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RESUMEN.

Este documento de tesis tiene el propdsito de describir una metodologia para obtener
nubes de puntos que representen a superficies (o parches de geometria compleja) de
piezas mecdnicas que pueden ser replicadas en la industria. Estos puntos se obtuvieron
utilizando el método de interpolacion superficial B-Spline que deben cumplir un
margen de error conocido y controlado de acuerdo a las tolerancias de fabricacién

utilizados en estos procesos de fabricacion.

En primer lugar en este documento se describid los antecedentes y estudios previos
respecto a este tema a desarrollar; los problemas presentes en la fabricaciéon de
réplicas de piezas mecanicas y la propuesta solucién que establece esta metodologia
de investigacidn para solucionarlos a través de una hipdtesis dada. A continuacidn se
realizé una descripcion de los diversos conceptos tedricos necesarios para poder
interpolar con este tipo de superficie (curvas paramétricas, curvas Spline, superficie de
Bézier, superficie B-Spline, etc.) y las tecnologias utilizadas en el proceso de
digitalizacion especialmente si se digitalizdé en una Maquina de Mediciéon por

Coordenadas (MMC).

Después se describio las dos etapas para desarrollar esta metodologia de investigacién
a partir de una hipétesis planteada. También se explicé cémo se realizé la validaciéon
este método a través de la definicion del margen de error matematico aplicado en
casos tedricos y en superficies de dos moldes mecanicos. Con este método de trabajo
gue he propuesto planteo optimizar el proceso de fabricacidon de réplicas de piezas

mecanicas que contengan superficies basicas geométricas y superficies complejas.

Enseguida se analizd superficies de modelos basicos geométricos con definicion
matematica conocida (esfera, cono y cilindro), muy comunes en piezas mecanicas
industriales. Se calculé ciertos puntos de control’ representativos de la superficie
siguiendo sus directrices (estos puntos tuvieron una relacién directa con las
direcciones de digitalizacion de los mismos).Luego se realizé la interpolaciéon superficial

B-Spline con el programa en MATLAB? teniendo en cuenta los grados de libertad de

1 - - —
Puntos de control: Conjunto de puntos que indican la forma general de una curva o superficie.

MATLAB: MATTrix LABoratory — es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el calculo numérico, la visualizacién
y la programacion.
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este tipo de superficies. Después se estimé el error matematico utilizando el programa
MATLAB a partir del concepto de traslacién y rotacion de ejes coordenados o de ejes
locales. Este error se calculé con las distancias verticales en este sistema local desde
los puntos interpolados con respecto a los puntos que pertenecen a la superficie de
referencia. Posteriormente se selecciond la nube de puntos que no exceda un margen
de error admisible por lo que fue exportado a un programa CAD?>- CAM* logrando
obtener un molde que contenga esta superficie. Finalmente se realizé la simulacién de
fabricacidn de este molde en una mdaquina de control numérico CNC’. Al finalizar esta
primera etapa de este método de investigacién se comprobd que es tipo de superficies
B-Spline es adecuado para replicar superficies de piezas mecdnicas no soélo en
superficies bdsicas sino que estas convertidas en parches pueden representar a
superficies mds complejas como se va a ver mas adelante.

Luego se analizd las superficies de dos componentes mecdnicos para obtener las
réplicas de estas superficies a través de una nube de puntos. Se digitalizé los puntos
representativos o de control en estas piezas mecdnicas de acuerdo a direcciones
compatible con el método de interpolacién; obteniendo la informacién de un palpador
de contacto que se encuentra en una Mdaquina de Mediciéon por Coordenadas.
También se interpold la nube puntos utilizando superficies B-Spline. Como en los casos
anteriores se determind el error matematico, obteniendo la nube de puntos
definitivos, que con la ayuda de una interfaz grafica CAD-CAM se determinaron los
moldes respectivos que fueron finalmente simulados en su manufactura con una
maquina CNC. Al finalizar esta segunda etapa se validé esta metodologia de trabajo
gue se puede aplicar en el proceso de manufactura de réplicas de superficies de piezas
mecanicas.

Finalmente a través de las conclusiones y recomendaciones de este documento se
planted la necesidad de aportar este método de trabajo de investigacidon para estos
procesos de fabricacion muy utiles en la industria. Ademas les va servir de aporte a los
alumnos de pregrado y maestria de la especialidad de Ingenieria Mecanica para que

los que deseen sigan investigando la aplicacidn de estas superficies en la industria.

3 CAD: Computer Aided Design — Disefio Asistido por Computadora.
4 CAM: Computer Aided Manufacturing- Fabricacion Asistida por Computadora.

CNC: Computer Numerical Control — es un sistema de automatizacion de maquinas herramienta que son operadas
mediante comandos programados en un medio de almacenamiento.
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INTRODUCCION

En la industria metalmecdnica suele suceder que algunas piezas mecanicas deben ser
replicadas para recambio con todas las caracteristicas geométricas de las piezas
originales; sin embargo, ocurre con frecuencia que piezas muy antiguas, no conservan
sus planos originales o especificaciones técnicas. Por estos motivos, se requiere
recuperar sus superficies originales, utilizando equipos especializados para digitalizar
las caracteristicas de forma (informacidon geomeétrica). Esto a veces toma bastante
tiempo con el adicional de un gran riesgo de margenes de error inadecuados.

Ante esta situacion se genera la necesidad de buscar alternativas que permita fabricar
componentes mecanicos con las superficies replicadas requeridas; utilizando la
tecnologia de digitalizado en la Mdquina de Medicién por Coordenadas que predomina
en nuestro pais, y un método de interpolacién matemadtico que genera un conjunto de
puntos con ciertos margenes de error adecuados que representen a estas superficies

replicadas.

PROPUESTA SOLUCION.

Una alternativa para atender esta situacidn es proponer un sistema computacional
basado en algoritmos que a partir de la digitalizacién en una Maquina de Medicién de
Coordenadas (MMC) de unos puntos representativos (puntos de control) de la
superficie (o parche) del componente a replicar, guiando al palpador de esta maquina
siguiendo direcciones adecuadas (como las directrices de las superficies); logre
interpolar o aproximar mds puntos que serdn la base para obtener una nube de puntos
gue represente a una superficie, que sea similar a la superficie original.

Para lograr este objetivo se utilizd el método de interpolacion con superficies B-Spline,
gue defina la nube de puntos de la superficie analizada. Se utilizd6 un software que
utiliza métodos numéricos para poder realizar este método de interpolacidén
superficial, como el MATLAB, que permite tener en cuenta los grados de libertad
ofrecidos por estas superficies B-Spline para realizar los ajustes necesarios logrando
obtener mejores resultados. Todos los procesos necesarios que sirvieron para

desarrollar esta tesis se muestran en la figura 1.
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{esfera, cono, cilindro) la Maquina de Medlcion por Coordenadas
Y TE—— c::: e Obtener puntos de control de superficies de modelos
P 5 8 Re mecanizados utilizando un algoritmo en programa MATLAB.
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de control utilizando un algoritmo en programa MATLAB g¢ prog
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Definir margen de error entre la superficie interpolada respecto a superfi cgie teérica con un alg oritp mo en p rog?a)ma M ARZB
superficie tedrica con un algoritmo en programa MATLAB. #
ube de puntos interpolados ube de puntos interpolados

cumplen margen de error cumplen margen de error

Exportar nube de puntos definitiva a un Exportar nube de puntos definitiva a un
programa CAD: Solidworks 2010 programa CAD: Solidworks 2010

v !

QObtener moldes con superficies B-Splines

Obtener moldes con superficies B-Splines
Simular fabricacién de moldes con superficies B- Simular fabricacién de moldes con superficies B-
Splines en programa CAD-CAM: EDGECAM Splines en programa CAD-CAM: EDGECAM

Figura 1: Etapas para la obtencion de nube de puntos de réplicas de componentes mecanicos utilizando superficies B-Spline.
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Se aplicd esta metodologia a superficies simples con definicién matematica conocida
(esfera, cilindro y cono) que guardan cierta tendencia de continuidad sin cambios
abruptos. Sin embargo; este método se puede aplicar en superficies complejas de
piezas mecanicas por lo que estas superficies simples se convertiran en parches
pequeiios, generando la cantidad de parches necesarios para reproducirlas. La forma
de zurcir o cocer estos parches no es tema de estudio en este documento.

Se validé esta metodologia de trabajo analizando las superficies de modelos bdasicos
geomeétricos conocidos (esfera, cono y cilindro) y luego en superficies de componentes
mecdnicos reales; logrando comprobar que esta metodologia va ser util en la
fabricacidn de piezas mecdnicas con estas superficies replicadas.

Las superficies simples solo fueron analizadas en forma computacional mientras que
las superficies de las piezas mecdnicas previamente fueron digitalizadas en una
Maquina de Medicion por Coordenadas para posteriormente ser analizados con la
ayuda de los algoritmos utilizados en las superficies simples.

Se definié el error para comparar ambas superficies determinando la superficie
matemadtica definitiva, que posteriormente con una interfaz grafica fue llevado a un
software CAD generando un molde con esta superficie simulando su mecanizado con la

ayuda de un software CAM.

JUSTIFICACION.

En el disefo de réplicas de componentes mecanicos se presentan frecuentemente
errores en el proceso de disefio y su fabricacidn, asi como en la recuperacién de
moldes y matrices.

En muchas piezas de equipos mecanicos antiguos cuyos planos de fabricacion se han
extraviado, se necesita replicar la parte original por lo que obtener esta informacién
puede resultar engorroso y demandar bastante tiempo.

Actualmente, hay grupos de trabajo que se estan dedicando a la investigacion de estos
métodos de ajustes de superficies mas utilizados en los software de ingenieria como
son las superficies de Hermite, Bézier, Spline Cubico y NURBS®. Los ajustes realizados

con estas superficies no tienen mucho campo de accién porque sélo utilizan

6 NURBS: Non-uniform rational B-spline — Es un modelo matematico muy utilizado en la computacién gréfica para
generar y representar curvas y superficies.
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polinomios de grado cubico y no permiten realizar ajustes mas precisos en las réplicas
de las superficies. Por otra parte, merece mencionar que la mayoria de los programas
CAD al ajustar superficies utilizan superficies NURBS porque tienen un gran campo de
accion vy libertad; no obstante, utilizan una matematica mas compleja y tediosa que
para su andlisis minucioso llevaria mucho tiempo en realizarlo.

Cabe sefialar que si el orden de la superficie es igual a la cantidad de los puntos de
control, se va obtener un tipo particular de superficie B-Splines que es la superficie de
Bézier; con varios estudios realizados desde hace tiempo en comparacion con las
superficies B-Splines. También se considera como un caso particular de superficie
NURBS la superficie B-Spline que es el tipo de superficie que se desarrolla en este
documento para cumplir los objetivos de esta tesis.

Las superficies Hermite que se encuentran conformadas por curvas paramétricas
cubicas, necesitan mds control para ajustar estas superficies, porque al momento de
realizar la interpolacidn se deben interpolar todos los puntos de control; sin embargo,
no sucede lo mismo con las superficies de Bézier que también utiliza polinomios de
grado cubico pero la interpolacién se puede realizar con algunos puntos de control. Al
aumentar los grados de la superficie Hermite cuando se esta dibujando requiere
mucho coste computacional y su redibujado es muy lento. Si se quiere un ajuste mas
fino en determinadas zonas de la superficie se tiene que subdividir esta para obtener
mas puntos de control. [1]

Actualmente, en muchas aplicaciones graficas utilizan superficies de Bézier porque se
pueden obtener en forma compacta la representacién analitica de superficies y se
adaptan facilmente a la asignacién de texturas; sin embargo, estas superficies tiene la
desventaja en cuestiones geométricas de continuidad al representar una superficie
complicada. Las dificultades al utilizar parches de superficies de Bézier no vienen en la
cantidad de parches a utilizar, sino se relaciona en mantener el control sobre la forma
geométrica que queremos construir. Conforme se adicionan mds parches para
conseguir una superficie suavizada, se complica con la ubicacién de una gran cantidad
de puntos de control. Al utilizar las superficies de Bézier se debe tener en cuenta su

control global y su grado elevado al utilizar muchos puntos de control. [2]
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Las superficies Splines Cubicas naturales presentan un trazado mas suave que en los
casos de las superficies de Bézier o Hermite debido a sus tipos de continuidad. Estas
superficies se definen mediante un conjunto de puntos de control y polinomios
cubicos que interpolan dichos puntos de control (las curvas Spline que lo conforman se
dibujan sobre los puntos de control). Por estos motivos estas superficies utilizan
muchos recursos informaticos como el uso de matrices complejas que conlleva al
problema al redibujar este tipo de superficies. Ademas la modificacidon de un punto de
control afecta a toda la superficie porque no se dispone de un control local sobre la
misma. [2]

Las superficies NURBS ofrecen una forma matematica comun para las formas analiticas
estandar y de forma libre por lo que se tiene la flexibilidad para disefiar una gran
variedad de formas geométricas; aunque tiene unas herramientas de modelado mas
sofisticado, porque su definicion matemdtica es muy compleja que conlleva a la
demora de cdlculo.

Las superficies B-Splines son una extensidon de la superficie de Bézier en los que se
pueden interpolar o aproximar un conjunto de puntos de control en forma de malla.
Las principales ventajas para utilizar este tipo de superficie B-Spline son las siguientes:
—El grado de un polinomio B-Spline es independiente de la cantidad de puntos de
control (con ciertas limitaciones), es decir es posible cambiar el orden de las
direcciones de la superficie sin cambiar el nUmero de puntos de control o vértices en
cada una de estas direcciones.

—Permiten un control local sobre la forma de una superficie Spline, es decir cada
punto de control o vértice afecta la forma de la superficie sobre un intervalo dado.
—Ademas, en las superficies B-Splines las curvas direccionales pasan por el primer y
ultimo punto de control.

Ante las situaciones descritas anteriormente, se propone utilizar superficies B-Splines
para realizar estos ajustes porque se tienen mejores resultados de aproximacién que
las superficies Splines Cubicas; asi como se pueden obtener resultados muy confiables
como los de las superficies NURBS; con la ventaja que si se va poder realizar los ajustes
necesarios en estas superficies variando sus grados de libertad hasta obtener el mas

critico que sea el éptimo para replicar a esta nube de puntos.
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Con este método de trabajo se van a poder analizar varios tipos de formas geométricas

de superficies que se presenten en la mayoria de las piezas mecanicas.

Al mismo tiempo, con esta metodologia de investigacion se propone reducir los

tiempos de digitalizado en las réplicas de piezas mecanicas, porque con este tipo de

interpolacion B-Spline sélo se necesitara la digitalizacion de ciertos puntos de control
en una direccion determinada; por lo que a partir de estos puntos se van a generar
otros que servird para representar a la superficie replicada que se desea fabricar.

Al utilizar el método de interpolacién de superficie B-Spline se van a generar nubes de

puntos que posteriormente con la ayuda de un programa CAD se obtendran

superficies que pueden ser replicadas; es decir, que se debe priorizar en el analisis de
estas nube de puntos obtenidas cumplan las condiciones de borde previamente

definidas (como sus condiciones de continuidad). Va suceder casos en que se va a

tener que representar superficies uniendo varias nubes de puntos que tengan las

mismas caracteristicas como por ejemplo el mismo grado de la superficie en cada
direccidon que las defina.

Con esta metodologia se obtendrd los pasos para obtener una superficie replicada de

acuerdo a las exigencias de tolerancias de fabricacién deseadas.

Resumiendo esta metodologia de trabajo se realizd en las siguientes etapas:

e Primero se elaboraron los algoritmos en el programa MATLAB del método de
interpolacidn superficial B-Spline y el calculo del margen de error entre la nube de
puntos de la superficie interpolada con respecto a las superficies de referencia
tedricas.

e Después se analizaron superficies de geometria sencilla (esfera, cono, cilindro)
determinando para cada caso las superficies criticas. Esto se logré variando los
puntos de control en cada direccidon de parametrizacién, variando los grados de la
superficie hasta obtener nubes de puntos que en apreciable cantidad cumplan las
condiciones de no exceder las tolerancias de fabricacidn de estas réplicas.

e Se mecanizaron dos modelos con superficies muy comunes en moldes, utilajes y
componentes mecanicos. Los dos modelos son de las siguientes caracteristicas:

Modelo maguinado 1: Consta de una superficie toroidal por lo que se le considera

de radio constante respecto a un centro de todos los arcos de esta superficie curva.
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Modelo magquinado 2: Consta de una superficie tronco-cénica considerandolo de

radio variable, respecto al eje de simetria de esta superficie.

e Luego se realizd la digitalizacién de las superficies curvas de ambos modelos
maquinados en una Maquina de Medicién por Coordenadas, obteniendo la nube
de puntos en cada caso para luego definir los puntos de control de las réplicas de
estas superficies. Ademas se elaboré un algoritmo en MATLAB para definir los
puntos de control adecuados de las superficies curvas de los modelos maquinados.

e Enseguida se realizd la validacién de esta metodologia a partir de los puntos de
control obtenidos previamente se aplicd el programa de interpolacion superficial a
estas dos superficies de modelos maquinados. Como en los casos tedricos se buscd
las nubes de puntos de las superficies o parches mas criticos variando los numeros
de puntos de control en cada direccion de parametrizacién y los grados de la
superficie que cumplan el margen de error admisible.

e Las nubes de puntos tedricos y de los modelos maquinados fueron exportados a un
programa CAD para formar moldes que contengan estas superficies. Por ultimo se
llevaron estos moldes que contienen a estas superficies a un programa CAM para

realizar la simulacion de su fabricacion en una Maquina de Control Numérico CNC.
HIPOTESIS.

El ajuste de superficies de piezas mecanicas con formas conocidas, desarrolladas con el
método de interpolacion basado en superficies tipo B-Spline permite obtener un
margen de error minimo admisible entre la superficie obtenida con este método

matematico y la superficie que se replicara.
. ,

— l ]

Figura 2: Digitalizacién en Maquina de Medicién Figura 3: Interpolacidn de Superficies

por Coordenadas. B-Spline <1>
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OBJETIVO GENERAL:

El objetivo de este trabajo es definir un sistema computacional basado en algoritmos
para generar una superficie con un método de interpolacién matematico, a partir de la
digitalizacion de wunos puntos representativos de una superficie a replicar
perteneciente a partes mecdnicas (moldes, utilajes, etc.), con un margen de error
conocido y controlado (que no exceda un valor por encima de las tolerancias de
fabricacidn), que permita la fabricacién de la réplica de un componente mecdnico

analizado utilizando un software CAD-CAM.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

— Generar modelos de superficies geométricas de referencia con definicion
matematica exacta para determinar sus puntos de control de interpolacion.

— Realizar un algoritmo que permita obtener un modelo matematico de puntos
basado en las superficies B-Spline, utilizando el software MATLAB que realice la
interpolacidn superficial con este tipo de superficies.

— Definir el margen de error entre los puntos de la superficie interpolada y los puntos
de la superficie de referencia.

— Digitalizar las superficies de los modelos fabricados utilizando el equipo necesario
como la Mdquina de Medicion de Coordenadas con su palpador de contacto,
obteniéndose nube de puntos en cada caso.

— Realizar un algoritmo para obtener los puntos de control de los modelos
mecanizados a partir de la nube de puntos digitalizados.

— Generar las superficies interpoladas B-Spline a partir de los puntos de control de
las superficies de los componentes mecanicos.

— Analizar los resultados obtenidos, a partir del margen de error que permita
comparar la superficie obtenida interpolada con la superficie de referencia que se
va a replicar.

— Obtener moldes que contengan estas superficies definitivas interpoladas en un
software CAD.

— Simular la fabricacién de los moldes con las superficies obtenidas en una maquina

de control numérico CNC en un software CAM.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

—En este capitulo, se menciona todos los conceptos tedricos e investigaciones
previas que sirvieron como punto de partida para poder desarrollar este método de
investigacion que permitié obtener la réplica de la superficie contenida en un
componente mecanico cumpliendo ciertas condiciones de fabricacion. Ademas, se
describe las tecnologias de digitalizaciéon que pudieron haberse aplicado en esta
metodologia de trabajo. Asi mismo, se hace una descripciéon de los conceptos
tedricos de las curvas y superficies paramétricas, enfatizando el caso de superficies
B-Splines. También se describe detalladamente los conceptos matematicos que se

utilizaron en este método de interpolacién con superficies B-Splines.
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1.1 Desarrollo de métodos de aproximacion e interpolacion con curvas Spline.

El trabajo de ingenieria para realizar el modelado de objetos con formas geométricas
complejas a partir de caracteristicas geométricas precisas; se puede obtener gracias al
desarrollo en el Computer Aided Design (CAD) de las técnicas de aproximacion de
curvas y superficies paramétricas a partir de puntos de control.
Estas técnicas de aproximacién e interpolacién de curvas fueron creadas pensando en
facilitar la tarea de disefio, que es muchas veces una tarea iterativa de prueba y error.
Estos métodos tienen su origen en la década del sesenta cuando Pierre de Casteljau en
la empresa Citroén y Pierre Bézier en Renault (ambos trabajaban en Francia)
desarrollaron el concepto tedrico de los primeros sistemas de aproximacién de curvas;
que relacionaban eficientemente los problemas técnicos y geométricos con los
métodos matematicos de interpolacién de funciones basados en los polinomios de
Lagrange. Los trabajos de ambos investigadores coinciden aunque fueron
desarrollados independientemente; Bézier fue el Unico que publicd sus resultados, por
lo que se llevd todo el crédito y la fama. Después se desarrollaron mds técnicas que
tuvieron mas coincidencias con los métodos de la teoria de aproximacién de funciones,
especialmente con las aproximaciones polinomiales a trozos o Splines. Aunque estas
técnicas han seguido desarrolldndose, las curvas de Bézier-de Casteljau siguen siendo
la base de estos métodos de ajustes de superficies. [3]
Un Spline es una banda flexible que se emplea para producir una banda suave a través
de un conjunto de puntos determinados. Un Spline (ver figura 4) es una curva
diferenciable definida en porciones mediante funciones polinomiales suaves
“piecewise”.

Pos Pci : Puntos de Control Pes
Pce s -

Figura 4: Curvas Spline.
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El término B-spline fue utilizado por primera vez por Isaac Jacob Schoenbergy es la
abreviatura de una Spline bdsica. Una curva B-Spline es matematicamente mas
compleja que una curva de puntos. Fue usada por primera vez en CAD por Riesenfeld
en 1973. Su forma poligonal esta determinada por el nimero y la ubicacidon de sus
puntos de control, que estan representados como vértices del poligono de control de
la curva y su orden. Tiene la ventaja que los puntos de control controlan localmente la
curvatura (ver figura 5) en mayor amplitud que las curvas Spline. Esto permite que el
disefiador pueda cambiar un pequefio tramo de la curva compuesta sin afectar la curva

totalmente. Los disefiadores de automaéviles normalmente usan B-Splines para disefiar

las formas geométricas de cualquier tipo.

Fce
;‘/\\

Pci - Puntos de Control Pci11

Pc4,Pcs,Pes y Pez: puede realizar control ™~
local sobre ese tramo de curva sin afectar v
a la curva B-Spline completa. /D(,‘;'O

Figura 5: Curva B-Spline.

Actualmente, se sigue investigando estos temas de ajustes de superficies publicdAndose
varios documentos como papers, articulos cientificos, tesis de grado, congresos, etc.
Un ejemplo de estos estudios es la tesis de maestria del Ing. Walter Tupia denominada
“Interpolacidon y ajuste de curvas y perfiles para componentes obtenidos por
digitalizado” en el que se analizan los casos de las curvas de Bézier, Hermites y curvas
Splines Cubicas. También hay otros estudios que analizan las superficies de Bézier,
Hermites, Gordon — Coons, Superficies Spline como el caso de superficies Splines
Cubicas que esta desarrollando otro colega en su tema de tesis. Este documento tiene
como tema de estudio el caso de superficies B-Spline aplicado en el ajuste de

superficies de componentes mecdnicos.
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1.2 Superficies Paramétricas

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

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

e Son modelos exactos por estar descritos mediante ecuaciones y no con
aproximaciones. Es posible hallar puntos que pertenezcan a estas superficies sin
mas que ir dando valores a los parametros “u” y “v” que la conforman.

e Su formulacion esta numéricamente definida, relativamente sencilla, facil de
utilizar en ciertos algoritmos que posibilita su representacion geométrica realista.

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

e Permiten definir practicamente cualquier forma geométrica que se desee. [4]

Una ecuacion paramétrica describe una curva o superficie en base a un conjunto de

parametros que la recorren, como un conjunto de ecuaciones que permiten obtener

cada una de las coordenadas, a medida que el parametro evoluciona sobre el intervalo
en el que se encuentra definido.

De forma paramétrica, cada una de las coordenadas de un punto sobre la superficie es

representada separadamente como una funcidon explicita de parametro

independiente:
S(u) = (x(u),y(u),z(u)) e (1)
a<u<b

Aungue, el intervalo paramétrico [a, b] es arbitrario, este regularmente se normaliza

entre [0,1].

Se han empleado superficies paramétricas en varios de los problemas de adaptacién

de superficies. Una de las desventajas de las superficies paramétricas es que ellas

mapean un parche rectangular hacia el espacio euclideo tridimensional (F: R? —» R3),

por lo cual una regién compleja se representa por multiples parches, haciendo dificil
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asegurar las condiciones de continuidad deseadas entre los multiples parches. Por lo

menos, para el proceso de visualizacidn se requiere que sea con continuidad tipo c1’,

puesto que es el tipo de discontinuidad que detecta el ojo humano.

Cuando se busca ajustar una superficie, muchas de las técnicas asumen que los puntos

se encuentran ordenados, debido a la forma empleada en la captura de los datos.

Regularmente el procedimiento de ajuste de la superficie es el siguiente:

1. El conjunto de puntos muestras es dividido en subconjuntos de puntos.

2. Los puntos en cada subconjunto son ordenados.

3. Un parche se ajusta a los puntos de cada subconjunto, teniendo en cuenta criterios
de continuidad en la frontera. [5]

Entre los diversos tipos de superficies paramétricas tenemos las superficies de Bézier,

Hermite, Splines Cubicas; B-Splines y las superficies NURBS. Sin embargo, todas estas

superficies tienen como punto de partida el concepto de Superficie de Producto

Tensorial que nos explica cémo se forman estas superficies a partir de un conjunto de

curvas paramétricas.

1.2.1 Superficies Producto Tensorial.

Las superficies producto tensorial pueden ser definidas usando una variedad de
funciones de base; sin embargo, seran de interés primordial las que utilizan los
polinomios de Bernstein y los polinomios B-Splines como funciones de base debido a
gue tienen propiedades geométricas convenientes.

Las superficies producto tensorial se pueden obtener facilmente a partir de las
correspondientes representaciones de curvas. Comenzamos con una curva

paramétrica:

X(w) = z Ci Fi) o (2)
i=0

En R? 6 R3, donde F;(w) son las funciones de base. A continuacién desplazamos esta
curva a través del espacio, permitiendo al mismo tiempo deformaciones en X (u) .

Este movimiento puede ser descrito en términos del pardmetro "v".

Continuidad tipo C1: Es el tipo de continuidad paramétrica que se presentan en una curva cuando las primeras
derivadas (rectas tangentes) son iguales en los puntos de unién de los tramos que conforman esta curva.
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m
Ci(l?) = z Aik . Gk(v) (3)
k=0
La superficie resultante es:
n m
X(w,v) = Z Z A F) G () e (4)
i=0 k=0
a<u<b;
c<v<d

Donde A;; son coeficientes desconocidos de la superficie que se debe determinary los

parametros (u, v) actuan sobre un dominio rectangular. [6]

1.2.2 Superficies de Bézier.

Una superficie producto tensorial de Bézier es una extension de una curva de Bézier en
dos direcciones paramétricas (u, v). La ecuacidon de esta superficie de grado (m,n) es

la siguiente:

X(u,v) = Z Z By BP(). BP(W) we oo (5)

i=0 j=0
0<uc<i;
0<v<i1
Donde sus funciones de base llamados Polinomios de Bernstein se definen de la

siguiente forma:

n!
il(n—i)!

B ()= W@l —w) . (6)

Los coeficientes "b; ;" se llaman Puntos de Bézier; y el conjunto de puntos forman la

red o malla de control de Bézier (ver figura 6).

Pii:Puntos de Control de superficie de Bézier.

. Puntos de Control
/\

/
\

P"f« ,J/
Pos S

/ Pss
Po,z,-"7
/l i .

/ //
,' / /_l< Reggel pezier

Figura 6: Superficie de Bézier.
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Con estas superficies se pueden aproximar cualquier nimero de puntos de control.

Las principales caracteristicas de estas superficies son los siguientes:

— EL grado de la superficie (nXm) esta dado por la cantidad de puntos que se desee
aproximar, lograndose obtener superficies de orden elevado.

— El numero de punto de inflexiones depende del orden de la curva, con lo cual se
pueden presentar oscilaciones indeseadas.

— La superficie interpola los puntos de las esquinas y se aproxima a los demas datos.

— La modificacién de un punto tiene un efecto global sobre la superficie. [5]

1.2.3 Superficies B-Spline.

Es una generalizacion de las superficies de Bézier. Una superficie B-Spline queda

definida tomando un conjunto bidireccional de puntos de control y dos knot vectors.

Los Knot Vectors (vectores nodales) se define como cualquier secuencia de nimeros,

siempre que cada uno de sus componentes es mayor que o igual a la anterior. Estos

vectores sirven para asegurar un control local de la superficie, donde cada funcién

base en cada direccién de la superficie se subdividen en intervalos a que los

parametros “u” y “v” cambiaran a estos subintervalos en cada direccion.

El orden

aw:n
J

de la curva B-Spline esta reflejado en el vector nudo, el cual se puede

calcular de la siguiente manera:

x;=0; Sii>j
xi=i—j+1; sij<i<n
Xp=n=j+2,; sii<n
siendo n = (n° de vértices de poligonos — 1); ............(7)

El pardmetro “t” puede variar en el intervalo [0, tmax], donde tmax es el valor madximo
de los elementos del vector nudo.
Por ejemplo el Knot Vector [00123455] indica que el pardmetro “t” puede variar de 0
a 5. Si hubiera algun vértice repetido o multiple el valor de tmax viene dado por la
relacion:

tmax=n-j+2. ... ... ... ... (8)
A continuacién en la siguiente tabla se presenta como se pueden calcular los

componentes de algunos knot vectors [7]:
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n j Vector nudo tmax
2 001233 3

3 3 0001222 2
4 00001111 1
2 001234566 6
3 0001234555 5
4 00001234444 4

° 5 000001233333 3
6 0000001222222 2
7 00000001111111 1

Tabla 1: Ejemplos de calculo de knot vector.

En la figura 7 se muestra la relacion entre los puntos de control que definen una curva
B-Spline y los knot vectors calculados. Con el mismo principio se define una superficie

B-Spline en cada una de sus direcciones “u” y “v” [8] .

Y
= J=
A PN .5
tro
*F7
] *
Pes
€ Fi:Puntos de Control
P’o R e li.Knot
Pz

= X
Figura 7: Puntos de Control y Knot Vectors en una curva B-Spline.
Los Knot vectors se dividen en 3 tipos:
e Periddico-Uniforme: Las curvas de la superficie B-Spline interpolan los puntos

iniciales pero no los puntos finales (Ver figura 8).

Ejemplo: [0123456].
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Figura 8: Superficie B-Spline (knot vector periddico) .

e No-Periddico: Las curvas de la superficie B-Spline interpolan los puntos iniciales y
finales, no tiene pérdida del rango paramétrico (Ver figuras 9y 10).

Ejemplo: [0001 22 2].

T
i
i
A

Figura 9: Superficie B-Spline bicuadratica.

i
il

. \‘,i'#"
i
! ’!;',',‘,.

044

064
Figura 10: Superficie B-Spline bicubica. :
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e No-Uniforme: Los valores del vector nodal toman valores aleatorios. (Ver figura
12).
Ejemplos: [0123334];[0001255].
En este caso las funciones base N;, N; varian con respecto a dos parametros “u, v”; por
lo tanto, la férmula de una superficie B-Spline de grado “m” (en la direccion "u" ) y
grado “n” (en la direccion "v") se expresa de la siguiente manera (ver figura 11):
X(w,v) = Xito Xito dij Nye(W). Njy(v) .o oo ... (9)
0 <u<Unax;
0<v< Vg

Puntos de Control — Boor

el

e S Red de Superficie B—Spline

Figura 11: Superficie B-Spline. <2>

Dénde:

— "d;;" son los puntos de Boor que representan a los puntos de control y vértices del
poliedro caracteristico. El conjunto de estos puntos forman la red de Boor.
— "Nix", "Nj;" son las funciones de base B-Spline de orden “k” y “I” que se definen de

la siguiente manera:

1 si u; <u<uy;
N; = L= =" 10
12 (W) { 0 de otra manera (10)

(u —u)Njp_1 () N (Uipre = WNipq -1 (W)

N;(u) =
' Ujpk—1 — U; Ujpk — Uit

e (11)
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Las superficies B-Spline utilizan dos knot vectors U= [uo,ul, ...,up_l,up] y
V= [vo,vl, ey Vg1, vq] de tamafios p +1 y q +1 respectivamente quienes deben
cumplir las siguientes condiciones:

p=n+Kk.......(12)

gq=m+l........(13)
Estas superficies tienen propiedades similares a las curvas B-Splines como la propiedad
de convexidad llamada “convex hull” que es el recinto que se origina al unir los puntos
de control de forma que el segmento de curva permanece en su interior.
Ademas, los puntos de Boor tienen un efecto local sobre la superficie, y se pueden
interpolar o aproximar un conjunto de puntos de control en forma de malla.

Para un valor dado del parametro fijo "v" se obtiene una curva (isoparamétrica) con
n_.n . . . .. n_.n . .

u" variable, y lo mismo sucede si se fija "u". La superficie puede representarse como
una combinacion de curvas, en el mismo sentido en que las curvas son combinaciones
de puntos de control. [6]

Para obtener un punto de la superficie B-Spline se debe utilizar el Algoritmo de Boor.

En forma similar a la Superficie de Bézier, primero se aplica el algoritmo para u =u,

para obtener los puntos de Boor.
m
dj(uo) = Z dij Nik(uo) (14)
i=0

Luego el algoritmo es aplicado otra vez con v =v, usando los puntos "d;(u,)" . [6]
Finalmente, la ecuacién de la superficie B-Spline puede ser escrita en forma matricial

de la siguiente manera:

doo do1 =+ do1 No,l(v)]
X(,0) = [No@) Ny @) Noge) .. Ny )] | 10,1 i Mt g5
dno dpy ] [Ny ()]
(0]
[No,l(v)]
X v) = [No @) Ny (@) Nog (@) e N G0)][l] | Nl’ls(“) | .. (16)
[Nm,l(v)J
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De esta manera podemos obtener los puntos deseados de la superficie B-Splines y
expresado en esta forma matricial se facilitan los calculos computacionales. [9]

Si fuera el caso que si el nUmero de puntos de control es igual al orden de la superficie
B-Splines en cada direccidn, se obtendria una superficie de Bézier. Si la superficie B-
Spline utiliza knot-vectors no uniformes se obtendria una superficie NURBS.

Ventajas de las Superficies B-splines:

e El grado del polinomio es independiente del nimero de puntos de la superficie. En
consecuencia, la superficie no se define por tramos, sino que su ecuacion da lugar a
una figura uUnica, independiente del nimero de puntos de control que definamos.

e Aunque no existen tramos como tal, si podemos determinar parches de la
superficie, cuya transicion viene marcado por los nodos. En cualquier caso, la
continuidad entre parches 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 numero de parches de la superficie. Este
numero de parches depende el grado de la superficie.

e Las curvas que definen la superficie B-Spline pasan por el primer y ultimo punto de
control. [4]

1.2.4 Superficies NURBS.

Las superficies NURBS constituyen la generalizacion de las superficies de Bézier y de las

superficies B-Splines. Tienen las mismas propiedades de las superficies B-Splines; sin

embargo, su diferencia radica en la definicion de los knot vectors empleados.

Mientras que las superficies B-Splines emplea knots vectors

U= [O, w0, Upyay s Uppq, 1, ...,1] del tipo no periodico: Uy — Uy = d; =k; la

formulacion de una superficie NURBS emplea regularmente knots vectors del tipo no

uniforme: u, 1 — U, = d; # Uy — u,_4. Con esto se logra una particion no uniforme
del dominio paramétrico, a la vez se definen intervalos de influencia no uniformes
sobre la curva de cada una de las funciones base Nl-,Nj ; por consiguiente, a cada

punto de control. [5]

Una superficie paramétrica NURBS de grado “p” en la direccion “u” y grado “q ” en la

direccidén “v ” esta definida de la siguiente forma:
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?=0 2720 Ni,p (U,) IVj,q (17) . Wi,j' Pi,j

Stu,v) =
im0 220 Nip (W) Nj g (v) . wy

. (17)

En donde:
— P; j: son los puntos que constituyen una red de control bi-direccional.
— w; j: son los pesos.

— N;, y N; 4 son las funciones bases no racionales de grado "p"y"q" respectivamente.

Los knot vectors U y V son de tamafios r + 1 y s + 1 respectivamente. Ddonde:

IIIIIIII :
/Illl,,,,{;jmnu
7 Pz ,;,-g'g"?l"f 4 “l'l'h'i Pss
//’// P4
X// Fi.j:Puntos de Control de superficie NURBS.

Figura 12: Grafica de una Superficie NURBS en 3D.

1.3 Interpolacidén con la Integral superficies B-Spline.

A continuacion se va a detallar el método de interpolacidon de puntos bidimensionales
utilizando superficies B-Splines.

El objetivo es resolver el siguiente problema: dado un conjunto de puntos"P" no
necesariamente uniformemente espaciados, asociados a los valores paramétricos
(uj,v;) para "i" desde “0” hasta "N"; se va determinar una superficie B-Spline
interpolada con respecto a algun error prescrito estandarizado.

Como en el caso de curvas, la parametrizacion juega un rol esencial para la
interpolacidon. Mientras para curvas estan disponibles algunos métodos simples
conocidos; por el contrario la situacion es mas complicada para superficies,

particularmente en el caso cuando los datos son puntos dispersos. [6]
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1.3.1 Parametrizacion de puntos de superficies.

La parametrizacidon de superficies puede ser reducida a la parametrizacion de lineas
paramétricas, siempre que los puntos a ser interpolados se encuentren a lo largo de las
posibles lineas paramétricas; para comenzar.

Sin embargo, si los puntos estan dispersos el trabajo adicional que se tiene que realizar
es encontrar una parametrizacion adecuada.

Por ejemplo, a veces los puntos dados pueden ser proyectados en una superficie
auxiliar apropiada cuya red paramétrica es conocida. De todos modos, al hacer esto, se
debe ser cuidadoso en asegurar que el mapeo entre el plano paramétrico y la

superficie interpolada sea biyectiva. (Ver figura 13)

P2
O

™
S
N
O
1
i
i
[
[
i
i
—

-

N
o
9]

b
e LY
———--0 U
b =n () ;[j
0
N
@)

!
l

(a) (b)

Figura 13: Proyeccion de puntos P; en un plano paramétrico (a) biyectiva, (b) no biyectiva. <3>

Si el conjunto dado de puntos estd estructurado de tal manera que ellos (y la superficie
interpolada esperada) pueden ser mapeados sobre un plano biyectivamente, por
consiguiente, con una normalizacién apropiada; los valores de los pardmetros

deseados pueden ser calculados directamente (ver figura 14). [6]

%
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|
| o)
(o] (@] o
| ©
| | o) o (@) o
0] ® [e) o) (=)
T ’ o
7|
/| (o} - &
Ke) o ; ;
‘ o) Pr— (= =
7 U
a

Figura 14: Posible imagenes de puntos en un plano paramétrico. <4>
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Con frecuencia, se utiliza un plano conveniente "n" para la parametrizacidon que es un
plano que se aproxima al conjunto de puntos, donde se minimiza la distancia mds
corta entre los puntos "P," y el plano.

El plano que surge del ajuste de minimos cuadrados de los puntos (plano de regresién)
no es el adecuado como un plano paramétrico, porque implica la minimizacién de las
distancias "z" de los puntos al plano apropiado.

Otro planteamiento posible es el siguiente: seleccionar un apropiado punto esquina de
la superficie "P,;" y otro punto esquina "P,3" que se encuentra a una distancia maxima
de él. Luego hay que encontrar un tercer punto esquina "P,," que determina la

mdaxima distancia al segmento P,;P,; . Entonces los tres puntos (P,q,P.;, Ps3)

determinan un plano de proyeccidn auxiliar "r". (Ver figura 15)

/7-‘)’
X

Figura 15: Plano de Proyeccién auxiliar "m". <5>

Ademas, se va a suponer que las esquinas de nuestro conjunto de puntos pueden ser
conectadas por cuatro curvas de frontera Ly, ..., L, para producir una especie de
dominio del producto tensor. Las representaciones paramétricas para estas curvas de
frontera "L;" pueden ser obtenidas por aproximaciéon B-Spline y correcciones
paramétricas. Ahora se proyecta la curva paramétrica "L;" a través de la proyeccién

ortogonal sobre un plano de trabajo "m".Se va a considerar que las imagenes de

"L;" se denotan por "L;", y encierran un cuadrilatero plano con bordes curvados. [6]
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Esto debe hacerse de tal manera que el cuadrildtero es (casi) convexo, porque para
dominios no convexos, la construccion interpolada puede ser conducida a los dominios
gue no se encuentran totalmente dentro los limites prescritos.

Se van a interpolar las cuatro curvas frontera Ly, ..., L, con el método de interpolacion

lineal Gordon — Coons. Este método proporciona el dominio limitado por L_l, ...,L_4 con

una estructura paramétrica que puede ser descrita de la siguiente manera:
Q(#’ V) = (1 - V)Ll(“) + VLS(#) + (1 - #)LZ(V) + AuL4-(v) - ((1 - ,u) [(1 - V)Ll(o) +

vL_3(0)] +u [(1 — v)L_Z(l) + vL_4(1)]) ...(20)

w,v €[0,1]
Entonces, tomando p+1 lineas con constante "u", y gq+1 lineas con constante "v", se
construye una rejilla plana que consta de (en general) lineas curvas; pero que pueden
ser mapeadas en una rejilla estandar (p+1) x (q+1) formando un cuadrado unitario.

(Ver figura 16).

Figura 16: Mapeo de una rejilla. <6>

Para obtener los valores de los parametros relacionados con los puntos interiores "P,",
se proyectan estos puntos de forma ortogonal sobre "m".

Las imagenes "P," de los puntos "P," se encuentran en general en las cuadriculas de la
rejilla curvada.

Dado que el ajuste posterior utiliza la correccién de los parametros, es suficiente
encontrar una ubicacion aproximada de los valores de los pardmetros (u;, v;) para ser
asociado con el punto "P,".

Por ejemplo, al reemplazar cada subrectangulo de la red de la figura 16 por un

cuadrilatero con lados lineales (ver figura 17).
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(€]

0

Figura 17: Aproximacion lineal de una rejilla. <7>

Si las curvas de frontera del conjunto de puntos a ser aproximadas son conocidas, y se
pueden utilizar como las fronteras de un parche de una superficie producto tensorial;
se ha demostrado que la siguiente estrategia funciona adecuadamente:

e Primero, aproximar las cuatro curvas de frontera por curvas B-Spline.

e Construir la superficie lineal Coons como superficie de comparacién.

e Proyectar los puntos interiores del conjunto de puntos dados perpendicularmente
sobre la superficie de comparacion. Los pies de estas perpendiculares sobre la
superficie de la comparacién producen una primera aproximacion a los valores de
los parametros. Estos puntos se pueden encontrar mediante el uso de un algoritmo
de optimizacién para encontrar un punto de la superficie con la distancia minima
desde el punto establecido. [6]

1.3.2 Interpolaciéon con Superficies B-Spline.

Para simplificar, se va asumir que toda la superficie B-Spline a construirse tiene el
mismo orden en ambos pardmetros. Ademas, se va analizar sélo parches de superficies
abiertas, y se va a suponer que los puntos "P;" a interpolar o aproximar estan
asociados con los valores de los parametros (ug, v5) para "s" desde “0” hasta "N" .

A continuacidon se asumird que la superficie producto tensorial B-spline puede ser

escrita en forma paramétrica de la siguiente manera:

p q

X(uv) = Z Z dij Ny (). Nig(©) o e (21)

i=0 j=0
Donde las funciones basicas Ny, Nj, en (17) son no periodicas; es decir, se utilizaran

vectores nodales no-periddicos del siguiente tipo: [0001111]y[0001333].
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Si ademas se asume que uy = vy = 0y la parametrizacidn es igualmente es espaciada
(con intervalos de longitud 1); se demuestra que los valores maximos paramétricos
estan dados por:

Upp1 =D —k+2; vopu=q—k+2 ....(22)
Ahora se tiene un problema de interpolacidon cuando el nimero de puntos prescritos
es N+1= (p+1) x (q+1).
Asociando los valores de los parametros (ug, vs) con los puntos "P" a ser interpolados,

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

b q

P, = Z d;j Nix(us). Nji(vg) ...para "s=0"hasta "s=N"............. (23)
i=0 j=0

p=k—-1,g=>k-1
La matriz de coeficientes en (19) es dispersa puesto que las funciones basicas son
locales. Ordenando las ecuaciones apropiadamente, se puede organizar esta matriz
gue esta bloqueada o bloqueada por bloques.
El sistema se puede resolver silas u's y los v'g se eligen de tal manera que:
Nix(y;) > 0 para "i=0" hasta "p" ; Njk(v]-) > 0 para "j=0" hasta "q".
Con estas condiciones se puede interpolar con superficie B-Spline que es el método
matematico que se va utilizar en esta tesis para el ajuste de de superficies.
SiN+1 > (p +1) x ( g +1), tenemos un problema de aproximacién de superficie B-Spline

gue no es el caso que vamos a utilizar en este documento. [6]

1.4 Proceso de Digitalizacidn para el modelado de superficies.

Para el modelado de superficies de componentes mecanicos existen varios métodos en
la industria en los que se utilizan distintas técnicas de digitalizado.

A partir de la digitalizacién, se pueden obtener nubes de puntos que posteriormente
son tratados con un software adecuado para generar las curvas que conducen a
determinar las superficies completamente cerradas de la pieza o el modelo fisico
deseado.

Finalmente, se obtienen asi los archivos en formato STL 8, IGES ° u otros o compatibles

con la mayoria de maquinas de prototipado rapido o modelizado, como los siguientes:

8STL: Standard Template Library — Es un formato de archivo standard del prototipado rapido.
° IGES: Initial Graphics Exchange Specification- es la especificacion para intercambio inicial de gréaficos.
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scanners 3D, impresoras 3D y las maquinas de mecanizado CNC.

Todo este proceso se conoce como ingenieria inversa, en el cual se obtiene un objeto

virtual a partir del objeto fisico real.

La digitalizacion tiene varias aplicaciones entre las que se puede realizar:

— El redisefio del producto o modificar formas geométricas de las cuales no se tiene
archivo digital.

— La creacion de librerias digitales de piezas y moldes. Muy Utiles para evitar pérdida
de informacidén en caso de hurtos o accidentes (incendios).

— Controles de calidad: comparacion del digitalizado con el fichero CAD original para
verificar las tolerancias en piezas, utillajes, modelos y moldes.

— La creacidén de catdlogos virtuales que facilitara el disefio de diversos componentes
mecanicos. [10]

1.4.1 Técnicas de Digitalizacién.
Las técnicas de digitalizacion tridimensional (3D) se pueden dividir en dos tipos:

a) Técnicas de contacto:

Son las técnicas que exploran la superficie de los objetos por medio del contacto fisico.
Son usados frecuentemente en la industria porque alcanzan gran precision; sin
embargo, el tiempo de digitalizacién es lento en comparacion con otros métodos vy al
depender del contacto fisico puede causar dafios o modificaciones a la superficie de
los objetos especialmente en materiales blandos.

Uno de los sistemas mas comunes de digitalizacion por contacto es el llamado Sistema
de Posicionamiento Tridimensional o Coordinate Machine Measurement.

Otras técnicas de contacto como el de Punta Montada sobre un Brazo Robot y el del

Sistema de Digitalizado por Arrastre se describe con mas detalle en el anexo 1. [10]

b) Técnicas sin contacto:

Estas técnicas utilizan equipos que emiten cierto tipo de energia para examinar la
superficie del objeto a digitalizar. Se pueden subdividir en energias activas y pasivas.
Las primeras consisten en técnicas que no emiten ninguna clase de radiacion pero se

enfocan en detectar la reflejada en el ambiente como puede ser la luz visible, el
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sonido, etc. Las segundas son aquellas técnicas que se caracterizan por emitir alguna
clase de radiacion (luz, ultrasonido u ondas de radio).

La mediciéon de la forma del objeto se logra analizando la energia reflejada o
transmitida por la superficie del objeto. Entre estas técnicas se destacan: la
fotogrametria, el escaner laser de tiempo del vuelo 3D, escaneres 3D de luz
estructurada, escaner laser por medio del método de triangulacién, etc. que seran

descritas también en el anexo 1. [10]

1.4.2 Sistema de posicionamiento Tridimensional - Coordinate Machine

Measurement (CMM).

La Maquina de Medicion por Coordenadas (CMM) puede ser definida como "una
maquina que emplea tres componentes méviles que se trasladan a lo largo de guias
con recorridos ortogonales; para medir una pieza por determinacién de las
coordenadas X, Y, Z de los puntos de la misma con un palpador de contacto o sin él,
utilizando un sistema de medicion del desplazamiento (a escala), que se encuentran en
cada uno de los ejes". Como las mediciones estan representadas en el sistema
tridimensional, la CMM puede efectuar diferentes tipos de medicién como:
dimensional, posicional, desviaciones geométricas y mediciones de contorno.

Las mediciones obtenidas por esta técnica de contacto pueden alcanzar gran precision;
por lo que su empleo generalmente es utilizado en la industria manufacturera en
aplicaciones donde cada parte se debe ajustar perfectamente.

Sin embargo, su desventaja radica en lo lento que es el proceso de captura de datos,
porque solo puede obtener coordenadas de un reducido nimero de puntos de la
superficie de los objetos. Ademas, el contacto con la superficie de los objetos muchas
veces provoca el desgaste del mismo en los puntos de contacto aunque no sea tan
critico. Adicionalmente, las mdaquinas dependen de marcos rigidos. Por ello no es
recomendable utilizar esta técnica sobre piezas flexibles o fragiles debido a que podria
producir deformaciones o alteraciones sobre las mismas. [11]

Las Mdquinas de Mediciéon por Coordenadas (MMC) se utilizan para las siguientes

aplicaciones:
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— Control de la correspondencia entre un objeto fisico con sus especificaciones
tedricas (expresadas en un dibujo o en un modelo matematico) en términos de
dimensiones, forma, posicion y actitud.

— Definicion de caracteristicas geométricas dimensionales (dimensiones, forma,
posiciéon y actitud) de un objeto, por ejemplo un molde cuyas caracteristicas
tedricas son desconocidas.

Los sensores para la captacion de puntos también han sufrido una radical evolucién;

de los sistemas punto a punto se paso a los digitalizadores en continuo, y a sistemas de

deteccién de puntos basados en las tecnologias de vision y laser.
|
:
|

l

4
Figura 18: Sistema de posicionamiento tridimensional

(Coordinate Machine Measurement-Maquina de Medicion por Coordenadas).

Los sensores para la captacion de puntos también han sufrido una radical evolucién;
de los sistemas punto a punto se paso a los digitalizadores en continuo, y a sistemas de
deteccidn de puntos basados en las tecnologias de visidn y laser. [10]

e Sistemas Laser.

Mediante un cabezal laser que se instala en la maquina de medir por coordenadas
se pueden realizar escaneados en detalle de piezas y geometrias complejas
mediante un haz laser que realiza un barrido. Este tipo de sistemas tienen gran
utilidad cuando se requiere la reconstruccion de una geometria compleja

(ingenieria inversa) con una gran exactitud. (Ver figura 19). [12]
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Figura 19: Escaneo tridimensional de una pieza mediante laser en MMC. <8>

e Sistemas Opticos.

Estos sistemas tienen gran nivel de madurez, exactitud y velocidad necesarias para
competir con las maquinas de contacto, convirtiéndose, en ciertos campos, en
herramientas inigualables. Un ejemplo de este sistema es la cdmara Viscan

instalada en la MMC. (Ver figura 20). [12]

Figura 20: Camara Viscam instalada en MMC. <9>

En las tablas 1y 2 que se encuentran en las dos siguientes paginas se muestran un
resumen de todas estas técnicas de digitalizacion con sus principales
caracteristicas. Donde se puede deducir que la digitalizacién en la Maquina de
Medicidn por Coordenadas es la tecnologia adecuada a utilizar en esta
metodologia de trabajo por su gran precisidn y exactitud al realizar sus mediciones,
no existe muchos errores del operador, su flexibilidad y la reduccién de los tiempos
para inspeccidon. Ademas se aprovechd que esta maquina se encuentra disponible

en la universidad para realizar este tipo de investigacion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx{_\gﬁg?m

DEL PERU

Técnicas de Digitalizacion

_ Control de la correspondencia entre un objeto fisico con sus
especificaciones tedricas en términos de dimensiones, forma,

posicién y actitud.

_Definicidn de caracteristicas geométricas dimensionales de un

objeto especialmente con geometria desconocida.

Maquina de _Reduccién de tiempos de medicidn para geometrias sencillas y

s g complejas.
medicion por el

__El mas utilizado en la industria por su gran precision.
coordenadas.

_Posibilidad de control estadistico.

Técnicas _Almacenamiento de datos y generacién automatica de

informes.

de

_Necesidad de personal calificado.
Contacto

_Inversién elevada.

_Se utilizan en técnicas de digitalizacién sin contacto (laser).

Punta _Dispositivos ligeros, facilmente transportables.

montada sobre | _Herramientas de inspeccidn versatiles

un brazo _Recoleccion de datos en forma continua logrando obtener una

robot. mayor cantidad de puntos.

_Digitalizacién desde rollo.
Sistema

_Ahorro importante tanto de tiempo cdmo econdmico por lo
digitalizado
que se utiliza en grandes proyectos.
por arrastre.

_Se obtiene imagenes de gran calidad.

Tabla 2: Técnicas de digitalizacion de contacto.
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Técnicas de Digitalizacion

_ Emplea dos camaras fotogréficas alejadas a una adecuada

La

distancia apuntando al mismo objetivo.

fotogrametria
_ Se utiliza bastante para obtener informacién topografica.
_ Utiliza la luz de un I3ser para examinar la superficie del objeto.

El escaner
_ Recoleccidn de datos sobre mediciones a distancias lejanas.
laser de
_ Son muy utiles para realizar escaneos de grandes estructuras.
tiempo del
_ Su rango de precision es del orden de los milimetros y no de las
vuelo 3D
micras como en otras técnicas.
_Eslaintroduccidén de informacion geométrica en la iluminacién
para facilitar la extraccion de la profundidad de la escena que se
Técnicas
pretende digitalizar.
sin Escaneres 3D
_ Al realizar el escaneo se logran varias mediciones de multiples
Contacto de luz

puntos a la vez, agilizando el tiempo de escaneo.

estructurada

_Requiere del procesamiento de miultiples imagenes y el angulo
de captura para establecer la ubicacion espacial de los puntos

concordantes.

Escaner laser | El punto del laser sobre la superficie del objeto, la cdmaray el

por medio del | emisor del laser forman un triangulo.

métodode | No escanea objetos ubicados a grandes distancias.

triangulacién | _El proceso de adquisicién de los datos es mas veloz.

_Es probable que las formas irregulares de los objetos

escaneados se encuentren ocultos al realizar el escaneo.

Tabla 3: Técnicas de digitalizacion sin contacto.
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1.4.3 Captacion de la Superficie en la Maquina de Medicion por Coordenadas.

La digitalizacion se realizdé en una Maquina de Medicién por Coordenadas (MMC), que
trabaja con un palpador de contacto. Las Maquinas de Medicién por Coordenadas
(MMC) son instrumentos que sirven para realizar mediciones dimensionales y de
desviaciones de la regularidad geométrica de objetos con forma simple o compleja.
Aunque las Maquinas de Medicion por Coordenadas son diferentes entre si,
dependiendo del volumen de medicidon y la aplicacidon para las que son fabricadas,
todas operan bajo el mismo principio: el registro de una pieza con una técnica de
medicidon punto a punto, asignando a cada uno de éstos una terna de coordenadas
referido a un sistema coordenado en 3D; y la vinculacién numérica de las coordenadas
asignadas a los puntos, con una geometria espacial completa de la pieza a través de un
software de medicion en un equipo de procesamiento de datos. [11]

Los software comerciales bdsicos de MMC cuando menos, manejan los elementos
geométricos regulares como son el punto, la linea, el plano, el circulo, la esfera, el
cilindro y el cono - La incertidumbre tolerada en esta maquina (Norma JIS) es U=
(3+3.L/1000) um, en el certificado de calibracion cumpliendo ampliamente con esta
especificacion.El resultado del proceso de digitalizacion, es un archivo electréonico con

los puntos digitalizados, formando una polilinea (ver figura 21). [13]

- A .
T
»
4
\\
a) Captacion de puntos con palpador de contacto b) Polilinea que contiene los puntos.

Figura 21: Digitalizacidn de puntos de la superficie de la réplica. <10>
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CAPITULO 2

METODO DE INTERPOLACION
CON SUPERFICIES B-SPLINE

—En este capitulo se describe todos los pasos necesarios que definen esta
metodologia de investigacion para obtener las réplicas de las superficies de las
piezas mecdanicas dentro del margen de error permitido utilizando el método de
interpolacién con superficies B-splines. Se explica en forma rdpida todos los

conceptos tedricos necesarios y las herramientas necesarias que sirvid para validar

este método.
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2.1. Descripciéon de Metodologia.

Esta metodologia de investigacidon que se utilizé para obtener nube de puntos a través
del método de interpolacion con superficies B-Splines, representando a superficies
mecanicas que han sido replicadas, y se ha desarrollado en dos etapas bien definidas:

e Analisis de superficies de modelos matematicos basicos (esfera, cono y cilindro)
utilizando el método de interpolacidn de superficie B-Spline.

e Analisis de superficies de modelos mecdnicos comunes en la industria que
previamente han sido digitalizados para luego utilizar este método de
interpolacion.

—En la primera etapa se realizd un analisis de superficies con definicién geométrica

conocida (esférica, cilindrica y cdnica) como se observa en la figura 22, que se han

comparado con superficies obtenidas a través del método de interpolacion de
superficie B-Spline. Se logré validar esta comparacion a través de un margen de error
conocido y controlado; teniendo una relacidn directa con las tolerancias de fabricacién

de estos procesos de manufactura que es una centésima de milimetro.

Gedfica de Cilindrs (Geiicat P Grkica de Cono

: \"‘\ 0w ° E ) °\mm
0y 2 0 ©
EoY EjeX Ejo Y Ejo X
Superficie Cilindrica Superficie Esférica Superficie Cénica

Figura 22: Superficies geométricas bdasicas.

En esta fase se tuvo que realizar un algoritmo para ser desarrollado en el programa
MATLAB, que nos ayudd a obtener una nube de puntos a través del método de
interpolacion de superficie B-Spline.

Para desarrollar este algoritmo se tuvo que seguir el siguiente procedimiento: se
definieron los puntos de control representativos de la superficie a replicar, estos
podrian funcionar como puntos digitalizados siguiendo direcciones que sean
compatibles con el método de interpolacion a utilizar. Estos puntos se calcularon a

través de las definiciones matematicas bdsicas utilizando los programas Excel o
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MATLAB. Luego se definieron los knot vectors del tipo “no periddicos”, que son los

vectores caracteristicos de las superficies B-Splines adecuados para el método de

interpolacion (ver figura 23).
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Figura 23: Obtencién de Superficies B-Spline en MATLAB.

Enseguida se parametrizé la superficie en dos direcciones que facilité a simplificar la
obtencidn de la nube de puntos. A continuacidn, se obtuvieron los puntos de Boor de
la superficie, a partir de estos siguiendo un orden establecido se calcularon los puntos
interpolados. Se tomaron en cuenta los grados de libertad de este tipo de superficies
B-Splines, por lo que se obtuvieron los mas criticos que pudieron aproximarse a la
nube de puntos que represente a la superficie replicada (ver figura 24).
Posteriormente estos puntos interpolados fueron llevados a una hoja de cdlculo en
Excel para ser utilizados en otro programa en MATLAB que sirvid para calcular el

margen de error entre las dos superficies.

/" u: Periddico
v: No—periédico

u: Periédico
v: Periédico

/ u: No-periédico

v: No—periddico

Figura 24: Ajustes de Superficies B-Splines. <11>
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El programa del error matemdtico se basé en la distancia minima de un punto
interpolado hacia un parche generado por tres puntos cercanos quienes pertenecen a
la superficie tedrica o de referencia. Para esto se utilizd el concepto de Ejes Locales
gue se pueden trasladar y rotar respecto a un sistema fijo cartesiano; recorriendo
todos los puntos de la superficie interpolada.

Se consideré como margen de error admisible y controlado el valor de una centésima
de milimetro para esta metodologia de trabajo que es un valor adecuado de
tolerancias de fabricacion de réplicas de piezas mecanicas.

Después de haber comparado las superficies interpoladas respecto a las superficies
basicas, se encontré que la nube de puntos obtenida ha cumplido con el margen de
error admisible para obtener una buena superficie replicada.

Luego las nubes de puntos fueron almacenadas en un formato tipo texto, de modo tal
que fueron leidos por un programa CAD (en nuestro caso se usé el programa
Solidworks 2010) generando las superficies con sus moldes respectivos. Finalmente,
estos moldes son llevados a una interfaz grafica CAD-CAM (en nuestro caso se uso el
programa Edgecam) para poder ser mecanizados en una maquina de control numérico
CNC.

—En la segunda etapa se verifico a través del analisis de las superficies de dos
modelos mecanizados, que la aplicacion practica de este método de interpolacién de
Superficie B-splines se pueden obtener superficies interpoladas muy cercanas a la
superficie original con el mismo margen de error admisible de la etapa anterior.
Adicionalmente, se optimizd el tiempo de digitalizacién porque a partir de la
digitalizacidon de pocos puntos de control se pueden generar superficies interpoladas
confiables.

Inicialmente se realizd la digitalizacion de puntos de la superficie en los modelos
mecanizados, obteniendo la informacién de un palpador de contacto que se encuentra
la Maquina de Medicién por Coordenadas.

Se programo la direccion de digitalizacidon compatible con el programa de interpolacion
superficial B-Spline. Toda esta informacién fue almacenada digitalmente en dos tipos

de archivo con extensiones “dxf” de Autocad y del tipo texto “txt”.
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Sin embargo, gracias a un programa en Visual Basic se exportaron los puntos
digitalizados a una hoja de célculo en Excel. Estos datos nos ha servido para tomarlos
como puntos pertenecientes a la superficie de referencia para calcular el margen de

error matematico.

Figura 25: Digitalizacion de Pieza Mecanica.

Luego se programaron los algoritmos en MATLAB para determinar los puntos de
control de la superficie con la condicidn de estar casi igualmente espaciados.

A continuacion se ejecutd el programa de interpolacion de superficie B-Spline
obteniendo la nube de puntos representando a los modelos mecanizados. No
obstante, no se pudo obtener la nube de puntos definitivos de cada modelo en toda su
amplitud. Por lo que se tuvieron que realizar el andlisis de varios parches de cada
componente, ejecutando el programa de interpolacidon B-spline en cada caso con su
respectivo error matematico tomando como referencia los parches de los puntos
digitalizados. Este proceso se realizé varias veces para poder completar la nube de

puntos dptima de cada pieza mecanica.

Ci,j:Puntos de Control de superficie B—Spline

Figura 26: Interpolacién con Superficie B-Spline
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Como en los casos de superficies bdsicas estas nubes de puntos también fueron
exportadas al programa Solidworks 2010; generando las superficies con sus moldes
respectivos.

Por ultimo, los moldes fueron llevados al programa EDGECAM simulando su

fabricacidon en una maquina de control numérico CNC.

Figura 27: Generacidn de una superficie mecdnica a través de una nubes de puntos. <12>

2.2. Procesos para obtener la réplica de un modelo.

Entre las diversas aplicaciones en la industria metalmecdanica se destaca la fabricacidon
de réplicas exactas de un modelo fisico existente, que se utilizan en la construccion y
recuperacién de moldes y matrices.

Para obtener la réplica de un componente mecdnico (cuyo diagrama de flujo se
observa en la figura 28) se realizd en primer lugar el proceso de digitalizacién, que
consiste en captar la geometria de un modelo, y transferir la nube de puntos de la
superficie a un archivo CAD.

Luego se realizd el proceso de ajuste de los puntos digitalizados, de tal manera que
representen en la mejor forma la superficie deseada.

Posteriormente con ayuda de software CAM, la superficie se transfirié al control de
una maquina CNC para realizar el maquinado correspondiente.

Por ultimo se analizé la introduccion de errores en los procesos que podrian haber

afectado a la réplica final de maquinado. [13]
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Procesos para obtener la réplica de un modelo

— Superficie
Modelo  |Posicionar modela en la Captar puntos de la digitalizada e [
—— ] maquina de medicidn » superficie con el software de la MMC
paor caordenadas palpador de la MMGC
¥
Archivo dxf Archivo
k.
EIA/IS0
b ; Transferir los puntos id
Transferir los puntos hacia : A
un archivo de CAD hacia un archivo de
CAM
h
Fracesar puntos, para obtener Procesar puntos, para obtener
una superficie suave, una superficie suave

k.

Transferir superficie a un

software de CAM

QObtener lus recorridos de la
herramienta en el software de
CAM

h

Generar programa CNC, con
postprocesador

Archivo EIASISD

Material Posicionar material en la Maquina superficie en Réplica
— ) : ———»
maquina CNC maquina CNC

Figura 28: Procesos para obtener la réplica de un modelo.

2.3. Procesos para obtener modelos magquinados.

Para empezar con el estudio experimental, se planted la fabricacion de modelos
magquinados; con superficies basicas geométricas (cilindro, cono y semiesfera) y
superficies de dos componentes mecdnicos Utiles en la industria. En el siguiente
esquema se muestra el proceso para obtener los modelos maquinados (ver figura 29).
Inicialmente la geometria del modelo se definié en forma matematica con el método
de interpolacién de Superficie B-Spline. El modelo geométrico matematico a su vez se
utilizara como patron de comparacién para la superficie en etapas posteriores.

Se generd en una hoja de cdlculo de los datos del modelo, una superficie de referencia,
definido por una expresién matematica, que luego se exportd como una matriz de
puntos X, Y, Z. En etapas posteriores esta matriz sirvi6 como patréon de

comparacion.[13]
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Procesos para obtener un médelo maquinado

l Geometria del modelo, esquemna

Generar superficie de referencia, en
base a funcion matematica, MATLAB

Matriz de

coordenadas (texto)

Importar puntos. Procesar puntos,
para obtener una superficie suave,

CAD

B-SPLINE, de la superficie

Archivo de texto EIA/ISO

Material

Posicionar material en la
maquina CNC

4

4

Hacer el dibujo del modelo

Obtener los recarridos de la
herramienta en software de CAM

Generar programa CNC,
con postprocesador

Maquina superficie en maquina
CNC (CENTRO DE
MAQUINADO VERTICAL
MAZAK VTC15B)

Modelo
maquinado

Archivo digital, geometria del modelo

Figura 29: Procesos para obtener un modelo maquinado.

| Digitalizar en

la MMC

!

Superficie
{Parche)
digitalizado

Desde un software adecuado se importé una matriz de puntos (en archivo de texto), y

luego por esos puntos se pasa una superficie suave. Posteriormente en el programa

Solidworks 2010 se importd la superficie en forma de superficie B-Spline y se completd

el dibujo.

Finalmente se analizé los margenes de errores como se describe lineas adelante en

este documento considerando una tolerancia de fabricacion de una centésima de

milimetro.

A continuacion se muestra las figuras de los modelos mecanizados (ver figura 30)

cuyos planos de fabricacidn se observan en los anexos 2 y 3 que fueron digitalizados en

la Maquina de Medicién por Coordenadas.
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Figura 30: Modelos maquinados para ser digitalizados.

2.4. Algoritmos para obtener una superficie B-Spline.

Primero se calcularon los puntos de control que fueron digitalizados. En el caso de las
superficies geométricas basicas se utilizd una hoja de calculo en Excel para deducirlos a
través de sus formulacion matematica (ver figura 31).

Se implementd el programa en el software MATLAB (ver anexo 4) para obtener la
superficie B-Spline por lo que se necesitd un algoritmo que solicite el ingreso de datos
a través de una hoja de célculo en Excel (ver figura 32). Estos datos son los siguientes:
las coordenadas de los puntos digitalizados, siguiendo un orden de acuerdo a las
direcciones paramétricas “u” y “v” de la superficie; la cantidad de puntos de control en

W

cada direccion; los grados de la superficie en las direcciones “u” y “v”; y la cantidad de

puntos a interpolar.
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Figura 31: Generacidn de puntos de control en Excel.
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B C

Parametros de Superficie B-Spline

Grado de la Superficie ( Direccién "u ")= 4
Grado de la Superficie ( Direccion "v ")= 3
Numero de puntos de control ( Direccién "u")= 8
Numero de puntos de control ( Direccién "v")= 4
Nimero de puntos a interpolar ( "num" )= 80

46.67|40.01| 33.34)| 26.67( 20.00| 13.34| 6.67 | 0.80

35.72|30.62| 25.52| 20.41(15.31| 10.21| 5.10 | 0.61

19.33|16.57) 13.81|11.05( 8.29 | 5.52 | .76 | 0.33

0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

o |en | | w e =

Figura 32: Ingreso de datos de puntos digitalizados en hoja Excel.

Los siguientes pasos que se desarrollaron en este algoritmo son los siguientes:

e Se localizé los puntos de control de la superficie quienes fueron la base para
determinar el resto de puntos interpolados.

e Se calcularon los knots vectors del tipo “no periddico” a partir de los parametros en
las direcciones “u” y “v”.

e Se utilizaron las funciones bdasicas B-Splines de grado (p,q) realizando Ia
interpolacion obteniendo los puntos de Boor de la superficie.

Por lo tanto, utilizar una superficie de interpolacién B-Spline consiste de (m+1) x
(n+1) curvas interpoladas tal como se muestra en el algoritmo de Boor.
(Ver anexo 5). [14]

e A partir de estos puntos de Boor se volvid aplicar este algoritmo en intervalos o
regiones mas pequefias realizando la interpolacidon superficial en forma mas
especifica; siempre tomando como base intervalos pequefios parametrizados.

e Finalmente, gracias a las funciones del MATLAB se calcularon los puntos
interpolados de la superficie con su respectiva grafica tal como se muestra en

figura 33.
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Figura 33: Puntos interpolados obtenidos en MATLAB.

El programa genera los puntos interpolados siguiendo un orden establecido tal como

se observa en la figura 34. Los puntos se interpolan consecutivamente en un nivel de la

o, .n

direccién “u” hasta terminarlo, pasando al siguiendo nivel siguiendo la direccién “v
continuando la interpolacién. Es como si los puntos se interpolaran en sentido

au_n

antihorario alrededor del eje “z”, en forma sucesiva al cubrir toda la regién

determinada por los puntos de control.
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Figura 34: Secuencia de generacién de puntos interpolados con superficies B-Splines.
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Luego este programa generd un archivo en Excel con las coordenadas de los puntos
interpolados que consta de una matriz de varias filas con 3 columnas (coordenadas X,
Y, Z).

Finalmente, este archivo es grabado en formato de texto “*.csv” logrando que los
puntos puedan ser exportados a un software CAD a través de una interfaz grafica que

se va describir mas adelante.

2.5. Método para determinar el error de una superficie con respecto a una superficie

de referencia.

Para determinar los margenes de error se analizé la posibilidad de comparar las

superficies.

Por lo que se propuso un programa (ver anexo 6) que permitié determinar las
desviaciones de una superficie interpolada respecto de otra que se tomdé como
referencia.

La figura 35 muestra las superficies formados por los puntos P y Q. Las etapas
necesarias para realizar esta comparacidn son las siguientes:

—“P” representa la matriz de puntos de la superficie interpolada con superficies B-
Spline.

—“Q” representa la matriz de puntos de la superficie de referencia que se va a
replicar.

—"n" representa el vector normal a la superficie de referencia en cada punto “Q”.

—“p” representa el radio de la esfera con centro en P que representa la distancia
minima a la superficie.

—Para un punto P se calcula su distancia “p” a cada punto “Q”, que representa el
margen de error de los puntos de ambas superficies. Con este principio se calcula el
maximo error de cada parche perteneciente a la superficie.

—Repitiendo el paso anterior para cada punto P de la superficie interpolada se puede
calcular el maximo error de la superficie.

—El error de la superficie se calculé en base a las mayores distancias o desviaciones

qgque no exceda el error admisible de una centésima de milimetro, utilizando un

algoritmo que realice este calculo.
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Figura 35: Obtencion del error de la superficie B-Spline con respecto a la superficie de referencia.

Para poder analizar el error en cada parche de la superficie se usé un sistema de ejes
coordenados locales UVW (ver figura 36) con la nube de puntos de los puntos tedricos
o de referencia.

Tomando uno de ellos como origen de coordenadas de este nuevo sistema y con otros
dos puntos cercanos de la misma nube generando un cuarto punto en el mismo plano;
gue limitara el drea de un parche rectangular donde se ubicaran la proyeccién de los
puntos interpolados que pertenecen a este parche.

La distancia vertical “W” en el nuevo sistema se considerard el error del punto
interpolado que se compara con el error admisible.

El programa recorre todos estos parches pequefios calculando sus respectivos errores
seleccionando al final el error maximo de la superficie.

A su vez todos los puntos que no sobrepasen el error admisible fueron almacenados
en una matriz de puntos que se exportaron a un archivo en Excel.

Estos serdn los puntos definitivos para ser exportados a través de una interfaz grafica

a un software CAD.
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- Distancia del punto interpolado al plano uv

Figura 36: Obtencidn del error en el sistema local de coordenadas UVW.

El algoritmo tuvo que basarse en la siguiente matriz de transformacion para poder
medir el error en este nuevo sistema de coordenadas locales.
M=T(—a —b,—c).R....(24)
T : Matriz de traslacion.
R : Matriz de rotacion.

M : Matriz de transformacion.

1 0 0 O0][ wx vx Wwx 0]

M=| 0 1 0 ofbu vowy 04
0 o 1 o] u, v, w, 0 |
—a b —c 1]l 0 0 0 1J

2.6. Transferencia de puntos a un software CAD.

Después de obtener los puntos interpolados en un archivo en Excel gracias al
programa que calcula los margenes de error; el archivo es grabado en un formato de
texto con extensién “csv (delimitado por comas)”. Luego con la interfaz grafica “Point
Clouds” se importaron estos puntos generando mallas que posteriormente fueron

exportados a un programa CAD. Se utilizé el programa CAD llamado Solidworks 2010
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para importar estos puntos y generar la superficie CAD que se va replicar; por lo que
finalmente fue llevado a un software CAD-CAM llamado EDGECAM para ser

mecanizado en una maquina de control numérico CNC.

Gréfica de Supetficie B-Spline

1
5
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Figura 37: Exportacion de nube de puntos de MATLAB a un archivo tipo texto (*.csv).
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Figura 39: Generacidn de superficie en programa CAD (Solidworks 2010) a través de una nube de

puntos.
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2.7. Resultados obtenidos y alcances.

— El método de interpolacidn basado en superficies tipo B-Splines proporcioné una
superficie representativa con un margen de error admisible para ser fabricado. Este
método es adecuado para aplicarlo en este tipo de trabajo de ingenieria inversa.

— Se calcularon la cantidad de puntos de control necesarios para utilizarlos
posteriormente en este método de interpolacién. Con muy pocos puntos de
control (por ejemplo 12) se obtiene una superficie con bastante margen de errory
con demasiados puntos (por ejemplo 96) aunque el margen de error es adecuado
el cdlculo podria resultar innecesario; esto se vera en el capitulo 3 de esta tesis.

— En el caso de superficies esféricas se necesitd mas puntos de control (96 puntos)
gue en los casos de superficies conicas (64 puntos) y cilindricas (64 puntos) para
replicar las superficies originales tal como se vera en el siguiente capitulo.

— Se mejord el proceso de digitalizacién de los componentes mecdanicos. Aunque la
Mdquina de Medicion de Coordenadas otorga medidas bien precisas de los puntos
digitalizados de toda la pieza mecanica con este método propuesto sélo se
digitalizaran ciertos puntos de control necesarios ahorrando el tiempo de
digitalizacidn de toda la pieza mecanica, tal como se vera en el capitulo 4.

— Se obtuvo un procedimiento para replicar y digitalizar superficies complejas en
componentes mecanicos. Esto se verificd en el anadlisis de los dos modelos
maquinados: en el caso de superficie tronco-cénica el método de interpolacion
superficial B-Spline se pudo aplicar directamente que en el caso de la superficie
toroidal que se tuvo que aplicar el método de interpolacion en varios parches de la
superficie que lo componen que también se describird en el capitulo 4.

— Se obtuvo una superficie adecuada para su posterior mecanizado utilizando un
software CAD-CAM como se vera mas adelante.

— Se optimizé el proceso de transferencia de informacién digital a equipos de
fabricacion CNC de componentes mecanicos.

— Con este trabajo se realizd un aporte para futuras investigaciones al optimizar la
transferencia de informacién digital de réplicas de componentes mecdnicos,
utilizando los diversos tipos de superficies matematicas que pueden ser aplicados a

las diversas areas del disefio mecanico.
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CAPITULO 3

GENERACION Y VERIFICACION DE
MODELOS MATEMATICOS PARA
REPRODUCIR SUPERFICIES CON

PUNTOS DE CONTROL
DIGITALIZADOS.

—En este capitulo se detalla cdmo se utilizd el programa de interpolacidon de
superficies B-Splines para obtener superficies geométricas basicas (superficie
esférica, cilindrica y cdnica) que son muy frecuentes en componentes mecanicos
factibles de ser fabricados en las maquinas herramientas correspondientes.
Después se estimé el error de estas superficies interpoladas con respecto a estos
casos tedricos verificando que no excedia el error admisible; obteniendo nubes de
puntos que posteriormente fueron exportadas a un software CAD (Solidworks
2010). Luego se obtuvieron los moldes que contienen estas superficies para luego

ser llevados a un programa CAM donde se realizé la simulacidn de sus mecanizados.
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En la primera etapa de esta metodologia se generaron nube de puntos que
representan a superficies conocidas utilizando el método de interpolacion
superficial B-Spline. Se obtuvieron superficies geométricas basicas (superficie
esférica, cilindrica y cdnica) que son frecuentes y estan contenidas en varias piezas
mecdnicas. Cabe destacar que estas superficies basicas se pueden convertir en
parches de superficies complejas. Estas nubes de puntos cumplieron la condicion de
no exceder un margen de error de fabricacion por lo que fueron exportados a una
interfaz CAD-CAM obteniendo la simulacién de los mecanizados de las réplicas de
los moldes que contienen a estas superficies. Los pasos necesarios para obtener
estas nubes de puntos son los siguientes:

e Se obtuvo la nube de puntos que correspondia a la superficie tedrica de
referencia utilizando el software MATLAB. Las coordenadas de estos puntos
fueron exportados a una hoja de calculo en Excel (versién 2003).

e Se calcularon los puntos de control 6ptimos para generar la superficie B-Spline
utilizando el MATLAB y una hoja calculo en EXCEL. Se debe mencionar que para
determinar la cantidad éptima de estos puntos se realizaron varias pruebas con
el programa de interpolacién superficial B-Spline para obtener la superficie
critica que fue interpolada. Como se muestra adelante, hay algunas superficies
gue necesitan como 64 puntos de control y hay otras superficies que necesitan
96 puntos de control. Finalmente estos puntos de control calculados fueron
almacenados en una hoja de cdlculo de Excel.

e Se utilizé el programa de interpolacion superficial B-spline que inicialmente
solicitd como datos de entrada los grados de las superficies, las coordenadas de
los puntos de control 6ptimos y la cantidad de puntos a interpolar. Este
programa generd los knot vectors no periddicos. Se parametrizé la superficie.
Definiéd las funciones de forma B-spline. Determind la nube de puntos
interpolados exportandolos a una hoja de calculo en EXCEL.

o Se verificé el margen de error admisible entre los puntos interpolados y los
puntos de referencia con otro algoritmo desarrollado en el programa MATLAB.
Por lo que se determind una nube de puntos definitiva en un archivo de formato

de texto “*.csv”.
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e Esta nube de puntos definitiva fue exportada a un software CAD donde se
generaron los moldes que contienen a estas superficies requeridas.
e Por ultimo estos moldes fueron exportados a un software CAM donde se realizo
la simulaciéon de fabricacion de los mismos.
A continuacién se explica por detallado la generacion de estas superficies o parches de

geometria sencilla.

3.1. Parche esférico.

Se generd un parche esférico en MATLAB de acuerdo a las siguientes expresiones
matematicas que definen la superficie esférica:
R=30mm ; ze[-30; 0] mm; ¢e[180°; 360°]
oF — \/m cos(®) ..... (26)
P, = \/m sen(o) ......(27)
P, =z....(28)
A continuacion se muestra la nube de puntos que representa a este parche esférico

(ver figura 40):

iz Grafica de Esfera

-
Figura 40: Generacion de nube de puntos tedricos que representan parche esférico.

En primer lugar se calcularon los puntos de control de este parche esférico a partir de

las ecuaciones tedricas 26,27 y 28 que generan este parche. Sin embargo, se observé
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gue al tomar como punto de control el extremo inferior de la esfera, no se ejecuto el
programa de interpolaciéon de superficie B-Spline en MATLAB. Esto se debe a las
restricciones matemadticas presentes en este punto porque sus condiciones de
continuidad no estdn completamente definidas. Para nuestro primer caso de estudio
se generaron 96 puntos de control sin tomar en cuenta el extremo inferior de la
esfera. Se determind esta cantidad de puntos de control después de realizar varias
pruebas con una menor cantidad de puntos de control (12, 16, 32 y 64 puntos de
control) determinando que con 96 puntos de control se obtiene la superficie critica
gue puede ser interpolada. También se tomd en cuenta en qué direccion de
digitalizacion se podria realizar la interpolacion.

Estos puntos se calcularon con las ecuaciones previas considerando un rango de
valores de la variable “z”:

z€[—29.5; 0 Jmm

Los puntos de control del parche esférico se calcularon en la hoja de cdlculo en Excel
“Puntos de Control-Esfera_96PC” con las férmulas descritas anteriormente; los valores
gue se encuentran en la tabla del anexo 7 y la gréfica de tales puntos de control se

muestra en la figura 41:
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Figura 41: Generacidn de puntos de control en parche esférico.

Luego se ingresaron los datos para generar el parche esférico en la hoja de calculo en

Excel “Datos de Entrada-SuperficieBSplines.xls” como son los grados de la superficie, la
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cantidad de puntos de control en cada direccidon y la cantidad de puntos a interpolar

tal como se muestra en la tabla 4:

Parametros de Superficie B-Spline

Grado de la Superficie ( Direccién "u ")= 4
Grado de la Superficie ( Direccion "v ")= 3
Numero de puntos de control ( Direccion "u ")= 16
Numero de puntos de control ( Direccion "v")= 6
Numero de puntos a interpolar ( "num" )= 80

Tabla 4: Datos necesarios para generar superficie B-Spline en superficie esférica.

También, se ingresaron las coordenadas de los puntos de control, en tres hojas de
calculo distintas pertenecientes al archivo en Excel anteriormente mencionado. Estos
datos se ingresaron en una forma adecuada para que puedan ser leidos por el
programa de interpolacién y sigan el sentido de direccidon del palpador de la Maquina
de Medicién por Coordenadas. Estos valores se encuentran en las tablas del anexo 8.
Se debe recalcar que la direccién de las coordenadas en forma horizontal representa la
direccién “u” y en forma vertical la direccion “v” de esta hoja de calculo en Excel. En
este caso se va direccionar los puntos de control en la direccion de los paralelos
(directrices) de la superficie esférica demostrandose posteriormente que son las
direcciones adecuadas para que el programa de interpolacién funcione
adecuadamente.

Este programa de interpolacion superficial B-spline se realizé a través de las siguientes
etapas:

— Ingreso de datos en la hoja de cdlculo en Excel.

o " o, n

— Calculo de los Knots Vectors “no periddicos” en las direcciones “u” y “v”.

— Parametrizacién de la superficie en las direcciones “u” y “v”.

— Calculo de las funciones B-Splines.

— Interpolacién en cada de una de las regiones pequenas de la superficie basandose
siempre en la teoria de Superficie B-splines.

— Generacion de los puntos interpolados en un archivo en Excel

“Puntos_Interp_Superf BSplines.xls”. En la figura 42 se muestran las coordenadas

de algunos de estos puntos generados en una hoja de calculo de Excel.
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Grafica de Superficie B-Spline A B ¢ D
— Coordenadas de puntos Interpolados
@ Puntos de control digitalizados. Punto X(mrm) Y(mm) Z{mm)
% Puntos interpolados.
1 |-5.454356057| 6.6824E-16 -29.5

2 |-5.998979786 | 7.3496E-16 |-29.3858481
3 |-6.538547965 | 8.0107E-16 |-29.26359722
4 [-7.073060593 | 8.6655E-106 |-29.1343721
5 [-7.602517671 | 9.3142E-16 |-28.9970479
6 |-8.126919199| 9.9567E-16 | -28.8519997
7
8
9

Wt |~ s WM

-8.646205170 | 1.0593E-15 | -28.6992273
-9.160555603 | 1.1223E-15 |-28.5387308
-9.66979048 | 1.1847E-15 |-28.3705102
12| 10 |-10.17396981| 1.2465E-15 |-28.19435655
13| 11 |-10.67309358| 1.3076E-15 |-28.0108967
14| 12 |-11.16716181| 1.3681E-15 |-27.8195038
15| 13 |-11.65617448 | 1.4281E-15 |-27.6203867
16| 14 |-12.14013161| 1.4873E-15 |-27.4135456
17| 15 ([-12.615903318| 1.546E-15 |-27.1985804
13| 16 |-13.09287921| 1.6041E-15 |-26.9766911
19| 17 |-13.56166968 | 1.6615E-15 |-26.7466776
20| 18 ([-14.02540461 | 1.7183E-15 | -26.5085401
21| 19 |-14.48408398 | 1.7745E-15 |-26.2634734
22| 20 | -14.9377078 | 1.B301E-15 |-26.0102926
Eje ¥ 5 9 Eje X 23| 21 ([-15.38027608| 1.885E-15 |-25.7493828

24| 22 | -15.8297388 | 1.9394E-15 |-25.4307488|

W 4 b M| Hojal | Hoja2 . Hoja3

Figura 42: Generacion de parche esférico por medio de interpolacién superficie B-Spline.

— Impresién de la nube de puntos interpolados. Se debe notar que los puntos
marcados en azul representan los puntos de control que serian los que podrian ser
digitalizados, y los puntos morados representan la nube de puntos interpolados
(Figura 42).

Para un mejor desempefio del programa estos puntos interpolados se copiaron a otra

hoja de calculo llamado “Puntos_Interpolados.xls”.

Previamente con el software MATLAB se calcularon los puntos tedricos de la superficie

de referencia; generando otra hoja de calculo para formar parches rectangulares

llamado “Parches_de_Esfera.xls”.

Luego los parches de referencia se copiaron a otra hoja de calculo llamado

“Puntos_Referencias.xls”.

Algunas de las coordenadas de estos puntos se muestran en la tabla 5. En esta tabla se

muestran los conjuntos de puntos interpolados y de referencia.

Debe mostrarse en el conjunto de puntos de referencia estdn ordenados de tal forma

que al formar los parches tedricos a partir de tres puntos; el programa determina un

cuarto punto para formar cuadrilateros de dimensiones reducidas para que el mismo
programa calcule el error de los puntos interpolados que podrian ubicarse dentro de

sus parches tedricos respectivos.
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Coordenadas de Puntos Interpolados.xls Coordenadas de Puntos Referencias.xls

Tesis publicada co

A B C D A B C D
1 Punto X{mm) ¥{mm) Z{mm) 1 |Punto X{mm) ¥{mmy}) Z{mm)}
2 1 |-5.454356057| 6.6824E-16 -39.5 % 1 |-1.83697E-15 | 2.2496E-31 -30
3 2 |-5.998979786| 7.3496E-16 |-29.3858481 3 2 |-1.83669E-15 | -3.206E-17 -30
4 3 |-6.538547965 | 8.0107E-16 |-29.2639722 4 3 |-0.523572193| 6.4119E-17 |-29.9954309
5 4  |-7.073060593 | 8.6655E-16 |-29.1343721 5 4 |-1.83669E-15 | -3.206E-17 -30
& 5 |-7.602517671| 9.3142E-16 |-28.9970479 & 5 |-1.83585E-15 | -6.4109E-17 -30
7 6 |-8.126919199 | 9.9567E-16 |-28.8519957 7 6 |-0.523492451 |-0.00913759|-29.9954309
] 7 |-8.546265175| 1.0593E-15 |-28.6992273 2 7 |-1.83s856-15 | -6.4109E-17 -30
9 8 |-9.160555603 | 1.1223E-15 |-28.5387308 g 8 |-1.834456-15 | -9.614E-17 -30
0, 9 -5.66979048 | 1.1847E-15 | -28.3705102 10| 9 |-0.523253247 |-0.01827241(-29.9954309
11| 10 |-10.17396981| 1.2465E-15 |-28.1945655 11| 10 |-1.83445E-15 | -9.614E-17 -30
12 | 11 |-10.67309358| 1.3076E-15 |-28.0108967 12| 11 | -1.8325E-15 |-1.2814E-186 -30
13| 12 |-11.16716181| 1.3681E-15 |-27.8195038 13| 12 |-0.522854656 | -0.02740165 |-29.9954309
14| 13 |-11.65617448| 1.4281E-15 |-27.6203867 14| 13 | -1.8325E-15 |-1.2814E-16 -30
15| 14 |-12.14013161| 1.4873E-15 |-27.4135456 15| 14 |-1.82998E-15 | -1.601E-16 -30
16| 15 |-12.61903318( 1.546E-15 |-27.1989304 16| 15 |-0.522296798 |-0.03652255(-29.9954309
17| 16 |-13.09287921| 1.6041E-15 |-26.9766911 17| 16 |-1.82998E-15 | -1.601E-16 _30
18 | 17 |-13.56166968| 1.6615E-15 |-26.7466776 12| 17 |-1.82591E-15 | -1.9202E-16 -30
15| 18 |-14.02540461( 1.7183E-15 | -26.5083401 19| 18 [-0.521579843|-0.04563232|-29.9954309
20| 19 |-14.48408398| 1.7745E-15 |-26.2634784 20| 19 |-1.82691E-15 | -1.9202E-16 -30
21| 20 | -14.9377078 | 1.8301E-15 |-26.0102926 21| 20 [-1.82328E-15 |-2.2387E-16 -30
22| 21 |-15.38627608) 1.885E-15 |-25.7493828 22| 21 | -0.52070401 | -0.0547282 |-29.9954309
23 22 -15.8297888 | 1.9394E-15 | -25.4807488 23 22 | -1.82328E-15 | -2.2387E-16 -30
24 23 [-16.26824597| 1.9931E-15 |-25.2043907| 24 23 | -1.81909E-15 | -2.5566E-16 -30
M 4 » »[ Hojal  Hoja2 | Hoja3 %3 M4 4 » M| Hojal . Hojs2 | Hoja3 . %3 .~ I

Tabla 5: Hojas de cdlculo que muestran algunos puntos interpolados y puntos tedricos de la nube de

puntos de parche esférico.
Como se explicé anteriormente se calcularon los errores de cada punto interpolado
respecto a su parche de puntos de referencia tedrica, obteniendo los errores maximos
de cada parche de puntos de acuerdo a un sistema de ejes adecuados.
Después de haber calculado los errores maximos de cada parche de la superficie
esférica, estos valores se almacenaron en una matriz para compararlos con el error
maximo admisible que es de una centésima de milimetro.
Se utilizaron las hojas de calculo “Puntos_Interpolados.xls” y “Puntos_Referencias.xls”
en el algoritmo utilizado en el programa en MATLAB que determina este error con la
ubicacién de los puntos que no sobrepasen el error admisible.
A continuacidon se muestran los resultados obtenidos después de correr el programa
de cdlculo del error de la nube de puntos interpolados B-Spline.
Estos valores son los siguientes: errores de algunos parches, el maximo error del
parche esférico y la ubicacién donde se encontré este error maximo:
error parche(  1)=0.00121 mm
2)=0.00123 mm

error parche(

error parche( 3)=0.00120 mm
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error parche( 4948 )=0.00036 mm

error parche( 4949 )=0.00012 mm

Maximo error de parche esférico=0.00901 mm.

Coordenadas de punto donde se ubicé el error maximo:

Xmax=13.485 mm

Ymax=-3.854 mm

Zmax=-26.509 mm

En la figura 43 se muestra la nube de puntos interpolados (puntos verdes), puntos de

control (puntos azules) y los puntos de error maximo (puntos rojos).

@ Puntos de control digitalizados. Grafica de SUpEI‘ﬂCiE B-Spline
Puntos interpolados con error admisible. e

® pyntos interpolados con error maximo.

' 0
Eje ¥ Eje ¥

Figura 43: Grafica de puntos interpolados que seran exportados a un programa CAD.

El programa que calculé el error de la nube de puntos generd un archivo en Excel
“Puntos_CAD” con 5045 puntos (ver tabla 6) representando al 78,83% de los 6400

puntos interpolados con superficies B-Spline.
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B C D
1 Coordenadas de puntos Interpolados definitivos
2 |Punto X{mm} Y¥{mm) Z{mm)}
3 1 -3.450277582 | -0.216895953 -29.3
4 2 | -5437403076 | -0.433412997 -29.5
5 3 -5.415823881 | -0.649221154 -29.5
6 4 -3.385631338 | -0.863990445 -29.5
7 3 -3.346916788 | -1.0773950893 -29.5
8 6 -5.299771571 | -1.285092519 -29.5
9 7 -5.180554503 | -1.706079393 -29.5
0, 3 -3.108665333 | -1.910704634 -29.3
11| 9 -5.02871086 -2.11231124 -29.5
12| 10 | -4.940783856 | -2.310569645 -29.5
13| 11 | -4.845015781 | -2.505165703 -29.5
14| 12 | -4.741580298 | -2.695801817 -29.5
15| 13 | -4.630653207 | -2.882181232 -29.5
16| 14 | -4.512410308 | -3.064007191 -29.5
17| 15 -4.38702747 -3.240982995 -29.3
18| 16 | -4.254695567 | -3.412823573 -29.5
19| 17 | -3.970086474 | -3.740066116 -29.5
20 18 | -3.818267032 | -3.854956877 -29.5
21| 19 | -3.6604059454 | -4.043686496 -29.5
22 20 | -3.496749429 | -4.186006644 -29.5
23| 21 | -3.327555147 | -4.321704547 -29.5
24| 22 -3.15310454 -4.450578275 -29.5 5

4 4 » W[ Hojal Hoja2 | Hoja3 /%2

Tabla 6: Hoja de cdlculo en Excel con algunos puntos interpolados de superficie B-spline.

Este archivo finalmente se grabd en formato de texto “*.csv” para poder ser utilizado
en la interfaz grafica CAD “Points Cloud”.

Se observd que la franja de puntos en la zona inferior de la superficie esférica
sobrepasa el margen de error de una centésima de milimetro; por lo que se tuvo la
necesidad de generar otro parche mds pequefio que cubra esta regién de puntos
faltantes. Se utilizé el programa otra vez manteniendo los grados de la superficie
anterior pero con menos puntos interpolados para que se asemeje a la nube de puntos
original. Los puntos de control de esta franja inferior se calcularon a partir de las
siguientes ecuaciones:

R=30mm ; ze[—-29.5; —23.6 ]mm ; ¢e€[180°; 360°]
P, =/ (R? — z%).cos(®) ... ... (29);
P, = (R? — z2).sen(@) ...... (30);

Se obtuvieron 64 puntos de control a partir de la hoja de cdlculo en Excel “Puntos de
Control-Esfera_64PC”. Estos valores se encuentran en la tabla del anexo 9.

Se ingresaron los datos necesarios en la hoja de calculo “Datos de Entrada-
SuperficieBSplines.xls” con la diferencia que en la cantidad de puntos a interpolar se
ingresd el valor de 50 que generd 2500 puntos interpolados para abarcar la misma

densidad de puntos por area de la nube de puntos del parche esférico original.
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A continuacién en la figura 44 se muestra la grafica de los puntos interpolados con los

puntos de control que podrian ser digitalizados.

Grafica de Superficie B-Spline
@ Puntos de control digitalizados, T
® puntos interpolados.

: 5
Eje ¥ a0 Eje X

Figura 44: Generacion de parche de nube de puntos utilizando interpolacién con Superficie B-Spline.

De modo semejante a la superficie original se calcularon los errores de los parches de
la zona esférica faltante, el maximo error de esta zona y la ubicacién del punto donde
se encontrd el error maximo.

error parche(  1)=0.00123 mm

error parche(  2)=0.00121 mm

error parche( 3)=0.00116 mm

error parche( 1356 )=0.00092 mm

error parche( 1357 )=0.00093 mm

Maximo error del parche=0.00207 mm

Coordenadas de punto donde se ubico el error maximo:
Xmax(1)=-18.251 mm

Ymax(1)=-1.172 mm

Zmax(1)=-23.782 mm
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A su vez se dedujeron los puntos que cumplen la condicidon de no sobrepasar el
maximo error admisible; asi mismo, se plotearon la nube de puntos definitivos en el
programa MATLAB. Obteniéndose 2392 puntos interpolados de los 2500 puntos

esperados.

@ Punitos de control digitalizados.

Grafica de Superficie B-Spline

Puntos interpolados con error admisible.
® puntosinterpolados con error méximo.

PR

5 :
Eie ¥ el Eje X

Figura 45: Puntos interpolados por superficie B-Spline que seran exportados a programa CAD.

Enseguida con el programa “Point Clouds” se unieron ambos parches para representar
la superficie esférica completa. Con otro algoritmo se verificé que puntos de ambos
parches no se superpongan. En total se unieron 7437 puntos que cumplen las

condiciones de error admisible completando la nube de puntos deseado.

Grafica de Superficie B-Spline

‘ Puntos interpolados con error admisible. ‘

5 :
Eje Y 3t Eje X

Figura 46: Nube de puntos definitivas que representan a un parche esférico.
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Se realizaron mas pruebas generando superficies B-Splines con diferentes condiciones:
variando el grado de la superficie en las direcciones “u” y “v”; modificando la cantidad
de puntos de control en cada direccion; y cambiando las direcciones de interpolacién.
El objetivo de estas pruebas fue averiguar con que tendencia se podrian obtener mas
puntos interpolados que sean aceptables.

La finalidad de variar los grados de las superficies en las direcciones de
parametrizacién fue la de obtener la superficie critica que represente la nube de
puntos a replicar.

Luego se analizé las direcciones de digitalizacién para comprobar en qué direcciones el
método de interpolacion es factible para generar la mayor cantidad de puntos
interpolados; estas direcciones van a ser compatibles con la direcciones de
digitalizaciones utilizadas.

Hasta encontrar la superficie critica, se varié la cantidad de puntos de control;
observandose que el margen de error varia de valor inicialmente hasta que este error
toma un valor constante aun aumentando la cantidad de puntos de control. Esto indica
que se ha determinado la cantidad de puntos de control de la superficie critica dptima.
Se observd que no conviene interpolar en la direccion meridional de la superficie,
aungue se puede interpolar el extremo inferior de la esfera y los puntos mas cercanos
a este, porque no se generan la cantidad de puntos representativos para generar toda
la nube de puntos.

Ademads se muestra que conforme se aumenta el numero de puntos de control en las
direcciones paralelas se reduce el margen de error del parche esférico.

También se verificd que hay franja de puntos que sobrepasan el error admisible por lo
gue tienen que cubrirse con nube de puntos con las mismas caracteristicas de la
superficie principal.

Después de analizar todos estos casos se comprobd que el nimero de puntos de
control optimo en la direccién “u” (paralelos) es 16 y el nUmero de puntos de control
optimo en la direccion “v” (meridiano) es 6 por lo que en total se obtuvieron 96 puntos
de control para obtener la superficie critica que no exceda el margen de error

admisible de una centésima de milimetro (ver figura 47). Estos resultados va servir de
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referencia para poder replicar este tipo de superficies o sino en el caso de superficies

mas complejas utilizar parches de esta forma geométrica.

Grafica de Esfera

Eje ¥

Eje X
Figura 47: Cantidad de puntos de control minimo para obtener superficie esférica critica.

Previamente con menos puntos de control en ambas direcciones no se obtuvieron
nube de puntos que no excedieran esta tolerancia de fabricacién. Varios de estos casos
sobrepasaron el margen de error o se obtenian pocos puntos que representen a toda
la superficie. También indicaba en que direcciones se podria digitalizar superficies con
estas formas geométricas.

A continuacion en la tabla 7 se presentan los resultados de cuatro casos analizados en

los que no se obtiene la superficie critica.

Grado superficie: Nimero de puntos interpolados B-splines 6400
Caso Direccion: | Direccion: N"gﬂﬁ{gsde Dirgﬁﬁig; € NUmero de puntos | Maximo error
"u" i digitalizados | digitalizados IniErpelEsiss CAlD ()
a 4 3 96 v 3699 0.00999
b 4 3 64 u 3298 0.00998
c 4 3 32 u 2616 0.00995
d 4 3 16 u 257 0.00996
u: paralelo
v: meridiano

Tabla 7: Analisis de distintos casos de parches esféricos.
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En la figura 48 se muestran los graficos de estos cuatro casos estudiados:

u: nimero de puntos de control en direccion “u”.
v: numero de puntos de control en direccién “u”.
PC: numero de puntos de control.
PCAD= numero de puntos interpolados definitivos.
a) u=4,v=3; PC=96; PCAD= 3699 b) u=4,v=3; PC= 64 ;PCAD= 3298

@ Punios de control digitalizades. Gréfica de Superficie B-Spline Grafica de Supemclia B-Spline
S ntos o5, e

Puntosinterpolados con error admisible.
® puntos interpolados can error maximo.

1
Eje ¥ 0 Eja X Eie ¥ 5 30 Eje %

c) u=4,v=3;PC=32;PCAD= 2616 d) u=4,v=3;PC=16; PCAD= 257

Grafica de Superficie B-Spline

@ Puntos de control digitalizados.
Puntas interpolados con error admisible.
® puntosinterpolados con error méxi

Grafica de Superficie B-Spline

Eje Z

10 3 0 30 Ei
) je X
o v Eje % Ejs ¥

Figura 48: Graficos de parches esférico por medio de interpolacidn superficie B-Spline.

Luego de obtener la nube de puntos definitiva se obtuvieron los moldes con las

superficies replicadas a través de los siguientes pasos:

e Se exportaron los puntos a la interfaz grafica “Point Clouds” en la que se pudo leer
el archivo “Puntos_CAD” con extension “*.csv” (formato de texto separado por
comas). En esta interfaz grafica se importaron los diferentes conjuntos de puntos

formando la nube de puntos deseada (ver figura 49).
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4 £3 Point Cloud 1.0 - Points1
File T Nindow  H File View Points Suface Mesh Tools Window Help
AEH SR oA |DD! B 8 L O AR SR Ptwea D B oo e &5
€3 Pointsl €2 Pointst

Pointfie name [C-\Wsers\Femando 0\Deskiop\Puntos_CAD csv.

Preview (irst 100 ines)
[27.08614533.11 219448755
7.

.00383437.11.6773045;
3068628411 63534515
1

26.72268101, 1
26 62328532.12 43309331 5 85270356
26 5335338512 454181646 363936676
26 43460529.12 90348709 585270966

Format [xv.z

Deimtes [ Tab ¥ Semicobn [V Comms ¥ Spce [ Other [

Output (Number, X, Y. Z. Description)

. 27.086145, 11.219449, 6.363337,
, 11.677305, 5.852710,

. 25819048, 12030356, 5.852710,

26722681, 12046923, 6.363937,
. 26.623085, 12433034, 5.852710,
. 26533500, 12454182, 6.363337,
. 26434605, 12 902487, 5.852710,

0K Cancel

Figura 49: Exportacién de puntos a Point Clouds.
e Luego estos puntos fueron exportados al programa “Solidworks 2010” generando

una malla de puntos (ver figura 50).

ES01IWorks ] Av) E5sin v bt Heramrin veiare 2 @ U= - = -0 [B1-]8 solidWorks || avmo e v rorte rerimein vaies > 9] T 8
LB -t am@e | u--Y- B e oY £t ot e o @l
[ B:0:\-0:8-0-2-0-0-71-0+HA|%-B-JLH- G- [d- ) LR @ DO p B e B D
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Figura 50: Generacion de Malla en programa CAD.

e Luego se genero la superficie en Solidworks (ver figura 51).
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Figura 51: Generacidn de superficie esférica en Solidworks.
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e A partir de esta superficie se van a crear los 2 moldes sélidos en el programa

Solidworks, seleccionando el molde factible de ser mecanizado (ver figura 52).
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Figura 52: Generacion de modelos sélidos en Solidworks.

Finalmente, el molde analizado es importado en la interfaz grafica CAD-CAM
llamada EDGECAM, logrando obtener la simulacion de su mecanizado en una

magquina de control numérico CNC (ver figura 53).

2 Mecanizado de superficie esfericaepf - Edgecam Student Edition - Licensed to Freewara 2. Mecanizado de superficie eserica (superfice esfrica) - Simulator I

Sequence 7 x

e Edit View Tooling Move Mill Cycles Operations Solids Instructions M-Functions Verify b W D /A stopoptions -| @ -\\‘-@% E @ = o
EBlGEEm&tQ '|‘|@'JLJ\X\@}§’\“” -|[500 << ||[<® g
RN B LS EEE BT

Instructions

T superficie esferca: fanu

55 1 Roughing Cperation
@ 2 Prallel Lace Oper

Bl 8r Bs.|Ev B

Feedback 1 x

Figura 53: Preparacién de mecanizado de molde en la interfaz grafica CAD-CAM: EDGECAM.
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3.2. Parche cilindrico.

Se generd un parche cilindrico en MATLAB de acuerdo a las siguientes expresiones

matematicas que definen esta superficie (ver figura 54):

[}

Grafica de Cilindro

P

=

e

Eje ¥ Eje x

. @ -
x* R - Ny

Figura 54: Generacion de parche cilindrico.

R=30mm ; ze[5; 40lmm ; ¢e[180°; 360° ]
P, = R.cos(¢) ... ... (32)
P, =R.sen(¢) ...... (33)

Para este segundo caso de estudio se determinaron 64 puntos de control dptimo de

este parche cilindrico (ver figura 55) con las ecuaciones tedricas que generan la

superficie cilindrica.

Grafica de Cilindro

‘. Puntos de control digitalizados.

10 40

Eje Y e

Figura 55: Generacidn de puntos de control en parche cilindrico.
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Los puntos de control del parche cilindrico se calcularon con las ecuaciones 32,33 y 34
de la hoja de calculo en Excel “Puntos de Control-Cilindro_64PC”. Estos valores se
encuentran en la tabla del anexo 11.

Luego se ingresaron los datos necesarios para generar el parche: los puntos de control,
los grados de la superficie y la cantidad de puntos a interpolar en el archivo en Excel
“Datos de Entrada-SuperficieBSplines.xls”. Esta informacidn fue leida por el programa

en MATLAB de acuerdo como se ha programado en el algoritmo.

Parametros de Superficie B-Spline

Grado de la Superficie ( Direccion "u ")= 4
Grado de la Superficie ( Direccion "v ")= 3
Numero de puntos de control ( Direccion "u ")= 16
Numero de puntos de control ( Direcciéon "v")= 4
Numero de puntos a interpolar ( "num" )= 80

Tabla 8: Datos necesarios para generar superficie B-Spline en superficie cilindrica.

Enseguida se ingresaron las coordenadas de los puntos de control en forma similar al
caso de los puntos de control del parche esférico. En la figura 56 se muestra el grafico
de la nube de puntos interpolados con superficie B-Spline y las coordenadas de la nube

de puntos en un archivo en Excel.

— Grafica de Superficie B-Spline A B £ D
@ Puntesde control digitalizados. -
® Puntosinterpolados. SR 1 Coordenadas de puntos Interpolados
o 2 |Punto X{mm) Y{mm) Z(mm)
2 1 -20 2.67545E-15 5

45 " o 4 -30 3.67545E-15 | 5.443037975
an o i SRR 5 3 -30 3.67545E-15 5.886075949
6 4 -30 3.67545E-15 6.329113524

7 5 -30 3.67545E-15 6.772151899

8 6 -30 3.67545E-15 7.215189873

9 7 -30 3.67545E-15 7.658227848

10 8 -30 3.67545E-15 8.101265823

) 1| 9 -30 3.67545E-15 8.544303797
LI% 12| 10 -30 3.67545E-15 8.987341772
13 11 -30 3.67545E-15 9430379747

14| 12 -30 3.67545E-15 9.873417722

15| 13 -30 3.67545E-15 10.3164557

16| 14 -30 3.67545E-15 10.75949367

17| 15 -30 3.67545E-15 11.20253165

18| 16 -30 3.67545E-15 11.64556962

15 17 -30 3.67545E-15 12.08860759

20 18 -30 3.67545E-15 12.53164557

21, 19 -30 3.67545E-15 12.97468354

22| 20 -30 3.67545E-15 13.41772152

23 21 -30 3.67545E-15 13.86075949

10 40 24| 22 -30 3.67545E-15 14.30379747 |
Eje X M 4 » [ Hojal | Hoja2 ~Hojad ~¥J

Eje

Figura 56: Generacion de parche cilindrico por medio de interpolacion superficie B-Spline.
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En forma similar al caso del parche esférico se calculé el error de cada punto
interpolado con respecto a los parches de las superficies de referencia. Igualmente se
muestran los resultados obtenidos después de correr el programa de célculo del error
de la nube de puntos interpolados B-Spline. Estos valores son los siguientes: errores de
algunos parches, el maximo error del parche cilindrico y la ubicacién donde se
encontro este error maximo:

error parche( 528 )=0.00111 mm

error parche( 529 )=0.00083 mm

error parche( 5522 )=0.00061 mm

error parche( 5523 )=0.00036 mm

error parche( 5524 )=0.00104mm

Maximo error de parche cilindrico= 0.00274 mm
Coordenadas de punto donde se ubicd el error maximo:
Xmax(1)=-29.907 mm

Ymax(1)=-2.384 mm

Zmax(1)=32.468 mm

@ Punitos de control digitalizades.

Grafica de Superficie B-Spline

Punitos interpolados con error admisible.

® pyntos interpolados con error méximo.

10 40

Eje ¥ Bk

Figura 57: Grafica de puntos interpolados que serdn exportados a un programa CAD.
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El programa de interpolacion también generd un archivo en Excel en el cual se obtiene
la nube de puntos para generar la superficie CAD. Se observé que 6299 puntos de los
6400 puntos interpolados (que corresponde al 98,42% del total) cumplen la condicién

de no exceder el error admisible (ver tabla 9). Este archivo finalmente se grabd en

formato de texto “*.csv”.

)

A B C D
1 Coordenadas de puntos Interpolados definitivas
2 |Punto X{mm) Y¥{mm) Z{mm)}
3 1 -29.9775676 -1.192969164 5443037975
4 2 -29.90675536 -2.383854257 5443037975
5 3 -29.78806567 | -3.570840336 5.443037975
5] 4 -29.62200092 | -4.752112457 5
7 3 -29.62200092 | -4.752112457 2443037975
8 6 -29.4090635 -5.925855676 5
9 7 -29.4090635 -3.925855676 5443037975
10 8 -29.1497558 -7.090255051 2443037975
11 9 -28.84458023 -8.243495637 5.443037975
12| 10 | -28.49403916 | -9.383762492 5443037975
13| 11 | -28.09863499 -10.50924067 3
14| 12 | -28.09263499 -10.50924067 5.443037975
15| 13 -27.65887012 | -11.61811523 5
16| 14 | -27.65887012 | -11.61811523 2443037975
17| 15 -27.17525481 -12.70857433 5.443037975
18| 16 | -26.64851211 | -13.77838981 5443037975
19| 17 -26.0795972 -14.82742485 3. 443037975
20 18 | -25.46947701 -15.85254722 =]
21| 19 -25.46947701 | -15.85254722 5443037975
22| 20 | -24.81911848 | -16.85262472 3. 443037975
23 21 | -24.12948853 -17.82602544 5.443037975
24| 22 | -23.40163819 -18.77118144 3.443037975
4 4 » M| Hojal Hoja2 | Hoja3 %]

Tabla 9: Hoja de célculo en Excel con algunos puntos interpolados de superficie B-spline..

Como en el caso anterior se realizaron las pruebas en varios parches cilindricos
variando los parametros de la superficie.

Después de analizar todos estos casos se comprobdé que el nimero de puntos de
control optimo en la direccion “u” (paralelos) es 16 y el nimero de puntos de control
optimo en la direccién “v” (meridiano) es 4 por lo que en total se obtuvieron 64 puntos
de control para obtener la superficie critica que no exceda el margen de error
admisible de una centésima de milimetro (ver figura 58).

Estos resultados va servir de referencia para poder replicar este tipo de superficies o

sino en el caso de superficies mas complejas utilizar parches de esta forma geométrica.
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Figura 58: Cantidad de puntos de control minimo para obtener superficie cilindrica critica.

Previamente con menos puntos de control en ambas direcciones no se obtuvieron
nube de puntos que no excedieran esta tolerancia de fabricacidn. Varios de estos casos
sobrepasaron el margen de error o se obtenian pocos puntos que representen a toda
la superficie. También nos indicaba en que direcciones se podria digitalizar superficies
con estas formas geométricas.
A continuacion se presentan los resultados de cuatro parches cilindricos analizados

gue no se podian obtener la superficie critica en la tabla 10.

Tabla 10: Analisis de distintos casos de parches cilindricos.
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Grado superficie: NUimero de puntos interpolados B-splines 6400
. . . . Numero de Direccién de Nimero de Méaximo
Direccién: | Direccién: puntos
Caso et gt puntos puntos internolados error
digitalizados digitalizados (F:)AD (mm)
a 4 3 64 \' 218 0.00000001
b 4 3 32 u 4093 0.00795841
(o 4 3 32 v 187 0.00000001
d 4 3 16 u 170 0.00000001
u: directriz
v: generatriz
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En la figura 59 se muestran los graficos de estos cuatro casos estudiados:

u: numero de puntos de control en direccién “u”.
v: numero de puntos de control en direccién “u”.
PC: nimero de puntos de control.
PCAD= nuimero de puntos interpolados definitivos.
a) u=4,v=3;PC=32;PCAD=218 b) u=4,v=3; PC=32;PCAD= 4061

Grafica de Superficie B-Spline

@ Puntos de control digitalizados. @ Puntos de control digitalizados.

Grafica de Superficie B-Spline
Puntos interpolados con error admisible. f
® punitosinterpoladas con error maximo.

Puntos interpolados
® puntosinterpolados

I B e L T N Rl 2

-40

0
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Eje Y EEX Ein v 0@ Eje X
c) u=4,v=3;PC=32; PCAD=187 d) u=4,v=3;PC=16; PCAD= 154
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R R A

+
P
+
4.
+
4
+
-

-40 40

0

0

10 40 040 Eje X
it e
Eje X Eje ¥ 4]

Ejo¥
Figura 59: Graficos de parches cilindricos por medio de interpolacién superficie B-Spline.

Se observé en los graficos que si se digitaliza los puntos de control en la direccién de
las generatrices no se van a obtener suficientes puntos interpolados que represente el
parche cilindrico.

Ademas se muestra que si se aumenta la cantidad de puntos de control en las
direcciones de las directrices se va obtener una nube de puntos interpolada éptima
para representar esta superficie cilindrica.

Luego de obtener la nube de puntos definitiva se obtuvieron los moldes con las

superficies replicadas a través de los siguientes pasos:
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e Se exportaron los puntos a la interfaz grafica “Point Clouds”. (ver figura 60).

£2 Point Cloud 1.0 - Peints3
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Figura 60: Exportacion de puntos a Point Clouds.
e Luego estos puntos fueron exportados al programa “Solidworks 2010” generando

una malla de puntos (ver figura 61).
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Figura 61: Generacion de Malla en programa CAD.

e Luego se generd la superficie en Solidworks (ver figura 62).
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Figura 62: Generacidn de superficie cilindrica en Solidworks.
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e A partir de esta superficie se van a crear los 2 moldes sdélidos en el programa

Solidworks, seleccionando el molde factible de ser mecanizado (ver figura 63).
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Figura 63: Generacidon de modelos sélidos en Solidworks.

e Finalmente, el molde analizado es importado en la interfaz grafica CAD-CAM
llamada EDGECAM, logrando obtener la simulacién de su mecanizado en una
maquina de control numérico CNC (ver figura 64).
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Figura 64: Preparacién de mecanizado de molde en la interfaz grafica CAD-CAM: EDGECAM.
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3.3. Parche Tronco-conico.

Se generd un parche tronco-cénico en MATLAB de acuerdo a las siguientes expresiones
geométricas que definen esta superficie (ver figura 65):

|7

Gréfica de Cono

Eje Z

z=98,5
H=100

Eje ¥ Eje %

x> T~y
Figura 65: Generacidn de parche tronco-cénico tedrico.
H=100mm ; ze[12,5; 98,5]mm; 0¢€[180°; 360°] ; ¢ = 30°
P, = (z).tan(®).cos(0) ... ... (35)
P, = (z).tan(¢) .sen(B) ... ... (36)

Para este tercer caso se calcularon 64 puntos de control para el parche tronco-cénico
(ver figura 66) con las ecuaciones tedricas que generan la superficie conica.
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Figura 66: Generacion de puntos de control en parche tronco-conico.
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Se comprobd que no se podia seleccionar el vértice del cono como punto de control,
porque no se puede realizar la interpolacidn con superficie B-Spline debido a que no se
cumplen condiciones de continuidad en ese punto. También se realizaron varias
pruebas para determinar la cantidad de puntos de control éptimo.

Los puntos de control del parche tronco-cénico se calcularon en la hoja de célculo en
Excel “Puntos de Control-Cono_64PC”. Estos valores se encuentran en la tabla del
anexo 9.

Se ingresaron los datos necesarios para generar el parche en el archivo en Excel “Datos

de Entrada-SuperficieBSplines”.

Parametros de Superficie B-Spline

Grado de la Superficie ( Direccion "u ")= 4
Grado de la Superficie ( Direccion "v ")= 3
Numero de puntos de control ( Direccion "u ")= 16
Numero de puntos de control ( Direccion "v")= 4
Numero de puntos a interpolar ( "num" )= 80

Tabla 11: Datos necesarios para generar superficie B-Spline en superficie tronco-cénica.

En forma similar como en los casos anteriores se ingresaron las coordenadas de los
puntos de control, en las tres hojas de calculo distintas tal como se muestran en la
tabla del anexo 13. Se generd el parche tronco-cénico con el método de interpolacion

de superficie B-Spline (ver figura 67).

A B € D
Crtiee) il Sineiliss EHEine 1 Coordenadas de puntos Interpolados
@ Puntos de control digitalizados. e
Puntos interpolados. 24 Punto X{mm] Y{mm) Z{mm)
3 1 |-7.216878365 | 8.84175E-16 12.5
4 2 |-7.845386253 | 9.61176E-16 | 13.58860759
100 5 3 | 2473894141 | 1.03818E15 | 14.67721519
6 4 |-9.102402029 | 1.11518E-15 15.76582278
a0 7| 5 |-9.730909917 | 1.19218E-15 16.85443038
8 6 | -10.3594178 | 1.26918E-15 17.94303797
9 7 |-10.98792569 | 1.34618E-15 19.03164557
B0 10 8 | -11.61643358 | 1.42319E-15 20.12025316
S Sh 11 9 | -12.24491147 | 1.500196-15 21.20886076
T R 12| 10 | -12.87344936 | 1.57719E-15 22.29746835
13 11 | -13.50195724 | 1.65419E-15 23.38607595
14 12 | -14.13046513 | 1.73119E-15 2147468354
15 13 | -14.75897302 | 1.80819E-15 25.56329114
16 14 | -15.38748091 | 1.88519E-15 26.65189873
17 15 | -16.0159888 | 1.9622E-15 27.74050633
18 16 | -16.64449668 | 2.0392E-15 28.82911392
19 17 | -17.27300457 | 2.1162E-15 29.91772152
20 18 | -17.90151246 | 2.1932E-15 3100632911
21 19 | -18.53002035 | 2.2702E-15 32.09493671
22 20 | -19.15852824 | 2.3472E-15 33.1835443
: 23 21 | -19.78703612 | 2.42421E-15 34.2721519
Eje ¥ E 2041554401 | 2.50121E-15 35.36075949

24 22 -
W 4 F M| Hojal | Hoja2 . Hoja3 %2
Figura 67: Generacion de parche tronco-cénico por medio de interpolacion superficie B-Spline.
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En forma similar a los casos anteriores se determind el maximo error de este parche
tronco-cénico:

error parche( 800 )=0.00030 mm

error parche( 801 )=0.00031 mm

error parche( 802 )=0.00044 mm

error parche( 6081 )=0.00059 mm
error parche( 6082 )=0.00019 mm

Maximo error parche tronco-c6nico=0.00445 mm
Grafica de Superficie B-Spline

@ Punitos de control digitalizadas,

Puntos interpolados con error admisible,

L] Puntos interpolados con error maximao.

oo

Eje Z

20 BD Eje

Eje ¥
Figura 68: Grafica de puntos interpolados que serdn exportados a un programa CAD.

Coordenadas de punto donde se ubicé el error maximo:

Xmax(1)=56.066 mm

Ymax(1)=-4.469 mm

Zmax(1)=97.411 mm

Se observdé que de los 6400 puntos que se interpolan 6146 puntos van a ser

exportados al programa CAD lo que corresponde al 96,03 % del total de nube de

puntos interpolados por superficie B-Spline (Ver tabla 12).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

Este archivo fue va grabado en formato de texto “*.csv”.

A B c D

1 Coordenadas de puntos Interpolados definitivos
2 |Punto X{mm) Y¥{mm) Z{mm})
3 1 -7.211481969 -0.286983778 12.5
4 2 -7.194447192 | -0.573466207 12.5
5 3 -7.165894883 -0.855010679 12.5
6 4 -7.125545913 -1.143180586 12.5
7 5 -7.074721137 -1.425539321 12.5
8 6 -7.0123414 -1.705650276 12.5
9 7 -6.854600491 | -2.257382417 12.5
10 3 -6.759481032 | -2.528130388 12.5
11 9 -6.653690047 | -2.794884149 12.5
12| 10 | -6.537350283 -3.057207837 12.5
13| 11 | -6.410635683 -3.314685725 12.5
14| 12 | -6.273776026 | -3.566924052 12.5
15| 13 -6,127003921 | -3.813530169 12.5
16| 14 | -5.970551974 | -4.054111425 12.5
17| 15 -5.804652888 -4.288275244 12.5
18| 16 -5.629559212 -4.515644441 12.5
19 17 -5.252981448 -4,94863224 12.5
20 18 | -5.052103025 -5.15357445 12.5
21| 19 -4,843235352 | -5.350364604 12.5
22| 20 | -4.626690124 | -5.538674129 12.5
23| 21 | -4.402822348 | -5.718221454 12.5
24| 22 | -4.172000248 | -5.888739519 12.5
4 4 » M| Hojal Hoja2 | Hoja3 . ¥J

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tabla 12: Hoja de calculo en Excel con algunos puntos interpolados de superficie B-spline.

Como en los casos anteriores se determind que los minimos numeros de puntos de

control en las direcciones

o, n

u”y “v

o, n

son 16 y 4 respectivamente por lo que en total se

obtuvieron 64 puntos de control para obtener la superficie critica (ver figura 69).

muﬂ-""-_
a0}
s
e

BO-f

Eje Z

50—

P

Grafica de Cono

=20

Eje %

-40

D

Figura 69: Cantidad de puntos de control minimo para obtener superficie cilindrica critica.
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Previamente con menos puntos de control en ambas direcciones no se obtuvieron
nube de puntos que no excedieran esta tolerancia de fabricacién. Varios de estos casos
sobrepasaron el margen de error o se obtenian pocos puntos que representen a toda
la superficie. También indicaba en que direcciones se podria digitalizar superficies con
estas formas geomeétricas.

Se observd que si se interpola puntos en la direccién de las generatrices del cono se
van a obtener muy pocos puntos interpolados. Estos puntos no exceden el error
admisible.

Aun aumentando la cantidad de puntos de control en estas generatrices el error
maximo vy la cantidad de puntos interpolados es el mismo. En cambio, si se digitaliza en
las direcciones de las directrices se van a obtener mds puntos que no sobrepasan el
error admisible hasta una cantidad de puntos 6ptimos necesarios para generar la
superficie tronco-conica.

En forma similar se realizé el andlisis de mds parches cdnicos variando los parametros
de la superficie en los que no se obtenia la superficie critica tal como se muestran en

los resultados de la tabla 13.

Grado superficie: Numero de puntos interpolados B-splines 6400
. . - NG d
Direccion: | Direccion: NIETD 6 PITEECHm ¢ uanﬁ:gs © Maximo error
Caso . o puntos puntos .
u % digitali C U interpolados (mm)
igitalizados digitalizados CAD
a 4 3 64 v 186 0.009917093
b 4 3 32 u 4446 0.009997831
C 4 3 32 v 154 0.009917093
d 4 3 16 u 28 0.009744377
u: directriz
v: generatriz

Tabla 13: Analisis de distintos casos de parches tronco-cénico.

Enseguida en la figura 70 se muestran los graficos de estos casos analizados en que no

se puede obtener la superficie critica.
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u: numero de puntos de control en direccion “u”.
v: nimero de puntos de control en direccién “u”.
PC: nimero de puntos de control.
PCAD= numero de puntos interpolados definitivos.
a) u=4,v=3;PC=64;PCAD= 186 b) u=4,v=3; PC=32;PCAD= 4446

Grafica de Superficie B-Spline

Puntos interpolados con errr
® puntos interpolado:

1}

20

40

40

c) u=4,v=3;PC=32; PCAD=154 d) u=4,v=3;PC=16; PCAD=28

Gréfica de Superficie B-Spline Gréfica de Superficie B-Spline

EeZ
EjeZ

-60

0
20

10 40
Eje Y & Eje X EjeY EjeX

Figura 70: Graficos de parches tronco-cdnico por medio de interpolacion superficial B-Spline.

Luego de obtener la nube de puntos definitiva se obtuvieron los moldes con las
superficies replicadas a través de los siguientes pasos:

e Se exportaron los puntos a la interfaz grafica “Point Clouds”. (ver figura 71).
M 3 Point Cloud 1.0 - Pointsl S —

e View Points Sutace Mesh Tools Window Help
A3 SR OARA(DD! BB 8 5O File View Points Surface Mesh Tools Window Help,
S (asR ghlocstaab! B:ia[w]

€3 Pointsl

Ingut
Pont fle name [C-\Usens\Femanda Q\Desktop\Funios_CAD civ.

Preview (it 100 bnes)

46 537560 20 04903736125
45 04633078,20 75809568,12.5
45 72058121.21 46005165,125
435843 54125
2125

5143108
2 163974212

26 26 80619611125
40839834.27 4097627 12!
9816727.28.06331466.125

[xv.z

P T ¥ Semcobn ¥ Comms ¥ Space [ Other [

Output (Nurber X.Y. Z,
% %3759, 20 0420
45046391, 20,7582
45720581, 2

43563439, 2551,

0
0,
0
0.
22053 0,
42810187, 26606 0.
42402338 27.440375, 12 500000,
41938167, 28068315, 12 500000,

o Cancel

Figura 71: Exportacion de puntos a Point Clouds.
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Luego estos puntos fueron exportados al programa “Solidworks 2010” generando
una malla de puntos (ver figura 72)
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Figura 72: Generacion de Malla en programa CAD

Luego se generd la superficie en Solidworks (ver figura 73).
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Figura 73: Generacidn de superficie tronco-cdnica en Solidworks
[ ]

A partir de esta superficie se van a crear los 2 moldes sdlidos en el programa

Solidworks, seleccionando el molde factible de ser mecanizado (ver flgura 74)

‘@_xnnnw‘am.nm Bdoin Ver Insertac thrramientas Nestans 7 9| () - (¥ - fd v 5 - 2 - Ql
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Figura 74: Generacion de modelos sélidos en Solidworks
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e Finalmente, se realizé la simulacidon del mecanizado del molde en una maquina de

control numérico CNC en el programa EDGECAM (ver figura 75).

——
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Figura 75: Preparacién de mecanizado de molde en la interfaz grafica CAD-CAM: EDGECAM.

Con el estudio de estos tres casos de superficies geométricas basicas se demostrd que

se puede aplicar este método de interpolacion de superficie B-Spline a casos concretos

de piezas mecanicas utilizados en la industria.
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CAPITULO 4

CASOS PRACTICOS PARA
APLICACION DEL METODO

—En este capitulo se describe como se aplicé esta metodologia de trabajo en dos
componentes mecanicos reales. Inicialmente se digitalizaron los modelos en la
Maquina de Medicion por Coordenadas. Con la informacion obtenida se utilizo el
programa de interpolacion superficies B-splines, verificando posteriormente que la
nube de puntos obtenidos estén dentro del margen de error de fabricacién. En
forma similar a los casos tedricos las nubes de puntos de estas dos piezas mecanicas
son exportados al programa Solidworks 2010 para obtener los moldes con estas
superficies por lo que finalmente se realizaron las simulaciones de sus mecanizados

en el programa EDGECAM.
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La segunda etapa de esta metodologia de trabajo en que se obtuvieron las réplicas de
las superficies curvas de componentes mecanicos se realizdé a través de la siguiente
secuencia:

e Se fabricaron dos modelos en el Taller de Procesos de Manufactura de la Seccidn
de Ing. Mecdnica por lo que se realizaron sus planos de despiece que se
encuentran en los anexos 3 y 4 de este documento. Los modelos se denominaron
de la siguiente manera:

Mddelo maquinado 1 (Superficie Toroidal): que se considera como una superficie

de radio constante a partir de un centro de arcos definido.

Moddelo maquinado 2 (Superficie Tronco-cénica): se considera una superficie de

radio variable a partir del eje de simetria de esta superficie.

Superficie toroidal a

digitalizar y replicar Superficie tronco—cénica
g a digitalizar y replicar
Modelo maquinado Modelo maquinado 2

Figura 76: Superficies Curvas de modelos maquinados a replicar utilizando superficies B-Spline.

Se escogieron estos modelos de superficies curvas porque son comunes en varios
componentes mecanicos en la industria. Por ejemplo, la superficie toroidal es
utilizado en asas de piezas mecanicas o moldes con esta forma geométrica; la
superficie tronco conica se encuentra en envases, botellas, embudos, etc.

El material de estos modelos es llamado comercialmente ALUMOULD que es una
aleacion de aluminio, zinc y magnesio (AlZn5,5Mg1,5). Es un aluminio de alta
resistencia y de insuperable maquinabilidad. Es utilizado en moldes de inyeccién
termoplastica, moldes de extension profunda para la industria del plastico, moldes
de espuma y soplado a baja presién, cambiadores automaticos de herramientas,

soportes para carga pesada (resistentes a impactos).
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Cuando se mecanizaron estos modelos se tuvo en cuenta la rugosidad superficial de
sus superficies porque se considerd la rugosidad de la billa del palpador de la
Méquina de Medicidén por Coordenadas del laboratorio del CETAM™, evitando
malas lecturas dela posicién tridimensionales de algunos puntos de las superficies
de estos modelos en esta maquina. El valor de la rugosidad superficial de estas
superficies fue de 3,2 micras.

También se tomd en cuenta las tolerancias generales de mecanizado en el proceso
de fabricacién de estas piezas.

e Enseguida se llevaron ambos modelos al laboratorio del CETAM para realizar la
digitalizacion de ambos. Se tomaron los datos respectivos de la Maquina de
Medicidon por Coordenadas Mitutoyo Beyond 710, el didmetro de la billa del
palpador que mide 2,996mm vy el didmetro de la esfera de calibracidon que mide
19,931mm.

Se realizdé la calibracién de la maquina utilizando la esfera de calibracion con los

comandos respectivos de la maquina como se observa en la figura 77.

Figura 77: Calibracién de la Maquina de Medicién por Coordenadas.

Como primer paso para realizar la digitalizacion en ambas piezas a través del
software de la misma maquina llamado GEOPAK MMC se ubicaron los origenes de
los sistemas de coordenadas para cada caso, para la correcta localizacion de los
puntos digitalizados con sus respectivas coordenadas.

Se considerd que para una correcta medicidon en esta maquina, la perpendicularidad

entre los 3 ejes cartesianos; es decir se asegurd con el software que el eje “Y” sea

10 CETAM: Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura.
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completamente perpendicular al eje “X” garantizando que los planos de la pieza

mecanizada sean perpendiculares (ver figura 78).

Figura 78: Preparacion de los planos de referencia en la pieza mecanica.

e Después de haber elaborado los algoritmos en el programa MATLAB para obtener
una nube de puntos utilizando el método de interpolacién superficial B-Spline y
calcular el margen de error entre esta nube de puntos interpolados con respecto a
los puntos de referencia; se analizd6 en estos dos modelos mecanizados que
direcciones puede seguir el palpador de la Maquina de Medicién por Coordenadas
cuando se realice la digitalizacion. Se debe enfatizar que aunque al iniciar y finalizar
la digitalizacidon en una direccién se digitalizaron puntos en la superficie plana de
los modelos, sélo se tomd en cuenta los puntos digitalizados en la superficies
curvas. Se tuvo que digitalizar ciertos puntos de la superficie plana por las
alternativas que ofrece el software de esta maquina para ubicar adecuadamente el
palpador en cada direccién digitalizada y para indicarle un avance adecuado del
palpador digitalizando la cantidad de puntos necesarios.

En el modelo maquinado 1 (superficie toroidal) se escogié como centro de los arcos
uno de los vértices del modelo, se observd que obtener los puntos de control en la
direccion tangencial de los radios no era factible porque el palpador de la Maquina
de Medicidon de Coordenadas iba a medir puntos que no garantizaban la condicién
de radio constante; ademas esta maquina solo otorga ciertas opciones de direccidn

para digitalizar. Caso contrario, sucedié que a partir del vértice del centro de los
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arcos se pueden obtener puntos de control en direcciones radiales uniformemente
espaciadas lo que garantizaba que el funcionamiento del palpador sea el adecuado.
De acuerdo al método de interpolacidn superficial B-spline los puntos de control
deben estar uniformemente espaciados ya sea en la direcciones de las directrices y
en las generatrices por lo que se definieron direcciones de digitalizacion que
cumplan estas condiciones. Considerando esto la superficie toroidal del modelo
maquinado 1 se dividié en 18 regiones con una separacién angular de de 5°
sexagesimales. A partir de esto se procedioé a dibujar con lapiz (ver figura 79) sobre

la superficie plana del modelo las 19 direcciones radiales para guiar al palpador.

Figura 79: Dibujo a lapiz de direcciones radiales de digitalizacién en modelo maquinado 1.

Para ganar tiempo en la digitalizacién se calcularon los puntos limites inicial y final
de la superficie. Aprovechando esta informacion se calcularon los puntos mas
cercanos a los puntos limites de cada direccion donde se inicia y finaliza la
digitalizacidn ubicados en la superficie plana.

Todos estos puntos se calcularon en una hoja de Calculo en Excel como se muestra
en la tabla 14 (ver figura 80).

Para el caso del modelo maquinado 2 (superficie tronco-cénica) las direcciones para
obtener los puntos de control fue mas directo porque me guie en el caso de
superficie cénica que ha sido descrito en el capitulo anterior en el que se concluyé
obtener los puntos de control en las direcciones de las directrices de este tipo de
superficies y se garantiza que el palpador funcione adecuadamente.

En forma similar para el modelo maquinado 1 la altura de la superficie tronco-
conica se dividid en 20 partes iguales definiendo 21 direcciones que corresponde a
las directrices de esta superficie por lo que estan espaciados cada 5mm. También se

dibujé con lapiz las direcciones de digitalizacién sobre el modelo (ver figura 81).
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A continuacién se calcularon los puntos limites de la superficie de cada directriz y

los puntos iniciales y finales de digitalizacidn tal como se muestra en la tabla 14 (ver

figura 81).

Puntos limites digitalizados de modelo 1

Punto inicial digitalizado

Limite inicial de curva

Limite final de curva

Punto final digitalizado

60

65

95

100

X

Y

X

Y

X

Y

X

Y

60

0

65

0

95

0

100

0

59.7716819

5.22934456

64.75265538

5.665123279

94.63849632

8.279795561

99.61946981

8.715574275

59.0884652

10.4188907

64.01250395

11.28713155

93.55673654

16.49657688

98.4807753

17.36481777

57.9555496

15.5291427

62.78517871

16.82323793

91.7629535

24.58780928

96.59258263

25.88190451

56.3815572

20.5212086

61.08002035

22.23130932

89.27079897

32.49191362

93.96926208

34.20201433

54.3784672

25.3570957

58.91000616

27.47018701

86.09923977

40.14873487

90.6307787

42.26182617

51.9615242

30

56.29165125

32.5

82.27241336

47.5

86.60254038

50

49.1491227

34.4145862

53.24488288

37.28246836

77.81944421

54.48976145

81.91520443

57.35764364

45.9626666

38.5672566

49.7928888

41.78119463

72.7742221

61.06482292

76.60444431

64.27876097

42.4264069

42.4264069

45.96194078

45.96194078

67.17514421

67.17514421

70.71067812

70.71067812

38.5672566

45.9626666

41.78119463

49.7928888

61.06482292

72.7742221

64.27876097

76.60444431

34.4145862

49.1491227

37.28246836

53.24488288

54.48976145

77.81944421

57.35764364

81.91520443

30

51.9615242

32.5

56.29165125

47.5

82.27241336

50

86.60254038

25.3570957

54.3784672

27.47018701

58.91000616

40.14873487

86.09923977

42.26182617

90.6307787

20.5212086

56.3815572

22.23130932

61.08002035

32.49191362

89.27079897

34.20201433

93.96926208

15.5291427

57.9555496

16.82323793

62.78517871

24.58780928

91.7629535

25.88190451

96.59258263

10.4188907

59.0884652

11.28713155

64.01250395

16.49657688

93.55673654

17.36481777

98.4807753

5.22934456

59.7716819

5.665123279

64.75265538

8.279795561

94.63849632

8.715574275

99.61946981
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Tabla 14: Calculo de puntos iniciales y finales de digitalizacion del modelo 1 (medidas en mm).
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li:Punto inicial digitalizado en direccién 1

1f:Punto final digitalizado en direccion 1

8i:Punto inicial digitalizado en direccién 8

8f:Punto final digitalizade en direcciébn 8

Figura 80: Ubicacién de direcciones radiales de digitalizacion en modelo maquinado 1.
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Figura 81: Dibujo a lapiz de direcciones digitalizacion en las directrices en modelo maquinado 2.

Puntos limites digitalizados de modelo 2
Punto| Punto inicial digitalizado Limite inicial de curva Limite final de curva Punto final digitalizado

X Y X Y X Y X Y Y4

1 15 0 20 0 80 0 85 0 0
2 15.75 5 20.75 5 79.25 5 84.25 5 0
3 16.5 10 21.5 10 78.5 10 83.5 10 0
4 17.25 15 22.25 15 77.75 15 82.75 15 0
5 18 20 23 20 77 20 82 20 0
6 18.75 25 23.75 25 76.25 25 81.25 25 0
7 19.5 30 24.5 30 75.5 30 80.5 30 0
8 20.25 35 25.25 35 74.75 35 79.75 35 0
9 21 40 26 40 74 40 79 40 0
10 21.75 45 26.75 45 73.25 45 78.25 45 0
11 22.5 50 27.5 50 72.5 50 77.5 50 0
12 23.25 55 28.25 55 71.75 55 76.75 55 0
13 24 60 29 60 71 60 76 60 0
14 24.75 65 29.75 65 70.25 65 75.25 65 0
15 25.5 70 30.5 70 69.5 70 74.5 70 0
16 26.25 75 31.25 75 68.75 75 73.75 75 0
17 27 80 32 80 68 80 73 80 0
18 27.75 85 32.75 85 67.25 85 72.25 85 0
19 28.5 90 33.5 90 66.5 90 71.5 90 0
20 29.25 95 34.25 95 65.75 95 70.75 95 0
21 30 100 35 100 65 100 70 100 0

Tabla 15: Calculo de puntos iniciales y finales de digitalizacion del modelo 2 (medidas en mm).

e Cuando se realizé la digitalizacion el software de la maquina solicita el paso de
avance del palpador y los puntos iniciales y finales de digitalizacién de cada
direccidn. Es decir, el palpador se ubica en el punto inicial de una direccion y luego
después de utilizar el comando de inicio de digitalizacién el palpador comienza
avanzar automdticamente midiendo las posiciones de los puntos digitalizados
desde la superficie plana, luego la superficie curva finalizando en la otra superficie

plana hasta el punto final de digitalizacién en esta direccidn. Enseguida se ubica el
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palpador en el punto inicial de digitalizacidon de la siguiente direccion realizando
otra vez la digitalizacion en esta nueva direccion.
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~ 260 _
1i:Punto

inicial digitalizado en direccién 1

1f:Punto final digitalizado en direccién 1

8i:Punto inicial digitalizado en direccién 8

8f:Punto final digitalizado en direccion 8

Figura 82: Ubicacién de direcciones de digitalizacion en las directrices del modelo maquinado 2.

Este proceso de digitalizaciéon de cada pieza duré demasiado tiempo, para el
modelo maquinado 1 duré como 6 horas y para el modelo maquinado 2 como 4
horas (ver figura 83). Por esto es uno de los principales motivo que propone esta
metodologia que se desarrolla en este documento para optimizar y ahorrar tiempo
en soélo digitalizar los puntos de control necesarios para obtener las réplicas de estas
superficies.
Todas las coordenadas de los puntos digitalizados gracias a la ayuda de un

programa en el software Visual Basic fueron llevados a unas hojas de cdlculo en
EXCEL.
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Se observé que cuando el palpador llegaba a los limites de la superficie curva en
cada direccion otorgaba unas coordenadas no compatibles con la geometria de
cada direccidon y eso trajo inconvenientes al querer determinar los puntos de
control de cada direccién. Para comprobar esto espacialmente lleve todos puntos
digitalizados al programa Solidworks 2010 verificando que habia problemas en estos
puntos limites.

Ante esto decidi borrar esta informacion de puntos disparejos borrandolos de la
hoja de cdlculo de las coordenadas y tomé como puntos limites de cada direccidon
en cada curva, los puntos limites tedricos calculados, ingresandolos en las hojas de
calculo de las coordenadas de cada direccién mejorando la distribucién de puntos
en cada direccion. Esto lo pude comprobar con los programas MATLAB Y Solidwork

2010.

Palpador

Falpador

Figura 83: Digitalizacion de modelos maquinados a través de un palpador.

e A continuacidn, se elabord un algoritmo en el programa MATLAB para determinar
los puntos de control 6ptimos necesarios en la obtencién de la nube de puntos con
el método de interpolacion superficial B-Spline. Como datos de entrada de este
algoritmo el programa solicitd las coordenadas de los puntos digitalizados que se
encuentran en las hojas de cdlculo, la cantidad de puntos de control en cada

direccién de parametrizacion.

A partir de estos datos se determinaron los puntos de control con la condicion que

estén lo mas uniformemente espaciados en cada direccién de digitalizaciéon vy
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también como es légico en las direcciones que garantice que las superficies fueron

uniformemente divididas (ver figura 84).

Gréfica de Puntos de Control Grafica de Puntos de Control

@ Puntos de control digitalizados.

{. Puntos de control digitalizados.

s Ejo X

Figura 84: Obtencién de puntos de control en MATLAB.

A partir de estos datos se determinaron los puntos de control con la condicidn que
estén lo mas uniformemente espaciados en cada direccion de digitalizacion vy
también como es légico en las direcciones que garantice que las superficies fueron
uniformemente divididas.

Como en el caso de las superficies basicas para determinar la cantidad éptima de
estos puntos se realizaron varias pruebas con el programa de interpolacién
superficial B-Spline obteniendo la superficie critica que puede ser interpolada.
Enseguida se utilizd el programa de interpolacién superficial B-spline que
inicialmente solicit6 como datos de entrada los grados de las superficies, las
coordenadas de los puntos de control éptimos y la cantidad de puntos a interpolar.
Este programa generd los knot vectors no periddicos. Parametrizd la superficie.
Definid las funciones de forma B-spline. Determind la nube de puntos interpolados
exportandolos a una hoja de calculo en EXCEL.

En el caso del modelo maquinado 1 se intentd obtener la superficie interpolada
abarcando toda la superficie, pero se obtuvieron muy pocos puntos interpolados,
luego se dividiéd en las 18 regiones compatibles con las direcciones radiales de
digitalizacion. Aun asi no se obtenia la cantidad de puntos interpolados necesarios
por lo que a esta regidn de 5° sexagesimal se dividieron en 4 parches aplicando el
método de interpolacién en cada uno de ellos logrando mayor cantidad de puntos.

Al final se aplicé el método a 72 parches aunque nos llevé mucho tiempo pero es un
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buen ejemplo en el caso de superficies complejas como se puede aplicar esta
metodologia. Si se debe recalcar que todos estos parches sélo van a ser unidos los
conjuntos de puntos, pero no cocidos o zurcidos que ya corresponderia a otro tema

de tesis (ver figura 85).

ewrsooRoe W T
1 KMA 9 WD @ CurentFolder Tema de de Tesis 2Programes de cas s de Tesis 2\Modelo_ Maqu
Howto Add 2] What's New
=02 x| Comf g rgue1 PEy )
arches de-Modelol »  ~| | &+ @ Ned =

File €dt View Inset Tools Desitop Window Help
Nome ¥ FEF IS PR ]

2 ‘ Gréfica de Superficie B-Spline ‘

§ Modelo Toroidal-1.SLOPRT
§ Modelo Toroidal 1 SLDPRT

Figura 85: Nube puntos de modelo maquinado 1 en MATLAB.

En el caso del modelo maquinado 2 si se pudo aplicar el método de interpolacion
directamente en toda la superficie tronco cénico obteniendo una gran cantidad de
puntos y las regiones faltantes, se aplicé el método de interpolacién a estos
pequefios parches y finalmente se unieron todos los conjuntos de puntos.

Se verificé el margen de error admisible entre los puntos interpolados y los puntos
de referencia con otro algoritmo desarrollado en el programa MATLAB. Esta
verificacion se realizé en todos los parches o conjuntos de puntos interpolados
respecto a las superficies de referencias que constan de los conjuntos de puntos

digitalizados (ver figura 86).

4\ MATLAB 7.100 (R20102)

File Edt Debug Parallel Desktop Window Help

S & M9 & B) | @ | CurentFolder| DAFernandoQ-Msestria\Tems de Tesis\Seminario de Tesis 2\Programas de casos practicos de Tesis 2\Modelo M
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

Current Folder w0 # x| Comman d Window
& & | L <« Parches de-Modelod » | £ 2 (D Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, of read Getting Started.
B Fiqure 2 o ]
M File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
DEdL [ M RV0@EL- /208 |nD

Gréfica de Superficie B-Spline

ploteo de superficie de modelo.m!
final

a0 50

{ oo BEEBHER

Figura 86: Nube puntos de modelo maquinado 2 en MATLAB.
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e La nube de puntos definitiva fue exportada a Solidworks 2010 para generar los
moldes que contienen a estas superficies requeridas. Por ultimo, estos moldes
fueron exportados a EDGECAM simulando la fabricacion de los mismos (ver figura

87).
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% 8 Codent - 08 3 1.3 Coolant : Flood
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5 12 Codart : Flood % 3 Coolant : OFf
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Figura 87: Modelos maquinados en EDGECAM.

A continuacién se explica por detallado como se generaron las nubes de puntos que
representan a superficies curvas o parches de estos modelos maquinados.

4.1. Médelo magquinado 1.

El primer modelo maquinado que se analizé es el de la figura 88 que consta de una

superficie toroidal o con radio constante.

Figura 88: Modelo maquinado 1 con superficie toroidal.

Se digitalizé el modelo maquinado 1 utilizando los comandos adecuados del programa

GEOPAK tal como se muestra en la figura 89.
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Figura 89: Digitalizacidon del modelo maquinado 1 en la Maquina de Medicién por Coordenadas.

Después de haber realizado las 19 digitalizaciones radiales se obtuvieron los conjuntos
de puntos de cada caso observandose en una ventana del programa GEOPAK (ver

figura 90).

i GEOPAK MMC simple y aprendizaje v3.0.R17 Edition 18 in MCOSMOS-1 - 18/12/12 (19/12/12)
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Figura 90: Conjunto de puntos digitalizados del modelo maquinado 1 en GEOPAK.
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Todos estos puntos son guardados en la computadora en dos tipos de archivo: en
extension “*.dxf” de Autocad y en formato texto de Windows “*.txt”. Pero estos datos
debian ser guardados en una hoja calculo en Excel “*.xIs”. Sin embargo, gracias al
apoyo del CETAM que me otorgaron un programa en Visual Basic Ilamado
“MacroTablaPuntos.bas” se transformaron los datos de texto en datos tipo hoja de
calculo de macros con las coordenadas de los puntos digitalizados tal como se muestra
en la figura 91. Se ejecutd este procedimiento para los 19 conjuntos de puntos
digitalizados por lo que obtuve 19 hojas de calculo en Excel.

En estas hojas de cdlculo se observd que en los limites de las superficies se
presentaban puntos disparejos que no correspondian a la geometria de la curva a
digitalizar por lo que aproveche a borrarlos y reemplazarlos por los puntos
geomeétricos calculados teéricamente. También aproveche a llevar estas nubes de
puntos al programa Solidworks 2010 para detectar facilmente en el espacio
tridimensional que puntos digitalizados no serian los adecuados para realizar la

interpolacidn superficial.

£ Microsoft Visual Basic - it - A B =
i Archivo Edicion Ver Insettar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda 1 Coordenadas de puntos digitalizados |
E 3 6 = 24| | W8 | @) 2 [ Xmm) [ Y{mm) [ Z{mm) |
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225] - mE— 5 6203381 000003  -0.B4267
- @8 EuroTool (ELEROTOOL.K)U ' B 62.244701 -0.00029 -0.684358
B VBAProject (0°TXT.bxt] ' Macrol Macro
SR Mlcr:snftEnEE\Dbjems ' Macro grabada el 20/12/2012 por cetam2009 7 62.44809 -0.00008 -0.84336
T Lo et (0XT) . 8 62648621  -000035 -0 84432
& @ﬁﬁnswwkbwk 9 62844551  -0.00064  -0.B4467
|- ladulos '
L¢3 Modulo1 Rows ("1:19") .Select 10 63.013 0.00007 -0.84599
Selection.Delete Shift:=x1Up 11 63.208511 -0.00127 -0.85514
12| 6343235 000091  -0.85955
Jim 3 e nvessr 13| 63467733 000518  -0.85019
o | 14| 6346788 000516  -0.86337
Propiedades - Médulol x| ';D W"(‘?ls Ranget:” &3?; 'gai“ . - 15 63487221 0.00545 -1.06297
ows (i & ":" & i+ .Select
Mddulol Madulo hd Selection.Delete Shift:=x1Up 16 63.501961 0.00384 -1.24343
Affabétca | por categorias | Range ("A" & (i + 2)).Select 17| 63.526051 0.00413 -1.48692
[ vame) SelestaonCOR e 18| 6355983 000386  -1.72427
ange ("B" i).5elec
Ao eshees . Panee 19| 63.613361 0.00578  -2.01025
Range ("A" & (i + 4)).Select 20 63.652061 0.00552 -2.156621
Brplicasion-CutCopyiiode = Falae 21| 63.662048 0.00577  -2.28848
Ronme(nCn o 5} . select 22| 63701481 0.00443 2 5729
Retivesheec.Paste 23| 63.761009 0.00379 -2.8467
Replicacion,CucContiods = Faloe B 63606041 000461 30433
Selection.Delete Shift:=xlUp 25 63.84684 0.00567 -3.22212
i=1+1 26| 63.898628 0.00554  -3.43289
Leep 27 63.94981 000527  -363313
S 28| 63998348 0.00529  -3.83161

WA > W 0oTXT T

Figura 91: Transformacién de datos de tipo texto a Excel.

Se realizd el mismo procedimiento de analisis de interpolacién que se utilizd en los
casos de las superficies tedricas del capitulo anterior con la diferencia que se debid
determinar los puntos de control en el archivo en Excel “Puntos_Control” con un

programa en MATLAB llamado “Datos_Puntos_de_Control_Mod1.m” (ver anexo 15).
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Para determinar la cantidad minima de puntos de control tuvo que realizarse algunas
pruebas previas con el programa de interpolacidn superficial variando la cantidad de
puntos de control en cada direccidon de parametrizacién hasta obtener la superficie
critica que cumpla el margen de error correspondiente a la tolerancia de fabricacién de
una centésima de milimetro.

Luego estas coordenadas son trasladadas al archivo en Excel “Datos de Entrada-
SuperficieBSplines” (ver anexo 16) que permitid realizar la interpolacion de superficie
B-Spline. También se calculd el error matemadtico con el programa en MATLAB
“Calculo_de_Error_General” para obtener la nube de puntos del modelo maquinado 1
gue cumplan con la condicién del error admisible.

Sin embargo, esta nube de puntos obtenida es demasiado pequefia con sélo 2866
puntos de los 10000 interpolados por lo cual no representaba a la superficie completa

del toroide del modelo maquinado 1.Todos estos pasos se representan en la figura 92.

Grafica de Puntos de Control Grafica de Superficie B-Spline
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_ Coordenadas de punto con error maximo:
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Ymax(1)=67.911 mm
Zmax(1)=-10.192 mm

Figura 92: Andlisis del modelo maquinado 1 con el método de interpolacion de superficies B-Spline.
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Ante esta situacion se analizd una porcion de la superficie a replicar que abarcé una
separacion angular de 5°. No obstante, se mantuvo el mismo problema porque se
obtuvieron pocos puntos interpolados adecuados aunque en mayor cantidad que en el
caso de la superficie completa.

También en los bordes de este modelo se determinaron pocos puntos interpolados

gue cumplan la condicién de error admisible (ver figura 93).

Gréfica de Puntos de Control Gréfica de Superficie B-Spline
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_ Coordenadas de punto con error maximo:

Xmax(1)=78.324 mm
Ymax(1)=3.562 mm
Zmax(1)=-14.867 mm

Figura 93: Analisis de superficie del modelo maquinado 1 con el método de interpolacidn de superficies

B-Spline.
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Observando esta situacién y para evitar que se presenten futuros problemas al generar
la superficie del modelo maquinado 1 en el programa CAD; se decidié en volver a
dividir este superficie en cuatro parches. Para estos parches también se aplicd el
método de interpolacion de superficie B-Spline con su cdlculo del error matematico.
Con la ayuda de la interfaz gréfica “Point Clouds” se unieron los 2952 puntos de estos

cuatro parches formando la superficie de espaciamiento angular de 5° (ver figura 94).
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Figura 94: Andlisis de superficie con separacion angular de 5° del modelo maquinado 1 con el método de

interpolacion de superficies B-Spline.
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En forma similar se analizaron todas las regiones de la superficie del modelo 1 con
separacion angular de 5° por lo que se analizaron 72 nubes de puntos obteniéndose la
superficie completa con 64442 puntos (ver figura 95). Cada parche tiene 16 puntos de
control en la direccién “u” y 2 puntos de control en la direccién “v”. Para ciertas zonas
como los bordes de la superficie se disminuyé la cantidad de puntos de control.
Ademas se compararon todos los errores maximos de los parches que conforman la
nube de puntos del modelo 1 obteniéndose el maximo error de esta superficie y la

ubicacién donde ocurre este para tenerlo en cuenta en su fabricacion.

Grafica de Superficie B-Spline

Puntos interpolados con error admisible.

@ Puntos interpolados con error maximo.
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Figura 95: Nube de puntos que representa superficie toroidal del modelo maquinado 1.
Maximo error de nube de puntos de modelo 1= 0.00999 mm
Coordenadas de punto donde se ubico el error maximo del modelo maquinado 1:
Xmax(1)=60.931 mm
Ymax(1)=24.018 mm
Zmax(1)=-5.517 mm
Luego de obtener la nube de puntos definitiva se obtuvieron los moldes con las

superficies replicadas a través de los siguientes pasos:
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e Los puntos fueron exportados al programa “Solidworks 2010” generando una

malla de puntos (ver figura 96).
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Figura 96: Generacion de Malla en programa CAD.

° Luego se generd la superficie en Solidworks (ver figura 97).
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Figura 97: Generacion de superficie toroidal en Solidworks.

e A partir de esta superficie se van a crear los 2 moldes sdlidos en el programa

Solidworks, seleccionando el molde factible de ser mecanizado (ver figura 98).
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Figura 98: Generacion de modelos sélidos en Solidworks.
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e Finalmente, se realizé la simulacidon del mecanizado del molde en una maquina de

control numérico CNC en el programa EDGECAM (ver figura 99).
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Figura 99: Preparacién de mecanizado de molde en la interfaz grafica CAD-CAM: EDGECAM.

4.2. Modelo magquinado 2.

El segundo modelo maquinado analizado se muestra en la figura 100 que consta de

una superficie tronco—cdnica de radio variable respecto al eje de simetria.

Figura 100: Modelo maquinado 2 con superficie tronco-cénica.

Similar al modelo maquinado 1 se debié calibrar el palpador de la maquina, se
establecid el origen de coordenadas en la superficie plana del modelo y se definieron
los ejes cartesianos para tomar medidas adecuadas en los puntos digitalizados de la
superficie.

Se digitalizé el modelo maquinado 2 utilizando los comandos adecuados del programa

GEOPAK en la Maquina de Medicién por Coordenadas (ver figura 101).
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Figura 101: Digitalizacion del modelo maquinado 2 en la Maquina de Medicién por Coordenadas.

Después de haber realizado las 21 digitalizaciones horizontales se obtuvieron los
conjuntos de puntos de cada caso observandose en una ventana del programa

GEOPAK (ver figura 102).

En forma similar al modelo maquinado 1 en los bordes de la superficie se captan
puntos disparejos que al final los reemplacé con los puntos tedricos calculados de la

superficie tedrica en las 21 hojas de calculo de Excel de cada direccidn digitalizada.
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Figura 102: Conjunto de puntos digitalizados del modelo maquinado 2 en GEOPAK.

En forma similar al caso anterior se exportaron los puntos a formato en Excel (ver

figura 103).
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Figura 103: Transformacion de datos de tipo texto a Excel.

Se realizd este procedimiento para los 21 conjuntos de puntos digitalizados
obteniéndose la nube de puntos a replicar.

Siguiendo el mismo procedimiento del modelo 1 se calcularon los puntos de control en
un archivo en Excel “Puntos_Control” con el programa en MATLAB llamado

“Datos_Puntos_de_Control_Mod2.m” (ver anexo 17). Se utilizé6 16 puntos de control
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en la direccion “u” de las directrices y 8 puntos de control en la direccidon “v” de las
generatrices de la superficie tronco-cdnica.

Estas coordenadas se ingresaron al archivo en Excel “Datos de Entrada-
SuperficieBSplines” (ver anexo 18) realizandose la interpolacion de superficie B-Spline.
Se calculd el error matematico con el programa en MATLAB obteniendo una nube de
puntos del modelo 2 que cumple con las tolerancias de fabricacién. En este caso se
obtuvieron 8045 puntos definitivos de los 10000 puntos interpolados. Todos estos

pasos se representan en la figura 104.

Grafica de Puntos de Control Grafica de Superficie B-Spline
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Figura 104: Analisis del modelo maquinado 2 con el método de interpolacion de superficies B-Spline.
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Se observd que en ciertas regiones faltaba determinar mas puntos interpolados para
cubrir estos vacios y que sean manejables en un programa CAD. Por lo que se realizé
esta misma metodologia en estas pequefias regiones. Primero determinando con el
programa respectivo los puntos de control, luego realizando la interpolacién superficial
B-Spline y finalmente determinando el error de cada nube de puntos. Obteniendo los
puntos adecuados que nos garantizaron una buena superficie a replicar. Enseguida se
muestra algunos de estos parches que sirvieron para rellenar la nube de puntos que

representaba al modelo 2 (ver figura 105).
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Figura 105: Parches utilizados para rellenar la superficie conica del modelo maquinado 2.

Finalmente se unieron todos los parches obteniendo la nube de puntos que

representan a la superficie conica del modelo maquinado 2 (ver figura 106).
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Figura 106: Nube de puntos que representa a superficie del modelo maquinado 2.
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También se analizaron los errores maximos de los parches que conforman la nube de
puntos del modelo 2; determinando el error maximo de esta nube de puntos y la
ubicacién del mismo:
Maximo error de nube de puntos de modelo 2= 0.00999 mm
Coordenadas de punto con maximo error del modelo 2:
Xmax(2)=61.124 mm
Ymax(2)=97.038 mm
Zmax(2)=-10.376 mm
Se verificd que no se generaron puntos interpolados en una zona de la superficie. Se
comprobd que ciertos puntos digitalizados presentaban irregularidades por su
mecanizado afectando al programa de interpolacidn, generando puntos con un error
mayor a la centésima de milimetro. Luego de obtener la nube de puntos definitiva se
obtuvieron los moldes con las superficies replicadas a través de los siguientes pasos:
e Luego estos puntos fueron exportados al programa “Solidworks 2010” generando

una malla de puntos (ver figura 107).
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Figura 107: Generacion de Malla en programa CAD.

e Luego se generd la superficie en Solidworks (ver figura 108).
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Figura 108: Generacion de superficie tronco-cdnica en Solidworks.
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e A partir de esta superficie se van a crear los 2 moldes sdélidos en el programa
Solidworks, seleccionando el molde factible de ser mecanizado (ver figura 109).
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Figura 109: Generacion de modelos sélidos en Solidworks.
[ ]

Finalmente, se realizd la simulacion del mecanizado del molde en una maquina de

control numérico CNC en el programa EDGECAM (ver figura 110).

2 Mecanizado de Molde Conico (Modelo2) - Simulator 00
p W I & by 3 stopOptions -

D

Output

Figura 110: Preparacion de mecanizado de molde en la interfaz grafica CAD-CAM: EDGECAM.

Con estas aplicaciones practicas en estos dos moldes mecdanicos se validé este método

de trabajo con resultados confiables en la fabricacién de réplicas de piezas mecanicas.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

—En este capitulo se va detallar en forma concreta y clara las conclusiones vy
sugerencias finales de esta metodologia de trabajo. A través del estudio de tres
casos con nube de puntos que representan a superficies geométricas bdsicas
(esfera, cilindro y cono) y dos moldes de piezas mecdnicas; se logré validar esta
metodologia a través del analisis del error matemadtico en cada caso. Se ha tomado
en cuenta la importancia de las diversas etapas de este sistema de trabajo; desde el
ingreso de datos obtenidos través de la Maquina de Medicidn de Coordenadas, la
programacién en MATLAB de este método, hasta la preparacion del mecanizado de
las superficies con la Interfaz grafica CAD-CAM logrando la simulacién de fabricacién

en una maquina de control numérico CNC.
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5.1. Conclusiones:

— Con esta metodologia de trabajo en que se utilizd el método de interpolacién de
superficie B-Spline, se logré obtener una nube de puntos formando una superficie
interpolada que es similar a la superficie de la pieza original. Con este método se
pudo controlar el margen de error admisible entre ambas superficies, garantizando
que el componente mecdnico que contiene a esta superficie obtenida pueda ser
fabricado posteriormente en una maquina de control numérico CNC.

— Con el método de interpolacién de superficie B-Spline se obtienen nube de puntos
de formas geométricas conocidas y complejas muy comunes en varios
componentes mecdanicos. Esta tecnologia se estd aplicando bastante en Ia
actualidad logrando recuperar piezas antiguas. Al replicar las dos piezas mecdnicas
(modelo maquinado 1 y modelo maquinado 2) con la metodologia que establece
este trabajo de tesis se verificd la importancia de este método de interpolacién
superficial. Este método de interpolacion superficial es muy util en la industria de
los procesos de fabricacién de Ingenieria Inversa.

— La generacion de la superficie critica se obtiene variando la cantidad de puntos de
control en cada direcciéon de la superficie, obteniendo la cantidad de puntos de
control éptimo hasta que el margen de error admisible toma un valor constante.
Aun aumentando la cantidad de puntos de control de la superficie critica el margen
de error no va variar.

— Al unir parches superficiales B-Spline se debe satisfacer las condiciones de
continuidad y cada parche debe tener las mismas caracteristicas como los grados
en cada direccién del mismo. En el caso de superficies con geometria compleja, se
analizaron por separado las nubes de puntos de parches que conforman estas
superficies. Luego estos parches fueron unidos satisfaciendo las condiciones de
continuidad con sus mismas caracteristicas. Se tiene que enfatizar que en este
trabajo no se analizé como cocer o zurcir estos parches.

— Cuando la nube de puntos representan a parches pequefios el margen de error
disminuye; en cambio en parches mas grandes o con curvatura mas pronunciada el
margen de error aumenta. Esto sucedié en el caso de la nube de puntos que

representd a uno de los modelos (modelo maquinado 1).
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— La distancia entre dos puntos de control consecutivos deben mantenerse lo mas
constante posible para que el método de interpolacién de superficie B-Spline
pueda desarrollarse sin problemas en cualquier tipo de superficie. Esto se observd
cuando se seleccionaba puntos de control en forma dispareja se obtuvieron puntos
interpolados fuera de la zona a analizar.

— Con el algoritmo basado en el método de interpolacidon superficial B-Spline se
realizd un control local sobre una cierta zona de la superficie no afectando al resto
de la misma; asi mismo, se verific6 que los grados de la superficie son
independientes de la cantidad de los puntos de control.

— El ingreso de datos en el programa del método de interpolacién debe ser ordenado
para evitar inconsistencias. Se debe tener en cuenta la relacion entre los grados de
la superficie, la cantidad de puntos de control, y los knots vectors no periddicos de
las superficies B-Splines.

— Debido al cambio de curvatura se requieren mas puntos de control en las
superficies esféricas (96 puntos) que en los casos de superficies cénicas (64 puntos)
y cilindricas (64 puntos). Esto se debid al cambio de curvatura en las direcciones
meridionales y paralelas de las superficies esféricas, eso sucedid al generar los
parches faltantes esféricos que deben tener las mismas caracteristicas de la nube
de puntos original a replicar.

— No se puede utilizar como punto de control un punto que no cumple condiciones
de continuidad. Como sucedié en el caso de superficies cdnicas en el que no se
utilizd al vértice como punto de control debido a que no se puede aplicar ninglin
tipo de continuidad.

— En las superficies esféricas si es factible tomar como puntos de control los
extremos de la esfera con la condicién de digitalizar los puntos en la direccién
meridional obteniéndose algunos puntos interpolados (el 2% del total de la nube
de puntos interpolados) cercanos a estos puntos extremos.

— Con este método de trabajo se verificd que no es necesario una gran cantidad de
puntos a digitalizar sino que con algunos puntos digitalizados y utilizando la

interpolacion de superficial B-Spline se puede generar el resto de puntos para
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obtener una nube representativa. Finalmente, el tiempo de digitalizado de las
superficies a replicar se reduce.

— Se tiene que realizar la digitalizacién de las piezas mecanica en direcciones para
gue el programa genere los puntos interpolados a través de los puntos de control.
En el caso de la superficie cilindrica no es conveniente digitalizar los puntos de
control en las direcciones de sus generatrices sino en las direcciones de sus
directrices.

— En este método de trabajo al utilizar la Mdquina de Mediciéon por Coordenadas
garantiza obtener buenos resultados por la adecuada precision al captar las
coordenadas de los puntos que pertenecen a las superficies a replicar.

— El método para definir el error matematico de esta metodologia, utilizando la
distancia vertical en un sistema de ejes coordenados locales traslado y rotado con
respecto a un sistema fijo de coordenadas; se obtienen resultados adecuados para
las superficies analizadas en este trabajo.

— El margen de error de las superficies esféricas es mayor (0,009008 mm) que en los
casos de las superficies conicas (0,00445 mm) y superficies cilindricas (0,00274
mm) debido a sus cambios de curvatura.

— La cantidad de puntos interpolados que cumplen el margen de error admisible en
las superficies esféricas (78,83% del total de puntos interpolados) es menor que en
los casos de las superficies conicas (96,03%) y superficies cilindricas (98,42%).

— Con los errores maximos de cada nube de puntos indica que regiones deben ser
interpoladas de nuevo para determinar otros puntos faltantes necesarios para
completar la superficie a replicar con unos parches. De acuerdo a la complejidad de
las superficies se tiene que realizar este método de interpolacién la cantidad de
veces necesaria para luego unir todos estos parches.

— Se pudieron importar los archivos resultantes desde un software de CAM logrando
reconocer las superficies generadas con este método de trabajo, por lo que se
realizaron las simulaciones de fabricacion las piezas mecdnicas con estas
superficies en una maquina de control numérico CNC.

— Con este método de trabajo un alumno de pregrado o de maestria de Ing.

Mecdnica puede obtener superficies replicadas de componentes mecanicos con
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margenes de errores admisibles de fabricacidn gracias a la ayuda de las superficies
tipo B-Splines. Este trabajo es un aporte para que se sigan estudiando este tipo de
curvas y superficies aplicables al area del disefio. Logrando finalmente que sea muy
util en la industria de la fabricacion de réplicas de piezas mecanicas.

5.2. Recomendaciones:

— Se debe continuar con estas metodologias de investigacion de Ingenieria Inversa,
en forma especial en el estudio de curvas y superficies B-Spline. Se sugiere realizar
un estudio de las superficies NURBS en que los vectores knot vectors son del tipo
no uniformes. También se puede investigar como unir o cocer diversos parches de
puntos de este tipo de superficies B-Spline. Por ultimo, se podria motivar el estudio
de la unidn de parches de diferentes tipos de superficie; se podria unir o cocer un
parche B-Spline con un parche de Bézier.

— Al digitalizar el modelo maquinado con la superficie tronco-cénica se observé que
se debe captar eficientemente los puntos de la superficie mediante el palpador de
la Maquina de Medicidn por Coordenadas. Se verificd que en ciertas zonas de la
pieza el mecanizado se realizé6 en forma irregular por lo que se presentaron
muchas rugosidades superficiales en una misma region superficial. También en los
bordes de la superficie la digitalizacion se encontraron irregularidades porque el
palpador tuvo dificultades al digitalizar de acuerdo como ha sido programado en el
software de la maquina.

— Se debe fomentar la investigacion de algoritmos utilizados en las maquinas o
equipos de ensayo que realizan los ajustes de las superficies obteniendo resultados
confiables en estos procesos de Ingenieria Inversa.

— La universidad debe adquirir programas CAD, interfaces CAD-CAM para poder
generar este tipo de superficies. Aprovechando que la Maquina de Medicién por
Coordenadas se encuentre disponible a los alumnos de pregrado y de maestria de
Ingenieria Mecanica para que puedan ser capacitados y apliquen estos
conocimientos en nuestra industria local.

— Se debe seguir incentivando el uso del programa MATLAB en la universidad porque
a través de métodos numéricos se pueden elaborar algoritmos muy utiles en

cualquier especialidad de ingenieria.
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