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PREFACIO

Dentro del campo del Diseiio Asistido por Computadora estin las drcas de disefio
electrénico y de diseno mecdnico. El presente trabajo muestra una integracion de estas dos dreasen
una mismaaplicacion.

Parael disciio electrénico se realizalaintegracidn de un sistema digital, optimizando el empleo
de los recursos disponibles. Una vez terminado el disefio electrénico se hace un andlisis mecdnico
a los modelos resultantes con objeto de predecir su comportamiento bajo ciertas condiciones para
seleccionar el mejor diseiio con los materiales dptimos de fabricacién.

Para poder realizar lo anterior fue necesario hacer una transferencia de informacién entre ¢l
sistema de diseiio electronico y el sistema de andlisis de ingenierfa.

Este trabajo escrito se desarrolla de la siguiente manera:

Encl capitulo uno se presenta laevotucion delos circuitos integrados que nos pueden permitir
realizar una optimizacion de un sistema digital, dicho sistema digital es propuesto en este capitulo y
se mencionan tambidn las herramientas CAD que nos auxilian durante todo ¢l proceso de disciio y
andlisis.

En el capitulo dos se describen y analizan las diferentes opciones que tenemos para optimizar
el sistema digital propuesto, selecciondndose finalmente uno de ellos en base a una comparacion de
suscaracteristicas,

En el capitulo tres se describe el sistema de CAD/CAM en el cudl nos basamos para llevar a
cabo la optimizacion del diseiio electrénico, asi como la secuencia de eventos necesaria para este
desarrolio.

El capitulo cuatro habla sobre los sistemas detransferencia de informacién entre sistemas CAD/
CAM, enfocdndose en un formato en especial y finalmente una explicacién del procedimiento
wtilizado para realizar dicho intercambio,

En ¢l capitulo cinco se menciona el sistema CAD/CAM/CAE utilizado para llevar acabo cf
andlisis mecdnico del sistema digital propuesto, asi como 1a secuencia de evenios necesarios para
realizareste andlisis.

Eliltimo capitulo trata de las conclusiones finales de este trabajo.



OBJETIVOS

Los objetivos principales de este trabajo son:

* Realizar la sintetizacion y el andlisis fisico de un sistema digital, utilizando las ventajas que
nos ofrecen los ambientes de Disefio y Manufactura Asistidos por Computadora.

* Comparar las ventajas y desventajas que ofrecen los diferentes grados de integracién (SSI,
MSI1y LSI)de los circuitos integrados, asf como identificar las diferencias que existen entre
los Dispositivos Légicos Programables,

* Llevaracabo un intercambio de informacidn entre sistemas CAD/CAM contemplando para
ello las opciones disponibles.
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INTRODUCCION

ENTES DIGITALES

I.1 ANTECFIL

Con la aparicion en el mercado de grandes bloques LSI (integracién a gran escala) y MSI
(integracién a mediana escala) a bajo precio, ha cambiado el p! iento paralaimpl idn de
sistemas digitales. Asi ¢! concepto de costo minimo al emplear compuertas SSI (integracién a baja
escala) coincidia con la utilizacion del nimero minimo de éstas con ¢l mayor nimero de entradas.
Al utitizar blogues LSI este valor se convierte en el nidmero minimo de pines del circuito integrado.
Esto es asi dado que ¢l costo de un circuito LSI depende mds del nimero de pines que de la
complejidad interna del misno, porque el mayor peso dei costo total del circuito integrado recac en
el mimero de conexiones que se realizan entre la pastilla de silicio y el mundo exterior, siendo este
niimero igual al nimero de pines del circuito,

La fiabilidad de un circuito es en gran parte funcién del nimero de soldaduras que se deben
de realizar, por fo que al implantar circuitos digitales utilizando bloques LST su fiabilidad aumenta
notablemente. Esio se debe a que el nimero de soldaduras que se deben realizar resulta mucho
menor, debido aque, como se menciond anteriormente, al utilizar blogues LSI se minimiza tanto el
atmero pines como cf de las conexiones a realizar. Por consiguiente 1a tarjeta de circuito impreso
resultante es de menor tamaio y complejidad en contraste con circuitos implementados con
tecnologia SSI o MSI.

De entre los diferentes bloques LS disponibles, los inds apropiados para implantar circuitos
digitales son los Dispositivos Ldgicos Programables como por ejemplo:

* Memoria programable de sélo lectura (PROM)
* Arreglos Légicos Programables (PLA)

* Arreglo Légico Genérico (GAL)

* Arreglo Légico Programable (PAL)

El empleo de logica programable, (la cudl predominantemente es de la forma de arreglos de
compuertas AND-OR) proporciona al disefiador de sistemas digitales importantes ventajas sobre el
empleo de productos estdndar; asf, comparando las implementaciones con tecnologias SSI/MSI, se
reduce la cantidad de circuitos integrados necesarios, siendo esta caracterfstica de gran importancia
en ¢l disedo de prototipos.

Los productos estindar LSI. proporcionan algunos beneficios al disefador, pero lo forza al
empleo de unaarquitectura rigida. Por otraparte, lasarquitecturasldgicas programables benefician
al disefindor debidoa que puede implementar su propiaarquitectura, Esta libertad genera soluciones
innovadoras a problemas en una aplicacién, lo cudl puede significar la ventaja competitiva de un
producto al reemplazar mds del 90 % de componentes TTL estindar por I6gica programable.

Una de las partes mis sensibles de un sistema digital 1a representa el enlace entre circuitos
integrados: asi, al reducir ¢l nimero de conexiones externas se incrementa la confiabilidad del
sistema.



1.2 HERRAMIENTAS CAD/CAM

Por otro lado, las herramientas de CAD/CANM son una valiosa ayuda durante todo el ciclo de
diseiio de un producto, ya que su empleo reduce el tiempo de desarrollo de un disefio y facilita la
optimizacidn del uso de materiales, esto se traduce en un ahorro considerable en desarrolio de un
producto.

HERRAMIENTAS CAD

Fase del diseiio Herramienta CAD

Conceptualizacion Técnicas de modelado geométrico;
ayuda grdfica, manipulacidn y visualizacién,

Modelado y Simulacion Algunoscomo: animacion y ensamble.

Andlisis Sistemas existentes y programas
de acuerdo a las necesidades.

Optimizacién Optimizacidn estructural,

Evaluacién Dimensionamiento, tolerancias,
cantidad de material, control numérico.

Comunicacién y Dibujo y detalle.
Documentacion

En el presente trabajo se involucran herramientas CAD con el fin de optimizar el disefio de
prototipos digitales, teniendo como objetivo minimizar la cantidad de elementos y Hevara cabo una
mayor integracién de los mismos.

En la actualidad los objetivos bdsicos de toda empresa en el entorno econdmico consisten en
incrementar fa productividad y mejorar la competitividad. Para ello es necesario reducir los costos
involucrados en la tase de desarrolio del producto; el tiempo empleado desde la especificacion hasta
la puesta en el mercado del producto; asi como incrementar la calidad del mismo.

Dentro del proceso tipico de fabricacién de un determinado producto electrénico se pueden
identificar fas siguicntes fases:

* Construccion del prototipo.
* Prucbas y puestas a punto del prototipo.

*® Elaboracién en serie del producto final.

el
“



Las herramientas CAD inciden en forma directa sobre dicho proceso de diferentes maneras:
* Reduccidn de tiempos en la etapa de disefio.

* Garantizar un correcto funcionamiento, ya que se puede simular el prototipo
sin necesidad de claborarlo,

* Fdcil integracion dentro de un proceso en serie para su manufactura.

© Obtencidén de un producto econémico de Gptima calidad y en el menor tiempo
posible.

Se considera que hoy en dia mds del 30% de los disefios industriales se realizan con estas
herramientas. Pero, debido a la mayor complejidad y competitividad del mercado se prevee que
antes del afio 2000 el grado de utilizacion se aproximard al 80%.

1.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DIGITAL PROPUESTO PARA
SINTETIZACION

Ante la necesidad de lener un control sobre ciertas variables ambientales (temperatura y
humedad), una de las opciones que se nos presenta es la de tener un control automatizado que haga
uso de los modernos recursos de cémpute y que brinde la mayor cantidad de informacidn posible
acerca de las variables que se estin monitoreando.

La implantacidn de un controlador de este tipo requiere conjuntar recursos tanto materiales
{tarjetas, circuitos integrados, etc.), como intangibles (programacién, légica de operacion, etc.)
ademds de una planeacién detallada para optimizar el uso de todos estos recursos.

El sistema digital en cuestién consiste de una interfase entre una computadora personal y
equipo eléctrico, es decir, dicho sistema es el hardware para llevar a cabo la adquisicién de sefiales
atmosféricas con el propdsito de realizar un control “ON-OFF ™ para mantener un ambiente 6ptimo
en lugares donde se requieran condiciones controladas. Como por ejemplo:

* Salas de equipo de cémputo.

* Museos.

* Laboratorios.

* Bodegas,

Dicho circuito esta encargado de recibir informacidn de los sensores de temperatura y
humedad envidndola a la comy )Ta para ser al enada, en el circuito se generan las sciiales de

arranque y paro para los equipos de calefaccion, refrigeracién, humidificacién y dehumidificacidn
de acuerdo a los puntos de ajuste establecidos.




El sistema utilizaba originalmente bancos de componentes SST1os cudles fueron reemplazados
para su integracion por blogues LST.

1.4 CONCLUSIONES
Al lograr una mayor integracidn fisica de los elementos de un prototipo, se puede ofrecer en

una tarjeta de circuito impreso un mayor nimero de tunciones o reducir el nimero de tarjetas que
renlizan una funcion especitica.

La competencia s cada dia mayor y el tiempo de lanzamiento de un producto de calidad es
primordial al momento de conseguir mayores beneficios.

Por lo tanto, el uso de tas herramientas CAD es una ayuda importante para lograr los puntos
anteriores.



V=P -0 H



DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES.

1.1 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS.

11.1.1 MEMORIA PROGRAMABLE DE SOLO LECTURA (PROM)

Las PROM'’s (Programable Read Only Memory) estin organizadas internamente por una
matriz de compuertas AND y compuertas OR, donde el arreglo de compuentas AND estd pre-
grabado con informacion la cudl consiste de direcciones de entrada y el arreglo de las compuertas
OR est4 intacto, es decir, el usuario programa este arreglo. Figura2,1

Un circuito combinacional puede tener ocasionalmente condiciones de no importa. Cuando se
configura con una PROM una condicidn de no importa se convierie en una direccién de entrada que
nunca ocurre, el resultado es que no todos los patrones de bits disponibles en ta PROM se emplean,
lo cudl se considera como un desperdicio de equipo disponible.

Existen otras PROM que pueden ser programadas y borradas, para poder ser usadas con otra
informacion, estas son las EEPROM y EPROM, y ditieren de una PROM en que una vez
programada ésta no se puede borrar para reprogramarse.

IL1.2 ARREGLOS LOGICOS PROGRAMABLES (PLA)

Para aquellos casos en los cuales el niimero de condiciones de no importa es excesivo, €s mas
econémico emplear un  componente LST llamado Arreglos Légicos Programables o PLA
{Programmable Logic Array).

Los PLA son dos matrices de compuertas AND-OR pero con programacidn en ambos
arreglos.

Estedispositivo presentauna gran ventajacontrala PROM, lo cudl consiste en utilizar también
el complemento en las entradas con lo que se tienen también los productos parciales, entonces
mientras en una PROM tenemios 16 entradas con 8 salidas en un PLA tenemos 16 entradas con 8
salidas por combinaciones de productos parciales.

Un PLA essimilarauna PROM en concepto, sinembargo, el PLA no produce la decodificacién
completa de las variables y no genera todos los términos minimos como en una PROM.

Enun PLA, ¢l decoditicador se reemplaza mediante un grupo de compuertas AND, cada una
de fas cudles puede ser programada para generar un término producto de las variables de entrada.
Figura2.2

Estaestructurabdsica, hace quelosdispositivos programables seanideales parala implementacién
del6gica booleana (suma de productos) 1a cud! es generada por alguna Iécnica de diserio logico para
la obtencidn de funciones booleanas como los mapas de Karnaugh,
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1.1.3 ARREGLO LOGICO GENERICO (GAL)

I3sta es una tamilia de dispositivos reprogramables eléctricamente borrables. Una de las
caracteristicas importantes de éstos es que intentan presentar el disefio det PLD como una
arquitectura genéricaal incorporar macroceldas programables.

La similitud entre PAL‘s y GAL*s (generic array logic) particularmente estd en términos
de suarquitectura biisica de arreglos programables AND seguidos porarreglos OR fijos. Figura2.3
diagrama 16gico de un GAL

Las macroceldas presentan las siguientes ventajas: programacion de la polaridad de salida,
seiales de realimentacion, configuracion de modo dedicado de entrada, precarga de registros y bits
de control de arquitectura. Figura 2.4 diagrana ldgico de una macrocelda

Como resuhiado de la flexibilidad ofrecida por [a arquitectura de macroceldas programables,
undispositivo GAL puede emular numerosos dispositivos PAL diferentes, por supuesto es desde el
punto de vista arquitectdnico de fa familia de los GAL's.

IL1.4 ARREGLO LLOGICO PROGRAMABLE (PAL).

Los dispositivos de Arveglo Ligico Programable (PAL) poseen varias caracteristicas en
comin con las memortas (PROM), los Arreglos Ligico Genéricos (GAL) y  los Arreglos
Légicos Programuables (PLA), ya que todos estos dispositivos comparten una estructura bidsica
interna a base de compucrtas AND-OR pero varfan en sus caracteristicas I6gicas y en su modo de
programacion.

1L.1.4.1 Descripcion de una arquitectura PAL.

La arquitectura de un PAL se muestra en la figura 2.5 de donde 1a estructura bdsica de un
dispositivo PAL es opuesta a la de una PROM: el arreglo de compuertas AND es fijo y ¢l arreglo
de compuertas OR es programable, otra diferencia con la PROM es que las entradas no son
decodificadas; ya que o se cumple que el nimerode compuertas AND sea 27 (donde n es el mimero
de entradas) razén por la cudl los dispositivos PAL eliminan la ineficiencia de las PROM donde se
debe decumplir queexistan 2° compuertas AND paran entradas, porlotanto, de loanterior podemos
afirmar que la utilizacién de los dispositivos PAL permite tener un niimero de entradas mayor. Figura
2.5 diagrama l6gico de un PAL,

El arreglo de compuertas OR de los dispositivos PAL es dedicado. A una compuerta OR de
salida se pucden tener varias conexiones de compucertas AND en particular, por ejemplo podemos
tener 4 compuertas AND dedicadas para cada una de estas compuertas OR de salida. En un
dispositivo PAL, la salida gue nos proporciona estd limitada por el mimero de compuertas AND
dedicadas a una compuerta OR como se menciond anteriormente; de lo cudl se concluye que el
nimero de compuertas AND requeridas para una funcién 16gica no debe exceder este nimero de
compuertas.



Por el nimero de entradas y las caracteristicas que presenta su arquitectura, los dispositivos
PAL son ideales para la implementacion de una gran variedad de funciones 16gicas; dentro de estas
caracteristicas se incluye: la programacién de entradas/salidas, salidas combinacionales o con
registros, con realimentacion interna hacia el arreglo de compuertas AND, o niveles de salida.

11.1.4.2 Arquitectuea del plano AND

Este plano proporciona li interconexion delas entradas (ambas verdadera o complemento) que
requieren compuertas AND de imanera légica para crear de esta formalos términos producto légico
y producto control, de donde los términos producto 1ogico son utilizados para funciones 1égicas tipicas
y lostérminos producto control son requeridosparaaplicaciones en funciones de control tales como:

Habilitacidn de salidas, inicializacidn, precargado de datos y observabilidad.

Elmimero totad de entradas y el término producto esdeterminado por el tamaiio del plano AND
que olrece laarquitectura del dispositivo PAL, por tal motivo se debe seleccionar el tipo de PAL que
cumpla con los requerimientos de a funcion logica deseada.

1L.1.4.3 Avquitectura del plano OR

Este plano determina la conectividad de tas compuertas AND con las salidas y en el cudl
ademds se definen 3 caracteristicas principales:

* El ndmero de compuertas OR.
* El ntimero de 1érminos producto (PT's) por salida,
* Ladistribucidn de iérminos producto.

En una arquitectura tipica de un dispositivo PAL, las salidas de las compuertas AND son
conectadas a compuertas OR mediante el arreglo del plano OR.

Empero, existe una limitacion en los PAL's a ser considerada, la cudl estd presente en el plano
AND-OR donde hay un mimero finito de entradas a compuertas AND y un nimero de compuertas
OR dedicadas como salidas que deben sertomadas en cuenta al momento de diseiar.

1L1.4.4 Arquitectura de pines entrada-salida.

La programacion de los pines para ser empleados como entrada-salida, es uno de los mds
importantes recursos que presentan los dispositivos PAL, con lo cudl se pueden levar a cabo
implementaciones de las mis complejas y variadas funciones 16gicas. Ademds, se pueden deterniinar
los pines que funcionan como entradas dedicadas, pines para salida 6 control dindmico de pines para
entrada-salida de acuerdo a los requerimientos de diseiio.
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11.1.4.5 Caracteristicas de 1a arquitectura PAL.

Los dispositivos PAL poseen una gran cantidad de atributos que los hacen perfectos para la
implementacién de funciones Iégicas, de los cuales a continuacion se mencionan sus caracter{sticas
mds distintivas de dichos dispositivos a manera de recapitulacién.

* Pines programables para entrada-salida.
* Flexibilidad parael control de habilitacién de salidas y entradas-salidas bidireccionales.
* Polaridad programable.

Caracteristicas adicionales:

* Accesabilidad
* Controlabilidad
* Observabilidad

11
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1.2 COMPARACION ENTRE DISPOSITIVOS PLD

Dispositive Arreglo Tiempo de Ohservaciones
AND/ OR Acceso (ns)
PROM Fijo/Prog. 607150 Fdceil de conscguir, programacion

sencitle, bajo costo, umylio uso.
PLA Prog./Prog. <100 Programacién complejn, poco
empleada, dificil de conseguir,

PAL Prog./Fijo <0 Propgramacisn optimizada, ficil
de ir, bujo costo,

parn diseiio, amplio uso.

GaL Prog./Fijo <50 Programacién sencilln, dificit
de consvguir, costo clevado, versatilidad

pars disedio, uso limitado.

I1.3 CONCLUSIONES

JUSTIFICACION PARA LA SELECCION DE UN PLD.

Finalmente podemos hacer una descripcion general de los dispositivos PAL, a mancra de
justificar su eleccion al comparar con otros Dispositivos Légicos Programables (PLD's), de tal
manera que a continuacidn se mencionan en forma general las principales caracteristicas de los
dispositivos PAL.

¢ Disminucion en el tiempo requerido para el proceso de disefio.

* Incremento en la velocidad de ¢jecucion.

* Reduccion en los tiempos de retardo de las sciiales.

* Reduccion de costos totales.

* Reduccidn en el nimero de componentes.

* Reduccién en el mimero de interconexiones,

* Disciio final mds confiable.

* Facilidad de programacion.
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SISTEMA DE DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS

(CIRCUIT BOARD DESIGN SYSTEM)
1IL.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

Circuit Board Design System (CBDS) es un sistema que auxilia en el disefio, control
y documentacién decircuitos electronicos. Estesistema ha sido desarrollado para reducir el tiempo

empleado y simplificar los procesos de disefo, documentacion y revisién defa Tarjeta de Circuito
Impreso (PCB).

En la mayoria de los casos ¢! usuario de CBDS interacitia con el sofiware a través de una
terminal grafica. Esto permiteal usuario:

* Desarrollar o capturar disefios esquemdticos o fisicos.

* Desarrollar diseiios fisicos de tarjetas a partir de los datos de un circuito esque
matico utilizando sesiones en la terminal gréfica y procesos de  cdleulos

algoritmicos para el trazo de pistas y colocacidn de componentes en terminales
alfanuméricas.

* Obtener dibujos en forma automatica en cualquier fase del ciclo de disciio.

* Acwalizar disefios esquemdticos para reflejar el diseno fisico finat implantado,

* Producirinformacion referenteala fabricacidn delcircuito comocortes en latarjeta,
perforaciones, fotoherramientas y otrotipo dereportes de manufactura (p. cj. listas
de materiales, reportes de componentes, et¢.).

1f1.1.1 SUBSISTEMAS DEL SISTEMA EMPLEADO.
CBDS cuenta con los siguientes subsistemas:
a) Subsistema de Diseo Esquemiitico (Schematic Layout  Subsystem LOKI)
b) Subsistema de Disefo Fisico (Physical Layout Subsystem SPRIG)

c) Subsistema de Generacién de Datos de Manufactura  (Manufacturing Data Generation
Subsystem CAM )

d) Base de Datos de Componentes (Component Data Base CDB)

Lafigura 3.1 ilustra las relaciones entre los subsistemas.

La comunicacién entre subsistemas se lleva a cabo  mediante un archivo de disefio que
puede ser generado en un subsistema determinado, éste nos que sirve de entrada a otro subsistema
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y contiene toda la informacion referente a un circuito (identiticacidn, simbolos y sus conexiones,
asignacion de simbolos a componenties reales

asignaciones de seiiales a terminales, etc.).
1L1.1.1 DISESO ESQUEMATICO (LOKD

El subsistema de diseno esquemdtico LOKI es empleado para crear y editar diagramas
esquemdticos de circuitoselectronicos. Este subsistema permite al usuario en una estacién grafica
la creacidn y edicidn de diseiios csquemdticos; el discfio resultante puede ser enviado a un
graficader (plotter) 0 a cualquier otro dispositivo de salida (por cjemnplo perforadora de cinta,
fotoplotter, impresora. etc.).

En la creacion del diseio LOKI accesa automdticamente a la base de datos CDB, en la
cudl se encuentran las librerfas que contienen los simbolos utilizados en el disefio esquemdtico.

Un disefio puede consistir de hasta 30 hojas esquemdticas donde el tamafio y formato de las
mismas son definidas por el usuario.

111.1.1.1.1 FUNCIONES

LOKI proporciona un conjunto de funciones que permiten al usuario controlar el proceso
de disefto. Para utilizar cualquiera de estas funciones, el usuario simplemente seleccionala opeion
requerida del ment que apacece en la pantalia.

El usuario entonces puede llamar simbolos de CDB y posicionarlos dentro de la hoja de
disefio. Los simbolos csquemdticos pueden ser definidos tanto a nivel de compuerta (and, or, inv,
eic.) comoa nivel de componente (contador, microprocesador, e1¢. }, mientras que para su colocacién
se cuentan con opciones de rotacidn y alteracién de tamaifio (zoom).

El disefo creado a través de LOKI es la primera parte del Archivo de Disefio, el cudl, como
se menciond anteriormente, es la principal forma de comunicacidn entre los subsistemas CBDS.

HL1.1.2 DISERO FISICO

Para realizar Ia fase de disefio fisico de PCB se utiliza el subsistema SPRIG, el cudl wiliza

el archivo de disefiv producido por LOKI como la primers ctapa para el proceso de diseiio de la
tarjeta.

f1L.1.1.2.1 FUNCIONES

SPRIG proporciona tanto funciones interactivas como funciones automdticas pararealizar lo
siguiente:

* Asignacién de compuertas a componentes reales.

* Colocacidn de componentes.



* Trazo de rutas ffsicas de conexidn.

* Validacidn de las caracteristicas del disefio de PCB contra reglas de diseio prefijadas.

Las funciones automdticas se ofrecen con el fin de obtener un ahorro de tiempo en el disefio
siendo éste significativo para elusuario. Sinembargo también se tienen funciones interactivas para
manejar casos especiales y proporcionar facilidades de edicién. Como en LOKI, el usuario
pucde seleccionar funciones automdticas o interactivas de los diferentes menis que aparecen en
la pantallade la terminal.

Bajo el control del disefiador en la terminal grdfica, SPRIG asigna los componentes de
disefio l6gico (compuertas légicas) dentro de componentes fisicos (circuitos integrados
comerciales) accesando las librerias de componentes de CDB. Una vez asignados los componentes
fisicos los posiciona en la tarjeta y traza las conexiones entre los componentes.

También existen funciones que permiten realizar la verificacién del circuito completo contra
algunas caracteristicas predefinidas en los niveles tecnoldgicos estdndares (bicapa, multicapa,
hibridos, etc).

El diseiio de la tarjeta resultante es documentado en ¢l archivo de disefio. Este archivo es
utilizado por LOKI para actualizar el disefio esquemitico original, y por ¢l subsistema de
generacién de datos de manufactura ( CAM ) para generar todos los datos de manufactura
necesarios para fabricar el circuito (detallados a continuacién).

111.1.1.3 DATOS DE MANUFACTURA (CAM)

El subsistema de generacidn de datos de manufactura CAM proporcionalas salidas (archivos,
cintas perforadas, materiales gréficos, etc.) necesarias para la fabricacidn de la tarjeta de circuito
impreso.

CAM genera todo el material grifico (artwork), especificaciones para perforaciones de
precisién, reportes y archivos necesarios para la manufactura del circuito impreso; estd organizado
como muestra la figura 3.2

HI.1.1.3.1 FUNCIONES

CAM incluye un conjunto de funcionesque permite al usuario la generacidn de lasiguiente
informacion:

* Reporte de materiales empleado

* Datos que sirven de entrada a un fotoplotter para generar las mdscaras de circuito impreso
y soldadura de resistencia (solder resist).

* Datos de fotoplotter para generar méscaras de disposicion de elementos (sitkscreen) o
dibujos de ensamble final.
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* Datos para herramientas de taladro de control aumérico.

* Tabla de ubicacidn de perforaciones y sus didmetros.

* Datos para programar herramientas automdticas de colocacidn/insercién.

* Reportes de utilizacion de elementos.

® Lista de origen y destino por sefial y por componente.

Cada funcidn de CAM crea un archivo que contienc los datos apropiados para el documento

requerido. Ademds se tiene una opcidn que permite creartoda la informacidn referente al producto
en formaautomdtica.

1i1.1.1.4 BASE DE DATOS DE COMPONENTES (CDB)
1I.1.1.4.1 Propésito

La base de datos de los componentes (Component Data Base - CDB) contiene todos
los componentes y simbolos que requiere el usuario para el desarrollo de su disefio, ademds de
incluir facilidades que permiten al usuario controlar y actualizar los datos contenidos en la base.

Con el sistema CBDS se proporciona una libreria inicial de aproximadamente 12000
elementos comiinmente utilizados y pueden agregarse fdcilmente nuevos elementos.

LaCDB es la libreria central para almacenamiento de todos los datos de sfmbolos y
componentes que utilizan los subsistemas de CBDS. Esta dividido en dos secciones principales:

i) Base dalos.- La versién proporcionada con CBDS almacena los datos de los simbolos y
componentes hasta en cuatro niveles diferentes (corporativo, proyecto, usuario y LOKI). También
incluye un directorio el cudl especifica el formato de los datos para cada nivel.

ii) Médulo de control de librerias.- Realiza la administracién de la base de datos y
proporciona la interfase de usuario a las bases de datos de CBDS.

Los simbolos que identifican a cada elemento se encuentran en una librerfa que contiene
simbolostanto anivel de compuertas (or, and, inv, etc.) como a nivel de componentes (contadores,
mux, etc.). También se incluyen simbolos de documentacién (como por ejemplo los mdrgencs
de hoja de un esquemitico). Los sfmbolos de compuertas y componentes son apeados a la
descripcidn apropiada del componente en labase de datos, la cudl incluye descripciones fisicas
y eléctricas de los componentes.

LOKI y SPRIG también contienen utilerfas que permiten al usuario autorizado accesar y
actualizar los datos de la base CDB.
CDBestd estrictamente controlada para asegurar la integridad y estandarizacién de losdatos.
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111.1.1.4.2 Funciones

La base de datos tiene un disefio tal que permite al usuario estructurarla de acuerdo a
los requerimientos de una organizacién. Ya que estd dividida en una base de datos de corporacidn
y una base de datos de proyectos, dependiendo de las necesidades de los usuarios se puede
agregar una base de datos de usuario.

Base de datos CDB

CORP. PROJ. USER LOKI
solo solo simbolos y solo
cor nies [ comp i
Modulo Médulo
SPRIG LOKI

Fig. 3.3 Organizacién de la base de datos

1.2 UTILERIAS

Entre las utilerias con que cuenta CBDS fuera del ambiente grifico se encuentran las
siguientes:

CADPLOT.- Sistema de administracién de plotter. Proporciona un medio sencitlo
para obtener planos de un disefio.

BDL.- Traduce un archivo de diseiio CBDS en un archivo de descripcion para el
probador de circuitos FAIRCHILD FAULTFINDER. Es una interfase entre
CBDSy un sistema para la verificacién de circuito.

CBDSIGES.- Traductor de CBDS hacia IGES (Initial Graphics Exchange
Specification). Es un traductor que convierte un archivo de diseiio a un archivo
neutral en formato IIF (IBM's IGES Format) para la transferencia de datos entre
CBDS y otros sistemas CAD/CAM que utilicen este formato.
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NFGEN. - Traduce un archivo de disefio CBDS a un archivo neutral para probador
PCB. Setrata de una utileria que traduce el archivo de CBDS aun formato (til para
la verificacién de un circuito en otro sistema,

NETLIST.- Convierte un archivo de descripcidn de redes (netlist) de un dibujo
esquemdticoa un archivo de diserio el cudl es aceptado por SPRIG. Proporciona una
interfase para el intercambio de informacién entre CBDS y otro sistema que
proporcione como salida un archivo de netlist.

SPRIGRTR.- Permite al usuario trazar rutas - de conexiones automdticamente de
acuerdo a reglas definidas en SPRIG. Se trata de un programa que realiza en forma
automdtica las conexiones fisicas entre los diferenles componentes de un circuito.

1IL.3 SECUENCIA DE EVENTOS AL DISENAR UN CIRCUITO IMPRESO
11.3.1 DISENO ESQUEMATICO

Dentro del ambiente de LOKI el primer paso es definir ¢l formato de la hoja en donde se
trabajard. Cuando ha sido definido se procede a llamar los componentes que formardn el circuito
y colocarlos dentro de la hoja.

Una vez que los sfimbolos de los componentes han sido posicionados, ¢l usuario puede
agregarles texto (nombres de sefiales, designaciones de simbolos, etc.), ademdsde poder adicionar,
donde searequerido, comentarios y gréficas, como por ejemplo tablasde funciones y descripciones
deformasde seiial. Las designaciones de los componentes pueden serasignadas automdticaments:
por el sistema o interactivamente por el usuario.

Foto I11. 1 circuito esquemitico
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En cualquier etapa durante el proceso de diseflo, ¢l usuario puede alterar 1a posicién de
los elementos esquemdticos. LOKI proporciona funciones que mueven compuertas o grupos de
elementos y funciones que copian gruposde elementos para acelerar el proceso de entrada de datos.
Este mddulo permite al usuario disefiar porciones del circuito frecuentemente utilizadas y
manejarlas como un solo elemento.

El usuario puede conectar tos simbolos 1égica y gréficamente utilizando funciones
interactivas de conexidn o la conexién que proporciona este méduloen forma automndtica. Ademis
se puede emplear la agrupacién de lfneas de conexién en forma de bus de sefiales para hacer
el diagrama mds sencillo. LOKI realiza en forma automdtica una verificacién de conectividad para
asegurar que exista una consistencia en el disefio (verifica que no se conecten dos seitales distintas,
que todas las terminales tengan asignada una linea de conexion, eic.).

Figura de bus y conexiones Foto 111, 2.

Durante el proceso de creacién de un diagrama dentro del ambiente LOKI, se cuenta con
un conjunto de  funciones de despliegue grifico (acercamientos, alejamientos, paneos,
despliegues, etc.} que proporcionan el control de los elementos que aparecen en la pantalia de 1a
terminal. Por ejemplo, el usuario puede especificar ¢l tamano de los componentes desplegados
en la pantalia, amplificando una porcién delesquemdtico. Ademads sepuede controlar la cantidad
de informacién que aparece en la pantalla (simbolos, designaciones, lineas de conexién, texto,
etc.).

Estas caracteristicas de tamafio y visibilidad también pueden ser especificadas para el
Proceso que nos permite obtener una copia en papel por medio de un plotter.

Una vez que e! disefio esquemdtico ha sido conclufdo y el desarrollo fisico se ha elaborado
enel subsistema SPRIG, se puede utilizar 1a funcién de actualizacién de datos (back-annotation)

Foto I11. 2 Conexiones a bus.
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para ot un diagramaesq ice do, con los datos precisos acerca de la colocacidn
de los componentes en circuito impreso. Ademds cualquier diferencia entre el disefio
esquematico y el disefio fisico se actualiza y se hace notar al usuario de esta situacion.

Foto ITI. 3 Circuito Implementado con PAL's.

111.3.2 DISENO FISICO

Generalmente, lainformacitn del disefio es proporcionada a SPRIG en Ja forma de un archivo
de disefio creado por LOKI. Pero ademds SPRIG cuenta con funciones interactivas que pueden ser
utilizadas para proporcionar esta informacién. Alternativamente, paracasos enlos cuales un disefio
de PCB ya haya sido realizado en forma manual, SPRIG acepta la entrada de informacién desde una
tableta digitalizadora.

En cualquier caso ¢l usuario puede definir la forma y el tamafio de la tarjeta. Pueden ser
implementadas hasta 99 capas de distintos materiales (conductor aislante, etc.).

Las dreas de cobre, cortes en la tarjeta y formas de terminales se  pueden especificar
ficilmente. SPRIG permite al disefiador optimizar este proceso para casos en los cuates multiples
tarjelas ticnen caracteristicas  bdsicas comunes. Cuando ocurre una situacién como esta, tal
informacién se puedealmacenar come un archivo de entrada, en vez de 1a repeticion de una serie
de comandos de SPRIG .
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Foto I11. 4 Definicién de la forma de una tarjeta

Una vez que las caracterfsticas de la tarjeta estédn definidas, se puede utilizar la tuncién de
asignacién automdtica para asignar las compuertas 16gicas a circuitos integrados.

El siguiente paso es la colocacidn de los componentes en 1a tarjeta.

La funcién de colocacién automidtica de los componentes se basaen el costo de un pardmetro
critico, que en este caso fue la longitud de las conexiones arealizar. Se cuenta ademds con una
funcién de optimizacién de colocacidn, que a partir de una disposicion de elementos dada, trata
de reducir la longitud de las conexiones cambiando de lugar algunos elementos.



Foto 1IL. 5 Tarjeta con elementos.

Cuando se ha llegado a una disposicién de elementos conveniente se lleva a cabo una
optimizacién de asignaciones de compuerias y terminales, a fin de simplificar adn mds las
conexiones a trazar.

El trazo de las rutas de conexidn puede ser hecho en forma automdtica o interactiva. Existe
dentro de SPRIG una funcién para trazar automdticamente las conexiones mds simples y algunos
patrones repetitivos; y tuera del ambiente SPRIG se cuenta con el programa SPRIGRTR que
automdticamente traza la mayor parte de las rutas de conexion (80-90% del total) a partir de un
archivo que genera SPRIG y el cuidl contiene 1a informacidn referente a las rutas a trazar.

Cuando se han terminado las conexiones del circuito, éstas pueden ser simplificadas
automdticamente con la finalidad de incrementar la confiabilidad de 1a tarjeta y simplificar su
tabricacidn. La simplificacion de las pistasde l1a tarjera se realiza por medio de la minimizacién de
cambios de capa conductora y conexiones entre capas (vias): corte de dobleces de pistas y rodeo por
terminales. Foto 111 6. - Circuito conectado completamente,

Al igual que en LOKI, el despliegue de clementos esta byjo el control del usuario durante
todo el proceso de diseio, asi que se pueden especificar el tamaio de 1a ventana a desplegar
y la cantidad de informacién que aparece en la pantalla. Una caracteristica de SPRIG es que
permite al ustiario visualizar 1as conexiones kégicas que adn no hayan sido trazadas. Foto {I1. 7
Conexiones Logicas en ¢l circuito,
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Foto I11. 8 Conexiones légicas en un circuito con PAL's,

El disefio tisico completoes utilizado para actualizar el disefio esquenidtico con asignaciones

de compuertas y terminales, asi como datos de colocacion de componentes.

Foto {11. 9 Detalle del circuito terminado.



111.3.3 GENERACION DE DATOS DE MANUFACTURA

£l archivo de diseiio generado a panir del disefio fisico completo sirve de entrada al
subsistema de generiwion de dutos de manufactura CAM.

Este subsisteima genera a partir de esta entrada los archivos con los datos de manufactura,
repories y planos necesarios para la fabricacidn del circuito.

Una vez que un archivo de manufactura ha sido generado, el usuario lo dirige al
dispositivo de salida apropiado (fotoplouter, plotter, perforadora de cimta o impresora). Las
mdscaras del circuito impreso, soldadura y disposicién de clementos se envian al fotoplotter para
1a produccion de transparencias, los datos de los dibujos de ensamble se envian al plotter y los
reportes, lablas y listasa la impresora. Cuando el usuario ha creado estos archivos la informacién
conlenida en cllos también puede ser examinada en la pantalla de 1a estacién de trabajo.

El reporte de materiates proporciona un andlisis cuantitative de todos los componentes del
PCB. Este reporte idemtifica cada componente por su cddigo de producto y proporciona su
descripeién y provecdor, asf como la cantidad requerida de cada componente. Este reporte se puede
utilizar para seleccionar componentes para la manufactura y puede servir de base para otros

repories como son proyecciones de costos, disponibilidad y programacion de pedidos para
produccidn.

CAM produce unos archivos que describen las dreas de cobre de las diferentes capas del
PCB. Estos archivos se utilizan para controlar un fotoplotter que crea las mdscaras para el circuito.
Invocando una funcidn de CAM el usuario puede crear un archivo para cada una de las capas del
circuito impreso, especiticando ¢l tipo de fotoplotter que se utiliza. También puede crear estas
midscaras en cualquiera de las dos formas, positivo o negativo, de acuerdo al método de
manufactura que esie empleando.

E! usuario tienefa posibilidad de simularia salida del fotoplotiery ver el resultadoen la pantalta
de su estacién de trabajo o enviar esta salida al plotter.
(figurade médscara)

Una funcidn similar se utiliza para crear los datos para las mdscara de soldadura.

Para generar la mdscara de dispesicién de los componentes o ¢l dibujo de ensamble el
usuario genera un archivo que contiene esta informacién mediante una funcién de CAM. Este
archivo conticne los contornos de los componentes, sus cédigos de identificacién, indicadores
de polaridad ¢ identificadores adicionales. Cuando se requicre de la transparencia de 1a méscara

se envia este archivo al fotoplotter, cuando se necesita el dibujo de ensamble este archivo se
direccionaal plotter.

El archivo de taladro de control numérico que se genera con CAM se puede enviar a una
perforadora de cinta. La cinta perforada resultante se usa para programar un taladro de control
numérico con las posicionus y los didmetros de todas 1as perforaciones que deben ser realizadas en
el PCB. Se tienc como otra alternativa la peneracién de una mascara que contenga las perforaciones
del PCB, direccionando este archivo al fotoplotter. Esta informacion también puede ser generada
en la forma de una tabla de perforaciones y didmetros, Este reporte contiene las posiciones
(coordenadas x y) y el tamaiio de cada una de las perforaciones.
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Foto 1. 10 Mdscaras de circuito impreso.

yout).

entos {La

em

el

oto H1. 11 Disposicion de

E



El reporte de insercidn automstica lista las posiciones de cada uno de los componentes en
latarjeta, proporcionando los datos necesarios para programar una mgquina deinsercion automatica,

El reporte de utilizacién de elementos proporciona una lista de todos los elementos
utilizados en el disefio y un resumen de las compuertas que no se estdn aprovechando. Este reporte
esde utilidad para cuando se verifica el disefio y puede aprovecharse para la reduccién o sustitucién
de algunos componentes.

El reporte de origen y destino contiene la informacién de las seiiales que se manejan en el
PCB, donde se originan y a donde se conectan. Estos datos se presentan ordenados, por sefial
y por componente.
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Foto lil. 12 Reporte de sefiales.

III.4 CONCLUSIONES

Con laayudade este ambiente CAD pudimos desarrollar varios disefios del mismo circuito en
un tiempo mds corto, lo cudl nos permitié comparar los resultados en el diseiio final de una tarjeta
implantada con bloques TTL y otra con dispositivos I6gicos programables (PAL's).

Dentro dei desarrollo de esta tesis nos orientamos mds al-empleo de la tecnologia 1égica

ble con lo cudl reducimos el iempo en la generacién de rutas de conexion de los elementos
debldoaladlsmmucxéndccomponcmcs aunadoaesto, se decrementa la longitud de pistas, cantidad
de perforaciones y la sensibilidad al ruido, asf como la dimensidn final de la tarjeta de circuito

impreso.
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INTERCAMBIO D B /’IC‘%S ENTRE SISTEMAS

Las bases de datos de los sistemas CAD/CAM estin reemplazando a los planos en la definicién
de las caracieristicas de un producto entodas las fases de disefio y manufactura, Actualmentees muy
importante encontrar métodos efectivos para intercambiar estos datos de modelo entre diferentes
sistemas.

Conociendo ta necesidad de intercambiar Jos datos del modelo, jcémo plantear tal necesidad
y solucionar el problema del intercambio de datos?.

Este problema tiene dos soluciones: Directa ¢ Indirecta.

La solucion directa consiste en la traduccion de tos datos del modelo almacenado en la base
de datos del producto directamente desde ¢l formato de un sistema CAD/CAM a otro, usualmente
en un paso,

La solucidn indivecta esnds general yadopta la filosofia de crear estructuras de base de datos
neutrales (Hamados archivos neutrales) tos cudles son independientes de un sistema CAD/CAM
existenteo futuro. Lsta estructuraactia como un intermediario y punto focal de comunicacidén entre
diferentes estructuras de base de datos de sistemas CAD/CAM. La estructura de una base de datos
neutral debe ser general, gobernada sélo por unadefinicion minima requerida dealgdn tipode datos
del modelo, y ser independiente de algin formato especial del fabricante.

La figura 4.1 presenta como trabajan ambas soluciones. Los traductores Directos son
considerados como traductores dedicados de programas, los cudles ligan un par de sistemas como
es indicado por la doble direccidn dela flecha presentada en la figura. Por ejemplo, dos traductores
son necesarios para transferir datos entre los sistemas 1 y 2: unodesde el sistema 1 al 2 y otro desde
elsistema2al 1. Lostraductores indirectos utilizan algtin formato de archivo neutral, el cudl refleja
la estructura neutral de Ia base de datos, con cada sisteina teniendo su propio par de procesos para
transferir datos desde un formato neutral, Eltraductor quetransfiere datos desde el formato de la base
de datos de un sistema dado a un formato neutral ¢s llamado preprocesador mientras que el
traductor que hace lIa transterencia opuesta es conocido como postprocesador.

Figurad.l

Set Paductorva directva A Tradwclores ludirectes
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Los traductores Directos proporcionan una solucién satistactoria cuando sélo son involucrados
un pequeiio ntimero de sistemas, y entre mayor sea el nimero de sistemas el niimero de traductores
llega a ser prohibitivo debido a que se eleva el nimero de programas traductores requeridos, Los
traductores directos son mucho mds rdpidos que los indirectos y el archivo de datos resultante es mds
pequeito en tamaiio que el archivo neutral creado por los traductores indirectos. Los traductores
indirectos no presentan problema por e elevado nitmero de programas a ser escritos como sucede
con los traductores directos.

El traductor indirecto requiere de un estindar para comunicar los datos del modelo entre
diferentes sistemas CAD/CAM. Eldesarrollo de este estindar presenta los siguientes problemas: El
estdndar puede usar definiciones y terminologias que no correspondan a los del fabricante, Ademas
no todos Jos sistemas pueden seportar todas las entidades proporcionadas por el estdndar.

La transferenciadedatosentre diferentes sistemas CAD/CAM, deben incluir una descripeidn
completa del producto almacenado en la base de datos. Los cuatro tipos de datos del nodelo que
conforman esta descripeion son: datos de forma, datos diterenles de [a forma, datos de disefio y datos
demanufactura.

Losdatosde forma consisten de informacion geométrica y topolégica. Los atributos de entidad
tales como figura, color y posicién asi como anotaciones son consideradas partede lainformacion de
entidad geométrica. La informacidn topoldgica se aplica solamente a productos definidos via
modeladode sélidos. Las caracteristicas permiten un mejor concepto de comunicacion de alto nivel
acerca de las partes del disefio, como por ejemplo perforaciones, cortes, redondeos, ete.

Los datos diferentes de ta forma incluyen datos grificos tales camo imdgencs sombreadas y
datos globales del modelo tales como unidades de medida y resolucién de valores numéricos
almacenados en la basc de datos.

Los datos del disefio tienen que ver con la informacion que los disciadores de los modelos
geométricos generan con propésito de andlisis. Propiedades de masa y datos de malla de elemento
finito pertenecen a este tipo de datos.

Los datos de manufactura incluyen informacién sobre herramientas a utilizar, rutas para
herramienta de control numérico, tolerancia, planeacion de procesos, herramientas de diseiio,
reporte de materiales, cle.

IV.] EVOLUCION DEL FORMATO DEL INTERCAMBIO DE DATOS

Existen algunos estdndares que han sido adoptados, implementados y probados por varios
fabricantes y usuarios. [Los primeros estiserzos por un estdndar fueron concentrados solamenteen el
intercambio de los datos de forma. En un principio el problema fué la transferencia de datos
geométricos.

Tal intercambio de informacidn es un prerequisito para la automatizacion e integracién de
varias funciones CAD/CAM.
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Los desarrollos posteriores extienden el panorama del primer grupo. Esto se enfatizaen la
definicion y desarrolio de estdndares que sean capaces de intercambiar la descripeidn completa del
producto, que s, intercambio de los cuatro tipos de datos (forma, diferentes de la forma, diseiio y
manufactura).

Eltercer grupo de esfuerzos es guiado porel ISO (Intemational Standards Organization). Estos
esfuerzos son relativamente nuevos, siendo iniciados en 1984, y son enfocados a producir el primer
estandar iSO enlos 90's.

IV.1.1 FORMATO BASADO EN FORMA

El resultado de los primeros proyectos para ta bisqueda de un estindar fuéla creacidn de IGES
{Initial Graphics Exchange Specification) el cudl fué publicado en enero de 1980 como IGES
versién 1.0,

IGES ha ganado un amplioapoyo entre usuarios y fabricantes. Esteapoyo es suficientemente
fuerte para su futuro desarrollo. Si un nuevo estdndar lo reemplaza, tal estdndar no necesita ser
directamente compatible con IGES, pero debe de proporcionar un patrén de conversién.

Con la creacidn del modelado de sélidos y mds tarde con su amplia aceptacién, como una
técnica de modelado viable, las esfuerzos de investigacidn para estdndares de intercambio de datos
de forma, de geometria y detopologia fueron establecidos por varias organizaciones en anticipacidn
a una futura necesidad para tales estdndarces,

IV.1.2 FORMATO BASADO EN LOS DATOS DEL PRODUCTO.

Laexperiencia ganada por estindares basados en clintercambio de datos de forma y diferentes
de la forma, unidos con la necesidad de automatizar las funciones CAD/CAM, han guiado los
esfuerzos hechos para realizar el intercambio de datos del disefio y manufactura en adicién a los otros
dos tipos de forma y diterentes de la forma que ya han sido realizados.

1v.2 IGES

IGES esel primer formatoestdndar deintercambio desarrollado paradireccionar el concepto
de comunicacidn de datos del producto entre diferentes sistemas CAD/CAM. Muchos usuarios de
estos sistemas han hecho grandes inversiones en desarrollar y/o adquirir software con propdsitos
especiales para el diseiio, andlisis, manufactura y prucba de sus propios productos. Como ellos
buscan integrar este software dentro de un ambiente de disefio y manufacturatotal, utilizan IGES para
resolver sus problemas de comunicacién con la base de datos. IGES ha side utilizado para un doble
propésito: la transferencia de datos del modelo dentro de sistemas de diferentes corporaciones, y
comunicacion digital entre la compaiifa, sus provedores y clientes.

IGES fué conceptualizado como un archivo de comunicacion para transmitir datos entre dos
sislemas 6 aplicaciones. IGES ha sido revisado en varias ocasiones desde 1a versidn 1.0 que fué
comercializada en 1980. Las diferentes versiones de IGES comparten algunas caracteristicas
comunes. Cada versién debe de sercompatible con la versidn anterior para propdsitos pricticos. Esto
protege los esfuerzos y recursos realizados previamente por fabricantes y usuarios para desarrollar
y usar respectivamente el procesador IGES.
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Las versiones 2.0, 3.0 y 4.0 contienen refinamientos y extensiones sobre su predecesor.”

La versidn 2,0 ha sido reducida en la descripeién y ha mejorado la claridad de IGES, también
ha sotucionado el problema de la longitud de Jos archivos grandes de IGES debido principaimente
alarepresentacion delos caracteres en ASCIL, introduciendo laopcidn alternativade representacion
del formato binario el cudl soluciona el problema de tamaiio de archivo y la velocidad de
procesamiento.

Laversidn 3.0 ha hecho simplificaciones considerables relacionadasa las entidades de IGES;
principalmente, en las entidades de visualizacion y entidades de dibujo, en los pardmetros globales
incluyendo valores de default, en la bandera de la unidad, en el apuntador a la matriz de
transtormacidn, en la entidad gufa, en el pardmetro curva spline y entidades de superficie.
Finalmente la versidn 3.0 comprime el formato ASCI que reduce ¢l tamaiio del archivo IGES a una
tercera parte de su tnafio y consecuentemente reduce su costo de telecomunicacion,

La version 4.0 ha extendido la capacidad IGES para modelado de solidos (CSG s6lo
representacion de esquema) por primeravez, Han sido establecidas representaciones de operaciones
booleanas regularizadas (unidn, interseccion y diferencia) y primitivas (blogques, cilindros, conos,
esferas, elipsoides, solidos de extrusion lineal, solidos de revolucidn, 1oroides y chavetas).

Considerando el modetado del elemento finito y et andlisis de aplicacién, la versién 4.0 1GES
ha expandido la descripeion de resultados nodales (por ejemplo: temperatura y desplazamiento) y
de elemento (ejemplo: tuerza y tension).

1V.2.1 DESCRIPCION

IGES definc una base de datos neutral, en la forma de un formato de archivo, ¢l cudl describe
un “modelo IGES™ de los datos del modelado de un producto dado, El modelo IGES puede ser leido
§ interpretado por diferentes sistemas CAD/CAM. Por esta razén, los datos correspondientes al
producto pueden serintercambiados entreestos sistemas. IGES describelas entidades de informacién
posibles a ser usadas en 1a construccidén de un modelo IGES, los pardmetros necesarios (datos) para
la definicidn de las entidades del modelo, y 1a posible relacion y asociatividad entre entidades del
modelo.

En casi todos los sistemas CAD/CAM, un modelo IGES esti basado en el concepto de
entidades. La unidad fundamental de informacidn en el modelo, y consecucntemente en el archivo
IGES, es la entidad: todos los datos que definen a un producto estdn expresados como una lista de
entidades predefinidas. Cada entidad definida por IGES es asignada a un nimero especifico de tipo
de entidad para reterirlo en el archivo IGES. Los mimeros de entidad del 1 hasta el 599 y del 700
hasta el 5,000 son puestos aparte para asignaciones especificas. Los nimeros del tipo de entidad del
600 hasta ¢l 699 y del 10,000 hasta el 99,999 estdn para entidades definidas por el implementador
(viadefinicion de macro). Estas entidades habilitan a IGES para actuar como un formato de archivo
donde ambos sistemas eiisor y receptor son el mismo. Eltipode entidad mimero5,001 hastacl 9,999
estdn reservados para macro-entidades. Las entidades estdn clasificadas como geométricas o no
geométricas. Las entidades geométricas representan la definicion de la forma del producto e
incluyen curvas y superficies. Las relaciones que puedan existir entre varias eatidades estdn
incluidas como pardmetros. Por gjemplo, una entidad IGES de superficie B-spline puede apuntara
unaentidad de curva B-spline como parte de sus pardmetros. [.as entidades no geométricas proveen

34



vistas y dibujos del modelo para enriguecer su representacion ¢ incluyen entidades de anotaciones
ydeestructura. Las entidades de anotacién incluyen varios tipos de dimensiones (lineales, angulares
y ordinarias), lineas centradas, notas, etiquetas gencrales y ashurado. Las entidades de estructura
incluyen vistas, dibujos, atributos (tales como lineas y tipos de letra, colores, capas, etc.), propiedades
(¢jemplo: propicdades de masa), subfiguras y entidades de referencia externas (de ensambles),
simbolos (ejemplo: simbolos mecdnicos y eléctricos), y macros (para definir partes paramétricas).

IGES sélo es un documento que describe qué debe ir dentro del archivo de datos. Los
fabricantes interesados (proveedores 6 compaiifas especializadas en el intercambio de bases de
datos) deben desarrollar software para traducir de sus sistemas al formato IGES y viceversa, El
software que traduce del formato nativo de la base de datos de un sisterna CAD/CAM determinado
al formato IGES es llamado un preprocesador. El software que traduce de IGES a un sistema CAD/
CAM es llamado postprocesador. El preprocesador y postprocesador son también ltamados
traductores y elios determinan el éxito de una traduccion IGES. La figura 4.2 muestra el
intercambio usando IGES. El sistema fuente es el originador o sistema emisor CAD/CAM y el

sistema objetivo es el receptor.

Sislema fuente Sistema destino
(Sislema A) (Sistema B)

Intercambio de datos
utilizando I[GES.

Figura 4.2

1V.2.2 REPRESENTACION DE DATOS

Dado que la unidad fundamental de informacidn es 12 entidad, IGES tiene una estructura de
informacién para describir modelos geométricos semejantes a aquellos encontrados en sistemas
CAD/CAM tipicos. Por ejemplo, IGES define una entidad del dibujo y una entidad de vista, Lo
primero permite un conjunto de vistas para ser identificadas y arregladas y conticnen solamente el
conjunto de reglas y pardmetros de los dibujos extraidos del modelo geométrico. Lo segundo
proporcionainformacicn para la orientacion de la vista, remover lineas, y otras caracteristicas de vista.
IGES también define una entidad de propiedad que permite Ia relacién de atributos a entidades y
define entidades de asociatividad para usarse cuando muchas entidades deben ser relacionadas una

conotra.
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Otra parte de laestructura de informacion de IGES es la referenciacruzada entre las entidades
del modelo. Esta es particularmente (itil en la representacién de superficies. Un tipo de entidad de
superticie de revolucion, por ¢jemplo, es definidaen términosde referenciar (viaapuntadores en el
archivo IGES) una curva gencratriz y un ¢je de revolucién. Eltipo deentidad cilindro tabulado tiene
definiciones similares.

Con la estructura de informacion de madelos geométricos abtenidos, el remanente de 1a
representacion de datos consiste principalmente de especificar los datos y pardmetros de las
entidades geométricas tipicas tales como curvas, superficics, solidos y entidades no geométricas
tales como anotaciones.

1v.2.2.1 GEOMETRIA

IGES uvsados sistemas cartesianos de coordenadas distintos, pero relacionados para representar
las entidades tipu geomdtricas. Estas son MCS (Sisiema de Coordenadas de Modelo) y WCS
(Sistemade Coordenadas de Trabajo). 1.a WCS juega un papel de simplificacidn enla representacién
de entidades planares. En este caso, el plano XY del WCS es tomado como la entidad del plano y
asf solamente tas coordenadasy y v relativas al WCS son necesarias para representar laentidad. Para
completar larepresentacion, seasignauna matrizde transformacion (viaapuntador)alaentidad como
uno de sus pardmetros piara mapear sudescripcion de WCS a MCS. Esta matrizestd definidaen IGES
como untipode entidad 124. Cadatipo de entidad geométrica en IGES tiene una matrizde este tipo.
Si una entidad es directamente relativa al MCS, entonces no se requerie de la transformacion. Esto
se lleva a cabo en IGES colocando el valor del apuntador de Ja matriz a cero para evitar procesos
innecesarios. Como una regla general, todo tipo de entidad gecométrica en IGES estd definida en
términos de un WCS y una matriz de transformacion. El caso cuando MCS y WCS son idénticos
se genera por un valor cero del apuntador de la matriz.

El manejo de direcciones es importante cuando se intercambian curvas, especialmente curvas
paramétricas. Dentro de IGES, todas las curvas sondirigidas. Cada curva cuenta con un punto inicial,
un punto final y un pardmetro . Lainformacion no puede sersuficiente paradefinir adecuadamente
lacurvacomoen el casode unacurvacircular o unarco cénico. Siendo asi, algunostiposde entidades
se refieren a una “direccién contraria a las manecillas del reloj” con respecto aun WCS. En IGES,
ladefinicidn de esta direccidn es en base a una posicién de un observador a lo largo del ¢je positivo
de la Z del WCS y mirando hacia abajo sobre el plano XY del WCS.

Unade las principales preocupaciones en el disefio y/o uso de procesadores IGES esel mapeo
preciso de las entidades nativas de un sistema CAD/CAM dado a entidades IGES y viceversa. Si el
mapeo no es reatizado cuidadosamente, puede ocurrir pérdida de forma, exactitud, y datos de las
entidades con ¢l consecuente resultado de una falla en el proceso de intercambio. Dos niveles de
interés pueden seridentificados. El primero, y menos serio, ocurre cuando la representacién interna
del dato de una entidad nativa es diferente de la requerida por IGES.Considerando ¢l ejemplo dc
una entidad de arco circular. IGES define esta entidad por un centro de arco, un punto inicial, y un
punto final. Siun sistemadefine el arco usando uncentro, unradio. y dnguloinicial y final, entonces
laconversidn utitizando laecuacion paramétrica del arco debe ser realizado por el procesador IGES
diseiiado. Tal conversién puede ser hecha dos veces (hacia IGES y desde IGES) y en cada vez ¢l
dato del arco es sujeto a errores de redondeo.

El segundo nivel de interés es mds serio y ocurre siempre cuando una entidad no esta
especiticamente soporiada y en estas condiciones debe ser convertida a la mds cercana entidad
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disponible. Considerando el caso mds comin de intercambio de splines hacia IGES. Hay una gran
variedad de entidades spline y cada sistema CAD/CAM tiene su propio tipo de spline. IGES sélo
soporta sicte tipos incluyendo la curva B-spline racional. En el caso donde el sistema emisor o el
sistema receptor no soporta directamente uno de estos siete tipos, se lleva cabo una conversién a la
spline mds parecida. En este caso, la forma de la nueva spline evaluada puede ser inadecuada,
especialmente en aplicaciones donde se requieren tolerancias ajustadas. Por ejemplo, si en un
sistema CAD/CAM tiene una entidad nativa B-spline esta puede ser de grado 1 a 7, entonces el
procesador [GES puede ser disehado para que tales splines de grado 1 a 3 puedan ser representados
en IGES por el tipo de entidad spline paramétrico con nimero 112 y de grados 4 a 7 en IGES por
el tipo de entidad B-spline racional con mimero 126. La comparacién entre la forma de la spline
nativa y la de IGES es un problema de disefio y prucba de los procesadores IGES.

Las especiticaciones y descripeiones de entidades, incluyendo entidades geométricas, siguen
un cierto patrén. Cada entidad tiene dos tipos principales de datos: el dato de directorio, y el datode
pardmetro. Elprimero es el mimero de tipo de entidad y el segundo son los pardmetros requeridos
paradefinir de una manera tnica y completa la entidad. Ademds, IGES especifica otros pardmetros
relacionados a los atributos de la entidad y a fa estructura del archivo.

Para entender mejor como las entidades peométricas son descritas en IGES, vamos a
considerar un ejemplo de entidades de cuadro de alambre y entidades de superficie. El tipo de
entidad IGES arcocircular tienc el nlimero 100 y sus pardmetros son un desplazamiento paralelo zw
dearcodesdeel plano XY de la definicién del arco en el espacio (WCS}, uncentro(x1, y1), un punto
inicial (x2, y2), yun punto final (x3, y3). Los dos iiltimos puntos deben ser seleccionados para definir
una direccion contraria a las manecillas del reloj, como muestrala figura4.3:
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Figura4.3

La iinea IGES es untipo de linea paramétrica nimero 110, un punto inicial (xI, yl, z1} y un
punto final (x2,y2, z2). Eltipo de entidad IGES curva spline paramétrica tiencel nimero 112. Estd
entidad es dificil de especificar debido a los diferentes métodos posibles que pueden ser usados para
definir una curva spline y los cuales usan los sistemas CAD/CAM. Los sicte tipos de splines
disponibles en IGES son lineales, cuadrdticas, cibicas, Wilson-Flower, Wilson-Flower modificada,
B-spline. y B-spline racional. Las primeras seis splines caen dentro del tipode entidad 112 y tienen
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tipos |, 2, 3, 4,5,y 6 respectivamente, La B-spline racional ¢s tratada en forma separada como un
tipo deentidad conel mimero 126. Ademds parael tipo spline, hay otros pardmetros para fas primeras
seis splines que incluyen grado de continuidad, planaridad, no planaridad, niimero de segmentos.
puntos y derivativos.

Los tipos de entidades superficie son especificadas en una forma similar a las entidades de
cuadro de alambre excepto por unos apuntadores que son usados para referir ala siguiente entidad
siempre que se necesite. El tipo de entidad IGES piano tiene ¢l nimero 108 v la forma implicita
es:

Ax+ By + Cz=D {ec. 1)

Cualguier otra forma de plano debe ser convertida por el traductor IGES endaec. 1. De esta
manera, los pardmetros para el plano son los coeficientes (A, B, C, D) del plano. Si ¢l plano esta
limitado se requiere un apuntador a una entidad de curva cerrada, y si el plano es no limitado se
requiere de un simbolo de despliegue, sutamaio y posicién (x, y, z). El simbolo y su tamaiio son
usados paramostrar los planos no limitados tal como se muestra en la figura 4.4, Siclapuntador vale
cero, estoindica que el planoes no limitado. Serequierceneste caso, 1a ubicacion del simbolo y una
dimension diferente decero. Si el apuntador tiene un valordiferente decero, el simboloes colocado
acero para indicar que su informacidén no es necesaria.

ANREE KN m AR Curva Cerrada

sEssswunsEmsnEa
+

Simbolo desplegado Plano limitado
(Plano no limitado)

Figura4.4

La superficie regular {con el nimero 118), 1a superficie de revolucién (nimero 120), y el
cilindro tabulado (ndmero 122) son similares en su definicién; puesto que todas utilizan apuntadores.
Por ¢jemplo, una superficiede revolucion es definida por cuatro pardmetros: un apuntador al eje de
revolucidn (esta debe ser una linea entidad nimero 110), un apuntador a la generatriz (curva a ser
rotada), un dngulo inicial, y un dngulo final (ambos en radianes). Una entidad de superficie spline
paramétrica (con ntimero 114) sigue un formato similar que el de la entidad de curva spline. Sus
pardmetros incluyen el tipo de frontera de la spline (! ala 6 curva spline) , el tipo de picza (1 =
producto cartesiano, 0 = no especificado), mimero de segmentos en las direcciones ey v, y la
coordenadas de puntos de control de la pieza.
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1V.2.2.2 ANOTACION

Los datos del dibujo estdn representados en IGES via sus entidades de anotacién. Muchas
entidades IGES de anotacidén son construidas usando otras entidades IGES bdsicas definidas tales
como datos copiables (centro de linea, seccion, y anchode lfnea), anchode linea, cabecera (flecha),
y una nota general. Por ejemplo, las entidades de dimensién pueden tener 0, 1, 6 2 apuntadores para
entidades de! grueso de linea, 0, 1, 62 apuntadores para las entidades de cabecera, y un apuntador
para una entidad de nota general. El niimero de 0, 1, 6 2 apuntadores de una entidad dada depende
en la entidad de dimensién que se quicre ver. Unaentidad de dimensi6n puede tener, por ejemplo,
0, 1, 62 flechas, en cuyo caso se requiere un nimero correspondiente de entidades de cabecera.

Una entidad de anotacién puede ser definida en funcién del espacio WCS o en un espacio
bidimensional asociado con un dibujo dado. Esto esandlogo al modo del modelo y al modo del dibujo.
Siunadimensidn es insertada por el usuario en el modo modelo, entoncesesta requiere un apuntador
a una matriz de transformacién cuando se traduce hacia IGES.

Por ejemplo, una entidad de dimensién del didmetro (nimero 206) consiste de notas gencrales
(el texto mismo), una o dos cabeceras, y el punto central del arco a ser dimensionado para posicionar
lalineacorrespondiente a la dimensién del arco. Sinembargolos pardmetros requeridos para definir
esta entidad de dimensidn, son unapuntador a una nota gencral, un apuntador a la primera cabecera,
un apuntador a la segunda cabeceraocero para eliminarla, y las coordenadas del centro del arco (x,
y), como se muestraen la figura 4.5,
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1
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Diametro 2.350

Nota general

Figura4.5

La tabla 4.1 muestra las otras entidades de anotacién IGES.
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TIPOS DE ENTIDAD IGES

ENTIDAD TIPO NUMERO TIPO DE ENTIDAD

106 Coleccién de datos

202 Dimensién angular

206 Dimensién diametral

208 Nota de bandera

210 Etiqueta general

212 Nota general

214 Punta de flecha

216 Dimensidn lineal

218 Dimensién ordinal

220 Dimensién puntual

222 Dimensidn radial

228 Simbolo general

230 Area seccionada
Tablad.1

1V.2.2.3 ESTRUCTURA

Las dos secciones previas muestran como los datos geométricos y del dibujo pueden ser
representados por IGES. Unabase de datos dedefinicién de un productotipico incluye mucho mayor
cantidad de informacién. IGES proporcionaun conjunto de datos del producto para ser representados
via sus entidades de estructura. Estas entidades incluyen asociatividad, dibujo, vistas, referencias
externas, propiedades, subfiguras, macros, y atributos de entidades. Los atributosincluyentiposde
linea, tipos detexto, y definicién de color. Latabla 4.2 muestra las diferentes entidades de estructura
en IGES.

TIPOS DE ENTIDAD DE ESTRUCTURA

ENTIDAD TIPO NUMERO TIPO DE ENTIDAD
302 Definicién de asociatividad
304 Definicién de tipo de linca
306 Definicién de MACRO
308 Definicién de subfigura
310 Definicién de tipo de letra
312 Forma de despliegue de texto
314 Definicién de color
320 Definicion de subfigura de red
402 Instanciade asociatividad
404 Entidad de dibujo
406 Entidad de propiedad
410 Entidad de vista
416 Referencia externa

Tabla4.2
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La entidad de detinicion de asociatividad permite a {GES definir una relacién especial
(llamada esquema de asociatividad) entre varias entidades de un modelo dado. Esta entidad
especifica la sintaxis de una relacién dada y no su semdntica, es decir, su validéz. La coleccién de
entidades que estin relacionadas unasconotras viael esquema de asociatividad es 1lamado una clase.
Laexistencia de muchasclases implica unaasociacién entre las clases como tambidn con el contenido
de cada clase. Dos tipos de asociatividad son permitidas en IGES. Asociatividad predefinida y el
segundo tipo es implementacion definida. Cada vez que una relacién de asociatividad es necesaria
en un archivo IGES, se emplea una entidad de asociatividad. Considerando como ejemplo, la
asociatividad de grupo. La mayoria de los sistemas CAD/CAM aceptan una coleccién de conjuntos
de entidades para ser definidos como una simple entidad 16gica llamada grupo. L.os grupos son ttiles
para animacidn (de ligas y mecanismos) y otros propdsitos. IGES predefine asociatividad de grupo
(de nimero = 1) via el tipo de entidad mimero 302. E! tipo de entidad nimero 402 es usadaen el
archivo IGES cada vez que aparece una instancia de grupo en los datos del modelo.

La entidad de referencia externa le permite al archivo IGES relacionarse con cualquier otro
archivo. Esta entidad provee una liga entre una entidad en un archivo y Ia definicién 6 una entidad
relacionada 16gicamente en otro archivo. Este concepto es similar a Ia referencia de librerias
estdndares en Fortran en los programas hechos por los usuarios. Estin definidas tres formas de
referencia externa. La forma 0 sc usa cuando se desea una definicion simple del archivo at que se
hace referencia, el cudl puede contener una coleccion de definiciones. La forma 1 es usada cuando
elarchivoentero vaaser incluido, estees el caso donde el archivo al cudl se hace referencia contiene
un subensamble completo. La forma 3 se utiliza cuando una entidad en un archivo se refiere aotra
entidad en un archivo separado. Este es el caso cuando cada hoja de un dibujoes un archivo separado,
es decir, un borde en una hoja corresponde con un borde en otra hoja.

Laentidad de propiedad en IGES contiene datos numéricos y de texto. Debido al amplio rango
de propicdades, cada una es asignada a un nimero de forma y cada nimero de forma puede contener
diferentes tipos de propiedades (p-tipos). Porcjemplo, Ja formanimero 1 | contiene datos tabulados
que estdn organizados bajo n p-tipos. Los p-tipos 1, 2, 3, 4 por cjemplo, se refieren al modulo de
Young, relacidn de Poisson, modulo de corte, y matrizde materiales respectivamente. Hay 17 formas
todas conjuntamente pueden ser especificadas con las entidades de propiedad.

La capacidad de macros en IGES permite la jerarqufa de partes y/o agrupar entidades por el
usuario para propdsitos especiales, lo cudl es una prictica comiin en los sistemas de CAD/CAMa
ser traducidos. Las macros pueden solamente definir una nueva entidad en términos de entidades
soportadas por IGES. Esta capacidad permite Ia extension de IGES mds alld de su subconjunto de
entidades comunes utilizando un mecanismo formal el cudl es parte de IGES. Una nueva entidad
puede ser definida una sola vez en un archivo IGES pero esta puede ser referenciada tantas veces
en el archivo como sea necesario usando la instancia de entidad MACRO (tipo nimero 600 a 699
y 100002 99999).

1V.2.3 ESTRUCTURA DEL ARCHIVO Y FORMATO

Un sistema CAD/CAM que soporta IGES peneralmente proporciona a sus usuarios dos
comandos. Un comando habilita al usuario para crear archivos de un modelo dado en el sistema
mientrasel otro permite al usuario leer un archivoexistente de un modelo hacia el sistema. El primer
comando accesa el sistema preprocesador  y el segundo accesa el sistema postprocesador.
Generalmente cada uno de estos comandos entabla un didlogo con el usuario para dar informacién
que facilitela interpretacién del archivo IGES (por futuros postprocesadores) y para proveer de una
lista de nombres al comando paratraer algin archivo IGES. Porejemplo, paracrear unarchivo IGES
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ESTRUCTURA GENERAL
DEL ARCHIVO IGES

SECCION DE BANDERA
(OPCIONAL)

SECCION INICIAL

SECCION GLOBAL

SECCION DE DIRECTORIO
DE ENTRADAS

SECCION DE DATOS
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Figura 4.6
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el programa preguntaal usuario por un nombre de archivo (opcional) para los ertores que se generen,
el nombre del modelo {parte) a ser traducido al formato IGES, el nombre del archivo IGES que va
aser generado, y losdatos relacionadosa las " secciones deinicio y global® delarchivo IGES descrito.
El archivo de errores contiene una seccidn de error que lista las entidades que no fueron procesadas
exitosamente y los mensajes relacionados.

Un archivo IGES es un archivo secuencial consistente en una secuencia de registros. El
formatodet archivotrata la definicién del producto a ser traducido como un archivo de entidades, cada
entidad representada en un formalo estindar, hacia ¢l cudl y desde el cudl cada una de las
representaciones nativas de un sistema CAD/CAM especifico puede ser mapeada.

Dependiendo del formato del archivo que se quiera, la longitud del registro puede ser fijo 6
variable. hay dos diferentes formatos para representar datos IGES en un archivo: ASCIHy binario.
La forma ASCIl tiene dos tipos de formato: un formato fijode 80 caracteres de longitud de registro
y un formate comprimido. En el formato de longitud de registro fijo, el archivo entero esde registros
de 80 caracteres, El archivo es dividido en secciones. Dentro de cada seccién, los registros estdn
etiquetados y numerados. [Los datos IGES estdn escritos en columnas del 1 hasta la 72 de cada
registro. L.a cofumna 73 alinacena el caracter de identificacion de seccién. Las columnas 74 hasta la
80 especifican el ndmero de secuencia de seccidén de cada registro. Veremos a continuacidn la
estructura det archivo IGES.

Un archivo IGES consiste de seis secciones las cuales deben aparecer en el siguicnte orden:
Seccién de bandera (opeional), seccion inicial, seccidn global, seccién de directorio de registro (DE),
seccién de pardmetros de datos (PD) y seccién final, como s¢ muestra en la figura 4.6,

Los caracteres de identificacion, también Hamados la seccién de cédigo (columna 73 de cada
registro), son para cada seccidn , respectivamente $, G, D, P, y T (excluyendola secciénde bandera).
La seccion de bandera es usada solamente con ASCII comprimido y formato binario. Este es un
registro sencillo (linea) que precede a la seccion de inicio en el archivo IGES con ¢l caracier C en
la columna 73 paraidentificar el archivo como ASCII compriinido. En el formato de archivo binario,
ta secci6n de bandera es Hamada la seccién de informacién binaria y el primer byte (8 bits) de esta
seccidn tiene 1a letra B ASCII como el identificador de archivo.

Laseccién deinicio es unaintroduccién legible alarchivo . Escominmente descrita como un
prélogo para el archivo IGES.

La seccién global incluye la informacion que describe el preprocesador y la informacion
requerida por ¢l postprocesador para interpretar el archivo. Algunos de estos pardmetros que estdn
especificados en esta seccion son:

* Caracteres usados como limitadores entre entradas individuales y entre registros
{generalmente comas y dos puntos respectivamente)

* El nombre del archivo IGES
* El fabricante y versién del software del sistema emisor

* Niimero de digitos significativos en la representacién de enteros y nimeros de punto
flotante de simple y doble precisién en el sistema emisor
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* Fecha y hora de la generacién del archivo

* Escala det espacio del modelo

* Unidades del modelo

* Minima resolucién y maximo valor de coordenadas

* Nombre del autor del archivo IGES y su organizacion

Algunos de los pardmetros anteriores pueden ser implementados dentro de los didlogos del
generador del archivo IGES.

Laseccién DE esuna lista de todas 1as entidades definidas en cl archivo IGES junto con ciertos
atributos asociados con ellas. La entrada para cada enlidad ocupa dos registros de 80 caracteres los
cuales estidn divididos en un tolal de veinte campos de 8 caracteres. El primero y el onceavo campo
contiene laentidad tipo ntimero. Ef segundo campo contiene unapuntador a la entrada del pardmetro
paralaentidad en la seccidn PD. Elapuntador de una cntidades simplemente su nimerode secuencia
en la seccién DE. Algunos de los atributos especificados en esta seecidn son tipo de linea, nimero
de capa, matriz de transforimacién, ancho de lineas, y color,

La seccion PD contiene tos datos que definen cada entidad listada en la seccién DE. Por
ejemplo, una entidad de Iinca recta estd definida por las seis coordenadas de sus dos puntos finales.
Mientras cada entidad siempre tiene dos registros en Ja secesén DE, el mimero de registros
necesarios para cada entidad en ta seccidn PD varia de una entidad a otra (2l minimo es un registro)
y depende en la cantidad de datos. Los pardmetros estdn colocados en formato libre en 1a columna
1 hastala 64, El delimitador del pardmetro (usualmente una coma) €5 usado para separar parametros
y el delimitador de registro (usualmente dos puntos) es usado para terminar la lista de pardmetros.
Ambos delimitadores estdn especificados en la seccidn global del archivo IGES. Columna 65 estd
en blanco. Columna 66 hasta la 72 en todos los registros PD coatienen el apuntador de entidad
especificado en el primer registro de la entidad en la seccién DE.,

Laseccidn terminat contiene un solo registro el cudl especifica el ndmero de registros en cada
una de las cuatro secciones anteriores para propésitos de revision.

Elregistro de longitud fija (80 caracteres) del formato ASCIH del archivo IGES unido con los
campos que no son usados en la seccién DE dan como resultado una transmisién con una alta
proporcién de caracteres de espacio . El formato de ASCII comprimido y binario son introducidos
para solucionar ¢l problema del tamaio de archivo.

En et formato comprimido ASCII, las secciones inicial, global, y terminal son similaresa fa
forma ASCIL, mientras que 1a seccidn DE y PD estdn combinadas dentro de una seccién de datos.
Ademds, cada registro de ta porcidn PD de laseccion de datos estd escritaen una forma libre similar
alaseccion PD ASCII, pero de longitud variable (termina antes de la columna 65) para eliminar fos
caracleres vacios.

El formato binario de archivo es una cadena de bits para la representacion de datos, Toda la
parainetrizacién deentidades y laorganizacién de datos son idénticasa fa forma ASCII. Cada seceién
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en el archivao inicia con la seccidn de cddigo (8 bits), estoes S, G, D, P, 6 T, seguido por una seccién
de cuenta de byte (32 bits) para especificar el mimero total de bytes que pertenecen a la seccidn
excluyendo los 40 bits requeridos para la seccidn de cGdigo y Ia seccidn de cuenta de byte. Las
variables de entidad DE y los pardmetros PD son similares a las del formato ASCIL.

IV.2.4 PROCESADORES

IGES es, por st mismo, la especificacién de un formato para el intercambio de datos de un
producto entre sistemas CAD/CAM diferentes. Este formato debe ser interpretado, comprendidoe
implementado por los fabricantes de programas CAD/CAM, estos son llamados procesadores o
traductores. La interfase de usuario entre estos procesadores generalmente toma la forma de
comandos simples como “put IGES™ o “get IGES”. Principal los procesadores IGES
proporcionan losiguiente:

1.-Algoritmos de traduccién entre los formatos IGES de las entidades y sus formatos dentro de
un sistema CAD/CAM especifico.

2.- Rutinas de lectura y escritura para accesar entidades almacenadas en archivos IGES yen 1a
base de datos de los sistemas especificos.

Cuando se utitizan los procesadores IGES pueden surgir dos casos tipicos. El primero ocurre
cuando los dos sistemas fuente y receptor manejan las mismas entidades IGES pero sus procesadores
correspondientes no. Esto ocurre cuando en cualquiera de los procesadores se implementa un
subconjunto de entidades IGES. Si, por ejemplo, el preprocesador del sistema fuente manejaun tipo
de entidad que el postprocesador del sistema receptor no maneja, entonces el intercambio de datos
entre los sistemas falla y se reportan errores por parte del iltimo procesador. El segundo caso sucede
cuando los procesadores de ambos sistemas mancjan ¢l conjunto completo de entidades IGES, pero
los sistemas en si no los pueden manejar (como es el caso de lo tipos de spline). En este caso el
intercambio de informacidn es concluido sin errores, pero el mapeo de las entidades del sistema
fuente a sus entidades mds aproximadas en el sistema receptor puede resultar en una pérdida de
representacion geomérrica inaceptable.

Iv.2.4.1 DISERO

E! formato IGES, u otro estindar, reduce el problema de intercambio de bases de datos al
disefo de dos procesadores: un preprocesador para mapear la base de datos fuentea un archivo IGES
y un postprocesador para mapear el archivo IGES a una base de datos receptora. Pero escribir
procesadores IGES es atn un reto significativo, Una base datos tipica puede contener un gran
ndmero de ocurrencias de un gran nimero de entidades. Muchos de estos tipos de centidades
involucran conceptos matenidticos y estructuras de datos complejas. Ademds, los objetivos del
intercambio de datos pueden variar de la ficil obtencién de una “imagen grdfica idéntica™ a la
compleja “pérdida minima posible de informacién™.

Los problemas que surgen en la escritura de un procesador IGES se relacionan con la
definicidn y el formato del estdndar IGES. Algunos de estos problemas son :

1.- Conjunto de entidades IGES. - IGES no soporta y no puede soportar un superconjunto de las
entidades que se encuentran en los sistemas CAD/CAM actuales. IGES puede contener una entidad
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que no tenga equivalencia en un sistema determinado, o of sistema puede contener una entidad para
la cual no exista un equivalente 1GES. El procesador entonces puede ignorar la entidad a traducir o
traducirla en otra entidad similar, destruyendo su significado original. Estas diferencias pueden
ocurrir entre la representacién de la entidad en el sistema fuente, en IGES y en el sistema receptor.

2.- Formato IGES.- Dado que IGES permite el intercambio de estructuras y relaciones
complejas, este formato debe ser procesable por una amplia variedad de sistemas de cémputo y en
consecuencia sélo puede utilizar formatos y métodos de administracion de datos simples y que sean
conocidos por los sistemas de cémputo, y que al mismo ticmpo, sean independicntes de cualquier
sistemaespecitico. ,

3.- Limitaciones individuales de sistemas CAD/CAM. - Estas limitaciones estidn basadasen un
sistema especifico y se relacionan con conceptos como son ¢l tamaiio del modelo, la precisién de los
datos o el espacio de modelo bidimensional.

Eldiseno de un procesador IGES teniendo en cuenta los problemis anteriores sedivide en los
siguientes pasos:

1.- Analizar y tabular Ias caracteristicas de las entidades. Este paso involucra el estudio de las
representaciones matentdticas de las entidades utilizadas tanto por el sistema CAD/CAM como por
IGES. Enmuchos casos, unaentidad puede ser representada de varias formas aproximadas, pero no
equivalentes. Por ejemplo un arco circular puede ser representado de distinias maneras. Las
caracteristicas de entidad de las representaciones de IGES y el sistema CAD/CAM son tabuladas y
comparadas.

2.- Definicidn de los algoritmos de conversién. El paso anterior proporcion la informacion
requerida para disenar los algoritinos de conversién adecuados para traducir una entidad a 1IGES y
viceversa.

3.- Desarrollar las especificaciones completas del procesador. Los dos pasos anteriores
conforman el nicleo del proceso de disefio. Una vez concluidos se¢ deben desarrollar las
especificaciones relevantes del procesador, estas incluyen la versién IGES para la que se diseiia el
procesador, el subconjunto de entidades IGES quc soporta y la interface de usuario del procesador.

4.- Disefio de procesos de verificacién. La verificacién cuidadosa de Jos procesadores IGES
es muy importante debido a que los procesadores operan como la interface entre diferentes
organizaciones y fabricantes. La inspeccidn directa del software del procesador y su ducumentacion
no es suficiente. Los procesadores IGES deben ser verificados construyendo datos de prueba,
procesdndolos y comparando los resultados reales con tos esperados.

1vV.2,4.2 VERIFICACION

Laverificacion de los resultados del procesador es una labor que consume tiempo. En muchos
casos no es sutuciente revisar solo losdibujos. Los métodos comunes para la prueba son los siguientes

1.- Pruebade reflexidn. Se creaun archivo IGES con el preprocesador del sistema y se lee este

archivo con el postprocesador del mismo sistema. Esta prueba se hace para determinar si el
procesador del sistema puede leer y escribir entidades comunes, haciéndolas simétricas.
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2.- Prueba de transmisidn. Un archivo IGES creado en un sistema fuente es transferido a un
sisterna receptor cuyo postprocesador es utilizado para recrear el modelo. Esta pruebadetermina las
capacidades de! preprocesador del sistema fuente y el postprocesador del sistema receptor.

3.- Prueba de ciclo. Un archivo IGES creado por el sistema fuente es lefdo por cl sistema
receplor, esie a su vez crea otro archivo IGES para que sea leido por el sistema fuente. Esta prueba
verifica los pre y postprocesadores de ambos sistemas.
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1V.2.4.3 MANEJO DE ERRORES

Cuando se procesan archivos IGES se producen principalmente dos tipos de errores: errores
del programa en el procesador e interpretaciones erréneas del estdndar IGES. Estos errores se
producen tanto en pre como en postprocesadores. De la forma como el procesador reporta estos
erroresy de la informacién que da acerca de elios depende si la correccion de éstos es una tarea facil
o laboriosa. El preprocesador debe reportar tipo de entidad, mimero de ocurrencias no procesadas,
las razones por las que no se procesaron e informacisn relevante de 1a base de datos acerca de las
entidades no procesadas. Por otro lado el postprocesador debe reportar el nidmero de entidades no
procesadas, sus tipos, formas, sus nimeros de registro en las secciones DE y PD, y la razén por la
que no se procesaron, también debe reportar datos invalidos o faltantes en la lectura de un archivo
IGES, en especial de aquellos archivos que han sido editados.

IV. 3 PROCEDIMIENTO PARA TRANSFERIR LOS DATOS DEL SISTEMA CBDS
AL SISTEMA I-DEAS,

Una vez dentro del ambiente de CBDS, se teciea CBDSIGES para invocar al traductor.

A continuacién aparecen los campos parael nombre delarchivo, paraespecificar si se trata de
una base de datos nueva y si se va a utilizar un archivo especial para almacenar un archivo de
pertoraciones.

DESIGN FILENAME = = > (NOMBRE)
DISPOSITION == >(OLD/NEW)
DRILSPECFILENAME = = > DEFAULT

Setecleacl nombre del archivoa ser traducido, este nombre puede serde hasta ocho caracteres
de longitud y puede incluir los caracteres de la A-Z y 0-9.

Si el archivo es nuevo se teclea NEW en el siguiente campo y si se va a utilizar un archivo
diferente de DEFAULT para informacién de perforaciones se teclea su nombre,

Una vez llenos los campos anteriores se presiona latecla < ENTER > y aparece el siguiente
meni:

PROCESS CONTROL MENU

ASSEMBLY DRAWING
DESIGN FILETRANSLATION
GERBER FILETRANSLATION
MODELLER

GRAPHICS

DRILL DRAWING
LAYERMASK TRANSLATION
NEW DESIGN

EXIT
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La descripcidn de cada una de estas opciones es la siguiente:

ASSEMBLY DRAWING: Esla utileria es para traducir informacién grifica de 2D de CBDS
a otro paquete, se crean archivos IGES para usarlos principalmente para dibujos de ensamble y
diseiio.

DESIGN FILE TRANSLATION: Esta utilerfa sc usa para interfases generales de IGES y
traduce los del archivo de disefio CBDS ai archivo IGES los sipuicntes conceptos:

* Datos de componentes
* Senales

* Pistas

* Conexiones entre pistas
¢ Terminales

* Dispositivos

* Tarjetas

* Planos de cobre

* Texto

GERBER FILETRANSLATION: Sirve para traducir un archivo GERBER en formato G600
aun archivo IGES.

MODELLER: Esta opcién crea un programa que contiene comandos interactivos que se usan
paraaprovechar lascapacidades de programasde modelado de s6lidos como por ejemplo GEOMOD.
Sélo se traduce informacidn de 3D y el programa actiia como si un usuario fuera seleccionando las
opciones del menti para crear un objeto sélido.

GRAPHICS: Esta opcidn crea un archivo con la informacién térmica y mécanica que se
requiere para un andlisis de ingenierfa.

DRILL DRAWING: Esta utileria traduce toda la informacidn perforaciones del diseiio de
CBDS a un archivo IGES, esta informacién incluye cortes, conexiones entre capas, perforaciones
de montaje, etc.

LAYER MASK TRANSLATION: Esta opcidn traduce las matrices de indicaciones y las
mdscaras de circuito impreso de un archivo de disefio a un archivo IGES.

1V.4 CONCLUSIONES

IGES proporciona un medio para la comunicacidn de datos entre sistemas CAD/CAM
diferentes, aunque tiene ciertas limitaciones ¢ imperfecciones.

La principal virtud de IGES es que ha servido como un medio para la discusién de este tema
y como un estdndar para la comparacién conotros formatos de transmisién de datos més avanzados,
que seguramente se beneficiardn con las experiencias obtenidas de iGES.

En el desarrollo de este trabajo tuvimos el problema de que ta base de datos CDB no contenia
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unicamente se reatizd latransterencia de la informacion de 3D y los pardmetros fisicos se agregaron
posteriormente en ¢l otro sistema,

Otro de tos problemas que se nos presento fué el cambio continuo de equipo de cémputo,
puesto que el diseiio electrénico se elaboré en un equipo mainframe y el andlisis mecdnico fué
desarroliado ¢n una estacion de trabajo. Para llevar a cabo lo anterior tuvimos la necesidad de
transladar 1a informacion de nuestro disefio por medio de una red de computadoras, de un equipo
mainframe, que maneja sistema operativo VMS, a una estacién de trabajo con sistema operativo
UNIX, con el fin de que la estacién de trabajo con la que analizamos nuestro diseiio pudiera
interpretar correctamente el formato de los datos que proporcionamos.

ESQUEMA DE LA TRANSFERENCIA DE DATOS

ARCHINO
IE

(B!

ARCHIVO
1GES
FORMATO
i

PREFROCESADOR

TRADUCTOR
TEFT016$

ARCHIVO
POSTERDEESADOR

FORMATO HEUTRAL
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INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA

V.1 FAMILIAS DE 1-DEAS.

Este sistema es un paquete que integra herramientas de software para ingenieria mecdnica,
1o cudl permitelaimplementacién deunaingenieria concurrente, es decir, varias dreasdeingenierfa
trabajando conjuntamente para el diseiio de un producto y su andlisis. E! sistema reune adiferentes
gruposen unsoloambienie paradividir el disefio geométrico e intercambio libre deinformacidn para
una variedad de aplicaciones.

Este sistema ofrece capacidades para:

*Modelado de solidos

*Ensamble de sistemas

*Cinemdtica

*Pre/post proceso de modelos de elemento finito
*Solucidn de modelos elemento finito
*Sistemasdindmicos

*Dibujo

*Andlisis de datos de prueba

*Bases de datos relacionales de proyecto.

Este sistema estd integrado por un nimero de familiasde productos, cadaunadividida, a su vez,
en varias tareas (Unatarea es un conjuntode herramientas de ingenieria, grdficas y manejadores
de datos dedicados a una actividad de ingenieria) todas se ejecutan a partir de un mend comin
y comparten una base de datos comuin. Las principales familias son: Modelado de sélidos (Solid

Modeling), Modelado y andlisis por elemento finito (Finite Element Modeling & Analysis),
Dindmica de sistemas (System Dynamics), Pruebas, Dibujo (Drafting) y Manufactura.
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PROJECT

DATABASE

Empleando cada una de estas familias, se puede evaluar el disefio desde el concepto abstracto
hasta unainvestigacién detallada de un sistema completo. La informacién obtenida inicialmenteen
una etapa conceptual puede ser accesada durante todo el proceso de disefio.

Cada familia ofrece médulos manejados por mentis, con una alta interaccién y gréficas
orientadas. Las familias y los médulos estdn representados en la siguiente tabla,

FAMILIA MODULO
Modclado de sélidos Modelado de Objetos
(Solid Modcling) Ensamble de Sistemas
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Solucidn de Mecanismos
Definicion de Excitacin

Respuestas
Andlisis de ingenieria Pre/Post Procesamiento
(Engineering Analysis) Solucidn del Modelo

Optimizacion
Recuperadores de Datos
Andlisis de Marcos (Frame Analysis)

Dindmica de sistemas Definicidn de Componentes
{System Dynamics) Ortogonalidad

Ensamble de Sistemas
Documentacién del Proyecto
Definicidn de Excitacion
Respuestas

Cargas en Componentes

Dibujo Méddulo vnico
(Drafting)

Andlisis de datos de prueba{ Mdduloinico
(Test Data Analysis)

V.1.1 LA FAMILIA DE MODELADO DE SOLIDOS (SOLID MODELING).

La familia de modelado de sélidos (Solid Modeling) ofrece un conjunto modular de
herramientas de software para desarrollar el concepto y diseiio geométrico de un sistema mecdnico.
Cada mddulo es una herramienta interactiva que se puede emplear para el disefio del sistema
mecdnico. Se puede utilizar esta familia para construir y analizar el modelo de un sistema mecdnico,
éste consiste de objetos sélidos de tres dimensiones. La figura V.1 ilustrala estructurade Modelado
de Sélidos.

Esta familia incluye los siguientes médulos
V.L.1.1 Modelado de Objetos (Object Modeling)

El médulo de Modelado de Objetos permite crear geometrias de objetos sélidos utilizando
figuras geométricas simplesen 3D, perfiles de lfneas en 2D o conjuntos de secciones transversales.

Se puede entonces manipular la geometria por orientaciones, conmbinaciones, cortes, deformaciones
o la edicién del drbol de la historia de los objetos,

Se puede crear un objeto solido empleando las siguicntes herramientas:

*Primitivas.- Geometrfa de figuras sdlidas bdsicas (bloques, cilindros, conos, esferas o
tubos).
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Familia de Modelado de Sofidos

-DEAS Geomod
. 4
Modelado def [Ensamble de] |Solucionde | |Definicion de| {Respuesta
Objetos Sistemas Mecanismos| | Excitacion

Figura V.1 Organizacion de la familia de Modclado de Sélidos.

Andlisis de Ingenieria

|Pre/Past Procesamiento)

1 Optim

zacion |

lSolucic'm del modelnl

IEslructuraI

Recuperadores de

Datos
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*Perfiles.- Extruccién (prolongacién de un perfilalo largo de un eje)o revolucién de figuras
en2D.

*Piel.- Utilizando un conjunto de secciones transversales como esqueleto para definir un
sélido.

*Partes clementales.- Ensamblando un objeto como una coleccién de puntos, caras,
superficies y cuerpos.

Ademds, el médulo de modelado de objetos ofrece cuatro formas diferentes para modificar un
objeto sélido:

*Booleano.- Por medio del corte, la unién o interseccién de dos cuerpos sélidos.

*Deformacién (Shaping).- Deforma un objeto sélido para crear geometrias dificiles de
producir de otra manera.

*Detalles (Tweaking).- Altera las dimensiones de un objeto modificando sus puntos, caras,
superficies y cuerpos.

*Edicién- Edita el drbol de a historia de un objeto, es decir, se pueden modificar los pasos
que se ejecutaron para poder producir el objeto actual.

V.1.1.2 Ensamble de Sistemas (System Assembly)

Utilizando ¢! médulo de Modelado de Objetos, se puede disciar cada componente de un
sistema como un objeto sélido. Una vez que el objeto ha sidodefinido en la base de datos del sistema,
se utiliza el médulo de Ensamble de Sistemas para disefar ¢l sistema. Dicho mddulo, permite
definirlarelacidn jerdrquica entre componentes y subsistemas y laorientacién deéstos en el sistema,
al momento de posicionar la geometria, se pucde realizar lo siguiente:

#Verificar interferencias de volumen entre las geometrias del sistema.

* Calcular las propiedades de incrcia del sistemna.

*Cortar la geometria con un plano de corte u otro sélido.

* Animar la geometria por medio de un despliegue cuadro por cuadro.

*Sumar uniones y topologias para el estudio de mecanismos.

V.1.1.3 Solucién de Mecanismos (Mechanism  Solution)

El médulo de Solucién de Mecanismos analiza el comportamiento cinemdtico de un
mecanismo y crea una serie de despliegues grificos para mostrar como se mueve el mecanismo,
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Para analizar ¢l comportamiento ci ico de un ismo, se debe especificar como
funciona éste. Para esto se debe definir el movimiento de una de las uniones del mecanismo, se
pueden definir otras funciones para especificar el movimiente de otras uniones relativos a el
movimiento de 1a unién principat.

Existen otros dos mddulos (Definicidn de Excitacién -Excitation Definition- y Respuesta -
Response-), éstos solamente se pueden accesar después de tener ensamblado el modelo.

El médulo de Definicidn de Excitacidn nos permite definir los movimientosy las fuerzas para
un mecanismo. Se puede excitar el mecanismo con Ja definicién de un movimicnto principal, de
funciones auxiliares o cargas gravitacionales,

El médulo de Respuesta nos muestra las funciones de respuesta generadas por el andlisis
cinemdtico, éstas funciones de respuesta incluyen:

*Respuesta de nodo.- Posicién, velocidad y aceleracién.

*Respuesta de variables de unidn.- Posicién, velocidad y aceleracién,

*Restriccién de fuerzas en las uniones. - Con salida relativa a cualquiera de cinco sistermnas
coordenados.
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V.1.2 LA FAMILIA DE ANALISIS DE ING

ERIA (ENGINEERING ANALYSIS)

El Andlisis de Ingenieria de este sistema es una herramienta CAE mecdnica que permite
modelar y analizar el comportamiento estdtico, dindmico, de transferencia de calor y de flujo de
potencial de componentes mecdnicos y estructurales. Esta familia nos permite construir un inodelo
completo de elemento finito, incluyendo las propiedades fisicas y de materiales, las cargas y las
condiciones de frontera.

Esta familia consiste de los siguientes modulos, tal come lo muestra la figura V. 2:

V.1.2.1 Pre/Post procesamiento: El médulo de Pre/Post Procesamiento proporciona el medio
para elaborar modelos de :izmento finito, prepararlos paraun andlisis y despl los resultados de

dichoandlisis. Estadivididoen variasdreas tuncionales llamadas tareas como se muestracn la figura
2-3.

a)} Definicion de Geometrin (Geometry Definition).- La tarea de Definicion de
Geometria se emplea para crear y manipular puntos y curvas como base para latarea de Generacidn
de Malla. Esta tarea perimite, ademds, transferir la geometria de un objeto hecho en €l médule de
modelado de sélidos.

b) Generacién de Malla (Mesh Generation).- La tarea de Generacién de Malla se
emplea para la creacidn de dreas de malla y de volimenes de malla, que controlan la generacién
automdtica de la malla. Endreasde malla, se gencraelementos de coraza y en volimenes de maila,
elementos sélidos. Yaseaendreao volumen de malla, se puede especificar una generacién de malla
restringida o una generacion de malla libre.

¢} Malla Adaptativa (Adaptive Meshing).- Empleando la tarea de Malla Adaptativa es
posible redefinir dreas de malla basados en la informacién resultante de un andlisis de elemento finito
o en los valores verificados del modelo. La malla puede ser adaptada con movimientos de nodos,
dividiendo eiementos o una combinacién de ambas téenicas.

d) Modelado Laminar (Laminate Modeling).- La tarea de Modelado Laminar se utiliza
para definir las propiedades del material para estructuras de composicién laminar. En lugar de
introducir estos valores directamente en a tabla de propiedades del material, se puede emplear esta
tarea para calcular interactivamente las propicdades del material para cada una de las capas. Asf se
puede desarrollar las propiedades del material y crear una ldmina.

) Propiedades de Viga (Beam Properties).- La tarea de Propiedades de Viga sc emplea
para calcular las propiedades de corte seccional de elementos de viga. Esta tarea permite modelar
un corte seccional con elementos de coraza delgados lineales.

) Peeparacién del Modelo (Model Preparation).- La tarea de Preparacion del Modelo
se emplea para crear nodos, clementos, tablas de propiedades fisicas, tablas de propiedades de
material, sistemas coordenados y lineas de trazo. Estatarea también ofrece ta mdscara del programa

de andlisis, la cual permite especificar el programa de andlisis de elemento finito externo al sistema
que se planea utilizar.

g) Revisidn del Modelo (Model Checking).- La tarea de Revisién del Modelo se utiliza
para verificar la validez del modelo para andlisis. Por ejemplo, se puede emplear esta tarea para

veriticar la coincidencia de nodos, de elementosyy distorsion de elementos en el modelo. Se puede
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emplear también esta tarea para calcutar el ancho de banda y frente de onda del modelo,

h) Casos piara Andlisis (Analysis Cases).- La tarea de Casos para Andlisis ¢s empleada
para crear las cargas y condiciones de frontera del modelo. Esta tarea permite agrupar cargas y
condiciones de frontera dentro de colecciones llamadas conjuntos de casos de andlisis (analysis
case sets).

i) Post Proceso.- La tarea de Post Proceso se utiliza para desplegar y estudiar los resultados
de un andlisis, los cuales existen en el modelo como conjunto de datos de andlisis. Esta tarea puede
generar despliegues de geometria deformada, trazar contornos, flechas, criterios, gréficas XY,
diagramas de corte y momentos de viga.

1) Interfases.- Latarca de Interfases se utiliza paraescribir puentes de entrada para programas
de andlisis, tales como: MSC/NASTRAN, COSMIC NASTRAN, ANSYS, ABAQUS,
MOLDFILOW, SINDA, I-DEAS Frame y SDRC Superb,

k) Trausferencia de datos Pearl (Pear] Data Transfer).- Esta tarea se emplea para
transferir datos de clemento finito y resultados hacia/desde la base de datos relacional del sistema,

) Administrador de Datos Pearl (Pearl Data Manager).- Se wtiliza para hacer consultas
(queries) y graficar datos de la base de datos refacional del sistema.

V.1.2.2 Solucién del Modeta (Model Solution).- Solucién de Modelo realiza andlisis de tipo
estlico lineal, transferencia de calor, dindmica normal del modelo, flujo de potencial y respuesta
farzada en modelos creados en el médulo de Pre/Post Proceso. Solucién del Modelo automdticamente
escribe los resultados del andlisis en la base de datos del modelo, donde estdn disponibles para el
desplicgue visual de resultados en Ia tarea de Post Proceso.

V.1,2.3 Optimizacién: Autc i optimiza las caracterfsticas fisicas de los modelos
creados en el médulo de Pre-Post Proceso. Las propiedades fisicas incluyen grueso de la coraza
(shell) y propiedades de corte transversal de viga. Este proceso de optimizacién esta basadoen cargas
definidas y considera esfuerzos, desplazamicntos y restricciones de frecuencia que han sido
definidas, asf como también restricciones de frecuencia para un andlisis dindmico.

V.1.2.4 Recuperadores de Datos (Data Loaders): Este mddulo de nos permite recuperar
resultados de andlisis realizados en otros sistemas. Data Loaders convierten estos resultados en un
conjunto de datos universales para el sistema. Después de ejecutar este médulo, se utiliza latarea
de interfaces para leer el conjunto de datos universal hacia el modelo. Entonces, sc emplea la tarea
de Post Processing para desplegar y estudiar los resuitados de los andlisis.

v) Estructura (Frame): Realiza andlisis estdtico, dindmico, de !imites y de deformacién de
estructuras que pucden ser representadas por elementos de viga y de coraza. Contiene tres
programas de andlisis:

*SAGS: Andlisis estitico de estructuras generales.
*LAGS: Andlisis de limites de estructuras generales.

*DAGS: Andlisis dindmico de estructuras generales.
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V.1.3 LA FAMILIA DE DINAMICA DE SISTEMAS (SYSTEM DYNAMICS)

La familia de Dindmica de Sistemas es un sistema interactivo de modelado y de andlisis que
se emplea para disefar sistemas mecdnicos complejos. Se pueden emplear las grificas de la
computadora y los jadores de base de datos para ensamblar y verificar ripidamente el modelo
de un sistema. Esta familia nos permite evaluar ¢l desempeno dindmico de un sistema lineal
interconectado en términos de respuesta modal, de frecuencia o transitoria .

La tamilia de Dindmica de Sistemas automatiza el proceso de modelado y andlisis de un
sistema. El Pre y Post procesamivnto y lasinterfases son transparentes parael usuario, facilitando la
adquisicion de los datos de componentes y de sus conectores desde:

*Los resultados de pruebas modales.

*Los resuitados de andlisis modales de elemento finito.
*Los bancos de datos.

Dindmica de sistemas incluye los siguientes médutos:

a) Definicién de Compounentes (Component Definition).- Este mddulo nos permite
definir y moditicar los componentes que constituyen un sistema.

b) Ortogonalidad.- Permite verificar la concordancia del comporiamientode una figura real
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contra surepresentacidn analitica.

c) Ensamble de Sistemmas (System Assembly).- El médulo de Ensamble de Sistemas nos
permite definir conectores, ensamblar el modelo del sistema a partir de componentes y conectores,

verificar ¢l modelo del sistema, resolver y desplegar 1a distribucién de energia y los modos del
sistema.

Todas las funciones det mddulo son realizadas interactivamente y operan en una base de datos
comiin, minimizando el mantenimiento de archivos.

d) Documentacién del Proyecto (Project Documentation).- El médulo de Documen-
tacion del Proyecto generala documentacién impresa de un sistema completo en un formato que se
puede utilizar para un reporte de proyecto.

e) Definicion de Excitacién (Excitation Definition).- El médulo Definicién de
Excitacién nos permite definir la aplicacion de fuerzas y el movimiento forzado. Se pueden
seleccionar éstas en cualquier combinacidn para detinir casos de frecuencia o de cargas transitorias.

) Respuesta.- El médule de Respuesta evahia y traza la respuesta en frecuencia o transitoria
de un componente modal o de un sistema debido a un caso de carga definido en el médulo de
Definicidn de Excitacién. Esta mddulo nos permite evaluar simultineamente varios grados de
libertad. .

g) Cargas en Componentes {Component Loads).- Esic mé&dulo nos permite evaluar las
cargasen los componentes, sus restricciones de fuerzas y trazar estas restricciones, como resultado
de un caso de carga definido en el médulo de Definicidn de Excitacidn.
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V.l.4 LA FAMILIA DE DIBUJO (DRAFTING)

La tamilia Drafting consiste de un solo médulo  [-DEAS Geodraw. Este es'el mddulo de
dibujo y dimensionamiento en 2-D de este software, se puede emplear Geodraw para las
siguientes tareas de ingenieria mecdnica:

® Adicionar notas y dimensiones a vistas procesadas de lineas ocultas de modelos sdlidos.
®Crear bosquejos y producir dibujos de ingenierfa.

*Crear perfiles y geometrias de trabajo (working set) para suuso en Geomod paracrear objetos
sélidos. .

Este médulo presenta ventajas para el desarrollo de las siguientes tarcas:

i) Interfase con Modelado de Sélidos.- Se puede iniciar la creacién de geometrfa solida
utilizando Geomod. Cuando se estd Histo para documentarel disefio, s puede transferir los datos (con
lineas ocultas o punteadas) al mddulo de dibujo. Con ¢llo se puede entonces agregar notas y
dimensiones y , si es necesario, detalles geoméiricos adicionales a las diferentes vistas creadas en
Geodraw.

ii) Dimensionamiento Dindmico.- Una vez transferido el modelo sélido a Geodraw, se
puede emplear la capacidad de dimensionamiento dindmico. Geodraw posce una gran flexibilidad
para definir, arreglar y rearreglar dimensiones y notas,

El programa puede soportar uno odos valores de tolerancia, también como dimensiones iimites
oduales, proporciona la facilidad de cambiar de un esquema a otro en cualquicr dimension. Ademds,
Geodraw soporta {os estdndares ANSI e ISOy permite dimensionar en unidades métricas 6 inglesas,
también soporta dimensionamientos relativos y absolutos y 1a creacidn interactiva de simbotos de
control de caracteristicas.

iii) Creacién y Modificacién de Geometrias.- Geodraw nos proporciona diversos
métodos para la creacion de geometrias, uno de los mds titiles es la “regla T de pantalla™, es decir,
se puede aplicar el mismo método que en una mesa de dibujo equipada con una mdquina de dibujo.

iv) Simbolos.- Geodraw posce una poderosa capacidad de simbolos para construcciones
geométricas que se utilizan tfrecuentemente. Se pueden definir como simbolo cualguier conjunto de
geometria y texto, y almacenarlo dentro del archivo del dibujo 6 en una libreria centralizada de
simbolos.

v) Dibujo Flexible de Planos.- Una vez que 1a geometrfa y su anotacion estan terminadas,
se puede utilizar Geodraw para dibujar el plano final. Los puertos de vista (viewport) del dibujo
pueden ser escalados, redimensionados, transladados o encimados. Los datos de un puerto de vista
pueden ser transteridos a otro puerto, incluyendo proyecciones ortograficas e isométricas.

V.1.5 LA FAMILIA DE ANALISIS DE DATOS DE PRUEBA (TEST DATA ANALISIS)

TDA nos brinda un poderoso software para andlisis de datos de prueba, capacidades graficas
avanzadas, de modelado y procesamiento automitico de datos, todo dentro del ambiente de prueba
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del modclo.

Esta familia reline tres grandes dreas de aplicacién para proporcionaralaingenierfade prueba
un conjunto de herramientas de andlisis general o especifico asf como un control centralizado sobre
el flujo y administricion de los datos de prueba mecdnicos:

*Andlisis de General de Datos.
* Andlisis Especifico de Datos.
* Administracién de Proyecto y Adquisicién de Datos,

TDA nos ofrece herramientas de andlisis general, tales como historia del tiempo, procesamien-
to de funciones matemdticas. histogramas y andlisis estadistico. Ademds, TDA ofrece capacidades
de andlisis especiticos de datos en  4reas tales como generacion de espectros, andlisis modal y
estimacion de vidaenbase ala fatiga. Las capacidades del manejador de proyecto hacen usode Pearl,
la base de datos relacional del sistema y la herramienta de adquisicién de datos estd disefiada para
convertirarchivos de datos de prueba de otros sistemas en ¢l formato que TDA puede procesar. Un
amplio rango de comandos grificos proprociona la capacidad de grdficas y modelado de datos para
mejorarel trabajocon ¢l TDA.

Las capacidades de andlisis, grdficas y procesamiento de datos de TDA estdn distribuidas en
quince tareas integradas. Debido a la variedad y flexibilidad de herramientas dentro y a través de las
tareas, TDA puede ser implementado en un amplie rango de aplicaciones de pruebas estéticas y
dindmicas.

V.1.5.1 Anitlisis General de Datos de Prueba.

Mucha de la flexibilidad de TDA deriva de la tarca de andlisis general, un conjunto de
herramientas que pueden ser configuradas para procesar datos de prueba de diversos orfgenes tales
como cargas estdlicas, térmicas, mediode vibracién 6 pruebas mec4nicas de colisién. Estosdatos de
prueba pueden ser manejados en el dominio del tiempo 6 de la frecuencia asf como también en
formatos de funciones generales. TDA puede procesar datos reales, complejos, deamplitud y de fase
siempre 6 casi siempre con definiciones de abcisa.

Estan disponibles sicte tareas para Jaadministracién, andlisis y representacion grafica de datos
de prueba generales y sus resultados:

a) Admistracidén de Datos

Latarea Data Management nos provee de un administrador de datos internos asf como también
del acceso a archivos externos de datos de prueba. Se puede convertir ciertos archivos externos a
formatos que TDA pucda procesar. Se puede también mandararchivos de datos TDA aotros médulos
del paquete.

Muchas de las herramienias provistas cn la tarea Data Management estdn disponibles en otras
tareas TDA. Esto minimiza la necesidad de moverse dentro y fuera de Data Management.



b) Funcidn

Esta tarea proprociona una forma de manipulacidn de funciones icas asf como tambié
procesamiento general de funciones sobre cualquier funcién analitica generada o datos de prueba
almacenados. Se puede procesar datos de funcioncs en el dominio del tiempo y de la frecuencia asf
como también en la forma general x-y.

¢} tistoria en el Tiempo

La tarea Time History permite administrar y procesar los registros de historia en el tiempo.
Dichos registros pueden ser ilimilados en el tamafio. Las operaciones en esta tarea trabajan
directamente sobre la copia de los registros en disco. Se puede procesar a los registros de historia en
el tiempo en esta tarea o, si ¢s necesario, se pueden leer partes de los datos en la tarea de function
y procesarlos como funciones.

d) Histograma

La tarea Histogram se puede utilizar para representar datos de prueba en términos de
distribuciones de frecuencia. Latarea utilizadatos binarios para calcular rangos, cambios de magnitud
dcrucesdenivel. Se pueden realizar mds operaciones estadisticas y matemdticas sobre los conjuntos
de datos resultantes. Los trazos se pueden definir como cualquier carta de barras o poligonos de
frecuencias. Cada conjunto de datos del histograma puede ser alimacenado como un registro.

¢} Estudisticas

En la warea Statistics se pueden calcular cantidades estadisticas bdsicas para datos que fueron
medidos. Las cantidades incluyen el RMS de un conjunto de datos, limites minimos y maximos,
media aritmélica, coeficiente de varianza, desviacidn estdndar y los coeficientes normalizados de
skewness y curtosis. Se puede calcular los primeros cuatro momentos con respecto a cualquier
referencia asf como también la distribucién normal y de Rayleigh. El andlisis de regresién también
es incluido en esta tarea.

N Preparacién del Modelo

Latarea Model Preparation emplea el modelado y la tecnologia de gréficas avanzadas de I-
DEAS Superiab para representar estructuras de prueba. Se puede crear nuevas geometrias § se
pucde accesar a la geometria existente en un archivo. Despuds de que los resultados del andlisis
modal son obtenidos, se pueden emplear para hacer una animacién de la deformacién de la
estruciura.

Hay tres tipos de geometria que se puede emplear en TDA: nodos, elementos y linea de trazo.
Los nodos son puntos en una estructura sobre la cual puede ocurrir una deformacion. Los elementos
son piezas planares rigidas ¢ parcialmente rfgidas en una estructura. Se pueden crear elementos de
corazadelgada de 3 6 4 nodos para desplegar estructuras y deformaciones estructurales, Los trazos
de lineas son utilizados principalimente para desplegar la conectividad de los nodos. Se puede
también detinir sistemas de coordenadas locales para unas partes del modelo.
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La tarea Mode| Preparation provee el rango completo de comandos gréficos del sistema as(
como también el subconjunto necesario de capacidades de modelado.

g) Post Procesamiento

Latareade Post Processing se puede utilizar para mostrar la deformacion estructural y los trazos
del contorno. Ambas pruebas y sus resultados analiticos pueden ser utilizados. Losresultados pueden
ser almacenados en una figura modo ADF 6 en el conjunto de datos de andlisis.

V.1.5:2 Anilisis Especilicos de Datos de Prueba

La herramienta Specific Test Data Analysis esta disefiada para conocer los requerimientos de
un amplio rango de aplicaciones de pruebas. Estas capacidades est4n distribuidas a través de cinco
diferentes tarcas:

a) Generacién de Espectro

Se puede emplear esta tarea para generar espectros en cldominio de la frecuencia, funciones
de respuesta de frecuencia y coherencias de datos en ¢l dominio del tiempo, por lo que se tienen
muchos niveles disponibles de cdlculos espectrales.

b) Rotacién de Equipo

Proporciona un procesamiento de sefiales del rédpido cambio de eventos representados por los
datos de la historia en el tiempo. Esta tarea produce espectros para desplegar contrazosen XYZ. Los
datos espectrales pueden ser almacenados en una funcién ADF, La entrada de las historias en el
tiempo pueden representar una amplia banda 6 el contenido de frecuencias arménicas, y pueden ser
prC das usando cualquierade fas transformadas rdpidas de Fourier, entropfa mdxima éia técnica
del residuo de Prony

¢} Aundlisis Modal

Es utilizada en pruebas dindmicas de estructuras. Se puede cmplear esta tarea para derivar un
modelo dtico del comportamiento vibratoriode unaestructura. Laderivacién utilizauna matriz
de datos de respuesta de frecuencia generados a partir de los datos de prueba modales. Estos
resultados matemilicos, referidos a un modelo modal, consisten de los parimetros modales
(frecuencias y términos de enfriamiento) y de las figuras de modo (coeficientes de deformacién
estructural). El modelo modales utilizado para predecir el comportamiento dindmico dela estructura.

d) Modificacidn Estructural

Esta diseiiada para predecir cambios en el modelo modal de una estructura como resultado de
modificaciones fisicas a esa estructura. Mds de seis diferentes modificaciones estructurales se
pueden llevar a cabo sobre una estructura, Un nuevo conjunto de pardmetros modales y figuras de
modo son entonces predecidas. La frecuencia de resonancia, términos de enfriamiento y figuras de
modo de cada imodo son sensitivas a as modificaciones de la estructura.
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e) Estimacidn de Fatign

Nos provee de la estimacién de vida de fatiga utilizando esfuerzos o cadenas de historias en
el tiempo para calcular daiios acumulativos. Cinco métodos de estimacién son propuestos. La tarea
también incluye unalibreria de 52 propiedades estandar de metales comunes. Se puede incrementar
el mimero de materiales ya sea modificando una entidad existente 6 creando materiales que pucden
ser almacenados como materiales ADF.

V.1.5.3 Administracién de Proyecto y Adquisicion de Datos

TDA nos proprociona las interfases para las herramientas de adquisicién de dalos necesarias
para convertir y leer datos de pruebas externos de un amplio rango de archivos de salida. Una vez
dentro del sistema. el adminisirador de datos de proyecto y de resultados puede ser altamente
automatizado con la base de datos relacional Pearl. Hay tres lareas provistas para la administracién
y adquisicién de datos:

a) Transferencia de Datos Pearl

Latarea es utilizada para transferir la geometria y al conjunto de datos del andlisis de elemento
finito entre el archivo del modelo y una base de datos relacional del proyecto.

b) Administrador de DatosPearl

Nos facilita el acceso a 1-DEAS Pearl por medio del administrador de la base de datos
relacional. Se puede emplear Pear! para crear, modificar, ordenar y almacenar tablas de datosen la
base de datos. Pear] también provee capacidades de traze de datos.

Se puede emplear Pearl para resumir y trazar resultados de andlisis de pruebas para fines de
reportes de proyecto, También se puede automatizar ¢l catalogo y procedimiento de recuperacién
para archivos de datos de prucba. Pearl integra manejadores de datos relacionales, gréficas y
estadisticas para tormar una poderosa herramienta de administracién de datos con un rango
extremadamente amplio de aplicaciones de administradores de proyectos.

c) Interfases

Permite ¢l uso de rutinas en FORTRAN para realizar operaciones de interfase de datos
externos. Se proporciona un amplio rango de rutinas estdndares o se pueden escribir rutinas propias
del usuario. Muchas de las rutinas estdndares deben transferir analizadores de datos de diferentes

formatos de fabricantes hacia formatos TDA ADF. Se pueden también accesar TDA ADFs con
rutinas de la libreria ADF. ’
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V.2 DESARROLLO DE UN ANALISIS DE INGENIERIA PARA EL TRABAJO DE
INVESTIGACION.

Para realizar un andlisis de ingenieria a los disefios desarrollados fué necesario utilizar un
software enfocado a este tipo de aplicaciones. E! primer paso consistié en la interpretacién de la
informacién contenida en los archivos en formato IGES.

La informacidn lefda consistié en los perfiles bdsicos de 2D de las pistas de cobre del circuito
impreso, la representacién simple de los componentes electrénicos en 2 y 3 D y la representacién
de la forma de la tarjeta del circuito como perfil y como figura sélida. Con estos datos es posible
obtener una representacién sélida de cada uno de los diseiios, consistente ea la tarjeta de circuito
impreso, las pistasde cobre y los componentes; todo esto como un solo sistema. Foto V.1 Pérfilde
latarjeta.

Enel siguiente paso se utilizé lainformacién de la forma de la tarjeta para definir una geometrfa
que sirvié de base para la generacidn de una malla de elemento finito, para realizar un andlisis
del comportamiento de la tarjeta bajo ciertas condiciones de fuerzas. Se selecciond una superficie
de la tarjeta como la base a partir de la cudl se genera una malla de elementos cuadrilaterales planos
lineales, en cada una de las uniones de un elemento con otro se encuentra un node; con csta malla
se tiene una representacién aproximada de la estructura de la tarjeta. Las caracteristicas fisicas
del material que se emplea se obtienen de la informacidn contenida en unabase de datos, la cudl se
puede moditicar en un momento dado, para obtener diferentes materiales.

Con ¢l miadelo de elemento finito definido, el siguiente paso es especificar las condiciones

alas que va a ser sometido nuestro diseio. Para esto es necesario declarar las fuerzas que vana
actuar sobre cada uno de los nodos, elementos o superficies, segiin sea el caso; para declarar una
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Foto V.2 Representacicn s6lida del sistema del circuito.
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Foto V.4 Definicién de restricciones.
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Foto V.3 Geometria y del
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Foto V.5 Tarjeta con fucrzas y restricciones.

fuerza se define su magnitud, direccion, sentido y momentos enlos tresejes. También son definidas
las restricciones que actudn sobre nuestro modelo, estas restricciones constan de la declaracién de
las libertades de desplazamientos y rotaciones en los tres ejes. Con las fuerzas y restricciones
definidas es posible combinarlas en diferentes conjuntos de andlisis para obtener resultados a

condiciones diferentes.

Es posible optimizar la representacion de nuestro modelo de elemento finito, modificando las
matrices que conforman nuestra representacion, reduciendo asf el tiempo empleado en 1a solucién

del mismo.
Con ¢l modelo de elemento finito y un conjunto de andlisis se procede a Lt solucién det

modelo, especificando el tipo de resultados que esperamos obtener, por ejemplo deformacién
(desplazamicntos), esfuerzos, fuerzas de reaccién, flujodinimico, etc.

Una vez terminado el paso antertor s¢ wtiliza la capacidad griifica de postprocesamiento
para visualizar los resultados de nuestro andlisis. Obteniendo imdgenes de la deformacion de
nuestro modelo, de los esfuerzos y las fuerzas de reaccién, o combinaciones de estos resultados, asf
como grificas que describen el comportamiento del modelo.
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Foto V.8 Fuerzas de reaccidn con esfuerzos.

Foto V.9 Acercamiento a Jas fuerzas de reaccion.
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V.3 CONCLUSIONES

Los andlisis se realizaron sobre modelos matemdticos de nuestros diseiios, por lo que no
tuvimos la necesidad de fabricar prototipos y realizar las prucbas fisi esto nos rej un
menorcosto en el procesode verificaciénde los modelos y la facilidad de cambiar sus caracteristicas
principales (materiales de 1a tarjeta, ancho de las capas, etc) y observar en la pantalla de Ja terminal
los efectos que producen estos cambios.

Como resultado del andlisis 2 los modelos con diferentes materiales se observé que el material
que mejor comportamiento ofrece es la fibra de vidrio, por lo que se debe de considerar este material
al fabricarel producto final.

Para este trabajo sc utilizé el solucionador de elemento finito del mismo software, aunque se
tenia la capaciad de utilizar un solucionador diferente que nos entregara resuitados adicionales a los
obtenidos (comportamiento no lineal).

Un inconveniente que nos encontramos fué el cambio de versiones del software, pues un
programa que fué hecho para que se ejecutara en la versidn 4 de -DEAS no funcioné en la versién
de 5.0 del mismo software, por lo que fue necesario cambiar algunas instrucciones del programa,

Aungque ¢l andlisis de elemento finito todavia no es ampliamente aceptado, los resultados que

entrega son aproximados a la realidad, y con futuras mejoras esperamos que se oblenga una mayor
carrelacién entre los resultados calculados y el comportamiento real.
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Foto V.10 Sistema de tarjeta con representacion del gabinete de una computadora.
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CONCLUSIONES FINALES

Coneste trabajo tuvimos laoportunidad de aplicar otrotipo de herramientas que facilitan tanto
el proceso de diseito de un circuito impreso como el estudio mecdnico del mismo, obteniendo como
ventajas principales:

a) Ahorro considerable de tiempo.- Debido a que si este circuito lo hubieramos
disefiado empleando el proceso tradicional el tiempo requerido para su desarrollo
hubiera sido aproximado a los seis meses. Con la aplicacién de estas herramientas
reducimos el tiempo de disefio a menos de un mes (tres semanas aproximadamente).

b) Costo menor del proceso de desarrollo.- Con ayuda de estas herramientas no
se tiene la necesidad de fabricar prototipos ni de realizar pruebas fisicas hasta tener
un disefio final, el cud! sélo se somete a pruebas de verificacién, ademds los cambios
aldisefio son m4s fdciles de realizar y los efectos de estos cambios se pueden analizar
inmediatamente en la computadora.

c) Mejor calidad en el producto final.- Se tiene un mejor control sobre las
variables crfticas que intervienen en el proceso de diseiio, se disminuyen los errores
debidos al factor humanoy seticne la capacidad de transmitir la informacion referente
al diseiio {planos, diagramas, informacidn gréfica, etc.) de una manera mds precisa.

Los principales problemas que enfrentamos en el desarrollo de este trabajo fueron los
siguientes:

Debido a la poca difusién que tienen los sistemas CAD/CAM dentro de la UNAM nos
encontramos en situaciones tales como: versiones incompletas o noactualizadas de software, y como
consecuencia de esto, falta de informacién técnica, o en algunos casos informacién atrasada.

Una de las causas de la poca difusidn es que se cuenta con pocos recursos materiales
({computadoras, software, equipos periféricos, etc.) destinados especfficamenteaestadrea, porloque
¢l uso de estos recursos se restringe a un pequefio grupo de personas.

Para este trabajo nosotros utilizamos recursos materiales no pertenccientes a la UNAM, la
utilizacién de dichos recursos nos trajo consecuencias tales como el cambio constante de versiones
de software, utilizacién de diferentes plataformas de hardware, y junto con esto, el cambio constante
de formato de datos que se manejan en cada equipo.

Loanterior nos permitié conocer en una forma mds amplia el desarrollo que se esta produciendo
en este medio, de esta manera podemos ubicar cudl es la posicidn real que ocupa la UNAM con
respecto a otras instituciones .y que si bien no se cuenta con los recursos materiales necesarios, los
recursos humanos de la Universidad, en cambio, son de los mejores del pais.

Una forma de enfrentar estas deficiencias es principalmente dar una mayor difusién a las
herramientas CAD/CAM/CAE puesto que tos futuros profesionales que se encuentren en el campo
de trabajo es seguro que tendrdn que trabajar con ellas, y es aqui donde el desconocimiento de estas
herramientas 1os ponen en desventaja contra profesionales que conocen de la existencia de ellas,
ademds de que no se aprovecha el mdximo de las capacidades y ventajas que ofrecen eslas
herramientas para impulsar el desarrollo industrial y con ello el desarrollo nacional.
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