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RESUMEN

En este trabajo se presenta un sistema de '"software'
desarrollado por los autores para aobtener informacidn grdfica de
figuras planas mediante un digitalizador. Una vez digitalizada esta
informacidn, se forma un banco de datos que se utiliza para
reproducir las curvas originales en un graficador o en una pantalla,
y <calcular algunas propiedades geométricas globales y locales, ya
sea de curvas planas o de s6lidos de revolucidn generados por
éstas.

Se describen las bases tedricas vy los métodos usados
para lograr el desarrollo del sistema, asi como la manera de
usarlo y el equipo de digitalizacién y graficacidn empleado. Se
muestran algunas pruebas y resultados experimentales obtenidos
utilizando el sistema.

La aplicacién de este trabajo a la solucién de praoblemas
de ingenierfa e ilustra con mdltiples ejemplos tomados de
diversas aplicaciones. ‘

El desarrollo detallado de las fdrmulas computacionales
para @1 cdlculo de las propiedades geométricas globales y los
programas se encuentran en lus.apéndices incluidos al final del
tratajo.

Este trabajo se desarrolléd totalmente en el Laboratorio de
Cdlculo Automatizado para el Diseflo de la Division de Estudios
de Pasgrado de la Facultad de Ingenierfia, de la UNAM. .

Cd. Universitaria, México.
Junio, 1964.
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CAFITWLW. O 1

INTRODUCCION

Frecuentemente el ser humano necesita representar y modelar
los abjetos v1sibles del mundo real mediante dibujos planos simples.
Por ejemplo, en la ingemerf{a, la arquitectura, el disefMo y la
marufactura de todo tipo de maquinas v equipo de transporte
(automévil, avidén, barco, etc.), as!i como de bienes de consumo y
de capital, los dibujos planos se utilizan cantinuamente a tal grado
que llegan a jugar un papel! esencial en estas actividades (1),

E! uso de la informacidn gradfica de los dibujos planos
praoduce praoblemas de almacenamiento, duplicacion, procesamiento vy
transporte. Esto se ha realizado tradicionalmente en forma manual. Sin
embargo, no es econdmico en el sentido de eficiencia, exactitud,
aspacio de almacenamiento y tiempo de ejecucién. A la luz del
desarrollo trascedente de la tecnologfa de computadoras digitales y
esquipo periférico, los problemas mencionados anteriormente puaden
resol verse adecuadamente mediante las técnicas madernas de
digitalizacién y graficacidén en forma automadtica o
sami automdtica [2].

En el presente trabajo se presenta un sistema de "software"
cuvo objetive es realizar la digitalizacidn, el almacenamiento, el
procesamiento, la sintesis y la reproduccidn de los dibujos planos
formados por curvas planas, as{ como algunas aplicaciones. EI
sistema consiste principalmente en un paquete de programas, que
realizan algoritmos cuyas bases tedricas se describen en forma
sucinta.

El equipo utilizado consiste en una minicomputadora digital
FDP-11/40 con lcs siguientes periféricos: una teleimpresora, una
pantalla, dos unidades de disco, un digitalizador y un graficador.

El sistema de ‘'software" se puede dividir logicamente en
tres partes. La primera se encarga del manejo del digitalizador, de la
obtencidin vy del almacenamiento de informacidn gré&fica de rurvas
planas. E! objetivo de 1la segunda parte es el procesamiento de los
datos digitalizados, 1la sf{ntecis de las curvas planas originales vy

su rerroduccién en el graficador o en la  pantalla de manera



automatica e 1nteractiva, La tervera parte ¢o ure aplicacion de la
digitaiizacion vy la graficacion ce las Jwrvas ulanas, que consiele
en
a) Calculo de algunaz propledades geonebe:ca: giobaies
de curves perradas= ¢ de edlidoz de rewolucy e,
b) Calculo v representacion Qrafica de ajgunas o an)edades
locales de curvas pleaenas,

Este trabajo estd dividido en puave capitilos 2 incluve dos
apendices, En gl capitulo 2 se presentan los conceptns bisicos de
interpolacion de funcionwes v de  curvas planas, S describe un
método eficiente para ta sintesis de funinignes 4y de curvas
planas, que sSe basa en ei uso de funciaoanes “splice” cubicas, tanto
no parametricas como paramétricas.

En el capitulo 2 se descrioe bresenente la computadora
tdigital y el equipo periferico uttizzado.

El capltula 4 trata del problema de digitalizacidn vy
almecenamiento de informacidn sonre curvas planas  mediante el
digitalizador. 8e oescribe detsalladamente el dicefio de un ment
-para el digitalizador ¥ e! procedimiento de digitalizacién
utilizando este menu.

Los problemas de procesamientoa vy de sintesis de curvas
planas digitalizadas vy su reproduccidn, tento en el graficador como
en la pantalla, se recuelven en el capltulo 5. Se aplican
ampliamente las +funclounes ‘"spline", en el proceso de sintesis de
funciones Yy de curvas planas. Tambieén se incluye en este capitulo
una breve descripcidén de las rutinpas para ei graficador y para la
pantalla.

En el capltulo & se desarrollan las farmulas y los
algoritmos computacional es para calcular algunas propiedades
geonétricas globales de contornos ercerrados por curvas planas y
s0lidos de revolucidn producidos por una curva generatriz planag
en este trabejo se caonsidera salamente el area, el volumen, la

localizacidon dael centroide, 1los momentos y los ejes principales de

inercia. Estas curvas son digitalizadas y reproducidas mediante los

métodos descritos en los capitulos anteriores. El desarrollo
detallado de las farmulas algebraicas se encuentra en el apéndice
A, el cual se anexa Al final del trabaic.

Er el capitulo 7 se trata de une apiicacidn de la
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CONCEPTUS PASTCOS DE O INTEMRFOUACTUN
Y FUNCIONES “SFLINEY

La interpolacion  es un problema  de  aproamacion. El
abjetivo de este capitulo es presentar lous conceptos hasicns v
alguraos inétodos de interppolacion que se usan en el problema de
eintes1s de curvas planas. Egpeclalmente ze hace enfasis en la
interpolacion medt ante funcirones "spline” cubicas  tanto no

paramétricas como paramétricas.

2.1 Conceptos bssicos de interpolacion

El proabiema de 1nterpolacién de funciones se puede describir
de la manera siguiente [2, 41:

Considérese una funcisn real de una sola wvariable

y = £

Por razones practicas, se supone que esta funcidgn es
“suave”, es decir, €(x) wvaria en forma reqular en el intervalo
La,bl, donde (i) es continua y sus das primeras derivadas son
igualmente continuas.

Dado un conjunto de puntos, denominados "puntos de apoyo®,

{Xwy FlxuW)iy b = 1,...,n, se desea determinar una funcidn
p({x) que aproxime +{x) vy que pase par todos los puntos de spoyo, es
decir, pixe) = f{xu) 4, k = 1,..,n.

Es evidente que pi(x) no es unica, y depende del matodo de
interpoleacion gque se use. Los polinomios, por su simplicidad, son
generalmente usados como funciones de interpolacion. En casos
especiales otros tipos de funciones (por ejemplo, trigonometrizas,
exponenciales, racionales) también se pueden usar (91].

Existen numerosos métodos de i1nterpolacion, de los cuales
®l mas conocido tal wve: es el de Lagrange [S5], que consiste en
evaluar el siguiente poalinomio para 1nterpolar n  purtoszs de 1a

funcién y=f(x):

Pix) = ii L)y b= 1ly00a,n
«

91
donde Y = F ()




(R=1) (mie) 0w o (= ) AR ~Hyqg) 0w« (3im3
Laix) = L 4 Lk .
(x'—x’) (R o = o Gt ) LSS Crgek)

Adem&s dJdel método de Lagrange, los métodos de Newton, de
Hermite, etc., también se utilizan ampliamente (&1,

En la siguiente seccidn se explicarda el método de
interpclacion de funciones mediante las tuncrenes "spline"
cubicas.

Sin embargo, los métodos anteriores no se aplican
directamente cuando los puntes de apoyo son los puntos tomados de
alguna curva plana arbitraria, la cual no es una funcién de tipo
y=f(x). Esta dificultad se supera, ya que en general, cualquier curva
plana puede ser descrita por una ecuacidn de la siguiente farma:

F(x,y) = 0O

Introducienda un pardmetro apropiado, por ejemplo t, la
expresion anterior se puede convertir en dos funciones del
paranatro t, es decir
x = x(t)

y = y(t)

Entonces, cualquier curva plana se puede tratar como dos
funciones de un pardmetro y los métodos de interpolacidn de
funciones se aplican igualmente en el caso de que la curva plana no
sea realmente una funcidn del tipo y = f(x).

En la ultima seccidn de este capftulo se presentan las
funciones "spline" paramétricas para interpolar curvas planas; el
parémetro de este ¢tipo de funciones se puede interpretar como la

longitud de la curva medida a partir de un punto inicial.

2.2 Funciones "spline" no paramétricas

En varias campos de la ingenieria se usa frecuentemente la
*epline” (regla elastica), la cual se puede deformar de tal manera
qQue pase por un conjunto de puntos (Xe, yu), k=1,...,n [6].
Matematicamente, y = f(x) @s la funcion llamada "spline” que, bajo
las hipétesis de la teoria de la elasticidad, puede ser descrita
por un conjunto de polinimios cubicos {fu (%), k=1,...,n-1, de
tal manera que f(x) y sus daos primeras derivadas, ' (i) y f"(x), sean
continuas para todo ¢ dentro de un intervalo La,bl. Sin embargo, la

tercera derivada de una "spline" cubica es discontinua. Los puntos



Kuwy k. = ty...yn son llamados rnodos de la "spline” y el conjunto
{Xuy/u) Yy K=1,0..,n, "puntos de apoyo".
El concepto de funcion "spline" se puede formalizar mediante

la sijuierte

DEFINICION L6-93: Sea A=W I® @l e T H W=D una
subdivisidn del intervalo (a,bl. Una funcrén "spline” S(i) ae
grado p con nodos Hw, Kk = {,...,n, tiene las siguilentes

praopiedades:
a) 5(x) es un polinomio de grado p en cada subintervalc
[Xa g ¥nead,y k= 1,00, ,n-1.
b) S{x) y sus primeras p-1 derivadas son continuas en el
intervalo [a,bl.

Las funcianes “spline" enpleadas en este trabajo son’

cibicas, esto es, p = 3 en la definicion anterior, por lo que
Six) = Ag (H-ky )™ + By lu-xyg )2 + Cp (x-3) + Dy
para k = ly..a4n=1y 3y (= % 2 Xy (2,17
donde A., Bw., Cu, Di. son los coeficientes del
palinamio cubico definido en el intervalo Uiy, Xueal,
aun por determinar. Niotese que existen 4(n-1) coeficientes
desconocidos para los n-1 palinamios cubicos de S(x).

Anora, dado un conjunto de puntos Iy Yty k=
1yeseyny, de una funcidn arbitraria continua y = fix), se desea
aproximar £(x) por una funcion ‘“spline” cabica S(x). Las
candiciones que se deben de cumplir son (7, 101:

1) La funcion aproximada f(¢) y la funcidn de interpolacioén
S({x) coinciden en los nodos #w 4, k = 2,...,40-1
Yu = Spixu) = D
Yues = Swes(Kuea) = Ag Ay +By Ak *Cy Mg *+Dk
donde M e=HuesHu (2.2
2) Las derivadas primera y segunda de f(x) y de S(i) deben

caincidir en los nodos, esto es:

Y'u = 68w (#a) = Cu
Y'wer= 5w (Kuws) = 30, Axy +2Byg Atk +Cn
(2.7
Y¥'e = 5"k (Xu) = IBew
YWaes™ S"u (Rues)= 6Ag Ag +EBe
(2.4)

Haciendo sigunas operaciones algehraicas con las ecuaciones




2.2y, (2.3 y (2.4), se obtiene los coeticientes de la funcidn
"spline" on cada intervalo:

Ppe: (Y"k-rx““y'"u) -y o

B.." Y"k /2
Cs® AVR/ B "N (Y w2y ) 76
D= Y (2.5)
Hay que notar que las condiciaones a satisfacer  son

insuficientes para determinar univocamente todos los coeficientes de
la “spline". Se necesitta, por tanto, i1mponer dos condiciones
adicionales de “frontera". Dependiendo de las diferentes condiciones
de fruntara, existen varios tipos de "spline". Dos de ellos se
describen a continuacidn, los cuales son la "spline” natural y la
“spline" periddica.

a)Funcidon "spline"” natural:

Por la continuidad de la funcion “'spline”, se sabe que:

S m—1 {Ke) =5 % () k=2,...,n—1 (2.4}

De las ecuaciaones (2.3) y (2.46) se puede aobtener la siguiente
- ecuacion:

SOy ARt +2Bpey Aei*Cpt =Ci (2.73
Sustituyendo los coeficientes obtenidos en la ecuacién

(2.5, se tiene
v AVx_ _ _BYer

.. " v " » "o —~ L3 - 2.
Ny Y 2N AR VY AR YRy &bt axx Bt ) (2.8)
para k=2,...40~1
donde Ayu=Ym+s"Yn E=1lgaesyn—1.
€u 4orma matricial es:
r'(h“'"‘) an 1 r!i ] '.(éi—:_:—ﬁ)-f‘ll ”
85, Ase e As, ” .(%ﬁ"%ﬂ)
Asy {Ar ¢+ A1) YN n .(:._:‘:_%%.:) (2.9)

L As,y B vds,.y) [ 5(.‘&:!_9_7;:.‘)_51__”:

J L 4 L \dsp Bi, J

La funcién "spline" natural considera que
¥"'a=0 4 y'a=0 (Z.9a)

fsto implica geométricamente que la curvatura de la-



funcién sea nula en los dos puntos extremos.
De (2.9 y (2.9a) se puede obtener tas yYw, k=l,..ayn.
Sustituyendo las ¥ obtenidas en (2.4), se obtiene los

coeficientes Ay , Bx , Cx , Dg de la funci@n "spline" natural que
aproxima la funcidn f(x).

b)Funcién “"spline” periddica:

Se desea aproximar una funcion periddica  y=f(x) en un
pericdo, dados los puntos de apoyo (He,ye) V=1,...,0 de
esta funciotn. Supéngase que los dos puntos extremos de f(x)
coinciden en la forma [7, 11):

Ya =y, j=0,1,2 (2.10)

Se desea que la tuncidn "spline” periddica S(x) tenga la
misma caracteristica, es decir:

Sy ¢ (x4 ) =61 2 (Xn)

j=0,1,2 (2.11)

Obsérvese que en los nodos %w, k=%,...,n~2, las
y"w SOn iguales que en el caso de la funcidn “spline” natural.
Nada mas en dos intervalos extremos de la funcidn hay
modi ficaciones. Utilizando

S el )=8"rnoy (itn)

y sustituyendo los coeficientes de (2.5), se tiene

2O BN Y A Y ALY, e (e — S (2.12)

Por otra parte, de (2.8) y (2.10), se tiene

M +A%Hy;m+2(ga~:tytgyw‘=6(-%E:§ - gl (2.13)

e Ahora se forma una ecuacidn matricial, con (2.12), (2.8) y
' (2.12), de la siguiente manera:

! w [ ] : Any _Av.oy 1
‘2(Bng.q + 81y Asy Axq | I Bry Ao
: ofBr1_ A1
As, 2{as) +4x) -1} b A Ax
2 : NETRSA
> Asy 2{(An;+85y) Ax n - ey (2. 14)
. Aya-y_AYa-2
Axay Ax,o;  2(4%,.5+A8x,0) L)’.-l L"(m"“‘—_\,n_:)- '

Notese que y".=y',.

Resolviendo (2.14), se obtiene las y'w, k=l,...,.n. LOs



coeficientes de 1la funcién “spline" periodica se determinan al
evaluar (2.5) con las y". obtenidas.

Existen algoritmos muy eficientes para resolver los sistemas
de las ecuaciones {(2.9) y (2.14), En el Apéndice B.7 se encuentran

las rutinas para calcular las segundas derivadas [71].

2.3 Funciones "spline" paramétricas
En la wvida real, las curvas planas no siemnpre son tan
senc:llas como para gque puedan e¥presarse con funciones, es decir, no
necesariamente se cuenta comn una relacion tuncional dada entre las
coordenadas de 1os puntaos de una curva plana. En ests seccioéon se
introduce otro tipo de tfuncianes “spline”, las llamadas "splinaes"
paramétricas (71, (123,
Sea una curva plana arbitraria © v un conjunto de puntos sobre
€, (Ru,¥Yw), para k=1,..,n. Se puede aproximar C por la
siguiente curva S descrita por sus ecuacliaones paramétricas con un
paranetro t :
S: xg (£)=AXK (t—tx) +Bik (t—ty )" +Cia(t—tx) +DxK
vi (£)=Ayk (t-tx)? +Byk (t-tyx® +Cyt—ty ) +Dyk (2.15)
k=1y..0. 401
OCtadtat, cottn, = £t <=ty

Donde tu=tuostAtu—s para k=2,...,n

ta=0, tk=(uﬁ=+ﬁnw"2 para k={,...,n-1

Tanta i () romo yul(t) son funciones ‘“spline®
cubicas, por 10 que loz coeficientes Afuye..,Diux ¥y
AYugeo o gDy =1=} d=terminan utilizando los resul tados

abtenidos en la seccién anterior.

Dos tipos de funciones “spline" paramétricas comunmente
usados son: funcidén "spline" paramétrica natural y funcion
"spline" paramétrica periddica, cuyas definiciones son:

a) Funcioén "spiine” paramétrica natural
%"= nmy s =y "a=0

b) Funcién “spline" paramétrica pericddica
}(;"“-':Xu"”
Y3 ¢4 =ypts? J=041,2

Las rutinas para calcular - los coeficientes de las funciones
“gpline" paramétricas se encuentran en el Apéndice B.7.

Las funciones ‘"spline" paramétricas son muy versatiles en




10
la sintesis de curvas planas (122, [131. En este trabajo, las
funciones ‘“"spline" paramétricas son utilizadas para calcular algunas
propiedades geamétricas de un contorno plano o de un sélido de

revalucién, Jo cual se tratarsd posteriormente, en el capitulo

- 18
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DESCRIFCION DEL EGUIPO UTILIZADO

Fara poder entender el sistema de "software"” desarrollada en
este trabajo, es necesario saber algo saobre el equipo en gue se
trabaja. En este caplitulo se describe en forma breve el equipo
{herramienta) usado coma medio principal de operacidén. El equipo
usada consiste principalmente de: Una Computadora PDP~11/40, una
pantalla vT-11, un digitalizador Calcomp-622 y un graficador
Calcomp-207/1039, como se muestran en las Fig.3.0.1-3.0.3,

respectivamente.

3.1 La computadora FDP-11/40 y la pantalla VT-11
El sistema operativa RT-11 versién 4.0 de la computadora
PDP-11/40 estd disefado para un solo usuarie, que permite una
amplia gama de periféricos; pero un solo programa en su memoria
principal.
La computadora PDP-11/40 tiene una memoria de 28K palabras
(56K "bytes"), dos unidades de disca, teniendo cada disco una
capacidad de 2.2 Megabytes y una consola terminal. La memoria
principal usada es ferromagnética ("magnetic core"), con tiempo de
ciclo de 850 nanosequndos y tiempa de acceso de 350 nanosegundos
[14]l. Para facilitar su uso, la computadora cuenta con un sistema de
programasi que se mencionan a continuacion [15],
a) Editor: Edicién (Creaciédn y modificacién) de textos
de programa.
b) Ensembladar: Convierte procedimientos(programas y subprogramas)
de lenguaje ensamblador a lenguaje de maquina.
c) Compiladores e intérpretes: FORTRAN-IV, BASIC, etc. que
generan cédigo cbjeto. .
d) Ligador: Combina y relocaliza programas objeto separados
Yy genera praogramas ejecutables.
@) Bibliotecas: Rutinas de uso comun.
La computadora PDP-11/40 usa un bus ("UNIBUS") para comunicar
y conectar los perifericos del sistema, cuya arquitectura se muestra

asquemdticamente en la Fig. Z.1.1
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Fig 3.0.3 EIl graficador

CALCOMP-907/1039

Fig 3.0.2 El digitalizador CALCOMP-622
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Fig. 3.1.1. PDP-11/40 y sus periféricas.

La pantalla VT-11 es un periférico de la PDP-11/40 y
consiste de una terminal de tubo de rayvos catodicos (CRT) y de una
pluma  electrénica [146]. El Area de la pantalla VT-11 es cuadrada
y wmide por lado 9.25 pulgadas (20.74cm). Normalmente, el numero
maximo de caracteres producidos en una linea es 73 y 21 numero
total de lineas gque acepta es 31.

Para desplegar una imagen scobre la pantalla, el sistema
coordenado x-y cansiste de 1024 puntos individuales, con un total de
1.048,576 posiciones direccionables individualmente sobre el Area
efectiva de la pantalla. 8i su direccién (posicidn) cae fuera
del area, se trunca la imagen.

tes elementos de una imagen tipica consisten de puntas vy
segmentos de recta y se definen de acuerdo con sus coordenadas
relativas a la posicion de un punto anterior. Estos combinan y
forman imagenes de pantalla gque son refrescadas por el CRT.

La pantalla VT-11 tiene un procesador auténomo (DPU,
periférico de la PDP-11/40 para acceso directo a la memoria
principal), cuyo requerimiento de memoria depende del requerimiento
de programacion, normalmente de 8K a 16K palabras. E1 DPU maneja
instrucciones graficas, de tal manera que 1libera el CPU de la
PDP-11/40 de toda carga al ejecutar el programa grafico.

El 4&rea de memoria donde se guardan las instrucciones
graficas y datos para construir una imagen se llama archivo de
desplegado. Al ejecutar el DPU, esta area de memoria inicia con la
primera instruccidn y termina cuando encuentra una instruccion
de fin. Este proceso se repite para formar una visidn continua
(refrescamiento de imagen producida).

El ‘software' requerido es el siguiente: un sistema
operativo RT-11/04 y un paquete "DECgruphic" FORTRAN (161,

El "hardware" requerido es el siguientes un CPU PDP-11, una
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mamoria de 14K ©o més, un sistema de desplegadas VT-11, una
termirnal de wusuaria, y dispositivos de almacenamiento usadas por el

sistema oparativo RT~11/04.

3.2 E) digitalizadar CALCOMP-622

El digitalizador es un equipo especial que realiza
conversion de posiciones fisicas en un plann a datas digitales,
lus cuales pueden ser almacenados, transmitidaos o procesados an
forma apropiada por un sistema digital de computao. El
digitalizador CALCOMP~-622 comprende  las siguientes componentes
principales [171, (18], a saber, unidad de control, tabla de
digitalizaciédn, cursor y cables de interfaces como se muestra en

la Fig, 3.2.1

Interfaces
Y o T NG EEEEEES
amiba |y 40 ) :
vistade |3 ! i
! @,i] |
oafreta jee Tablsta : cirsor ’
viska de de Gnirol : fm e e e = d
atrds ;
Tebla de digitalizaciin
Unldad de
Comtral

Fig.Z3.2.1 €1 digitalizador y sus componentes

tas camponentes del digitalizador se describen a
continuacion:
1) Unidad de cantrol: contiene un micropraocesador que coordina la
operacidn interna del digitalizadn( y realiza la conversion de
seMales analdgicas (posicidn fisica de wun punto) a datos
digitales (par de coordenadas correspandiente, etc.); ademas tiene
un interruptor de encendido vy apagado, un indicadar de encendido,
una perilla de velocidad de conversidn y varios conectores de
cables de interfaces y de energia.
2) Tabla de digitalizacion: tiene una Area activa de
digitalizacian (incluye el A4Area de trabajo y el margen) y una
“ableta de control ubicada en la esquina inferior izquierda de la
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Fig.3.2.2 Tabla de digitalizador

Dentro del cuadrado marcado con lineas intermitentes se
encuentra el Aarea de trabajo; asociadn a ésta hay un sistema
cartesiano de coordenadas cominmente denominado sistema coor-denado
del digitalizadaor, cuyo origen se localiza en la esquina inferior
izquierda y los ejes de abscisas y de ordenadas coinciden,
respectivamente, can las 1lineas del margen inferior y del
izquierdo del area de trabajo.

En la tableta de control existen dos botones de control
manual v acho indicadores, cuyas funciones se explicaran
posteriormente.

3) Cursor: sobre éste hay doce botones con diferentes simbolos,

a saber, 1, 2, 2, 4, 5, 4, 7, 8, 9, 0, *, #, un indicador y una lupa
a travées de la cual se observa una cruz formada por dos hilos
matdlicos como se ve en la Fig. 3.2.3:

Fig. 3.2.3 El cursor del digitalizador

4) Cables de interfaces: L(a tabla de digitalizacién y el cursor
estdn conectados a la unidad de control a través de las cables
de interfaces internos; por otro lado, la unidad de controlry la

computadara (o cualquier sistema digital de recepciédn) se conectan




par las cables de interfaces externos.

La salida del digitalizador es una serie de simbolos y
digitos codificados en ASCII y es transmitida en la secuencia dada

a continuacidan [181]:

B-espacia,

M-modo de operacion,
Tecla-simbolo del botdn usado del cursor,
X1,

Xz,

Xz,

Xa,

Yi,

Yz,

Y=,

Ya,

CR-caraActer de controi.

donde Xa y Y4 son los digitos mas significativos de la

abscisa ¥ de laardenada, respectivamente, del punto digitalizado, y
éste estd localizado por 1a cruz del cursor. Las abscisas X vy
las ordenadas Y, en diezmilimetros (0.1 mm), son numeros enteras
nQ negativos Yy menores que 54600. La exactitud y la resolucién del
digitalizador san +0.025 centimetros y 100 puntos por
centimetro respectivamente.

Existen cinco diferentes modos de operacidn:
1) Mado “POINT": SOlo una digitalizacidn de un punto al oprimir
una vez un botén del cursor; es decir, se obtiene una salida
cuando se oprime y se suelta algun botdn del cursor.
2) Mado “TRACK": Hay conversion continua mientras algun botdn
estd oprimido.
3)  Modo “"RUN": 'Hay conversian continua mientras el cursor se
aproxima a la superficie de la tabla de digitalizocian.
4) Modo "INCREMENT": Hay coaversidn cuando el cursor se mueve
sabre is» superficie de la tabla; en caso de gue no haya movimient

el cursor, no habra datos de salida.
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S) Modo “REMOTE": Hay conversidn cuandc recibe seflales externas.

Algunos controles manuales son:z
1) "MODE SEL": Es un botdn en la tableta de contral, que sirve
para selecionar mudos de operacion.
2) "CLEAR": Botdn en la tableta de control, que sirve para
establecer el par cocrdenado nulo (origen del sistema coordenado del
digitalizador).
) "RATE": Perilla en 1la unidad de control, sirve para ajustar la
velacidad de conversién. La maxima velocidad de conversidn que
se puede obtener es 100 conversiones por sequndo (se recomienda usar
la maxima).
4) "ON": Interruptor de encendido y apagado, fgue se encuentra en la

unidad de control.

Los indicadores tienen las siguientes funciones:
1) "PEN PROX": Es un diodo emisor de luz (LED) en la tableta de
contraol, e indica que el cursor estd dentro del A4rea de
operacidn de la superficie; es decir, que la separacidn entre el
cursor y la superficie es menar que 12 milimetros.
2) "PEN DOWNY: Indica que algin botén del cursor estd
activado.
3) “MARGIN": LED en 1la tableta de control; se prende cuando el
cursor s¢ encuentra fuera del Area activa de 1la tabla de
digitalizacion.
4) "POWER": LED en la unidad de control, indica que el equipo esta

energizado.

La operacidn y las aplicaciones de este equipo de

digitalizacidn se presentaran en los capitulos posteriores,

3.2 EL qrafxcadnr CALCOMP-907/103%9

El graficador CALCOMP-907/1039 es un equipo de graficacxan
electromecanico que produce caracteres, graficas y mapas en
cualquier medio camin de operaciédn {(plumas de varios tipas,
colores y tamahMos, y en el papel preferido) [18]. Es importante
menc:onar que este equipa se maneja en forma fuera de linea

("ofr-line") en este trabajo.



El sistema de gratficacidn consiste en "hardware" vy
"software’. lLa Fig.3.3.1 muestra las diferentes componentes de este

sistema.

graficadar Calcomp

"hardware" control ador
Sistema de dispasitivo de entrada
graficacion
~ programd de aplicacion
"sof tware" {:"software" funcional

"software" basico

Fig. 2.3.1 Estructura de sistema de graficaciédn Calcomp

Los términos importantes para este trabajo se mencionan a
continuacion.
a) Graficador Calcomp:

Este graficador se muestra en la Fig.3.3.2

Fig.3.3.2 Graficador Calcamp 907/103%9

El graficador puede estar en uno de dos modos, a saber, modo
grafico ("PLOT") o modo reposo (“STANDEY"), el cual selecciona el
oper ador. '

En el primer modo de  operaciton el graficador traza de
acuerdo con los comandos recibidos desde el controlador o desde la

unidad de disco donde guarda los cdadigos. For cada comando se

18



traza un segmento de 0.05 mm de linea ©n una direccion
especificada, Las direccicnes bdsicas de la grafica se muestran
en la Fig. 3.3.3:

i,y i ey Y
ty Y
Xty ~x HaTY

Fig. 3.3.3 Ocho direcciones basicas

de la grafica.

Como laos segmentaos de linea que se trazan son
relativamente cartas, las curvas ¥ lineas generadas san
luficien&emente suaves.

. El modo reposo generalmente se usa para ajustar manualmente
el graficadar; por ejemplo, al mover la plume a una posicidén
preferida, al inicializar el graficador, al cambiar el papel, etc.

b} El cantrolador:

El contralador puede ser de uno de laos siguientes tipos:
unidad de disca, "hardware" y pragramable.

En este trabajo se utiliza el controlador de tipo de unidad
de disco. Es decir, los comandos y datos pasan “directamente” desde
una unidad de disco al graficador. Por esa, los comandos de
graficacion se deben generar en la computadora ("Host-Computer"),

y se escriben en un archivo en disca.
c) Programa de aplicacion:

El programa de aplicacion ocupa el nivel mds alto dentro
dal ‘“software" de graficacion. Como no se usa en este trabajo ne
se describe detalladamente.

d) "Software" funcional:

E} “Saof tware” funcianal es el nivel intermedio del
"goftware" de graficacién, el cual permite a las usuarios realizar
varias funciones de graficacidn. El "saftware' funcional estd
escrito en lenguaje FORTRAN y agrupado en paquetes para usas
aspecificos.

tLos paquetes principales son:
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. Comercral (“BUSINEBS®™)

. Ribujo CDIRAFTING" )
. Crentifico (“SCIENTIFIC™)
. Geneora ("GENERAL ")

Cada paquete consiste de un conjunto de  rutinaz  para
realizar algunas oaperaciones especificas: par  ejeapla, la rutina
CIRCL  en el paquete general permite al wsuario graficar un clrculo
0 ul arca circular; el ususria groporciona los parametros de cada
rutina.

2). "Software" bdsico:

£l m/el mas bajo en el "Software" de graficacidr es el
'saftware" basico. Este saftware consiste g0 varias rutinas que
permiﬁen al programador realizar algunas operaciones eiementales de
jraficas; paor ejemplo, definir un nueve arigen o trazar una recta
‘a2 eimbolos. Tambien si1rve pars seleccionar plumas, ascalar la
grafica, etc.

€1 ‘“"software" basico genera [os comandos necesarios en la
unidad de disco.

Hasta aqul se ha descrito brevements el "hardware' y gt
‘vgoftware" del sistema de graficacidén Calcomp. Las aplicaciones de
este sistema se veran posteriaormente en el capltulo 8§,
especialmente la reproductidan de las graficas planas

digitalizadas.
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CAFITULO < '

DIGITALTIZACION DE CURVAS PLANAS

En el capitulo anterior se han descrito el funcionamiento y
los companentes principales del digitalizador. En el presente
capitulo se presenta el "gsoftware" diseMado para utilizar este
equipo de digitalizacion Yy el procedimiento para obtener
informacién grafica de curvas planas utilizando el programa. Para
ampezar la descripcién del funcionamiento del sistema de
digitalizacion, es necesario definir la informacidn grafica de

curvas planas que resulta de interés para este trabajo,.

4.1 Inforeacitdn grafica de curvas planas

La informacian grafica contenida en una curva plana se
define en este trabajo como un conjunto ((Ku,yK)}, k=1,...,n
que representa n pares de coordenadas cartesianas de sendos puntos
contenidos en la curva. Este conjunto de puntos no es arbitrario, sino
que debe ser lo suficientemente representativo como para proporcionar
informaciodn 1lo mids fiel posible sobre la curva. For ejemplo, si se
conocan el centro y el radio de una circunferencia, se puede trazar
é#sta sin requerir informacidn adicional, puesto que la expresion
matemdtica y los parAmetros de la curva son conocidos. En caso de
un segmanto rectilineo, una descripcidn sencilla y completa puede
ser las coordenadas de los dos puntos extremos de é#ste. ES claro que
el segmento rectilineo puede ser reconstruido perfectamente a partif
de esta deoscripcion geaométrica.

Sin embargo, la wayaria de 1las curvas planas que se
encuentran en el waundo real no son tan simples como los segmantos
rectilineos © las circunferencias, pudiendo ser de forma arbitraria
y sumamente complicadas de tal manera que no hay posibilidad de
obtener descripciones sencillas, y a la vez completas, de ellas. Una
estrategia para tratar de simplificar la VrccupilaciOn de
informacion de curvas complejas es dividirlas en un ndmero
razorable de segmentos mas o menos simples y obtener una
descripcion geométrica sencilla y completa para cada uno de ellos.

Para fines practicos, se pueden clasificar todos 1los segmentos
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simples en treg tipos, a saber, rectillnea, arco circular
(incluyendo e! c¢irculo completo), y curva "suave" arbitraria. En
ecte punto hay que observar que las curvas cominmente usadas en las
diversas aplicaciones de la ingenierla estdn compuestas por los
segmeﬁtos de . los tres tipos mencionados y por lo tanta la
clasificacién es vdlida para tales aplicaciones.

La  infoarmacién grafica de los segmentos rectilineos y de
los circulos va se menciond anteriormente. FPara los arcos
circularesi,la informacidén grafica consiste tan so0lo de
caardenadas de tres punts sobre éstos, dos de los cuales son
extremos. Finalmente, para las curvas suaves de forma arbitraria la
irformacion grafica no puede ser completa debido al
desconacimiento de la expresién matematica de tales curvas. Una
descripciéon aproximada puede ser una serie finita de propiedades
geamétricas tales como las coordenadas y pendientes de la curva, en
un  conjunto  finito de puntos discretos (puntos de apoyo) sobre la
curva. Es claro que mientras el numero de puntos de apoyo sea mayor,
mds precrsa serd la informacidn grafica. En el limite, si se
conocieran las coordenadas de todos los puntos sobre la curva, se
podria reproducir perfectamente ésta. Esto implicar{ia el uso de
una mamoria de capacidad infinita, lo cual es materialmente imposible
de obtener. Gracias a los métodos de interpaolaciéon y a las
funciones “"spline"”, tanto paramétricas como no paramétricas, todas
las curvas suaves pueden aproximarse con cierta precision a partir
de las caoordenadas de un conjunto finita de puntos de apoyo. Las
funciones “spline” no son las dnicas funciones de interpolacidn
pasibles, pero en este trabajo sVlo se consideran éctas por las
razones explicadas en el capitulo 2. De aqul en adelante se dird
que las curvas suaves de forma arbitraria son del tipo "spline",
aunque en realidad se quiere decir que éstas son aproximadas por
funciones "spline". En la siguiente tabla se muestra un resumen de los

tres tipos de curvas,

Tipo de segmento Informacidn necesaria y suficiente
para definir el segmento
Segmento de recta Las coordenadas de los dos puntos extremos
Arca circular Las coordenadas de tres puntos, dos de

los cuales son extremos
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Circulp Las coordenadas de tres puntos
cualesquiera sobre el circulo
Splines tas coordenadas de un conjunto de puntos

de apoyo

Las coordenadas se obtienen mediante el digitalizadar. La
informacién aun no estd completa debido a que para poder hablar
de las coordenadas de puntos sobre una curva plana, es necesario dar
primero una descripcidn del sistema de coordenadas (en este trabajo
8 usa unicamente el sistema cartesiano). El sistema usado puede ser
el mismo que el sistema del digitalizador, la descripcidn del cual
s® encuentra en el capitulo anterior, o puede obtenerse a partir de
este ultimo mediante las siguientes transformaciones :

1) Traslacioén del origen del sistema

2) Rotacidn de los ejes del sistema

3) Cambio de escala del sistema

4) Cambinacion de las transformaciones anteriores

Entonces, la descripcidn del sistema coordenado debe
especificar el arigen, el 4nqulo de rotacidén, y el factor de
escala del nuevo sistema, obtenido a partir del sistema del
digitalizador.

Hay dos detalles practicos que deben tomarse on
consideracion, a saber: Primerno, se pueden encontrar lineas de
puntas en diversas dibujos de ingenieria; una forma de describir una
1linea  intermitente es mediante la descripcién de las partes
sOlidas de ésta sin considerar las partes en blanco; pero este
adtodo es tedioso y ey ineficiente. Esta dificultad se supera
defiriendo un nuevo tipo de curva que corresponde a cada uno de los
tipos de curva ya definidaos. Por ejemplo: segmento rectilineo
intermitente, "spline" periddica intermitente, etc. Sequndo, se
puaden encontrar dibuios demasiado grandes que no quepan en el srea
del digitalizador. Es necesario, en este caso, digitalizar las curvas
en tales dibujos por partes, es decir, se divide un segmento de curva
grande en varias partes que puedan caber completamente en el &srea
del digitalizadaor. Se coloca la primera parte dentro del area del
digitalizador y se digitaliza; después se quita el dibujo para
colocar la segunda parte dentro de la misma drea y se digitaliza, y

as{ sucesivamente, para todas las partes, hasta que toda la curva se




haya digitalizado. Es indispensable que la informacién grdfica
incluya también una descripcion del mecanismo para interconectar
estas pa-tes digitalizadas separadamente, 1o cual se hace definiendo
un  nuevo sistema coordenado para cada parte con respecto a la
anterior. £l mecanismo se describe en el capftuleo S.

La 1informacidén grafica de las curvas planas debe obtenerse
par medio del digitalizador, con ayuda de la terminal vy 1la
camputadora. En la seccidn siguiente se tratara la comunicacién
entro el digitalizador y la computadora, vya gque los datas
digitalizados deben transmitirse a la computadora y almacenarse en un

disco.

4.2 Comunicacidn baAsica entre el digitalizador y la computadora

Cada wvez que se oprime un botdn de! cursor del digitalizador
sobre el 4rea, la unidad de cantrol del digitalizador transmite una
csari2 de simbolos y digitos hacia la computadora a la cual estad
'conectadu. Estos simbolos y digitos se decodifican en la siguiente
informacion:

1) El modo de operacion del digitalizador:

Modo Cadigo
"RUN" / "INCR" s)
"POINT" / "TRACK" 1

2) Las caracteres de los botaones del cursor:
Caracteres 1 2 3 4 5 6 7 8
Cadigos 1 2 3 4 5 6 7 89

? O % &
9 0 10 1t

3) La abscisa vy la ordenada del punto digitalizado (punto localizado
por la cruz del cursor). El par coordenado (en diezmilimetros)
estd constituido por dos numeros enteros positivos (X,Y), tales

que 0=<¥=<{5589, 0=<Y={5590 (17].

Se ha disefMade y desarrollado una rutina llamada COM que
toma los datos enviados por el digitalizador y realiza 1la
decodificacidn de la informacidn acerca del modo de operacion
del digitalizador, los botones del cursar oprimidos y los pares de
coordenadas de los puntos digitlizados. €1 listado de la rutipa COM se

ancuentra en el apéndice A.1.
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4.3 Disefio del nen’ para el digitalizador

Hay que observar que la comunlicacidn bdsica descrita en la
seccion anterior es de tipo "simplex", es decir, la computadora
recibe solamente la informacidn transmitida por el digitalizador y
no tiene ninguna accidén directa sobre la operacion del mismo. En
realidad, el wusuaric es el operador del digitalizador y lo maneja de
sanera independiente de la computadora. Para que la computadora
reconozca e interprete perfectamente 1la informacidn recibida, es
indispensable que el usuario obedezca un conjunto de instrucciones
preastablecidas (ment del digitalizador).

El meni consiste de una definicion de las Ffunciones
asignadas a cada botén del cursor del digitalizador y algunas reglas
para SsSu  manejo, para gque la aperacidén del mismo sea sencilla,
‘Oicicntn y comprensible para la computadora.

En este mend, la funcion del botén 1 es definir el
origen del sistema coordenado de un nueva segmento con respecto al
sistema coordenado del digitalizador e indica también que el
sageento debe ser conectado al segmento anterior siempre y cuando
éste haya sido el primer botdn oprimido para crear el segmento
‘nuevo.

El boton 2 indica a la computaﬁora que debe lear un factor
de escala para un segmento introducido por el usuaric a través de la
terminal. El factor de escala debe ser un namero real positivo.

El botéon I define el angulo de rotacidn: Si se oprime
una sola vez, la computadora calcula el angulo formado por la
Ifnea que une el origen del sistema y el punto digitalizado, y el
aje horizontal del sistema de coordenadas del digitalizadorgy y si
éste se oprime dos veces, el angulo es el formado entre la linea
definida por estos dos puntos y el eje horizontal del sistama
coordenado del digitalizador.

El botén 4 se usa para indicar a la computadora que el tipo
de segmento de una curva es rectilineo.

El botén S sirve para definir el tipo de curva de un
segaento como arco circular o circulo de la manera siguiente: si se
oprime una vez, es considerado como el tipo del segmento en forma de
arca circulary y si se oprime dos veces, el tipo del segmento a
considerar es un circulo.
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usuario estara listo de digitalizar la curva; por ejemplo:

"Accianes del usuario Respuesta correspondiente de la computadcra
Jprime el boton » Funto 1| = (J14%9. 1380.)

Oprime el botén * Punto 2 = (3059, 155%5.)

Oprime el botén » Punteo 2 = (Z2721. 1574.)

Oprime el batan 0 Punto 2 = (2721. {574,) es eliminado.
Oprime el batén O Funto 2 = (70529, 1555.) es eliminado.
Jprime el boton + Punta 2 = (3150, 14a7.)

Opr:.me el botdén » Punta T = (2785. 1962.)

Opri.me el hotdén » Punto 4 = (2547. 1442.)

Oprime el botén » Punto 9 = (2452. 1268.)

Jprime el boton #» Punto &6 = (2538B. 1013.)

Oprime el botsan Punto 7 = (2874. 972.)

Oprime el botéon # Punto B8 = (3125. 1244.)

Oprime el batén # Punto ? = (J168. 1379.)

Oprime el botén @ Ajuste punto 9 por la terminal (x,y):
Escribe 3149,1380 Punto ajustado = (3149. 1380.)

En este ejemplo, se us6 el botén 9 para ajustar el
ultimo punto e igualarlo al primero, porque la curva digitalizada
fue una curva plana cerrada de tipo ‘“spline" paramétrica
paribadica.

De manera similar se@ puede crear el segundo segmento
definiendo sus parametros y digitalizando 1los puntos de éste.
Asf, sucesivamente, para todos los segmentos de la curva. En al
ejemplo se supone que sdlo existe un segmento.

Para 1la digitalizacion, se procede de manera similar al

siguiente ejemplo:

Acciones del usuario Respuesta correspondiente de la computadora

Oprise @1 boton # Escriba el nombre del archivo de datos
digitalizados.

Escribe DK1:CURVAF.DAT Escoja el tipo de archivo de datos

("RETURN") digitalizados: 7No-Formateado o
Formateado? (N,F)
Escribe F ("RETURN") ?Desea un resumen de los datos

digitalizados?(E,N)

Escribe S ("RETURN")
El nimero de segmentos = 1. El nimero de puntoz = 9.



El potdn & se usa en forma similar a la del botéon S5 vy
define el tipo de curva de un segmento como funcidn "spline" patural
o funcion ‘"spline® beriadica, en lugar de arco circular o de
circulq, respectivamente,

El botéon 7 tiene una funcidn semejante a las de los dos
batones anteriores. Se utiliza para definir el tipo de funcién
"spline" paramétrica natural o de funcitdn "spline" paramétrica
peariddica, respectivamente.

El botén B se usa en comhinacidn con alguno de los cuatro
botones descritos anteriarmente (botanes 4-7) para seleccionar uno de
los dos tipos de segmento: intermitente o continuo. Si se oprime una
vez, @l segmento serd del tipo intermitente; si dos, serd del tipo
continuo. o

El botén 9 se wutiliza en caso de que el usuario cometa un
errar. al digitalizar un punto sobre una curva, o si por alguna otra
razéon quiere ajustarlo introduciendo un par coordenado deseado a
travées de la terminal de la computadora sin usar el digitalizador.
Hay que recordar que el botén 9 ajusta unicamente el udltimo
punto digitalizado en el momento de digitalizacién y no tiene
ningdn aefecto sobre los puntos digitalizados anteriores del
altimo.

El botén 0O estd diseMado especialmente para eliminar
sucesivamonte 10s puntos digitalizados de una estructura de datos (ver
la seccion A.4) del ualtimo punto hacia atrds. Los puntos
eliminados son asi{ soslayados por la computadora como si no hubieran
sido digitalizados.

El boton # se usa para digitalizar un punto cuando el
usuario lo oprime; es decir; con este boton se obtendridn los pares
coordenados correspaondientes a los puntos digitalizados.

Finalmente, el bhotdn # indica a la computadora el fin del

_proceso de digitalizacion. y que almacene toda la informacion
gréfica obtenida durante el proceso de digitalizacidon en un
archivo creado en un disco de la computadora.

En la siquiente tabla se muestra un resumen de la asignacion

de funciones a cada boton del cursar:

Botones Funciones

I 1 ' Origen del sistema coordenado
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Factor de escala
Angulo de rotacidn
Linea recta

Arco circular

w

Circulo
“Spline" natural
"Spline" periddica

"Spline" paramétrica natural

-
~

"Spline" paramétrica periddica

Linea intermitente

-
s +]

Linea continva

Ajuste del punto recién digitalizado

O @« 8 O N NN Ot WN
-
o~

Eliminacidn de puntos digitalizados

- hacia atras

|

Digitaliza puntos

Almacena datos y termina el proceso

Algunas reglas de manejo del sistema de digitalizacidén que
debe seguir el usuario son las siguientes:
1} Para cada segmento de una curva plana se deben definir los
pardsetros del sistema coordenado asociado. Por convencién, el
sistema coordenado del segmento anterior es considerado como valido
para el siguiente segmento, y el sistema coordenado del primer
sagmento coincide con el del digitalizador, es decir, el origen del
sistema est4d ubicado en el punto (0,0}, con dngulo de rotaciodn
nulo y factor de escala unitario.
2) Para cada segmento de curva, se asocia uno de los siguientes tipos
de curva y solo unat

a) Linea recta

b) Linea recta intermitente

c) Arco circular

d) Arco circular intermitente

@)  Circulo

$) Circulo intermitente

g) "Spline" natural

h) "Spline” natural intermitente

i) "Spline" periddica

3 “Spline” periddica interamitente



k) "Spline" paramétrica natural

1) "Spline" paramétrica ratural i1ntermtente
m) “"Spline" paramétrica periddica

n) "Splirne" parameétrica periddica intermitente

\

FPor convencidn se supore que . tipo de curva del primer
segmento ¢s linea recta continua.

) Los pardmetros asociados A& cada segmento de una curva plana,
tales cono el tipo de curva de éste o los pardmetros del sistema
coordenado correspondiente, pueden definirse varias veces antes de
empezar 4 digitalizar el segmento. Solo los psrdmetros definidos
altimramente son considerados como validos. :

4 El botén © puede usarse tantas veCces como se quiera, hasta que
se¢ eliminen todos los datos errdneos,

=1 Para ajustar un punto anterior es necesar:o eliminar todos los
puntos digitalizadoz después de éste usando el hoton 9 en
cambinaciisn con el boton 0.

&) Para crear un nuevo segmento de una curva plana se puede usar
cualguiera de los batones 1-8.

” Siempre es necesario usar el modo de operacidn "POINT" del
digitalizador; en caso contraria, la computadora entra & un estado de
espera hasta que se habilite el modo “FOINT", y el usuario debe
aprimir un "RETURN" para continuar.

a8 El usuario puede  reiniciar el proceso de digitalizacidn
después de almacenar un archivao de dateos digitalizados; as{, se
pueden obtener varios archivos en una sola ejecucion del programa,
pero el numero maximo de archivos que puede obtenerse no excede de
nueve [15, t9]1.

No es necesario que el usuario memorice todas las reglas
anteriores y la asignacidén de funciones de los botones. En efecto,
la computadora informa al usuario del estado en que se encuentra el
froceso de. digitalizacion y los datos digitalizados para que eéste
pueda proceder. La computadora despiiega en la teleimpresora o en la:
pantalla wuna tabla de asignacion de funciones de 1os botohes cuando
se inicia el procueso de digitalizacidn. En la udltima seccion de
éste capitulo se aclaran estas reglas de operacidn mediante la

descripcién de un procedimiento concreto de digitalizacion,



4.4 Estructura de datos y archivos usadaos para datas digitalizados 3

Durante el proceso de. digitalizacitn de curvas planss los
datos digitalizados se registran dindmicamente haciendo uso de una
estructura de datos y finalmente la infarmacion grdfica de un
dibujo digitalizado se transfiere de 1la estructura de datos a un
archivo de datos digitalicados. El archivo gue contiene la
infarmacidon grafica obtenida durante la digitalizacidn es el
productc que se desea, estd almacenado en un disco y serd usada
postericormente para efectuar su procesamiento, su calculo o su
reproduccion.

En esta seccidn se describe en forma sucinta la estructura
de datocs y los archivos usados. Los aspectos practicos acerca del
uso de 1laos datos digitalizados se presentardn en los capitulos
subsecuentes.

l.a estructura de datos usada esta formada principalmente por
dos tablas de datos. La primera se usa para almacenar la descripcidn
de diferentes segmentos de una curva plana, correspondiendo cada
renglon de ésta a un segmento, y contiene los siguientes datos:

1) Un apuntador gque indica la direccidn de los puntos digitalizados
del segmento contenido en una tabla de puntos digitalizados;

2) La longitud del segmento, es decir, el nimero de puntos que tiene
aste;

%) El origen del sistema coordenado del segmento;

4) El angulo de inclinacidén del eje horizontal del sistema
coordenado con respecto al del sistema coordenade del digitalizador;
8) El factor de escala;

&) El tipo de curva del segmento;

7) Su relacidn con el segmento anterior (conectado o descaonectada).

La tabla de segmentos se realiza par un arreglo estatico
bidimensional. Se usa un Indice de segmentos para indicar. el
altimo segmento digitalizado en el momento de digitalizacidn,
éste incrementa en uno apuntando al siguiente renglén de la tabla,
que corresponde a un nuevo segmento recientemente creada por el
usuaria. El contenido de este rerylén se obtiene oprimiendo los
botones carrespondientes, de acuerdo con las reglas de operacion
establecidas en la seccién anterior. También se puede quitar
éste s.mplemente eliminando todos los puntos gque lo constituyen y el

indice de los segmentos se decrece en una.
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lLa segunda tabla almacena todes los puntos digitalizados de
los diferentes segmentos y se realiza por mnedio de una lista de pares
coordenados (arreglo estatico bidimensional). Se usa un indice de
puntos para indicar el dltimo punto digitalizado durante el proceso
de digitalizacidn, y se incrementa en uno cuando el usario toma un
punto nuevo de la curva usanda el botén ¥, disminuyéndose en uno
ei @l usuarino elimina el punto digitalizado con el botén 0O,

La tabla de puntos y la tabla de segmentos estan
rel acionadas por medio del apuntader de direccirones de puntos
cigitalizados, el cual estd contenido en cada rengldn de la tabla
de segmentos (se observa que el acceso a las dos tablas se realiza en
farma de "pila" 3.

Principalmente se dispone de dos tipos de archivos, a saber,
archivo formateado vy archivo no formateado. Cuando se usa un archivo
formateado la computadora realiza una traduccidn entre las
representaciones binaria \ AGCII; por lo tanto los archivos
formazeados pueden ser convenientemente leldos y modificados
mediante el editor del sistema operativo de la computadora. En cambio
los archivos no formateados usan uUnicamente la representacidn
binaria y consecuentemente no pueden <er lefdos ni modificados
directamente por el usuario. Sin embargo, los archives no formateados
sOn  econdmicos en cuanto al espacio de almacenamiento y pueden tener
tamafo practicamente ilimitado, en contraste con los archivos
formateados, que tienen un tamaMo maximo de 764 registros [19]). El
usuario del sistema de digitaliracidn debe escoger una de las dos
opcignes para su archivo de datos digitalizados de acuerdo con su
compromiso de comodidad y economia.

Un archivo de datos digitalizados estA formado por la
combinaciéon de las dos tablas alternadas, es decir, cada raenglén
de la tabla de segmentos es seguida por una serie de puntos que lo

constituye (ver la Fig.4.1).

Parametros del segmento #1 I

¥  __Y

Parametros del segmento #2 i

R Y,

s

Fig.4.1 PArchivo de datos digitalizados



‘ad
ny

4.5 Procedimientn de digitaiizaci16n de curvas planas

Esta seccidn estd dedicada a aquellcs tectores que deseen
vusar el programa pare el digtalizador en el Laboratorio de CAD de la
DEFFI. Se describe en detalle el procedimiento de digitalizacion,

Antes de la ejecucidn del programa, e necezario que et
usuario s:ga lus siguientes pasos preparativos:
1) Sncencer la computadora FDF-11-40 y colocar el disco que contiene
el programa en uras unsdad de disco de la computadora.
) Zncerder el digitalizador y conectarlo A la computador a; habilitar
el madao "FOINT" y limpiar la memoria del controlador del miena.
3 Fijar el dibujo que se va a digitalizar dentro del Area del
digitalizador: dividir adecuadamente la figurse en zegmentos, y escoger
un juego de puntos discretos para cada segmento de las curvas planas
en el dibujo.

Fara ejecutar el programa el uvevario teclea en la terwminal:
RUN DF:iDIGTLZ.SAV

sin dejar Je opriair la tecia "RETURN'., La computadora responde en la

pantalla el siguiente mensaje:

BIENVENIDO!
Veritique el modo de operacion del! digitalizador, y habilite el
modo FOINT. Buiere ver las instrucciones para el maneja del

digitalizador? (5,N)

Si el usuario escribe 5, la computadora despliega una tabia en
la pantalla como sigue:

Instrucciones para el manejo del digitalizador

BOTON FUNCION

1 DRIGEN DEL SISTEMA COORDENADO
FACTOR DE ESCAL-A
ANGULD DE ROTACION
LINEA RECTA
ARCO CIRCULAR O CIRCULD COMPLETO
SPLINE NATURAL O FERIODICA

(2]

o w &



SPLINE FARAMETRICA NATURAL 0O FERLIODICA
TIPO DE CURVA INTERMITENTE

AJUSTE DE PUNTDS DIGITALIZADOS
ELIMINACION DE PUNTOS DIGITALIZADOS
TOMA DE MUESTRAS DE PUNTOS

* ALMACENAMIENTO ¥ TERMINACION

* O 80 O N

Defina los pardmetros y digitalice la gr&fica. Adelante!

Si ef usuario escribe N, la computadora sélo despliega la
ultima frase.
El modo de operacidn debe ser el modo "PUINT': en caso

caontrario, la computadora responde con el siguiente mensaje:

El modo de aperacién del digitalizador debe =2r FOINT.
. . ~ Use RETURN para continuar.
A ~PAUSE

1
)

En segquida, el usuario define los pardmetros deseados usando
lo& botones correspondientes. Por ejemplao, una tipica secuencia de

interacciones entre el usuario y la computadora es la siguiente:

Acciones del usuario I Respuesta correspondiente de la computadora

L bprime el boton i Se crea el segmento t.

El origen del sistema coordenado=(2631. 1139.)

L]

Oprime el botdn Escriba el factor de escala(nimero positivol:

Escribe 2.5 El factor de escala = 2.9

{"RETURN") .
Oprime ®1 botén I El Angulo de rotacién = 22.4 grados.
Oprime el botéon 7 El tipo de curva es

Spline paramétrica natural

Oprime el botdn 7 El tipo de curva es
‘ Spline paramétrica periddica

Después de definir los pardmetros del primer segmento, el

usuvario estarad listo de digitalizar la curva; por ejemplo:

Acciones del usuario Respuesta correspondiente de la computndoral
Oprime el botdn « FPunto | = (3147, 138G.) I




Dprimé el boctén =
Uot ime el botdn
uarime el botdén O
Oorime el botéen O
Oprine el botén »
Oprime el boton =
Oprime el botéan »
Oprime el boton »
Oprime el baton «
Oprime el boton +
Oprine el botdn »
Oprine el botdn =
Oprine el botéon 9
Escribe F16%,1380

34

Funto 2 = (J059, 1555, !
Punto 7 = (2721, 1574.)
Funto = = (2721, 1574.) es eliminado.

funto 2 = (30589, 1559.) es eliminado.

Funto 2 = (2150, 144700

Funto 3 = (2785. 1562.)
Punto 4 = (2547. 1442
Funto 5 = (2452, 1268.)
Funto & = (253B. 1013.)
Funto 7 = (2B74. 972.)
Funto 8 = (3125. 1Z44.)
Punto 9 = (31&B8. 1379.)

Ajuste punto % por la terminal sx,yi:

Punta ajustado = (3169. 13680,

En este ejemplo,

se usd el botdn 9 para ajustar el

tdltimo puento e igualarlo al primero, porque la curva digitalizada

tue una curva plana

periodica.

De: manera

cerrada de tipo "apline" paramétrica

similar se puede crear el segundo cegmento

definiendo sus pardmetros y digitalizando los puntos de este.

Asi sucesivamente,

todos 1los segmentos de la curva. En el

ejiemplo s¢ supone que sélo existe un segmento.

Para 1la digitalizacion, se procede de manera similar al

siguisnte ejemplo:

Acciones del usuario

Respuesta correspondiente de la computadora

jOprime @1 botén #

.

("RETURN")
Escribe F ("RETURN")

Escribe S ("RETURN")

Escribe DK1:CURVAF.DAT

Escriba el nombre del archivo de datos
digitalizados.

Escoja el tipo de archivo de datos
digitalizados: ?No-Formateado o
Formateado? (N,F)

?Desea un resumen de los datos

digitalizados?(5,N)




35

€] nimero de segmentos = 1. El numero de puntos = 9.

Segmento, Indice,Langitud,Origen(x,y),Escala,fngulo,Curva,Conexidn

1 1. 9. 2631. 1159. 2.5 0.39 7. 0.
' Punto (k,y)
1 (316%. 1380.)
2 (3150. 1467.)
z (2785. 1562.)
4 (2547. 1442.)

(Tiéd?. 1380.)
7Quiere continuar? (S5,N)
JEscribe N ("RETURN") « (Fin)

Se puede volver a inicializar el proceso de digitalizacién y
abtener un archivo nuevo de datos digitalizados, si se contesta la
gltima pregunta tecleando S§. Hay que recordar que e! numero
méximo de archivas de datos digitalicados que se pueden crear es
nueve, incurriéndose un error de ejecucidn Fi el usuario intenta

rebasar este limite.
El programa DIGTLZ se encuentra en el Apéndice B.1.
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CAFITULO 3

PROCESAMIENTO DE DATOS DIGLIALIZALOS
¥ REFRODUCCION DE CURVAS FLANAS

En el presente capitulo, se describen las técnicas y el
procedimiento para reproducir las curvas planas a partir de la
informacidn grafica digitalizade. Obviamente, ®1 procesamiento vy
la esintesis de las curvas planas son los pasas 1mportantes para la
reproduccion. En la Fig.5.1 se muestra el procedimiento-para la

reproducciéon de las curvas planas.

informacién grdfica

digitalizada

b

[ procesamiento

[ ]
I S

' sintesis -—1€ ————— r‘sbii5;~_
I pantalla |<——-l reproduccien j-—--- k[.graficador ]
vT-11 CALCOMF

Fig 5.1 Procedimiento de la reproduccion

de curvas planas.

La importancia de esta técnica es mostrar diversas
utilizaciones de la informacién grafica digitalizada. Esta
representa un gran futuro en muchas campos de la ingenieria y de
atras disciplinas.

En este trabajo, los medios de la reproduccion son el

graficador y la pantalla.

5.1 Procesamiento de los datos digitalizados

_ El procesamiento de cualquier tipo de informacion se define
como un proceso de transformacion de los datos originaleé para
lograr algun objetivo espacifico. En la seccion 4.4 se

Jescribioé la estructura de datos y el archiva de los datos
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digitalizados de las curvas planas. La intarmacion principal
consiste en
a). Los paradmetros de cada segmento ( numero de puntos
digitalizados, origen, factor de escala, angulo de
rotacion, tipo de curvas, conexiosn).

b). Las coordenadas de los puntos (Ke,ye). (E=1,...,m)

El procesamiento de los parametros es simplemente un proceso

de lectura y sus cambios, los cuales se realizan en forma interactiva.

Los puntos digitalizados tienen originalmente las coordenadas
con respecto al sistema coordenado del digitalizadar con el origen
(0,0) y el adngulo de rotacidn nulo. Fara algun uso especial, en
la practica hay necesidad de cambiar estos pardmetros (origen,
#ngulo); por este motivo, hay que realizar una traslacién y una
rotacion de los sistemas coordenados. Es decir, el procesamiento de
las coordenadas de los puntos cansiste en transformar éstas mediante
algoritmos adecuados.

Sea el sistema de coordenadas X-Y para el digitalizador, y
(Xs,Y:) la coordenada de un punto cualquiera P en este
sistema. Dado atro sistema de coaordenadas deseado %-y con su arigen
(ox,0y) y el Aangulo de inclinacidn 8 con respecto a X-Y, para
calcular la coordenada (x,,ys) del punto P con respecto al

sistema nuevo(Fig 5.2), se tiene la siquiente transformacidn:

X2 = (Xg-0Ox)COS0+(Ys—0y)sand

ys =—(Xs—ax)send+(Y,-0y)casd

Yy ¥ %
(.:n 'l)

Fig 5.2 Sistemas caoordenados y sus relaciones, donde
(X,Y) @8 la coordenada original y

(x,Y,) ®% la coordenada nueva



Le0
(4]

En caso de que haya canerian entre dos o mas segmentos
(ver  la seccibn 4.2), tambien se puedse aplicar seta técrica para
que los segmentas tengar ! mismo cistems de e denscas ;, e coanecten
de {forma deseads. Esto sucede cuando la curv3 que »8 digiialira rebasa
el adrea del digitslizador, y s noeceaita digrtaiicar tode la curva,
Para ello, si se continua con la parte tallante & magitAlazar, se
cambia el sistema de courdenadas. Por een e procede Al cambio de

ccordenadas (Fig &.3), de la siquiente +torna;

a) Toma el Jltame punto (a,Yp) e (s pramera perfe e la
curva como el punto ae reterenCia,

b) Mueve la parte faltante de la wurve &l & ea del digitasiirador,
y se digitaliza esto parte 1ncluyerco &1 punto de retzrencra.

c) Cambian }Jas coordenadas de los puntos e (aéa parte taitante,
can respecto al origen (v.,y.) y ai apguio B,

d) Traslada las coordenadas calculadas er el 1nciso arteriaor

con respecto al punto de referencia (tm,Ym'.

i - AREA DE TRABATO
| Y (‘r, gr) - !
| ‘_-\~\\\~\- f

i

(Xa, Ya)

|
!

|

H |

]

I.

‘(mo) \ X

U |

Fig 5.3 Conexion entre dos segmentos de una curva

' Asi se obtienen las caordenadas de lps puntos de los

diferentes segmentos, que se desean conectar.,

Ahara bien, debido a los diterentes si1stemas de monidas que
Uusan el digitalizador y e}l graficador, es neresar1® harer una
convarsian de unidades de diezmilimetros a pulgadas ( 254 dmm = |
pulgada ) ([181. El objetivo de ésto es lograr el mismo tamato de
la grafica. ' '

f# continuacién, se estudia la reproduccién de curvas

planas utilizando los datos procesados.

M)

nar

5.2 Generacidn de datos para la reproducecidn de cunrvar ol

[espués de la digitalizacidn de las curvas planzz, ins
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puntos  discretos son las representaciones de estss  curvas., o Fara
reproducir estas curvas, se debe tener una descripoion global de
ellas. En este trabajo, cada tipo de curvas uti1liza arferentes

msdtodos para su reproduccién.

1) Circulo o arco circuiar:

En este trabajo, la i1nformacidn recesaria para representar
un circulo o un arco circular consiste en tres puntos sobre la
circunferencia (para el caso de un arco circular, deben 1nclulrse dos
puntos extremos). Fara reproducir el circulo y el arco circular, por
medio de los tres puntos, se usan los siguientes cdlculos, pudiendo
abtenerse de ellos el radim, el centro y los Angulos extremos
(especialmente para arco circular).

lLa ecuacién de un circulo que pasa por tres puntos
no-colineales, Fidna ysd, Rlkayyz) ¥

Rixs,ys), esta dada por:

KB+y2 3 Yy 1
xP+y? Xs ys 1
sJ+yd Ka Y= 1
ng+y3 X Vs 1

La ecuacion 5.1 se puede convertir en la siguiente forma:

KB+y3+Dx+EY+F=0 (5.2)
El radio R estad dado por 1/2(D*+E3-4fF)*72, y
el centro C (xc,y«) @std dado por (-D/2,-E/2), donde:
D= Gy O4HYD —y, (i) — (vl 43000y —y, Oy 17 Dty =y, i) + Ggy! 1
E=[ (x;x) (x’,-ty’,) =x%,( x:+y:5 - (x}vy',') Fx,( x‘;y:) R A8 x',+y:) 1/ T lyyh =y, (g + Coymigy)
F=( (x:#i) CRYRY) XLyl x:+y:) —y‘(x';y:) Y4y gt x';-y:') =¥y x',+y:) B VA S 7S AR A Ft ]
VAR

y los éangulos axtremos (ver Fig 5.4) para el arco circular se

calcul an par:

angulo inicial O, = tan~ Ly~ / Gy 1
angulo final &, = tan"[(ﬁ—%)/(xfﬁg];
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Fig 9.4 Angulos extremos para arcos circulares.

Con los parametros calculados apteriormente, se sintetizan
los circulos y los arcos circulares respectivamente. En la seccidn
siguiente se vera que estos parametros se aplican facilmenle en
las rutinas del Calcomp para el grafticador, caoan el objeto de
reproducir los circulos y los arcos circulares.

Para 1la pantalla, como no exi1ste una rutina que genere un
circulo, se calculan los puntos de éste usando el pardmetro R y
los parametros X., Y. calculados anteriormente; para un
incremento pequefo(d®) de ©, se tiene:

Xnes= Xe + R cos( H + do )
Yres= Ye + R sen( & + do )

Para calcular los puntos de un arco circular hay que
considerar el sentido en que se digitaliza el arco circular.

Los sentidos a considerar son :

a) s&ntido antihorario (0-3460 gradas)
bB) sentido horario (360-0 grados)

El calculo para determinar este sentido se basa en los
dngulos que forman los segmentos Y.ye, Yayc,

Yaye coOn respecto al eje X del sistema coordenado del
digitalizador y es el siguiente:

O; = tan—* (Y Yo/ XamXK)

Q2 = tan—*(Ya-Yo/Xa-Xe)

O3 = tan~*(Yy-Ya/Xs—Xc?

Con el célculo del sentido de digitalizacién se sabe
cudl es el punto de cada extremo del a}co circular (punto inicial Fi
y punto final F3).

lLLa abertura del Angulo formado por los segmentos FI1C, F3IC y
@l punto coman C dan la longitud del arco circular a calcular, donde
FPlL @8 (X4, Yy) v PT @s (X3, Y3).
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Los parametros anteriores (sentido, longitud) son la base
para calcular los puntos de cualquier arco circular, al evaluar
#stos en la férmula que calcula los puntos de un circulo.
Nbtese que los circulos y los arcos circulares se usan

frecuentemaente en el dibuja mecanico.

2). Curvas arbitrarias:

En la practica, las curvas generalmente son arbitrarias.
Para este tipo de curvas, se aplican las funciones "spline" para
.nterpolar debido a muchas razones; la pripncipal es su exactitud y su
versatilidad, o sea, las funciones "spline" parametricas se pueden
aplicar aunque las curvas planas no sean funciones del tipo y = f(x),
sino que presente puntos donde la curva se cruce a si misma, por
ejempla.

En el capitulo 2 se han introducido los aspectos tedricos
de las funciones ‘spline”. Para la reproduccion de curvas
arbitrarias, se oabtienen 1lo: coeficientes Au, Bu, Cu,
Dy del polinomio cubico en cada intervalo entre dos puntos

consecutivos (Kaey Yu) ¥ (Kuweny Yuer?y k=1l,4s.04n-1.

Cuando la curva na es una funcidn del tipo y = f{x), se
aplican las funciones “spline" paramétricas con un parametro t,
siendo sus coeficientes {(Axu, Bxu, Cxku, Dxu} y
CAV.. ByYn,y Cys, Dyu), respectivamente.

Una vez obtenidos los coeficientes de la funcidn “"spline',
se pueden calcular los puntos intermedios en cada intervalo de acuerdo
<on la funcion "spline" obtenida, completidndose asi la
raproduccién de esta curva en farma discreta.

Lag fo6rmulas para obtener los coeficientes de la funcion
"spline" se encuentran descritas en el capitulo 2. Las subrutinas
para la sintesis de curvas arbitrarias son las siguientes (7] y se
encuentran en el Apéndice B.7:

a) CUBIC1: Calcula la segunda derivada para una funcién “spline”
natural.

b) CUBICP: Calcula la segunda derivada para una funcidn "spline!
peribodica.

c) CUBPAR: Calcula la segunda derivada para una funcidn "spline"
parameétrica natural.
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d) CYCLIC: Calcula la segunda derivada para una tuncién "spline"
paramétrica periddica.
e) CDEF: Calcula los coeficientes A{Bi G} ,Di, i= Ll ..0yn—1, a
partir de su seqgunda derivada y de las puntos dados.
+) EVAL: Calcula los puntos intermedios de cualgquier funcion
"spline® en cada i1ntervalo (el numero de puntos

intermedins es un parametro que el usuario puede

definir seqgun su necesidad).

$.3 Reproduccion de curvas planas con el graficador

La reproduccién de las curvas planas, después del
praocesamiento y de la sintesis, es simplemente un procvso  de
graf:cacion,

En base a las rutinas de CALCOMF para el graficador, e
introduciendo los parametros requeridos, s@ puede graficar diversos
tipos de curvas planas. Para entender mejor este proceso, es necesario
declarar las rutinas de CALCOMP (solo las que se usan en este
trabajao) que se mencionan a continuacidén (1B81:

Rutina Descripcian

PLOTS(0,0,LDEV) Inicializa la graficacidn y prepara un archivo
para almacenar la informaciton de las graficas,
con una unidad ldgica especificada en LDEV.

PLOT (% 4y, k) Se mueve la pluma del graficador de la posician
actual a la posicién (k,y), vy de acuerdo con el
valor de k. Esta rutina tiene varias funciones,

FACTOFR (fact) Se reduce o amplifica la grdfica de acuerdo con
el factor de escala que se groporciona.

LINE(: ,y,np,inc,lt,inteq) Grafica una linea recta por cada
par de puntos del arreglo (3,y).

DASHL 1x ,y,np,yinc) Traza una {inea recta intermitente por cada
par de puntos de un arreglo (i,yl.

CIRCL (x1,y1,4,thO,thf,rO,rf,di) Genera un ciculoc o un arco
circular de acuerdo con los parametros especi-
ficados.

SYMBOL.(x,y,altura,ibcd,ang,inteq) Grafica n simbolos de acuerdo
con el codigoi(=integ), el angulio(=ang) y ia
altura(=altura) del simbaola, en la posicion(x,y).
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£l  programa principal de la reproduccion  con el graficador

CALCOMP es:

GRAF1: Este programa incluye todas las funciones de procesamienta,

sintesis y reproduccion de cualquier curva plana
digitalizada, y usa las rulinas gue se meiicionan
anteriormente para cada tipn de curvas,

El pracedimienta de la ejecucion del pragrama GRAFL para la

reproduccién de las graficas es interactivo. Los pasas principales

sHon:
1)

2)

3)

4)

%)

RUN DK1: GRAFI
DK1 &5 la unidad del disco donde estd el programa GRAFIT.
Inmedistamente se despliega en la pantalla lo sigurente:
PPROCEDIMIENTO NORMAL O INTERACTIVO™ (N o [}
7Quiere reproducir una grafica con el procedimento normal
(predefinida) o con el procadimiento interactivo (define
los parametros durante la ejecucion del programal)? Los
pardmsetros del procedimiento normal son predefinidos como:
a). numera de puntos intermedios para la fuacién "spline"=9
b). facrtor de escala para la reproduccidn= factor de escala
aoriginal que se define en la digitalizacion
c). no habra un simbolo en los puntos digitalizadaos
d). @1 formato de los archavos es formateada (observable).
Luego, s& despliega
DEME EL ARCHIVO DE LOS DATOS DIGITALIZADOS:
Aqul pide el archivo donde guarda las dates digitalizados de la
grafica deseada. Por ejemplo, pusde ser DKi: PERFIL.DAT. Si el
archivo que se escribe no existe, se manda un error de
entrada/salida, y se tiene que reinicializar la ejecucidn.
Ahora, en la pantalla aparece
DEME UN ARCHIVO PARA EL GRAF ICADOR:
Este archivo sirve para guardar la informacidn de graficacion
que se genera durante la ejecucién del programa. Por ejempla,
buedc ser DKi: P.DAT. En este momento, si el pracedimiento es
normal, se ejecuta el programa hasta que termine @l praocesa.
En caso contrario, se depliega una secuencia de preguntas
durante la ejecuciton del programa, que es:
NUMER() DE PUNTOS INTERMEDIOS FARA LA "SPLINE":

Hay que dar un numero natural. £1 efecto de numeros
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intermedios es !a suavidad de las curvas arbitrarias.
Después, se despliega:

&) PARCHIVG FORMATEADO O NO FORMATEADO? (F o N)
Los archivos formateados tienen la ventaja de que los datos en el
archivo son observables; pero las archivos no formateados tienen
1a ventaja de que ocupan menos espacio de memoimia que los
fornateados.
Ahora bien, para cads segmento de la grafica, se tienen los
siquientes desplegados:

7). FACTOR DE ESCALA= #*, ww
DEME EL MULTIPLO DE LA ESCALA:
El nimero ##.x# ez el factor de escala original que se define
en la digitalizacién, s1 se desea cambirarlo, darle un
maltiplo de la escala.

8) 7QUIERE UN SIMBOLO EN LOS FPUNTOS DIGITALIZADOS? (S o NI
Esto sirve para verificar las posiciones de las puntas
digitalizados, o también, para poner un simbolo
espacial en alg’n punto como flechas, etc..
En -aso de que se quiera un simbolo en los puntos (S), se
desoliega:

@) DEME EL CODIGD Y LA ALTURA DEL SIMBOLO:
El cédigo de los simbolos se encuentra en el manual de
Calcomp (@xisten 14 diferentes simbolos). La altura del
simbolo tiene gque ser en pulgadas, y la anchura es igual
a su altura [181.

Los desplegados 7), 8) y 9) se repiten en la ejecucisdn de
cada segmento de la grafica hasta que se termine el proceso.

Cuandg se termina la ejecucién del programa GRAFI, para
actualizar la graficacién, se tiene que ejecutar una rutina MANDA,
que manda la informacion de graficaciéon al graficador, estando la
informacion de graficaciéon en el archivo que se especifico '
anteriormente. El procedimiento es simplemente como sigue:

10) RLUN DK:MANDA

Después de esto, se pone inmediatamente el nombre del archiveo

que guarda la informacién para graficador; por ejemplo:.

Dk1: P.DAT y después oprime la tecla RETURN., En este momento,

el graficador realiza automiticamente la graficacién que se

desea.
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Notese que el procedimiento normal es mas facil y mas
rapido, pero con el procedimiento interactivo, se puede tener mas

agpciones para la reproduccién de las graficas.

5.4 Repraduccién de curvas planas con la pantalla

El avance de la tecnologia ha cambis ic L% cosas; por
ejemplo, anteriormente las pantallas (simple . 7. =0 convencional
para gque el receptor de TV actde como pantai @ visual-zacidn)
servian unicamente para introducir informac: o pe- medio de un
teclado y el resultado de procesar la informe-i4i en la computadora

se¢ desplegaba en 1la pantalla. En la actualidadd s han desarrollado
mads usos para eéstas, como el de obtener dibujos sobre la pantalla

en forma interactiva o, mds aun, en linea (on—-line); por ejemplo,

con una pluma (anexada a la pantalla para trazar lineas sobre ésta)
se realizan dibujos y se modifican en tiempo real automaticamente.

Con el ¢in de usar todos los recursas del equipo que se
encuentra en el Laboratorio de CAD (CAlculo Automatizado para
Disetino) de la DEPFl (Divisidn de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria), se considera qgraficar en la pantalla las
curvas planas digitalizadas.

lLa reproduccidn de las graficas en pantalla requiere de
rutinas especiales, para lao cual bhay que considerar que entre mas
grande sea la grafica, mids memoria requerira.

Las rutinas en FORTRAN-IV que se encuentran en el manual RT-11
para pantalla [16] utilizadas en este trabajo son:

Rutina Descripcidn

INIT ( (n) ) Limpia la pantalla, inicializa el desplegado de
un archivo a usar(n palabras del &rea COMMON/
DFILE ) y habilita los parametros iniciales.

DISPLY (n) Crea los archivos de desplegado rapidamente,
suprimiendo el desplegado de la primitiva (ref)
insertada.

APNT (x,y{,1,i,f,t)) Despliega un punto en la posicidn absoluta

7 (x,y) can los pardmetros opcionales l,i,f,y,t.
VECT (x,y(,1,i,f,t)) Dibuja un vector de la posicién actual

a la posicién relativa representada por (x,y).
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Las rutinas que se mencionan a continuacidn tueron realicadas
er este trabajo:
Rutina Descripcion

WIND (WxL ,WYB,WXR,WYT) Verifica si los datos digitalicados se
encuentren en el area standard.

VFORT (wmxl ,wyb,wxr ,wyt) Verifica si los datos usados para graficar
en pantalla estan en el 4rea permitida.

CIRTRE (x1,yl,x2,y2,x3,y3,h,k,r) Calcula el radio y el centro de un
circulo a partir Jde tres puntos dados,

ANGULO tx1,yl,:3,y3,h,k} Calcula las angulos imiciales y finales
(abertura que hay en los segmentos PIC y
FIC con respecto al eje i del sistema coorde
nado del digitalizador,donde Pl es el punto
(x1,y1) ,C os el centro th,k) y P3 es el
punto (x3,y3)).

SC (x1,y1,82,y2,x3,y3,h,k) Calcula el sentido (heraric o antiharario!
en que se digitalican los puntos de un arco
circular.

CIR (x1,yl,x2,y2,x3,y3,h,k} Cadlcula los puntos de un circulao.

CIRPTO (x1,y1,%2,y2,43,y3,h,kyxa,ya,n) Programa principal para calcu-

lar los puntos de un circulo o de un arco

circular.

- o b i me | oneie o tiaae e emetmmited s = Sl s e tis e

Las rutinas que realizan el calculo de las funciones "splinéJ-
se mencionaron en la seccian S.2.
Los programas principales son:

Rutina Descripcian

e i o g —

CALGRA Calcula los puntos discretos de una curva
y los almacena.

DIBGRA Construye y grafica la curva en pantalla,
permaneciendo en forma breve.

Para la descripcion del procedimiento de ejecucion de estos
programas es importante sefMalar que:
DK1: indica el lugar del "drive" donde se encuentra el disco; en
este caso el disco a usar se encuentra en el drive numero 1.
FILENAME: indica el nombre del archivo a emplear; para ello se



requiere escribir el nombre del archivo que se necesite,
coansiderando que éste no tenga mas de seis letras.
(R): Oprimir la tecla "RETURN".
La ejecucién de los programas principales se lleva a cabo
teniendo un programa generado para ejecucion, o sea :
CALGRA.SAV y DIBGRA. SAV
A continuacion se dan los pasos a seguir para la ejecucion
de estos programas:
L+ a) Escribir RUN DIK1:CALGRA R)
b) Escribir el naombre del archivo a grabar.
DK1:FILENAME. DAT (R)
¢) Escribir el nombre del archivo a leer.
DKt:FILENAME.DAT (R)
d) Leer los datas digitalizados.

e) Almacenar la informacién y terminar el proceso de ejecucidn,

2. a) Escribir RUN DK1:DIBGRA {R)
b) Escribir el nombre del archivo a leer.
DK1:FILENAME. DAT (R

c) Construye la grdfica y, al terminar, se despliega en la

pantalla. Para quitarla basta con oprimir “"RETURN".

lLos programas de GRAFI y FPANTAL. se encuentran en laos
Apéendices B.2 y B.3 respectivamente. ‘



48
CAaFLTULO &

EVALUACION DE ALGUNAS PROPIEDADES GEOMETRICAS GLDBALES
DE CURVAS CERRADAS Y SOLIDOE DE REVOLUCTLON

é&.1 Definicion del problema

En muchas ramas de la 1ngenieri{a, sobre todo en diseflo
mecanico, se requiere evaluar cantidades globales asociadas a
caontaornos planos y a solidos de revolucidan [20, 211,

Entre las diversas cantidades glabales, las siguientes
propiedades geaométricas son de interds comin y se consideran en
este capitulo: el drea, et volumen, el primper momento, el
centroide, y las momentos Yy ejes principales de 1nercia.
Hatematicamente, las propiedades mencionadas se definen por medio de
integrales dobles o triples sobre el contorno o el solido de
revolucién, y por lo general su cdlculo preciso es muy elaborado.

[} abjetivo del presente capitulo es presentar un método
camputacionalmente eficiente para calcular dichas propiedades
Jeométricas globales asociadas a contornos planos y a sélidos de
revolucion. Este método es una aplicacién directa de las
técnicas de digitalizacidn y sintesis de curvas planas descritas

en los capitulos 4 vy 5.

Aplicando el teorema de la divergencia debido a Gauss (22},
las integrales multiples se convierten en integrales sabre las
fronteras de contarno o scbre la curva generatriz del sélido de
revolucidn (20]. Es decir, conociendo las ecuaciones que describen
la frantera de contornos planos o la curva generatriz de solidos de
revolucian, tedricamente, las propiedades geométricas pueden
calcularse mediante integrales sabre ellas.

3in embargo, dado que en la practica las expresiones
matemgticas de las fronteras no siempre estan disponibles (aunque
asten disponibles, la evaluacidén directa de las integrales
utilizando aestas expresiones de frontera puede ser dificil o
computacionalmente ineficiente), es canveniente abtener una
aproximacion de las fronteras utilizando las técnicas de
digitalizacion de curvas planas, representando las fronteras

madiante funciones "spline", caon lo que las integrales se simplifican
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considerablemente.
En las siguientes secciones se dan las formulas utilizadas y

s® describe su realizaciédn en la computadora.

6.2 Formulas utilizadas

En esta seccidn se presentan las fdrmulas desarrolladas
para evaluar las propiedades geométricas globales de curvas cerradas
y de sélidos de revolucion.

Las deducciones de estas fdarmulas se encuentran en [201.

&) Cantornos planos
Sea C wuna curva plapa cerrada, que no se 1nterseca a si
MiSMA, cuyas ecuaciones paramétricas son:
X = x(t), vy =y(t), t =I[tse, tnl
Se  llama contorno plano S(C) a la regibn encerrada por la frontera C

(ver Fig.b.1). L]
s(c) dc
n

r

Fig.b6.1 Contorno plano y su frontera,
r = vector de posicion de los
puntos sobre la frontera C,
n = vector normal unitario de la

frontera C

1) El &rea del contorno SI(C), denominada A, estd dada por la

siguisnte integral scbre la frontera:

A= (1/2) j.r’n dC (b6.1a)
donde ¢
relu,yl”, nEby ' x 17/ (x 3ty I)sr2
dC=(% '34+y ' J)s724¢ X ‘=sdx /dt, y'=dy/dt, y T es 1la
operacion de transposicion. Simplificando la expresion anterior

se obtiene



tn
A(S) = (1/2 (xy’'~x"y) dt (6102
to

2) El primer momento del contorno S(C) se calcula como la i1ntegral
Q(s) = (1/3)f (rtr)r dC (&H.2a)
¢
sustituyendo las expresiones de ry, n, y 4C en (&.2a) y simplificanda,

se aobtiene

+
-

o(8) = (173 LRk S L STk B AL S 4 [Pl
to

nétese que (6.2b) es una e~presioOn vECIODria&i.

3) El centroide del contornc £:¢0) ectas daca silaglemente por

c(S) = Q(S)/AS} (6.3

4) Los momentos de inercis de.: contorno S(C) con respecto a un punto O
astdn dados por la siquishte expresion matricial:
10 = (1/2).f (r¥r 2 (13748 (e "= [-rn T 3dl
¢ (&, 4a)

donde 1 es la matriz identidadg de dimension 2 y r es el vector de

posicién del punto, desde 0. La version simplificada es

th ~xXy =3x'y Fixn 7
I = (1/89) (X F4y2) dt (6.4b)
to =dyy"’ 3xy 4x'y

t.os momentos de inercia con respecto al centroide se obtienen:
usando el teorema de los ejes paralelos [231:
y3 eV
1€ = [® - A (b.4c)

XeYa x2

5) Los momentos principales de inercia y sus ejes correspandientes son
los valores caracteristicos y la direccion de los vectores
caracteristicos de I, cuyo cdlculo se realiza mediante las
siguientes formulas:

Iy =ta+b) 72+ (a~b)Z+(2c) 2] 72 (&.5a)

I;=(a+b) /2~[ (a~b)3+(2c) )43 (6.5



&y =tan—*[ ([y-a)/cl=tan—tlc/ (I, -b)} ] (b, 5e)
8s=tan—1{ ([;-a)/cl=tan—*Cc/ (I, ~b) 1] (6.3dn
dande:

b) Sélidos de revolucidn

Sea C una curva plana (no necesariamente cerrada) que No se
interseca a sl misma y estd ubicada a un lado de un eje denominado
eje de revolucidn (convencionalmente 2s el eje de las abscisas 0X).
Al girar la curva C alrededor del eje 0OX, se genera un sélido de

revoluciéon V(C) cuya curva generatriz as C.

y

x

o

Fig.6.2 Salido de revolucidn generado por una

curva plana que gira alrededor de un eje.
Usando la misma nomenclatura que la parte anterior de esta
s#ccion, se tienen las siguientes farmulas [20] y sus versiones

simplificadas:

1) El volumen del s6lido de revolucién V(C) se calcula como sigue:

vV = (2D Iy(r*n) dC (&, ba)
(4
0 simplemente como
ta
vV = (2W/2) yi{xy ' —«x'y) dt (b.6b)
to

2) El primer momento del sdlido de revolucidn V(C) estd dado por
tn
QW = -N | yy’' (x24y2) dt (6.7)
to




3) E! centroide de VYI{C) esta ubicado sobre el wje de revolucion y
la abscisa esta dada por

C, (V) = Qv {(&.8)

4) Las momentos de inercia de VIC) con respecto a los eies 0X y 0Y se
obtienen de la siguiente formula:

te
[1.y1,17= RLOfy (iZ+y2)Lany "+6n 'y i 'y—-buy  idt

to (6.7)

6.3 Algoritmas y su realizacion en 13 computadora :

Se debe notar que todas las farmulas presentadas en la
seccion 6.2 no pueden sar evaluadas si no se  conocen
anal{ticamente las ecuaciones paramétricas de la curva plana C
(“raontera de contorno planc o curva generatriz del solido de
ravolacion). El método que ze usa en este trabajo para obtener una
apraximacidn de las ecuaciones paramétricas de la curva plona € es
precisamente una combinacién de las técnicas de digitalizacidn y
de sintesis de curvas mediante funciones "spline" paramétricas.
Como las ‘“splines" son polinomios cubicos definidos seccionalmente,
una vez abtenidas esas ecuaciones paramétricas, al sustituirlas en
las féHrmulas (6.1)-(6.9), se obtiene uwun conjunto de féormulas
puramente algebraicas que pueden codificarse tacilmente en cualquier
lenguaje de programacién de una camputadara digitalsj;
consecuentemente, el calculo de esas intagrales se vuelve
considerablemente sencillo y no se necesita recurrir a ningun
método numérico. En los Apéndices A, B.4 y B.S, que se incluyen
al +#inal de este trabajo, laos interesados pueden encontrar las
formulas desarrolladas para la computacién, vy los programas
correspondientes en FORTRAN IV, respectivamente,

El procedimiento para el cdlculo de las propiedades
guyométricas globales de contorno plano o de sdlido de revolucidn

es el siguiente:

1) pDigitalizar la curva plana C en sentido antihorario (recomendacdo,
aungque nc necesariamente), utilizando el sistema de digitalizacidn
descrita en el capitulo 4 para obtener la informacidn grafica de

C (en el caso de que C sea la frontera de un contorno plano cerrado,
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e)] tipo de curva debe ser ‘'spline" paramétrica peridadica y el

primer punto digitalizado debe coincidir exactamente con el dltimol.

2) Sintetizar la curva c mediante las funcianes '"spline"
parametricas Yy realizar los calculos de las propiedades
geométricas globales utilizando los programasz FRONT y SOLIDO, para

contornos planos y s6lidos de revolucidn, respectivamente.
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CArFrITUL.O 7

CALCULO Y REFRESENTACION GRAFICA DE ALGUNAS FROPIEDADES
BGEOMETRICAS LOCALES DE CURVAS FLAINSG

Una clase de problemas técnicos en diversas areas de la
ingen:aria involucra la determinact on e las propiedades
geométricas locales de curvas planas, 0 sea, su pendiente y su
curvazura [24]1. Tradicionalmente, estos problemas se han resuelto
cuando la curva es una funcion descrita por una farmula
algebraica; pero esta clase de curvas es limitada. Generalmente, las
curvas que se manejan en ingenieria son arbitrarias y no se pueden
expresar con farmulas algebraicas sencillas.

Intraduciendo las funciones "spline" (ver capitulo 2), este
problama se resuelive facilmente con un conjunto finito de puntos
sobre la curva. Es decir, se puede sintetizar la curva deseada con n
puntos de apoyo, con lo que el problema se reduce a resolver un
sistema de ecuaciones algebraicas (243,

El objetivo de este capitulo es obtener las propiedades
geom@tricas locales de curvas planas vy regresentarlas en forma
grafica. En este capftulo se analizan dos tipos de curvass
funciones y=f(x) y curvas arbitrarias gque se pueden sintetizar con las

funciones “spline" paramétricas.

7.1 Algunas propiedades geométricas locales de las curvas planas
del tipo y=f(x)

Dado un conjunto de puntas de apoyo {Xuyeywl,
k=1lgeasyNy de una curva plana, aplicando las técnicas de
interpolacién con funciones “spline", se puede obtener una
ecuacibng

9.(&)=A;(x-n;{+8.(x—x.;+C.(x—x.)+bg
en cada intervalo [Xy,%uesl, k=1,...,n-1.

Algunas propiedades geométricas locales de este tipo de
curvas pueden cer la primera derivada S (%) (pendiente) y la
segunda derivada 5" (x), O sea:

Gra” (KD =3 (KK +2Bpe (X~% ) 4Cse (7. 1)
Gaa" (K) SOFi (K—Xpg) +2Bs  k=1,424,.. 4,01 (7.2)

.
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La representacién grafica de estas propiedades se logra
utilizande las rutinas de Calcomp (i181. Los subprogramas para obtener
astas propiedades se describen a continuacidén:

1) CUBIC1,CUPICP,COEF ,EVAL (ver capitulo 5
2) EVALLl: Calcula los valores de la primera derivada

3) EVAL2: Calcula los valores de la segunda derivada

7.2 Algunas propiedades geamétricas locales de curvas arhitrarias
El problema abordada ahora es determinar las propiedades
geométricas locales de curvas arbitrarias, gque pueden ser pendiente
y curvatura.
Ahora, dado un conjunto de puntos {teyYul,
k=1 ,24..40, de esta curva, aplicando las funciones "spline"
paramétricacs, se obtiene una aproximacién de esta curva can dos
funciones paramétricas x(t),y(t), donde ¢t es un pardmetro de la
curva, eas decir:
X ARY =R (£ -taT 4B (£ —t0 P 4Cu (E~tg +Dax  (7.3)
YOI =A (-t P4B .y (-t HC 0 (=t +Dyx  (7.4)
siendo: te=tu-i1tAteu—s,
At (AXA+aV Y o2,
Aumhues = Xuy
AVe=Vioy = Yo, k=1,2,...,0-1.

La primera derivada(pendiente) de esta curva, se expresa con

dos funciones paramétricas y'(t), y’'(t), donde:

X (E) ®3Ane (t—tu S+ 2B, o (t—tu) +Can (7.5

y' (E)=3A, 0 (t-ty 428, (t-tu ) +Cyx (7.6

L.a segunda derivada se calcula de la siguiente manera:
KU (L) =bApu (E~tu) +2Byw (7.7)
Yy (t)=6A, . (t—tu) +2B,. (7.8)

La curvatura £(t) de esta curva se obtiene con 15
combinacion de las derivadas primera y sequnda, es decir:
x'(tyy"{t) — x"(t)y' (t)
(X'3(L) + y ' 2(L))3ra (7.9)
Para visualizar las propiedades geamétricas locales de este

f(t) =

tipo de curva, se grafica en dos formas: en funcian de t(longitud) y
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en funcion de B, el angulo que forma el segmento punto-origen ’
con respecto al eje horizontal. Los subprogramas que realizan este
calculo son:

1) CUBPAR,CYCLILC,COEF EVAL (ver capftuleo 9

2) EVALL: Calcula los valores de las primer ac derivadas de
#{t) vy y(t).

%) EVALZ: Calcula los valores de las segundas derivadas de
(%) y yit).

4 CURV: Calcula los valores de curvatura.

El programa prairnipal que realiza los calculos y las
representaciones graficas de las propiedades geométricas locales
de cualquier tipo de curvas planas se denomina LOCAL.

El procedimiento a seguir para calcular las propledades
gaométricas locales de curvas planas es el siguiente:

a) Digitalizar la curva deseada.

b) £jecvtar el programa LOCAL escribiendo RUN DK1:LOCAL

c) Escribir el nombre del archivo de los datos digitalizados.

d) Escribir el nombre del archivo para la grdfica

e) Escribir un factor de escala deseado para la grafica.

4) Escribir la longitud deseada para los ejes coordenados de la
grafica.

Si @] tipo de curva es una funcion y=f(x) pasa a h).

Si @l tipo de curva es acbitraria,

g) Selecciona una opcidn (t o B).

h) Termina el proceso de calculo.

Para graficar las propredades geométricas locales, se

realiza lo siguiente:

1) Escrib:r RUN DK:MANDA

2) Escribir el nombre del archivo para grafica y se obtiene la
gréfica deseada.

Los programas para calcular las propiedades geométricas:
‘lacales s2 encuentran en el apéndice B.6,

La determinacion de las propiedades geométricas lacales de
curvas planas tiene muchas aplicaciones en la ingenieria mecanica;
por ejemilo, en el andlisis y diseflo de mecanismcs con seguidores
ae levas (25, 26, 27].



5T
CAFLITULGO. &

RESUL TANOS EXPERIMENTALES

En este capftulio se muestran algunos resultados obtenidos
mediante el "sgftware" dasarrollado; primers se muestran las
trdficas originales vy sus reproducciones; después, lbs resul tados
de cdlculos de las propiedades geomértricas globales de contarnos
planos y sélidos de revalucitdn, vy finalmente, los resultados y
representaciones graficas de las propiedades geométricas locales
de curvas planas.

Las Fig 8.1 y Fig 8.2 son dos dibujos artisticos originales
de Picasso, cuyas reproducciones reducidas se encuentran en las Fig
8.3 y Fig 8.4 regpectivamente. La razdn por gue se raprodujieron jae
dibujos artisticos estriba en que en tales dibujos se encuentra una
gran variedad de curvas planas, las cuales no son s6lo dificiles de
abtengr satemiticamente, sino también dtiles para evaluar el
desempaio del método de sintesis utilizando las “"splines"
estudiadas en este trabajo.

La Fig 8.5 muestra un dibujo mecdnico, en el cual se
encuentran todos 1los tipos de curvas considerados en el trabajo, es
decir, el dibujo contiene lineas rectas, circulos o arcos
circulares, curvas arbitrarias, y lineas intermitentes. Por 'lo
tanta, eéste es apropiado para la evaluacion del desempeNo del
sistema de digitalizacidén y reproduccidén. Una reproduccion de la
Fig 8.5 se muestra en la Fig B8.6.

La Fig B.7 es un dibujo ariginal de una botella de cerveza
cuyos resuitados del calculo de las praopiedades geométricas
globales, a saber, el volumen, el primer maomento, el centroide, y los
manentos de ‘inercia, se obtuvieron experimentalmente (281 y se
encuantran consignados en la pdgina siguiente de la Fig 8.7. Este
dibujo swse seleccioné con el objeto de comparar los resultados de
este "software” con los obtenidos experimentalmente.

Finalmente, las Fig 8.8 vy Fig 8.9 representan a una leva, y
son sintetizadas a partir de un conjunto de puntas de apayo cbtenidos
en (251 con factor de escala iqual a 1 y a 0.5, respectivamante. Los

resultados del calcula: de las propiedades geométricas locales, a
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liblr, la pendiente y la curvatura, se'encuentran reprasentadas en
forma grafica, en las Fig B8.10 y. Fig 8.11. En seguida se dan
tambidn los resul tados detl calculo de las propiedades
geométricas globales de la leva (&1 area, el centroide, los
momentos y ejes principales de inercia, ete.), Tanto las propiedades
locales como las globales pueden ser de gran utilidad para el disefto

de las levas y las piezas mecdnicas en general.



Fig 8.1 Desnudo de Elpildn (por Picasso,19358)
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Fig 8.2  Dwsnudo Lateral (por Picasso,1938)



Fig 8.3 Reproduccién de la Fig 8.1 con “spiines“ paramétricas

naturales y un factor de escala iqual a 0.5

Fig 8.4 Reproduccion de la Fig 8.2 con "splinss” pafanttric.l
naturales y un factor de escala iqual a 0.5
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Reproduccidn de la Fig 8.5 con linwas r.&tat.

Fig 8.8

circulos, arcos circulares, y "splines” parasétricas

naturales y un factaor de escala iqual a L



Fig B.7

Dibujo de una botella de cerveza "Quita—Pon*
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Resul tados del cdlculo de las propiedades geométricas
globales de la botella de cerveza mostrada en la Fig 8.7

(@] volusen contenido de la botella):

VOLUMEN SATLTETS Shnn Ao

FRIMER MOMEXIO ax IR a0 CHbE

EL CENTRCIDE K¢ - el 10R COMY o OR T

EL HWOMENTO DE INCRCLA 1M - LRI 0L COMRAD)

EL HOMENTO DE INEZRCIA TV - RV ] (SULER N
MOMENTO DE INERCTA ZEOTEOTIAL - GOLAC 24T (CHMRNG)

PSR TV ¢S SSF SFFRFECSAFRISL R FERESRERR S NEC T EENEY X8 849 ¢

‘

- (@l volumen de vidrio de la botella):

VOLUMER = 76,3127} 1CHRRG)

FRIMER MOMENTO QX = A7R 2GR (CHAKAY

EL. CENTROIDE RX - BLN00708 (0M) AL ORIGEN

ElL WOMENTO DE IdERCiA IX = £41,0128 (CMEAS)

El. MOHENTO DE INCRCIAN IV - 8437.,234 (CiRAT)
HOHENTO DE INERCIA CENTROIDAL 1924.33%9 {CHARS)

B KRR KRAAA KA AR RN R R ORRKORICR Ko ok dod ok kR kR A KK KKK



Fig 8.8

Dibujo de una leva, sinteti:zado con
“gpline!" paramétrica peridadica

y su escala original
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Fig 8.9 Dibujo de una leva, sintetizado con
"spline" paramétrica periddica
y un factor de escala iqual a 0.5
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Resultados del calculo de las propredades geométricas

globales de la leva mostrada en la Fig,8.0;

RE® = P 4T aA e o
CEMTROTNE = R BV I

MOMENTO DE TNPRISLA CON RELPEETD AL ORTREN

e

Y IR WL daa e
A

o
SARA TR Sy A

HOMEHTO DF INFRETA GO RESPECTO A0 CESTROIDE -

RCTLT LT 828,796
SR TN JA0G, 8404

EJE. ANGL [ HOMENTO

! ~B% .5 GRAD, FIAL A2
2 ~{ A3, 5 GRAD. AYELL, MYAD

',59W'




7’0"

CAFITTLULO 9

CONCLUSIONES Y KECUMENDACIONES PARA TRARAJC FUTURG

En los capltulos anteriores se ha descrito un sistema de
"software” utilizando tante para digitalizar, sintebtizar y reproducir
curvas slanas, como para calcular algunas de sus propiedades
geometricas globales vy locales mediante una computadora v sus
peri+éricos (digitalizador vy graficador); asimismo, s incluyen
algunos resultados interesantes obtenidos usando este sistema. tna
conciusion inmediata es que se ha logrado €] objetivo que se
menciond en el capituleo .

El sistema es practico y da resultados satisfactorios para
la mayoria de las aplicaciones. Los resultados eiperimentaies
presentadaos en el capltulo anterior muestran la wutilidad vy
confLabilidad de las funciones ‘“spline"; es decir, las "splines"
resuiltan ser una herramienta adecuada para la solucidn de problemas
practicos de interpolacién en el disefo auxiliado por
computaderas [(13].

Como todos 1los +trabajos hechos, éste tiene sus alcances y
sus limitaciones. El disefo del gistema es general, es decir,
tetricamente el sistema es capaz de digitalizar y repraducir figuras
+tormadas por curvas de cualquier tamato y complejidad, asi como de
construir hases de datos suficientemente grandes para representar
facilmante 1la informacién grafica de las curvas planas. No
abstante, iisten en realidad severas limitaciones que restringen la
utilidad del sistema. FPrimero, el error humano introducido en el
proceso de digitalizacidn y las imprecisiones del equipo deterioran
la +tidelidad de la informacion grafica digitalizada, asi como la
de la reproduccién de las curvas planas. Sequndo, debido a que el
proceso de digitalizacidon es semiautomitico, éste se vuelve
complicado  y tedioso, cuando el tamaho y la complejidad de la figura
plana aumenta. Tercero, hay limitacion de espacio de la memeria
principal de la computadora, es decir, el numero de puntos
digitali:zados permisible es limitadot 7644 puntos). Cuartao, los
calculos de las propiedades geométricas pueden ser imprecisos
debido 2 la manera inadecuada de la digitalizacion (por ejemplo,
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insuficiencia de namero de puntos de apoyo o posiciones inadecuadas
de eéstos). Finalmente, hay que enfatizar gue este sistema fue
disefMado unicamente para procesar Jiguras planas formadas por
curvas planas. Conceptos mas refinados tales como perspectiva,
contraste, etc., estan fuera de consideracion.

Este trabajo es original; pero todavia primitivo. A
continuaci én se mencionan algunas recomendaciones para  trabajo
futuro:

1) Se ha abservado que e! ruido introducido en la digitalizacién
resulta fuertemente amplificada al calcular derivadas, esto es, al
calcular las propiedades geométricas locales. Se recomienda, en este
caso, filtrar la seMal antes de procesarla. For ejemplo, en [(29] se
propuso un filtro de programacion dindmica, para estimar las
derivadas primera y segunda de los datos empiricos con ruido
aleatorico aditivo. Sin embarga, el “software" para este caAlculo
resulta util cuando se aplica a curvas obtenidas mediante algun
proceso de sintesis, sin intervencion del digitalizador.
Efectivamente, se ha probado con éxito en el andlisis de contornos
de lavas [26].

2) Explotar el mayor uso del digitalizadaor, es decir, disefrar
“software" que maneje todos los modos de operacién de este equipo, 0O
bien, implantar programas particulares para algunas aplicaciones
especiales.

3) Incluir mis rutinas de usos especiales del "software” del
graficador C181.

4) Aumentar la capacidad de almacenamiento de la memoria principal
de la computadora para aumentar el poder del sistema de "software".

5) Investigar algoritmos maAs eficientes para la sintesis de
curvas Yy para calculaos de las propiedades geométricas tanto
glabales como locales; por ejemplo, utilizar ‘"splines" de grado

mayor .
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APERDICE A

OESARROLLOC DETALLADO DE LAS FORMULAS PARA EL CALCULO
DE- LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS GLOBALES DE CURVAS CE
RRADAS Y DE SOLIDOS DE REVOLUCION

A,1 Fimulas para calcular las propiedades geométricas globales de curvas cerradas.

Sea C una curva plana cerrada, descrita por Ja siguiente funcidn "spline" para
métrica periddica;
2
)

. '3
x(t) = A (e, 5%48 (et )54C, (t-5)4D,,

- 3 2
YAE) = A (et )5 (taty)

1ty ) #0, (a.1.1)
b Sttt g, bt =t -ty K=0,1,2, .., 0l

Cuando no hay confusion, se omite el subindice k para tener mayor simplicidad.

1)  E1 area encerrada por C se calcula por las siguientes formulas:

tﬂ n-1 1 Lkl
A= %[ (xy-xy) dt = kEO 7 [ (xk)'/k-)'(kyk) dt {A.1.2)
to tk
b
Definase A = %I [Xk(t)jrk(t) - ik(t)yk(t)l dt (A.1.3)
t
k

Sustituyendo (A.1.1) en (A.1.3) y omitiendo el subindice k, resuita una

férmula algebraica para calcular A k= 0,1,2,...,n-1:

<1 5.1 4
Ak *10 (AyBx'AxBy) AtT + 'y (AXCX-AXC)’) st +

1, ) 13
ty (JAny-SAny + Bycx-dxcy) LtV v (A,l..d)

1 G2 .1 )
+ 5 (8,0,-8,0,) 4™ + 7 {C,D,-C,D) st
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Finalmente,
n-1

A= I A (A.1.5)
k=0

2} £l primer momento se calcula con las siguientes formulas:

n-1 T onel k+1 .
Q= é-[ (x2+y2) l&. -i] dt = ¢ % [ (x£+y§) {y -ik] dt (A.1.6)
t k=0 ¢
Ut
, k1 )
Definase QY = %.[ [}i(t)+y£(t{J X, (t) dt (A.1.7)
Y _
Y _
. _
K

Sustituyendo (A.1.1) en (A.1.7) y (A.1.8), se obtienen Jas siguientes formulas
para evaluar Q{ y Qt, k=0,1,2,...,n-1, respectivamente, (Ndtese que el subindice k se

omite):
QY = 1ATAt + wr+mr)aﬁ+
k 1 3' 2

ed(er, +aBT, +30T) 8t 4
VAN IS % '2 x'3

s+ (e, 48T, + AT, ath+
I V2 x'3 x'§

edic T v T, ¢ AT atd e (A.1.9)
5y x4 x5 ot

edicT, vBT ¢ 3T att s
7Y T Py, % '6

et et 4 38T, atd 4
T Vx5 X 6 %'7

2
+ (Csz +B,T;) at® + C,Ty At



X Loap,d, ] 4
Q = 3 AyTlAt + l'(ByTl + 3AyT2) nt” o+

1 7
b €Ty 4 AT, e 3ATY) 1t

+

1 .6

Fy T, ¢ BTy AT,

vl e, e T ¢ 3T At (A.1.10)
5yl y 4 y'5 + il

1 4
+ 2-(cyT4 + ByT5 + 3AyT6) st o+

+

1 3
ty (cyT5 + 4ByT6 + 3A,T,) At
+ (C.Te +B.T,) at? + ¢ T, at

y 6 y17 y'7
2

2 - . 2
Ax + Ay’ T, = AxBx+AyBy’ T3 = Bx+By+2(Axcx+AyCy)’

—
n

donde

-—
]

_ 2
= AxDx+AyDy+BxCx+5yCy, Tg = Cx+cy+2(BxDx+ByDy)

- nl
CXDX+CXDX, Ty = Dy

2
T6 +Dy

son términos conunes y simétricos (en cuanto a x,y), los cuales se deben calcular pri

meramente.

Se puede notar que (A.1.9) y (A.1.10) son semejantes. De hecho se puede obtener

una de otra haciendo un intercambio de subfndices:
X >y

Finalmente,

-1 n-l : : :
Q- L§0 %o - E o{] | _ (A.1.11)
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3)  Los momentos de inercia se caleulan mediante las siguientes formulas:
. tn ' e o
1 R Xy=3xY dxx
L=g| O AR (A.1.12)
& -4yy  3xyxy
0
k+l
befinase Ib = & () 452000 %, () % (1) ¢t (A.1.13)
k B VY ALt e
I
2 1 g 2 .
=3 [xk(t) * yk(t)] xk(t) yk(t) dt (A.1.14)
tx
3.1 el 2, % (t) y (t) dt (A.1.15)
L5 DX (t) + y () Tk Yk ol
%
4_1 el 2,y () y () dt (A.1.16)
MRS (E(e) + (0] Tk Tk e
ty

sustituyendo (A.1.1) en (A.1.13) ¥ (A.1.15) se obtienen:
h=y R, att? + n (BAXBXT1+6A§T2) ath
s (ZPXT1+10AXB,‘T2+3A§T3) at1®
+ 9 (38,C, T, +4P J2*5A8 T3+6AKT4) at
. % (0,7,#68,C x12+zrx13+1oaxsx14+3;\ Te) atd +

: 1 2 7
. ty (c ,J1*2°x72*33x°x73“4",‘74"5&3,‘75‘5‘&76) At +

1 2 6
- % (2cx1’2+qx13+6axcx14+zPx15+10AxBx16+3AXT7) At




) . LG
tr (CXT3+ZQXT4+3BxCXT5+4PxT6+3AXBxT7) IR R (A.1.17)
v L(2c 7 40 To408 C To42p o) att 4

T\ g s e et

) ot

1
+ T (CXT5+ZQXT6+38XCXT7 )

A 2 }
+ (2CxT6+QxT4 LT+ CxDxT7 Lt

3.1 i2 1 L 11
=g AXAyT]At T (UXTI+6AXAyT2) JA Sl

1 ]
1o (VXT1+2UXTZ+3AXAyT3) M

1 .9
+ g (NXT1+2VXT2+UXT3+6AXA_VT4) st o+

1 -
tg (zXTl+2wa2+vxT3+zux14+3AxAyT5) (A
1 7
ta (CnyTl+ZZXT2+NXT3+2VXT4+UXT5+6AXAyT6) at’ +
; (A.1.18)
1 N
tE (ZcxDyT2+ZXT3+2NXT4+VXT5+2UXT6+3AxAyT7) at’ .

1 5
+ 5- (CXDyT3+2ZXT4+HXT5+ZVXT6+UXT7) .‘.‘.t +
+ 3 (2c 0 T 47 T 20 T4 T, ctd

T\ % y'a ™ x5 MNe 'k -+
v Yen ezt T ot s

T % y'9 e k' -

1 42 .
+ 2'(2CnyT6+ZxT7) Lttt o+ CnyT7 ot
donde
Y -
P! = BX+ZAXCX. Qx =C

x N

+ ZBxDx

U, = 2AB,+3AB. . V, T AL, + .8+ AC,
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W, =8

ny + ZBXCy, Z, = CXCy + ZBny,

siendo Tl' T7, las mismas cantidades definidas anteriormente en (A, 1.9) y
(A.1.10).

Las férmulas para Iﬁ ¥y Iz se obtienen a partir de {(A.1.i7) y {A.1.18), respecti

vamente, haciendo un intercambio de subindices, x «+y.

Finalmente,
n-1 n-1
-5 (1Baardy 4 p i _
k=0 K K Ty K
1= {A.1.19)
n-1 4 n-l( 2 3)
-4 5 1 L (3151
k=0 X k=0 KK

A2 Fémulas para el cilculo de las propiedades geométricas globales asociadas aun sélido

de revolucion.
Se define:

C : Curva generatriz del solido de revolucién,
At = (tyy - t)
3 2
X (8) = AL (-t)7 + B (tty)” + Cp{tety) + D,
3 2 : -
x (8] = A ()7 # B (t-2,)° + Cul-ty) + D, para Ke0,1,...,0-1

Para simplificar las formulas desarrolladas se usa las variables intermedias, y

en caso de que no haya confusion, el subfndice K se omite.

1) Volumen
tn . » n-1
V=213 Y{xyxy) dt = kZO Yy

%



, teal
donite Ve = 21/3 yk(xkyk-xkyk) dt, k=0,1,...,n-1

by

Pty = L4 v 3
(xy-xy) = (B, A -AB.) st” + 2(C,A -AC) ¢

.2 A
+ (CxBy-Bny+BDXAy-3Any) Lt 2(uxsy-nxoy) it
( Vo i i
+(0,C-CDY= 1 Z7,:t
Xy Xy j=g 1
Ly = 2w 1 Lw et
" A
i=1
donde Nl = DyZO’ ws = Ay21+8y22+cy23+0y24
W, = cyzomyz1 We = Ay22+ayza+cyz4
Wy = ByZO+CyZ1+DyZZ W, = Ayz3+i3yz4

N4 = AyZO+ByZl+CyZZ+DyZ3 Na = AyZ4

2) Primer momento.

t
", n-1
0,=-n[ oty at = & 0
k=0

tO
k+1

RPN
ykyk(xk.yk) dt

6
(x2+y2) = ¢ f, st
=0

Las fi estin dadas por:

(A.2.1)

(n.2.2)

{A.2.3)
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ol ol =
f0 = Dx+Dy fa Z(AxDx+BxCx+AyDy+ByCy)
_ . 02, 2
f1° 2(CXCX+CyDy) fq = 2Axcx+BK+2Aycy+By
. 2 2 _
f, = ZBxDX+CX+ZByD y+cy fe = 2(AB x+l\yBy)
a2, .2
fg ° AX+Ay
. 5 i
yy= L g; 4t (A.2.8)
i=0
donde las 9, estan dadas por:
g. = C,D g, = 4A,C +282
o YV 3 Yy oy
= 2 =
9 ZByDy+Cy 94 SAyBy
2
= + = 3
9, 3Bycy 3AyDy 95 Ay

Sustituyendo (p.2.3) (A.2.4) en la ecuacion (A.2.2), se obtiene:

12 .

ka =.n L %-Ti At;, donde Ti estin dadas por:
i=1

T, = % T, = 91fe*%h1

T, = 9,fg*9,f1*%"2

-
L

4 95f0+9,f1*9)72* %03

Tg aafotoa1 9212 911 3"%0%a

T = 95‘0*94f1*93fz*92f3*91f4*90f5

T 95‘1*94'2*9373*92f4*91fs’9ofs

Tg® 957,947 393F*92 5" 91"6




Tg = 95F3*95f4*9,F549, fg
T10 = 95%4*9475*93%6
T11 = 95f5* 941
T2 * 9%
3) Centroide

re = Q/V

4) Momentes de Inercia
- i
0
- [ ]
ty

1° n/SJ y(xPey?) (2xy+3ny) dt =
t

0

—
i

n:l 0
& I k
x=0 X

0 ' U
donde [, = w/5 V(i (2x,y 43x v, ) dt

I

t
N n . n-1
y 1Y=- w0 y(x2+y2)(6Xy-xy) it= 1 1
y . k=0 Y*
o]

tk+1
donde 18 = - w10 (x24y2) (B¢ y k) dt
¥k ' MY AR Y X

t

K

utilizando 1a ecuacidn (A.2.3), se tiene:

9 .
y02w2)= by eiAU
' i=0

(A.2.5)

(A.2.6)

(A.2.7)




donde las e,

€ = Dyf0
e1 = Cyf0+0yf1

e, = Byf0+Cyf1+Dyf2

L}

Ayf0+Byf1+Cyf2+Dyf3

€ = Ayf1+Byf2+fo3+Dyf4

= Ayf2+Byf3+Cyf4+Dyf5

- 5 ;
(2xy+dxy) = 1 R, at?

i=0

donde Ri estan dadas por:

Ry = ZDny+3Cny

R1 = 5cxcy+4DxBy+6DyBx

Ry = 80y8x+7cx8y+6Any+9Any

P1 = eofp
P2 = egRy*e Ry
Py = egRyte R, te,hg

P4 = e0R3+e1R2+e2R1+e3R0

estan dadas por:

eg = A, F3#8, f4eC D T

ey = Ayf4+Byf5+Cyf6

e8 = Ayf5+Byf6

eq = Ayf6

R3 = gchy+10BxBy+11CyAx
R4 = 12AyBX+13AxBy

RS = 15AxAy

Sustituyendo (A.2.7) y (A.2.8) en la ecuacién (A.2.5), se obtiene:

0 . . B : ,
K u/5 ¢ T Pi Atk. donde las Pi estdn dadas por:
i=l

(A.2.8)



86

P = egRyte;RateRoteqR;veyRy

P = eoRgte) RatesRyvesRyte Ryteghy
Py = ejRgreRyteqRare RotegR, +egRy (3.2.9)
Pg = eaRgtesRyte RytesRyteqR ve;Ry
Pg = egRgteRytegRytesR e R eghy
P1o = eaRgtegRyregRyte;RytegR, +eqy
P11 = esRgregRytesRytegRyteqy
PlZ = e6R5+e7R4+e8R3+e9R2
P13 = e7R5+e8R4+egR3
P1a = egRs*eqRy
P15 = gfg
Para calcular ISk. se tiene:
CL5 |
{6xy=-xy) = 1_50 ri ot (A.2.10)

donde las s estdn dadas por:

U GDny-Cny ry = 3Any*lmxBy+17C‘Ay
- SC‘Cy'*lZD‘By-ZDyBx ry = QAxByHGAyBx
rp - “xcyﬂlcxay’mux“y'mykx' rg = lSAxAy

Las otras operaciones son similares a las de 1a ec (A.2.9), solamente que en 1y

gar de 3y cambian a r;.
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APRNDICE B 87
DIGTLE:

Eale = IM (26 dl'n|Vdu o B lomentode vors didit ;
l1a imformacion grolica de cinw Clune  wbiticande ur digitalizedos
el cual esla coneclode o 1o cou s FuPe1 /a0 ¢@n el
labarvaslborio de Coliulo fulewmetican!s vaie o) Tiseno de la
DEFF IyUNAM,

La funcion doel srozvame oo oo lobderor T comunicacion del
diditalizodor ¢ 1o comulardoeay vocinit v ‘ntocerelar
adecusdsmente los datus enviados on furms cubomalics
intersctivs Je acucde ¢ oun condunlo do i brace 1ong
rreestablecicdo v olwacerar 1o informecion reflicae didilelicada
en urr archivo tle dolos disibylisado, soe vadn vor alilizads
rasterionenbe.

«w

REAL (BOvB) F(70011)
LOGICAL COND
INTEGER TIMERE,MODOyRBOTOMLDEV T, XY eX1sYL

TIMEBRE=7
WRITE(7y1) TIMDBRE
FORMAT (1Xs81)
WRITE(7y2)

FORMATC(IX y "RIENVENTIUD! 7 /7 3%y ‘VeriTlawe o1 modo de

Xoreracion dol digitalizadory » hebilile el wado FOINT. /)

WRITEL(Z»S)
FORMAT(3Xy ' TAQuiere vor las inctrucciones #ara el manedo del

¥ didgitalizadorT (S0 7% /)

LA B R 2 2 N R & & 5 3 3 3

REALCSy6) It

FORMAT (ALY

IF(DL.EQ.'N’) G0 TO 8

WRITE(Zy12)

FORHATC/ /v 10Yy " Instrucciones mara ol manodo del digitalizedor’/y//,
10X, "ROTON’ « LOXy 'FUNCION’ +.//»

13X» "1/ 95Xy 'ORIGEN DEL SISTEMA COORDENADO v/

13X 72/ 95Xy 'FACTOR DE ESCALAY />

13X9 /37 95Xy ‘ANGULD LE ROTACION’ v/

13Xe 747 »SXy’LINEA RECTAHY )/

13X 'S/ »SXe ARCO CTIRCULAR O CIRCULD POHFLETD’v/y
13Xy 767 v SXy 'SFLINE NATURAL O FERIDDICA’ Y/
13X’ 77 25%s ‘SFLINE PARAMETRICH NATURGL 0 FERIODICAY»/y
13X 78/ 95Xy ' TIFD DE CURVA INTERMITENTL' v/,

13X 76y 9Xy ‘AJUSTE DE PUNTOS DIOCITALIZADDS v/

13X 707y 5%y ‘ELTMINACION DE PUNTOS CZIBTTALIZALOES v/ y
13Xy K7 2 SXy ‘TOMA TIE MUESTRAS TIE FUNTOS s /v

13Xy 7879 5% " ALMACEMAMIENTO Y TERMINACION’ /0

LDEV=Q

LDEV=LDEVYL

NS=1

"NF=0

S{1s1)r=1,
S(1e2)=0,
5¢123)=0,
G(1,4)=0.
G{1,50=1,
SCLyby=D,
Sl ?i=1.
5¢1+,8)=0,
COND= TRUE,
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v e me vn S L

CTIA . WRITE(7,1%) T T

AWM . -FORMAT(3X»'Defina los rarometros 9 diditalice la drafica.
b !Adelantel’v//)

.20, CALL CDH(HOUO:DUTON:X:Y)
coel 0 TIF(MODO=1) 259302

RS WRITE(7:1) (TIHBRE:I=1;3)

WRITE(7,27)

:.FORHAT(3X:'E1 modo de oreracion del digilelizedor debe ser
"PDINT- 2/}

'PAUSE ’ Use RETURN rars continuar,”’

;F(.N T COND) GO TO 40
_ﬁlitusqeu.x AND.NP,ER.O) GO TO 36
3 DO 35 .1=3,8
T G(NSHLIPI)=S (NS I)
;71 SCNS»2)=NP-5(NS»1)+1
. -NS=NG+1

S(NS»1)=NP+1{
IF(BOTONJEDQ.1) S(NS~1,8)=1.
QOND=,FALSE .
K=0
J L1=0 :

L2=0
Lu3=0 .
HWRITE(7,38) NS
] FORMAT(3Xr:"Se crea el sedmento’sI13,/)

G0 TO(180,100,110,120913091409150+1409170+1905200,210) EOTON+1
! oriden del sistema coordenado<<<
* B(NS»3)=X
. B(NSsA)=Y
., < WRITE(7,205)" S(NSoJ)vS(NSy4)
.. FORMAT(3Xy "E1 oriden del sistema coordenado = (*22F6.0¢' }'0/)
. - 60 70 20
T )))Factor de. escala<<s
'110 WRITE(7s1) (TIMBRE,I=1,2)
- T WRITE(79115)
15 .. FORMAT(3Xy’Escriba el factor de escala( numero Fosxtlvo) “2/)
.o+ READ(SeX) S(NS»S) .
" WRITE(7:117) S(NS,3)

”:354},F08HQT(3Xr’EI factor de escala = ‘»FB8.3y/) . ——
'y G0.70 20 - - . .

"IF(K=1) 12191250125

ZY=Y-8(NSs4)
‘2X-X-S(NS-3)

8("5-6)=AT“N2(ZY-ZX)

K=l

60 TO 127

‘ZYsY-Y1 .

IX=mX~X1

S(NEsb) = ATAN2(ZY-7X)

Xi=X

Yi=Y
L WRITE(7,128) S(NSrb)llBO /3,1415926
139 : FORMAT(3Xs ‘E1l argulo de rotacion =’9FS,.19’ drados.’s/)

‘ G0 T0.20

C >>/L}noa recta (1)<

130 ¢ S(NS»7)=1,

w380 TO171

s



E ripreo cireular (2) o cirveulo complebn (3Y<0]
1490 Li=bl+]1
IF(LLI-2) 1451475147

1459 S(NSy7)=2,
GO TO 171
147 BANGy7) =T,
Li=0
GG TO 171
L 22%8plire natural (4) o reviodica (501
150 La=L241
IF(L2-2) 1051571457
155 S{NS»7)=4.
Ga 10 171
LS7 S{NGs7)~0,
La=0
GO TO 171
[ 2keBpline rarametrica notural (43 o roriodics (V)4
160 La=l3+1
IF(L3-2) 160,187 4167
165 S{NS:7)=é,
GO TG 171
L&7 S(NS+7)=7.
L3=0
GO TQ 171
£ »x:Curve de tiro solido (43 o intermitenda (=)
170 SENGy 7)=—8(MN5y 7)
171 WRITE(7,170)
172 FORMAT(3Xy7E1 1iro de curva es )
I=ARB(S(NS, 7

GO TO (171791720y073041740v2750G1176091770) 1
1717 WRITE(7y1711L)
1711 FORMAT(23Xy ‘LLines recla’)
60 TO 173
1720 WRITE(7y1721)
1721 FORMAT(23X s Airco circular’)
GO TO 173
1730 WRITE(7,1731)
1731 FORMAT(23Xy 'Circulo completo’)
GO TO L73
1740 WRITEC7y174L)
1741 FORMAT(22X s 'Srline nalural’)
GO 70 173
1750 WRITE(?,1751)
1731 FORMAT (23X "Sx1line revicdica’)
G0 TO 173
1760 WRITE(7y1741) i
1761 FORMAT(23Xy’Srline poremetrico naotursl’)
60 70 172
1770 WRITE(7+1771)
1771 FORMAT (22X ‘Srline rarcmetrica weriodica’)

1723 IFCSCNS» 7)o LT.0.) URITE(,175)
175 FORMAT (23X " Intermitante’)
GO TO 20
L »»zEliminacion de puntos diditaslizados i+
180 IF(NF-1) 181,185,185
181 WRITEC7,1) (TIMERRE,I1,2)
WRITE(?7+182)

i62 FORMAT (3Yy ‘HMo hae datos diditelizoedes., 2/
- 60 TG 20 .



L85 WRITE(7 134 NFvECHPy L s TPy 2D

184 FORMAT(IX ¢ "Pranite "y T2y 7 5 726000 7Y o olindnegdo.’ «/0
NP =N -1
IF(NP.GE.SCHS 1) G0 TO 2902
NS=NG -1

COMD=, TRUE
WRITE(T7 137> NSHL

187 FORMAT(3Xy “Sosmento’ vy 13y " oo oliminada. “v.’)
IF(NS.LE.O) G0 TO 13
GO TO 20
L srrdduste de suilos digitalicados 107
190 WRITE(791) (TTMBREyI=192)
WRITE(7,124) NP
191 FORMAT(3Xy ‘Aviusto runto’ v13y 7 worv 1o Lerminal Gory) i’ e/)

READC(D y k) FUOHF LI 1"CNFY D)
WRITE(7s125) FUFs 1)y PNy 2D
195 FORMOTCIX r ‘Pl adustada = 020605 )0 0 /)
GO TO 202
L >xeToma de punto: de 1o asrafico -
200 NF'=NF+1
FANF's1)=X
FONFy2) =Y
COND=, TRUE,
. R=0
Li=0
L2=0
L3=0
WRITEC(Zy201) NPP(NPy 1) ePONFy D)
201 FORMATC(IX s ‘Funrbo’ s 13y 7 = (/3 2F6. 05 040 /)
202 Call. COM(MODOyROTOM» XYY
IF(BOTONCEQR.O) (30 TO 180
IFCBOTON.GE.?) GO TOC190,20:0v210) BOTON-8
GC TO 30
L »>>Almacenamiento de datos didiltslizados en un avchivoslssl
2iv SINSr2)=NF~5(NS» 1) +1
WRITE(7»1) (TIMEBRLEyI=1.2)
WRITEC7y11) _
11 FORMAT(3Xs 'Escriba el nombre de archivo de datos diditalizadost’
¥ /) '
CALL ASSIGNULTIEVy’ ‘y-1)
WRITE(Z7+2112 X
2131 FORMAT(3Xy ‘Egcoda el tiro de archivo de datos diditalizadost’ »/
| I TNo~Formateadc o Formateado? (NsF),./1/7)
READ(S+6) Tn
: IF(D.EQ,.'F’) GO TO 215
C #rNo-Faormateado <<
212 DO 213 I=1sNS
WRITE(LDEY)Y (S(NSsK)yK=2y8)
N1=8<I,1)
N2=N14SCIr2)
WRITECLDEV)Y ((P{JrR)yK=1s2)rJ=NLsN2-1)
213 CONTINUE
G0 TO 219
I »>:Formateados <
215 D@ 219 I=1.NS
WRITE(LDEV217) (S{IvJ)sd=T08)
247 FORMAT(7F9.3)
Ni=G(I» 1)
N2=N14S(I-2)
WRITE(LDEVs218) ((F(JsK)sR=ir2) 2 J=N1yN2~1)
248 FORMAT(2F7,1)
219 CONTINUE



Y.

223"
: {PUﬁtOS ='yI3r/)

PR

WRITE(7,1) (TIMBRE,I=1,s2) ; :
WRITE(7,220) S

FORMAT(3Xy ' ?hesea un resumen de los datos digitolizados? (S+N)/yv/

REAL(S5,6) T

IF(D.EQ.“N’) GO TO 228

WRITE(7,223) NSsNF

FORMAT (33X, ‘E1 numero de sesmentos =/,I13,’ El numero de

WRITE(7,224) . -
FORMAT(’ Sedmento Indice Longitud Origen (ird) Escola Ardguls
Curva Conexion’:/)

WRITE(79225) (I+(S5(Is)yJ=198)rI=1rNS)
FORMAT(3X s 169 2F 8429 1X96FB.29/)

WRITE(7+227)

-FORMAT(11Xy ‘Funto (s1949) 9 /)

WRITE(7+2246) (I+(P(Iyd)sJ=1+2),1I=1,NF)

FORMAT(BX»TI4rr’ ( "92F7 .17 )'+/)

IF(LDEV.EQ.?} GO TO 300

WRITE(7s1) (TIMBRErI=1,2)

WRITE(7,229)

FORMAT(3X» ' PAuiere continuar? (SiN)‘y/) st
READ(S»6) I ' ~ L
IF{D.EQ.’S’) GO TO 10 B St
WRITE(7r1) TIMERE . P
CALL EXIT Lol
END
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SUBRUTINA COM: ”

Prooramn que da los datos transmitidos por o1 digitallizador

SUBROUTINE COM(M,TECLA,X,Y)

INTEGER IBUFF(20)

INTEGER X,Y,TECLA

Y =20

X =0

1 =1

Programn que lee el dato transeitido por el digitalizador,
CALL REDPLT(IRUFF(I))

1 =1+
IF (IBUFF(I~-4) .NE. L3) GO TOD 40

IF (IBUFF(2) .EQ., 62) M
IF (TRUFF(2) EQ. 63) M
TECLA = ICODC(IBUFF)

x A

G
M =1 Modo P/T M = 0 Modo R/1

8
EJEX(K, L, IEUFF)
9

13

EJFX(K,L, IBUFF)
RETURN

END

< RXX

Pregramn gque obtiene ¢l codigo y numero del Loten del cursor

FUNCTION ICOD(M)

INTEGFR M(20),A(12)

DATA A/S2,62,61,60,59,58,57,56,55,54,53,51/
D07 J = 1,12

IF (M(3) .EQ. A(J)) GO TO 10

GO T0 7

IC0D = J - 4

CONTINUE

RETURN

END

Obtener X y Y para el punto enviado

FUNCTION EJEX(K,L,IA)

INTEGER 1A(20)

NASCIT = 0

NUN = 0

D0 12 J = K,L .
NASCIT = IACT)
NASCII = NASCII - 48
NUM = NUM % 10 + NASCII

CONTINUE

EJEX = NUM

RETURN

END
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B2 GRAFI:

erte prooraoma se procesn los datos digitnlizades
de una curva plana y reproducirin en formn deseadn

¥

DIMENSTON X(30),Y{(30),A(30),B(30),C<a0)

DIMENSTON XT(30),YT(30),8(7)

LOGICAI COND

DIMENSION X2(30),H(30),T(30) ,XMI30R) ,YH(302), THIZO0D)
INTEGER NAME, LDFV LTYPE NP, INTFQ TIPO CONEX, fONT

asigna los archives para el graficador y los daotos digitalizadas,

COND=, TRUE,

TYPF %,’PROCESO Y PARAMETROS NORMALES(S 0 N)?
READ(S,§) LOG

FORMAT(AL)

JF (LOG.EQ.’N’) COND=,FALSF,

AHUL =4,

=9

IS='N?

NANMF =4

LDEV=?

TYPE %,’DAME ARCHIVO DE L0OS DATOS DIGITALIZADOS?
TYPE %,

CALL ASSIGN(NAMF ,’DK1:F ,DAT?,-1)

TYPE %, ’DAME ARCHIVO PARA GRAFICADOR’

TYPE %, ?

CALL AGSIGN(LDFV,’> »,-4)

IF (COND) -GOTO 7

TYPE %,’ & DE PUNTDS INTERMEDIOS PARA SPLINE??
READ(S, %) M

CONT=0

INTEGrR

CALL P11 OTS(0,0,LDFV)

CaLL PIOY(D.,0.,})

TYPF %,’ ARCHIVDS FORMATEADOS(S O N»?!

:READ(S,$) IFOR

lcc los parametros de la graficadorigen,factor,area,angulo,

tipo de curva,etc)

IF C(IFOR,.EQ.’N’) COTO 30

. READ(NAME ,20 ,END=S00 ,ERRS) (S(I),1=1,7)
" FORMAT(7F9.3)

GO0 38

- READCNAME ,END=500 ,ERR=5) (S(1),1=4,7)

“ NP=S(4)

. LT=0

TLTYPE=R(6)

93



o
i

D00

60

65
68
720

96

3

S

€ tipo
100

CONEX=&(7)

FSINSGINCS(S))

FCOS=005(5(5) )

IF (COND) GO10 A0

WRITE(7,32) §(a)

FORMAT(? FACTOR DF ESCALA= 7,F%.3,7DANI EL MULTIPLO DE ESCALA’)
READ(S, %) XMUL.

TYPE *,’QUIERES WUE TE PONGA UN STHEROLO Eif CADA PUNTO(S O N)7°
READ (5,1) 1§

IFCYS FOLON?)Y GOTO 40

TYPE %, ?DAME CODTGO Y ALTURA?’

READ(S,X) INTEQ,TAM

LT=1

FACT=5(4) MXMUL

lee lae informacliones de la gratica y ajustna las medidas
(cn=pulgada),gira loc e¢jos si se desen,

DO 70 T=i,NP

IF (IFUR.EQ,’N’) GOTO 6%

READ (NANE, 60 ,END=500,ERR=500) XT(I),YT(I)
FORMAT (2F7.1)

GOTO 46

READ (NAME ,END=500, ERR=500) XT(1),YT(1)
X(I)=C(XTCI)=8(2)) /427 . IKFCOS+(YTL1)~B(3)) /427, VKFIIN
YAD) == ((XT(II=G(2)) /427 I RFSTN+((YT(I)~B(3Z)) /127, YRFCQS
IFCC(CONMX,EQ.0) ,AND. (CONT,EG,0)) GOTO 95
IF(CONY .EG. 1) GOTO 90

ANGO-S(S)

ORX=X (NP )

ORY=Y(NP)

CONT=CONT +1

GOTO 9%

ANG1=ANG0-5(5)

FSIN=GINCANG1)

FCOS=COR (ANG1 )

DO 93 Y=1,NP

XT(T)=X(T)$FCOS+Y(I)RFSIN

YTCI) ==X (1) XESIN+Y (1) XFCOS

XCI)=X1(1)

Y(I)=YT(I)

CONT INUF

CALL Pl OT(ORX,ORY,-3)

CONT=0 .

IFC(CONFX,.EQ.1) GOTO 80

CALL FACTOR(FACTX0,25)

GOTO (3500,400,400,340,320,330,340) IAESU.TYPE)

de curva: linea recta.

X{NP+4)=0.
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e,

tipo

10

]

C tipo de curvn: spline(natural,periodica,paranetrica natural,

X{NP+2)=1,0

Y(NP+1)=0.

Y(HP+2)=1 .0

IF QO TYPE.LT.0) GOTO 110

CALL
GOTO

LINF (X, Y,NP,4,LT, INTED)
10

de curva: linea recta punteada,

cAaLL
GOT0

DASHL (X,Y,NP,1)
10

C parametrica periodica),

c
310

320
325
330
335

340
350

360
370

€

CALL
GOTO
CaLL
caLL
CAaLL
GOTO
taLL
CAaLL

CURICL (NP,X,Y,Y2)

305

CUBICP (NP, X,Y,Y2)

COFF (NP,X,Y,Y2,A,B,C)

FUAL (NP, M, A, B,C,X,Y,XH, M)
aso

CUBPAR (NP ,1,T,X,X2,Y,Y?)
COFF (NP, T.X,X2,A,B,C)

CALL EVAL (NP,M,A,B,C,T,X,TH,XH)
CALL COFF (NP,T,Y,Y2,4,B,0)

CALL EVAL (NP,M,A,B,C,T,Y,TH,YM)
cOTO 350

CALL CYCLIC(NP,1,T,X,X2,Y,Y2)
cOTo 335

NPi=(NP-1)RMs¢
IF (IS.FQ.’N?) GOTO 370
DO 360 1=1,NP

CALL SYMBOL(X(I),Y(I),TAM,INTEQ,0,,-1)

IF (LTYPE.LY.0) GOTO 380
XM(NPS+9)=0,
XM(NPI+2)=q,
YM(NP1+4)m0,
YH(NPI+R)=t,

CALL
Govo

1 INECXM,YM, NP1, 1,0, INTEQ)
10

C +spline punteada
c

380

390

INT=q

IPAR=NP/2

DO 395 1=4,IPaR

DD 390 J=1,M+i
XTCTI=XH(T+MR(1-4)22)
YT ) =YN{J+NR(1-4)%2)
XT(H+e2)=0,

XT{M+3)=1,

95



YTCN4- 220,

YT {M+r)=§,

CALL TINECIT YT . Met 1,0, TNTER)
395 CONTTNUIK

GATO 50
N
C tipo de curva: circulo o arco cirrvlur.

400 GO=X (4 )RY (24X C2IMY (4% CEIRY (1) - XCHYAY (B X ORI KT 1) X(3IRY (P
AG=X (1) AX I +Y (1KY (1)
HO=X () EXC2)4Y (D) KY (D)
CO=X (A RXCBI+Y ()XY ()
D= (~AMKY (2 =FORY (3)~CORICLIHANKY (T PROXY C3) vCOKY (2) ) /0N
E=(ADEX (2Y4R0XX (B)+CORX LI -A0XRX () ~HERX (L) ~CORX(Y) /700
FO=(-AMRX{ZIRY (3D ~ROKX (2R (1) COAXCLI KY (O +ANKX (I KY(2)
€ +BORXCEVRY (D +0ORXC2IKY($) 5 /00
RO=0.S%COURTCDENET XF ~4XF ()
RF=RO
A10 ¥C=~0, 5HD
YC==0 ., SXF
THO=ATAND (YC4) YO, X (1) -XE)RG7 , 295779
IFCTARSCLTYPE) .FW.2) GOTA 415
THF=TH(1+360 .
COTO A0
MG THM=ATANZ(Y (2) =Y, X(2)~XE)KB7 , 295779
THF=ATANZ (Y (3)~Y0, X (3)~XCIKBT , 295779
TFCTHALL T THE L AND. THF LT, THM) THO=THO+360 .
IF CTHH .| T.THD, AND, THO, LT, THF) THF=THF-340,
IF CTHM .1 T THF . AND, THF LT, THO) THO=THO-360,
TFCTHF I T, THO . AND, THU LT . THH) THF=THF+340
420 PI=0,
IF (LTYPE.LT.0) DI=0.5
CALL TIRCL(X(1),Y(1),THD, THF,RO,RF DT

GOTO 0
(' .
C 1terminn el procese y cierra el archivo,
¢ ;
500 Catt. PYOT(D.0,0.0,999)
CALL EXIV
END
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30

40

90
70
10

110
150

B.3 PANTAL:

Este rrodrama caleula 1os erunlos sora Poprciores el g ”
de Ltiro!NATURAL yFERIOLICA sFPARAMETEICA HATURAL ¥
FARAMETRICA FERTIORNICA v los ruanbos de wn circuln o de uan
arco circuylar.

REAL X(30)»Y(30) s AC30) v B(30H (3N

REAL T(30) oy X2C30),Y2CE0)vS(2)shWE L L6y

REAL XS8(370) »Y5( 370y 15(370)

INTEGER OFCION

LGR = 1

LSCR = 2

NINT = 9

TYPE 3»’ESCRIBE EL. NOMDRE DEL ARCHIVU n GRABARY
TYPE 8y’ ~

CALL ASSIGN(LGR»’ “9-1)

TYPE %y ‘ESCRIBE EL NOMDRE DEL ARCHIVO A LEER’

TYPE %Xy’ ~/

CalLl. ASSIGN(LSCRy’ “»~1)
londitudroridenGoy)rfacloryansuluytivo da curvareoneceion
READC(LSCRy 10yEND=L1000) (S )y d=1+v7)

FORMAT(7F9.3)

I= 0 ’

4 0

J J+1

1 I+1

READ(LSCR»40) SX,SY

FORMAT(2F7.1)

CALL WINLCO,»0,»8XsSY)

X(I)=(1023,/5589,)%5¥

Y(I)=(1023,/5590,)%35Y

CALL VPORT (0.0, XCI)p YD)

IF (S8(1) .EQ. 1) GN TO S50

GO T0 30

N=J-1

VALOR = ABS(5(4))

IF (N .GT. 0) GO T0 (40r70+805110,120,130,140) VALOR
GO 10 5

SX = -10.0

8Y = 2.0

DO 90 M = &ty N

XG{M) = X(M)

YS(M) = Y(M)

CONTINUE

60 TG 2000

N=20

GO TO 2

nun

N = 1

CALL CIRFTOCXC1)p W (1) o X(2)pY{(2) e XTI p Y (3)pH1sNsXGrYSeN)
GO TO 2000

Calculas srline natural

CALL CUBICi(NsXs1Y»Y¥2)

CALL COEF(Ny¢Xr»YsY2rA2B,()

CALL EVAL(NsNINTsAsBsyCoXrYrXSrYS)

N = NINTR(N-1)+1

GO YO 2000

97



120

130
140

140

2300

300

37

36

810

4
I8

39

41
1000
799

Calcula srline reriodica.
CALL CURTCP(NsXrYeY2)
GO TO 150
Calcula swline reriodice natursl,
CALL CUBFAR(NYy Ly Ty XrX2e ¥ YD)
CALL COEF(NyTyXeX2:A9150)
CALL EVAL(NsNINT A By LTy Xy THs XG)
CALL COEF(NsT«YeY2rNsRo )
CALL EVAL (HeNINTsAy 0o Trr e 15
N = NINTk{N-1)+1
GO TO 2000
Calcula srline rarametbyica e itdicd,.
CALL CYCLIC(HsLsTrUsyK2eY ')
GC TO 140
Almacena los runtos coloeglaicy.
IF =
I = 2
IF ¢8X .NE. -10.6) GO TO 4

AWCLy IR)I=GX

AW(1y I0)=5T

IR=IR+2

IC=1C+2
D0 816G Hs 1N
IF (IR JEQ. 0) GO 10 35
IR IK + 1
IC IK + 2
IK 0
AUCL,yIR) XG(M)
AlC1,IC) YS(M)
IF ¢IC LT« 16) GO T0 36
WRITE(LGR»B800) (AUC1y1M)rIM=1¢16)
FORMAT(14F7 1)
PO 37 IM = 14146
AW(1yIN) = O
CONTINUE
IR -1
IC Q0
) (> IC +
IR = IR + ¥
CONTINUE
IF (IC .GT. 16) GO TQ 47
GO TO 38
IR = 1
IC = 2
AW(1+:IR)
A1, IO)
IK = IC .
IF (IC .EQ. 14) GO TO 39
GO T0 S
WRITEC(LGR»B0OO) (AW(1,IM)sIti=1,16)
DO 41 IM = 1s16
AW(1,IM)= O
CONTINUE
GO TO S
IF (IC .EQ. 167 GO TO 979
WRITE(LGR»BO00) (AW(L1 s IH) » IM=1, 10D
CALL EXIT
END

it non

[ ]

uwn
rJ

e

~1.0
~1+C

LI}
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60
70

y &

SUBROUTINE VPORT (WXL rWYR/WXRWYT)
IF MXL.LT.0) GO TO 25
IF(WYB.LT.0) GO TO 25
IF(WXR.GE.1023,) G0N TO 2%
IF(WYT.GE.1023.) GO TO 25

GO TO 70

TYPE S
FORMAT(Xs "ERROR’ » 2Xr *TECLEA RETURN®)
ACCEPT 60sA

FORMAT (A1)

RETURN

END

SUBROUTINE WIND (WXL, WYByWXR/WYT)
IF (WXL.LT.0) GO TO 25
IF(MYB.LT.0) GO TO 25
IF(WXR.GE.55689.) GO T0O 25
IFC(WYT.GE.0590.) GO TO 25
RETURN

TYPE &
FORMAT(Xs 'ERROR’ » 2Xr ' TECLEA RETURN’)
ACCEPT 40+4

FORMAT(AL)

RETURN

END
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10

40
70

2000

Este prodrama lee los datoes caleulodos rara curvas rlanaes

4y los arlica a una serie de rutinas de rantally
rara aue construdan la dgrafica.

COCMMON/DFILE/IBUFF (2000)

DIMENSION AW(1+,16)

L =1

LGR = 1

TYFE %y ESCRIBE EL NOMERE DEL ARCHIVO A LEER’
TYFE %»’ '

CALL ASSIGN(LGR,’ ‘r-1)

CALL INIT(2000)

CALL DISPLY(-1)

DO 3 1=1,31

TYFE 2

FORMAT(X»73C* 7))

CONTINUE

IR = ~1

IC=0

READCLGR» 20¢END=2000) (AW{1,IM)rIM=1r18)
FORMAT(16F7.1)

DD 70 ¥ = 1,8

IR = IR + 2

IC = 1C + 2

X8 = AW(LsIR)

¥8 = AWC1I0)

IF(XS +EQ. -1.0 .AND, ¥S .EQ. -1.0) GO TO 40
IF (XS .EQ. -10.0 .AND., YS EQ, 2.0) GO TG 40
IF (IL .EQ. %) GO TO 30

GO 70 SO

CALL AFNT(XSsYS)

X = X8

Y =Y$§

IL =0

60 10 70

CALL VECT(XS-X»YS-Y}
X = XS

Y = YS

G0 T0 70
IL=s1
CONTINUE

GO0 10 90

CALL DISFLY(1)
CaALL EXIT

END

100
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100

10
15

300
100

600
S00

700

101

SUBROUTINE CIRPTO(XL,Y4,X2,Y2,X3,Y3,H,K, XA, YA, N)
Esta rutina reuvne a las rutinas CIRTRE,S5C,ANGULD,CIR
y regresa los puntoes completos o partes de un circolo,

REAL XACND,YACND ,X14,Y4,X2,Y2,%X3,Y3,H,K,R,FETA, F1T
INTEGER N,DIREC

CALL CIRTRE(XL,YS,X2,Y2,X3,Y3,H,%,R)
IF (N .FQ, 1) GO TO {0

DIREC = SC(X1,Y4,X2,Y2,X3,Y3,H,K)

IF (DIKFC .EQ. 0) GO TO 100

FI = ATAN2CYE-K,X1-H)

BETA = ANGULO(Xi,Y1,X3,Y3,H,I)

60 TO 1%

BETA = 360 - ANGULD(XL,Y1,X3,Y3,H,K)
FI = ATAN2CY3-K,X3-H)

€0 TO 15

F1 = 0.0

BETA = 360.0

N=25

CALL CIR(H,K,XA,YA,N,R,BETA,FI)
RETURN

END

FUNCTION SCOXi,Y{,X2,Y2,X3,Y3,H,K)

Esta rutina determina la direccion en que fue digitn
tado el circulo. :

S8C = 0 Santido horario

S8C = 4 Sentide ontiherario

REAL H,K
THETAL = ATAN2(Y1-K,X1-H)%180/3.1416

THETA2 = ATAN2(Y2-K,X2-H)%180/3.1446
THETAJ = ATAN2(Y3-K ,X3-H)%180/3.1416
IF(THETAS .GY. THETA3) GO TO 100
IF(THE1AL .GT. THETA2) GO TOD 200
IF(THETA2 .GT. THETA3) GO TO 300

'8C = 4

RETURN

SC =0

RETURN .
IF(THFTAL .GT. THETA2) GO T0 SO0
IF(THETAR2 .GT., THETA3) GO TO 600
S8C = 0

RETURN _

"8C = 4
- RETURN

IF (THETA2 .GT. THETA3) GO TO 700

‘8C = ¢

RETURN
8C = 0
RETURN
EC =0
RETURN
END
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CUBRDIJTINE CIRTRI(XL, YL, X2,Y2,X3,Y3,H,K,R)
Colcuto del centro(H,K) v radio R de un circulo
daodos tres punitos diferentes cualquiern

[ R Hwri

PEAL ,X1,Y1,%2,Y2,%3,Y3,H,R.A,K,C,P1,P2,P3,P4,P5,Ph
REAL C11,012,013,614,D.F,F
A= OUARXD+(YERY L)
s (XDRXRYO0HY D)
C o= (XBKXZ)+(YIXYT)
PL o= Y2 - Y3
P2 ~ X2 - X3
P3 = R - C
PA = XPEYZ - Y2HX3
PG = HAYZ - CXY2
Po = HEX3 -~ X2XC
01t = X1KPL - YIRP2 + P4
Ci2 = AKPL - YIkP3 + PS
C13 = AKF2 - XiNP3 + P6
C14 = AXPA - YI%PS + YixP&
IF (C3f .EW. 0.0) 60 TO 30
-CI2/CH8
Ci3/CHit
~014/018
-Dk0 .S
~FX0,5
(DED) +(EXF) -4, 0%F

1IF (R .1E, 0,0) GO TO 30

R = GARTC R )

R = R%0.5
30 . RETURN

END

nmnu

ZAXI Mo

[ I O O



100

400

1000

FUNCTION ANGULOCXE Y3, X3, Y3, H,KY
Se ohtiene el angulo entre la abertura de dos rectas,

REAL H,K
THETAL = ATANR(Y1-K,X1-H)K180/3,1416
THETAZ = ATAN2(Y3-K,X3-HYK180/3, 1416
IFCCTHRTAL + THEVARY LGT, 360) GO TO 100
IF(THFTAS LGT. THETA2) 60O 10 200

ANGULD = THETAZ - THETAS

RETIIRN

ANGUI D = 360 - (THETAL - THETA2)

RETURN

IF(THFTAL .GT. THETA2) GO TO 400

ANGULO = THETAR2 - THETAL

RETUKN

ANGULD = 360 - (THETAL - THETAR)

RETURN

END

SUBROUTINE CIR(H,K,XA,YA,N,R,BETA,FI)
Egta rutina calcula los puntos de un circulo

REAL RAD,H,K,R,XA(N),YACN),FI,BETA,ANG
INTEGEK N

1F (F1 .EQ. 0.0) GO TO 1000

N = BETA SN/360.0

ANG = BFTAZ(N-1)

DO 7 M4 ,N

TETHA = ANG & (M-1)

RAD = THTHA/4R0.0 & 3.1446 + F1

XACH) =H+RECOS (RAD)
YA(M) =K +REQRIN(RAD)
CONT INUF

RETURN

END

103
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15
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B.4 TFRONT:

ESTE FROCRAMA CAtLULA FY GREA.CEHTROTIDE Y B WOMCNTO
DF-TNERCTA CENTRAI DE UNA ARFA ENCFRRADA POR 1INA
CURVA PIANA CFRRADA SIMPLF,

REAL AX(SNY BX(RN) ,6X{SD) . X (50) , Xpian)

REAI. AY(S0) ,BY (S0 CY(SO), Y (SH) ,YR(h0

REAL T(50),DT(5N).5(7)

REAL X0,YD, TYYX, TXY.TYX, IYY AR QX .OY FAGT .M T,FA
REAL U1 ,U2, Ty, TR

INTEGER NAME, TS

NAME=1,

WRITE(7 ,6)

FORMAT(3X,’ NOMBRE DEL ARCHIVD DE LOS DATOS DIGTTALTZADGS?? /)
CALL, ASKTGNCHAME 7 7, -1)

WRITE!(7,8)

FORMAT (33X, ?ARCHTUN FORMATEADD 0 NN? (V. HY? . /)
READ(S,V) 15

FORMAT (A4)

IFLIS.FQ./N?) G TD 49

READ (NAME, 10, END=500) (S(T1)Y,1=1,7)
FORMATL?I9 . 3)

GO TO 14

READ (NAME,END=500) (S(1)>.1=1,7)

N=S(1)

X0=8¢2)

Y0=5{(3)

FACT=5(4)

COSA=205(5(5))

FINA=SIN(S (D))

CURVA=S(H)

IF(ABS(LURVA) . NE.7.0) GO TN S

IF(IS.+0,'N?) 60 TO 2%

READ (NAME , 20, END=500) ¢XCT),Y{TY, I=4,M)
FORMAT(2F7, 1)

GB 10 30

READ (NAME, END=500) (X(I).7(T), I=1,N)
WRITE(7,40) FACY

FORMAT (3X,’El. FACTOR DE ESCALA = 7 ,F7,3,3X,’ MULTIPLD=?!,./)
READ(S, %) MULT

FACT=FACTXMULT

DD S0 I=4,N

XCL)=0 ., OARFACTRIX(TY-XO)
Y(X)=0, DL RFACTROY CT) Y0

Z=X(Y)

XL =X(I)RCOSA-Y (I IRSINA
Y(I)=78SINA+Y(T)NCO5A

CONTINUF

CALL CICLICKN,T.DT,X ,%X2,Y.Y2)

ALY [OFF (N, T, X, X2, AX , RBX ,0X)

faL! rnvr«uAr v. zﬂ LAY RY r»»

CALL. AKEA(N,DT.AX,BX,CX, X,AY,KY, oy , Y AR

catl huM+N1(N pT, Ax ax,cx,x AY,BY CY,Y,OX;QV)
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80
85

a8
96
95
6
7

100

105

CALL MICON, DT, AX, BX,CX, X, AT, BY 0, Y, T00, (XY, 1YX, T7Y)
CALL. FIFP(IXX,TYY,IXY,U1,U2,T¢,T2)

WRITE(7,70) AR

FORMAT(//,40%, 'AREA = 7 ,F44,4,) CMxx2?)

AX=0X/AK

AY=QY/AR

WRITE(7,80) GX.QY

FORMAT(//,10X, '"CENTROIDE = (7,2F14.4,° ) CH?)
WRITE(7,85)

FORMAT(//, 10X, "MOMENTD DE INERCIA CON RESPECTO AL ORIGEN =CMixa?)
WRITE(7,90) IXX,IXY,IXY,IYY

IXX=TXX-ARKQYHX2

IXY=TXY-ARXQXKOY

IYY=TIYY-ARKQXXK%2

WRITE(7,88)

FORMAT(//, 10X, ’MOMENTD DE INERCIA CON RESPECTO AL CENTROTDE =?)
WRITE(7,90) IXX,IXY,IXY,IYY
FORMAT(/,30X,2F45.4,/,30%X,2F15,4,/)

WRITE(7,95)

FORMAT(/, 40X, EJE:?,6X, ' ANGULD: 2, 56X, 2 HOMENTO: 7 /)
WRITE(7,96) T4x180./3.1415926,V1

FORMATCL0X,? 4?,7X,F7.4,’ GRAD,?,3%X,F45,4)
WRITE(7,97) T2%180./3.1415926,U2

FORMATCL0X,? 27,7X,F7.1,” GRAD.?,3X,Fi5.4/)

60 TO 9

WRITE(7,100)

FORMAT(//,3X, *OTRO ARCHIVO ? (S,N>’,/)

READ(S, %) IS

1F(1S.EQ.’S’) GOTO S

CALL EXIT

END :
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ESTA THERGYTHA DAL S0 A 1 SEVE WHEFERANS O anls Sje

PUANG STUMREE WOTL I7aMIT 8 05 Fa o Tndge s e THR OO0y 1ens
bOAINTEGRANDI SOpe D b e ielil ey 00 e uine AR e
POSTTIUN 81 1a (hea FS5 DEG L CAL Poaua 5t SIPBTTDR0 pd o Tt due gy

SURRAIITTNG ARF A I G R 0 07 AT T 0 Y a0y
REAL X2 Rx 2y /9y Dees

REAL YDy ¥ (Y ViR e,

REAL DTy .p.A

Ni=iN--4

S=1,

DO § K=f N4

P, PXCAY (KO RRYCE 9 -~ LY RRY CED) Y EDT K

P=(P 40 SROAY O MUY KD AN KO RLY QO OT ()
P=(PAAY (K)RDX KDY =AY CKIXDY (O L Ry GOV Y R I O €TV CR Y v 28 03D T LK)
PP eRY KDL K =TE CRVRDY (KDY 1 DT (K

P=(PHLY (RYXDYCH Y- DX YENDY () pa DT 8

L=G+P

CONTTHUE

E=0, %G

RETHRY

END

PRINCTVALES Y MOMENTORE
MOHFENTOS DF TNERCLWA

SUBRIITINA PARA CALCULAR ETES
PRINCIFALES DF 1A MATRIZ DO
SURROUTINE EJEP(A.EB,C,Wi,V7. T4, T2)
N=(Ave) /0,

Y=(A-R)/2,

7=G0RT (YRR +CAKD)

V=X 7

VP=X+7

TE=ATAN2 (0, Y+7)

TR=ATANZ (G, Y=7)

RETLRN

END




C

C
C
Y

ESTA SURRUTINA CALCULA EL PRIMER HNMENTO DEL. ARFA ENCFRRADA
POR UNA CHRUA PIaNa SIMPLFE CON FUNGCTONES GPLTNES CICLICAS E
INTEGRANDD SORREF LA FRONTERA. EL SENTIDO DE DIGITALYZACTON
DEBE SFR ANTTHOKARTO(COW) .

SURROUTINE MOMENT (N, DT, AX.RX.GX . DX, AY HY . 0Y,DY.RX,0Y)
REAL AXCE2) L, EX(2) . CH ), DXy

REAL AY(2) ,BY(2) .CY(2) DY

REAL DT(R),AA,AB, BAC ,ADBGC, CRD, CD, DD X, OY

Ni=N-1

OX=1.

AY=0,

DO 4 K=1,NA

AA=AX (K ) RKD+AY (K Y Xk2

AB=AX (K YKRX (KDY +AY (K XTY (K)

BAC=BX (K 0K+ BY (K RK24 2 K CAX KO XCX KO +AY (O RCY (K ) )
ADBC=AX (KIXDX (K +AY (K RKDY (KDY HRXCK ) KCX (K HRY (KD XCY (KD
CHD=CX (K IRXD+CY (KIHA2+2 ., H CHX GO R DX (KO +HY (KIKDY (KD
COH=CXKIRDX (K +CY (KIRDY (K

DD=DX (K)Rk2+DY (1) % &2
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AY=0Y+QL (AA, AR, BAC, ADBE.CBD, CD, DD, AX(K) ,BRX (K ,CX ), DXCKD ,DTK))
DX=0X+U!(AA hR BAC,ADEC, CRD‘CD DD AY (KDY L RY LK) ,CY (K , DY KD ,DTLK))

CONTTNUF
AxX=0%/2.
AY=-QY/2,
RETURN
END

FUNCTTON Qi¢(X4,%X?,X3,X4,%X5,%X6,%X7,A,B8,0,D,T)
REAL 7,%3,X%X2,X3,X4,X5,%X6,X7,A,8,C,0,7
Z3CARXART /3, +(REXL+3 . XANXD) 74 ) XT
L7+ (CAXL+4  ARKX2+3 , RKAKXI) /7. ) KT

I3 (Z+ (CAX24BRXT) /3. +AXXQI KT
Z=(Z+(CAXI+A , XBEX A+, BARXS) /S, KT
=74+ (CRXA+BEXG+T, KAKXE) /2. IKT

I3 (Z+(CXXS+4, XBRXA) /3, +ARX7IKT
2=(Z+CRXA+RRXT ) XT

AL (Z4CAX7IKT

RETURN

END
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ESTA SUBRUTINA CALCULA EL. MOMENTO DE TNERGCTA CENTRAL DE
UN AREA ENCERRADA POR UNA CURVA PLANA .EL. SENTTDO DE
DIGITAlL TZAR LA CURVA DERE SER ANTIHORARIO.

SUBROITINE MIG(N,DT,AX,EX,CX,DX,AY, Y, CY, DY, X, TXY, TYX, IYY)
REAL AX(2),EX(2),CX(2),DX(2)
REAL AY(2),BY(2),CY(2),DY()
REAL DT(2),F(7)

REAL I1,12,T3,14,1XX,IXY,IYX,IYY
Ni=N-§

11=0,

12=0,

13=0.

14=0.

DO § K=i,Nt

FUO) =AXCOKR2HAY (K ) xk2

FL2)=AX(KIRBX(K) +AY (KIRBY (K)

FO3) =RXCK) KB2+BY (K ) KK242, K (AX K ) RKCX O +AY (KYRCY(KY)
FOR)=AX(KIADX (K +AY (KIXDY (K Y +BXCKIKCK (K +RY (K RCY ()
FAS)=CXCKIRA2H+CY KO RA2+2, X CBX (K I RDX OO +RY (K)RDY(KDI)
FL)Y=CX (K RDX K +CY (KIRDY (K)

FU7)=DXK)AR2+DY (K ) kk2

T4=T1+0 (F,AX(K) ;BX(K) ,CX(K),DX(K),DT(K))

T2=T24F CF,AY(K) ,BYCK) ,CY(K),DY(K),DT(K))

I3=I3+ECF, AXCK) , BXCK) ,CX(K) ,DX(K),AY (K) , BY (KD, GY (KD ,DYCK) ,DTCK))
TA=TA+GCF , AY(K) ,BY(K) ,CY(K),DY(K),AX ), BX (K, CX(K) , DXCK), DTK))
CONTINUF

IXX=(3,8I3414)/(-8.)

IXY=0.25K(12-14)

TYX=IXY

IYY=(3.%14+13)/8,

RETURN

END

FUNCTION P(F,A,B,C,D,T)

REAL F(2),64,62,G3,G4,65,C6,A,8,C,D,T,2
Ci=AKS2

C2=AsB

CI=BRN2+Z, SARC

CA=BRC+ARD

CE=UAR2+42, KBXD

‘G6=CRD

Iu{GIRF (L) RT/4, + (5 ACOAF (1) +6 . BCINF(2)) /44, IKT

T=(Z40 . PHGINF (1) +G2%F (2) 40, IAGLRF (3) ) KT

Zu(74 (2 . NGARF L) +A4 XGIAF (2)45 , KG2KF (F) 44, XGAKF (4) ) /9, INT
Zu(ZHLLSRE (1)46 SCAKRF (2) 42, RGIRF (3)+10 . BG2XF (A)+3  XGLXF(5))/B K

T



2224 CRARF (A1) 42 AGSKF (D) 4T, KGARF (3) +4 , AGEAF(4) +5 KG2XFL5) +

6. XGEXE(H)YI /7 NT

2= (2, RGHKE (D) ESRF (TI46 , KGAKF (4) #2  KGEKE(R) +

$O REPKECHIHT RCARF (7)) /6, I KRT

7=+ (GO6RF ()42, KGSXF (A +3 XGAKF (5) vA  XGIREL(H) ) /5 +G2RF (7)) XT
L= (74 CRARF (A0, SRGORF(S) +3 . KGAKF (A) #GIKF (7)) /2 0 %T

2=(24 (GORF(S) 42, XGSKF (6 /3, +GAXF (7)) 1%T

P=( (Z45HKF(R)+GSXF (7)Y /2, YRT+GAHKF (7)1 %T

RETURN

END

FUNCTION GCF,AX,IX.CX,DX,AY . BY,CY,DY,T)
REAl. F(2),H1,H2,HA, HA, HS  Hb . T, W

REAL AX,HX,CX,DX.AY,RBY,CY,DY

Hi=AXKAY

H2=2 KAYKBX+3 , KAXKRY

HA=AYKCX+2 ., KEXKRY +3, KAXKCY

HA=BYKCX+2 , KEXKCY+3 , KAX KDY

HS=CXHCY+2 , KEXKDY

Ho=CXkDY

W= (HABF (L) /4, KT+ CHRKF (1) 46, KHAKF (2)) /54, )¥T

W= (W4 CHBKF () 42, KHPAF (2047 KHLKF (33) /60, ) %T

W= (M4 CHARF (1) 43, KHINF (2)+HRKF (3) 44 KHARF (4)) /9, ) T

W= (W4 CHSRF (542 KHAKF (2) +HIAF (3D 42, XKHIKF (4) 43, KHLKF(S) ) /B, ) KT
W= (W4 CHERF (1) 47, RHSEF (2) +HAKF (3) 42 KHAKE (4)+

HRRE (5) 46 RHIXF (6))/7 )T

M= (W4 (2, KHAKF (2) $HERF (3D 42, KHAKE (4) +HAKE (542, KHRKF (6) +

3, KHIRE (7)) /6. ) %T

W= (M (HOXF (3) 42, KHSKF () +HAKF (5) +72 . KHIKE (6)+HEXF (7)) /5 ) &T
Wz (U402 KHOKF (A) +HGAF (S) 42, KHAKF (6) +HIRF (7)) /2, IKT

W (U (HORF(S) 42, KHSKF (6) +HAXF (7)) /3, )XT

Q= (W+ (HOKF (6)+0 . SAHSKF (7)) KT +HERF (73 ) KT

RETURHN

END
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ESTA RUBRUTINA CALCULA LAS SEGUNDA DERTYUADAS DE X.Y,

Y LOS THCOREMENTOS DEL PARAMFTRO T,
UTTLIZA LA SUERUTINA CURICP.

SUBROUTINE CICLIG(N,T,DT,X,X?,Y,Y2)

REAI. X(P),X2(2),Y(2),Y2(2)

REAL 1(2),DT1(2)

REAL U,V

T(1)=0.

1i=4

DO & K=2,N
U= (XK =X (T4 Yok
Vs (Y (RI=Y (T ) k2
DT(I4)=DRART(U+VU)
TK)=T(I1I+DT(I1)
It=K

CONTINUF

CALL. CURICP(N,T,X,X2)

CALL CUKICP(N,T,Y,Y2)

RETURN

END

SUBROUTINE COEF(N,X,Y,Y2,A.B,0)

REAL X(#),Y(2),Y2(2),A(2),R(2),0(2)

DO 10 K=3 ,N-{

AKDI=CYP (K1) =YR (K I/ (6, MIX(K+1)=X(K)))
B(K)=0,58Y2(K)

CO=CY (K=Y (KD ) /(X CK+1)-X(K))

CIK) = CLK) = (X(K+L)=X(KIIRCYR(K+{)+2, KY2(K)) /4,
CONTINUF

RETURN

END

110
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B.5 SOLIDO:

eote progroma es pare calcular Yas nropiedndes gerometricn
alohales de un solide ¢de revolucion,lac propiedndes cond
volumen, primerosc momentorn, centroide, los momentas de inercia,

DIMENGTON X(50),Y(50),XT(S0),YT(50),T(S0)
DIMENSTON X2(50),7R(50),nX(50) , HA(5H), XG0
DIMENSTON AY(S0),HY(50),0Y¢50),8(7)

INTEGFR  TIPD

REAL VOL,HOM, TNEL, INED, TNED

LDL=1

TYPE %,’ UN ARCHTVO DF 1.OS DATOS DTGITALTZADOS:
TYPE w,! 2

CALL NSSIENCLDE, *DK4 :ARCH, DAT? ,=1)
READ(1.DS ,10,END=P00,ERR=PU0) (S(1),T74,7)
FORMAT(7F9.3)

TIPO=53(A)

NES (1)

OX=5(:2)

V=8 (1)

ANG=5(5)

READ(LDE,20) ((X(I),Y(I)),I=4,N)
FORMAT(2F7.4)

IFCTIPOLNE.4) GOTO 100

IF(N.NE.4) GOTO 30
X(L)=(X(1)+X(2)) /2,

X () =(X(D)+X(A)) /2.
YiL)=(Y{)+Y(2)v /2,
YA2)=(Y(R)+Y (4)) /2,
ANG=ATAN2(Y(2)-Y(1),X(2)-X(1))
OX=X (1)

oY=Y(1)

GOTO 3
READ(LDS,40,END=200,ERR=200) (S(I),I=1,7)
TIPO=5(h) -
1IF(TIPO.LT.4) GOTO 200
FSIN=STNCANG)

1m
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200
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FCOS=COS (ANG)

DO $20 J=1,N
XT(I)=(X(T)-0X) /100,
YTCI)=(Y(J)-0Y) /100,
X(I)=XT(IYRFCOS+YT (T RFSIN
Y(I ==XTCIIKFSINAYT(IIRFCOS
CONTINUE

CALL CUBPAR(N,1,T,X,X2,Y,Y?)
CALL COFF(N,T,X,X2,AX,BX,CX)
CALL COFF(N,T,Y.Y2,AY,RY,CY)
CALL V0L PAR (N, AX, BX,CX, X, AY  BY,CY,Y,T,U0L, TTPD)
CALL MOMPAR (N,AX, BX,CX,X,AY . BY,CY,Y, T,H0OM)

COLL INFPARCN,AX,EX,CX,X,AY,RY,0Y,Y,T,INEL, INED)
VOL=UDI X(S(4) ) Hx3

TYPE ,’ UOLUMEN = ?,V0L,? (CMXX3)’

TYPE %,’ ?

HOM=MOMB (5(4) ) XK4

TYPE %,’ PRIMER HOMENTD GXX =’ ,MOM,’ (CHMk%4)’

TYPE x,’

RX=MOM/VOL

TYPE #,’ EL CENTROIDE RXX =’,RX,’ (LMY AL ORTGEN 2
TYPE %,’ ?

INEL=INEAR(S(4))XXS
INE2=INE2R(S(4) ) ¥%S
INE3=INE2-RXBX2%XV0L

TYPE 8,7 EL MOMFNTO DE INERCIA IXX

1

'LINEL,?  (CM¥X%S)!?

TYPE X,/ !
TYPE %, EL MOMENTD DE INERCIA IYY = ’,INER,? (CMX¥S)?
TYPE %,’ *
TYPE x,’ MOMENTO DE INERECIA CENTROIDAL=’,INE3,? (CHXXS5)’
TYPE %,7
TYPE X, 7 ool 0K 0K o0 0 00 000K o 0 KKK KK KK 300K K KK KKK K
TYPE %,
CALL EXIT

END
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eetn subrutina ralculn el velumen del solids de revolucion aplicando
\ns fupciones spline parametricas

»*

» " » "

SURROUTINE UOLPAR (N,AX,EBX,GX, DX, AY,BY,CY,DY,T, VL, TTIPO)
DIMENS)ON AXC2)  RBY(2),0%C2), AY (2),BY (), TY(2),T(2)

DIMENITON DX(S0),DY(S0),7¢4 1)

INTFGAR TIPO

voL=9,

DO 20 K=1,N-1

T4 =AY K KCHXCK ) XAY (KD~ AX (K KRY (K1) /8.

ZCRY= CHY CKORCEX (O KAY (K ~AX (O KRY (KD Y+, KAY (K ) % (DX (K KAY (K ~AX (K)
*CY(KIYY /7,

W=CX{(KYKEY (KY=BX (K IKTY (K)+3, ADX (K KAY (K =3  KAX (K IADY (K)

2= CY (CKIYKCBX (KDY RAY (KDY —AXCKIYKRY (KD Y42 KBY (KD ) LXK ¥AY (Y ~AX(K)
MEY (K ) ) +AY (KXW /6,

TCAY= (DY CKIKCEXCK YKAY (KD =AX (K KRY (KD )42, XCY (KK (CX (K IKAY (K ) ~AX(K)
MEY (KD ) +BY (KO RWH? L KAY (KOKC

DX (K)YXEY (K)~BXCK)IKDY (K) )} /G,

ZUSY= (KDY CKIKCTX (KIKHAY (KD —AX CKIRCY (K I +EY (K kU423, KBY (KK CDX(K) K
BY (K)—HX (K ) RDY (K) ) +AY (K k<

DX CKIRCY (K)-CXCKIXRDY (K)))/4,

ZCHY= (DY (K)RU42, KCY (K YK (DX CK ) KEY (K —EX (K IXDY (K ) ) +BY (K )R (DX (K IRTY
K)=CX(KIXDY(K))) /3,

Z(7)=(2, KDY CKIKCDX (K Y KEY (K ~BX (K XDY (K3 +0Y (KR CDX CKIKCY (KY=MX (K)
ADYC(K))) /2,

Z¢BY=DY(KIR(DXCKIRCY (K) ~CXCKIRDY (K))

DY=T(K+4)-T(K)

W=7(1)%DT

PO 10 1=2,8

W= (WHZ (1)) %DT

VOL.=VOL 44

CONTINUE

V0I.=2. 0943955 02XAFS (VOL)

RETURN

END
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esta svbrutinn cnlcula los primeros momentos can respecto al
origen del rolido de revolucion usande spline parametrica

SUBROUTINE MOMPAR (N, AX,BX,C%,DX,AY,HY,CY,DY,T,MNH)
DIMENSI(N AX(2),EX(2),CX(2),DX(80)

DIMENSION AY(2),RY(2),CY(2),DY(K0),T(P),Z(4A)

REAL MOM

MON-=1

DO 30 K=1,N-1

AL=AX (K ) HR2+AY (K ) KK2

AS=2, K (AXCKIKEX(K) +AY (K)YKRY (K))

A4=2, KAX (K IRCKCK ) +BXCK ) RKP+2, KAY (K IKCY (KO +BY (K Y K%2
AZ=2, K (AXCKIYRDX (K ) +BX (K )RCX (K I +AY (KIKDY (K +BY (K HOY (KD )
AR=2, KHX (K RDXCK ) +CX (K ) X242, KEY (K KDY (K +0Y (K2 K2
AL=2, K(EX(KIXDX(K)+CY (K) KDY (K))

AD=NX (K ) KE24DY (K)hK2

BS=3, KAY (K) XXZ

B4=5, RAY(K)}SEY (K)

B3=4 . MAY (K)XCY (K)+2, KBY (K)KX2

B2=3 . KHY (KIXRCY (K)+3, XAY (KIRDY (K)

Be=2, %KY (K)ADY (K)+CY (K) k%P

BO=CY (K)RDY (K)

Z(1)=AbRRS/12,

Z(2)=(BSKAG+BAKAL) /11 .
Z(3)=(ASKBA+BAKAS+B3RAL) /10,
Z(4)=(BSHAZ+EAKAL+BINAS+ERKAL) /9,
2(5)=(RSEA+BARAT+BIXAA+E2HAS+EI KAL) /8,
2(6)=(HSHAL+EAXAZ+BIRATHBRKALHD L RAS+EOXAL) /7,
Z(7)=(RSHAD+BARAL +BIRAZ +B2KAZ+ELKAA+EOXAS) /6,
2(B)=(HAKAD+BIKAL +B2XA2+B1XAZ+BINAL) /5,
Z2(9)=(B3SAD+B2KA1 +BLXKA2+BOXAS) /4,
Z(10)=(B2RA0+BLXAL +BOXAR) /3.

2(11)=(BLRAD+BORAL) /2

2(12)=B0RAD

DTaT(K+4)=T(K)

W=Z(4)XDT

DO 10 1=2,42

Wm(W+Z(1))aDT

HOM=MOM+W

CONTINUE

MOM=-3 , 141592653579 793KHOM

RETURN

END
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estn subrvtinga calculn los momentos de inercin del solidae
de revoluclon vsando spline paramctrica

SUBRROUTINE INEPAR(N,AX,BX,0%,DX,AY,EY,CY,DY,T,INCL, INER)
DIMENSI (N AX(2) ,BX(2) ,CX(?),DX(S0)

DIMENRION AY{(2),RY(2),CY(R),DY(50),T¢2),2(15)

REAL INE1,INE2,TNF

IN=0

INE=0,

PO 30 K=3 ,N-1

Ab=AX (K KK2HAY (K ) KK2

AS=2, HCAX (K IKBX (K +AY (K)KRY (IO) )

AA=2 , BAXCKIRCX (K +EXCKIRKZ 42, KAY (KRG (K +EY (K ) KK2
A3=2, 9 CAXCKOBDX CK Y+ BX (K)KCX (K ) +AY (K )KDY (K) +BY (K)REY (K))
A2=2 , APXCK) KDX (KD +CX (K KK2+2 , KEY (KORDY (K +CY (KO %2
At=ER, KCEX(KYRDX (KD +CY (K)KDY(K))

AB=DX CK)KE2+DY (K) 2

IF CINLFB.4) GOTD 3

RS=15, KAX (K IHAY (K)

RA=L2, KAY (KOMBX (KD 443, AX (K YXEY (K)

R3=6, KCXCKIRAY (K +40  KEXCKIREY (K)+11  KCY (KD XAX (KD

R2=8, RCYCKIRBX (KD +7 , RCX (K ) KEY (K) +6, XAY (K)XDX (K >+9 , KAX () KDY (K)
RE=S, KEXCKIBCY (K +4 , KDX (K IKBY (K)+4, KDY (K)REX(K)

RO=2, XDX(KIBCY (K)+3 . XCX (K YXDY (K)

GOTO 2

RS=15 . ¥AX (K ) SAY (K)

RA=9, KAX (K ) BBY (K)+16 . KAY (K ) KRX (K)

R3=3, KAXCKIBCY (KD +40 , KEXCK)RBY (KD +17 ., KCX (KD KAY (K )

R2m4 , XX (KIKCY (K)+44  MCXCKIREY (K) +48 , XDXCKIRAY (K )~T, RDY (K ) RAX(K)
Ri=G, KCX(KIBCY (K)+42, KDX (K ) KEY (K ~2, KDY (K IRBX (K )

ROm6 , DX (K )IRCY (K)-CX(KIXRDY(K)

X11=RGHAL

X10=RSHASHRARAL

XF=RGKAL+RARAS+RINAL °

XBuRSEAT+RABAA+RINASHR2RAL
X7=RSEA2+RABAZ+RIKAA+R2KASHR | XAH

X6SRSEAL +RARA2+RINAT+R2NAA+R { HAS+ROKAL
 XSuRGBAQ+RABAL +HRIXAZ LR2ZKAT+R { BAA+ROKAS
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XA=RANA(+RINAL +RRKAZ+RLKAD+R 0KAA
X3=RIKAL+RKAL +R {HAR +ROKAD
X2=R2AAIHRLKAL +RDKA2
Xi=R{MA(+ROKAL
X0=ROMA(
Z(1)=AY (KORX11/15,
Z(2)=(AY(K)WX10+BY (K)XX11) /14,
Z(3)= (AY(K)KX9+RY (K) KX10+CY (K KX114) /13,
Z(A)= CAY (KO RXBHREY (K ) KXT+CY (K KX10+DY (KO KX14) /12,
Z(5)= CAY (K)RX7+BY (K)RXB+LY (K ) KX9+DY (K kX100 /11
ZCE)=CAY (K RXL+EY (K)RX7+CY (K)RXB+DY (K)kX9) /10,
Z(7)=(AYCKYRXS+RY (K ) KX6+CY (K)XX74+DY (K) ¥XB) /9.
Z(B)=CAY (K)RXA+BY (K)RXS+CY (K)RX6+DY (K )IKX7) /8.
Z(9)=C(AY(K)KXT+RY (K)RXA+CY (K ) KXS+DY (K ) ¥X6) /7.
Z(L0)=(AY CK)RX2+BY (K ) BXI+LY (K ) KX 4+DY (KIKXS) /6.
Z(CL1)=(AY COBXL4HEY (K)RX24CY (KYKXB+DY (K ) KX4) /G,
Z(42)=(AYCK)RXO+BY (K)RX1+CY (KIKX2+DY (K KX3) /4.
Z(43)= (BY (K)RX0+CY (K RX1+DY (K)KX2) /3.
ZCLAI=CEY O RXO+DY (K KX1) /2,

Z(15)=DY(K) RX0

DT=T(K+1)-T(K)
¥=Z(1)8D7
DD 10 1s2,15

10 Ws (W4Z(1D)XDT
INE=INE+b

3 CONTINUE
IF (IN.EQ.1) GOTO 20
INEA=ABS (3. 141592653579793XINE/S . )
IN=4 i
€070 4

20 INE2=ABS(3, 1 415926535797930INE/L0,)
RETURN
END
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B.6 LOCAL:

5

Fste proarama es parn calcslar Tns propiedardees geomctricon
lecales de una curve nlana y reprocentar en Foraa geaficn

GO0

DIMENSTON X(30).Y(Z0),AC30) . B(30),0(30)
DIMENITUN X2(30),Y2(30),1C30),8(7), ¥HCI4R) , YH (21 2)
DIMENFTON XMi(”iO) Yhif‘i“)_XM”(’iﬂl‘TH"i”)
INTEGER TIPO
Mo=7
NAME -
LDEV =
TYPE &,’DAME ARCHIVO DE 1.OS DATOS DIGITALTZADNSG’
TYPE x,?
CALL AKSIGN(NAME,’ 7 ,-1)
TYPF. &, ! DAME nRrHIuo PARA GRAI'TCADOR’
TYPE %,
CALL ASSIGN(LDEY.’ ’,-1)
CALL PIOTS(O,U,LDFU)
CALL PIOT(0.,0,.3
READ (NAMF, 20, FND-CUO)(a(r) 1=1,7)
20 FORMAT(7F9.3)
NP = 3(1)
NPE = (NP-1)kH+1
Ki = WPi+i
K2= N21+42
LTYPE = §(6)
FEIN =H(A)ASTIN(S(S))
FCOS 2&(A)XCOS(S(S))
WRITE(7,32)58(4)
32 FORMAT(? FACTOR DF ESCALA= °,F9.3,’ DAME CI. FAGTOR PARA GRAFICA?)
READC 3,00 FACT
DO 70 T = 1,NP
READ(NAME , 60, END=G00)XT, YT
60 FORMAT(2F7.4)
XCII=((XT=8C2)) /100, YKFCOS+CLYT=5(3)) /400, IXFSIN
70 Y= =C(XT=6(2)) /400 DKESINH ((YT-8(3))/100 ., )¥FCOS
CALI. FACTUR(FACTX0.25)
TYPE %,’DAME LONGITUD DE EJE X,Y (ST FACT=1,l.ONG=40)’
READ(5,%) FLONX,FI.ONY
GO TO (110,320,330,340) (ABSCI.TYPE)-3
310 CALL CUBICL(NP,X,Y,Y2)
G0 T0 325

B~ ~mam

G .
€ spline natural o periodica
c

320 CALL CUBICP(NP,Y,Y,Y2
325 CALL COEF(NP,X,Y,Y2,A

F,

2

CALL VAL (NP,M.A,R,C
L4 14
| Rt

)
s XM, YM)
CALL €VRI 1 (NP,M,A,B,C XM, YM1)
CALL. FVAL2(NP ,M,A,K,C ,X
CALL 3CALECXM.FI ONX, NP1, 1)
CALI. GCALECYM,FI ONY, NP1, 1)
CALL SUALE(YMS ,FI ONY,NPY, 1)
CALL. RCALE(TM,FI ONY NP1 ,3)
FIRSTX = XM(K1)
FIRSTYrYM(K1)

)
?
X
)

M, TH)

Y
X,
X,
1,

C
»
Y
Y
i
4



.-

IF (FIRGTY.GE.YMI(KLi))» FIRSTY=YHMI(K1)
IF (FTRETY.GE. TH(K1)) FIRSTY=THIKL)
DELTX=XH{(K2)

DELTY=YM(K2)

IF (DFLTY. LT . YMI(KZ)Y) DELTY = YML(K2)
IF (DFLTY.LT.TMC(K2)) DFLTY = THKR)
YM{KL)Y=FIRSTY

YMLC(KS)=FIRSTY

THMC(K S )=FIRSTY

YMK2)=DELTY

THIK2)DELTY

YMi(K2)=DELTY

CALL AXIS(D.,,0,,5HEJE X,-5,FLONX,0.,FIRSTX,DELTX)

CALL AX1IS(0.,0.,,20HEJE Y(X),Y ¢X),Y"(X)

90.0,FTRSTY,DFLTY)

CALL. LINECXM,YM,NP1,1,0,0)
CALL | INF.(XM,YMi,NP1,1,0,0)
CALL NFWPEN(2)

CALL | INE(XM,TM,NP1,1,0,0)
GO TO S00

C wpline parametrica natural o periodica

C
330
33%

337
139

340
345

CALL CUBPAR(NP,$,T,X,X2,Y,Y2)

CALL COEF NP, T.X,%2,A,B,C)
CALL FVAL(NP,M,A,K,C,T,X, TH,XM)
CALL FVALL(NP,M,A,B,C,T,X,TH, XM1)
CALL FVAL 2(NP,M,A,E,C,T,X,TH,XH2)
CALL COFF(NP,T,Y,Y2, 88,6

TYPE &, 'CUAL PARAMETRO PRE

READ(S,X)- IP

IF C(IP.FG.1) GOTO 339

CALL FUAL(NP,M,A,B,C,T,Y,TH,YM)
00 337 T=i,NPA
YMCII=ATANZCYMCT) ,XM(T1) ) K180/3, 4445926
TFCXMCI) . LT.0.0) XM{I)=XH(1)+360
CONTTNUF

IFCLTYPF.E0.7) XM(NP4)=360,

CALL FUALL(NP,M,A,B,C,T,Y,TH,YM1)
€ALL. EVAL2(NP,M,A,B,C,T,Y,TH,YH)
GO TO 345

CALL CYCLIC(NP,1,T,X,X2,Y,YR)

GO TO 315

IF(IP.FO.1) COTOD 346

CALL. SPALE XM, FIONX,NPL, )

coTe 347

, 20, FLONY,

118



346
347

350
35S

360
370

380

38S

390

395

410
500

119

CALL SCALECTM,FI ONX, NP1, 1)

CALL SCALE(XML,FI ONY,NP{, 1)

CALL %CALE(YML,FI ONY, NP1, 1)

TF (X3 (KL L LT,YMACKE)) YMLCKED =XM1 (KE)

IF (XM%CK2) BT, YML(K2)) YML(K2)=XML(K2)

XML (K1) =YM1 (K$)

XML (K2) =ML (K2)

IF(IP,FR.0) GOTO 350

CALL. AXISC0,,0.,SHETE T,-5,FLONX,0, ,TH(KL),TH(K2))

GOTO a%G

CALL AXIS(0.,0.,5SHEJE ANGUL.O,~10,FI.ONX, 0., XM(KL) , XM(K2))
CALL AXISCO.,0.,44HX? (T),Y2 (T, 11 ,FI ONY, 90, ,YHL (K1), YML(KR) )
IFCIP.FG, 1) GDTO 340

CALL 1| INECXM,XHE,NPL,{,0,0)

GOTO 370

CALL | INECTM,XMi,NP1,1,0,0)

CALL NEWPEN(2)

IF(IP.FW. 1) GOTO 380

CALL | INECXH,YM$,NP1,1,0,0)

GOTO 20%

CALL LINECTM,YNi,NP{,1,0,0)

CALL PIOT(FLONX+R.0,0.,-3)

CALL CURVCNPE, XA, XH2,YML,YM)

CALL NHWPEN(1)

CALL SCALECYM,FI ONY,NPL,1)

IF(IP.FR.1) GOTO 390

CALL AXISC0.,l.,10HEJE ANGULO,~10,FLONX, 0. ,XH(KL),XM(K2))
GOTO 39%

CALL AXIS(O.,0.,5HEJE T,-5,F| ONX,0.,TH(K1) ,TM(K2))

CALL AXIS5(0.0,0.,16HEJE CURVATURACT),416,FLONY,90.0,YM(K1),YM(K2))
IF(IP.FB.4) GOTO 440

CALL L INECXM,YH,NF1,4,0,0)

GOTO S00

CALL LINECTM,YM,NP4,4,0,0)

CALL PIOTCO.,0,,999)

CALL FXIT

END



C
c
c

400

svbrutine para calcular los valores de la rurvaturn

SUBROUTINE CURUV(NPL,XMi,%M2,YML,YM)
DIMENSI(IN XM1(2),XM2(2) ,YMI(2),YM(2)
DO 400 I =1 ,NPs

FNUM=XMSI (TYRYM(THY-XM2(T)RYMI(T)
RAIZ=SQRT (XML (T)A%2 + YMI(T)%X2)

DEN = RAIZXRAIZXRAIZ

YM(I) = FNUM/DEN

CONTINUE

RETIRN

END

120
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SUBRUTINA EVALL:

3

Subhruting npara evaloap lng primerac derivadas de yna
curva plana vtilizands lac funcionce spline

aoan

SUBROUTINE EVALL(N,M,A,B,C.%,Y,%XN, YH)
DIMENSI ON A(Z:‘),B(I;’.),C(E),X(E),Y(E),XM(E),YH(I:‘)
b0 3 I=g ,N-{
DO 3 -4 ,M
K=dl-4) %M+
Z=XM(K)~X(1)
. YM(K) = 3!0(1)*7**2+8*B(I)$2+C(I)
3 CONTTHUF
XMOK+2 ) =X (N
YH(K+#)f3ta(N—i)t(X(N)—X(N~1))**3+EXH(N~1)t(X(N)—X(N-i))
~+C(N--1)
RETURN
END




. L4

L]
c

€ Svhryting paora evaluvar lac sequndane derivados de uno curva

SUBRUTINA EVAL2:

SUBROUTINE EVAL2(N,M,A,B,C,%,Y, XN, 1)

DIMENSION A(2),B{(2),C(2),X(2),Y(2),XM(2),YM(2)

D0 3 I=9,N-1
PO 3 I=4,M

K=CI-4 ) KM+T

ZuXMCK) =X (1)

YM(K) = 6XACTIRZ + 2XE(I)

CONTTNUF

XMCK+1 =X (N)
YHOK+1)=aRAIN=1) K OXINI =X (N-1) ) +2XB(N-1)
RETURN

END
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[}

B.T SUBRUTINA DE "SPLINES":

CUBICl:

Rstn svbruting ee paro colcular lns
an loZ puntas de apove de una curva

SURRDUTINE CURTICS (N,X,Y,.¥Y2)
DIMENSION X(2),Y (2 ,Y2()
DIMENSION F(30),R(30)

sequndas derivadns
plana con spline natural

NP =N- 1
GCir=0,
FC1)=0,
Ya(4)=0,
Y2(N)=0.
DN 2 W=4,N4
J2=K+4
HA=L L)X (K )
R2=(Y TR =Y (KD ) /H2
IF (K. FWL3> GOTO 1
2=, /(P R (HAHHDY —HIRG(TL))
GIKY=2%H2 -
H=6 X (R2-RL)
IF (K. FP.2) H=H-HIxY2(1)
IF (K . FU.NL) H=H-H2XY2(N)
FIK)=7% (H~-HARF(T1))
Ji=K
Hi=H2
Ri=R2
CONTINUF
Y2(NL)-F(ND)
IF (N$.1E.2) RETURN
N2=Ni-4
00 3 Ji=2,N2
K=N=11{
Y2K) =F (KY-GIKIRY2(K+1L)
CONTINUF
RETURN

END




" ..

CUBICP:

astn sehrotina calcvla lag seqgundas derivadas en los puntos
de apoyo de una curva plana con spline periodicn

c
C
c
C

SUBROUTINE CUBICP(N,X,Y,Y2)

DIMENSION X(2),Y(2),Ya(2)

DIMENSION F(30),H¢30),G(3M

Ni=N-1

N2=N-2

Ji={

G(1)=0,

F¢1)=0,

H(§{)=~¢,

HE=X(N) ~X(NL)

WaHL

H2=X (NS ) -X(N2)

Us=2, X (HI+H2)

Ris(Y(N)-Y(N1))/HY

R2=(Y(NII-Y(NP)I/HE

V=h, X (RI-R2)

DO 2 K=4,N2
J2=K+4
H2=X (12)=X(K)
R2=(Y(JR)-Y(KI)/HR
1F(K .FO.1) GOTO 4
U=U-URH(T4L)
V=Y-WsF{J{)
We-G(TLInu

4 ' T=4. /(2 B(HL4HR) -HIXG(TL))

G(K)=ZRH2
H(R) =-ZBH( T 1 )XY
F(K)=78(b X (R2-R1I-HIXF(T1))
Ji=K
Hi=H2
Ri=R2

2 CONTINUF

Ha=W+HS
Hi® (U=H2KF (N2))/ (U-H2B(G(N2) +H(N2)))
Y2(N3 Y=H9
DO 3 J3=2,N4
KeN-T4 , .
Y2(K)=F (K)-G(KIKY2CK+1)~HIK)BHY
3 CONTINUF
Y2(N)I=Y2(4)
RETURN
END

124




12%

CUBPAR:

estn subruvinn calcula lac segundns derivadns en los puntas
de npoyo de una curve plann con epline parametrica nntural

OO0

SUBROUTINE GUBPAR (N, NPAR,T,X,%2,Y,Y?)
DIMENSION T(2),X(2)Y,X2(2),Y4R), Y2 (™)
DIMENSION F(30),6(30)
T(i)=0,
Ji=t
DO I K=P,N
D=X Ky =¥ (TL)
V=YK -Y(T1)
TF(NPAK,NE,2) GOTO 4
D=ABS (1) +ARS (V)
noTO P
1 D=URU+URY
IF(NPAK.EQ, 1) D=SGRT(D)
2 TOI=T(IS)+D
JL=K
3 CONTINUF
CALL ~UBICH(N,T,X,X2)
CALL CUKICL(N,T,Y,Y2)
RETURN
END

CYCLIC:

estna subrutinag cnlculn 1loc sequndas derivadas en los puntos
de apoyo de una curvo plana con spline poarometrica periordica

anod

SUBROUTINE CYCLIC(N,NPAR,T,X,X2,Y,Y?)
DIMENSTON T(2),X(2),X3(2),Y(?),¥2(R)
DIMENSION F(30),G(30),H(30)
T(8)=0,
Ji=y
PO 3 K=2,N
U=XCK)-X (T4 )
V=Y (K)-Y(I1)
IFC(NPAR.NE,3) GOTO 1
D=ABS (V) +ABS (1)
GOTO 2
Y D=USU+URY
: IF(NPAK.ED.4) D=SQRT(D)
2 T(K)aT(T1)4D
JisK
3 CONTINUF
CALL CURICP(N,T,X,X2)
CALL CUBICP(N,T,Y,Y2)
RETUKN
END
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BVAL:

Esta suvhrutina evalun lac funcisnee spline
de cunlquier tipo en los puntes de interpo
lacion con un intervnlo suficientemente
pequeno.

SUBROUTINE EVAL(N,M,A,B,C,X,Y,XH,YH)
DINENSION A(2),B(2),0(2),X (D), Y(2),XM(2),YH(2)
DO 3 I=1,N-1

DX=(X{T+4)-X (1)) /M

DO 3 F={,M

K= (I-1)RM+T

XMOK) =X (T ) +DXK(T-1)

ZAXM(K)=X(T)

YMOK) =ACT ) KZERI+E (1) RZBK2+C(TIKZ+Y (1)

CONTINUE

XMK+3 ) =X (N)

YH(K+1) =Y (N)

RETUKN

END

Esta subruting es para calcular los coeflicientes de una
funcion spline de cualquier tipo.

SUBROUTINE COEF(N,X,Y,¥2,A,B,C)
PIMENSION X(2),Y(2),Y2(2),A(2),B¢2),C(2)
DO 10 Kri,N-i
ACKI=(Y2IKFL)-Y2(K) /€6, MR CK+1)-XCK D))
B(K)=D . 58Y2(K) '

EOKIm (YKL )=V (KD ) /(X (K+1)-X(K) ) -

CXCK+S )=X(KIIBCYZEK+1 )42 . KY2UK) ) /6,
CONTINUE

RETURN

END
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