempre es factible
incorporar [Jerard, 1989].

De estas afirmaciones se desprende que uno de los problemas
basicos del CAD/CAM es la obtencion de las trayectorias de
mecanizado que dan lugar a una pieza lo mas perfecta posible,
fabricada, ademads, en el menor tiempo de que seamos capaces.
Independientemente de cémo abordemos el problema, las
caracteristicas que debe cumplir este proceso de generacién de
trayectorias son [Li, 1994] [Arkin, 2000]:

e Validez: El resultado de mecanizar el material siguiendo la
trayectoria descrita debe ser la pieza disefiada, de manera que
no se elimine material en las zonas que no lo requieren, ni que
se dejen areas sin desbastar adecuadamente.

e Precision: La mayoria de los objetos que se fabrican utilizando
controles numéricos son piezas de alta precisién, por lo que es
imprescindible limitar los errores que se pueden producir al
generar las trayectorias de mecanizado. Ademas, el nivel de
calidad debe ser adecuado a la pieza.

o Eficiencia: Hay tres medidas fundamentales de eficiencia: el
incremento de productividad que se produce al acelerar el
proceso de desarrollo y fabricacién del producto; la eficiencia
del algoritmo generador de trayectorias en términos de
tiempo de proceso y de espacio de almacenamiento; y el
tiempo de mecanizado requerido para obtener un objeto
terminado. Aunque la eficiencia de las trayectorias es un
concepto dificil de medir, existen algunos requerimientos
minimos que deben cumplirse:

e Ninguna regién debe mecanizarse repetidamente ya que,
ademas del incremento del tiempo de mecanizado, se
pueden producir mermas en la calidad de la pieza final.

e Debe evitarse un excesivo niimero 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.

e Versatilidad: El sistema debe ser versétil ante la gran variedad
de formas de los objetos a producir, permitiendo el uso de
diferentes estrategias de generacién de trayectorias
dependiendo de las caracteristicas del objeto.
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La problemética del mecanizado puede verse desde dos niveles
de amplitud: la determinacién de la estrategia de mecanizado y el
célculo de las trayectorias. Para resolver adecuadamente el problema,
es necesario abordar ambos niveles y obtener soluciones para los dos.

3.2.4 Estrategias de mecanizado

Por estrategia de mecanizado entendemos el conjunto de
decisiones que tomamos para abordar el mecanizado de una pieza:
por dénde deben pasar las trayectorias, si deben ser o no paralelas
entre si, cémo ir profundizando en la pieza, etc.

El modelo geométrico que utiliza el sistema CAD condiciona de
manera importante la generacién de trayectorias de mecanizado. En
la mayoria de los sistemas, durante el proceso de disefio de las piezas,
el usuario no proporciona informacién sobre las estrategias que se
deben seguir en la fabricacién. Esto hace que el sistema afronte la
generacion de las trayectorias de mecanizado de dos maneras:

¢ Automaticamente: el sistema genera las trayectorias del CN
de manera automatica, siguiendo una estrategia definida por
el sistema. Este procedimiento puede ser 1til para usuarios no
familiarizados con las maquinas, pero da lugar a piezas de
baja calidad, debido a la dificultad de determinar
automaticamente la mejor estrategia a seguir.

¢ Manualmente: Es el usuario el que determina la estrategia a
seguir, aunque el sistema pueda generar automaticamente la
trayectoria concreta partiendo de las indicaciones del usuario.
En este caso, o el disefiador tiene unos conocimientos muy
amplios de mecanizacién, o es el personal de mecanizado el
que debe determinar la estrategia adecuada.

La estrategia que utilicemos para generar las trayectorias depende
de los siguientes factores:

e Lageometria de la pieza.

e El tipo de méquina con que contemos, es decir, su nimero de
ejes:2,2y%,365.

¢ La forma de la herramienta que utilicemos para mecanizar:
esférica, cilindrica, cénica o tdrica.

e El material que debemos mecanizar.

e Eltipo de mecanizado que queramos obtener:

* Vaciado: mecanizado rdpido, de poca precisién, para
eliminar de manera rdpida y burda el grueso del material.

® Acabado: mecanizado mas lento, de precisién alta, cuyo
fin es terminar la pieza.

e Refinado: mecanizado muy lento, con una herramienta
muy pequefia y de muy alta precisién, para refinar
aquellas partes con mucho detalle que las herramientas
habituales no pueden terminar.

® Restricciones temporales, referidas al tiempo maximo de
fabricacién de la pieza.
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Todo sistema debe tener en cuenta estos factores: si la estrategia
se define manualmente, serd el usuario el que deba tener una
formacion suficiente para tomar las decisiones adecuadas; si la
seleccién de la estrategia es automadtica, sera el sistema el que tome
las decisiones, con las dificultades que supone tratar este tipo de
cuestiones.

Las estrategias que podemos aplicar en el mecanizado pueden
clasificarse segtin diferentes criterios.

Atendiendo al espacio geométrico sobre el que se trabaja,
distinguimos:

e Meétodos que utilizan el espacio paramétrico: estos métodos
tratan de obtener las coordenadas (xy,z) del espacio
cartesiano a partir de las coordenadas paramétricas (u,v) de la
superficie. El método mds evidente es el mecanizado
isoparamétrico, que veremos mds adelante, caracterizado
porque el proceso de calculo de las trayectorias es inmediato
aplicando la ecuacién de la superficie, aunque no es adecuado
en la mayoria de los casos.

e Métodos que utilizan el espacio cartesiano de representacién:
el punto de partida son las coordenadas del objeto en el
espacio cartesiano y se trata de obtener las coordenadas
paramétricas que se corresponden con aquellas. El problema a
resolver es, por lo tanto, obtener las coordenadas (u,v) a partir
de coordenadas (x,y,z) del espacio de representacién. Este
paso no es, sin embargo, inmediato y requiere la resolucién de
sistemas de ecuaciones no lineales o de discretizaciones. No
obstante, estos son los métodos mas utilizados.

Atendiendo a la forma en que se profundiza en el material,
distinguimos (Figura 3.20):

¢ Mecanizado a altura constante: El mecanizado se realiza por
planos, con un valor de profundidad constante en cada uno.
Esta especialmente indicado para méaquinas de 2 y % ejes y ©
para vaciados.

* Mecanizado a altura variable y orientacién constante: El  Figura3.20 .
mecanizado se realiza cambiando la altura de la herramienta ~ ESquemas de mecanizado. A
. . . . altura constante (a), a altura
para seguir la superficie que queremos obtener pero sin variable y orientacién
alterar su orientacién. Se utiliza para acabados y para  constante (b)y aaltura

refinados si la maquina de que se dispone es de 3 ejes. variable y orientacién normal

® Mecanizado a altura variable y orientacion normal: Durante el ©

mecanizado se cambia tanto la altura como la orientacién de la
herramienta para incidir en el material de manera ortogonal a
la superficie de mecanizado. Este mecanizado produce
acabados y refinados de gran precision, pero sélo es posible
en mdquinas de 5 ejes.

Atendiendo a la disposicion de las trayectorias, podemos
clasificar los mecanizados en las siguientes categorias (Figura 3.21):

e Zig-zag: La herramienta se mueve en sucesivas capas,
generalmente planos horizontales. En cada plano, la
herramienta traza lineas rectas paralelas, por lo que también
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se le llama mecanizado paralelo a una direccién. El
movimiento de la herramienta es bidireccional. Se utiliza
sobre todo para mecanizados de altura constante, con poca
precision.

» Espiral: La trayectoria de la herramienta se obtiene con offsets
(paralelas) sucesivos de la curva de contorno en la capa actual.
Por esto también se le conoce como mecanizado paralelo al
contorno. Como en el caso anterior se suele utilizar para
mecanizados en altura constante.

* Radial: La herramienta se mueve a lo largo de los radios de un
circulo. Se utiliza para mecanizados con altura variable.

¢ Contorneado: La trayectoria sigue los bordes de la pieza. Se
utiliza para acabados y refinados, por ser de alta precisién.

¢ Ortogonal: Se utiliza para acabados y refinados. La
herramienta se mueve ortogonalmente en las concavidades
donde no ha podido entrar una herramienta grande.

e [Isoparamétrico: Es una opcién sencilla para mecanizar
superficies libres. Las trayectorias se trazan sobre la superficie
coincidiendo con lineas isoparamétricas: En cada pasada de la
herramienta, uno de los parametros de la superficie
permanece constante mientras el otro va incrementdndose en
pasos discretos constantes. Para cada valor de los pardmetros
(u,0) se obtiene la posicién sobre la superficie en coordenadas
cartesianas. El gran problema de este método es que dos
rectas paralelas en el espacio paramétrico no lo son, en
general, en el espacio cartesiano.

(d) (©) (®

Figura 3.21
Mecanizados segtin la disposicién de las trayectorias. En zig-zag (a), en espiral (b),
radial (c), por contorneado (d), ortogonal (e) e isoparamétrico (f)
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3.2.5 Calculo de trayectorias

Una vez tomada la decisién de con qué estrategia abordar el
problema del mecanizado, debemos obtener las trayectorias concretas
que debe seguir la herramienta, segtin las decisiones adoptadas. Los
métodos existentes para estos cédlculos dependen del tipo de
estrategia elegida.

Antes de tratar los distintos métodos de generacion de
trayectorias, veremos algunos de los problemas generales propios del
problema de la generacién de trayectorias, para a continuacion ver
como los resuelven estos métodos.

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

e Distancia entre puntos sucesivos: Dado que las maquinas
de control numérico se basan en una interpolacion lineal
de posiciones sucesivas de la herramienta, se pueden
producir problemas entre pasos contiguos si la distancia
entre puntos es excesiva (Figura 3.22)

e 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 (Figura 3.23).

e Problemas por tamafio o tipo inadecuado de la 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
(Figura 3.24).

e 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 geométrico a utilizar
debe evitar la existencia de inconsistencias.

e Problema del compensado. Este es, quizas, el problema maés
importante en la generacion de trayectorias. Dado que en los
programas de control numérico la posicién que se indica es la
del centro de la herramienta, es necesario calcular dénde debe
encontrarse ese centro para que la herramienta mecanice el
punto deseado de la superficie. Este problema no esta
totalmente resuelto y depende del tipo de herramienta que se
utilice (Figura 3.25).

e Problema de la planificacién de las trayectorias. Consiste en la
planificacion del orden en que deben recorrerse las
trayectorias para que no se produzcan errores y para que el
tiempo de mecanizado sea el menor posible.
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Figura 3.22

Error producido por la
interpolacién lineal y una
distancia excesiva entre
puntos sucesivos

=

Figura 3.23

Montes y valles producidos
por una distancia excesiva
entre pasadas

(b)

Figura 3.24

Problemas de interferencias.
Producidas por una
herramienta demasiado
grande (a), por una
herramienta de tipo
inadecuado (b) y por la
existencia de superficies
muiltiples (c)
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(@) (b)

Figura 3.25
Problema del compensado. Con una herramienta esférica (a) y con una herramienta
cilindrica (b)

3.2.5.1 Mecanizado a altura constante

En el mecanizado a altura constante, el problema se divide en dos
etapas: calculo del contorno de la pieza para cada uno de los planos
de mecanizado y obtencién de las trayectorias dentro de cada plano.

El céalculo del contorno de la pieza se aborda calculando la
interseccién de la misma con un plano de altura (Z) constante. El
cdlculo de esta interseccién no es trivial y depende del modelo
geométrico con que hallamos definido la pieza:

* Sise trata de un modelo poligonal, tendremos que calcular
la interseccién de cada poligono con el plano, obtener los
puntos y aristas de corte y ordenar los resultados para
obtener el contorno.

e Si es un modelo algebraico, debemos calcular la
interseccién igualando las ecuaciones del objeto y del
plano. El sistema resultante puede no tener solucién o,
aunque exista, el método de resolucién puede ser
desconocido. Como minimo, estos sistemas son muy
complejos de resolver y suelen utilizarse métodos
iterativos.

e Para la mayoria de los modelos, se pueden plantear
métodos de resolucién por subdivisiones sucesivas. Estos
son los métodos més utilizados cuando el modelo
geométrico es complejo. Este tipo de soluciones
proporciona resultados aproximados y generalmente
requieren gran niimero de costosas iteraciones.

Una vez calculado el contorno de la pieza para el plano dado, el
célculo de las trayectorias va a depender de la estrategia adoptada:
mecanizados en zig-zag y en espiral.

Cilculo de las trayectorias para mecanizados en zig-zag

Los mecanizados en zig-zag 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. En esos casos, deben tratarse también esos contornos
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interiores evitdndolos y determinando cémo acceder de unas areas a
otras. Una vez calculados los tramos rectos de trayectoria, tenemos
que determinar el orden en que deben seguirse para minimizar el
recorrido de la herramienta y el niimero de retracciones de la misma.

Para ello en la literatura encontramos diferentes métodos [Arkin,
2000]:

e Utilizacién de heuristicas para determinar el recorrido. Estos
métodos suelen ser ttiles sélo para determinados tipos de
piezas.

e Caracterizacién de los diferentes casos y resolucién ad-hoc de
cada uno.

e Obtencién de un grafo de mecanizado que modeliza las
posibles conexiones entre los tramos de trayectorias,
convirtiendo el problema en el cldsico del Viajante de
Comercio.

Cilculo de las trayectorias para mecanizados en espiral

Los mecanizados en espiral se basan en el calculo de offsets
(curvas paralelas) sucesivos y concéntricos. El calculo del offset de un
contorno es un problema complejo que se puede abordar de diversas
maneras:

e Mediante la discretizacion de la curva, transformando el
problema en el calculo de paralelas a rectas, controlando en
cada paso los bucles o autointersecciones que puedan
producirse.

e Otra opcién es utilizar mapas de proximidad, entre los que
destaca el diagrama de Voronoi sobre los que existe numerosa
bibliograffa y cuyo célculo puede abordarse mediante
algoritmos Divide y Vencerds, de Propagacion o Wavefront
Propagation, etc. [Held, 1998] [O’'Rourke, 1993]

3.2.5.2 Mecanizado a altura variable

El mecanizado a altura variable tiene especial relevancia en el
acabado de superficies libres. En este tipo de mecanizado existe una
problematica mucho méas amplia que en el caso del mecanizado a
altura constante y puede, en general, abordarse de dos maneras:

e (Caélculo de los puntos de localizacién a partir de los puntos de
contacto: Se parte de la trayectoria situada sobre la superficie
a mecanizar, que define una serie de puntos de contacto, y
posteriormente se calculan los puntos de localizacién, es decir,
se halla la posicién del centro de la herramienta para obtener
los puntos de contacto sobre la superficie.

e Calculo de los puntos de contacto a partir de los puntos de
localizacién sobre la paralela a la superficie: En este caso se
parte de la paralela u offset de una superficie, se sitGa la
trayectoria sobre esta paralela (los puntos de localizacién) y se
calculan los puntos de contacto.

Ninguno de estos dos problemas estd resuelto completamente.
Veremos algunas aproximaciones.
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Mecanizado isoparamétrico

La forma mads sencilla de abordar el mecanizado de una superficie
libre es utilizar lineas isoparamétricas, es decir, las lineas que
obtenemos al dejar uno de los dos pardmetros (1,v) constante
[Li, 1994]. En este caso debemos generar los puntos de contacto
incrementando uno de los dos pardmetros en valores discretos y
dejando constante el otro parametro.
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Figura 3.26
Problemas del mecanizado isoparamétrico

Aunque el principio es sencillo, llevarlo a la practica supone tener
en cuenta numerosos aspectos:

¢ El problema de la distancia entre puntos y pasadas, por otro
lado comtin a todos los tipos de mecanizado.

¢ Elhecho de que dos rectas paralelas en el espacio paramétrico
no lo sean, en general, en el espacio de representacién.

¢ El problema de las interferencias, especialmente complicado a
la hora de mecanizar superficies libres.

e El problema de la intersecciéon de superficies, generando
bordes que describen curvas en el espacio paramétrico que no
son paralelas a los ejes.

Mecanizado no isoparamétrico

El mecanizado no isoparamétrico tiene el problema afiadido de
que no disponemos de una manera sistematica y sencilla de recorrer
la superficie, que permita solucionar algunos de los problemas del
mecanizado isoparamétrico. En concreto, el problema fundamental
que pretende solucionar este tipo de mecanizados es trazar
trayectorias que sean paralelas en el espacio de representacién.

Las aproximaciones son numerosas, y entre otras incluyen [Li,
1994]:

¢ Célculo exacto del punto de tangencia sobre la superficie de la
herramienta para hacerlo coincidir con el punto de contacto.
Se suelen utilizar métodos iterativos.

¢ Calculo de la superficie offset.
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e Poligonalizacién de la superficie, para calcular el punto de
contacto sobre esta superficie discretizada y posteriormente el
punto de localizacién de la herramienta.

¢ Discretizacién de la superficie en un conjunto de puntos de
superficie, para encontrar posteriormente la localizacién de la
herramienta para el punto de contacto marcado por el vértice
mas alto.

La gran mayoria de los métodos exactos se basan en el calculo
iterativo de soluciones, con los problemas de ineficiencia y de
inestabilidad numérica que presentan estos métodos. Por ejemplo,
algunos de estos métodos hacen uso de algoritmos como el de
Newton para el calculo de soluciones, con lo que se introducen las
siguientes restricciones:

e Para que el método converja adecuadamente es necesario que
la solucién inicial esté préxima a la solucion correcta.

¢ Sihay superficies solapadas, es necesario detectar los cambios
entre estas superficies para que la solucién se encuentre en la
adecuada.

e Las interferencias entre superficies adyacentes son
dificilmente resolubles.

Un método alternativo es calcular la superficie offset o paralela a
la superficie que queremos mecanizar, y localizar el centro de la
herramienta sobre este offset. Sin embargo, esta superficie paralela
puede contener autointersecciones que deben ser detectadas y
eliminadas. Ademas, este método sélo es védlido para herramientas
esféricas, siendo su extensién a herramientas de forma general muy
compleja. Algunas aproximaciones validas son:

e Célculo del offset de la superficie por discretizacion en
poligonos, controlando los posibles bucles. Es una
generalizacién del caso de las curvas.

e Utilizacion de mapas de proximidad en tres dimensiones:
diagrama de Voronoi en 3D.

o Digitalizacién virtual [Jimeno, 2001].

Algunos sistemas comerciales utilizan una discretizacién de la
superficies en forma de malla de poligonos. Es lo que se denomina
mecanizado poliédrico. Existen en la literatura sobre algoritmos
robustos de poligonalizacién que permiten discretizar la superficie
continua con una tolerancia maxima [Li, 1994]. Estos métodos
facilitan, ademds, el sombreado y visualizacién de la superficie
utilizando la malla poligonal como modelo secundario.

Los métodos de discretizacién en conjuntos de puntos son ttiles
cuando el modelo discreto de la superficie sélo se va a utilizar para el
mecanizado. En este caso no es necesario describir los poligonos de la
malla y basta con utilizar puntos para calcular las trayectorias.
Algunos de estos métodos utilizan mallas de puntos equidistantes, lo
que genera problemas de precisién en las zonas de mayor curvatura.
En otros casos, los puntos no son necesariamente equidistantes para
asegurar una tolerancia maxima [Li, 1993].
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4.1 INTRODUCCION

El modelo Superficie-Trayectoria (modelo S-T) nace como
respuesta a las necesidades especificas de los sistemas CAD/CAM
orientados a la pequefia industria, con el propésito de suplir las
carencias que otros modelos mds genéricos presentan para este tipo
de sistemas.

La hipétesis de partida es la de fundamentar el disefio de los
objetos tridimensionales en la definicién de trayectorias por las que se
hace pasar herramientas de mecanizado. De esta manera tendriamos
las siguientes ventajas

* Se evita el costoso célculo de trayectorias de mecanizado.
* Lacalidad del resultado final es mayor.

e Se obtienen siempre objetos que se pueden fabricar mediante
una maquina de control numérico.

Desafortunadamente, un sistema de este estilo tiene unas
capacidades de disefio muy limitadas.

Para aprovechar las ventajas de simplicidad, calidad y correccién
de un planteamiento como el expuesto sin renunciar a
procedimientos avanzados y flexibles de disefio, se introduce el
concepto de maquina-herramienta virtual. Para ello, en el modelo S-T
proponemos también realizar el disefio basado en trayectorias por las
que se hacen pasar herramientas que denominaremos virtuales, con
unas caracteristicas muy especiales:

e Utilizaremos superficies como base para el disefio de las
trayectorias, incorporando constructores especificos para
facilitar esa tarea.

e El concepto de herramienta es mucho méas amplio que el de
una simple fresa de mecanizado: La herramienta virtual se
concibe como el elemento fundamental de disefio, dejando al
usuario total libertad para definir tanto su forma como su
comportamiento.

e Se establecen mecanismos sencillos para emular las
herramientas virtuales con herramientas reales de mecanizado
y para obtener las trayectorias reales a partir de las virtuales,
con lo que se asegura que la fabricacién de la pieza es factible.

El objeto final que disefiemos se definird como el resultado de
mecanizar una pieza de material siguiendo las trayectorias descritas
con las herramientas definidas.

En este capitulo nos aproximaremos al modelo planteado desde
dos puntos de vista. En primer lugar presentaremos el modelo de
manera intuitiva, introduciendo sus fundamentos y adelantando los
métodos que veremos en capitulos posteriores. En segundo lugar se
formaliza el modelo para darle cuerpo tedrico y cohesién.
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4.2 FUNDAMENTOS DEL MODELO

La base del modelo S-T, como ya hemos adelantado, son las
trayectorias y herramientas virtuales. Para poderlas definir de forma
sencilla y correcta el modelo contaréd con tres elementos constructivos
fundamentales:

¢ Las superficies, como mecanismo para dar una forma bésica al
objeto y poder definir las trayectorias sobre ellas.

¢ Las trayectorias, trazadas en general sobre las superficies, que
determinaran el recorrido que deben seguir las herramientas
virtuales.

e Las herramientas virtuales que pasan por cada trayectoria y
que son el mecanismo basico de disefio.

Veremos a continuacién, con mas detalle, cada uno de estos
elementos y qué caracteristicas aportan al modelo.

4.2.1 Superficies

El primer paso en el disefio de un objeto segtin nuestro modelo es
la definicién de un elemento inicial bésico, formado por superficies.
Estas superficies en principio son libres, y pueden ser definidas de
cualquier manera.

Aunque el modo en que se describan las superficies es ajeno a lo
que es el modelo en si, para la realizacién del presente trabajo se han
utilizado superficies de aproximacién e interpolaciéon tipo Spline,
definidas por un poliedro de control y las funciones de aproximacién
e interpolacién conocidas. Se recomienda utilizar este modelo, por ser
exacto, compacto y bien conocido. Estas superficies son generadas de
cuatro formas:

e Por extrusién de una curva plana, siguiendo una direccién.

¢ Por revolucién de una curva plana (generatriz) alrededor de
un eje cualquiera.

e Por cruce de dos curvas planas cualesquiera, definidas en dos
planos diferentes, que determinan la frontera de la superficie.

e Por definicién de sucesivos cortes de la superficie mediante
curvas planas, para formar después una superficie reglada.

Ademds, se ha incluido la posibilidad de editar
independientemente cualquier punto del poliedro que define la
superficie para tener un control total de la forma. Se podrian, de igual
manera, definir nuevos procedimientos de creacién de superficies,
segtin las necesidades de cada aplicacion particular.

4.2.2 Trayectorias

El disefio de las superficies basicas nos permite obtener un disefio
inicial del objeto. Sin embargo, el objeto no esta realmente definido
hasta que se han descrito las trayectorias y las herramientas.
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De alguna manera el modelo planteado puede verse como una
aproximacion a las técnicas que utilizaria un artesano: Se esculpe una
forma inicial y sobre ella se van introduciendo herramientas que
arrancan el material hasta obtener el objeto apropiado. En nuestro
caso pasamos herramientas siguiendo trayectorias sobre la superficie.

De nuevo, la forma en que hagamos la definicién de las
trayectorias es independiente del modelo. Sin embargo podemos
aprovechar las formas bésicas que nos proporcionan las superficies
para facilitar el disefio de las trayectorias tridimensionales, que de
otra manera seria muy complicado. En nuestro caso, como
constructores de trayectorias, se han utilizado, con buenos resultados,
la definicién de curvas bidimensionales sobre un plano y la posterior
proyeccién o despliegue de las curvas sobre la superficie
tridimensional elegida. Estas operaciones suponen una problematica
matemadtica subyacente, que ha sido resuelta mediante la utilizacién
de algunos algoritmos ya conocidos y de otros nuevos, desarrollados
para este modelo.

4.2.3 Herramientas virtuales

Las herramientas virtuales, concebidas como herramientas de
disefio, nos van a permitir no s6lo mecanizar las superficies iniciales
de forma sencilla y precisa, sino también incorporar elementos de
detalle, que es donde generalmente el disefiador plasma su
creatividad. Podemos pensar en estos elementos como en formas que
se esculpen sobre la superficie.

La herramienta virtual es la que dota de verdadero interés a
nuestro modelo. Podemos definirla como un objeto geométrico
sencillo que se utiliza para generar otros objetos nuevos més
complejos. Su forma, por tratarse de una herramienta virtual, es libre,
sin que sea necesaria la correspondencia con una herramienta real
disponible. La forma en que esta herramienta virtual esculpe el
material tampoco tiene porqué corresponderse con el funcionamiento
de una herramienta real. Serd en un paso posterior en el que se
plantee la forma de emular la herramienta virtual con herramientas
reales disponibles. Este concepto proporciona dos grandes ventajas
sobre otro tipo de sistemas basados también en el mecanizado:

¢ Independencia del modelo con las herramientas disponibles.
En un modelo basado exclusivamente en la definicion de
trayectorias se presenta el problema de que para modelar un
mismo objeto con dos maquinas de control numérico distintas,
las trayectorias que deben seguir las herramientas son
diferentes. Con una herramienta virtual independizamos el
disefio del objeto de la emulacién de la herramienta.

¢ Una gama mucho mayor de posibilidades para el disefio de
piezas, ya que la forma y el comportamiento de las
herramientas son definidas por el usuario conforme a sus
necesidades.
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Sin ser un tema cerrado, se plantean dos tipos de herramientas,
ilustradas en la figura 4.1:
e Herramientas de rotacién: su funcionamiento es igual al de las
reales: desbastan el material al girar sobre su eje. Por ello son
simétricas con respecto al eje de giro.
e Herramientas de barrido: su funcionamiento no se
corresponde con el de las reales pero pueden ser una buena
forma de abstraccién. Actdan arrancando el material mediante
un barrido. Esto les permite no ser simétricas respecto a su eje
longitudinal. \_/
Para que la utilizacion de herramientas virtuales sea realmente
util y permita no sélo el disefio de la pieza, sino también su @)
fabricacion, es necesario que cada herramienta virtual sea definida
posteriormente en funcién de los instrumentos reales de que se
disponga. Se trata de emular cada herramienta virtual mediante

herramientas reales o virtuales ya definidas. Este proceso hace que la
relacién entre el disefio de la pieza y el proceso de mecanizado sea
muy estrecha, favoreciendo el proceso final de fabricacién de la pieza.
En la figura 4.2. se muestra de manera intuitiva en qué consiste la
emulacién de herramientas virtuales con herramientas reales.

Y

©

P Figura 4.1
F Herramientas virtuales. De
5( rotacién (a) y de barrido (b)

Herramientas reales Herramientas virtuales

Figura 4.2
Emulacién de herramientas virtuales mediante herramientas reales

4.2 .4 Caracteristicas del modelo

Un planteamiento como el descrito en los apartados anteriores
proporciona al modelo Superficie-Trayectoria caracteristicas
especiales que lo distinguen de otros modelos.

En primer lugar, la definicién de las superficies y de las
trayectorias estd basada en modelos matematicos exactos, lo que
confiere a los objetos que podamos disefiar una representacion
exacta. Evidentemente, como en cualquier otro modelo, el
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mecanizado final mediante una médquina de control numérico y
algunos procedimientos constructivos que iremos viendo suponen
una discretizacién de las formas, lo que producira ciertos errores que
debemos acotar. Sin embargo, la representacién intrinseca del objeto
seguira siendo exacta.

Por otro lado, a diferencia de otros modelos clésicos, es un
modelo orientado a la fabricacién y no a la visualizacién. Esto entrafa
sus ventajas y sus inconvenientes. Entre las primeras estan:

* Resulta cercano a la forma habitual de trabajo del especialista
en mecanizado.

e La obtencién de las trayectorias de mecanizado y de las
herramientas es inmediata, con lo que el resultado es de
mayor calidad y mas rapido.

Entre los inconvenientes se encuentran:

* Requiere el conocimiento béasico de los procesos de
fabricacién. No obstante, no es necesario un conocimiento
exhaustivo, gracias a la utilizacion de las herramientas
virtuales.

* La visualizacién realista o rendering del objeto es costosa y
supone la definicién de nuevos procedimientos.

También es importante sefialar que la utilizacién de herramientas
virtuales amplia las posibilidades de disefio. Ademas permite la
separacién entre disefio y fabricacién, al no limitar el uso de
herramientas a las disponibles fisicamente. A pesar de ello, se realiza
un enlace entre los dos procesos gracias a la emulacién de las
herramientas virtuales con las reales, facilitando también el proceso
de fabricacién.

El uso de las herramientas virtuales también permite la
reutilizacion de los disefios ya realizados: Pueden variarse las
trayectorias sobre un mismo conjunto de superficies basicas; puede
proyectarse una misma trayectoria sobre distintas superficies; puede
recorrerse una trayectoria con herramientas diferentes; pueden
utilizarse herramientas virtuales ya emuladas para emular otras mas
complejas, etc.

Otro de los aspectos més importantes es que se garantiza la
correccion de los objetos obtenidos: Todo lo que se puede disefiar se
puede fabricar, dado que nos estamos basando en trayectorias de
herramientas, siempre que podamos definir un procedimiento de
emulacion de las herramientas virtuales con otras reales.

Por ultimo cabe sefialar que, a diferencia de otros métodos, el
nuestro se basa en la eliminacion de voliimenes a partir de un
volumen inicial, y no en la adicién de los mismos. Esta caracteristica
hace que se encuentre mucho mas cerca de los procedimientos reales
de fabricacién.
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4.3 DEFINICION FORMAL DEL MODELO

Una vez descritos a grandes rasgos los fundamentos del modelo
Superficie-Trayectoria vamos a aportar una definicién formal que nos
permita proporcionar cohesién a todos los elementos que conforman
el modelo. Para ello vamos a introducir una gramatica que define un
lenguaje de descripcién de objetos tridimensionales, de tal manera
que un objeto definido en el modelo es vélido si es una cadena del
lenguaje definido por la gramatica.

La sintaxis del lenguaje, expresada en forma de reglas de
produccién, permitird determinar qué objetos estan bien definidos. La
semantica, descrita de forma operacional, comprendera todas las
operaciones necesarias para obtener un objeto real a partir de la
cadena que lo describe.

4.3.1 Sintaxis

La sintaxis de un lenguaje permite determinar qué palabras estan
bien construidas y, por lo tanto, pertenecen a él. Habitualmente la
sintaxis se presenta describiendo una gramadtica [Davis, 1994]
[Llorens, 1999].

Una gramatica G es una tupla <%, N, P, 5> donde:

e X es un conjunto finito de simbolos terminales o alfabeto del
lenguaje, que unidos formaran sus cadenas.

e N es un conjunto finito de simbolos no terminales o variables,
que representan subcadenas de las cadenas del lenguaje.

e P es un conjunto finito de reglas sintdcticas o de produccién que
describen cémo un simbolo no terminal se define en funcién
de simbolos terminales y no terminales. Una regla de
producciéon es una aplicacion p:W*—W*, donde W=ZUN y
peP.

e SeN es el simbolo inicial o axioma de la gramatica.

Una cadena weX* es generada por la gramatica si se puede
obtener aplicando sucesivamente reglas de produccién a partir del
simbolo inicial S. Al conjunto de cadenas que se pueden obtener por
este método a partir de S lo llamaremos lenguaje generado por la
gramatica G:

LG)={wez*|S> w}

donde S— w indica que w se deriva de S en un ndmero cualquiera de
pasos.

La gramatica propuesta G=<Z, N, P, 5> se presenta en la tabla 4.1
y consta de las reglas de produccién (P) que ahi se describen, donde
los simbolos terminales (Z) se denotan con maytsculas, los no
terminales (N) con mintisculas y el simbolo inicial es S=objeto. El
simbolo € representa la cadena vacia.
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objeto — OBJETO material cjtoTrayeetdﬁas WBK"(K)BJﬁTO
magterial - MATERIAL punto3D punto3D FMATERIAL
cjtoTrayectorias — trayectoria cjtoTrayectorias | €
trayectoria - TRAYECTORIA curva herramienta FTRAYECTORIA
curva — curvalD | curvadD
curvalD — CURVARD gjtoPuntos@D tipoCurva superficie tipoProyeccién
FCURVA2D
curva3D — CURVA3D cjtoPuntos3D tipoCurva FCURVA3D
tipoCurva — CAPROXIMACION | CINTERPOLACION | CPOLILINEA
tipoProyeccién — CPROYECTADA | CDESPLEGADA
superficie —» SUPERFICIE poliedro tipoSuperficie FSUPERFICIE
poliedro — cjtoPuntos3D ; poliedro | &
¢jtoPuntos3D — punto3D cjtoPuntos3D | punto3D
¢jtoPuntos2D — punto2D cjtoPuntos2D | punto2D
puntodD — real , real , real
puntolD — real, real
tipoSuperficie »SAPROXIMACION | SINTERPOLACION | SPOLIGONAL
herramienta — HERRAMIENTA cjtoSimulaciones tipoHerramienta
FHERRAMIENTA | ¢
gjtoSimulaciones — simulacién cjtoSimulaciones | €
simulacién — SIMULACION herramienta punto3D FSIMULACION |
SIMULACION herramReal punto3D FSIMULACION
herramReal — punto3D descripHerramReal
tipoHerramienta — HROTACION | HBARRIDO
descripHerramReal — HRCILINDRICA punto3D real real| HRCONICA
punto3D real real | HRESFERICA punto3D real | HRTORICA punto3D
real real
Tabla 4.1
Sintaxis de la gramética del modelo
Se trata de una gramatica independiente del contexto o de tipo 2,
por lo tanto existe un algoritmo que determina si una cadena
pertenece o no al lenguaje definido por la gramatica.
4.3.2 Semantica
Considerando la semantica de un lenguaje como el significado
que tienen las cadenas que pertenecen a él y que una cadena define
una computacion sobre una maquina, podemos ver la semdntica
como la funcién computada por la cadena [Davis, 1994] [Llorens,
1999].
En el caso de un lenguaje de programacién, la funcién computada
por un programa (una cadena del lenguaje) es la salida que se obtiene
64
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para la entrada del programa. En el caso de un lenguaje de definicién
de objetos como el que planteamos, la seméntica es el objeto definido
por la cadena del lenguaje.

La semdntica de un lenguaje puede describirse utilizando
diversos métodos, entre los que destacan tres: seméntica operacional,
semantica denotacional y semantica axiomatica.

Cuando se utiliza una descripcion operacional, la semantica del
lenguaje se denota mediante operaciones en un lenguaje de una
maquina abstracta. Por ejemplo, la seméntica de un programa en un
lenguaje de programacién puede verse como el conjunto de
computaciones que realiza la maquina al ejecutarse el programa para
cada entrada posible, donde una computacién es una secuencia finita
de descripciones instantaneas, es decir, una secuencia de los estados
por los que pasa el programa.

La semantica denotacional utiliza funciones en el sentido
matematico del término para describir el significado de una cadena
del lenguaje. La funcién asociada a la cadena se deriva por métodos
matematicos como composicién de funciones mas simples.

La semantica axiomdtica define el significado de las cadenas del
lenguaje en términos de férmulas légicas, dando precondiciones
(condiciones que deben cumplirse al principio) y postcondiciones
(condiciones finales).

En el caso de nuestro modelo geométrico, utilizaremos un modelo
operacional para describir el objeto resultado de la cadena del
lenguaje. Mediante esta descripcion seméntica se asocia el significado
que adquiere cada simbolo de la gramética por aparecer en una regla
de produccién u otra. Para que los simbolos puedan adquirir
significados, se les asociara informacion geométrica y a las reglas de
produccién les serdn afiadidas acciones semdnticas, que serdn
métodos geométricos que permitan construir el objeto.

En definitiva, veremos el proceso semantico como un conjunto de
constructores geométricos que permiten obtener un objeto
tridimensional en el espacio a partir de una cadena del lenguaje
definido por la gramatica del apartado anterior.

Las reglas de produccién de la gramatica del modelo podemos
dividirlas en cuatro grupos: las que hacen referencia al objeto, las que
tratan curvas y superficies, las que se relacionan con las trayectorias y
las que hacen referencia a las herramientas. Para cada grupo de reglas
definiremos una serie de constructores geométricos que iremos
tratando en los capitulos siguientes.
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CAPITULO S
CONSTRUCTORES DE CURVAS Y
SUPERFICIES
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5.1 INTRODUCCION

La semantica asociada a las reglas de produccién que permiten
definir curvas y superficies viene dada por un conjunto de
operadores geométricos que funcionan como constructores. Estos
constructores dan lugar a superficies libres sobre las que se sittian
curvas que, después, se tomardn como base para hacer pasar por ellas
a las herramientas virtuales de disefio. Por lo tanto, el proceso de
disefio de un objeto en nuestro modelo parte de un conjunto de
superficies basicas y de una serie de trayectorias curvas, situadas
tomando como base esas superficies.

En este apartado trataremos los constructores semanticos que se
han incorporado al modelo para el disefio de superficies y de curvas
sobre éstas, introduciendo la notacién que se ha empleado y
describiendo los procedimientos y algoritmos desarrollados para
permitir un uso intuitivo y sencillo del modelo.

5.2 CURVAS Y SUPERFICIES PARAMETRICAS

El tipo de curvas y superficies mas empleado actualmente en los
sistemas CAD/CAM son las curvas y superficies libres paramétricas.
Se debe, fundamentalmente, a las siguientes razones:

e Su disefio es intuitivo y sencillo, porque se basan en la
definicién de un conjunto de puntos ordenados, por los cuales
debe pasar la curva o superficie (interpolacién) o que deben
ser aproximados (aproximacion).

¢ Son modelos exactos por estar descritos mediante ecuaciones
y no con aproximaciones.

e Su formulacién es numéricamente estable, relativamente
sencilla y posibilita la visualizacién realista.

e Cumplen la propiedad de encontrarse definidas dentro del
casco convexo formado por el poligono de control (en el caso
de las curvas) o por el poliedro de control (para superficies).

¢ Permiten definir practicamente cualquier forma que se desee.

En este modelo las curvas y superficies pueden ser definidas de
cualquiera de las maneras conocidas para formas libres paramétricas.
No obstante, para la realizacién del presente trabajo, se han utilizado
curvas y superficies de aproximacién e interpolacién tipo Spline, de
grado ctibico, definidas por una malla de control y las funciones de
aproximacion e interpolacion conocidas. Se recomienda utilizar este
modelo, por ser exacto, compacto y bien conocido.

Los constructores que se han incorporado para curvas 3D son:
¢ Proyeccién de una curva plana sobre una superficie.

¢ Despliegue de una curva plana siguiendo una superficie.
En cuanto a las superficies, son generadas de cuatro formas:

¢ Por extrusion de una curva plana, siguiendo una direccién.
e Por revolucién de una curva plana alrededor de un eje.
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e Por cruce de dos curvas planas cualesquiera.

e Por definicién de secciones sucesivas mediante curvas planas.

Como facilidad adicional para el disefio, se ha incluido la
posibilidad de editar independientemente cualquier punto de la
malla que define la curva o la superficie para tener un control total de
la forma. Se podrian, de igual manera, definir nuevos procedimientos
de creacién de este tipo de objetos geométricos, segtin las necesidades
de cada aplicacién particular.

En esta seccién comenzaremos viendo qué restricciones
planteamos para el sistema y cudl es la formulacién elegida para las
curvas y superficies.

5.2.1 Decisiones de disefio sobre el modelo

Planteamos inicialmente un conjunto de decisiones de disefio que
nos permiten fijar un marco sobre el que desarrollar los métodos.
Como veremos, estas decisiones no suponen restricciones de
importancia, dado que en la mayor parte de los casos las
particularizaciones son facilmente generalizables.

e Utilizaremos superficies y curvas de grado ctbico. Esta
restriccién no afecta de forma importante a los sistemas CAD
actuales, ya que son las de uso més extendido por sus buenas
propiedades y su formulacién sencilla. No obstante, es posible
generalizar los diferentes métodos para superficies y curvas
de cualquier grado.

e Las curvas y superficies se encuentran en forma Bézier o
BSpline. Realmente, los dos modelos son equivalentes, ya que
utilizan dos formulaciones distintas para un tipo de figura
comiin. Utilizaremos la forma mas adecuada en cada caso,
implementando los algoritmos de conversién entre ellas.

e En general, tomaremos valores paramétricos en el intervalo
[0,1]cR, lo que no supone una pérdida de generalidad,
bastando con una reparametrizacién si fuera necesaria.

5.2.2 Formulacién de curvas y superficies Spline

En los sistemas CAD/CAM se conoce por curvas Spline a toda
curva compuesta por secciones polindmicas que satisfacen ciertas
condiciones de continuidad entre secciones consecutivas. Cuando los
polinomios son ctibicos, hablamos de curvas ctibicas. Ademas,
hablamos de curvas paramétricas cuando la formulacién de las
curvas se hace mediante polinomios escritos en forma paramétrica,
esto es, cuando se hace una transformacién o mapping desde un
espacio de una tinica dimensién en el que toma valores un parametro
t, a otro espacio en dos o tres dimensiones, correspondiente al espacio
cartesiano de representacion.

Del mismo modo, una superficie de tipo Spline se define como
dos conjuntos de curvas ortogonales de tipo Spline, de manera que el
espacio paramétrico es bidimensional, y el de representacion
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tridimensional. Si los polinomios son cuibicos, hablaremos de
superficies paramétricas bictibicas [Hearn, 1995].

Las curvas y superficies Spline tienen diferentes formulaciones,
dependiendo del tipo de polinomio que utilicemos para definirlas. De
entre todas ellas, destacan las curvas y superficies Bézier, BSpline y
NURBS. Los dos primeros modelos representan la misma familia de
curvas y superficies, pudiendo pasar de una representacién a otra
mediante un algoritmo sin pérdidas [Farin, 1993], [Hearn, 1995]. Las
curvas y superficies NURBS son una generalizacién de las BSpline no
existiendo, en general, algoritmos de conversién entre los modelos.

En el presente trabajo se han elegido las representaciones BSpline
y Bézier. Para el disefio se ha optado por la formulacién BSpline,
debido a las siguientes caracteristicas [Hearn, 1995]:

e El grado del polinomio se puede establecer de manera
independiente de la cantidad de puntos de control.

» Esta representacién permite un control local sobre la forma.

* La curva o superficie se trata de manera global, con un
polinomio tnico, no necesitando el manejo de secciones por
separado.

Por el contrario, para algunos célculos, se ha utilizado la
representacién Bézier. Esto no supone pérdida de capacidad, puesto
que son modelos equivalentes. Por el contrario, la formulacién Bézier
trabaja por secciones independientes, cada una de ellas representada
por un polinomio de grado ctibico o bictbico (segiin hablemos de
curvas o superficies, respectivamente), y todos los polinomios
homogéneos, es decir, del mismo tipo. Esta caracteristica facilita
enormemente los calculos.

Independientemente del modelo de representacién elegido, las
curvas cubicas paramétricas se representan de la siguiente manera:
Sea C(t) una curva en forma paramétrica, con un parametro ¢ definido
sobre un espacio R (en lo sucesivo, espacio paramétrico), y cuya
imagen (xy,z) se encuentra definida en un espacio ®°, que
llamaremos espacio de representaciéon. Sea P={p,p,,...,p,} un conjunto
de puntos tridimensionales en el espacio de representacién, que
vamos a llamar puntos de control. Las curvas se definen a partir de
estos puntos y de una serie de polinomios denominados funciones de
combinacién o blend funtions. Estas funciones y la forma en que se
combinan con los puntos de control cambian de un modelo a otro y
son las que caracterizan a la formulacién utilizada.

y pi: puntos de control

/ y O O

Espacio paramétrico

.......................... . | "Espamo de representacion .
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Figura 5.1
Curva paramétrica con los espacios paramétrico y de representacién
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Con respecto a las superficies biciibicas paramétricas, tienen una
formulacién que es una ampliacién a dos dimensiones del modelo de
las curvas: Definimos una superficie paramétrica como una funcién
S(u,v), con parametros (u,v) definidos en este caso sobre un espacio
paramétrico R°, y cuya imagen (xy,z) estd en el espacio de
repréesentacién R’. Como en el caso de las curvas se define un
conjunto de puntos de control tridimensionales, en esta ocasién
dispuestos en forma de malla P={p,p,,...p,), y una serie de
polinomios de combinacién iguales a los de las curvas.

pi: puntos de control
O

Espacio paramétrico

)
>

Espacio de representacion X

Figura 5.2
Superficie paramétrica con los espacios paramétrico y de representacién

5.2.2.1 Curvas y superficies Bézier

Sea un conjunto de n+l1 puntos de control tridimensionales
P={p,p,...p,}. Podemos definir una curva Bézier de grado n en
funcién de un parametro ¢ de la siguiente manera

C(t) =Y, pBy.(t) Ecuacién 5.1
k=0

con 0<t<1 y donde B, (t) son polinomios de combinacién. En concreto,
los polinomios de combinacién que se utilizan son los polinomios de
Berstein, que se calculan de la siguiente manera:

n! -
l £k a-#)" k Ecuacién 5.2

Bk,n (t) = k'(Tk—)_

En el caso de las curvas Bézier ctibicas (grado del polinomio n=3,
descritas mediante 4 puntos de control), es posible obtener una
notacién equivalente en forma matricial, que es la que se utiliza
habitualmente [Watt, 1992]. En este caso, la curva C(t) se describe
como:

C(t) = T . MBézier . P Ecuacién 5.3
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donde T es un vector fila T=[#' #* t 1], M, la matriz caracteristica de
las curvas Bézier, que tiene orden 4x4, y P es un vector columna con
los cuatro puntos de control P'=[p, p, p, p,]. La matriz M, tiene la
forma:

-1 3 -3 1
3 -6 3 0

Bézier 3 3 0 0 Ecuacioén 5.4
1 0 0 0

En cuanto a las superficies Bézier, son una generalizacién de las
curvas, teniendo la siguiente formulacién: Sea ahora un conjunto de
puntos de control p,, dispuestos en forma de malla cuadrada de
tamafio (m-+1)x(n+1) puntos. La superficie se define en funcién de dos
parametros u y v:

S(u,v)= 2 2 pj,kBj,m (v)By , (u) Ecuacién 5.5

=0 k=0

donde 0<u< 1y 0<v< 1, y los polinomios de combinacién B son los
polinomios de Berstein ya descritos.

En una superficie Bézier, dejando el valor de uno de los
parametros constante y dando valores al otro parametro obtenemos
una curva Bézier, situada sobre la superficie. Asi, las cuatro curvas de
la frontera de una superficie Bézier se obtienen para valores
constantes de u=0, u=1, v=0y v=1.

Como pasa con las curvas, para superficies Bézier bictbicas se
suele utilizar una notacién matricial equivalente:

S(u, ’U) = u * MBézier . P N Mgéz:er M V Ecuacién 5.6

donde U es un vector fila U=[+’ «* u 1], V un vector columna
V'=[v’ v" v 1], P una matriz cuadrada de orden 4x4 que contiene los 16
puntos de control p, y M,,,,, la matriz caracteristica de Bézier que
hemos descrito para las curvas.

Las principales propiedades de curvas y superficies Bézier son:

e Las curvas (superficies) interpolan los puntos de control
extremos p, ¥ p, (Poy Pow P Y Pra)-

e La tangente a la curva (superficie) en los puntos extremos
viene dada por la linea (plano) que une el punto extremo con
el punto de control contiguo. Esto hace que sea muy sencillo
conseguir la continuidad entre secciones con sélo alinear el
primer tramo de cada seccién con el dltimo de la seccién
anterior.

e Toda curva (superficie) Bézier se encuentra contenida dentro
del casco convexo que definen sus puntos de control. Esto
hace que pueda utilizarse el casco convexo como paso previo
en numerosos calculos: intersecciones, proyecciones, pruebas
de interioridad /exterioridad, etc.
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5.2.2.2 Curvas y superficies BSpline

La definicién de una curva o superficie BSpline es muy similar a
la de las curvas y superficies Bézier.

En el caso de la curvas partimos también de un conjunto de n+1
puntos de control tridimensionales P={p,, p,, ..., p,}. La curva se define
también en funcién de un pardmetro t de la siguiente manera

n
C(t)= ZpkBk,d (#) Ecuacién 5.7
k=0

pero ahora t  <t<t vy 2<d<n+l. B, (t) siguen siendo los polinomios
de combinacién, pero ahora se definen de manera diferente, mediante
la férmula recursiva de Cox-deBoor. Ademads, estas funciones
dependen del valor de d, que marca el grado de los polinomios:

B,.,(t)= Lsite i<t Ecuacién 5.8
k1 0, en otro caso |

t.,—t
B () +—52——B, 1 ,44(t)
k+d-1 "~ tk k+d — tk+1

t—t
Bk,d(t)'_‘t £

Obsérvese, por otro lado, que el pardmetro ¢ se define en varios
intervalos, marcados por pares de valores £, y t, . Esos valores, entre
los que se produce una transicién de un intervalo de definicién del
pardmetro a otro, se denominan nodos. Podemos colocar estos
valores en forma de vector, de manera que t  =f<t<t<.<f ~t .,
denominado vector de nodos. Cada nodo indica una transicién entre
secciones sucesivas de la curva.

También es posible utilizar una notacién matricial para el caso de
curvas BSpline ctibicas. En este caso d=4 y cada seccién de la curva
viene determinada por cuatro puntos de control. Cada seccion i
puede representarse mediante la siguiente expresion:

Ct)=T-M Bspiine * P Ecuaci6n 5.9

con T un vector fila T=[¢’ £* t 1], M,,,,, la matriz 4x4 caracteristica de
las curvas BSpline, y P es un vector columna con los cuatro puntos de

control que afectan a esa seccién P'=[p, p,,, p.., P..,]- La matriz M, es:

-1 3 -3 1

M BSpline — 1 ) 680 Ecuacién 5.10
6[(-3 O 3 0
1 4 1 0

Las superficies BSpline son una extensién de las curvas del mismo
tipo. La funcién que las define es:

S(u,v) = Zzpj,kBj,e(v)Bk,d (u) Ecuacién 5.11

=0 k=0
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con O<us<l y 0<v<l, y los polinomios de combinacién B los que ya
hemos definido. Ademds, para el caso de las superficies, los puntos
de control p,, forman una malla cuadrada de dimensiones
(m+1)x(n+1) puntos, y los valores e y d representan el grado de los
polinomios en sentido u y v de los pardmetros respectivamente.

Como ocurre con la notacién Bézier, en una superficie BSpline
obtenemos curvas sobre la superficie también en notacién BSpline,
dejando uno de los pardmetros constante y dando valores al otro. De
igual manera, obtenemos las cuatro curvas de la frontera dando los
valores constantes u=0, u=1, v=0 y v=1.

En una superficie BSpline bictibica e y d valen 4 y cada seccién de
la superficie viene determinada por una malla de 4x4 puntos de
control. En este caso es facil obtener una notacién matricial como la
siguiente para cada seccidn ij:

S(u,v)=U- MBSpline -P- MgSpline -V Ecuacién 5.12

U es un vector fila U=[1’ «* u 1], V un vector columna V'=[¢’ v’ v 1] y
P una matriz cuadrada de orden 4x4 que contiene los puntos de
control que afectan a la seccién ij, dispuestos de la siguiente manera:

Pij  Pij+s1 Pijs2  Pijs3

Pir1,j Pisyjrr Pisrje2  Pisdiss
P= 4 4 ! ! Ecuaci6n 5.13

Pis2j Piszjs1 Piszjez Pis2,ja3

Pisaj Pissjrr Piszjez Piss,je3

M, €s la matriz caracteristica de BSpline que ya hemos visto.

Las caracteristicas que diferencian a las curvas y superficies de

tipo BSpline son:

e El grado del polinomio es independiente del ntimero de
puntos de la curva (superficie): En consecuencia, la curva
(superficie) no se define por tramos, sino que su ecuacién da
lugar a una tnica figura, independientemente del nimero de
puntos de control que definamos.

* Aunque no existen tramos como tal, si podemos determinar
secciones de la curva (superficie), cuya transicién viene
marcada por los nodos. En cualquier caso, la continuidad
entre secciones esta asegurada por la forma en que se define el
polinomio.

e Permiten modificaciones locales, es decir, el cambio en uno de
los puntos de control afecta solamente a un pequefio niimero
de secciones de la curva (superficie). Este niimero de secciones
depende del grado de la figura.

Su formulacién es mas complicada que la de las Bézier, por lo que
convertiremos las figuras a este modelo para ciertos célculos
complejos.
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5.2.2.3 Conversion entre representaciones

En ocasiones es muy titil poder cambiar de una representacién de
Spline a otra. En nuestro caso, las curvas BSpline se adaptan muy
bien a las necesidades de disefio que tenemos, pero su formulacion es
demasiado complicada para ciertos calculos. En estos casos se adapta
mejor el modelo Bézier, que maneja polinomios ctibicos y bictibicos.

Por simplicidad, vamos a partir de la notacién matricial de las
curvas. Sea una curva C(t) descrita con una formulacién genérica de
un tipo Spline, que queremos convertir a un segundo tipo Spline,. Sea
la notacién matricial de la curva en el primer tipo de representacion
de la siguiente manera:

C(t) =T - Mgyyine, * Popiine, Ecuacién 5.14
donde T es el vector fila conocido T=[#’ # t 1], que es comtin a todas
las notaciones, M, . es la matriz caracteristica de la notacién Spline, y

P, es el vector columna en que se disponen los puntos de control
1

de la manera que la notacién Spline, necesita.

pline,

La misma curva en la notacién Spline, se describe, de manera
analoga, con las matrices M, y Py, adaptadas a las caracteristicas
de esta notacion:

Ct)=T- Ms;:line2 - P Spline,

Ecuacion 5.15

Si queremos que ambas notaciones representen la misma curva,
debemos igualar la expresiones, obteniendo:

T MSpline, - P, Spline; T MSplinez P, Spline,

_ -1 .z
Poyine, = Mgpiine, " Mspiine, * Pspine, Ecuaci6n 5.16

La matriz que permite convertir la representacién Spline, en
Spline, 1a representaremos M ;;,, ¢, ¥ €S:

— Al .z
MSplinq—)Splinez =M Spline, * MSpline1 Ecuacién 5.17

En el caso de las transformaciones entre representacion Bézier y
BSpline bicibicas y viceversa, estas matrices son:

-1 3 317" [-1 3 -3 1] 1410

3 -6 3 0| 1/3 -6 3 0| |0 4 2 0
Mpspiespeir = _3 3 o 0| 3l-3 0 3 0|70 2 4 0
1 0 0 0 1 4 1 0] |01 41

-1 3 -3 1\'[-1 3 -31][6 -7 2 0

M |13 -6 3 0| |3 -6 3 0] |0 2 -10
Bezier-Bpline 1 61 -3 0 3 0 -3 3 0 0| |0-1 2 0
1 4 10| [1 0 00|02 -76
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Superficie generada por
extrusién de una curva plana
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5.3 CONSTRUCTORES DE SUPERFICIES

Como hemos visto en el apartado anterior, el disefio de una curva
0 una superficie se realiza partiendo de un conjunto de puntos de
control que debe definir el usuario. Estos puntos son los que nos
permiten dar la forma deseada a las figuras dibujadas. La definicién
directa de los puntos de control es 1itil en el caso de las curvas, pero
no asi cuando tratamos con superficies, ya que los puntos se
encuentran formando una malla tridimensional de edicién muy
complicada. Hemos de pensar que en una aplicacién de disefio se
cuenta con una pantalla plana, por lo que para dar profundidad a un
punto hemos de manejar vistas diferentes u otros métodos artificiales
poco intuitivos. Por esa razén, para el disefio de superficies se suele
partir de una o varias curvas que se toman como base para definir
una superficie.

En este apartado veremos algunas técnicas que permiten disefiar
superficies libres de manera muy sencilla: superficies por extrusién,
por revolucién, por cruce y por secciones.

5.3.1 Extrusién de curvas planas

El método maés sencillo de obtenciéon de una superficie es por
extrusion de una curva plana. El concepto intuitivo es muy sencillo:
dibujamos una curva plana que se desplaza en el espacio siguiendo
una recta y que forma, de esta manera, una superficie.

De manera mas formal, sea C(1) una curva paramétrica Bézier o
BSpline definida en un espacio paramétrico unidimensional,
uel0,1]JcR, y con un espacio de representacién tridimensional
(x,y,2)eR’. Podemos obtener una extrusién de la curva para generar
una superficie, incorporando una tercera dimensién al espacio de
representacion, marcada por una recta también en forma paramétrica
R(v), ve[0,1]cR, de manera que C(u) determina la forma de la
superficie en el sentido del pardmetro u y R(v) en el sentido de v.

Para que la notacién sea homogénea, hemos de definir la recta con
la misma formulacién que la curva. Para ello basta recordar que tanto
en el caso de las curvas Bézier como BSpline, cuatro puntos de control
colineales dan lugar a una recta.

La superficie obtenida serd del mismo tipo que las curvas. Tendra
un espacio paramétrico bidimensional (u,v)e[0,1]x[0,1]cR?, y un
espacio de representacién tridimensional (x,y,z)e R°.

5.3.2 Revolucion de una curva alrededor de un
eje

Otro método habitual para la obtencién de superficies es la
revolucién de una curva plana alrededor de un eje. Para ello hemos
de definir una curva denominada generatriz que gira alrededor de un
eje de revolucién, dando lugar de esta manera a una superficie.
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En este caso partimos de una generatriz formada por una curva
paramétrica G(u) definida en un espacio paramétrico unidimensional,
ue[0,1]JcR, y con un espacio de representacién tridimensional
(xy,2)eR’. Para realizar la rotacién definimos una circunferencia
cuyo radio es la distancia del eje de rotacién al extremo de la
generatriz y que estd situada en un plano normal al eje de revolucién,
de tal manera que el eje pasa por el centro de la circunferencia. El
problema que aparece en este caso, es que no es posible representar
circunferencias exactas utilizando curvas BSpline o Bézier. Sin
embargo, si el nimero de puntos de control es suficiente, la
aproximacion es lo bastante buena como para bastar en los casos mas
exigentes [Farin, 1995], por lo que definimos la circunferencia como
una curva C(v) con una parametrizacién ve[0,1]JcR y que es una
aproximacién suficientemente buena. La superficie obtenida tendra
un espacio paramétrico bidimensional (1,0)€[0,1]x[0,1]c®’, y un
espacio de representacién tridimensional (x,y,z)e R

w1l
I
S(u’v) T
{(c“"'f“ v ] L TFe
e T ¥
o ! "; \\ ;W
avawi 1 | )
: AP
- 7k
" J T v s
et
} 7 A4 x>
; I
VAN AN
Al KL ", Y
A A \ xf,,x«\ﬁ\\
w\%\ / _,:\ W
a s
\\ S ! t *!,T.,‘-»- M}}/

Figura 5.4
Superficie generada por revolucién de una curva plana alrededor de un eje

5.3.3 Cruce de curvas planas

El tercer método de modelado de superficies parte de dos curvas
planas definidas en dos planos diferentes, que determinan la frontera
de la superficie. Obsérvese que se trata de una extrusion generalizada
de una curva siguiendo la trayectoria de otra. Cada curva marca la
forma de la superficie en su direccién, mientras que la posicion viene
dada por la primera curva.

Asi, sean C,(u) y C,(v) dos curvas paramétricas definidas en sus
espacios paramétricos unidimensionales, u y v €[0,1]cR, y ambas con
un espacio de representacién tridimensional (xy,z)e®R’. Podemos
generar una superficie por extrusién generalizada, cruzando las dos
curvas, de manera que la superficie obtenida tendrd un espacio
paramétrico bidimensional (#,0)€[0,1]x[0,1]cR’, y un espacio de
representacion tridimensional (x,y,z)e R°.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002.

Capitulo 5

Constructores de
curvas y superficies

77



Modelo superficie- Trayectoria. Un modelo geometrico para el disefio... Rafael Molina Carmona.

Capitulo 5

Constructores de
curvas y superficies

78

Figura 5.5 \
Superficie generada por cruce de dos curvas planas

5.3.4 Definicién por secciones

El dltimo método de creacion de superficies propuesto es la
definicién mediante secciones. En este caso partimos de un conjunto
de curvas ordenadas, que conforman las secciones sucesivas de la
superficie que queremos disefiar.

Sea un conjunto ordenado de n curvas paramétricas C={C(u)},
1<i<n, definida cada una en su espacio paramétrico unidimensional,
ue[0,1]cR, y todas con un espacio de representacién tridimensional
(xy,2)e R’. Sea, ademds un vector V = [0,v,..v,] de n valores en el
intervalo [0,1]. Podemos generar una superficie utilizando las curvas
del conjunto C como secciones, haciendo que la superficie adopte el
perfil de la curva C(u) para un valor del pardametro v=v, La superficie
obtenida tendrda wun espacio paramétrico bidimensional
(u,v)e[0,11x[0,1]cR’, y un espacio de representacién tridimensional
(xy,z)eR’.

Puesto que para la representacién que utilizamos la malla de
puntos de control debe ser topolégicamente cuadrada, es necesario
que el niimero de puntos de control de cada curva C, sea el mismo.
Esta restriccién supone que en el caso de distinto niimero de puntos
de control debemos recurrir a algoritmos de incremento de puntos de
control para curvas paramétricas [Farin, 1995].

C <&
S © =
V> 4\—3

Vi

Figura 5.6
Superficie generada a partir de secciones definidas por curvas planas
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5.4 CONSTRUCTORES DE CURVAS SOBRE
SUPERFICIES

En un sistema como el planteado, debemos disponer de
herramientas que nos permitan colocar curvas sobre las superficies
disefiadas. Estas curvas nos servirdn para definir trayectorias sobre
las que hacer pasar las herramientas virtuales.

La obtencién de una curva situada sobre una superficie debe
facilitarse de alguna manera, ya que resulta practicamente imposible
conseguir de manera manual que una curva se asiente perfectamente
sobre la superficie. Presentamos dos mecanismos de fécil uso para
conseguir este propésito: Proyeccion y despliegue de curvas sobre
superficies.

Como paso previo, proponemos un método de discretizacion de
curvas, necesario para poder definir los dos constructores de curvas
sobre superficies.

5.4.1 Discretizacion de curvas

Vamos a definir discretizacion de una curva como la obtencién de
una polilinea que se aproxime a la curva con una determinada
precision, de tal manera que pueda sustituirla en determinados
procedimientos en los que no es posible tratar con curvas continuas.
Por lo tanto, en estos métodos es fundamental que el error esté
acotado, para asegurar que la polilinea sea 1o més cercana posible a la
curva original.

Proponemos un método adaptativo basado en la curvatura de la
curva. Sea C(#) la curva en forma Bézier que queremos discretizar . Si
la curva estuviera en forma BSpline la conversién a forma Bézier no
presenta problemas como ya hemos visto. Su discretizacién es una
polilinea o un conjunto S={s, s,,...s,} de n segmentos rectos ordenados,
de tal manera que la polilinea S aproxima a la curva C(f) con un error
maximo en cada tramoe, .

Puesto que C(f) es una curva polinémica es muy sencillo calcular
las tangentes en cada punto. Para acotar el error maximo e,
permitido consideramos la diferencia entre las tangentes en dos
puntos consecutivos y fijamos una diferencia angular maxima entre
ambas ¢, .

El algoritmo propuesto se basa en el calculo inicial de un
segmento de longitud paramétrica fija (At,) y la posterior
subdivisién de éste hasta que el error cometido sea menor que el
méximo permitido (e,,) o la longitud paramétrica del segmento
menor que un valor minimo (At,.). En la tabla 5.1 se presenta el
algoritmo.
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ENTRADA
C(t): Curva a discretizar
€. €PTor méximo permitido en cada tramo
SALIDA
8: polilinea o conjunto de segmentos rectos que aproxima, C(t)
VARIABLES
Po, P;: Puntos
ALGORITMO
t=0
Po=C(t)
8.Anadir(p,)
A=At
Mientras t<1
Do=C(t)
D, =C(t+At)
51 (error(C,pe,P;) <. O At<At_ ) entonces
S.Afiadir(p,)
At=At, .
t=t+At
Sino
At=At/2
Fin Si
Fin Mientras
p,=C(1)
S.Afadir(p,)
Tabla 5.1

Algoritmo para la discretizacién de curvas en forma de polilineas

5.4.2 Proyeccién de curvas sobre superficies

Podemos ver la proyeccién de una curva sobre una superficie
como la curva resultante de la interseccién de la superficie con una
superficie por extrusién obtenida a partir de la curva en la direccién
normal a su plano de definicién. Alternativamente, también se podria
definir como la proyeccién paralela ortogonal de la curva sobre la

superficie, de ahi que hablemos de proyeccién.

Figura 5.7
Proyeccién de una curva sobre una superficie. Puede verse como la interseccién de
dos superficies (a) 0 como la proyeccién paralela ortogonal de la curva sobre la
superficie (b)
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La proyeccién de curvas planas sobre superficies libres entrafia
una serie de dificultades que describimos a continuacién [Molina,
1997]. Para simplificar el problema, se ha tomado la decisién de
trabajar a nivel interno con superficies Bézier por dos razones:

e Su manejo separado de las secciones facilita mucho los
célculos.

e No introduce restricciones en cuanto al disefio puesto que,
como hemos visto, la conversién de forma BSpline a forma
Bézier es inmediata.

También vamos a suponer que la curva a proyectar se ha definido
sobre uno de los planos coordenados. En el caso de estar definida
sobre otro plano, bastard con realizar las transformaciones
pertinentes para hacerlo coincidir con uno de los coordenados.

Sea, por lo tanto, una superficie Bézier biciibica paramétrica
S(u,v)=(x,y,z). Estas superficies se definen en un espacio paramétrico
(u,v) para obtener, a partir de su formulacién, el punto tridimensional
correspondiente en el espacio de representacion (x,y,z).

Sea también una curva cubica paramétrica C(t)=(x,y,z), también en
forma Bézier, sin perder generalidad como en el caso anterior. Esta
funcién, de igual manera, representa el paso de un espacio
paramétrico ¢ al de representacién (x,y,z). La curva se encuentra sobre
uno de los planos coordenados, por lo que una de las coordenadas
(x,y,z) sera siempre 0.

Con estas definiciones podemos observar que mientras los
espacios paramétricos de las figuras anteriores (o de cualquier figura
que se defina) son diferentes entre si, los espacios de representacion
son los mismos. Como consecuencia, cualquier figura puede
intersectar con otra en el espacio (x,y,z) sin que en los espacios
paramétricos se pueda detectar esto. Por lo tanto, todo calculo
relacionado con la interseccién de figuras ha de realizarse sobre el
espacio de representacién. Sin embargo, los calculos necesarios para
la visualizacién se realizan sobre el espacio paramétrico. Este hecho
entrafia algunas complicaciones adicionales.

La situacién planteada es la siguiente: Tenemos un conjunto de
figuras (superficies, curvas o cualquier otra) definidas cada una de
ellas en su espacio paramétrico propio, pero cuyo espacio de
representacién es comun. Las interacciones entre dichas figuras sélo
es posible tratarlas en el espacio de representacién, mientras que los
cdlculos para cada figura se realizan en su propio espacio
paramétrico. Para facilitar la utilizacién conjunta de ambos espacios
habra que utilizar algin tipo de mecanismo que nos permita el paso
no sélo de los espacios paramétricos al de representacién, sino
también al revés. La transformacion de los espacios paramétricos ¢ -
para curvas- y (u,v) -para superficies- al espacio comin de
representaciéon (x,y,z) es inmediata, sin mas que aplicar las
formulaciones conocidas para curvas y superficies Bézier. Sin
embargo, el paso del espacio de representacién a cada uno de los
espacios paramétricos requiere invertir el proceso. En los apartados
siguientes veremos como realizar estos pasos.
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5.4.2.1 La transformacién del espacio (x,y,z) al

Sea la curva paramétrica C(t)=(x,y,z), de grado ctibico y calculada
a partir de un conjunto de puntos de control P={p}. Como sabemos, la
formulacién en forma paramétrica de una curva ctibica Bézier es:

C(t)=T- Mg, P Ecuacién 5.18

donde T es el vector fila T=[f’ #* t 1], M, la matriz 4x4 caracteristica
de las curvas Bézier y P es un vector columna con los cuatro puntos
de control P'=[p, p, p, p,]. Operando esta expresién, obtenemos la

ecuacién polinémica:
Ct)= at® +bt? +ct+d Ecuacién 5.19

donde 4, b, ¢ y d son coeficientes vectoriales que se pueden calcular a
partir de los puntos de control p,. La férmula anterior da lugar a tres
ecuaciones cubicas, con una incégnita ¢, resolubles mediante métodos
algebraicos o numéricos. Cada una de las ecuaciones tendra tres
soluciones, reales o complejas.

El valor del pardmetro t para un punto (x,y,z) del espacio de
representacion sera aquel punto o puntos, en el caso de que existan,
que cumplan:

¢ Esuna solucién real comtn a las tres ecuaciones.

e Su valor se encuentra en el intervalo de definicién del
parametro (en nuestro caso entre 0 y 1).

5.4.2.2 La transformacién del espacio (x,y,z) al (u,0)

Sea la superficie paramétrica S(u,v)=(x,y,z) definida sobre un
espacio paramétrico (#,v) y un espacio de representacién (x,y,z), y
calculada a partir de un conjunto de puntos de control p, dispuestos
en forma de malla. Podemos escribirla como:

S(u,v)=U-Mg,,, -P- Mgézier % Ecuacién 5.20
donde U=[x’ u* u 1] es un vector fila, V'=[¢’ ©* v 1] es un vector
columna, P la matriz cuadrada de orden 4x4 que contiene los 16
puntos de control p, y M, la matriz caracteristica de Bézier.
Operando obtenemos la siguiente ecuacién vectorial

S(u,v) = ap udv3 + a1 UBV2 + agr U3V + ags ud +
a1 U203 + a3 U202 + app 20 + a3 U2 +
a20 U3 + A1 UV? + A2 UD + A3 U +
430 V3 + 431 V2 + Az v + asz = (x,y,z) Ecuacién 5.21

donde 4, son coeficientes vectoriales que se pueden calcular a partir
de los puntos de control p, del poliedro de control. Esto da lugar a tres
ecuaciones bictibicas con dos incégnitas. Podemos plantear, por lo
tanto tres sistemas de ecuaciones con dos incégnitas cada uno (los
correspondientes a las componentes XY, XZ e YZ). Estos sistemas no
son resolubles mediante métodos algebraicos, por lo que hemos de
recurrir a métodos iterativos aproximados (por ejemplo, Newton-
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Raphson, que es el que se ha implementado). Asi se obtienen tres
conjuntos de tres soluciones cada uno de ellos.

Los valores de los pardmetros (#,0) para un punto (xy,z) del
espacio de representacion, seran aquellos pares (1,0) que cumplan:

¢ Son solucidén real comtn a los tres sistemas.

e Su valor se encuentra en el intervalo de definicién de los
pardmetros (tipicamente entre 0 y 1).

5.4.2.3 Proyeccién de una curva sobre una superficie

Sea C(t) una curva cuibica paramétrica y S(u,v) una superficie /
bicibica paramétrica. La curva ha sido definida sobre un plano: sin /
pérdida de generalidad, supongamos que es el XY; si se utiliza otro /
plano, basta con hacer las transformaciones necesarias para llevar
dicho plano al plano XY. La superficie S(u,v), por su lado, se
encuentra definida sobre el espacio (x,y,z).

Para proyectar la superficie debemos, en primer lugar, calcular el

valor (x,y,) para cada valor ¢, del parametro ¢, puesto que la curva esta -
definida para el plano XY. No hay mas que aplicar las ecuaciones de Ligura 58

elinida para €l p T y a, q P ‘ P Superficie trivariada para un
calculo de las curvas paramétricas (Bézier). Para evitar una pérdida  valor (xy)
de precisiéon importante, la obtencién de los sucesivos valores ¢, del
parametro debe realizarse segiin el método de discretizacion descrito
en el apartado 5.4.1 de este capitulo.

A continuacién, a partir de cada punto (x,y) del espacio de
representacién, tenemos que obtener el valor (u,v) del espacio
paramétrico de la superficie correspondiente a dicho punto. Para ello,
hay que aplicar la transformacién detallada en la seccién anterior
(5.4.2.2), pero con una particularidad: al ser la curva plana,
desconocemos el valor de una de las componentes (en este caso la z),
por lo que sélo es posible obtener uno de los sistemas de ecuaciones
de que habldbamos. Esto, sin embargo, no causa ningtn problema:
ahora cualquier solucién real que satisfaga el segundo requisito del
apartado anterior es vélida.

A partir del valor de (u,v) obtenido al resolver el sistema de
ecuaciones, podemos calcular el punto (x,y,z) de la superficie
buscado, sin més que aplicar las ecuaciones de calculo de superficies
paramétricas en forma Bézier. Obsérvese que si este punto (x,¥,z,) es
una proyeccién del punto (x,y) de la curva, los valores de x e y
deben ser los mismos, habiendo calculado por este método el valor de
z adecuado. Nétese, ademds, que para un valor de (x,y) puede haber
hasta tres valores de z, es decir, hasta tres soluciones. Serdn
soluciones vilidas aquellas soluciones reales que se encuentren
dentro del intervalo de definicién del parametro [0,1]. Pueden existir
hasta tres soluciones, ya que las superficies paramétricas bictibicas
pueden ser trivariadas para un tinico valor de (x,y) (Figura 5.8). De
las posibles soluciones del sistema, debemos seleccionar aquella més
cercana al punto de la curva que estamos proyectando, en la
direccién de proyeccion.
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tl t‘ — (xy)

(Ui, Vl)

uv

Espacios paramétricos

Espacio de representacion

Figura 5.9

Proyeccién de una curva sobre una superficie. Obsérvese las transformaciones
llevadas a cabo entre los diferentes espacios paramétricos y de representacién

El algoritmo planteado para proyectar una curva plana sobre una
superficie tridimensional se puede ver en la tabla 5.2.

ENTRADA
Sup(u,v): Superficie sobre la que queremos proyectar
C(t): Curva definida sobre un plano (XY)
€ne EPrOr maximo para discretizacién

SATIDA
C’(t): Curva resultado de proyectar C(t) sobre Sup(u,v)

VARIABLES
P, p’: Puntos
P: Conjunto de puntos
S: Polilinea que discretiza la curva C

ATLGORITMO

8=C.Discretizar (e,.,)
Para i=0 hasta 8.NumeroPuntos() hacer
P =81
BistemaXY = PlantearSistema (Sup, p)
P = SistemaXY¥.Resolver ()
8i (P # &) entonces
P=qeP/(q€ [0,1] A
(=3¢’ € P/ distancia (q’, p’) < distancia (q, p*)))
C’.Afadir (p’)
FinSi
FinPara

Tabla 5.2
Algoritmo para la proyeccién de curvas planas sobre superficies 3D
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5.4.3 Despliegue de curvas sobre superficies

La otra herramienta desarrollada para situar curvas sobre
superficies se ha denominado despliegue de curvas, por colocar las
curvas como si se desplegaran sobre la superficie. De modo intuitivo,
podemos decir que la curva se disefia sobre un plano que se deja caer
sobre la superficie y se adapta a ella como si fuera de papel o de
algun tejido. En la figura 5.10 se establece una comparacién entre los
métodos de proyeccién y de despliegue.

Se parte de una discretizacién de la curva como la planteada
anteriormente, y se va desplegando cada tramo de forma consecutiva:
se hace coincidir el primer punto de la curva con un punto sobre la
superficie, para pasar a posicionar el plano que contiene a la curva de
forma tangente a la superficie en el punto inicial. El segundo punto
del tramo ya esta practicamente sobre la superficie. No obstante, para
asegurarnos, se proyecta sobre ella. Este procedimiento se repite para
todos los tramos.

M4s formalmente, sea C(f) una curva cdbica paramétrica definida ®)
sobre un espacio R para el pardmetro f, y con un espacio de
representacién R’, disefiada sobre un plano. Supongamos que ese  Figura5.10
plano sea el plano coordenado XY. Sea p, un punto de aplicacion dela ~ Efecto conseguido al

bre 1 ficie, y D un vector de direccion de despliegue,  horoa: iie €rYe yal
Curva: sobre la superiic ’_y X - pliegue, desplegarla. En (a) se muestra
por ejemplo (1,0,0), es decir, la curva se despliega en sentido X. la proyeccién y en (b) el
despliegue

El primer paso es discretizar la curva con una precisién suficiente.
A continuacién debemos hacer coincidir el punto de aplicacién p, con
el primer punto p, de la curva. Alternativamente, podemos prescindir
del punto de aplicacién y tomar ese punto como la proyeccién del
primer punto de la curva. En cualquier caso, el punto de aplicacién p,
serd el punto inicial de la curva desplegada. A continuacién debemos
trasladar la curva al punto de aplicacion.

Sean dos vectores perpendiculares definidos sobre el plano que
contiene a la curva, uno de ellos coincidente con el vector de
direccién de despliegue y el otro perpendicular a éste. Sin pérdida de
generalidad, podemos suponer que el plano es el XY y los vectores
son los vectores paralelos a los ejes. Llamemos V y H (vertical y
horizontal) a estos vectores, definidos como V=(0,1,0) y H=(1,0,0). Sea
o el angulo que forma el vector V con el segmento que une los dos
primeros puntos de la curva. Sea N el vector normal a la superficie en
el punto de aplicacién p,. Podemos calcular un vector V'=NxH, por lo
tanto perpendicular a N y a H, que coincidiria con el vector V si
transformaramos el plano de manera que N y la normal al plano
coincidieran, manteniendo invariable la direccién de despliegue.

Sea, por otro lado, d la distancia entre los dos primeros puntos de
la curva p, y p,- Podemos crear un nuevo punto g como el punto de
aplicacién trasladado una distancia d en la direccién marcada por V'.
Este punto g debemos rotarlo un dngulo o alrededor de la normal, es
decir, sobre el plano tangente a la superficie en el punto de
aplicacion. Ahora sélo queda proyectar el punto g sobre la superficie,
para asegurarnos de que se encuentra sobre ella y repetir el proceso
para el siguiente par de puntos, tomando g4 como punto de aplicacién.
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Figura 5.11

Despliegue de una curva sobre una superficie

La figura 5.11 presenta el método de forma grafica, mientras que
en la tabla 5.3 podemos ver el algoritmo de despliegue propuesto.

ENTRADA
Sup(u, v): Superficie sobre la que queremos desplegar
C(%t): Curva definida sobre un plano (XY)
D.: Punto de aplicacién sobre la superficie
€.,' €rror maximo para discretizacién

SALIDA
C’(t): Curva resultado de desplegar C(t) sobre Sup(u, v)

VARIABLES
D, V, H, N, V’: Vectores
P, Pos P;: Puntos
P: Conjunto de puntos
a: Angulo
d: distancia
8: Polilinea que discretiza la curva C

ALGORITMO

H=(,0,0)
C.Trasladar (p,-C(0))
P.Afadir (p,)
8=C.Discretizar (e,.,)
Para i=0 hasta S.NumeroPuntos()-1 hacer
Do = 8(1)
p, = S(i+1)
d = Distancia (p,, p,)
o = Angulo (p;po, V)
P = Sup.Proyectar (p,)
N = Sup.Normal (p)
V=NxH
p’=p
p’.Trasladar (V’, d)
p’.Rotar (o, p)
P.Afadir (Sup.Proyectar(p’))
Fin para

Tabla 5.3
Algoritmo para el despliegue de curvas planas sobre superficies 3D
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6.1 INTRODUCCION

El segundo grupo de constructores geométricos que definen la
semantica de nuestro modelo aborda el calculo de las trayectorias que
debe seguir una herramienta para mecanizar una pieza. Debemos
tener en cuenta una cuestién fundamental: a diferencia de los demas
modelos, las trayectorias en nuestro caso forman parte también del
disefio de la pieza, es decir, el objeto no estd completamente definido
hasta que las trayectorias y las herramientas que pasan por ellas se
han descrito por completo. Por el contrario, en los demas modelos, las
trayectorias persiguen fabricar adecuadamente el objeto que ya se ha
disefiado.

El hecho que evidencia esta relacién entre el disefio y las
trayectorias en nuestro modelo, es que no es posible ni tan siquiera
visualizar un objeto acabado hasta que se han completado todas las
trayectorias de mecanizado y se han definido las herramientas.

6.2 CALCULO DE TRAYECTORIAS DE
MECANIZADO

Como paso previo a la descripcién de los métodos de célculo de
trayectorias de mecanizado vamos a acotar el problema planteando la
restriccion de utilizar solamente maquinas de 3 ejes. La ampliacién a
5 ejes no supone a nivel conceptual ninguna complicacién bastando
con permitir que la direccién de incidencia de la herramienta pueda
ser libre. Sin embargo, si supone un aumento de complejidad al tratar
los métodos concretos o constructores que facilitan el disefio con el
modelo. Determinados procedimientos (por ejemplo, el compensado
0 la emulacién de las herramientas) tiene una problematica diferente
y, a menudo, mas compleja, cuando utilizamos 5 ejes. No obstante,

~son conceptos que tienen que ver mas con un interfaz de disefio

intuitivo y sencillo que con el modelo en si.

6.2.1 Parametros de mecanizado

En nuestra propuesta, hemos contemplado diferentes
posibilidades para el célculo de las trayectorias. En concreto, las
opciones referentes al tipo de trayectoria son:

e Trayectoria de perfilado o contorneado
e Sobre la curva (sin compensado)
e Interior/Exterior para curvas cerradas
e Izquierda/Derecha para curvas abiertas
e Trayectoria de desbaste o vaciado
e Paralelo o en zig-zag
e Y constante
e X constante
e Paralelo a una direccién genérica
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e Concéntrico o en espiral
¢ Hacia el interior

o Hacia el exterior

Por otro lado, también podemos distinguir los procesos de
mecanizado segun cémo se lleve a cabo la profundizacién en el
material:

* Mecanizado a altura constante

e Mecanizado a altura variable

6.2.2 Célculo de offsets

Antes de proceder a describir el procedimiento de mecanizado,
debemos explicar cémo se calcula el offset o paralela de una curva.
Este método se va a utilizar frecuentemente en los algoritmos
siguientes de cdlculo de trayectorias.

Sea C(t)=(C,(t),C,(t)) una curva ctibica paramétrica definida sobre
un espacio R para el pardmetro ¢, y con un espacio de representacién
R?, disefiada sobre un plano. Supongamos que ese plano sea el plano
coordenado XY.

Definimos su curva offset C(t) con un radio constante d como
[Elber, 1997] [Li, 1998]:

C,(t)=C(t)+d-N(t) Ecuacién 6.1

donde N(#) es el vector normal unitario de C(f), que se define segtin la
siguiente expresion:

(€, OC.'®)
JC (O +C, 't

La condicién de regularidad de C(t), garantiza que la derivada
C'(t)=(C,(t),C,/(#)#(0,0), con lo que N(t) estd bien definido para
cualquier curva C(t) que cumpla esta condicién. En concreto, es facil
conseguir que las curvas Bézier y BSpline la cumplan, con lo que
podremos asegurar el cdlculo de esta curva offset. Cualquier curva
Bézier o BSpline es regular sin no existe ningiin punto en el que su
derivada sea 0. Si esto ocurriera, bastaria con dividir la curva en ese
punto por cualquiera de los métodos conocidos [Farin, 1993].

N(t) =

Ecuacién 6.2

Desafortunadamente, la raiz en el denominador de la ecuacién 6.2
hace que la curva offset de una curva C(f) no sea polinémica o
racional, aun cuando C(t) si lo sea. Esto hace que debamos recurrir a
aproximaciones racionales o polinémicas del offset, y no a soluciones
exactas.

Entre las aproximaciones existentes en la literatura destacamos
[Elber, 1997]:

e Métodos basados en el poligono de control: Estos métodos se
basan en la traslacién de los puntos de control de la curva
(Cobb) o de las aristas del poligono de control (Tiller y
Hanson). Otros autores ha mejorado estos métodos tratando
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Figura 6.1

Diagrama de Voronoi para un
contorno cerrado. En trazo
fino se representa el offset y en
trazo discontinuo el diagrama
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los puntos de la curva més cercanos a cada punto de control
(Coquillart) o utilizando una estimacién del error en un
entorno de vecindad para cada punto de control y ajustar asi
su traslacién (Elber y Cohen).

Métodos de interpolacién: Algunos autores han utilizado las
curvas ctbicas de Hermite para aproximar curvas offset
(Klass). En otros casos se han preferido soluciones basadas en
métodos de minimos cuadrados (Hoschek). También se ha
sugerido la utilizacién de un método de interpolacién simple
con BSplines, generando un conjunto finito de puntos
pertenecientes al offset y haciendo pasar por ellos una curva
ctibica de tipo BSpline (Pham).

Métodos de aproximacién por circulos: La curva paralela
puede computarse de manera exacta utilizando arcos
circulares. Estos métodos sugieren aproximar estos arcos
mediante curvas racionales. La precisién de la solucién
dependera de la aproximacion a los circulos que se utilice (Lee
etal.)

Métodos basados en aproximaciones de series: Li y Hsu
proponen un método basado en la aproximacién de la curva
paralela mediante una serie. En concreto, utilizan la serie de
Legendre que ofrece ventajas sobre la de Taylor en problemas
como éste [Li, 1998].

Métodos basados en el diagrama de Voronoi: El diagrama de
Voronoi de un conjunto de elementos se define como una
divisién del plano en 4reas disjuntas denominadas dreas de
Voronoi. Cada una de estas 4reas va a asociada a un elemento
del conjunto, y estd formada por aquellos puntos del plano
que estdn mas cercanos a ese elemento que a ningun otro del
conjunto [O'Rourke, 1993]. Si tomamos como elementos los
tramos de la curva y calculamos las paralelas a cada tramo, el
offset estard formado por cada seccién de las paralelas que se
encuentre en su 4rea de Voronoi (figura 6.1). Lambregts
[Lambregts, 1996] propone en su articulo un algoritmo para
calcular el diagrama de Voronoi basado en una técnica de
divisién y unién (split-and-merge). Por su parte, Held [Held,
1998] presenta un método de propagacién. Pueden
encontrarse, ademds, procedimientos basados en la
interseccién de los planos intermedios, en técnicas de divide y
venceras, etc. [O’'Rourke, 1993]. Los métodos basados en el
diagrama de Voronoi suelen utilizarse para figuras formadas
por tramos rectos y arcos circulares.

Métodos basados en una discretizacién de la curva: Algunos
métodos de obtencibn de paralelas parten de una
discretizaciéon de la curva en forma de polilinea. Estos
métodos tienen la ventaja de ser muy sencillos pero, a cambio,
presentan dos problemas importantes: La discretizacién
genera pérdida de precision y, ademds, es necesario resolver
el problema de la autointerseccién.
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En el articulo de Elber, Lee y Kim [Elber, 1997] encontramos una
interesante comparacién entre buena parte de estos métodos.

En el modelo Superficie-Trayectoria, es posible utilizar cualquiera
de ellos, siempre que la aproximacién sea suficientemente buena. En
nuestro caso, hemos optado por un método de aproximacién basado
en una discretizacion de las curvas en forma de polilineas.

6.2.2.1 Calculo del offset por discretizacion

Hemos elegido un sistema de calculo del offset por discretizacién
de la curva por ser una de las opciones més sencillas. Estos métodos
producen una pérdida de precision por basarse en una aproximacion.
Sin embargo, si esta discretizacién es adecuada, las pérdidas son
minimas y obtenemos un método sencillo y rapido.

Nuestro método se realiza en tres pasos: el primero consiste en
discretizar la curva con una precisién adecuada. A continuacion, se
realiza el proceso de calculo de las paralelas. Por tltimo, es necesario
detectar los puntos de autointerseccion y eliminar los tramos no
véalidos entre ellos.

Discretizacion

El problema de la discretizacién de una curva se traté en el
capitulo 5. Utilizaremos este mismo procedimiento para obtener una
aproximacién adaptativa de una curva paramétrica C(t) mediante
segmentos rectos. Llamemos S={s,, s,, ... s,} a la polilinea o conjunto de
n segmentos rectos ordenados que aproximan la curva C(t).

Cilculo de las paralelas

Una vez reducido el problema del célculo de la paralela a una
curva al del cdlculo de la paralela a una polilinea, vamos a proceder a
efectuar este proceso.

Sea S el conjunto de tramos resultado de la discretizacion descrita
en el apartado anterior, y sea d la distancia a la que debe ser trazada
la paralela. El procedimiento recorre todos los tramos de la polilinea
S. Para cada uno de ellos s, calcula una segmento paralelo s’; a una
distancia d. Este segmento es finito, siendo su longitud la misma que
la del segmento s,

Se calcula a continuacién el punto de interseccion p, entre el
segmento paralelo s’; y el correspondiente al tramo anterior s”,,. Si el
angulo que forman los tramos s,y s, (y por lo tanto, el que forman s,
y s’,,) es menor de 180° la interseccién se encontrard dentro de los
segmentos, es decir, si describimos los segmentos s’, y s’,; en forma
paramétrica, el valor en s’,, del pardmetro en el punto de interseccién
debe ser menor o igual que 1. En ese caso debemos afiadir ese punto
de interseccién p, como punto del offset.

Cuando los segmentos s,y s, (y s, ¥ §';,) forman un dngulo mayor
de 180° el punto de interseccion p, se encuentra fuera de los
segmentos. Entonces debemos afiadir al offse¢ un arco de
circunferencia entre los extremos de los segmentos s’; y s’,, en lugar
de un tnico punto. Esto hace que el offset se adapte mejor como
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trayectoria para el mecanizado. En la figura 6.2 mostramos el
comportamiento del algoritmo.

El proceso debe repetirse para todos los tramos de S, suponiendo
que este conjunto de segmentos es ciclico si la curva es cerrada. En la
tabla 6.1 se presenta el algoritmo de célculo de la paralela a una
polilinea.

Figura 6.2
Calculo del offset por
discretizacién

ENTRADA
8: Polilinea para la que queremos calcular su paralela,
d: distancia a la que queremos trazar la paralela

SALIDA
S’: Polilinea paralela a S

VARIABLES
p: Punto

ALGORITMO

8, =@
i=0
Repetir
s = 8.Tramo(i)
8,” = s.CalcularParalela(d)
P = s,’.Intersectar(s,’)
Si (3 p) entonces
81 (8’ .Pardmetro(p) < 1) entonces

8’.Anadir (p)
Sino
§’.Afadir (s8,’(1))
S’.Afadir (Arco (8(0), 8,’(1), 8,°(0)))
§’.Afadir (s,’(0))
Fin 81
Fin Si
SO’ = SI’
i+-+

Hasta i=UltimoTramo()

Si (BsCerrada(8)) entonces
§’.Afadir (s,'(1))

Fin Si
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Tabla 6.1
Algoritmo de célculo de la paralela a una polilinea

Eliminacién de tramos no vélidos entre autointersecciones

Una vez calculado el offset inicial de la polilinea, debemos
eliminar los ciclos o tramos no validos entre autointersecciones. Sea S
la polilinea inicial resultado de discretizar la curva C(t) y sea S’ el
offset obtenido tras aplicar el algoritmo del apartado anterior. S’ serd
una lista de segmentos rectos y de arcos de circunferencia ordenados.
Si la curva original era cerrada, la lista sera ciclica.

El primer paso consiste en calcular todas las autointersecciones de
S’, hallando los puntos de corte de cada tramo con los demas.
Teniendo en cuenta que todos los tramos son rectas o arcos, sera muy
sencillo calcular estas intersecciones: recta-recta, recta-arco, arco-arco.
Debemos afiadir los puntos que indican las autointersecciones en la
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lista del offset S’, marcados con un flag para poderlos distinguir de los
puntos que delimitan los segmentos. Puesto que cada punto de
interseccién pertenece a dos segmentos de la lista, debe afiadirse dos
veces en las posiciones que le correspondan para mantener la
ordenacién inicial.

A continuacién realizamos un proceso repetitivo basado en una
pila. Debemos empezar eligiendo un punto p, cualquiera de S’ que
sea valido, es decir, que no pertenezca a un ciclo no vélido. Creamos
una lista de puntos nueva y guardamos el punto p,. Seguidamente
elegimos el punto contiguo a p, que llamaremos p y realizamos la
siguiente prueba:

e Si p es un punto marcado con el flag de interseccién, lo
apilamos en la pila y recorremos la lista de puntos S” hasta
localizar la otra ocurrencia del punto p, a partir de la cual
continuaremos ahora. Guardamos p en la lista nueva.

¢ Sipno estd marcado con el flag, lo afiadimos a la lista nueva y
continuamos.

Debemos continuar este proceso hasta que, recorriendo la lista S/,
Heguemos de nuevo al punto p, si la lista es ciclica o al final si no lo
es. En este punto habremos generado una nueva lista que representa
uno de los ciclos del offset, de tal manera que:

e Sinos encontramos en una iteracién impar el ciclo es vélido y
forma parte del offset final.

e Si la iteracién en la que hemos obtenido el ciclo es par,
debemos rechazarlo por no ser valido.

En este momento creamos un nuevo ciclo, desapilamos un nuevo
punto p, de la pila, y procedemos otra vez hasta que la pila se
encuentre vacia.

En la figura 6.3 se muestra graficamente el funcionamiento del
algoritmo. Por otro lado, la tabla 6.2 representa el algoritmo detallado
del método.

Analizando el método descrito podemos ver que es facil
generalizarlo para definir la paralela a una curva sin pasar
necesariamente por una discretizacién. Basta con realizar el célculo
de la paralela directamente sobre la curva por un método, por
ejemplo, basado en el poligono de control y calcular las intersecciones
entre tramos sobre esa curva. El proceso de eliminacién de
autointersecciones no sufrird modificaciones.

Sobre el método de calculo de un offset se ha disefiado también un ~ Figura 6.3
Eliminacién de tramos no

algor%tmo que permite calcu,lar el offset de varias curvas. Este  y4lidos entre

algoritmo es la base para el cilculo adecuado de las trayectorias de  autointersecciones. En lineas
mecanizado. Como paso previo se han implementado también  discontinuas los tramos
algoritmos para realizar operaciones booleanas entre curvas cerradas. eliminados
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ENTRADA
8’: Polilinea para la que queremos eliminar tramos no validos

SATIDA
C: Conjunto de polilineas o ciclos validos

VARIABLES
Po, p: Puntos
8(t), 8,’(t), 8,’(t): Tramos de polilinea en forma paramétrica,
c: polilinea o ciclo

ALGORITMO

Para i=0 hasta 8’ NumeroTramos() hacer
8.’ =8".Tramo(i)
Para j=1 hasta §’.NumeroTramos() hacer
8,’=8".Tramo(j)
p = g,".Intersectar(s,’)
8i (3 p) entonces
p.Flagintereseccién=Clierto
§’.Anadir(p, 8,")
§’.Ahadir(p, s,")
Fin Si
Fin Para
Fin Para

Po=qe 8’/Valido(q)
Pila.Apilar(p,)
iteracién = 1

Repetir
Po=Pila.Desapilar()

Repetir
p=8".PuntoSiguiente(p,)
81 (p.FlagInterseccién=Cierto) entonces
Pila.Apilar(p)
p, =8 .PuntoSiguiente(p)
Mientras p,#p hacer
p, =8’ . PuntoSiguiente(p,)
Fin Mientras
bP=p,
Fin Si
c.Anadir(p)
Hasta (p= Do)

8i (Impar(i)) entonces
C.Afiadir(c)
Fin 8i

i++
c=0

Hasta Pila.Vacia()

Tabla 6.2
Algoritmo de eliminacién de tramos no validos entre autointersecciones

9%
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6.2.2.2 Operaciones booleanas entre curvas cerradas
Se definen tres operaciones entre curvas cerradas: unidn,
interseccion y diferencia. En la figura 6.4 se muestra graficamente el
significado de estas operaciones para este tipo de figura.
En las tres operaciones se plantea un preproceso comun: en G Ce

primer lugar debemos calcular las intersecciones entre las dos curvas.
A continuacién, se ordenan los valores paramétricos de esos puntos
de interseccion en orden creciente para ambas curvas.

Unién
Para cada par de pardmetros ordenados, extraer los tramos de la
primera curva comprendido entre esos dos parametros. Tomar

cualquier punto del tramo y ver si es interior a la otra curva. Si lo es,
desechar el tramo; si no lo es, incorporarlo a una lista de tramos.

A continuacién, repetir el proceso para la segunda curva,
comprobando qué tramos son interiores o exteriores a la primera, y
quedarnos con los exteriores.

Por ltimo, debemos ordenar todos los tramos de la lista, para
obtener una unica figura.
Interseccion

El procedimiento de interseccién es muy similar: Se recorren
igualmente los tramos de ambas curvas, pero en esta ocasién nos
quedamos con los tramos de cada curva que son interiores a la otra. G-G

Diferencia Figura 6.4
f Operaciones booleanas entre

Tras hacer el mismo preproceso que para la unién y la  curvascerradas
interseccién, debemos quedarnos con los tramos de la primera curva
que son exteriores a la segunda, y con los tramos de la segunda que
son interiores a la primera.

La tabla 6.3 presenta el preproceso y los tres métodos para
realizar las operaciones lgicas.

Preproceso Unioén Interseccion Diferencia
Ci

Ciilhy b, Is, Iy
Coila, Is, b, |y

Figura 6.5
Esquema de resolucién para el preproceso, la unién, la interseccién y la diferencia
de curvas

95

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002.



Modelo superficie- Trayectoria. Un modelo geometrico para el disefio... Rafael Molina Carmona.

Capitulo 6

Constructores de
trayectorias

ENTRADA
C,, C;: Curvas con las que queremos calcular la operacién
Op: Operacién: Unidén, Interseccién o Diferencia

SALIDA
C’: Conjunto de curvas resultantes de la operacién

VARIABLES
I: Conjunto de puntos de interseccién
p: Puntos
t,,b;: Tramos de curva

ALGORITMO
//preproceso

I=Intersectar(C,,C,)

Para i=0 hasta I. NumeroPuntos() hacer
p=I(1)
C,.InsertarEnOrden(p)
C..InsertarEnOrden(p)

Fin Para

Para i=0 hasta I. NumercPuntos() hacer
t,=C,.ExtraerTramo(i)
t,=C,.ExtraerTramo(i)

Hunién
81 (Op=Unién) entonces

8t (C;.Exterior(t,)) entonces
C.Afnadir(t,)
Fin Si
8i (C,.Exterior(t,;)) entonces
C.Anadir(t,)
Fin 81
Fin S1

/interseccion

Si (Op=Interseccién) entonces
81 (C..Interior(t,)) entonces

C.Afadir(t,)
Fin 8i
8i (C,.Interior(t;)) entonces
C.Anadir(t,)
Fin 81
PinSi
/diferencia

51 (Op=Diferencia) entonces
51 (C;.Exterior(t,)) entonces
C.Afadir(t,)
Fin 81
8i (C,.Interior(t;)) entonces
C.Afnadir(t,)
Fin 8i
FinSi
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Tabla 6.3
Algoritmo de célculo de operaciones booleanas entre curvas cerradas

6.2.2.3 Calculo del offset de varias curvas

El problema del célculo de la paralelas a varias curvas surge al
tratar el mecanizado de curvas cerradas que encierran islas, es decir,
porciones de material que no deben ser mecanizadas. Estas islas se
definen a partir de curvas cerradas incluidas en las curvas exteriores.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002.



Modelo superficie- Trayectoria. Un modelo geometrico para el disefio... Rafael Molina Carmona.

Capitulo 6

Constructores de
trayectorias

Por ello el calculo del offset de varias curvas sélo tiene sentido si son
cerradas.

Hemos de distinguir entre offsets exteriores (paralelas trazadas
por dentro de las curvas exteriores) e interiores (paralelas por fuera
de las islas contenidas en las curvas exteriores).

Definimos el offset de varias curvas cerradas como la diferencia
entre la unién de todas las paralelas exteriores y la unién de todas las
paralelas interiores, es decir

O=UE,; ~UI; Ecuacién 6.3

donde E, son las paralelas exteriores y I las paralelas interiores. O=E ~ (h v k)

En la figura 6.6 podemos observar el resultado de realizar el offset
de varias curvas.

6.2.3 Perfilado

La operacién de perfilado o contorneado se define como el
seguimiento de una curva mediante una herramienta de mecanizado.
El perfilado puede realizarse con o sin compensado.

Figura 6.6
Offset de una curva exterior
con dos islas

En el perfilado sin compensado la herramienta se desplaza
directamente sobre la curva, es decir, el centro de la herramienta se
sitia sobre la curva. Una operacién de este tipo dejard un surco sobre
el material cuya anchura coincidird con el didmetro de la
herramienta, dejando a cada lado de la curva una distancia
equivalente al radio.

Otra posibilidad es perfilar la curva realizando un compensado,
es decir, calculando la posicién del centro de la herramienta para que
el borde del surco siga exactamente la curva. La curva que describe el
centro de la herramienta coincide con un offset calculado a una
distancia igual al radio de la herramienta.

6.2.4 Desbaste

Conocemos por desbaste al vaciado de material dentro de un area
determinada por una curva o contorno. Existen, basicamente, dos
tipos principales de trayectorias para realizar un desbaste [Arkin,
2000]:

e Desbaste en zig-zag o paralelo a una direccién: la
herramienta sigue una trayectoria paralela a un direcciéon
inicial. Para minimizar el nimero de retracciones de la
herramienta, las trayectorias se recorren alternativamente
de izquierda a derecha y viceversa, resultando un
recorrido de tipo zig-zag.

e Desbaste en espiral, concéntrico o paralelo al contorno: las
trayectorias son paralelas (offsets) al contorno del éarea a
desbastar. Resulta, de esta manera, una trayectoria de tipo
espiral, donde cada pasada de la herramienta se realiza a
una distancia del contorno constante.
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Evidentemente las curvas a desbastar deben ser cerradas. No
obstante, nosotros vamos a extender el concepto para definir también
la operacién de desbaste para superficies: en este caso consistira en el
desbaste del contorno de la superficie.

En el interior de los contornos pueden existir otras curvas
cerradas que no queramos desbastar. Esas curvas se conocen como
islas y los algoritmos de desbaste propuestos deben contemplar la
posibilidad de que existan una o varias dentro de la curva cerrada.

En las secciones siguientes presentamos dos algoritmos para el
desbaste de curvas cerradas en zig-zag y en espiral. Previamente
calculamos el offset del contorno y de las islas si las hubiere. Esto
evita que la herramienta invada el drea que no debe mecanizarse.

6.2.4.1 Desbaste en zig-zag

Para el desbaste de un 4rea en zig-zag se ha disefiado un
algoritmo basado en el método de relleno de poligonos por linea de
rastreo o scanline [Hearn, 1995] [Foley, 1990]. En estos métodos de
relleno, se traza un conjunto de rectas paralelas al eje X, denominadas
lineas de rastreo o scanlines, que se hacen intersectar con las aristas
del poligono a rellenar. Cuando una linea de rastreo pasa por un
vértice, se produce un caso singular que habrd que tratar
adecuadamente. Después se ordenan los puntos de interseccién de
izquierda a derecha y cada par de puntos consecutivos determinan,
alternativamente, una porcién de recta que debe rellenarse, y otra
porcion que debe quedar con el color del fondo. Estos algoritmos
estan descritos para poligonos con aristas rectas, por lo que es muy
sencillo aprovechar la coherencia espacial y desarrollar algoritmos
incrementales de alta eficiencia.

En nuestro caso, se propone una serie de generalizaciones que
permiten desarrollar un algoritmo para aplicarlo al problema de la
generacién de trayectorias de desbaste en zig-zag. Estas
generalizaciones son:

¢ Lineas de rastreo no necesariamente paralelas a un eje
coordenado. Su direccién vendréd dada por un vector director.

* Los objetos a desbastar no son, necesariamente, poligonos de
aristas rectas. El método se generaliza para curvas
paramétricas cerradas.

* Debemos seguir tratando los casos singulares, representados
por aquellas intersecciones en que la direccién de la tangente a
la curva y el vector director de las lineas de rastreo coinciden.

e La ordenacién de los puntos variard, alternativamente, de
derecha a izquierda y de izquierda a derecha para cada linea
de rastreo. De esta manera se produce un recorrido en zig-zag,
evitando un exceso de recorridos a altura de seguridad.

Veamos detenidamente el algoritmo y cada uno de estos aspectos.
Sea D el vector director de las trayectorias en zig-zag, que puede ser
cualquier vector definido sobre el plano de disefio de la curva a
desbastar. Sin pérdida de generalidad, podemos suponer que ese
vector es paralelo al eje de las X, ya que si no lo fuera podemos
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aplicar la transformacién adecuada a toda la figura para que el vector
coincida con esa direccién. D define un conjunto de lineas de rastreo

paralelas L={l}, separadas una distancia d, definida por el usuario. c
Tras calcular el offset de los contornos e islas que queremos / \/\ Ly

desbastar, el algoritmo recorre cada linea de rastreo [, realizando este & R b \ L

proceso: Intersectamos /; con todas las curvas de la figura, incluyendo '\j

las islas si las hubiera. Todos los puntos de interseccién p, se afiaden a
una lista, en orden creciente de X si el indice 7 es par, y decreciente si
es impar (o a la inversa, si el usuario lo requiere). En este punto es  Figura 6.7

necesario distinguir el caso de que la interseccién se produzca en un ~ Puntossingulares. Enaybse
punto de pendiente 0, es decir, en un punto de tangente paralela al produce una singularidad

. . . . . (por ser méaximo y minimo
vector director D por si se da una singularidad (figura 6.7): respectivamente) mientras

e El punto es un méximo o un minimo y, por lo tanto, los  queencnose produce (es un
tramos de curva contiguos a la interseccién se encuentran punto de inflexién)
ambos al mismo lado de la linea de rastreo. En estos casos
existe singularidad y debemos eliminar el punto de la lista de
intersecciones. Obsérvese que se produce aqui una diferencia
con respecto al algoritmo de relleno de poligonos: en este
algoritmo los puntos singulares se afiaden dos veces a la lista.
En nuestro caso también podria plantearse esta solucion. Sin
embargo se producirian retracciones de la herramienta \j Lie
innecesarias en algunos casos (como en el punto b de la figura
6.7) o incidencias de la herramienta en un solo punto (como en
el punto 2 de esta misma figura), situacién poco recomendable  Figura 6.8
porque puede producir marcas en el material. Se ha optado  Deteccién de singularidades.
por eliminar el punto singular con el objetivo de obtener  Paradeterminar sienbexiste

trayectorias més eficientes y eliminar posibles errores. una singularidad basta con
comprobar si dos puntos

¢ La interseccién es un punto de inflexién, es decir, los tramos  cualesquiera a la derechay a
contiguos a la interseccién se encuentran en lados diferentes ~ la izquierda de b (de la zona
de la linea de rastreo. Debemos tratar la interseccién de forma " g.ns) se encuentran por

o 1. . . . encima o por debajode L,
normal y hemos de afiadir el punto a la lista de intersecciones.

Una forma sencilla de determinar si se produce el caso singular es
comprobar para cada interseccién si a ambos lados los tramos
consecutivos hasta la siguiente interseccién y hasta la anterior, se
encuentran en el mismo semiplano marcado por la linea de rastreo.
Para ello basta con elegir un punto cualquiera de cada tramo y
comprobar si el valor de la coordenada Y en esos puntos esta por
encima o por debajo de la del punto de interseccién (puesto que el
vector D es paralelo al eje X). Si ambos estan por encima o por debajo,
el punto no se afiade a la lista, si no, debemos afiadirlo (figura 6.8).

Después de este procedimiento tenemos almacenados en la lista
todos los puntos de interseccién I, convenientemente ordenados
empezando en 0. Teniendo en cuenta las singularidades, el nimero
de puntos de la lista serd par. Debemos entonces tomarlos dos a dos,
determinando en cada caso c6mo recorrer la trayectoria. Sea (1,[,,) un
par de puntos de la lista. Pueden darse cuatro posibilidades.

e Caso a: El indice j es par. Afiadimos [, e [, a la trayectoria y
recorremos la distancia entre ambos a la altura de desbaste.

e Caso b: El indice j es impar y ambos puntos estdn en la misma
linea de rastreo (tienen el mismo valor de coordenada Y).
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Hemos de afiadir I e [, a la trayectoria y recorrer la distancia
entre ambos a la altura de seguridad.

Caso c: El indice j es impar, los puntos estan en lineas de
rastreo distintas y existe algiin punto de intersecci6én sobre la
figura entre los puntos [, e [ ,. Afiadimos los puntos I el ala
trayectoria y recorremos su distancia a altura de seguridad.

Caso d: El indice j es impar, los puntos estdn en lineas de
rastreo distintas y no existe ningin punto de interseccion
sobre la figura entre los puntos [ e L,,. En este caso debemos
afiadir el tramo de la figura entre [, e I, a la trayectoria y
recorrer todo el tramo a la altura de desbaste. De esta manera

evitamos una salida de herramienta innecesaria.

A continuacién, en la tabla 6.4 se ofrece el algoritmo.

ENTRADA
F: Figura. Cjto de curvas a desbastar. Las interiores son islas

SALIDA
T: Trayectoria de desbaste en zig-zag para F.

VARIABLES
1: Linea de rastreo de coordenada y constante
p: Punto de interseccién
I: Conjunto de puntos de interseccidén
L: Lista ordenada de puntos de interseccién
d: Distancia entre pasadas
(p,q): Segmento formado por un par de puntos

ALGORITMO
1=0; Ly = Ymax
Mientras (1.y > Y min) hacer
I = F.Intersectar (1)
8i (3 q € I/ q es singular) entonces
I.Eliminar (q)
Fin si
Si (par(i)) entonces
L.AfiadirEnOrden (I, XCreciente)
8ino
L.AfladirEnOrden (I, XDecreciente)
Fin si
ly = ly+d
I=1+1
Fin Mientras
Para j=0 hasta L.NumeroPuntos() hacer
(®:@) = (L[], L+1])
Si (par(j)) entonces

/easo a T.Afdadir (p,q)
8ino si (p.y = q.y) entonces

/fcaso b T.AnadirAlturaSeguridad (p,q)
8i no

Tramo = F.TramoEntre(p,q)
81 (L » Tramo # &) entonces
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//easo ¢ T.AfiadirAlturaSeguridad(p,q)
81 no
/easo d T.Afadir(Tramo)
Fin si
Fin si
Fin Para
Tabla 6.4

Algoritmo de desbaste en zig-zag
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En la figura 6.9 se representa el funcionamiento del algoritmo de

manera gréfica.
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Figura 6.9
Funcionamiento del algoritmo de desbaste en zig-zag

6.2.4.2 Desbaste en espiral

El otro método de desbaste incorporado al modelo es el desbaste
en espiral. La mayoria de estos métodos se basa en el calculo de los
diagramas de Voronoi [O'Rourke, 1993], [Lambregts, 1996], [Held,
1998]. En nuestro caso, hemos optado por un algoritmo basado en el
cdlculo recursivo de paralelas u offsets a la curva inicial,
aprovechando los métodos de célculo de paralelas para una y varias
curvas descritos en el apartado 6.2.2 de este capitulo.
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Conceptualmente, el algoritmo puede plantearse como un
algoritmo recursivo en el que se van calculando paralelas interiores
sucesivas hasta que la paralela a la curva actual no existe por ser el
paso de la espiral demasiado grande. El algoritmo empieza
calculando la paralela al contorno, que puede estar formada por una,
varias o ninguna curva. El caso base se produce cuando la paralela a
la curva actual no existe. En el caso genérico, se llama recursivamente
al algoritmo para cada una de las curvas que forman la paralela y se
afiaden a la trayectoria final. El algoritmo puede verse en la tabla 6.5.

FUNCION Espiral (C, I, T)

ENTRADA
C: Contorno (eurva exterior)
I: Conjunto de islas contenidas en el contorno.
T: trayectoria calculada hasta €l momento.

SATIDA
T: Trayectoria tras afladirle la Gltima paralela.

FUNCIONES AXILIARES
Paralela (C,I): Funcién que calcula la paralela a una curva C
exterior que puede contener islas I

VARIABLES
Off: Conjunto de curvas offset
off: offset

ALGORITMO

Off = Paralela (C, I)
8i (Off=2) entonces
/Heaso base
Terminar
8i no
/feaso general
Para i=0 hasta Off. NumeroOffsets() hacer
off = Off(i)
Bspiral (off, I, T)
T.Afiadir (off)
Pin para
Fin si

Tabla 6.5
Algoritmo recursivo de desbaste en espiral

En la figura 6.10 se presenta el funcionamiento del algoritmo de
forma grafica, asi como el arbol de recursiones.

Un aspecto importante en el cdlculo de las trayectorias es el
control de los puntos que deben recorrerse a altura de seguridad. En
este algoritmo este control es complejo. Por esa razén y por
cuestiones de eficiencia, se presenta una implementacidn iterativa del
algoritmo basada en un pila.

Se utiliza una pila en la que se van almacenando las diferentes
paralelas calculadas, desapilando y agregando la paralela a la lista de
trayectorias cuando la curva ya no tiene paralela (es demasiado
pequefia para el paso de la espiral). Obsérvese que este caso coincide
con el caso base del algoritmo recursivo de manera que la accién de
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desapilar simula el procedimiento de vuelta hacia atrés de la
recursion.

Ademas se utiliza un flag o marcador booleano en las curvas. Este
marcador vale verdadero cuando se ha de continuar calculando
paralelas a esa curva, y falso cuando sus paralelas ya se han
desarrollado. De esta manera se simula el 4rbol de recursiones y se
posibilita el recorrido a altura de seguridad de aquellos puntos que lo
requieran.

El algoritmo se presenta en la tabla 6.6.

ENTRADA O+l
C: Contorno (curva exterior) ¢
I: Conjunto de islas contenidas en el contorno. bo)
SALIDA
T: Trayectoria final en espiral. On  Op O
FUNCIONES AXTLIARES o o
Paralela (C,I): Funcién que calcula la paralela a una curva C R
exterior que puede contener islas I
Oy121
VARIABLES
Off: Conjunto de curvas offset 0
off: offset nan
g; pciizal"va. Trayectoria final para O+/:
' O111 Os1211 Or121 Or12 Oty Opz O13 O
ALGORITMO
Figura 6.10
o =c Funcionamiento del
Repetir algoritmo recursivo de
Off = Paralela (C’, I) desbaste en espiral.
81 (Off#@) entonces (.)bsérvgse'que la trayectoria
Para 1=0 hasta Off. NumeroOffsets() hacer final coincide con el recorrido
off=0ff(1) en pref)rden del drbol de
off.FlagContinuar = Cierto recursiones
P.Apilar (off)
Fin para
St no
C’ = P.Desapilar()
81 (C’.FlagContinuar = Falso) entonces
T.AfiadirAlturaSeguridad (C’(0))
Fin 8i
Mientras (C’.FlagContinuar = Falso) hacer
T.Afiadir (C)
C’ = P.Cima()
S8i (C’.FlagContinuar = Falso) entonces
C’ = P.Desapilar()
Fin si
Fin mientras
T.AfadirAlturaSeguridad (T.UltimoPunto())
Fin si
¢’ = P.Cima()
C’.FlagContinuar = Falso
Hasta P.Vacia()
Tabla 6.6

Algoritmo iterativo de desbaste en espiral
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Figura 6.11

Vista superior y lateral de la
interseccién de una superficie
S con una capa L. El 4rea
rayada es la regién que debe
mecanizarse
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6.2.5 Mecanizado a altura constante

El mecanizado a altura constante con una herramienta cuya
direccién de incidencia no varia se denomina mecanizado 2D y % o
pocket machining. La forma mas directa de abordarlo es trazar una
serie de capas y mecanizar una de ellas en cada paso [Mahadevan,
1997]. El método propuesto se basa en tres pasos:

¢ Obtencién de las capas y de los contornos de mecanizado en
cada una de ellas, como interseccién con la superficie de un
plano normal a la direccién de incidencia de la herramienta.

¢ Determinacion del espaciado mdas adecuado entre capas
sucesivas para optimizar el mecanizado.

* Recortado del contorno de la capa con la proyeccién del
contorno de la capa anterior, para evitar el mecanizado de
zonas no accesibles.

¢ Célculo de la trayectoria para cada capa.

6.2.5.1 Obtencién de capas

El primer paso para un mecanizado a altura constante es la
obtencién de las capas 2D y %. Para ello, sea S la superficie que
queremos mecanizar y sea L={L} un conjunto de planos
perpendicular al vector de incidencia de la herramienta a los que
llamaremos capas. Supondremos, a efectos de calcular las caras
interiores/exteriores, que la normal a cada una de las capas tiene
sentido contrario al vector de incidencia.

Calcularemos la interseccién de S y cada capa L, que serd un
conjunto de contornos cerrados C={C;}, cada uno de los cuales debera
ser mecanizado o no, dependiendo de si la superficie que encierra se
encuentra por debajo o por encima del plano de la capa,
respectivamente. Determinar aquellos contornos que deben ser
mecanizados se resuelve mediante el siguiente procedimiento: dado
el contorno Ci]., sea p un punto interior a ese contorno pero exterior a
todos los contornos que se encuentran dentro de C,. Sea p’ la
proyeccién del punto p sobre la superficie S en la direccién marcada
por el vector de incidencia de la herramienta. Si p’ es un punto
interior a la capa L, el contorno C; debe mecanizarse; si p’ es exterior
a esa capa, el contorno no debe mecanizarse. La figura 6.11 ilustra
este procedimiento.

Para el célculo de la interseccién, disponemos de dos
posibilidades:

¢ Intersectar directamente la superficie con la capa [Farin, 1992],
utilizando algiin algoritmo exacto (si la definicién de la
superficie lo permite) o aproximado (para superficies Bézier o
BSpline, basados en divisiones sucesivas).

¢ Realizar un mallado de la superficie, generalmente en
tridngulos, para simplificar el cdlculo mediante intersecciones
entre planos [Mahadevan, 1997].
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6.2.5.2 Espaciado entre capas

La forma mads directa de espaciar las capas es seguir un espaciado
constante. Sin embargo, esta opcién puede resultar ineficiente cuando
nos encontramos con supetficies horizontales y verticales, tal y como
se ilustra en la figura 6.12.

Para determinar un espaciado més adecuado debemos determinar
qué tramos de la superficie a mecanizar (o qué tridngulos, si la
superficie estd mallada) son horizontales, verticales o inclinados con
respecto a la direccion de incidencia de la herramienta. A
continuacién calcularemos el espaciado de manera que:

e Los tramos verticales se pueden mecanizan en un tnico paso,
aunque en ocasiones, si la profundidad de estos tramos
supera a la capacidad de desbaste de la herramienta, debemos ~ _
realizar este mecanizado en varios pasos. . F‘

e Debemos incluir una capa coincidiendo con cada tramo A |
horizontal. , _——

e En los tramos inclinados las capas se deben trazar con un
espaciado adecuado a la precisién que queramos obtener. El

mecanizado de estos tramos proporcionara un efecto escalera. ~ Figura 6.12
. . . Espaciado constante entre
En la figura 6.13 se muestra el resultado de mecanizar el objeto de  capas. En oscuro aparecen las

la figura 6.12 mediante un espaciado variable y ajustado a la  zonassin mecanizar
inclinacién de cada tramo de la superficie.

6.2.5.3 Recortado del contorno

El drea a mecanizar en una capa no depende sélo de los contornos
C, obtenidos para esa capa sino también de los de la capa anterior C,,.
Esto ocurre porque en un mecanizado con una maquinade2y %03
ejes, la direccién de incidencia de la herramienta es constante y, por
lo tanto, sélo se puede acceder al area comiin a la capa actual y ala  Egpra6.13
anterior, que denominaremos A4rea accesible. De no hacerlo asi,  Espaciado variable entre
podriamos eliminar material de una capa al mecanizar la siguiente  capas. Produce resultados
cuando existe alguna concavidad (figura 6.14). Por lo tanto, en un ~ Mucho mejores
mecanizado con una maquina con direccién de incidencia tinica el
area a mecanizar s6lo puede decrecer conforme vamos avanzando a
capas mas profundas.

Liy
L;. 1
Cis
L
L
G

\.
Area no accesible

Figura 6.14
Calculo de las 4reas accesibles al ir profundizando en las sucesivas capas
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La determinacién de la accesibilidad de un area puede verse
como la proyeccién de la sombra de la capa anterior en la direccién
de incidencia de la herramienta, es decir, perpendicularmente a las
capas. Esta area accesible la calculamos como la interseccién de los
contornos C, de una capa con los de la capa anterior C,,, siguiendo el
algoritmo descrito en la seccién 6.2.2.2.

6.2.5.4 Calculo de la trayectoria

Una vez calculadas las 4reas accesibles en cada capa, debemos
obtener la trayectoria para cada una de ellas. En nuestro modelo
hemos contemplado dos tipos de trayectorias: en zig-zag y en espiral.
En la seccién 6.2.4 hemos tratado ampliamente el problema del
calculo de trayectorias para desbaste.

6.2.6 Mecanizado a altura variable

Llamaremos mecanizado a altura variable o mecanizado 3D a
aquél que se realiza con una herramienta cuya direccién de incidencia
no varia pero cuya posicién puede variarse simultdineamente en sus
tres componentes (X, Y, Z). Estas mdaquinas se conocen como
maquinas de 3 ejes y permiten mecanizar superficies no planas
siguiendo su curvatura, pero con una unica direccién de incidencia.
Las maquinas que permiten cambiar también la direccion de
incidencia se denominan méaquinas de 5 ejes y su problematica es
distinta.

En el mecanizado a altura variable el cilculo de las trayectorias es
dependiente de la geometria de la herramienta. Habitualmente, sin
embargo, se suelen utilizar herramientas esféricas ya que la distancia
entre el centro de la herramienta (punto de aplicacién) y el punto de
contacto con la superficie (punto donde se realiza el corte) es
constante.

En este tipo de mecanizados se pueden plantear dos
aproximaciones:

e (Calculo de la trayectoria de los puntos de contacto sobre la
superficie a mecanizar y posterior obtencién de la trayectoria
del centro de la herramienta.

e Célculo del offset de la superficie a mecanizar y posterior
obtencién de la trayectoria del centro de la herramienta sobre
la superficie offset calculada.

Nuestra propuesta opta por una estrategia del primer tipo, que
nos permite adaptar facilmente algunos algoritmos ya descritos. La
segunda opcién implica complejos célculos de superficies paralelas,
que pueden consultarse en la literatura [Jerard, 1989], [Li, 1993], [Li,
1994], [Jimeno, 2001].

Debemos hacer notar que el método propuesto es vélido siempre
que todas las zonas de la superficie sean accesibles, es decir, cuando
se cumplan estas dos condiciones (figura 6.15):
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e El 4ngulo entre el vector de incidencia de la herramienta y la
normal a la superficie en cualquier punto, debe ser mayor de
90°. Este es un requerimiento para cualquier sistema de
mecanizado con 3 ejes, ya que no es posible acceder con una
herramienta cuya direccién de incidencia es constante a
regiones que presentan alguna concavidad con respecto a esa
direccion.

e Todas las concavidades son de tamafio mayor que el didmetro

de la herramienta. Figura 6.15
Superficie con zonas no

6.2.6.1 Trayectoria de los puntos de contacto accesibles (en color oscuro)

El primer paso en nuestra propuesta es calcular la trayectoria que
deben seguir los puntos de contacto de la herramienta con la
superficie real que queremos mecanizar. Sea S la superficie a
mecanizar y sea C una curva cerrada definida sobre la superficie,
obtenida, por ejemplo, por proyeccion o por despliegue.

En primer lugar aplicaremos una de las estrategias conocidas (zig-
zag o concéntrica) para calcular una trayectoria plana de desbaste del
contorno C. A continuacién debemos situar la trayectoria sobre la
superficie de una de estas dos formas:

e Si el contorno C se ha obtenido por proyeccién de una curva
plana, se recomienda calcular el desbaste del contorno plano
antes de la proyeccién y, a continuacién, proyectar la
trayectoria de desbaste junto con C.

e Sipor el contrario C proviene de un despliegue, la forma mas
adecuada de proceder es obtener la trayectoria de desbaste de
C antes del despliegue para proceder a continuacion a
desplegar las dos curvas, C 'y la trayectoria.

Como consecuencia de este proceso, se obtiene una trayectoria
situada sobre la superficie, que indica los puntos en los que la
herramienta debe hacer contacto.

6.2.6.2 Trayectoria de los centros de herramienta

Una vez obtenida la trayectoria de los puntos de contacto,
debemos calcular en qué posicion ha de estar el centro de la
herramienta en cada caso para que se produzca el punto de contacto
donde deseamos.

Puesto que la trayectoria de partida es, en realidad, una polilinea,
pues proviene de una discretizacién de la curva original, podemos pi
proceder vértice a vértice. Sea T la trayectoria de los puntos de
contacto, p€T cada uno de sus puntos, N, la normal de S en cada p, y
V el vector que indica la direccién de incidencia de la herramienta. La
forma de calcular el centro de la herramienta para cada p, dependera
de su geometria:

e Si la herramienta es esférica de radio 7, el centro de la  Figura6.16 '
herramienta ¢, para el punto p, se calcula como un punto a una Ezl‘é:rlft’ri: ?eti ?;"Ctor‘a de
d15tanc1e} rdep, sﬂ-uadq sobre una recta que pase pOr p,y CUyo .o co i ocférica
vector director sea N, (figura 6.16).
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Si la herramienta es cilindrica de radio 7, el centro de la
herramienta ¢, para el punto p, se calculard de la siguiente
manera (figura 6.17):

e SiN, tiene la misma direccién que el vector de incidencia V
pero sentido inverso, el punto ¢, coincide con el punto p.,.

¢ En otro caso, ¢; es un punto a una distancia r de p, situado
sobre una recta que pase por p, y cuyo vector director sea
perpendicular a V.

Si la herramienta es cénica de radio 7 y altura h y W es el
vector normal al lateral del cono por su parte interior, el
centro de la herramienta c, para el punto p, se calculara de la
siguiente manera (figura 6.18):

¢ Si el angulo 6 que forma N, con W es < 0, el punto ¢,
coincide con el punto p,

* i el 4ngulo 6 que forma N, con Wes > 0, ¢, es un punto a

N7 o una distancia V(**+%°) de p, situado sobre una recta que
pi s pase por p, y cuyo vector director sea perpendicular a W.
l * Sila herramienta es térica de radio principal r y radio del tubo
4 ', procedemos de forma similar a como hacfamos con la
herramienta esférica: Para cada p, se calcula un punto p’, a una
distancia 7’ de p, situado sobre una recta que pase por p,y cuyo
() vector director sea N, El centro de la herramienta ¢, para el
e punto p, se sitta sobre el plano que contiene a Vy a N, a una
ieura 6. . : , L . ;
c églgulo ‘e Ia trayectoria de distancia r de p’, en direccién perpendicular a V (Figura 6.19).
los centros de una Los puntos ¢, obtenidos en cada caso deben almacenarse
herramienta cilindrica. En (a) ordenados formando una polilinea T’, que serd la trayectoria de los

las direcciones de Ny V
coinciden, en (b) no

centros de herramienta.

Pi

(@) (b)

Figura 6.18
Célculo de la trayectoria de los centros de una herramienta cénica. En (a) 6<0 y en

(b) 6>0
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Figura 6.19
Célculo de la trayectoria de los centros de una herramienta térica

Puesto que la mayoria de maquinas y de herramientas limitan la
profundizacién que es posible realizar en cada pasada para evitar
roturas debido a un exceso de fuerzas sobre la herramienta, estos
mecanizados suelen realizarse en varias etapas:

e En primer lugar se realiza una serie de pasadas a baja
precisiéon (puede ser mediante un mecanizado a altura
constante o variable). Para calcular pasadas sucesivas de un
mecanizado a altura variable basta con sumarle al radio de
herramienta r un valor constante en cada pasada y llevar a
cabo los célculos como hemos descrito.

e A continuacién se realiza el acabado de la pieza con un
mecanizado a altura variable.
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7.1 INTRODUCCION

Una de la aportaciones més interesantes del modelo planteado es
la utilizacién de herramientas virtuales como forma de hacer mucho
mas versdtil el uso de herramientas para el disefio de objetos. Los
métodos geométricos que permiten definir estas herramientas y que
facilitan su emulacién mediante herramientas reales constituyen los
constructores semanticos asociados a las reglas de produccién de la
gramatica que se refieren a herramientas.

En los capitulos anteriores hemos descrito los mecanismos para
obtener trayectorias basdndonos en curvas que a su vez se construyen
utilizando otras curvas y superficies. En este capitulo vamos a
describir la forma en que se definen las herramientas virtuales y qué
correspondencia tienen con las herramientas de que se disponga
fisicamente.

7.2 DEFINICION DE LAS HERRAMIENTAS
VIRTUALES

En nuestro modelo, una herramienta virtual es un objeto
geométrico que se desplaza siguiendo una curva denominada
trayectoria. Conforme avanza, se produce una disminucién del
volumen del objeto inicial en la cantidad y forma determinada por la
herramienta. Desde la perspectiva del modelo geométrico, puede
verse este proceso como una secuencia de diferencias booleanas
sucesivas entre el objeto original y la herramienta. Desde el punto de
vista de la fabricacién del modelo, lo interpretamos como el desbaste
que produciria, si fuera real, la herramienta sobre el material al
desplazarse segtin la trayectoria. El fin tltimo del modelo, como
puede deducirse facilmente, es la obtencién de trayectorias reales que
sean seguidas por herramientas reales a partir de las trayectorias
virtuales que son seguidas por herramientas virtuales.

Una herramienta virtual puede tener o no correspondencia con
una herramienta real. Si es asi, la obtencién de la trayectoria real de la
herramienta en forma de programa de control numérico es
préacticamente inmediata. No ocurre lo mismo si la herramienta no
existe en la realidad. En tal caso serd necesario emular su
comportamiento utilizando herramientas que si estén disponibles.

Sea una herramienta y un plano que la corta longitudinalmente
segin un eje dado. Llamaremos perfil de la herramienta a la curva
que resulta de la interseccién del plano con la superficie de la
herramienta. La definicién de las herramientas la realizaremos
basandonos en ese perfil. Ademds, para cada herramienta
definiremos un punto de aplicacién, que serd el punto que se
desplaza siguiendo la trayectoria, y un eje de incidencia por el que se
une la herramienta a la maquina y que es su eje de rotacién.
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7.2.1 Herramientas reales disponibles

Las herramientas reales concretas de que se dispone van a
depender del sistema concreto sobre el que estemos trabajando. No
obstante, podemos definir un conjunto estdndar de herramientas que
son las de uso mdas extendido: herramientas esféricas, cilindricas,
conicas y toricas.

Una herramienta esférica se puede definir mediante una tupla
h=(r.a,0), y es una esfera de radio r unida a la maquina mediante un
eje que sigue una direccién v y alrededor del cual gira. Su perfil es
una circunferencia de radio r y su punto de aplicacién a se encuentra
situado en el centro de la esfera.

Las herramientas cilindricas h_=(r,h,a,v) estin formadas por un
cilindro de radio r y altura h, que gira respecto a su eje central
longitudinal definido por el vector director v. El punto de aplicaciéon a
se encuentra en el centro de la base circular opuesta a donde se

encuentra el eje de giro. Su perfil es un rectingulo de dimensiones
2rxh.

En una herramienta cénica h_=(r,a,0,h) la figura que la define es
un cono de altura h y radio . Como las demds herramientas, ésta gira
con respecto a su eje v. El punto de aplicacién coincide con su vértice,
mientras que su perfil es un tridngulo isdsceles de base 2r y altura .

Por 1ltimo una herramienta térica h, =(r,+’,a,v) es un toro de radio
principal r y radio del tubo r’, con punto de aplicacion a (coincidente
con el centro del toro) y orientada segtin la direccién de incidencia v
que es el eje de rotacion. El perfil estd formado por dos
circunferencias de radio r/, separadas una distancia r cada una del
punto de aplicacién en direccién normal al eje.

En la figura 7.1 se muestra graficamente la forma de estos tipos de
herramientas y sus correspondientes secciones.

7.2.2 Disefio del perfil de las herramientas
virtuales

En el caso de las herramientas virtuales el perfil puede
corresponderse o no con el de herramientas reales que existan en el
mercado. No sélo eso, sino que también es posible que, atin teniendo
una forma estandar, no dispongamos en realidad de una herramienta
con las dimensiones de la herramienta virtual utilizada. En cualquier
caso debemos determinar la forma en que la herramienta va a ser
emulada con las herramientas reales.

Por otro lado, el perfil de las herramientas virtuales puede o no
ser simétrico con respecto al eje, dependiendo del tipo de
comportamiento que tenga la herramienta, tal y como veremos en
apartados posteriores.

El primer paso para definir una herramienta es determinar su
perfil utilizando una curva sobre el plano de corte. Esta curva puede
adaptarse a una de las formas estdindar de herramienta (cilindrica,
esférica, conica o térica) o tratarse de una curva con forma libre. Si la
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herramienta es simétrica, s6lo serd necesario especificar la mitad de la
curva.

7.3 EMULACION DE LAS HERRAMIENTAS
VIRTUALES

Una vez definido el perfil de la herramienta, debemos determinar
de qué manera va a ser emulada con una herramienta real. Para ello
debemos establecer qué herramientas reales utilizaremos durante la
fabricacién y qué posicién relativa ocupan con respecto al punto de
aplicacién de la herramienta virtual.

Las herramientas virtuales no estan sujetas a las restricciones que
marcan el comportamiento de las herramientas reales. Su
comportamiento puede ser cualquiera, aunque si pretendemos
fabricar posteriormente el objeto disefiado debemos tener presente
que es necesario que pueda establecerse una forma fisicamente
posible de emular ese comportamiento.

En nuestra propuesta contemplamos dos formas bésicas de
comportamiento:

¢ Herramientas de rotacién: la herramienta realiza un
movimiento de giro alrededor de su eje conforme se va
desplazando. Su comportamiento se corresponde con el real.

¢ Herramientas de traslacion: en este caso no existe la rotacién,
por lo que su comportamiento es distinto del real. La
herramienta realiza un barrido al desplazarse sobre la
trayectoria.

7.3.1 Posicionamiento de las herramientas
reales

Dada una herramienta virtual, emularla significa sustituir su
accién sobre el objeto por la de una o varias herramientas, reales o
también virtuales a su vez, de tal manera que el resultado de la accién
de éstas sea lo mds cercano posible al de aquella. La forma mas
sencilla de describir la emulacién es colocar las herramientas
emuladoras de tal manera que su perfil coincida en la medida de lo
posible con el de la herramienta emulada (figura 7.2).

El sistema permite utilizar herramientas virtuales para emular
otras herramientas, con lo que se consigue mucha mayor
potencialidad. Este procedimiento tiene caracteristicas recursivas,
siendo el caso base el de las herramientas de mds bajo nivel, cuya
emulacién debe ser, evidentemente, a través de herramientas reales.

El posicionamiento de las herramientas emuladoras para que sus
perfiles se ajusten al perfil de la herramienta virtual puede hacerse
manual o automéaticamente.

El posicionamiento manual deja al usuario libertad para situar las
herramientas. La calidad de la emulacién dependera en este caso de
la habilidad del usuario para definir la posicién de las herramientas.
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El posicionamiento automatico resulta mas complejo. El problema
a resolver es el del recubrimiento de un 4rea (el perfil de la
herramienta virtual) con un conjunto de dreas mas pequefias y de
formas diversas (el perfil de las herramientas emuladoras). Ademas,
debemos introducir una restriccién adicional al problema que es la de
evitar colisiones del material con el eje de la herramienta.

La obtencibn de un método general para obtener el
posicionamiento de herramientas para simular el comportamiento de
otra es una tarea altamente compleja. Por esa razén se ha procedido al
disefio de un conjunto de heuristicas que resuelvan los casos
particulares mas habituales.

7.3.2 Emulacién de una herramienta cilindrica
con otra cilindrica de radio inferior

Este es quizas el caso mas sencillo de resolver y que mejores
resultados proporciona. De hecho, con un nimero adecuado de
herramientas emuladoras, la simulacién puede ser exacta.

Sea una herramienta virtual cilindrica H, de radio R y sea otra
herramienta cilindrica , de radio r, tal que r<R. Sea s el solapamiento
minimo deseado entre dos pasadas de la herramienta 4. El minimo
nuamero de pasadas p para emular la herramienta H,, con la h, es

[ZR -3 ‘l .
p= Ecuacién 7.1
2r-s
El solape real s” que se produce entre dos pasadas es:
, 2pr-2R
= Ecuacién 7.2
p-1

Si suponemos el origen de coordenadas situado sobre el punto de
aplicacién A de la herramienta H , la disposicion de los puntos de
aplicacién 4, de la herramienta 4, en cada pasada 0<i<p-1 son:

a,=(-R+r+i(2r-5'),0) Ecuacién 7.3

En la figura 7.3 podemos observar la emulacién de una
herramienta cilindrica con otra de inferior radio.

7.3.3 Emulacion de una herramienta esférica
con otra esférica de radio inferior

En este caso se plantea la emulacién situando la herramienta
emuladora radialmente con respecto a la herramienta virtual, tal y
como puede apreciarse en la figura 7.4.

El error cometido en este caso, depende de los radios de las
herramientas y del niimero de pasos de emulacién que utilicemos.
Sea una herramienta esférica H,, de radio R y sea otra herramienta
también esférica h,; de radio r, tal que 7<R. En este caso fijaremos el
numero de pasos de emulacién p, de tal manera que el reparto de la
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Figura 7.4
Emulacién de una herramienta esférica

El error que se produce en el emulacién viene dado por el niimero
de pasos de emulacién p, el radio de la herramienta virtual R, y el
radio de la herramienta emuladora r. En concreto ese error es:

e=(p-1)A Ecuacién 7.5

donde A es el drea sin mecanizar que queda entre pasadas sucesivas
de la herramienta emuladora, tal y como se muestra en la figura 7.4.
Esta drea puede calcularse segtin la siguiente expresién

A=A +A; -2 A, Ecuacién 7.6

siendo A, el 4rea del triangulo, A, el drea del arco de circunferencia
de la herramienta H,, y A, el drea del arco de circunferencia de la
herramienta h, (figura 7.5).

Estas areas vienen dadas por las expresiones

2
(94 (04
A; =Rsen— a* -| Rsen— Ecuacién 7.7
2 2
RZ
Ay = 7 (Ot —seno ) Ecuacién 7.8
2
r .z
Ah = ? (ﬁ —sen ﬁ ) Ecuacién 7.9

El segmento a puede calcularse como:

_ 2 —o
a=,b*sen? ZTTO”(ZRsen% —bcos%) Ecuacién 7.10
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donde b es:

2
b =R—(R—7‘)COS%—\/7’2 —[(R—r)sen%} Ecuacién 7.11

Por otro lado, el angulo P se calcula como:
a )
B= 2arcsen—2— Ecuacién 7.12
r

Si suponemos el origen de coordenadas situado sobre el punto de
aplicacién de la herramienta H,, la disposicién de los puntos de
aplicacién 4, de la herramienta h,, en cada pasada 0<i<p-1 son:

a; =((R—r)cosia,~(R—7)senic) Ecuacién 7.13

7.3.4 Emulacion de una herramienta cénica con
otra cénica de radio inferior

En este caso cabe distinguir dos situaciones: cuando la relaciéon
entre el radio y la altura es igual en las dos herramientas y cuando es
distinta.

Si la relacién entre radio y altura es igual, la emulacién no
produce errores. Sea una herramienta cénica H,, de radio R y altura
H y sea otra herramienta cilindrica & _, de radio r y altura k, tal que
r<R y H/R=h/r. Sea s el solapamiento minimo deseado entre dos
pasadas de la herramienta 4 _,. El minimo nimero de pasadas p para
emular la herramienta H  conlah , es

~ [«/R2+H2 —51
p=o YR HH =51 4

Ecuacién 7.14

Nri+h? —s

El solape real que se produce entre dos pasadas es:

o (p+1Nr? +1> -2VR® + H?

p-1
Si suponemos el origen de coordenadas situado sobre el punto de
aplicacién (vértice) de la herramienta H_, la disposicion de los

puntos de aplicacién 4, de la herramienta i, en cada pasada 0<i<p-1
son:

p-1 . rs' lp-1_| hs' 5
a=|—-——-1|r— , —il h————— Ecuacion 7.16
l ( ( 2 Jr2+h2]| 2 [ Vr® +h?

En la figura 7.6 podemos observar la emulacién de una
herramienta cénica con otra de inferior radio pero igual relacién entre
radio y altura.

Ecuaciéon 7.15

Cuando la herramienta simuladora tiene distinta relacién
altura/radio que la emulada, la emulacién producird errores de
precisiéon. Sea una herramienta H_, de radio R y altura H y una
herramienta emuladora k_, de radio r y altura , de tal manera que
r<Ry H/R<h/r, y sea p el niimero de pasos de emulacién. Este valor

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002.

Capitulo 7

Constructores de
herramientas

Figura 7.6

Emulacién de una
herramienta cénica con otra
de igual relacién altura/radio

117



Modelo superficie- Trayectoria. Un modelo geometrico para el disefio... Rafael Molina Carmona.

Capitulo 7

Constructores de
herramientas

e

Figura 7.7

Emulacién de una
herramienta cénica con otra
de mayor relacién

| altura/radio

~ Figura7.8

Emulacién de una
herramienta cdnica con otra
de menor relacién
altura/radio

118

p debe ser un niimero impar para que la herramienta emuladora h_,
se aplique sobre el punto de aplicacién de H_,. En este caso el error
viene dado por la expresién:

e=p- A Ecuacion 7.17

donde A es el 4rea sin mecanizar que queda entre pasadas sucesivas
de la herramienta emuladora, tal y como se muestra en la figura 7.7.
Esta area puede calcularse segtin la siguiente expresién

d*(cos B —coscx)
4sen

A=

Ecuacién 7.18

donde ay B con los dngulos en el vértice de las herramientas H_ y h_,
respectivamente y d es la distancia entre dos puntos de aplicacién
sucesivos. Estas cantidades vienen dadas por las expresiones:

=2JR2+H2

Ecuacién 7.19

p+1
H?>-R?
COSQ = W Ecuacién 7.20
+
2 2
-r ‘2
Ccos ﬂ = —h—z—-—z— Ecuacion 7.21
+r
2rh

senff = Ecuacién 7.22

Vr* +1?

Si suponemos el origen de coordenadas situado sobre el punto de
aplicacién (vértice) de la herramienta H_, la disposicién de los
puntos de aplicacién g, de la herramienta #,, en cada pasada 0<i<p-1
son:

Ecuacién 7.23

ai= —_ P—l_z\ 2R ,lp_l 2H
2 Jpri 2 pe1

Existe una segunda posibilidad cuando la herramienta
simuladora tiene distinta relacién altura/radio que la emulada. Sea
ahora una herramienta H_, de radio R y altura H y una herramienta
emuladora , de radio r y altura h, tal que <R y H/R>h/r, y sea p un
nimero impar de pasos de emulacién. En este caso también se
produce un error en el mecanizado que viene dado por la expresién:

e=(p- 1)-A+ A, Ecuacién 7.24

siendo A, como antes, el drea sin mecanizar que queda entre pasadas
sucesivas de la herramienta emuladora y A, el drea que queda en el
vértice. La figura 7.8 muestra esta nueva situacién. Estas dreas A y A,
pueden calcularse segtin las siguientes expresiones

sen 'B _ COS—
A= 2 Ecuacién 7.25

B

2 cos—
2
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r“H—rRh
Ay = —ZR———— Ecuacién 7.26

donde oy B son los angulos en el vértice de las herramientas H,,, y .,
respectivamente y d es la distancia entre dos puntos de aplicacién
sucesivos. Estas cantidades vienen dadas por las expresiones:

d_z(R—r)JR2+H2

Ecuacion 7.27
R(p+1)

COSs % H Ecuacién 7.28
2 IR |
B h .

COS— = ———r Ecuacion 7.29
2 Jrt4+n?

- rH —hR
sen ﬂ = Ecuacion 7.30

2 Jr*+n*JR?+H?

Si suponemos el origen de coordenadas situado sobre el punto de
aplicacién (vértice) de la herramienta H_, la disposicién de los

puntos de aplicacién 4, de la herramienta h_, en cada pasada 0<i<p-1
son:

{2t ot falonn o

i 2 ) p+l | 2 R(p+1) R

) Ecuacion 7.31

7.3.5 Emulacidon de una herramienta tdrica

Las herramientas tdricas tienen particularidades que hacen que
los métodos de emulacién sean especificos para cada caso. Debemos
tener en cuenta que estas herramientas se utilizan habitualmente para
mecanizar con maquinas de 3 ejes objetos que tienen partes concavas
con respecto a la direccién de incidencia de la herramienta. Este tipo — 1
de trabajos son inabordables con otro tipo de herramientas. \Z ona de corte /

El perfil de una herramienta térica puede simplificarse, dando Figura 7.9
lugar a una curva como la de la figura 7.9. En esta curva, la zona de  pesfil de una herramienta
corte se localiza sobre el contorno exterior del toro. Esto permite  térica, con su zona de corte
mecanizar concavidades laterales en el material sin alterar la
direccién de incidencia.

Dependiendo del tipo de desbaste que queramos realizar, la
emulaciéon de la herramienta debe hacerse de una manera u otra:
mediante herramientas esféricas si no hay riesgo de colisién del eje
con el material o mediante otras herramientas tdricas o cambiando la
direccién de incidencia si existe ese riesgo.

A continuacién presentamos las expresiones de calculo de los
puntos de aplicaciéon y del error para la emulacién de las
herramientas téricas con herramientas esféricas y tdricas. La tercera
posibilidad apuntada requiere el cambio de posicién del objeto con
respecto al eje de la herramienta, posibilidad factible sélo en algunos
casos y que requiere un tratamiento especifico para cada uno.
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7.3.5.1 Emulacién mediante herramientas esféricas

La emulacién de una herramienta térica mediante herramientas
esféricas cuyos vectores de incidencia coinciden sélo permite emular
la mitad de la superficie de corte, tal y como se muestra en la figura
7.10. Ademas, tampoco sera posible la emulacién si existe el riesgo de
colisién del eje de la herramienta con la superficie.

En estos casos la posicién de los puntos de aplicacién y el cdlculo
del error cometido son muy similares a los de la emulacién de
herramientas esféricas: Sea una herramienta térica H, de radio
principal R y radio del tubo R" y sea otra herramienta esférica 1, de
radio r, tal que r<R’. Como en el caso de las herramientas esféricas,
dado el niimero de pasos de emulacién p, el reparto de la herramienta
h, se realiza radialmente sobre la herramienta H,, con una
separacion angular de o, donde «es:

=— Ecuaciéon 7.32

p

El error que se produce en el emulacién viene dado por la misma
expresion que en el caso de la emulacién de herramientas esféricas,
sustituyendo el valor de R en aquellas expresiones por el radio del
tubo R’. Si suponemos el origen de coordenadas situado sobre el
punto de aplicacién de la herramienta H, , los puntos de aplicacion 4,
de la herramienta h,, en cada pasada 0<i<p-1 se encuentran en la
posicion dada por esta ecuacion:

(R+(R=r)cosia,~(R—r)senicr)  si ia<Z
a = 2 Ecuacién 7.33

(- R+ (R-r)cosic,~(R—r)seniar) si io> %

7.3.5.2 Emulacién mediante herramientas toricas

La utilizacién de herramientas téricas con otras herramientas
téricas de menor tamafio permite solucionar algunos de los
problemas descritos en el apartado anterior. Ahora ya serd posible
emular toda el 4rea de corte de la herramienta virtual, aunque sigue
existiendo el problema de la colisién del eje de la herramienta con el
material.

Como en el caso anterior, vamos a basarnos en los célculos de la
emulacion de herramientas esféricas para deducir las expresiones
para el caso de las herramientas téricas. Sea ahora una herramienta
térica H,, de radio principal R y radio del tubo R’ y sea otra
herramienta también térica k,, de radios r y 1, tal que <Ry r'<R’". Si
el nimero de pasos de emulacion es p, la separacién angular « entre
sucesivas posiciones de la herramienta #,, sobre el perfil de H, viene
dada por la expresién siguiente.

2

o =— Ecuacién 7.34

p

Hemos de hacer notar que esta emulacién repetida se producira a
ambos lados del tubo del toro que forma la herramienta virtual.
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De nuevo podemos reutilizar las expresiones de célculo del error
deducidas para la emulacién de herramientas esféricas, sin més que
cambiar los valores de los radios R y 7 por los de los radios de los
tubo de nuestras herramientas R’ y ’ respectivamente. Suponiendo el
origen de coordenadas en el punto de aplicacién de la herramienta
H,,, los puntos de aplicacién 4, de la herramienta , en cada pasada
0<i<p-1 vienen dados por la siguiente ecuacion.

(R-7)+(R—r")cosia, (R-r')senict) si 0<ia< g- 6 %—z <ia<2m
a; =
((r —R)+(R-r")cosia,(R'-r")senict) si % <io< er-

Ecuacién 7.35

7.4 CALCULO DE TRAYECTORIAS

La finalidad principal de todos los métodos que hemos ido
describiendo para la definicién y emulacién de las herramientas
virtuales es doble: por un lado facilitar el disefio de los objetos y por
el otro mejorar la calidad del mecanizado.

En este dltimo apartado de este capitulo trataremos el problema
de convertir las trayectorias de herramientas virtuales en trayectorias
reales para recorrerlas con herramientas reales. De esta manera
realizaremos el paso completo de la fase de disefio a la fase de
fabricacion del objeto.

Una de las ventajas del uso de herramientas virtuales es la
posibilidad de describir herramientas cuyo comportamiento no se
corresponda con el real. Nosotros contemplamos aqui dos
comportamientos bdsicos, herramientas de traslacién y de rotacion,
aunque en cada aplicacién concreta podrian describirse otros
adaptados a las necesidades que surjan.

7.4.1 Herramientas de traslacion

Definimos una herramienta virtual de traslacién como aquella
que se desplaza siguiendo su trayectoria sin rotar. Evidentemente
este comportamiento no se corresponde con el de una herramienta
real, pero permite definir formas geométricas mucho més generales
que utilizando tinicamente herramientas de rotacion.

Sea una herramienta virtual de traslacion H con punto de
aplicacion A y vector de incidencia V. Sea un conjunto de
herramientas #, que la emulan, cada una de ellas con su punto de
aplicacién g, y un vector de incidencia v,. Sea una trayectoria T para la
herramienta virtual, definida como una lista ordenada de puntos T,
Para cada herramienta /;, debemos calcular una nueva trayectoria £, de
tal manera que el resultado de desbastar el material utilizando las
herramientas reales h, sobre las trayectorias ¢, sea el mismo que se
obtendria en el hipotético caso de poder hacer pasar la herramienta
virtual H sobre la trayectoria T.
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Para cada punto Te T de la trayectoria inicial definimos el plano P
‘ de posicién de la herramienta original como el plano que contiene ese
punto y es normal a la trayectoria. Para cada una de las herramientas
virtuales h, calculamos la posicion de su punto de aplicacién a,
transformédndolo para llevarlo sobre el plano P, siguiendo la
orientacién marcada por el vector de incidencia V de la herramienta
virtual H. Cada punto de aplicacién 4, transformado serd un nuevo
punto ¢, de la trayectoria real ¢, correspondiente a su herramienta real
h. En la figura 7.12 se muestra graficamente el funcionamiento del
método.

7.4.2 Herramientas de rotacion

Una herramienta virtual es de rotacién si gira conforme se
desplaza sobre su trayectoria. En este caso el comportamiento si se
corresponde con el de una herramienta real.

El célculo de la posicion de los puntos de aplicacién de las
herramientas emuladoras serd el mismo que en el caso de las
herramientas de traslacién. Aprovechando la simetria de este tipo de
herramientas en cada paso podremos calcular sélo la mitad de los
puntos y obtener los otros mediante una transformacién de reflexién
con respecto a la direccién de incidencia V de la herramienta virtual.

Una vez calculadas todas las trayectorias de las herramientas
emuladoras, debemos realizar un cilculo adicional en los extremos de
las trayectorias para simular el procedimiento de rotacién. Sea ¢, la
trayectoria real para una herramienta real &, y sea t, la trayectoria
correspondiente a la posicién simétrica de 4, al otro lado del vector V.
Debemos unir el dltimo punto de # con el de #, con una
semicircunferencia de radio igual a la distancia perpendicular que

E‘fﬁj ngjlas trayectorias separa el punto de aplicacién 4, de la herramienta h, del vector de
reales para una herramienta incidencia V y en direccién hacia el exterior de la trayectoria. Este
de traslacién procedimiento puede verse en la figura 7.13.

Figura 7.13
Célculo de las trayectorias reales para una herramienta de rotacién
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CONSTRUCTORES DE OBJETO
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8.1 INTRODUCCION

Para que un modelo geométrico sea realmente titil es fundamental
una visualizacién lo mds realista posible de los objetos disefiados.
Este proceso es tan importante por diversos motivos:

e Disponer de una vista previa del modelo antes de la
fabricacién permite detectar errores que no es posible
determinar con la representacién matematica del modelo.

* Los usuarios no técnicos comprenden con mucha mayor
facilidad una informacién visual realista.

¢ Es posible realizar catdlogos para mostrar los productos antes
de fabricarlos. Esto es especialmente importante en objetos de
disefio.

Representar mediante una visualizacién realista un objeto
obtenido utilizando el modelo Superficie-Trayectoria tiene algunas
particularidades. Hemos de tener en cuenta que no disponemos de
las superficies que forman el objeto, con lo que no es posible realizar
un mallado directo. En nuestro modelo se trata, de alguna manera, de
realizar una simulacién del mecanizado de la pieza y visualizar el
resultado final.

Por otro lado, este proceso nos permite construir el objeto
completo, por lo que todos estos métodos constituyen los
constructores semanticos de objeto.

Dos aproximaciones son las més adecuadas: visualizacién directa
del modelo y obtencién de un modelo secundario poligonal adecuado
para la visualizacién.

Entre las técnicas de visualizacién directa destaca el trazado de
rayos. Dada una escena, una posicién para el observador y una rejilla
de pixeles, coincidente con la pantalla de visualizacién o raster, se
traza un rayo desde el observador a través de cada pixel de la rejilla y
se calcula la primera interseccién con un objeto de la escena. Ese es el
pixel que debe representarse en la pantalla. El color en que debe
visualizarse el pixel estd formado por tres componentes:

e Componente local, calculada segtin el modelo de iluminacién
de Phong.

e Componente reflexiva, que da lugar a un nuevo rayo que se
traza en la direccién de reflexién de la luz.

e Componente refractiva, si el objeto tiene algin grado de
transparencia, que también da lugar a un nuevo rayo, en este
caso trazado en la direccién de refracciéon de la luz.

Cada componente viene ponderada por un factor que determina
el peso de ese tipo de iluminacién en el resultado final. Asi, podemos
hacer que los objetos sean completamente opacos y sin reflejos si el
peso de las componentes reflexiva y refractiva es 0. Un valor alto para
la componente reflexiva da lugar a objetos que reflejan a los de su
entorno, mientras que un valor alto de la componente refractiva hace
que los objetos sean transparentes. Los nuevos rayos a que dan lugar
la reflexion y la refraccién se tratan de igual manera al rayo inicial.
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Se trata de una técnica que proporciona imdgenes de gran
realismo, pero que tiene un alto coste computacional, debido a que el
calculo de las intersecciones no es sencillo. Ademas, al ser un método
punto a punto, un cambio en la posicién del observador conlleva el
recdlculo de todos los pixeles de la escena. En la figura 8.1,
encontramos una representacion grafica del funcionamiento de este
algoritmo. Este técnica proporciona resultados de alta calidad.

Rayo
Z N y

Componente
local

Figura 8.1
Algoritmo de trazado de rayos. En el punto p, la iluminacién es la suma ponderada
de la componente local (Phong), de la reflexiva (R ) y de la refractiva (R )

La obtencién de un modelo secundario de tipo poligonal tiene dos
grandes ventajas sobre el trazado de rayos:

¢ Una vez obtenido el modelo poligonal, su visualizacién es
muy rapida debido a que las tarjetas graficas actuales
disponen de aceleradores especialmente dedicados a
representar poligonos.

¢ El modelo poligonal es independiente de la vista, es decir,
una vez calculado no varia con la posicién del observador.

A cambio, la obtencién de un modelo poligonal a partir del
modelo Superficie-Trayectoria no resulta una tarea sencilla.

En el presente trabajo hemos optado por desarrollar un método
de obtencién de un modelo secundario poligonal a partir del objeto
disefiado en nuestro modelo. Para ello se ha partido de un algoritmo
bien conocido como puede ser Marching Cubes [Lorensen, 1987],
adaptado a las caracteristicas de nuestro problema.
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8.2 EL ALGORITMO MARCHING CUBES

La idea general del algoritmo Marching Cubes, disefiado por
Lorensen y Cline [Lorensen, 1987], consiste en dividir el volumen de
un paralelepipedo que encierra al objeto a representar en un nimero
de cubos de igual tamafio. A continuacién, se hacen intersectar los
cubos con la superficie del objeto de manera que, dependiendo de la
posicién de los vértices de cada cubo (exteriores o interiores) y de los
cortes, se poligonaliza (utilizando tridngulos) el objeto de una u otra
forma, de entre las catorce posibilidades bésicas de corte de un cubo
con una superficie.

8.2.1 Caracteristicas del algoritmo

El algoritmo de Marching Cubes aparece descrito en dos articulos
de Wyvill y McPheeters [Wyvill, 1986] y de Lorensen y Cline
[Lorensen, 1987]. Se trata de un algoritmo disefiado para obtener una
malla poligonal a partir de un volumen en el que no existe
informacién superficial. En el caso del articulo de Wyvill y
McPheeters, el método se utiliza para visualizar una isosuperficie
formada por un campo definido por un conjunto de puntos, como
pueden ser los objetos Blob o los Metaballs. Por el contrario, Lorensen
y Cline lo desarrollaron inicialmente con el objeto de mostrar datos
médicos tridimensionales. En nuestro trabajo proponemos utilizar
una extension de este algoritmo para obtener un modelo superficial
de un objeto generado utilizando el modelo Superficie-Trayectoria.

El algoritmo original de Marching Cubes presenta algunas ventajas
sobre otros métodos a la hora de poligonalizar voltimenes, como son
su sencillez de implementacién, el relativo bajo coste computacional y
el hecho de que la malla resultante sea igualmente sencilla. También
tiene, no obstante algunos inconvenientes: no se puede mejorar la
precisién localmente, puede provocar huecos en la malla y, en
ocasiones, no preserva la conectividad de los objetos. Se han
presentado, sin embargo, algunas mejoras que se comentan en
apartados posteriores.

8.2.2 Método

El primer paso en este algoritmo es determinar el paralelepipedo
que encierra al objeto. Seguidamente se divide dicho paralelepipedo
en cubos de tamafio constante. Este tamafio serd definido por el
usuario dependiendo de la precision que desee para la
poligonalizacién final.

A continuacién se analiza cada cubo por separado. Debemos
determinar qué vértices del cubo son interiores al objeto y cudles
‘ exteriores. Para ello se suele utilizar un vector de 8 bits que define la
‘ posicién de cada cubo con respecto al objeto. Cada elemento del
vector hacer referencia a un vértice del cubo (lo que implica que
debemos hacer una ordenacién siempre igual de los vértices del

cubo) y almacena un 1 si el vértice es interior o un 0 si es exterior.
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Una vez obtenida la informacion sobre la colocacién del cubo con
respecto al objeto, debe procederse a estudiar qué forma tendra la
porcién de superficie asociada a dicho cubo. De las 256 posibles
maneras en que un cubo puede intersectar con una superficie (por la
definicién del vector tenemos 2°=256 combinaciones de los valores
binarios), son sélo 16 los casos distintos, si eliminamos los casos de
colocacion fisicamente imposibles, ademds de las simetrias y las
rotaciones [Lorensen, 1987].

Cada uno de esos casos se poligonaliza segtn el esquema de la
figura 8.2. La uni6én de los distintos tridngulos obtenidos forma la
malla completa el objeto.

N 3

4(\ 7

N

Figura 8.2

Casos posibles de interseccién de un cubo con una superficie. Los vértices en negro
son vértices interiores al objeto; el resto son exteriores. Se indica, ademads, la
triangulacién asociada en cada caso

8.2.3 Limitaciones y mejoras

Marching Cubes y la mayoria de los algoritmos derivados del
mismo tienen el problema comin de que en todo momento se
analizan cubos de igual tamafio sea cual sea la regién que se esté
estudiando. Esto produce que el algoritmo obtenga un conjunto de
triangulos que puede no ser 6ptimo para el objeto a representar.
Algunas variantes del método tratan de mejorar este aspecto. Por
gjemplo, Payne y Toga [Payne, 1990] proponen descomponer los
cubos que cortan a la superficie en cinco tetraedros, que a su vez
vuelven a cortar a la superficie, con lo que se obtiene una malla més
suave que con la técnica original. El problema de dicha técnica es que
es equivalente a disminuir el tamafio de cubo, aumentando de forma
global el conjunto de ftridngulos y por tanto generando
concentraciones excesivas en zonas donde no es necesario. Otra
propuesta [Puchol, 1997], [Puchol, 1999], [Séez, 2000] define una
medida de precisién local que estudia cada regién de la superficie (en
este caso se trata de isosuperficies tipo blob) con diferente nivel de
detalle, determinando el modelo de fronteras mds aproximado a
dicha forma.

Otro problema caracteristico del algoritmo inicial, es la posible
existencia de huecos en la malla poligonal en determinados casos.
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Varios autores proponen una solucién afiadiendo algunos casos mas
de posibles intersecciones del cubo con la superficie [Payne, 1990].

Por otro lado, también se puede presentar un problema de
coherencia entre el volumen real y el poligonalizado, provocando que
en algunos casos la conectividad del objeto mallado no sea la misma
que la del sélido original. Una solucién aportada es el algoritmo
Volume preserving Marching Cubes [Kaneko, 1997].

Un aspecto crucial en este algoritmo es la determinacién del
tamafio 6ptimo para el cubo, de manera que se alcance una precisién
adecuada sin aumentar en exceso el nimero de poligonos. Para ello
se suele determinar este tamario en base a la informacién geométrica
del objeto original, tomando dicho tamafio en funcién del objeto mas
pequefio que tenga la escena. De esta forma se asegura que ningtin
objeto se queda totalmente incluido en un cubo con lo que no
obtendriamos interseccién y perderiamos la porcién de volumen.

Por dltimo, cabe remarcar que este tipo de algoritmos ha sido
pensado para isosuperficies en las que es muy sencillo determinar si
un punto en el espacio se encuentra dentro o fuera de la superficie.
En nuestro caso, determinar la posicién no es tan sencillo y requiere
adaptar convenientemente el algoritmo a nuestro caso particular. En
el siguiente apartado desarrollamos este método.

8.3 POLIGONALIZACION DEL MODELO
SUPERFICIE-TRAYECTORIA

El algoritmo de obtencién del modelo secundario poligonal para
visualizacién de objetos definidos utilizando el modelo Superficie-
Trayectoria, es una variaciéon del algoritmo Marching Cubes. Igual que
éste, su funcionamiento parte de una divisién del paralelepipedo que
engloba al objeto (en este caso el material en el que se va a mecanizar
el objeto) en un conjunto de cubos de igual tamarfio, calculando la
interioridad /exterioridad de los vértices de cada cubo vy
poligonalizando cada cubo segun los 14 casos ya estudiados.

La mayor diferencia con el algoritmo basico es que el modelo
poligonal se va obteniendo de forma incremental, es decir, se obtiene
un modelo completo para cada posicién discreta de la herramienta, y
no un modelo al final del proceso como en el caso original.

8.3.1 Algoritmo

Sea un objeto generado utilizando el modelo Superficie-
Trayectoria. Podemos definir un objeto de este tipo como un par
O=(M,T), donde M es un paralelepipedo de material y T un conjunto
de trayectorias, definidas como hemos descrito en capitulos
anteriores.

Por simplificar y sin pérdida de generalidad, el material vendra
definido como un par de puntos en el espacio M=(m,m,),
correspondientes a los puntos de coordenadas maxima y minima que
determinan el paralelepipedo. Si originalmente este paralelepipedo
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no tuviera sus lados paralelos a los planos coordenados, bastaria con
una rotaciéon adecuada para hacer que asi ocurriera.

El conjunto de trayectorias vendra dado por un conjunto de pares
T={(c,h),(c,h,),...(c,h,)} donde cada c, es una curva y cada &, la
herramienta que pasa por esa curva. La definicién de la curva
dependera del modelo utilizado para disefiarla (una polilinea, una
curva BSpline, una curva Bézier, ...), mientras que la herramienta se
define como una tupla con sus parametros, que dependeran del tipo
de herramienta. Por ejemplo, una herramienta esférica vendra dada
por la tupla h=(r,a,v), donde 7, es el radio de la herramienta, 4, el
punto de aplicacion y v, su vector de incidencia. En cualquier caso,
supondremos que un punto de la trayectoria marca la posicion del
punto de aplicacién de la herramienta correspondiente.

El modelo Superficie-Trayectoria puede verse como un modelo
CSG en el que la operacién a realizar es:

O=M -~ U(Ci ;) Ecuacién 8.1
i=1
donde M es el paralelepipedo de material y cada (c,#) lo podemos
ver como el objeto formado al desplazar la herramienta k, a través de
la curvac,

El problema que tratamos de resolver, dadas estas definiciones, es
el de construir un modelo poligonal formado por una malla de
tridgngulos que aproxime el objeto resultado de mecanizar el
paralelepipedo de material haciendo pasar por las trayectorias las
herramientas correspondientes, o lo que es lo mismo, que aproxime el
objeto CSG de la ecuacién 8.1.

El algoritmo tendra como entrada el objeto O y como salida una
malla triangular L.

El primer paso sera dividir el paralelepipedo M en un conjunto
disjunto de cubos de igual tamafio V={v}, a los que llamaremos
voxeles, de manera que

(M = Uvj )’\ mvj = ¢) Ecuacién 8.2

Cada véxel se define mediante un par v=(A,V), siendo A, un
conjunto de 12 aristas y V, un conjunto de 8 vértices. Cada vértice es
un valor binario, de manera que 0 indica que el vértice es exterior al
objeto y 1 que es interior. Por su lado, cada arista almacena un valor
en el intervalo [0,100], que indica el porcentaje de interioridad de la
arista, es decir, aquellas aristas cuyos vértices sean interiores
almacenaran el valor 100%; aquellas cuyos vértices sean exteriores
tendran un valor de 0% y aquellas cuyos vértices sean uno interior y
el ofro exterior, guardardn un valor intermedio que indique qué tanto
por ciento de esa arista es interior al objeto. La figura 8.3 representa
graficamente los valores de vértices y aristas.
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Figura 8.3

Codificacién de los vértices y de algunas aristas del cubo para Marching Cubes. En
negro se muestran los vértices interiores

P Los véxeles se guardan en una matriz tridimensional, afiadiendo
una capa mas de véxeles por cada lado del paralelepipedo. A
continuacion, la matriz se inicializa con los valores adecuados para
los vértices y aristas: asi, todos lo vértices interiores al paralelepipedo
(todos los que lo forman) se etiquetan con 1, mientras que los
exteriores (los de las capas adicionales exteriores) se etiquetan con 0.
De igual modo se asigna valor a las aristas: 100% las interiores y 0%
las exteriores. La figura 8.4 muestra la inicializacién de los véxeles.

Figura 8.4

Vista bidimensional dela A continuacién debemos comenzar el proceso con cada una de las
inicializacién de la matriz de

véxeles. Se afiade una fila de trayectorias, restando al paralelepipedo inicial la herramienta en la

cubos en cada lado del posicién marcada por la curva. El proceso es incremental, es decir, la

paralelepipedo ecuacién 8.1 se aplica restando a cada paso al paralelepipedo la
herramienta en la posicion dada. La curva ¢, por donde pasa la
herramienta es una curva continua, por lo que es necesaria una
discretizacién adecuada que permita realizar el proceso en pasos
discretos (figura 8.5). Sea p,,, el paso mdximo de trayectoria.
Discretizaremos ¢; en un conjunto de puntos p,, tal que se cumpla

Vk,lp Kk~ P k+1l < Prnax Ecuacidén 8.3

donde |p:p,.| es la distancia euclidea entre p, y p,,,. Si p,,, estd
convenientemente escogido, evitaremos que la herramienta quede
totalmente interior o exterior a uno de los cubos. En un apartado
posterior trataremos el célculodep,,..

Llamemos ¢’; a la discretizacién de la curva c. Para cada punto
pEec’, colocamos el centro de la herramienta en la posicién p, y
procedemos a realizar la resta booleana del volumen del
paralelepipedo y del volumen de la herramienta. Para ello
comprobamos qué vértices de cada véxel de la matriz son interiores o
exteriores al volumen de la herramienta y los etiquetamos
convenientemente. Evidentemente, conociendo el radio de la
herramienta, podemos determinar un entorno de vecindad centrado

Figura 8.5 . . X N
Discretizacién de una curva c. en p, y de radio el radio de la herramienta, de tal manera que sélo
con un paso méximo de serd necesario comprobar los vértices de aquellos véxeles situados en
herramienta dep,,, ese entorno.
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Una vez calculados y etiquetados los vértices interiores y
exteriores, debemos asignar a cada arista el valor de corte adecuado.
Se pueden dar los siguientes casos, dependiendo de las
transformaciones que sufran los vértices:

e Si ambos vértices eran exteriores antes del procedimiento, no
debe realizarse ninguna accién, puesto que ningun vértice
puede pasar de ser exterior a ser interior.

e Si ambos vértices eran interiores antes del procedimiento
pueden darse tres casos:

Si después del procedimiento siguen siendo interiores, no
realizamos ninguna accién adicional.

Si después del procedimiento ambos pasan a ser a
exteriores, tampoco debe realizarse accion alguna.

Si uno pasa a ser exterior, debemos intersectar la arista con
el volumen de la herramienta y asignarle el porcentaje de
interioridad correspondiente.

e Si un vértice era interior y otro exterior antes del
procedimiento, pueden darse dos casos:

Si después del procedimiento ambos vértices son
exteriores, no debe realizarse ninguna accion adicional.

Si después del procedimiento sigue habiendo uno interior
y otro exterior, debemos calcular la nueva interseccién de
la arista con el volumen de la herramienta y asignar a la
arista el minimo entre el porcentaje de interioridad que ya
tenia asignado y el recién calculado.

En la tabla 8.1 se resumen los casos posibles y las acciones a
realizar. Determinar la interioridad/exterioridad de los vértices asi
como el punto de corte de las aristas con el volumen de la
herramienta, va a depender de la geometria de ésta. En un apartado
posterior trataremos estos temas.

Situacioén inicial Situacioén final Accion

O . Accién 1: Intersectar arista-volumen
y asignar porcentaje

O—-——————O Ninguna
. O Accion 1: Intersectar arista-volumen
. O y asignar porcentaje
Q———O Ninguna
.————————. Ninguna
° ° O——() [Ninguna

O . Accién 2: Intersectar arista-volumen
y asignar porcentaje menor

. O Accion 2: Intersectar arista-volumen
y asignar porcentaje menor

O——0O | O——0O |ninguna

Tabla 8.1

Acciones a realizar dependiendo de la configuracién de los vértices. En negro se
muestran los vértices interiores, en blanco los exteriores
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Este procedimiento debe repetirse para todos los puntos de todas
las trayectorias que conforman el objeto.

Por ltimo debemos generar la lista de tridngulos asociada a cada
voéxel siguiendo los 14 casos posibles de Marching Cubes.

En la tabla 8.2 se presenta el algoritmo descrito.

O: Objeto a poligonalizar definido en el modelo 8-T

SALIDA
L: Malla triangular

VARIABLES
M: paralelepipedo de material
T: conjunto de trayectorias
t: trayectoria
V: conjunto de vbxeles almacenados en forma de matriz
v: voxel
h: herramienta
a: arista
p: punto
bl, bg, bl’, b2’: valores 16gicos para indicar interior/exterior
inter: entero

|
ENTRADA

ALGORITMO

| M= O.Paralelepipedo()
T = O.Trayectorias()
V = M.DividirVéxeles()
V.Inicializar()
Para cada trayectoria te T hacer
h=t.Herramienta()
Para cada punto pet hacer
Para cada voxel ve V A ve Entorno(p,h.Radio()) hacer
Para cada arista acv hacer
bl=a.PuntoInicial().EsInterior()
b2=a.PuntoFinal().EsInterior()
a.AplicarHerramienta(h)
bl’= a.PuntoInicial().EsInterior()
b&’= a.PuntoFinal().EsInterior()
81 (b1=0 y b®=1) entonces
81 (b2’=1) entonces
a.Interioridad=PuntoCorte(a,h)
Fin si
81 no si (b1=1 y b2=0) entonces
81 (b1’=1) entonces
a.Interioridad=PuntoCorte(a,h)
Fin si
8i no si (b1=1 y b2=1) entonces
81 (b1'#bR’) entonces
inter=PuntoCorte(a,h)
Si (inter<a.Interioridad) entonces
a.Interioridad=inter
Fin si
Fin si
Fin si
. Fin para
Fin para
Pin para
Fin para

Tabla 8.2
Algoritmo de poligonalizacién del modelo S-T
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8.3.2 Tamafio del cubo y del paso maximo de
herramienta

La determinacién del tamafio del cubo es fundamental en un
algoritmo de Marching Cubes. Es necesario llegar a un compromiso
entre precisién y eficiencia. Un cubo de un tamafio demasiado
pequefio, genera una malla muy tupida pero excesivamente grande.

Por el contrario, si el cubo es demasiado grande, la malla sera
eficiente pero podemos perder detalles del objeto.

En el caso que nos ocupa, el detalle de menor tamafio en un objeto
es, como minimo, del tamafio de la menor de las herramientas
utilizadas para mecanizarlo. Tal y como se ve en la figura 8.6, el
tamafio maximo ¢, del cubo, si  es el radio de la herramienta mas
pequefia, debe ser:

2r
max =7§
Este tamafio de cubo, no obstante, resulta demasiado grande.

Empiricamente se ha determinado que un valor adecuado para el
tamafio es r/2.

t

Ecuacion 8.4

El otro aspecto importante para obtener una malla adecuada es el
paso méximo de herramienta. De nuevo es necesario definir un paso
adecuado. En este caso el paso no influye en el tamafio de la malla,
pero si en la calidad de la visualizacién de la trayectoria. Si el paso es
demasiado grande puede visualizarse el efecto de la discretizacién de
la curva. Un valor demasiado pequefio ralentizara el procedimiento
en exceso. Se ha determinado empiricamente que un valor de r/4 es
adecuado.

8.3.3 Prueba de interioridad de los vértices y
calculo de los puntos de corte

La prueba de interioridad de los vértices y el cdlculo del punto de
interseccién de la herramienta con la arista depende del tipo de
herramienta que utilicemos para mecanizar. En esta seccion veremos
c6mo realizar la prueba y cémo calcular el punto de corte para cada
tipo de herramienta [Hearn, 1995] [Hoff, 1996] [Dodgson, 2000]
[Zorin, 2000] [Eberly, 2002].

En todos los casos, utilizaremos la ecuacién paramétrica de la
arista. Sea la arista que une los vértices p y 4. Su ecuacién paramétrica
es:

x=p, +(q, — Pt
y=p, +(q,-p, )t 0<t<1 Ecuacién 8.5
z=p,+(q,—p )

8.3.3.1 Herramientas esféricas

Sea una herramienta esférica definida por una tupla h =(r,4,v).
Una herramienta de este tipo se compone de una esfera de radio r
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eje v

Figura 8.7

Parametros y prueba de
interioridad para una
herramienta esférica

eje

Figura 8.8
Parametros de una
herramienta cilindrica
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cuyo centro coincide con el punto de aplicacién de la herramienta a.
Aunque evidentemente la herramienta se encuentra unida a la
maquina a través de un eje (cuya direccién viene marcada por el
vector de incidencia v) este eje no es necesario considerarlo durante la
visualizacién, puesto que no contiene elementos de corte. La
disposicién de la esfera y del eje puede verse en la figura 8.7.

En una herramienta esférica, un punto p serd interior a la
herramienta si es interior a la esfera que forma la herramienta.

pe O e peh,, < pe Esfera Ecuaci6n 8.6

El punto p es interior a la esfera, y por lo tanto a la herramienta, si
la distancia euclidea entre el punto y el centro de la esfera, que se
corresponde con el punto de aplicacién 4, es menor que el radio de la
herramienta r (figura 8.7). La prueba de interioridad para
herramientas esféricas es:

peOopehy olp-d<r Ecuacién 8.7

Obsérvese que esta prueba de interioridad es equivalente a
sustituir las coordenadas del punto en la ecuacién de la esfera. La
ecuacion implicita de una esfera de radio r y centrada alrededor de
un punto a es:

2 ‘2
Ecuacion 8.8

(x_ax)z +(y_ay)2 +(Z_az)2 =t
El punto de interseccién entre una arista p-q y la esfera se calcula
sustituyendo la ecuacién de la arista (ecuacién 8.5) en esta ecuacién.
Esta sustitucién da lugar a una ecuacién de segundo grado con dos
posibles soluciones. En tal caso, la solucién valida es aquella cuyo
valor para el pardmetro t esta en el intervalo [0,1], ya que en otro caso
el punto de corte se encuentra sobre la recta pero fuera de la arista
finita. En el caso de no existir solucién o de encontrarse ésta fuera del
intervalo, no existe el punto de interseccién.

8.3.3.2 Herramientas cilindricas

Sea ahora una herramienta cilindrica definida por la tupla
h,=(r,hav). Este tipo de herramientas estd formada por un cilindro
de radio r y altura %, cuya base se encuentra situada en el punto de
aplicacién a y cuyo eje central se encuentra en la direcciéon de
incidencia de la herramienta v (figura 8.8).

En una herramienta cilindrica, un punto p serd interior a la
herramienta y, por lo tanto, exterior al objeto, si es interior al cilindro
que forma la herramienta.

pé O pe h, pe Cilindro Ecuacién 8.9

cil

La ecuacién implicita de un cilindro infinito de radio r cuyo eje
coincide con el eje Z es:

x2 + y2 = 7'2 Ecuacién 8.10

Sea T la matriz de transformacién que sitda un cilindro genérico
haciendo coincidir su eje con el eje Z y su punto de aplicacién con el

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002.



Modelo superficie- Trayectoria. Un modelo geometrico para el disefio... Rafael Molina Carmona.

Capitulo 8
Constructores de objeto

origen de coordenadas, es decir, la matriz que realiza la conversién al
sistema de coordenadas local del objeto. Sea p” el punto resultante de
aplicar la transformacién T a un punto p, es decir, p'=T'p.
Sustituyendo las coordenadas de p’ en la ecuacién 8.10 podemos
saber si el punto es interior al cilindro:

peO e pehy o @p=T-p)A (p’i+p‘§ <r?*)a(0<p,<h) Ecuaciéns.it

Obsérvese que ademds de comprobar que se cumple la
inecuacién, tenemos que asegurarnos de que la coordenada z del
punto se encuentre entre el valor maximo y minimo del cilindro, esto

es, entre 0 y la altura h.
. . =z . .0 /’\
Alternativamente, podemos realizar también la siguiente prueba,
que es equivalente: el punto p es interior al cilindro, si la distancia

euclidea entre el punto y el eje del cilindro es menor que el radio de la
herramienta r y el punto se encuentra entre los dos planos que
contienen cada base del cilindro. Dicho de otra manera, sea " un T
vector con la misma direccién que v pero en sentido inverso, el punto v
p es interior al cilindro si el dngulo ¢ que forman v y el vector w que
une p con a es menor de 90° la distancia perpendicular de p al eje es
menor que el radio y la distancia sobre el eje desde p al punto de
aplicacién a es menor que la altura h. Por lo tanto, la prueba de —
interioridad para herramientas cilindricas es: \\\‘1—/’/

rajcos | a

3

T . ; 1
p & O P e hcil =3 (a < E)/\ (dlstperpm,ﬁcumy(p/ e]e) < r)/\ (dlstsab,ee]-e(p,a) < h) Figura 8.9

Prueba de interioridad para
] A q p-a | .seng < r) Ecuacién 8.12 una herramienta cilindrica

h
~a|

En la figura 8.9 se explica grificamente el significado de la

prueba. El 4dngulo « se calcula de manera sencilla utilizando el
producto escalar de v y w.

(:)[O<cosa<

o'w
coso = ————

Ecuacion 8.13
[o] oo

En cuanto al cdlculo del punto se interseccién, sélo se realizara
para aristas que tienen un vértice interior y otro exterior a la
herramienta, por lo que podemos asegurar que existe un tinico punto
de interseccién. Sea la arista p-g. Obtenemos la arista transformada a
coordenadas del cilindro p’-q" aplicando a los puntos p y 4 la matriz
de transformacién T definida anteriormente. Para calcular la
interseccion, hemos de sustituir la ecuacién paramétrica de la arista
(ecuacién 8.5) en la ecuacién del cilindro (ecuacién 8.10) obteniendo
una ecuacion cuadritica cuyas soluciones son los puntos de
interseccién de la recta definida por la arista con el cilindro infinito.
Para calcular el punto de corte final habra que tener en cuenta que el
cilindro es finito y la arista también, y desecharemos aquellas
soluciones que se salgan del rango de las dos figuras, es decir:

¢ De las dos soluciones, elegiremos aquella cuyo valor para el
pardmetro { estd en el intervalo [0,1], es decir, la que se
encuentra en el segmento de recta que forma la arista.
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Figura 8.10
Parédmetros de una
herramienta cénica

Figura 8.11
Prueba de interioridad para
una herramienta cénica
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* Sila coordenada z del punto estd en el intervalo [0,i] esa es la
solucién correcta ya que nos aseguramos de que estd en la
parte del cilindro infinito acotada por las dos bases.

e i la coordenada z estd fuera del intervalo o ¢ no pertenece a
[0,1] hemos de calcular la interseccién con las bases. Si z es
inferior a 0, la interseccién debe realizarse con el plano z=0 y
si es superior a &, con el plano z=h.

8.3.3.3 Herramientas cOnicas

Una herramienta cénica viene definida por la tupla h_=(r.a,0,h),
siendo el radio, 4 el punto de aplicacién, v la direccién de incidencia
y h la altura del cono. Estd compuesta por un cono cuyo vértice
coincide con el punto de aplicacién 4 y que tiene altura & y cuyo eje
tiene la direccién v. Como en el caso de las herramientas esféricas, el
eje que une al cono con la mdquina no se considera a efectos de
célculo de puntos interiores/exteriores. La figura 8.10 representa una
herramienta cénica.

En el caso de las herramientas cénicas, un punto p es interior a
ésta si lo es al cono que la forma.

pe O peh,, & peCono Ecuacién 8.14

La ecuacién implicita de un cono doble, infinito, con vértice
situado en el origen de coordenadas y eje coincidente con el eje Z es:

2

2 2 r
X +y ( 7 z)
donde r/h es la relacién entre el radio y la altura del cono, si fuera
finito. Como en el caso del cilindro, llamamos T a la matriz de
transformacién al espacio local del objeto, es decir, aquella que sitia
un cono genérico haciendo coincidir su eje con el eje Z y su vértice
con el origen de coordenadas. Sea p’ el resultado de aplicar la matriz
T a un punto p, esto es, p’=T-p. Ahora basta con sustituir p’ en la
ecuacion 8.15 y comprobar que la altura del punto esta entre 0 y la
altura del cono h para determinar la interioridad de p:

Ecuacion 8.15

r

2
pe O peh,, o @'=T p)A p’i+P'§<[hP'z) A0<p',<h)

Ecuacién 8.16

También existe una prueba alternativa para determinar la
interioridad del punto al cono: sea v’ el vector de igual direccién que
v pero con sentido inverso, p es interior al cono si el dngulo a que
forman v’ y el vector w que une p con a es menor que By la distancia
sobre el eje desde p al punto de aplicacién 2 es menor que la altura h.
B es el angulo que forma el eje con el lado del cono, como podemos
ver en la figura 8.11. La prueba queda:

pe O peh,, (@< B)a (diStsabreeje(pla) <h)e

& (cosa>cosB)a(p—al-cosa<h) Ecuacién 8.17
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El calculo del punto de interseccién entre la arista y el cono se
resuelve de manera similar al caso del cilindro. Si la arista es p-g
obtenemos la arista transformada a coordenadas del cono p’-g’
aplicando T a los puntos extremos p y 4. La interseccién se calcula
sustituyendo la ecuacién 8.5 de la arista en la ecuaci6én 8.15 del cono.
La ecuacién de segundo grado resultante tiene un maximo de dos
soluciones, siendo vélida aquella que se encuentre en el rango tanto
de la recta (0<t<1) como del cono (el valor de z del punto de
interseccién debe estar entre 0 y la altura h). Si estas condiciones no se
cumplen, entonces la interseccién se encuentra sobre la base del cono,
por lo que es necesario calcular el punto de corte de la arista con el
plano z=h.

8.3.3.4 Herramientas tdricas

Las herramientas tdricas se definen como una tupla h, =(r,r",4,0), y
estan formadas por un toro de radio principal r y radio del tubo 7/,
con punto de aplicacién a (coincidente con el centro del toro) y
orientada segtin la direccién de incidencia v. Supondremos que el eje
que une a la herramienta con la maquina no interfiere en el proceso
de visualizacién. La configuracion de este tipo de herramientas se

presenta en la figura 8.12.
Figura 8.12
Un punto p es interior a una herramienta térica definida como en  Pardmetros de una
el parrafo anterior si lo es al toro que la forma. herramienta térica
pe O e peh,, < peToro Ecuacién 8.18

En este caso, para determinar si el punto es interior, vamos a
utilizar la ecuacién implicita de un toro. Un toro de radio principal r
y radio el tubo 7/, centrado en el origen de coordenadas y cuyo eje
principal es el eje Z se puede definir mediante la siguiente ecuacién:

(r —Jx? +yP )2 +z2 =17 Ecuacién 8.19

Basta con sustituir el punto en la ecuacién, de manera que p es
interior a h,, si:

pe O = peh,, @(r-—1fpi+p§)z+pf <r? Ecuacién 8.20

Como ya hemos descrito para las herramientas anteriores, el
céalculo del punto de interseccién entre la arista y el cono se resuelve
utilizando la ecuacién de la figura. Sea una arista p-q de manera que
la arista, tras aplicar la transformacién a coordenadas del toro T, se
convierte en p’-g". Debemos sustituir la ecuacién de la arista (ecuacién
8.5) en la ecuacion 8.20 del toro. En este caso resulta una ecuacién de
cuarto grado con cuatro posibles soluciones. Sera valida la solucién
cuyo valor para el pardmetro ¢ se encuentre en el intervalo [0,1].

La solucién a una ecuaciéon de orden cuarto no es tan inmediata
como en el caso de las cuadraticas. En este caso podemos realizar el
procedimiento de dos maneras posibles:

e De forma analitica, transformando la ecuacién en otra de
orden 3 mediante un cambio de variable y resolviendo esta
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Figura 8.13
Aprovechamiento de la
coherencia espacial en el caso
general. En gris se muestran

| el vértice y las aristas que se

' han de procesar. Las demas
ya han sido procesadas al
tratar otros cubos (en negro)
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ultima. Podemos encontrar el método en [Dodgson, 2000] y
[Eberly, 2002].

* De forma aproximada, mediante un algoritmo de punto
medio, hasta encontrar un intervalo suficientemente pequefio
en el que se encuentre la solucion.

8.3.4 Coherencia espacial

El concepto de coherencia espacial se refiere a la posibilidad de
utilizar las restricciones espaciales de un problema para disminuir el
coste del mismo y aprovechar operaciones ya realizadas en pasos
sucesivos. Un algoritmo de Marching Cubes con las caracteristicas que
hemos descrito en este capitulo puede aprovechar esta coherencia en
dos sentidos.

En primer lugar, los véxeles en que dividimos el paralelepipedo
inicial son todos adyacentes entre si, de manera que comparten los
vértices y las aristas. Asf, a la hora de tratar un cubo, aquellos vértices
y aristas que ya hayan sido tratados anteriormente no necesitardn
ningun procesamiento adicional. Obsérvese que, de esta manera, el
numero de vértices y aristas procesados en cada caso son:

* Sdlo en el primer cubo tratado se procesan 8 vértices y 12
aristas.

e Los cubos de los bordes del paralelepipedo supondrin
procesar 4 vértices y 8 aristas para cada uno.

* Enlos cubos de los lados, sélo se tratardn 2 vértices y 5 aristas.

¢ En el caso general los cubos necesitan un procesamiento de 1
vértice y 3 aristas (figura 8.13).

En segundo lugar, tal y como ya se ha comentado previamente, a
la hora de procesar los cubos sélo es necesario tratar aquellos que se
encuentran en el drea de influencia de la herramienta, drea que
vendrad marcada como un entorno de vecindad alrededor del punto
de aplicacién de radio el de la herramienta.

8.3.5 Incrementalidad del método

El método de poligonalizacién que hemos desarrollado es un
procedimiento incremental, en el sentido de que cada paso del
algoritmo da lugar a un modelo poligonal completo que es utilizado
en el paso siguiente. Esta incrementalidad se da en dos aspectos:

e Tras cada paso discreto de herramienta conocemos la
configuracion de todos los véxeles del objeto.

e Es posible en cada paso poligonalizar estos véxeles para
obtener el modelo poligonal.

Ademas, aprovechando la coherencia espacial, cada paso de ese
proceso incremental supone modificar solamente los véxeles y los
poligonos situados en el entorno marcado por el radio de
herramienta. Esta caracteristica, ademés de reducir el coste del
método, también posibilita dos procesos posteriores:
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e Lasimulacién del mecanizado, es decir, podemos visualizarla  Volver al Indice/Tornar a l'index
progresion del modelo conforme va avanzando, lo que nos
mostrard el procedimiento de mecanizado paso a paso. Este
tipo de visualizaciones dindmicas son de gran ayuda para el
usuario porque le permiten detectar ficilmente muchos de los
posibles errores de disefio o cdlculo de las trayectorias.

e La reutilizacién de la poligonalizacién, de manera que, una
vez acabado el proceso, si afladimos nuevas trayectorias sobre
el objeto no es necesario reiniciar el proceso desde el principio
sino que podemos basarnos en la poligonalizacién previa.

La figura 8.14 muestra tres ejemplos de poligonalizacién obtenida
mediante nuestro algoritmo.

Figura 8.14
Ejemplos de poligonalizacién con el algoritmo modificado de Marching Cubes
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EXPERIMENTOS Y RESULTADOS
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9.1 INTRODUCCION

La experimentacién con el modelo propuesto nos va a permitir
comprobar su adecuacién a los objetivos que nos habiamos marcado
al principio de esta tesis. Con este modelo pretendiamos conseguir
dos metas principales:

¢ Facilitar el disefio de determinados objetos tridimensionales.
* Aumentar la calidad de mecanizado de dichos objetos.

Nuestra propuesta se basa en el uso de herramientas virtuales
como forma intuitiva y sencilla de disefiar objetos y que permite a la
vez conseguir un mecanizado de calidad. En este capitulo
compararemos nuestro modelo con aquellos de uso més frecuente.

9.2 DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

El disefio de los experimentos en este contexto es una cuestién
realmente compleja, en la que es necesario determinar:

* Un conjunto de métodos a comparar con el propio, que sean
representativos y estén disponibles.

¢ Un conjunto de pardmetros a medir que nos den una idea
adecuada de la bondad del método.

* Un banco de pruebas representativo de la casuistica que
pueda darse.

Esta labor se complica atin més en un caso como el nuestro, en el
que se dan las siguientes circunstancias:

* Los modelos a comparar son muy heterogéneos y también,
por lo tanto, los pardmetros que es posible medir.

* Las caracteristicas a comparar son mds cualitativas que
cuantitativas.

No obstante, se han tomado las decisiones que se justifican en los
apartados siguientes.

9.2.1 Eleccion de los modelos mas
representativos

Quizas es ésta una de las pocas cuestiones en las que la eleccién
no deja lugar a dudas: una inmensa mayoria de los sistemas
CAD/CAM actuales utilizan el modelo de Geometria Sélida
Constructiva (CSG), el modelo superficial (BRep) de superficies libres
o modelos hibridos CSG-BRep. Una descripcién de estos modelos y
de sus caracteristicas puede consultarse en el capitulo 3 “Estado del
Arte” y en [Hearn, 1995], [Foley, 1990], [Bowyer, 1996], [Farin, 1993] y
[Faux, 1979]

Se han analizado los productos comerciales CAD/CAM de uso
mds extendido: Catia, Unigraphics, SolidEdge, Parasolids y
SolidWorks. Todos ellos utilizan uno de estos dos modelos, y en la

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2002.



Modelo superficie- Trayectoria. Un modelo geometrico para el disefio... Rafael Molina Carmona.

mayoria de los casos, permiten definir objetos hibridos generados
utilizando ambos modelos.

Por lo tanto haremos una comparacién de nuestro modelo con
estos dos.

9.2.2 Pardmetros de medida

La eleccion de los pardmetros de medida es mucho mas
complicada debido a la heterogeneidad de los modelos y al caracter
cualitativo de las caracteristicas que queremos medir. Dado que lo
que pretendemos medir es la facilidad de disefio y la mejora en la
calidad del mecanizado, proponemos dos grupos de parametros:
pardmetros cualitativos y parametros cuantitativos.

Utilizaremos los pardmetros cualitativos para comparar la
facilidad de disefio, relacionandolos con las operaciones de disefio
mas habituales y compararemos qué dificultad tienen para los tres
modelos (CSG, BRep y Superficie-Trayectoria). Evidentemente la
valoracién de estos pardmetros tiene una componente de subjetividad
inevitable.

Los pardmetros cuantitativos permiten una visién mds objetiva.
Nos serdn ttiles para determinar la calidad del mecanizado y se
referirdn, especialmente, al niimero de operaciones que es necesario
definir y al error cometido durante el mecanizado.

9.2.3 Banco de pruebas

Otro de los problemas fundamentales al disefiar los experimentos
en un sistema como el nuestro es la elecciéon del banco de pruebas.
Cada modelo se adapta mejor al disefio y mecanizado de
determinados objetos. Por ello, nos hemos decantado por generar dos
tipos de objetos: los que son en teoria mds adecuados para ser
disefiados con el modelo CSG y los que se adaptan mejor a las
caracteristicas del modelo BRep, con el objetivo de comprobar cémo
estos dos modelos y el S-T tratan cada uno de los casos. Estas pruebas
se utilizardn para medir los pardmetros cuantitativos propuestos.

9.3 PARAMETROS CUALITATIVOS

Determinar la dificultad de uso de un sistema informatico es una
tarea eminentemente subjetiva. Cada usuario tiene una visién distinta
de lo que le resulta facil o dificil de realizar. No obstante, hemos
tratado de identificar los aspectos que determinan de manera mas
habitual la facilidad de disefio con un determinado sistema
CAD/CAM vy la relacién de estos aspectos con el modelo geométrico
subyacente. Hemos llegado a la conclusién de que cuatro de las
cuestiones fundamentales son:

e Parametro 1: Facilidades que el modelo ofrece para describir
un interfaz de usuario de uso sencillo.

e Parametro 2: Adecuacién para describir objetos formados por
superficies complejas.
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e Parametro 3: Facilidad para realizar operaciones booleanas
entre objetos.

e Pardmetro 4: Adecuacidn para la visualizacién realista del
objeto disefiado.

A continuacién tratamos estos aspectos para cada uno de los
modelos objeto de estudio.

9.3.1 Pardmetro 1: Facilidades para definir el
interfaz de usuario

La facilidad de uso de un interfaz de wusuario depende
fundamentalmente de la habilidad de su disefiador y de su
constructor para determinar qué acciones resultan mas intuitivas para
un usuario tipo. No obstante, en un caso como el que nos ocupa, el
modelo geométrico que constituye el motor del sistema y la
informacién que necesita el modelo para ser descrito pueden
condicionar de manera importante la facilidad de uso.

Un buen interfaz de usuario debe ser consistente, adaptado a
diferentes niveles de destreza de los usuarios, retroalimentado,
intuitivo, preciso, facil de implementar e independiente de los
periféricos disponibles.

Quizds uno de los aspectos que mads dificulta el disefio de un
interfaz gréfico de usuario intuitivo y de ficil manejo es la necesidad
de introducir directamente datos tridimensionales. Esto se deriva del
hecho evidente de que los periféricos, tanto los de entrada (ratén,
tableta gréfica, ...) como los de salida (pantalla, impresora, plotter, ...),
trabajan sobre un espacio bidimensional. La tercera dimensién debe
afiadirse utilizando algin tipo de artificio: vistas mudiltiples,
introduccién directa del valor, etc. Por lo tanto, cuantos menos datos
tridimensionales sea necesario definir, tanto mas sencillo sera el
interfaz de manejar y de implementar.

9.3.1.1 Modelo CSG

Este modelo se basa en la combinacién de primitivas que se
combinan mediante operaciones booleanas. Dado que las primitivas
ya se encuentran descritas, es el modelo que menos datos
tridimensionales directos necesita: para cada primitiva incorporada al
objeto, s6lo serd necesario introducir sus dimensiones, la posicién que
ocupa y la orientacién. Por otro lado, las operaciones entre objetos
primitivos no necesitan informacién tridimensional adicional. El
modelo CSG, por lo tanto, facilita la construccién del interfaz.

9.3.1.2 Modelo BRep

La inexistencia de primitivas y la utilizacién de las superficies
libres que son la base del modelo, condicionan de manera importante
el interfaz. En este caso es necesario introducir datos tridimensionales
de manera masiva, en forma de puntos de control de las superficies
que forman los objetos. Ademads, un sistema versatil debe permitir
que esos puntos puedan ser modificados interactivamente de forma
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sencilla. Ello hace que sea necesario ser muy cuidadoso a la hora de
construir el interfaz para facilitar la tarea. Suelen utilizarse técnicas
que facilitan la introduccién y modificacién de los puntos:

e Sise dispone de un modelo real del objeto, puede ser de gran
utilidad los digitalizadores tridimensionales que permiten
introducir los datos geométricos de un objeto tridimensional
de forma automatica.

e El sistema debe incorporar herramientas que permitan
obtener formas tridimensionales a partir de objetos
bidimensionales mucho mas sencillos de definir: construccién
de superficies por barrido, por rotacién, etc. También suelen
disefiarse interfaces con varias vistas en dos dimensiones,
cada una de las cuales permite modificar dos de las tres
coordenadas de cada punto.

9.3.1.3 Modelo S-T

El modelo S-T basa su forma de disefio en la construccién de
superficies libres. Por lo tanto, comparte la misma problematica de
generacién del interfaz con el modelo BRep. No obstante, en muchos
casos el uso de frayectorias y herramientas virtuales reduce
considerablemente el niimero de superficies libres que se han de
definir para disefiar un objeto, por lo que también se reducen las
operaciones que el usuario debe realizar con el interfaz.

Por otro lado, los constructores de superficies descritos en el
capitulo 5 facilitan de manera importante la definicién de puntos
tridimensionales al basarse en formas bidimensionales a partir de las
cuales se construyen los objetos en tres dimensiones.

Figura 9.1
Interfaz de usuario de la aplicacién disefiada basada en el modelo 5-T
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9.3.2 Parametro 2: Adecuacién para describir
superficies libres

Las superficies libres se utilizan para disefiar formas curvas
complejas. Practicamente la totalidad de los sistemas CAD/CAM
actuales permiten la posibilidad de definir curvas y superficies
mediante alguno de los modelos Spline existentes. Como ya se ha
comentado anteriormente, las curvas y superficies de este tipo se
caracterizan por su versatilidad, su fécil disefio para el usuario y las
buenas caracteristicas geométricas (modificacién local, estabilidad
numérica, etc).

Por esta razén, el modelo debe incorporar la posibilidad de
describir esta clase de objetos geométricos. Algunos modelos se basan
precisamente en ellos; otros no los tienen en cuenta y los toman
prestados de modelos superficiales.

9.3.2.1 Modelo CSG

Un modelo CSG puro se basa en un conjunto de primitivas
geométricas estdndar entre las que no caben las superficies libres, por
lo que presenta grandes dificultades para disefiar objetos que
contengan superficies complejas. Esto hace que la mayoria de los
sistemas que utilizan este modelo incorporen también la posibilidad
de crear superficies libres. Por esta razén, los modelos CSG aparecen

casi siempre complementados con modelos BRep, formando modelos
hibridos.

Sin embargo, las superficies paramétricas no se adaptan bien a la
filosofia de trabajo de este modelo sdlido, por ser muy dificil la
implementacién de las operaciones booleanas sobre formas libres. Por
esa razén los sistemas basados en un modelo CSG suelen utilizar el
modelo BRep como herramienta de disefio sobre la que construir
posteriormente un objeto secundario con caracteristicas de sélido,
generalmente por poligonalizacién de la superficie libre.

9.3.2.2 Modelo BRep

El modelo BRep se basa, precisamente, en el disefio a partir de
elementos superficiales en general, y de superficies libres
paramétricas en particular. Esto hace que esté especialmente indicado
para construir objetos con superficies complejas, sobre todo si son
suaves. Sin embargo, cuando las superficies son planas, contienen
aristas o son cuddricas, las superficies libres no son adecuadas. Esto
hace que el modelo se complemente muy bien con el CSG, mas
apropiado para representar formas de estos tltimos tipos.

9.3.2.3 Modelo S-T

El modelo S-T comparte con el BRep la utilizacién de superficies
libres como elemento béasico de disefio. Sin embargo, incorpora
también el uso de trayectorias para herramientas virtuales. Esto hace
que se adecue perfectamente a la definicion de superficies complejas
de tipo paramétrico sin renunciar a la posibilidad de definir
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superficies de otro tipo, con aristas y con formas que son dificiles de
obtener con superficies libres.

9.3.3 Parametro 3: Facilidad para realizar
operaciones booleanas |

Los sistemas graficos modernos implementan en su mayoria
operaciones de combinacién de formas geométricas sencillas para
obtener objetos mds complejos. Estas operaciones son de tipo
booleano: unién, intersecciéon y diferencia. Este mecanismo de
construccién resulta muy versatil y permite generar objetos complejos
de una forma sencilla e intuitiva.

Los sistemas que se basan en estas operaciones como forma de
construccién las incorporan de manera natural. En otros casos, las
operaciones supondran un alto coste computacional.

9.3.3.1 Modelo CSG

Las operaciones booleanas de unién, interseccién y diferencia
entre objetos geométricos son precisamente los métodos basicos de
construccién en el modelo CSG. Estas operaciones hacen de este
modelo uno de los mas extendidos entre los sistemas CAD/CAM.

9.3.3.2 Modelo BRep

En principio este tipo de operaciones no forman parte del modelo
BRep puro, por lo que no resulta posible realizarlas. En todo caso,
pueden simularse con grandes dificultades o utilizar un modelo
secundario de tipo poligonal que permita implementarlas. Hemos de
tener en cuenta que las operaciones booleanas entre voliimenes
suponen el cdlculo de intersecciones entre ellos, y este es un proceso
de alta complejidad cuando entran en juego superficies libres.

Esta es otra de las razones por las que el modelo BRep suele ir
acompafiado de métodos propios del modelo CSG.

9.3.3.3 Modelo S-T

Comparte con el modelo BRep el uso de superficies libres, por lo
que algunas limitaciones también le son aplicables. Sin embargo, el
uso de trayectorias como elemento de disefio del modelo afiade una
nueva operacion que puede verse como una sustraccién booleana de
la herramienta virtual al modelo superficial inicial. Esto hace que se
encuentre incluida la operacién de diferencia de forma implicita.

En este punto debemos resaltar una diferencia fundamental con el
modelo BRep: en éste, los objetos se encuentran definidos por su
frontera, de manera que para definir un objeto formado por un tnico
volumen, debemos obtener una tnica frontera que englobe al
volumen. Esto implica la necesidad de implementar métodos que
permitan unir y cortar superficies complejas. En el modelo S-T, sin
embargo, el objeto se define como el resultado de restarle a un
volumen inicial las herramientas virtuales que pasan por las
trayectorias disefiadas. Esto hace que no sea necesario cortar o unir
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superficies puesto que se utilizan sélo como soporte para definir
posteriormente las trayectorias. De esta manera, la obtencién de
objetos mediante operaciones de tipo booleano es mucho mas
sencilla, al no tener que intersectar las superficies libres.

9.3.4 Parametro 4: Adecuacién para la
visualizacién realista

La visualizacién realista del modelo es otro de los aspectos que
resultan determinantes en un sistema moderno. Cada vez mas los
usuarios demandan un aspecto visual mds atractivo y cercano a la
realidad de los objetos disefiados.

De nuevo el modelo geométrico subyacente puede determinar la
facilidad y calidad de la visualizacién.

9.3.4.1 Modelo CSG

El modelo CSG se basa en aspectos volumétricos, mientras que la
visualizacién de un objeto depende de su superficie. Por ello
debemos recurrir a técnicas que nos permitan obtener la superficie
del modelo a partir del volumen. Las dos posibilidades mads
utilizadas son:

e Visualizacién directa del modelo: debemos recurrir a técnicas
avanzadas de visualizacién como puede ser el trazado de
rayos. Estos métodos trabajan directamente con el volumen,
alcanzan una alta calidad y presentan un modelo exacto del
objeto. A cambio, tienen un alto coste computacional y no
permiten, en general, una visualizacién interactiva.

e Visualizacién mediante un modelo secundario: estos métodos
se basan en una poligonalizacién del objeto para visualizarlo
mediante las técnicas cldsicas de sombreado de poligonos.
Una vez obtenido el modelo poligonal el proceso de
visualizacién es muy répido. En contrapartida, las técnicas de
obtencién de este modelo secundario son costosas, ademés de
ofrecer un modelo aproximado y no exacto.

9.3.4.2 Modelo BRep

Los modelos de superficies tienen la ventaja, a la hora de la
visualizacién de no tener que calcular su frontera. Esto hace que sea
facil poligonalizar los objetos y visualizarlos utilizando las técnicas
conocidas de sombreado de poligonos. El proceso resulta rapido y la
visualizacion tiene suficiente calidad, aunque se trate de una
aproximacion de superficies curvas mediante poligonos planos.

9.3.4.3 Modelo S-T

La visualizacion en nuestro modelo comparte los mismos
problemas que el modelo CSG. No disponemos de la frontera del
objeto (hemos de tener en cuenta que las superficies que se disefian
sirven de base para definir las trayectorias pero no tienen por qué
formar parte del objeto final) con lo que es necesario visualizar el
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volumen directamente u obtener un modelo secundario poligonal. En
el capitulo 8 se han presentado las técnicas propuestas, basadas en la
obtencién del modelo poligonal mediante una variacién del
algoritmo Marching Cubes.

En la tabla 9.1 se muestra una comparativa de las caracteristicas
cualitativas de los modelos analizados. Se cuantifica la adecuacién de
cada modelo al aspecto considerado atendiendo a la “facilidad” que
presenta el modelo segin el estudio realizado. Se manejan cuatro
grados de adecuacién: Ninguna, Alguna, Buena y Excelente. Como
vemos, el modelo S-T resulta bastante equilibrado en todos los
aspectos.

Parametro 1:
Interfaz de
usuario

Parametro 2:

Superficies
complejas

Parametro 3:
Operaciones
booleanas

Parametro 4:
Visualizacién
realista

CSG

Excelente

Ninguna

Excelente

Alguna

BRep

Alguna

Excelente

Ninguna

Buena

S-T

Buena

Excelente

Buena

Alguna

Adecuacion de los distintos modelos geométricos a las caracteristicas cualitativas

!
|
|
’ Tabla 9.1
} estudiadas

, 9.4 PARAMETROS CUANTITATIVOS

| Los parametros cuantitativos permiten una visién mas objetiva.
| Nos seran ttiles para determinar la calidad del mecanizado y se

referirdn, especialmente, al nimero de operaciones de diferentes
‘ tipos que es necesario realizar y al error cometido durante el

mecanizado. Para ello, obtendremos una cota del error producido al
‘ mecanizar el objeto con cada modelo. Ese error serd la diferencia

entre el volumen del objeto real y el volumen del objeto mecanizado.
| También compararemos la forma en que es posible generar las
trayectorias para cada modelo y qué consecuencias tiene esto en la
calidad final de la pieza.

| Para poder evaluar el comportamiento de los diferentes modelos
| en la generaciéon de trayectorias y en el mecanizado de la pieza,
| vamos a fijar un conjunto de parametros con el que se ha realizado el
banco de pruebas:

e Elmecanizado se realiza con una maquina de 3 ejes.

e Se utilizard una herramienta esférica, por ser el tipo de
herramienta mds comtin y versatil.

Para cada caso, calcularemos el error que se comete al mecanizar
la pieza con respecto al volumen del objeto original.

9.4.1 Célculo del error al mecanizar superficies

Presentamos aqui las expresiones para calcular el error al fabricar
superficies planas y esféricas con herramientas esféricas. Estas
ecuaciones se utilizardn varias veces a lo largo del capitulo. Otras
expresiones mas especificas se deducen en cada apartado concreto.
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Efecto de montes y valles. E1
| error es el volumen de cada

monte

Figura 9.3
Calculo del drea de la seccién
del monte
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9.4.1.1 Error al mecanizar superficies planas

Las superficies planas son unas de las que mas corrientemente
nos podemos encontrar. Al mecanizar una superficie de este tipo con
una herramienta esférica se produce el efecto de montes y valles que
se mostraba en la seccién 3.2.5 del capitulo 3. El error que se comete
puede cuantificarse hallando el volumen del monte (figura 9.2). Para
ello, calculamos como paso previo el 4rea de la seccién del monte.

Sea una superficie plana a mecanizar con un herramienta esférica
de radio r y con un solape entre pasadas de la herramienta s. El 4rea
A que queda sin mecanizar puede cuantificarse mediante la siguiente
expresién (figura 9.3):

A=A~ 2A, Ecuacién 9.1

La areas del triangulo A, y del segmento de circunferencia de la
herramienta A, se obtienen con las ecuaciones:

A = (2r-s)r-b)
2

Ecuacién 9.2

A= %r 2 (9 —sen 9) Ecuacién 9.3

donde el segmento b y el 4ngulo 6 se calculan con las siguientes
expresiones:

b=rsenc Ecuacién 9.4
A .,
O0=—-« Ecuacién 9.5

2
O = arccos Ecuacion 9.6

2r

El error que se produce es el volumen generado por esta seccion
al desplazarse sobre la trayectoria. Dependiendo de las caracteristicas
de la trayectoria, el cdlculo del volumen se hard de una manera o de
otra.

9.4.1.2 Error al mecanizar superficies esféricas

Otro caso tipico que nos vamos a encontrar es el error que se
comete al mecanizar una superficie esférica, convexa o céncava. En
estos casos también se produce el efecto de montes y valles.

Superficies convexas

Sea ahora una superficie esférica convexa de radio R a mecanizar
con un herramienta esférica de radio 7 y con un solape entre pasadas
de la herramienta s. De manera similar a como ocurria en el caso
anterior, el drea A sin mecanizar se calcula con una expresién como la
siguiente:

A=A -A-2A, Ecuacién 9.7

donde A, A, y A, son, respectivamente, las dreas del tridngulo, de la
seccion de circunferencia de la superficie y de la seccién de
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circunferencia de la herramienta, tal y como se muestran en la figura
9.4. Las ecuaciones que permiten calcular estas areas son:

a-b
A =— Ecuacién 9.8
2
1_, S,
A= ER (ax—sena) Ecuacién 9.9
1, -1
Ah = Er (B —sen B) Ecuacién 9.10

Figura 9.4
Calculo del drea del error al mecanizar una superficie esférica convexa

El angulo o se calculard en funcién del caso especifico que
estemos analizando. Si suponemos o conocido, los segmentos a4, b y ¢
de la figura 9.4 se obtienen de la siguiente manera:

1
a=2R sen-2—a Ecuacién 9.11

Ecuacién 9.12

1
c=2r senE B Ecuacién 9.13
Por otro lado, el angulo B es:
T—o d .
B=0-y= - aI’CCOSz— Ecuacién 9.14
r
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1100

50

i Figura 9.5
- Objeto del ejemplo 1

100

| Figura 9.6
Célculo del drea de la seccién
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Por ltimo, el segmento d se obtiene a partir del éngulo @ con la
siguiente ecuacién:

d=2R+ r)sen%oc Ecuacién 9.15

Superficies concavas

En este caso podemos utilizar las expresiones que obtuvimos en el
apartado 7.3.3, del capitulo 7 cuando calculdbamos el error al emular
una herramienta esférica utilizando otra herramienta esférica de
menor radio.

Una vez calculada el 4rea sin mecanizar, el volumen que
constituye el error se hallard de una manera o de otra dependiendo
de la trayectoria concreta.

9.4.2 Ejemplo 1

El primer ejemplo que vamos a realizar se muestra en la figura
9.5. Se trata de un objeto sencillo cuyas caracteristicas se adecuan
especialmente al modelo CSG. Veremos todo el proceso de disefio y
cdlculo de las trayectorias para este objeto segin cada uno de los
modelos analizados.

Para el calculo del error, hallaremos previamente el volumen del
objeto utilizando la siguiente expresién:

V=V, +V, -V, Ecuacién 9.16

donde V, es el volumen de la parte inferior, V, el del cilindro exterior
y V. el del cilindro interior.

V, puede calcularse a partir del drea de la seccién de la pieza
inferior, multiplicada por su altura. Tal y como se aprecia en la figura
9.6, el area de esta seccidn A, se calcula con la siguiente expresion:

A, =A, +2A, +4A, Ecuacién 9.17

donde A=100- 45,82=4582 mm’, A=27,09- 4582=1241,2638 mm’ y
A =412,99675 mm’, luego A = 8716,5146 mm”. Por lo tanto, el volumen
de la pieza inferior es de V. =A - h=8716,5146- 50= 435825,73 mm’.

El volumen total del objeto sera V=V +V,-V =435825,73+84823-
21205,75=499442,98mm’.

9.4.2.1 Disefio del objeto

Modelo CSG

El disefio de este objeto siguiendo el modelo CSG resulta muy
sencillo utilizando primitivas bésicas (cilindros y paralelepipedos) y
las tres operaciones booleanas (union, interseccién y diferencia). El
arbol de operaciones que da lugar al objeto se muestra en la figura
9.7.
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Figura 9.7
Arbol de operaciones para generar el objeto del ejemplo 1 mediante un modelado
CsG

Modelo BRep e

El disefio del objeto propuesto con el modelo BRep se complica.
Tratar de disefiar de manera directa las superficies que componen la
figura resulta impracticable. Por ello debemos recurrir a herramientas
que nos asistan en el disefio. En un caso como este la herramienta
mds ttil puede ser la construccion de superficies por barrido. En este
ejemplo concreto dos barridos, uno lineal y otro por rotacién pueden
dar lugar a dos objetos que unidos forman el objeto final (figura 9.8).
Para que el objeto sea tinico (esté formado por un tinico volumen, con
una unica frontera) debemos contar con herramientas para unir las

superficies que resultan de los barridos. Figura 98

Disefio del objeto por barrido
con el modelo BRep

Modelo S-T

En el modelo S-T el disefio del objeto y la definicion de las
trayectorias se encuentran intimamente ligados, ya que las
trayectorias también forman parte del disefio del objeto.

Una forma sencilla de disefiar el objeto propuesto es trazar tres
figuras planas:

e El contorno exterior de la pieza inferior, que podria obtenerse
como interseccién de un cuadrado de 100x100 y wuna
circunferencia de radio 55.

¢ El contorno exterior del cilindro, que es una circunferencia de
radio 30.

¢ El contorno interior del cilindro, que es otra circunferencia de
radio 15.
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Como vemos los objetos que debemos disefiar son muy sencillos,
ademds de planos, por lo que evitamos el problema de tener que
indicar una tercera dimensidn.

El disefio del objeto se completard cuando se definan las
trayectorias de mecanizado.

9.4.2.2 Definicién de las trayectorias

La obtencién automética de las trayectorias de mecanizado se
puede realizar segin dos esquemas: trayectorias paralelas a uno de
los ejes o en zig-zag, y trayectorias concéntricas o en espiral.

Para mecanizar esta figura utilizaremos trayectorias de
mecanizado a altura constante, ya que los planos principales del
objeto son normales al vector de incidencia de la herramienta. En el
cdlculo de trayectorias a altura constante, el sistema debe obtener,
para cada plano de mecanizado, su interseccién con el objeto y, a
continuacién, el mecanizado de ese plano, dejando las partes sélidas
del objeto como islas. La obtencién de la interseccién del plano con el
objeto serd un tema crucial y su facilidad dependera del modelo
elegido. Como veremos, el modelo S-T no necesitara del calculo de
estas intersecciones.

En cuanto a los planos de mecanizado que debemos obtener,
podemos distinguir tres casos:

e En los primeros planos, hasta alcanzar la parte superior del
objeto, se realiza un mecanizado de todo el plano, sin islas.

* En los planos situados entre la parte superior del objeto y una
profundidad de 30, se mecaniza el cilindro superior. En este
caso, en cada plano tendremos dos islas circulares
concéntricas que delimitan el cilindro por su parte exterior e
interior.

¢ Los ultimos planos a mecanizar, desde una profundidad de 30
hasta alcanzar la parte inferior del objeto, tienen una tinica isla
cuya forma coincide con el contorno de la parte inferior del
objeto.

En la figura 9.9 se muestran los planos que debemos mecanizar.

Figura 9.9
Grupos de planos para un mecanizado a altura constante
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Para cada tipo de plano, debemos realizar el cilculo de la
trayectoria segtin cada estrategia.

Para un mecanizado paralelo a un eje, las trayectorias obtenidas '.
se muestran en la figura 9.10. Para un mecanizado concéntrico, se —

obtienen las trayectorias de la figura 9.11.

Juuiiduguyy

El célculo automatico de las trayectorias que se ha presentado
penaliza en general la calidad del mecanizado. Sin embargo, cuando
el usuario guia el proceso, como ocurre en el modelo S-T, se puede
obtener un mecanizado mas adecuado si el usuario es experto, a
cambio de un aumento en el niimero de tareas que debe desarrollar.

Veamos ahora las particularidades que presenta la definicion de
las trayectorias para cada modelo.

Ul juuuuugggiyuuy

Modelo CSG

1

A la hora de calcular las trayectorias que deben seguir las
herramientas, una de las diferencias fundamentales entre los modelos
es la obtencién de las intersecciones entre los planos de mecanizado y
el objeto. En el modelo CSG esta interseccion puede resultar sencilla
si tratamos con primitivas bésicas (poliedros, cuddricas o
supercuddricas, etc.) pero se complica con otro tipo de objetos con los
que sera necesario definir los métodos particulares de interseccién. Figura 9.10

. Mecanizado en paralelo. En
Una vez determinados los planos y las curvas resultantes de la | = 0. @ e sefialan

interseccién de éstos con el objeto, podemos emplear para cada UnoO  1as pasadas a altura de
cualquiera de los dos esquemas de mecanizado propuestos (paralelo  seguridad
o concéntrico).

~N
|

7
i

Uuouyuuin

Modelo BRep

Para realizar el cdlculo automéitico de las trayectorias de
mecanizado podemos seguir las estrategias en zig-zag o en espiral ya
sefialadas. Igual que en aquel caso, debemos calcular para cada plano
de mecanizado su interseccién con el objeto para mecanizar luego el
plano respetando las islas. En este caso la interseccion de un plano
con una superficie genérica no es sencilla. S6lo para ciertos casos
especiales podrdn utilizarse métodos analiticos; en la mayoria
tendremos que emplear algoritmos basados en subdivision de la
superficie, métodos que resultan costosos y aproximados.

Modelo S-T

En el modelo S-T la definicién de las trayectorias de mecanizado
completa al proceso de disefio del objeto. Esto hace que esta
definicién sea guiada por el usuario, lo que, en la mayoria de los
casos, redundard en una mejora de la calidad de la pieza final.
Ademés, por la forma en que se definen las trayectorias, se evita el
costoso calculo de las intersecciones plano-objeto.

Es posible disefiar y fabricar de forma adecuada un objeto como el

propuesto, definiendo las siguientes trayectorias de mecanizado = o1
(figura 9.12): g

Mecanizado concéntrico. En
trazos discontinuos se sefialan
las pasadas a altura de
seguridad
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Figura 9.12

Trayectorias para el disefio y
| el mecanizado segtin el

modelo S-T
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¢ Trayectoria 1: Mecanizar el material hasta una altura de 80
mm, es decir, hasta la parte superior del objeto, mediante una
trayectoria paralela o concéntrica.

® Trayectoria 2: Mecanizar la circunferencia central de radio 15
mm por el interior hasta una altura de 50 mm con una
trayectoria de desbaste concéntrica.

¢ Trayectoria 3: Mecanizar todo el material hasta una altura de
50 mm con una trayectoria de desbaste concéntrica, tomando
la circunferencia de 30 mm como isla.

¢ Trayectoria 4: Mecanizar todo el material hasta una altura de 0
mm con una trayectoria de desbaste concéntrica, tomando
como isla a la seccién de la parte inferior del objeto.

En este caso se generan cuatro trayectorias. Aunque el
procedimiento requiere la intervencién del usuario las trayectorias
que debe definir son sencillas y, ademas, se producen las siguientes
ventajas:

* El hecho de definir las trayectorias facilita y acorta la fase de
disefio.

* La calidad del mecanizado es mayor pues permite al usuario
guiar el proceso. El error cometido lo veremos en el siguiente
apartado.

9.4.2.3 Calculo del error

Tomando como base las ecuaciones obtenidas en el apartado 9.4.1,
calculamos el error que se produce al mecanizar segin cada una de
las estrategias.

Obsérvese que en el error final de la pieza sdlo interviene el
mecanizado del tltimo de los planos de cada tipo, es decir, cuando la
herramienta se desplaza sobre la superficie del objeto. Por lo tanto,
supondremos que todas las capas anteriores han sido desbastadas y
tendremos en cuenta el error producido en la tdltima.

Trayectorias paralelas a un eje

En el mecanizado paralelo, distinguimos dos tipos de errores: los
producidos sobre las superficies mecanizadas directamente (volumen
de los montes que se dejan, tal y como ya hemos comentado) y los
errores en las paredes perpendiculares.

Los primeros errores pueden calcularse como el area del monte
multiplicada por la longitud lineal de la trayectoria, puesto que es
recta. Podemos simplificar el cdlculo, considerando tnicamente el
drea de la isla del tercero de los planos de la figura 9.9, equivalente a
la suma de las 4reas mecanizadas en cada uno de los planos. Para una
herramienta de radio =2 mm y un solapamiento entre pasadas de la
herramienta de s=1 mm, la separacion entre los puntos de aplicacién
de la herramienta entre pasadas sucesivas es de 2r-s=3 mm. Puesto
que la isla del segundo plano tiene unas dimensiones de 100x100 mm,
tenemos un total de 100/3=33 pasadas de herramienta. En la zona
central, la longitud de cada pasada es de 100 mm. Sin embargo, en las
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zonas superior e inferior la longitud de la pasada va disminuyendo
conforme nos alejamos del centro de la pieza. Una buena
aproximacion para calcular la longitud de esas pasadas es calcular el
porcentaje de cuadrado que ocupa el area de la zona y utilizar ese
porcentaje como aproximacién para reducir la longitud de las
pasadas.

Tal y como se obtuvo al principio del apartado 9.4.2 de este
capitulo, el drea de la seccién de la pieza inferior del objeto es
A=8716,5146 mm’, lo que supone un 87,17% del area del cuadrado. Si
la longitud total de la trayectoria es de 33- 100=3300 mm, la longitud
de la trayectoria sobre la seccién es de [=2876,61 mm.

Siguiendo las ecuaciones 9.1 a 9.6, el drea de la seccién del monte
que se produce entre pasadas es A=0,6234 mm”. El error cometido
serd, por lo tanto de e,=A*I= 1793,2787 mm’.

En cuanto al error producido sobre las paredes perpendiculares,
debemos tener en cuenta tres casos: error al mecanizar el cilindro m
superior por el interior, error al mecanizarlo por el exterior y error al

mecanizar la parte inferior del objeto por el exterior. m /
NG

Al mecanizar el cilindro por el exterior se produce un error sobre

la pared vertical, como consecuencia de un conjunto de montes 2rs
longitudinales, iguales a los que se producen al mecanizar una —

(o)
o

superficie esférica convexa. Por lo tanto podemos utilizar las
ecuaciones 9.7 a 9.15 de la seccién 9.4.1.2 para estimar este error. Para

ello debemos conocer cudl es el dngulo ¢ al que se hace referencia en  Figura 9.13
estas expresiones, y que se corresponde con los angulos o, que  Vistasuperiordel
d b 1a fi 9.13. Estos 4 1 d bt mecanizado del cilindro por
pueden observarse en la figura 9.13. Estos dngulos pueden obtenerse | oyerior
con las ecuaciones siguientes:

0 = arcsen Ecuacién 9.18
+7
i2r-s) Q
Q; = arcsen (R ) - 206 j-1 Ecuacién 9.19
+7r

j=1

En el caso que nos ocupa, el cilindro tiene radio R=30 mm, con lo
que el niimero de pasadas serd de 60/3=20. Puesto que es simétrico
con respecto al didmetro horizontal, calcularemos los 10 angulos
superiores:  ¢,=0,09389, ,=0,09473, ,=0,09648, ,=0,09930,
0,=0,10348, ,=0,10953, ,=0,11843, ,=0,13222, ¢,=0,15617 y
a,,=0,21115. Los 4ngulos ¢, @, y ¢, sobrepasan el angulo critico a
partir del cual no se produce la interseccién entre las fronteras de las
herramientas. Tomaremos como valor aproximado para ellos el
angulo critico: o=a,=0,,=0,12508. Para cada uno de estos angulos
hallamos el 4rea de la seccién del monte siguiendo las ecuaciones 9.7
a 9.15, obteniendo los siguientes valores: A,=0,55742, A,=0,57394,
A,=0,6097, A,=0,67109, A,=0,7713, A;=0,93858, A,=1,2463, A,=1,55516,
A;=1,555516 y A,=1,55516. Para obtener el volumen total de error
debemos multiplicar cada drea por la longitud del valle (que es la
altura del cilindro), sumarlos todos y multiplicarlos por cuatro. Este
error es e,= 1200,4572.
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Figura 9.14

Vista superior del
mecanizado del cilindro por
el interior

—
O
=
=
i

Figura 9.15

Vista superior del
mecanizado de parte de la
pieza inferior
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Cuando se calculan las trayectorias para mecanizar el cilindro por
el interior las ecuaciones adecuadas son las del cdlculo del error al
mecanizar una superficie esférica céncava. De forma anéloga a como
hemos procedido en el caso anterior, el 4ngulo o de las ecuaciones 7.4
a 7.13 del capitulo 7, se corresponde con los angulos ¢, de la figura
9.14. Las expresiones que nos permiten calcular esos dngulos son:

o, = arcsen Ecuacién 9.20

R-r

i(2r-s) Q

-t

o; =arcsen Ecuacién 9.21

Qi
j=1

En este caso el radio del cilindro es R=15, con lo que el niimero de
pasadas es 30/3=10, aunque al ser simétrico sélo debemos calcular
cinco angulos: «,=0,23287, «,=0,24686, ,=0,28495, 0,=041132 y
a,=n/2. Los dngulos a, y o sobrepasan el dngulo critico a partir del
cual no se produce la interseccion entre las fronteras de las
herramientas. Tomaremos como valor aproximado para ellos el
angulo critico: 0,=0,=0,30892. Las éreas de las secciones de los montes
que se producen se calculan a partir de estos angulos y son
A=0,82848, A,;=0,99915, A,=1,60943, A,=2,161912 y A,=2,161912. Por
ultimo, el volumen de estos montes serd el producto de estas dreas
por su longitud. Tras el cdlculo de cada uno, su suma y su
multiplicacién por cuatro (pues al ser simétrico sélo hemos calculado
la mitad y, ademas son dos caras) obtenemos el siguiente volumen de
error e,= 931,30608 mm’.

En el error al mecanizar la parte inferior del objeto por el exterior
debemos distinguir tres casos especiales (figura 9.15):

¢ En el mecanizado de las paredes paralelas a la direccién de la
trayectoria no se produce error.

e En el mecanizado de las paredes perpendiculares a la
direccién de la trayectoria el error viene dado por las mismas
ecuaciones que en el mecanizado de superficies planas.

e En el mecanizado de las secciones cilindricas se produce un
error como el del mecanizado del cilindro por el exterior.

Tratemos, por lo tanto estos dos ltimos casos: al mecanizar la
pared plana perpendicular se producen un total de 45,82/3=15
montes a cada uno de los dos lados, cada uno de ellos con una
longitud de 50 mm (la altura de la pieza) y una seccién de &rea
A=0,6234 mm’, y por lo tanto el error es de e,= 935,1 mm”.

El tltimo caso es el error producido en cada una de las cuatro
secciones cilindricas. Como hemos hecho en el caso del mecanizado
del cilindro exterior, debemos calcular los dngulos a, que en este caso
son 9: «,=0,04218, ,=0,06004, 0,=0,06225, ,=0,06499, ,=0,06845,
0,=0,07291, «,=0,07887, ¢=0,08725 y ¢,,=0,10006. Los cuatro ultimos
angulos superan el dngulo critico, por lo que tomamos su valor que es
de 0,07019 como una aproximacién. El error que se producen este
caso es e,=2277,908 mm”.
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En total se produce un error para el objeto de e=e +e,+e,+e,+e=
7138,04998 mm®, que en términos relativos es un error del 1,429%.

Trayectorias concéntricas

En el mecanizado en espiral, podemos observar que no se va a
producir error en el mecanizado de las paredes verticales, por lo que
podemos centrarnos sélo en el error producido sobre la superficie
superior de cada parte del objeto.

En el primero de los planos de la figura 9.11 puede observarse
que la longitud de la trayectoria viene dada por la expresion

16
I= E 4-(100-61) Ecuacién 9.22

i=1
ya que son 16 los cuadrados concéntricos que forman la trayectoria, y

sus perimetros disminuyen 6 mm cada uno con respecto al anterior.
La longitud total es, por lo tanto [=3136 mm.

Podemos aproximar el error si calculamos el porcentaje de
superficie que cubre el objeto como en el caso anterior. Ya vimos que
este porcentaje era del 87,17% del area del cuadrado por lo que la
longitud de la trayectoria sobre la seccién es de /=2733,6512 mm.

Como ocurria en el caso anterior, el drea de la seccién del monte
que se produce entre pasadas es A=0,6234 mm’, luego el error
cometido serd de e=A*l= 1704,15816 mm’. Este es el tinico error, y
supone, en términos relativos, un error del 0,341%, como vemos,
considerablemente inferior al del mecanizado paralelo.

Modelo CS5G

En el modelo CSG, para realizar un célculo automatico de las
trayectorias podemos recurrir a cualquiera de las dos estrategias
propuestas. Por lo tanto, los errores que se producen son:

e Trayectorias paralelas: 1,429%
e Trayectorias concéntricas: 0,341%

Modelo BRep

Puesto que las estrategias de mecanizado son las mismas que en
el modelo anterior, si partimos de los planos de mecanizado y las
intersecciones de éstos con el objeto, el error debe ser el mismo, es
decir:

e Trayectorias paralelas: 1,429%

e Trayectorias concéntricas: 0,341%

Modelo ST

En este caso las trayectorias han sido trazadas con la ayuda del
usuario. En cualquier caso, debemos hacer notar que el resultado de
las trayectorias propuestas para este modelo coincide bédsicamente
con las trayectorias concéntricas que ya hemos calculado, por lo que
el error es el mismo:

e Trayectorias del usuario: 0,341%
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100

237

Figura 9.16
Objeto del ejemplo 2

Figura 9.17
Disefio del objeto por barrido
con el modelo BRep
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- Facilidad de Error al mecanizar
Fagliléde?-]%de célculo de Paralelo | Concéntrico | Usuario
trayectorias
CSG Excelente Regular 1,429% 0,341% -
BRep Excelente Regular 1,429% 0,341% -
S-T Excelente Excelente - - 0,341%
Tabla 9.2

Comparacién de los resultados de cada modelo para el ejemplo 1

9.4.3 Ejemplo 2

Para este segundo ejemplo hemos elegido un objeto mais
adecuado a la forma de proceder de los modelos superficiales. El
objeto, con sus medidas y caracteristicas se presenta en la figura 9.16.

Como en el caso anterior, hallaremos el volumen del objeto para
poder calcular a continuacion el error que se produce. El volumen
total de este objeto se ha aproximado de manera sencilla: En primer
lugar se ha discretizado la curva que representa el perfil superior de
del objeto segtin el algoritmo de discretizacién que presentamos en el
capitulo 5. A partir de la discretizacién es fécil calcular el 4rea de la
seccién longitudinal vertical como la suma de los trapezoides que se
obtienen. Basta ahora con multiplicar esa 4rea por la profundidad del
objeto (100 mm) para obtener un volumen total de 1060496,431 mm”.

9.4.3.1 Disefio del objeto
Modelo CSG

El disefio de este objeto con el modelo sélido CSG se complica
porque las superficies que presenta no se corresponden con las
primitivas habituales de que se dispone. Por ello hemos de recurrir a
utilizar superficies libres y convertirlas después a modelo sélido o
utilizar una técnica de barrido a partir del perfil de la pieza.

Modelo BRep

Los modelos superficiales se adaptan mucho mejor a este tipo de
objetos. Para obtener la superficie que forma el objeto podemos
recurrir a las superficies libres directamente o utilizar el barrido como
método de construccién.

Una buena opcién seria disefiar dos curvas cerradas como las de
la figura 9.17 y después realizar la operacién de diferencia entre ellas,
tal y como se presenté en el apartado 6.2.2.2 del capitulo 6. A
continuacién el perfil obtenido se puede utilizar para barrer una recta
de longitud 100 mm dando lugar a las superficies que forman el
objeto.

Modelo S-T

El modelo S-T, por sus caracteristicas en comiin con el modelo
BRep, nos permitiria realizar un disefio siguiendo el mismo esquema:

|
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disefio inicial del perfil como diferencia de dos curvas cerradas y
barrido sobre una recta.

Sin embargo, podemos utilizar algunas de las caracteristicas
especiales del modelo para facilitar este disefio: se propone como
esquema de disefio el siguiente (figura 9.18):

e Disefio de una tnica superficie por barrido de una curva
abierta a lo largo de una recta, es decir, una extrusion.

Figura 9.18

e Disefio de una herramienta virtual que siga una trayectoria Disgﬁ;’ %’f}r‘)bjeto con el
moaelo

recta sobre la superficie anterior.

El proceso de disefio quedard completado cuando se definan
completamente las trayectorias y herramientas.

9.4.3.2 Definicién de las trayectorias

De nuevo podemos seguir dos esquemas para realizar el calculo
de las trayectorias de mecanizado: trayectorias paralelas a uno de los
ejes y trayectorias concéntricas. Sin embargo, una diferencia
importante separa a este ejemplo del anterior: en este caso podemos
optar entre realizar el mecanizado a altura constante o a altura
variable. En general, el primero se utilizard para un desbaste rapido
inicial, mientras que en la fase de acabado de la pieza se utilizard un
mecanizado a altura variable, por ofrecer mucha mejor calidad. Por lo
tanto, a efectos del célculo del error, tendremos en cuenta sélo el
mecanizado final a altura variable.

Para mecanizar a altura constante es necesario calcular la
intersecciéon de cada plano de mecanizado con el objeto. Estas
intersecciones dan lugar a regiones como las que se muestran en la
figura 9.19 que debemos desbastar. Suponiendo que en cada plano
profundizaremos 2 mm, necesitamos un total de 29 planos.

El mecanizado a altura variable nos permite reducir L
drasticamente el error producido. En este caso, trazaremos una Figara 9.19
superficie offset a la superficie real del objeto sobre la que se situardn ¢ ceccion del objeto con los
las trayectorias. De esta manera evitamos mecanizar partes que no planos de mecanizado a
debemos. altura constante

A continuacién pasamos a describir las peculiaridades de cada
modelo en el cdlculo de las trayectorias.

Modelo CSG

En la primera fase de desbaste rdpido, el aspecto que diferencia a
unos métodos de otros es la obtencién de las intersecciones entre los
planos de mecanizado y el objeto. Puesto que para este ejemplo no
estamos tratando con primitivas basicas, debemos proporcionar los
métodos de calculo de la interseccion. Como se parte de superficies
libres, la opcibn mas extendida es implementar métodos
aproximados basados en la subdivisién de la superficie, técnicas que
tienen un alto coste computacional.

Tras el calculo de los planos, debemos mecanizar la regién
rectangular obtenida por uno de los dos esquemas descritos: zig-zag
o espiral.
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En cuanto al mecanizado a altura variable requiere el calculo de
una superficie offset, métodos que tienen un alto coste computacional.
Este es un tema central en el dmbito del CAD/CAM durante los
ultimos afios [Jimeno, 2001].

A partir de la superficie paralela obtenida, las trayectorias de
mecanizado consistirdn en recorrer la superficie en zig-zag o en
espiral. Para ello puede recurrirse a mecanizados isoparamétricos (ya
vimos en el capitulo 3 que los resultados no son buenos para todo
tipo de superficies) o utilizar técnicas como las de proyeccién y
despliegue descritas en el capitulo 5.

En resumen, las trayectorias con las que construiremos el objeto
son:

e Trayectoria de desbaste inicial, en zig-zag o en espiral.
¢ Trayectoria de acabado, en zig-zag o en espiral.

Modelo BRep

En este caso el modelo superficial comparte buena parte de su
problematica para el célculo de las trayectorias con el modelo sélido.
Dos son los problemas existentes:

e Calculo de la interseccién de los planos de mecanizado con el
objeto.

e Obtencién de una superficie paralela u offset a una dada.

Aunque las filosofias de disefio sean distintas, en ambos casos se
terminan representando los objetos mediante superficies libres, lo que
hace que compartan estos problemas a la hora de obtener las
trayectorias.

Para el modelo BRep, las trayectorias son, de nuevo:
» Trayectoria de desbaste inicial, en zig-zag o en espiral.
¢ Trayectoria de acabado, en zig-zag o en espiral.

Modelo S-T

Un objeto como el del ejemplo 2 presenta algunas caracteristicas
que hacen que su obtencién mediante un modelo S-T sea mas sencilla
que para los otros modelos.

En primer lugar, puesto que el objeto final en nuestro modelo se
define a partir de las trayectorias y las herramientas y no a partir de
las superficies, no es necesario tratar aquellas superficies por las que
no pasan trayectorias, como ocurre en este caso con los laterales y la
base del objeto. Ademads, como ya hemos visto, para definir la parte
superior s6lo es necesario construir una superficie.

La superficie superior nos servird para calcular las intersecciones
con los planos de mecanizado para el desbaste a altura constante.
Puesto que la superficie es mds simple que en los dos modelos
anteriores, el calculo de la interseccién es mas sencillo.

En cuanto al acabado a altura variable, en este caso proponemos
utilizar el método de compensado en tres dimensiones descrito en el
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apartado 6.2.6 del capitulo 6. De esta manera evitamos el costoso
calculo del offset de la superficie.

Por otro lado, la forma céncava que presenta el objeto sobre su
parte superior puede obtenerse de manera sencilla mediante una
herramienta virtual cuya seccién coincida con la seccién de esta
forma céncava (figura 9.20). A continuacién, basta con hacer pasar
esta herramienta sobre una recta situada sobre las superficie, gracias
a los procesos de proyeccién o despliegue.

Por lo tanto, las trayectorias que nos permiten terminar de disefiar
y mecanizar este objeto son:

e Trayectoria de desbaste inicial, en zig-zag o en espiral, sobre
una unica superficie.

e Trayectoria de acabado, en zig-zag o en espiral, compensada
segtin el método propuesto.

e Trayectoria recta de la herramienta virtual para construir la
forma céncava.

9.4.3.3 Calculo del error

Como ya hemos comentado, vamos a considerar sélo el error que
produce la tltima trayectoria de acabado a altura variable. El objeto
de este ejemplo, a diferencia del anterior, no es simétrico, por lo que
la orientacién de las trayectorias en el caso de ser paralelas va a
influir en el error final. Por eso distinguiremos tres posibles
estrategias: trayectorias paralelas al eje X, trayectorias paralelas al eje
Y y trayectorias concéntricas.

Trayectorias paralelas al eje X

Como ya vimos para el ejemplo 1, se producen dos tipos de
errores: sobre las superficies mecanizadas directamente y sobre las
paredes perpendiculares.

En el primer caso, debemos obtener la longitud lineal de la
trayectoria. Partiendo de la discretizacién de la curva del perfil,
calculamos su longitud, que es, aproximadamente, la suma de la
longitud de los tramos rectos. La curva del perfil, en su parte
superior, tiene una longitud de [=248,54522 mm. Suponiendo una
herramienta de radio =2 mm y un solapamiento entre pasadas de la
herramienta de s=1 mm necesitamos 33 pasadas de herramienta para
cubrir los 100 mm de anchura del objeto. Esto hace que la longitud
total de las trayectorias sea de 33- 248,54522=8201,8926 mm. Por otro
lado el &rea de la seccién del monte que se produce entre pasadas es
A=0,6234 mm’, si utilizamos las ecuaciones 9.1 a 9.6. El error en la
superficie superior serd, por lo tanto, de e,=A*I= 5113,05985 mm”.

En cuanto al error cometido sobre las paredes perpendiculares,
éste s6lo se producira en los extremos de las trayectorias. La longitud
total de los montes serd de 33- (15+58)=2409mm. Puesto que el 4rea
de los montes es la misma de antes, el error en las paredes es de
e,=A*l=1501,7706 mm’.
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Herramienta virtual emulada
con una herramienta esférica
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Por tiltimo, el error total cometido es e=e +e,= 6614,83045 mm’, lo
que supone un 0,62375% del volumen total.

Trayectorias paralelas al eje Y

En este caso también debemos distinguir entre el error cometido
al mecanizar las superficies mecanizadas directamente y el que se
produce sobre las paredes perpendiculares.

Para calcular el primero de los errores partiremos de la longitud
total de la superficie superior en sentido longitudinal. Debemos
distinguir entre las dos regiones que la forman: Por un lado la regién
convexa, mas grande, y por el otro la regién céncava transversal.
Basandonos en la discretizacién de la curva, la longitud de la seccién
de la regién convexa es de 208,52617 mm y la de la céncava de
40,01905.

Para mecanizar la regién convexa debemos utilizar un total de 69
pasadas, cada una con longitud 100, es decir, una trayectoria de
longitud [=6900 mm. Aunque la curva que forma esta regién es una
curva libre, podemos aproximarla facilmente mediante una
circunferencia de radio 400 mm, para poder utilizar asi las ecuaciones
9.7 a 9.15 y obtener el drea del monte que se produce. Esta drea es de
A=0,62573 mm’, de tal manera que el error que se produce al
mecanizar esta superficie es e =l A=4317,537 mm’.

En cuanto a la regién céncava, podemos aproximar su perfil
mediante una circunferencia de radio 22,5 mm, de tal manera que el
area del monte que se produce lo calculamos con las ecuaciones 7.4 a
7.13 y su valor es A=0,58432 mm2. El error cometido, teniendo en
cuenta que necesitamos 13 pasadas de 100 mm de longitud, es de
€,=759,61937 mm’.

S6lo se produce error sobre las paredes perpendiculares situadas
en los extremos de las trayectorias. La longitud de estos montes sera
de 3669,22832 mm y su 4rea de 0,6234 mm’, por lo que el error en las
paredes es de e,=A*I= 2287,39693 mm’.

Para terminar calculamos el error total que serd e=e-+e,+e,=
7364,5533 mm’, es decir, un 0,69444% del volumen total.

Trayectorias concéntricas

El uso de trayectorias concéntricas tiene la ventaja de que no se
producen errores sobre las paredes perpendiculares. Por ello, nos
basamos solamente en las trayectorias situadas sobre las superficie
superior. El error serd, en este caso, de 5095,10811 mm’, que supone
un 0,48044% sobre el volumen total del objeto.

Modelo CSG

Las tres estrategias analizadas son aplicables en el modelo CSG.
Los errores cometidos son los que se han calculado, que mostramos a
continuaciéon a modo de resumen:

e Trayectorias paralelas al eje X: 0,62375%
e Trayectorias paralelas al eje Y: 0,69444%
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e Trayectorias concéntricas: 0,48044% Volver al Indice/Tornar a l'index

Modelo BRep

Una vez construido el objeto, el cilculo automdtico de las
trayectorias nos lleva a tres posibilidades coincidentes con las
analizadas para el modelo anterior. Por lo tanto, los errores cometidos
son equivalentes:

e Trayectorias paralelas al eje X: 0,62375%
e Trayectorias paralelas al eje Y: 0,69444%
e Trayectorias concéntricas: 0,48044%

Modelo S-T

En la propuesta presentada el usuario se encarga de trazar tres
trayectorias, tal y como ya hemos visto: desbaste inicial a altura
constante (esta trayectoria no interviene en el error final), acabado a
altura variable y trayectoria recta con herramienta virtual. En la
figura 9.21 se muestra el resultado de la poligonalizacién de este
objeto mediante el algoritmo modificado de Marching Cubes descrito
en el capitulo 8.

Figura 9.21

Poligonalizacién del ejemplo
2 mediante el algoritmo
modificado de Marching Cubes
Para el acabado a altura variable calculamos, a partir de la

discretizacién de la curva del perfil, su longitud como la suma de la
longitud de los tramos rectos, sin contar con la regién céncava. Esta
longitud es de 1=208,52617 mm. Si necesitamos 69 pasadas de 100 mm
cada una, la longitud total de las trayectorias serd de
69- 208,52617=14388,30573 mm. Puesto que el drea de la seccién del
monte es A=0,6234 mm’, el error en la superficie superior es e,;=A*]=
4317,537 mm’.

Por otro lado, podemos calcular el error que se produce al emular
la herramienta de la figura 9.20 con una herramienta esférica de radio
r=2 mm con solapamiento entre pasadas de s=1 mm siguiendo las
ecuaciones 7.4 a 7.13. El 4rea de este error es de 7,59616 mm’, que al
multiplicarlo por la longitud total de la trayectoria nos da un error en
volumen de e,=759,616 mm’. El error total cometido ser4, por lo tanto,
de e=e +e,=5077,153 mm’, que es un 0,47875%.

En resumen, para la estrategia propuesta, el error es:
¢ Trayectorias del usuario: 0,47875%

- Facilidad de Error al mecanizar
Fag';;%%% de célculode | Paralelo X | ParaleloY | Concéntrico Usuario
trayectorias -
CSG Regular Regular 0,62375% | 0,69444% | 0,48044% -
BRep Excelente Regular 0,62375% | 0,69444% | 0,48044% -
S-T Excelente Buena - - - 0, 47875%
Tabla 9.3

Comparacién de los resultados de cada modelo para el ejemplo 2
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10.1 CONCLUSIONES

Presentamos aqui las conclusiones que se derivan de los capitulos
anteriores y, especialmente, de los experimentos realizados.

Analizando los resultados en cuanto a los pardmetros cualitativos
de que habldbamos en el capitulo 9, se deduce que el modelo
Superficie-Trayectoria se muestra bastante equilibrado en todos los
aspectos considerados, frente a los otros dos modelos que destacan
s6lo en algunos aspectos. Asi, el modelo S-T es comparable con el
BRep en cuanto a la definicién de superficies libres, pero lo supera en
la facilidad de construccién del entorno de usuario y en la posibilidad
de realizar operaciones entre objetos. Comparado con el CSG, aunque
no llega a alcanzar su idoneidad en el manejo de las operaciones
booleanas y en el disefio del interfaz, tiene unos niveles aceptables y,
sobre todo, soluciona el gran problema del disefio de las superficies
libres.

En cuanto a los pardmetros cuantitativos, se ha comprobado en
las pruebas realizadas que el modelo S-T facilita en general el disefio
y permite obtener unas trayectorias mas adecuadas. Como
consecuencia de esto, el error que se produce en la pieza final es,
cuanto menos, comparable con el mejor de los resultados posibles
obtenidos utilizando otros modelos y, en la mayoria de los casos, es
inferior.

10.1.1 Consecucién de los objetivos

En este punto vamos a retomar los objetivos que nos habiamos
marcado en el capitulo 2, para constatar en qué grado se han
alcanzado.

Nuestro primer objetivo general era facilitar el disefio de objetos
tridimensionales y hacerlo mas versatil. Para conseguir esta meta, nos
proponiamos fres subobjetivos mas concretos:

¢ Definir un modelo que incorporara los procedimientos de
disefio més avanzados: superficies libres y operaciones entre
ellas. En el modelo presentado no sélo se utilizan las
superficies libres como elemento base inicial para el disefio
sino que, ademads, se ha definido un conjunto de constructores
que facilitan el disefio de estas superficies (extrusién, rotacién,
cruce y por secciones) y de curvas situadas sobre ellas
(proyeccién y despliegue). En cuanto a las operaciones entre
superficies, el hecho de que el objeto se defina en funcién de la
trayectorias y no de las propias superficies evita tener que
realizar esas operaciones.

¢ Afiadir nuevas funcionalidades para facilitar el disefio. En este
sentido, las herramientas virtuales suponen una aportaciéon
importante, pues permiten obtener formas complejas a partir
de objetos geométricamente sencillos.

e Visualizar los objetos de forma realista. Se ha disefiado y
construido un método que permite visualizar con una calidad
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aceptable el objeto disefiado. El método se basa en el
algoritmo de Marching Cubes y resulta facil de implementar.

El segundo de los objetivos era mejorar la calidad del mecanizado
conteniendo la complejidad de los métodos. Este objetivo se debia
alcanzar a través de dos metas especificas:

e Utilizar las directrices dadas por el usuario durante la fase de
disefio. De nuevo, las herramientas virtuales suponen un
avance en este sentido: el usuario las define para hacer el
disefio pero, a la vez, estd guiando el proceso de mecanizado.
De esta manera la obtencién de las trayectorias reales de
mecanizado es practicamente inmediata y la calidad del
resultado es mayor.

e Asegurar la integridad del modelo. El modelo propuesto
asegura de manera intrinseca que los objetos disefiados
también se puedan fabricar. De hecho, se utilizan las
trayectorias como elemento de disefio, de tal manera que si la
emulacién de las herramientas virtuales es posible y correcta,
el objeto se podra fabricar.

Como objetivo final, se planteaba limitar los costes de
programacion e implantaciéon del sistema a través de estos objetivos
concretos:

e Construir un modelo sencillo e intuitivo sin grandes
requerimientos en cuanto a tipo de ordenador ni a periféricos
especiales. Tal y como se plantea el modelo, los métodos
propuestos no tienen alta complejidad y pueden ser
implementados sin problemas sobre un ordenador personal
de caracteristicas medias. En cuanto a periféricos, no se
plantea ninguno mas alla de los habituales.

e Adecuar el modelo geométrico al problema y a la forma de
trabajar del profesional del sector. La filosofia de trabajo del
modelo S-T se aproxima bastante a la de un mecanico de
maquinas  herramientas, aunque incorpora muchas
facilidades. Por eso no debe ser muy dificil el implantar esta
tecnologia en empresas que no cuenten con grandes expertos.

Por ultimo sefialar que el modelo puede suponer una aportacién
importante para introducir en las pequefias industrias sistemas
CAD/CAM especificos que resuelvan los problemas de forma
adecuada.

10.1.2 Caracteristicas del modelo Superficie-
Trayectoria

A modo de resumen, presentamos a continuacién las principales
caracteristicas del modelo propuesto.

e Frente a otros sistemas, la fase de disefio y la de fabricacién
entendida como la generacién de trayectorias reales de
mecanizado se encuentran intimamente relacionadas. Esto
permite que la obtencién de las trayectorias finales sea
practicamente inmediata a partir del disefio.
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e El uso de herramientas virtuales supone afiadir versatilidad a
las capacidades de disefio. En este sentido, en el capitulo 9 se
ha constatado que el disefio con nuestro modelo es intuitivo y
sencillo, superando, en la mayoria de las ocasiones, a los
demds modelos en cuanto a facilidad de uso.

e La filosofia de disefio del modelo facilita poder utilizar el
conocimiento del wusuario para guiar todo el proceso
ingenieril, mejorando asi la calidad final. De hecho, tal y como
se ha comprobado en el capitulo 9, el error que se produce es
al menos tan pequefio como el de la mejor de las demds
posibilidades.

e Los disefios realizados son ficilmente reutilizables. Asi, entre
otras posibilidades, podemos utilizar trayectorias ya
calculadas con diferentes herramientas o emular las mismas
herramientas virtuales con otras herramientas reales, lo que
independiza el disefio de la maquina concreta.

10.1.3 Principales aportaciones

Para terminar con las conclusiones, resaltamos a continuacién las
aportaciones que, a nuestro juicio, son mds importantes en nuestra
propuesta.

El concepto de herramienta virtual es, sin duda, la principal
aportacién de la tesis. En este sentido, se ha presentado una
herramienta que puede ser muy til tanto para el disefio como para la
fabricacion de calidad de los objetos. Ademads, permite independizar
el disefio de la maquina concreta de mecanizado.

Para apoyar el concepto de herramienta virtual se ha desarrollado
un conjunto completo de constructores geométricos adaptados al
problema:

e En cuanto a los constructores para curvas y superficies, las
mayores aportaciones se refieren al método adaptativo de
discretizacién de curvas y a los constructores de curvas por
proyeccién y por despliegue.

e Los constructores de trayectorias que, a nuestro juicio,
suponen un mayor avance son el método de célculo del offset
por discretizacién, las operaciones booleanas entre curvas
cerradas, los procedimientos de desbaste en zig-zag y en
espiral y el mecanizado a altura variable.

¢ Entre los constructores geométricos de herramientas destacan
los procedimientos para emulacién de las herramientas
virtuales con herramientas reales y el calculo de trayectorias
para herramientas de rotacién y de traslacién.

Por dltimo, aunque no menos importante, resaltar los
constructores de objetos, en especial, la adaptacion del algoritmo de
Marching Cubes a nuestro problema y la solucién incremental
propuesta, junto con el uso de la coherencia espacial para reducir
costes y los métodos de prueba de interioridad de los vértices y el
punto de corte de la herramienta con las aristas.
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También debemos destacar las publicaciones a que ha dado lugar
este trabajo hasta el momento.

[Molina, 1997] Molina Carmona, Rafael; Puchol Garcia, Juan A.
y Salas Pérez, Faustino. Definicion y visualizacion
de superficies recortadas. Actas del IX Congreso
Internacional de Ingenieria Gréfica, pags. 465-
474.1997.

[Puchol, 1997] Puchol Garcia, Juan A.; Molina Carmona, Rafael
y Garcia Quintana, Candelaria. Conversion
paramétrica de Blobs a modelo de fronteras en tiempo
real. Actas del IX Congreso Internacional de
Ingenieria Gréfica, pags. 465-474. 1997.

[Puchol, 1999] Puchol Garcia, Juan A.; Sdez Martinez, Juan M. y
Molina Carmona, Rafael. Postproceso de
rectificacion de metapoligonos. Actas del IX
Congreso Espafiol de Informadtica Grafica,
CEIG99, pags. 331-342. 1999.

[Saez, 2000] Sdez Martinez, Juan M.; Jimeno Morenilla,
Antonio M.; Puchol Garcia, Juan A. y Molina
Carmona, Rafael. Adaptacion del PRM sobre
superficies libres. Aplicacion a entornos CAD/CAM.
Actas del X Congreso Espafiol de Informatica
Griéfica, CEIG00. 2000.

10.2 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Vamos a presentar un conjunto de lineas futuras de investigacion
que permitirdn avanzar en las aportaciones del modelo.

10.2.1 Optimizacién de las trayectorias

En un sistema de fabricacién asistida por computador, se persigue
que las trayectorias calculadas sean vilidas (que no existan invasiones
en el material que no deba ser desbastado ni sobrantes de material),
que generen objetos de calidad (que el efecto de montes y valles sea
minimo) y que sean eficientes (que el mecanizado de la pieza consuma
el menor tiempo posible). A lo largo de la tesis, se han cubierto los
aspectos de validez y calidad. Aunque por la forma en que se
construyen los objetos en nuestro modelo las trayectorias obtenidas
van a ser mas eficientes que en buena parte de los otros modelos, es
posible mejorar estos aspectos.

Es dificil cuantificar la eficiencia de una trayectoria, pues depende
de muchos factores ajenos a la propia trayectoria, tales como el
material que vamos a desbastar, la herramienta utilizada, la maquina
que porta la herramienta, etc. Sin embargo, existen dos
requerimientos que si dependen de las trayectorias generadas:

* No debemos mecanizar repetidamente una misma regién ya
que aumenta el tiempo de mecanizado y puede menguar la
calidad de la superficie obtenida.
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e Debemos evitar un nimero excesivo de retracciones de la
herramienta. Evidentemente serd necesario un nimero
minimo, pero la planificacién adecuada de las trayectorias
haré disminuir drasticamente el tiempo de mecanizado.

Para planificar el orden de las trayectorias podemos recurrir a la
construccién de grafos de mecanizado que, convenientemente
tratados, reducen el problema al cldsico del Viajante de Comercio
[Arkin, 2000]. Esta seria una linea de trabajo futura que permitiria
disminuir los tiempos de mecanizado.

10.2.2 Mecanizado con cinco ejes

En el mecanizado con cinco ejes la herramienta tiene dos grados
de libertad adicionales que controlan su orientacién angular [Jerard,
1989b], [Li, 1994]. Asi, podemos situarla en la posicién que deseemos
y orientarla de la forma més favorable.

Este tipo de mecanizado tiene grandes ventajas: puede favorecer
la velocidad de fabricacion, la calidad del acabado o ambas a la vez.
Habitualmente la orientacién normal a la superficie es la mads
conveniente por velocidad y calidad, lo que hace que para superficies
‘ libres el uso de cinco ejes sea muy adecuado.

A pesar de las ventajas de este esquema de mecanizado, su uso no
estd completamente extendido debido a la dificultad de generar
trayectorias complejas evitando colisiones con el material sin
desbastar. Esto hace que el problema del compensado con superficies
tenga una complejidad muy alta.

Como futura linea de trabajo se plantea el estudio de este tipo de
métodos y de otros nuevos y su incorporacién al modelo S-T.

10.2.3 Célculo de offsets y mecanizado en
espiral

Ya vimos en el capitulo 6 que, ademés del método de calculo de
offsets basado en la discretizacién de la curva, existen varios métodos
cuyos resultados son curvas continuas [Elber, 1997]. Ciertas maquinas
de control numérico permiten realizar interpolaciones y
aproximaciones basadas en Splines, por lo que puede ser interesante
obtener paralelas en esta representacion.

Se propone como futura investigacién, desarrollar estos métodos
como base para otros procedimientos. Obsérvese que, si partimos de
una curva continua, los métodos de eliminaciéon de tramos no validos
entre autointersecciones (seccion 6.2.2.1), de operaciones booleanas
entre curvas cerradas (seccion 6.2.2.2) y de calculo del offset de varias
curvas (seccién 6.2.2.3) siguen siendo vélidos, sin cambiamos los
métodos de interseccion entre rectas por la interseccion entre curvas.
Por otro lado, el algoritmo de célculo del desbaste en espiral (seccion
6.2.4.2) no necesita ninguna modificacién.
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10.2.4 Algoritmos de visualizacion

Hemos presentado un algoritmo basado en Marching Cubes cuya Volveral Indice/Tornar a findex

principal caracteristica es su incrementalidad. En el futuro,
proponemos realizar algunas mejoras en este algoritmo:

e Estudio detallado del tamafio del cubo y del paso de
mecanizado, asi como la determinacién de los valores mas
adecuados para estos pardmetros, teniendo en cuenta su
influencia en el coste computacional del algoritmo y en la
calidad de la poligonalizacién obtenida.

e Desarrollo de nuevas estructuras de datos de tipo arbol para
permitir que la precision sea adaptativa, es decir, para
aumentar el nuimero de poligonos en las zonas de alta
curvatura y disminuirlo donde no sea necesario.

e Adaptacién al modelo S-T de diversos métodos de mejora de
la malla poligonal, tema en el que hemos presentado diversas
propuestas para otros modelos [Puchol, 1999] [Saez, 1999]
[Saez, 2000].
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' Simulador de mecanizado
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Figura A.1
Vista de proyecto
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A.1IMPLEMENTACION

Se ha desarrollado una aplicacion CAD/CAM que utiliza el
modelo Superficie-Trayectoria para el disefio y la fabricacién de pisos
de calzado y moldes para estos pisos. Esta aplicacién se enmarca en
una colaboracién con el Instituto Tecnolégico del Calzado y Conexas
(INESCOP). Presentamos en este anexo las principales cuestiones
técnicas referentes a esta aplicacién.

A.1.1 Plataforma y software utilizados

A lo largo del proyecto de desarrollo de la aplicacién, se han
venido utilizando distintas madquinas. Todas ellas han sido
ordenadores personales tipo PC con procesador Pentium a distintas
velocidades y sistema operativo Microsoft Windows versiones 95 y
98. Las caracteristicas de la dltima plataforma utilizada, con las que se
han efectuado las pruebas finales se muestran en la tabla A.1.

Sistema operativo Microsoft Windows 98
CPU Pentium 11l 800 MHz
RAM 512 Mb

Disco Duro 40 Gb

Tarjeta gréfica NVDIA TNT2 Model 64
RAM 32 Mb

Bus AGP

Tabla A.1
Caracteristicas de la plataforma hardware utilizada para las pruebas

En cuanto al lenguaje de programacién, nos hemos inclinado por
C++, por ser un lenguaje que atina la potencialidad de C con las
ventajas de un lenguaje orientado a objetos: encapsulacién, herencia,
reusabilidad, etc.

El compilador elegido es Borland C++ en sus versiones 5.0 y 5.2.
Este compilador destaca por incorporar algunas capacidades visuales
y la potente libreria de clases OWL (Object Windows Library), lo que
facilita el prototipado rapido.

Al2

Para facilitar el disefio y la fabricacion de pisos y moldes de
calzado se ha construido un interfaz de usuario adaptado a las
necesidades de este tipo de objetos. En concreto, el entorno se
estructura en cinco tipos de vistas, con las que el usuario puede
acceder facil y rdpidamente a las diferentes partes del piso: vista de
proyecto, vista de dimensiones, vista de disefio, vista de escalado y
vista de simulacién.

Interfaz de usuario

A.1.2.1 Vista de proyecto

Permite el acceso a las otras cuatro vistas. Se estructura en forma
de arbol desplegable. En la figura A.1 se muestra la vista de proyecto
con el arbol desplegado.
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A.1.2.2 Vista de dimensiones

Permite determinar las medidas basicas del objeto, que se toman
como dimensiones del material a desbastar. El cuadro de didlogo que
permite introducir estos valores se muestra en al figura A.2.

A.1.2.3 Vista de disefo

Existen en realidad cuatro vistas de este tipo para acceder
facilmente a las cuatro partes que componen un piso: interior, pisada,
cierre y contorno. Todas ellas tienen las mismas caracteristicas,
cambiando sélo el punto de vista del usuario.

Figura A.2
Vista de dimensiones

Este tipo de vista es la vista principal del objeto y sobre la que se
realiza tanto el disefio, como la generacion de las trayectorias y la
definicién y emulacién de herramientas virtuales. Como puede
observarse en la figura A.3 consta de cuatro subvistas: tres
bidimensionales (planta, alzado y perfil) y una tridimensional
perspectiva. Las tres subvistas bidimensionales permiten la edicién
simultdnea de cualquier figura. La tridimensional permite cambiar el
punto de vista de la cAmara de forma interactiva.

Figura A3
Vista de disefio

Disefio del objeto

Se han incluido todos los constructores de curvas y superficies
descritos en los capitulos anteriores: curvas BSpline de aproximacién
y de interpolacién, superficies por extrusién, rotacién, cruce y
secciones, proyeccién y despliegue de curvas, etc. Se han incluido
también otras funcionalidades: operaciones booleanas entre curvas
cerradas, calculo de paralelas, manejo de capas, etc.
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Definicién y emulacion de herramientas virtuales

Se ha desarrollado un asistente que facilita el proceso de
definicién de las herramientas. En él se incluyen los diferentes
procesos de emulacion descritos a lo largo del documento. En la
figura A.4 se presentan las diferentes etapas del asistente.

e s — - — - — - —a

Figura A4
Asistente para la definicién y emulacién de herramientas virtuales

Generacion de trayectorias

Para la generacién de las trayectorias de mecanizado se ha
desarrollado otro asistente que permite definir trayectorias de
desbaste o perfilado de diferentes tipos (zig-zag o concéntricas) y con
distintos modos de profundizacién. El asistente se muestra en la
figura A.5.
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Ci :5'00, Personall, R: Personall, R:
:1500  0.00,H: 0.00 000, H: 0.00
i
Figura A.5
Asistente para la generacién de trayectorias
A.1.2.4 Vista de escalado
En un futuro esta vista contendrd los diferentes métodos
automaticos de célculo de las escalas para obtener las diferentes tallas
de calzado a partir de un modelo base. Este tipo de métodos quedan
fuera del alcance de esta tesis.
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A.1.2.5 Vista de simulacién

Mediante esta vista se facilita el proceso de verificacién de la
correccion de las trayectorias. Se ha contemplado una simulacién en
dos dimensiones (figura A.6) y otra en tres dimensiones basada en el
método de poligonalizacién incremental descrito en el capitulo 8. Por
el momento, la aplicacién incluye sélo la simulacién plana. El
procedimiento de poligonalizacién para la simulacién y para la vista
tridimensional genera un archivo que es mostrado a continuacién
mediante un visualizador en OpenGL de libre distribucién (GLView).

FRIE) B

Figura A.6
Vista de simulacién bidimensional

A.1.3 Jerarquia de clases

Para la construccién de la aplicacién se ha partido de una
jerarquia de clases previa que funciona como un nitcleo gréfico 2D.
Para este proyecto se ha generalizado este niicleo a tres dimensiones
y se han generado nuevas clases para implementar el modelo
Superficie-Trayectoria. Las principales clases de que consta el sistema
son:

e TPad y T3DPad: Son contenedores de figuras. TPad es
genérico y de él deriva T3DPad, un contenedor especializado
de figuras en tres dimensiones.

e T2DPoint y T3DPoint: Son puntos en dos y tres dimensiones
respectivamente.

e TCadShape: Es la clase de las figuras, de la cual derivan un
conjunto de clases de comportamiento especializado que
implementan cada una de las figuras tridimensionales que es
posible disefiar. Todas ellas estaran formadas por puntos
tridimensionales. Las clases de las figuras son:
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TCadLine: Recta. Volver al Indice/Tornar a l'index

o TCadRect: Rectangulo.

e TCadRountRect: Rectdngulo de esquinas redondeadas.
¢ TCadPolyline: Polilinea.

e TCadBSpline: Curva BSpline (de aproximacién).

e TCadIBSpline: Curva BSpline (de interpolacién).

e TCadEllipse: Circunferencia y elipse.

¢ TCadBezier: Curva Bézier.

e TCadSurface: Superficie BSpline.

e TCadToolPath: Trayectoria de herramienta.

¢ TGuidelines: Son las lineas guia o dimensiones del material a
desbastar.

e TCarrousel: Es el carrusel o conjunto de herramientas y, por lo
tanto, es un contenedor de herramientas.

|
»V e TTool: Es la clase de las herramientas de mecanizado. Incluira
| todos los pardmetros propios de la herramienta.

Cada una de estas clases tiene un conjunto de métodos que
permiten construirlas utilizando los algoritmos desarrollados.

En la figura A.7 se muestra la jerarquia de las clases. Las flechas
simples indican la relaciéon de herencia, mientras que las dobles
representan atributos.

TPad

1

T2DPoint T3DPad

L, ¥

T3DPoint i dq——— TCadShape

1

TCadLine TTool

TGuidelines

TCarrousel

TCadRect

i

TCadRoundRect TCadBSpline

TCadPolyline

TCadBezier TCadToolPath

T TCadSurface

TCadiBSpline

1

TCadEllipse

Figura A.7
Jerarquia de clases de la aplicacién
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