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CAPITULO III

FUNDAMENTOS DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL

3.1 ELEMENTOS DE CONSTRUCCION.

Partiendo de las hipdtesis expuestas, buscamos la existencia de objetos geométricos, y su
habilidad para representar errores de forma, escala, y ensamble; encontrando dos grandes
grupos: primitivas computacionales de formas simples, como: linea, circulo, cuadrado, cara,
cubo, cufia, esfera, cilindro, cono, toroide; y primitivas computacionales de formas complejas
como: polilinea2D, polilinea3D, superficie reglada, malla3D. Las primitivas simples no
cambian su aspecto, sino sus dimensiones, localizacién y orientacién; en su representacion
ordinariamente no se requiere de su evaluacion algebraica continua; en sus transformaciones e
interacciones con otros objetos ordinariamente no se involucran funciones superiores a grado
2. Estas primitivas son habiles para representar cuerpos y arreglos de cuerpos con errores de
tipo lineal, como los que ocurren bajo dilatacion térmica uniforme, o mal trabajados o mal
ensamblados. Las primitivas del segundo grupo, si requieren ordinariamente de evaluacion
continua para su representacion grafica, o para determinar sus relaciones geométricas con
otros objetos. Una breve descripcion de ellos se encuentra en el APENDICE A, MODELADO
GEOMETRICO, donde se comentan los aspectos relevantes que aqui interesan. Las
ecuaciones invocadas en este capitulo perteneciente a ese anexo, se identificardan con el
prefijo: “A.”.

Para propositos de integracion de maquinas, haremos uso de primitivas simples para
propositos de formado (embodiment), y las llamaremos “primitivas de formado”, y las que
describen formas complejas, para los objetos involucrados en operaciones de exactitud como
escalas y guias, y que llamaremos “primitivas de operacion”.

3.1.1 Primitivas de formado.

Las primitivas de formado se determinan casi exclusivamente por conjuntos de puntos,
representando normalmente vértices, puntos-eje, nimeros directores, ¢ identificadores de la
forma geométrica que representan. Una primitiva que representa en aspecto casi a cualquier
segmento geométrico, es la cara tridimensional, formada por tres o cuatro vértices. El aspecto
que tomard una caja (6 box) dentro de un modelador CAD, definido como sélido, sera el
mismo que el que toman seis caras ensambladas. Los formatos que adquieren las primitivas
dentro de los archivos en memoria o en archivos binarios de almacenamiento no son
informacioén publica, pero la sintaxis de los archivos de intercambio (Drawing Interchange
File Format), o archivos DXF, son publicos y practicamente universales [Autodesk].

Ejemplo. Los arreglos matriciales de una cara (3Dface) rectangular sobre el plano xy,
antes y después de ser inclinada y trasladada serian los mostrados en la tabla 3.1. Y los
arreglos de archivos DXF adquiriran la forma de la tabla 3.2, donde los valores
transformados estan en negritas, y los identificadores en letra courier normal.

El archivo DXF completo posee encabezados muy extensos correspondientes a la
configuracién y estado del modelador; que no se incluyen para no distraer el foco de interés.
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para la sintaxis completa. En direccion entrante, Autocad admite estos archivos sin

encabezados.

4, 3

25 25 0
125 25 0
125 125 0
25 125 0

4, 3

55 65 50
137.66 24.002 88.547
174.82 115.212 105.873
92.15 156.21 67.326

Tabla 3.1. Arreglo de vértices de una cara rectangular antes y después de ser transformada.

Archivo DXF de 3Dface, en plano xy.

Archivo DXF de 3Dface, transformado.

3DFACE
5
24
330
2
100
AcDbEntity
8
0
100
AcDbFace
10
25.0
20
25.0
30
0.0
11
125.0
21
25.0
31
0.0
12
125.0
22
125.0
32
0.0
13
25.0
23
125.0
33
0.0
0
ENDSEC

3DFACE

330

100
AcDbEntity

100
AcDbFace
10
55.0
20
65.0
30
50.0
11
137.664
21
24.002
31
88.547
12
174.82
22
115.212
32
105.873
13
92.156
23
156.21
33
67.326

ENDSEC

5

8

0

Tabla 3.2. Sintaxis de un archivo DXF, perteneciente a una cara 3Dface.
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Otra opcidn no bidireccional, son los archivos de texto o “script” que admite Autocad, que
se confeccionan al redactar los comandos en el mismo orden que se introducen en la linea de
comandos del modelador. Estos comandos pueden incluir operaciones de edicién. El ejemplo
previo en este tipo de archivo es el de la tabla 3.3.

3Dface

25,25,0

125,25,0

125,125,0

25,125,0

copy last 0,0,0 0,0,0
rotate last 0,0,0 -26.38
move last 0,0,0 55,72.14,0
ucs N 3

55,72.14,0
137.662,24.002,0

55, 65,50

rotate last

0,0 22.67

ucs w

Tabla 3.3. Envio del dibujo de una primitiva 3Dface a Autocad, y su transformacion.

Donde los primeros cuatro vectores corresponden a los vértices de la cara sin transformar;
las siguientes tres lineas copian el trazo en la misma posicién en que estd, y lo rotan —26.38
grados en plano actual. La instruccién “move last” traslada el objeto; las linea “UCS N 37
cambia el sistema de referencia por uno nuevo definido por los tres siguientes puntos; “rotate
last” gira el nuevo trazo alrededor de este nuevo origen 22.67 grados (en plano vertical); la
linea “ucs w”, restablece el sistema de referencia original. Ver figura 3.1.

La primitiva puede ser transformada: a) por la aplicacién de matrices de transformacién a
bases de datos de vértices, y la generacién y envio de archivos DXF, como en tabla 2; b) por
sucesivas dos rotaciones y una traslacién dentro del ambiente CAD; c) por la inserciéon de un
dibyjo previo en un sistema de coordenadas transformado; d) y por la confeccién de archivos
script. En cualquiera de los casos adquieren el aspecto de la figura 3.1; donde el aspecto del
icono de sistemas de referencia cambiara, dependiendo de la configuracién del ambiente y del
sistema de referencia actual.

A estas primitivas se les pueden aplicar transformaciones de segmentacién, extension,
escalamiento, llenado (fill, hatch); asociar cualidades de color, de agrupamiento con otro
objeto, de representacién continua, por puntos, por rayas, invisibles, opacas o transparentes;
pero todas esas cualidades utiles para la representacioén iconografica, no son indispensables
para la configuracién bésica de un instrumento virtual, en que tomaremos los valores que por
omisién asignan los modeladores CAD.
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Figura 3.1. Primitiva 3Dface antes y después de su transformacion.

Existen otros comandos de: insercidon, invocacién o congelamiento de capas (layer off,
layer freeeze, layer on); transformacion de coordenadas, escalas de trazado. Estos comandos a
su vez, pueden invocarse dentro de archivos sript, dentro del ambiente CAD, o eligiendo
ambientes CAD pre-configurados. Estos comandos interesan como funciones que facilitan el
analisis dentro del espacio CAD, pudiéndolo convertir en un laboratorio virtual.

3.1.2 Primitivas de operacion.

Llamamos “primitivas de operacién” a escalas y guias, que reportan una posicién y definen
un ensamble con las primitivas soportadas. Estas pueden representarse por las primitivas:
pline, 3Dpoly, 3Dmesh, de Autocad Version 12, y corresponden a casos particulares de los
elementos B-spline. Para los propdsitos que aqui nos ocupan, otras primitivas como: revolved
surface, tabulated surface, ruled surface, s6lo pueden servir como complemento para mejorar
el aspecto de una maquina en el espacio CAD.

Modelos Bezier.

Esta familia de elementos geométricos, estd basada en los polinomios de Bernstein (B.1).
De ellos, Bezier tom¢ los de dos y tres dimensiones, para construir los elementos geométricos:
“curvas y superficies de Bezier”, que le permitieron desarrollar el sistema “Unisurf” para la
Renault (1972) [Mortenson].

Para grado 3, las curvas adoptan las formas (B.5):

-1 3 -3 1
3 -6 3 0

p(u)=[u3 u’ u? 1] ; 0 Ve vv v, i =umy™  (B.5)
1 0 0 0
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donde p(u) seran los puntos de una curva en el plano o en el espacio, en funcién de una
variable paramétrica 0 > » > 1, que se aproxima a un arreglo de vértices Vy ~ V3, a través de
factores de influencia UMj.

Este tipo de curva permite representar escalas o guias en el plano y en el espacio, con sus
errores de distribucion o de rectitud. Si para cada u; = u,.; + Au hacemos un trazo transversal a
la curva en p(u,) , obtendremos una aproximacion a las escalas o codificadores reales.

4
P -od

Fig. 3.2. Tres curvas de Bezier grado tres, para diferentes arreglos de vértices. Los
trazos transversales son afiadidos.

En la figura 3.2, podemos observar que los trazos de escalas pueden concentrarse mas en
unas regiones que en otras por la distribucién de vértices; y que su localizacién transversal
permite representar los desvios transversales del eje de escala si los hubiera, o representar
desvios entre escalas y dispositivos lectores. El eje de la escala puede representar ambos: eje
de guia y de escala, o se pueden seleccionar diferentes modelos para cada uno, dependiendo de
los compromisos de exactitud de la modelacion.

La derivada de (B.5) en p(u) adquiere el aspecto (B.6):

v, -V
p“(u)=b(1-u)2 6u(l —u) 3u2] Vy -V (B.6)
Vs -V,

donde p“(u) es la derivada direccional de la curva el punto p(u).

La curva de Bezier permite definir puntos y orientaciéon de curvas, que a su vez pueden
definir sistemas locales para el trazo de otras primitivas, como pueden ser los objetos
soportados sobre una guia. La ventaja de emplear funciones grado tres, es que permiten editar
con continuidad segmentos continuamente variables y derivables. En contraposicién a los
elementos grado 2, éstos son planos y por lo tanto no variables en direccion perpendicular al
plano, y discontinuos en su derivada, entre cada dos segmentos contiguos.
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Un andlisis mas profundo permite observar que una curva de grado tres con cuatro vértices,
admite a lo mas un punto de inflexion en su curvatura. Una curva de grado cuatro tiene cinco
vértices y admite dos puntos de inflexion, y asi sucesivamente. En la distribucién de escala, el
equivalente a un punto de inflexién corresponderia a la variacion: esparcida — concentrada —
esparcida, o concentrada — esparcida — concentrada. Por el momento, en caso de requerir
mayor “flexibilidad™ de curvas, requeririamos de los modelos de Bernstein para confeccionar
polinomios de grado mayor.

De los modelos Bezier a los super-arreglos B-spline.

Las curvas Bezier tienen un inicio y un final, que coinciden con sus vértices inicial y final.
Los vértices que moldean estas mismas curvas pueden re-localizarse, si se les asigna un factor
de influencia UM; diferente, como se aprecia entre las ecuaciones (B.5) y (B.8.3) para los.
Con este cambio se pueden arreglar conjuntos de N vértices, con N > grado + 1, ganando
moldeabilidad sin tener que aumentar el grado de polinomios. Este tipo de curvas se llaman
curvas B-spline. Ver figura B.1. Modificaciones a los arreglos de vértices y factores de
influencia U;M;, permiten obtener curvas con arranque y llegada a vértices extremos, o “no
periodicas”; y con arranque y llegada desde regiones interiores a los vértices externos, donde
cualquier sub-arreglo de vértices contiguos, tiene la misma influencia sobre la curva; estas
ultimas son llamadas “curvas periddicas”.

Estos conceptos de arreglos y super-arreglos se pueden aplicar también a superficies,
donde el aspecto de las ecuaciones de Bezier cambia a (B.11), que incluye arreglos bi-
dimensionales de vértices, y una matriz de influencia del parametro ortogonal ¥, que se post-
multiplica. En nuestro caso s6lo interesan el alto grado o la confeccion de stper-arreglos en la
direccion de movimiento 6 direccion u, ya que en direccion ortogonal w sélo nos interesan del
grado 1.

Un modelo més potente que el B-spline es el polinomio paramétrico racional, que permite
representar cénicas y superficies al infinito. Varios fabricantes de CAD llaman “NURB” a los
elementos moldeables, entre los que incluyen a los B-spline. Otros nombres empleados son:
superficies esculpidas, y formas libres.

Eleccion de elementos B-spline para escalas y guias.

Para el modelado de guias y escalas con mas de una variacién de curvatura o de
distribucién, cualquiera de los tres casos siguientes serian aplicables: a) incrementar el grado
de polinomios; b) trazar segmentos Bezier contiguos, previendo por procesos externos la
continuidad; y ¢) considerar la posibilidad de confeccionar siper-arreglos B-spline.

En la confeccién de super-arreglos, se pueden seguir a su vez varios caminos: a) crear un
primer arreglo Bezier que cubra todo el intervalo de movimiento, seguido por la subdivisiéon
de segmentos Bezier interiores de acuerdo a lo considerado en Foley, figura (B.1), y la edicién
de estos ultimos en los grados de libertad permitidos, para absorber desviaciones locales; y b)
la modelacion independiente de segmentos Bezier interiores, que integraran los super-arreglos
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B-spline, cuando se aplican a los primeros las transformaciones (B.9, 10). En este segundo
caso, se obtienen abundancia de vértices no coincidentes que deben moldear la misma regién
de la curva, pudiéndose seguir procesos de ajuste basados en medias aritméticas simples o
ponderadas. [Foley].

Aunque existe la posibilidad de edicion de B-splines contiguos y continuos, no tiene
sentido, ya que la continuidad en la adicion de vértices fue el objetivo buscado en la creacién
de los elementos B-spline.

Una vez configurado el super-arreglo B-spline para toda la guia o escala, no habra
inconsistencias si nuevamente se le subdivide en arreglos Bezier. Algunas ventajas de manejar
Bezier en procesos de analisis en vez de B-splines, es que se correlacionan de manera mas
inmediata las regiones de influencias mutuas: vértices <> puntos-curva.

Considerando la posibilidad de edicion y conversién bidireccional entre modelos Bezier—
B-spline, y dada la mayor facilidad que ofrece Bezier para manejo algebraico, proseguiremos
con esta investigacién como si las guias o escalas de maquinas distorsionadas tuvieran a lo
mas un punto de inflexion. Es decir, seran moldeables con un modelo de Bezier grado 3, que
coincide con un elemento B-spline grado 3 no peridédico. En caso de mas de un punto de
inflexion, proseguiriamos con conversiones como se explicd previamente, pero regresando a
segmentos Bezier grado 3. Llamaremos entonces a los modelos empleados, indistintamente
como Bezier o como B-spline.

Ediciéon de modelos B-spline dentro de CAD.

Los elementos geométricos pline, 3Dpoly, 3Dmesh, de las versiones 12 y 2000 de
Autocad”, elegidas para representar partes-error de magquinas, trabajan bajo los siguientes
principios:

El elemento polilinea, invocado como pline, es plano y trazado por omisién en el plano xy
actual, o en planos paralelos si se especifican. Este elemento es de grado 1 cuando sélo se
definen dos vértices, representando una recta. Es de grado 2, cuando se eligen tres vértices,
coincidiendo con Bezier grado 2; es decir son no periédicos. Para mas de tres vértices es de
grado 2 6 3, dependiendo de la configuracion del modelador.

Cuando el primero y ultimo vértices coinciden, por ejemplo formando un rectangulo, se
obtiene una curva cerrada formando una esquina en los vértices inicial-final; o curva no
periddica. Cuando se le especifica que el ultimo vértice “cierre”, o “close”, se produce una
curva con cuatro segmentos iguales cada 90°, o periddica.

En su trazado quedan dibujados los lados de un poligono, cuyos lados inician y terminan
con los vértices. Si se exporta el elemento en formato DXF antes de ser suavizado con
“Smooth”, enviard los vértices del poligono. Si se exporta después de ser suavizado, enviard
poligonos de tantos vértices sobre la curva, como segmentos + 1 se hayan especificado en la
configuracion.

La invocacion del comando de edicion, 6 pedit, permite los sub-comandos:
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Smooth, o suavizado por el trazado de un nuevo poligono sobre la curva, de tantos
segmentos como se haya establecido en la configuracién.

break, permite dividir o eliminar una parte del elemento.

Joint, agrupa segmentos B-spline a otros elementos contiguos suavizados o no, e inclusive
otros elementos planos como recta o arco sobre el mismo plano.

El elemento 3Dpoly, o polilinea tridimensional, se comporta como pline, pero en tres
dimensiones. Este elemento no puede adjuntarse con otros.

Los elementos 3 Dmesh pueden trazarse de N x M vértices, de p, g grados; donde N > p+1/,
y M > g+1. Su aspecto sera de poliedros de N x M vértices, de caras de cuatro lados. Si se
aplica Smooth, se creard otro poliedro abierto no periédico, de x, y caras, segin la
configuraciéon. Para propdsitos de representacion del sélido en “sombreado” o “Render”,
Autocad subdivide las caras de cuatro vértices en caras de tres vértices, y les aplica dilucién de
color en los cantos, mejorando su aspecto de suavidad.

Las propiedades de edicion de los elementos moldeables dentro de CAD, los hace
candidatos a ser usados tanto como primitivas de formado como de operacion.

Configuracion CAD, arreglado e interactividad.

Por ensayos de configuraciones de CAD para se determind la configuracion minima que
permite usar CAD como laboratorio de verificacién, en el orden de los micrémetros,
consistente en: splinsegs 256, Udensity 256, Vdensity 256, Bezier 3rd degree; settings:
decimal, places in length 3, decimal places in angle 4. Menos elementos de curvas, grado o
decimales, produjeron inconsistencias con célculos algebraicos.

El arreglado, para manejo simultaneo de objetos geométricos, podria preverse al editar los
archivos DXF o script , que incluyan todos los elementos transformados; sin embargo, existe
la posibilidad de construir tales arreglos como un dibujo independiere con wblock nombre, y
su insercion con el comando imsert, donde las transformaciones se efectan en el mismo
cuadro de comandos de insercion.

La aparente interactividad que existe para obtener informacién de elementos: pline,
3Dpoly, 3dMesh, Rulesurf, Tabsurf, esta negada o es errénea, cuando se desea obtener: puntos
de interseccion, perpendicularidad, tangencia, 4ngulo con otros elementos, cercania; en el
mejor de los casos, los valores dados por Autocad son aproximados. El uso de CAD como
laboratorio de méaquinas, requiere que cuando se analizan atributos geométricos de B-splines,
se recurra a trazos auxiliares entre los vértices-curva de interés. Autocad no proporciona los
valores paramétricos de puntos sobre B-splines; si se requieren, tienen que calcularse
externamente.

3.1.3 Disefio de partes de una maquina plana.

Disefo de primitivas de formado.

Para configurar una equivalencia virtual de un instrumento real, debemos localizar sobre
éste los puntos que definan los sistemas locales de referencia; y en base a ellos, definir las
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cotas de las primitivas de formado (ordinariamente esquinas de cubos). Si el instrumento es
sélo virtual, puede crearse en CAD para una posterior exportaciéon en formato DXF, que
permita un filtrado posterior externo para extraer las primitivas que interesan. Una alternativa
general es la creacidn de maquinas genéricas con primitivas ajustables, acoplada a
procesadores de importacién y filtrado. La importancia de exactitud primitivas de formado,
depende de si éstas son tomadas como estructuras de referencia para los elementos de
operacion soportados.

Las tablas 3.4.a, .b, .c, .d, .e, fueron creadas a partir de los trazos de figuras 3.3.a, .b, por
filtros DXF-editores numéricos, desarrollados ex-profeso. La norma seguida para la
configuracién de matrices o arreglos numeéricos es: i) la primera linea identifica al arreglo; ii)
todas las lineas de texto posteriores a la primera son ignoradas; iii) la primera linea de
numeros indica la dimensién del arreglo; iv) todos los demés niimeros son los valores de la
matriz o del arreglo.

Vértices de estructura X
4, 2 —
0 0 Vértices de carro
0 55,7844 o
699.735 -55.7844 o0
699.739 -19.102 50 10
Tabla 3.4.a. Arreglo matricial de vértices que ;5500 :28
definen la estructura X. i .
inea vernier
0 -10
Vértices de estructura Y 0 20
6.2 palpador
0 60 0 60
55 60 0 -110
55 10 0 -115
-55 10 centros de ruedas
-69.702 608.329 45 -5
-14.7418 609.8024 -45 -5
Tabla 3.4.b. Arreglo matricial de vértices de la Tabla 3.4.c. Arreglo matricial de vértices
estructura Y. que definen el carro y sus accesorios

Disefio de primitivas de operacién, Guias.

Como se establecid en la seccion 3.3.2, se partira de guias y escalas con un maximo de un
punto de inflexién en curvatura o distribucién. Los elementos pline de grado 3, de cuatro
vértices, pueden exportarse como poligonos, o como curvas si se les aplica Smooth. En
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procesos directos, o de simulaciéon de maquinas, las tablas 3..4.d, 3.4.e, describen guias B-
spline soportadas en las primitivas de formado. El compromiso de exactitud queda satisfecho
si ambos guia y escala, estan referidos al mismo sistema.

Vértices de guia X Vértices de guia ¥

Dimension Dimensién

4, 2 4, 2

0 0 0 60

250.578 33.175 -46.388 218.939

504.91 -44.471 17.794 362.5904

699.793 -19.102 -14.742 609.802
Tabla 3.4.d. Arreglo matricial de Tabla 3.4.e. Arreglo matricial de
vértices que definen la guia X vértices que definen la guia Y

El trazado de guias por procesos inversos como resultado de una calibracion, se mostrara
en el capitulo VIII, cuando se hayan ponderado suficientemente las implicaciones de
dependencia cinematica.

El archivo script de la guia X, para su envio a CAD tendria el aspecto:

GuiaX. scr

pline 0,0 250.578,33.175 504.91,-44.471 699.793,-19.102
pedit] S

move | x1,yl x2,y2

rotate | xr,yr angulo

Donde la tercera linea invoca el comando de edicion de polilinea para el ultimo elemento
geométrico (! last), para que se suavice (Smooth). Las ultimas dos lineas no son
indispensables, y permiten transformar el elemento. Esta transformacion no necesaria para la
guia X, si es necesitara para las guias soportadas.

Los trazos CAD de primitivas de formado, y de guias, de los arreglos anteriores, ya sea
editadas dentro de CAD, o lanzadas por archivos script, se representan en la figura 3.3.a, .b. El
trazo del carro es similar, no mostrado en estos graficos.
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Figura 3.3.a. Ensamble de estructura y guia X. Figura 3.3.b. Ensamble
de estructura y guia Y.

Disefio de primitivas de operacion, Escalas.

El trazo de escalas se realiza ordinariamente a lo largo de un eje; aunque es posible el trazo
de escalas super-distorsionadas transversalmente con B-splines. En el supuesto de haber
definido el arreglo de vértices que describen la distribucion de escala, Vp, 4, 2 3, se puede
evaluar con (3.1) para obtener los puntos x( ), a saltos u;+, - u; uniformes; permitiendo
configurar el archivo script de la tabla 5, que traza lineas transversales.

EscalaX scr

line Voy Vsy
line x,,y

line x;y

Tabla 3.5. Archivo script para trazar una escala X.

@ =|1-0 3u-u? 30-wdd P, X X, X] 3.1)

Aunque la inclusién de numeros a lo largo de la escala es posible, consideramos que su
discusion en este espacio es intrascendente.
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Después de configurar una escala, ésta puede guardarse arreglada en archivos wblock, y
aplicarle al arreglo las operaciones de traslacion rotacién al insertarlo, como en €l archivo
script siguiente:

IntroEscalaX scr
Insert EscalaX . dwg xins,yins,zins 1 1 languloxy anguloxz

Donde xins, yins, zins es el punto de insercién; 1, 1, 1, son las escalas de
transformacion; anguloxy, anguloxz, son los dngulos de giro en los planos xy y xz
respectivamente, del sistema actual.

La ventaja de arreglar la escala en wblock, es que ahorra la transformacion de cientos,
miles, o decenas de miles de trazos. El numero de trazos depende de la aplicacion del recurso;
puede reducirse a 100 — 150, para fines didacticos o de convencimiento, o aumentarse hasta
decenas de miles para propositos de disolucidn de controversias en maquinas muy exactas. En
este supuesto, tal vez convenga habilitar algiin algoritmo interactivo para trazar con alta
densidad, sélo las regiones de discusion.

Los B-splines que trazan las escalas X ¢ Y mostradas, fueron ajustadas para que los valores
extremos de ambos, crucen los vernieres o reticulas de cuerpos soportados en posiciones
extremas. Ver figuras 3.4.a, 3.4.D.

TR

 Mode! (EIETT]

Coxn=nd: '_pan
Cownznd: Preec ESC ox INTER to exit, or right-czlick zo dieplay ehortsut-nanu.
Connznd:

Figura 3.4.a. Escala X y su sistema de referencia.

Las restricciones de trazo, sin embargo, admiten muchas distribuciones sobre muchos
gjes: paralelos, inclinados, curvos, como se explica en el disefio de escalas y figura 3.5.
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3.1.4 Diseiio de partes de una maquina 3D.
Disefio de primitivas de formado.

Las primitivas de formado de maquinas 3D, pueden realizarse con elementos box, para los
elementos estructurales o de vista; y con 3D face para los elementos solo de vista. Los
elementos del palpador se pueden considerar de vista en el sentido que no definen posturas de
cuerpos soportados; y como de operacion porque definen el vector final de medicién, al
establecerse el contacto con pieza. Para propositos de vista, pueden representarse con: shpere
y con cylinder.

En la generacién actual de maquinas reales de medir por coordenadas (MMCs), los
elementos: mesa, travesafio de puente y columna, son a la vez elementos de formado y de
operacion.

En el campo de maquinas-herramienta sus equivalentes estan casi siempre separadas en:
fundiciones o estructuras de soporte o proteccién, y en guias o bujes. Ya que nuestra
aplicacién nos lleva a configurarlas independientemente, se podran dar casos de flotacién o
interferencia entre ambos tipos de objetos. Aunque para ambos casos existen recursos de los
modeladores de sélidos para componer su aspecto, se considera irrelevante tal tarea en ésta
investigacion.

Siguiendo esta metodologia, tendremos en general los cubos o paralelepipedos que
definen: mesa, deslizador sobre guia Y, pierna izquierda de puente, travesafio de puente,
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pierna derecha de puente, bloque superior de carro sobre guia X, bloque frontal de carro para
ensamble con guia Z, columna; y los elementos cilindro esfera del palpador.

Disefio de primitivas de operacion. Guias.

Se eligen B-splines de grados 3, 1, con 4 x 2 vértices, para definir las guias que soportaran
otros cuerpos. De acuerdo a (B.11), y figura (B.4), el modelo posee dos parametros libres:
0<u<l, 0<w<I; aunque en el modelo un cuerpo soportado podria ocupar cualquier punto p(u,
w), nuestro cuerpo soportado estara restringido a recorrer sélo limite w = 0. Esta condicién
equivale al ensamble de minimas restricciones.

Aunque en maquinas reales el contacto entre guia secundaria y cuerpo soportado es
considerado “superficial”, con distorsiones bajo equilibrio elastico, una idealizacién de
cuerpos elasticos como cuerpos rigidos para ambos, permite suponer contacto puntual.

Pero dado que ese punto de contacto puede moverse dentro del segmento superficial de
contacto, puede haber muchas curvas 3D que describan la trayectoria secundaria del cuerpo
soportado. En nuestra modelacion establecemos la generalizacion de que la guia secundaria
equidista de la primaria; pero si en un proceso de diagnéstico obtuviéramos una diferente, ésta
seria valida si se localiza en la superficie p(u, w), 0 en una prolongacién de ella.

El pardmetro u, define la posicion del cuerpo soportado a lo largo de la guia, y las
derivadas p“(u, 0), p”(u, 0), su orientacion. Ya que el cuerpo soportado hace contacto en guias
primaria y seguidora, su inclinacion se valia por la diferencia p*(u, 1)-p*(u, 0).

Las consideraciones hechas entre curvas Bezier<>B-splines, valen también para
superficies.

Diseiio de primitivas de operacion. Escalas.

Si existe un eje de escalas previamente definido, éstas tendran que trazarse sobre ese eje.
Para guias definidas; posiciones y orientaciones de cuerpos soportados definidos; detectores
de movimiento en el cuerpo soportado definidos; ejes de escala definido y lecturas definidas,
se puede establecer un mapeo de un conjunto de puntos curva en otra curva, de misma
distribucion paramétrica. Ver figura 3.5.

La localizacion de vértices de escala puede definirse por la correlaciéon de suficientes
puntos guia mapeados en eje de escala peseqin(u), y [U], con (3.2); donde [U] esta definida en la
guia:

-1 3 =31
3 -6 3 0
pescala (u) = [u3 u 2 u2 1] [Vexco Vexcl I/excz I/exCJ ]T = UM4 Vez‘c (3 2)
-3 3 0 0
1 0 0 0

Si los ejes de escala no estin definidos, existe una familia ipﬁnita de B-splines
. describiendo el mismo comportamiento de la escala. UN EJE DE GUIA PUEDE SER EL
EJE DE LA ESCALA.
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Figura 3.5. Mapeo de puntos guia sobre puntos escala.

Si el disefio de la guia y de la escala tienen que seguir leyes de movimiento independientes,
se tiene que hacer una interface gi;— Uescaia-

Si la forma de guia, la posicion de cuerpos soportados, o sus valores paramétricos
correspondientes no estdn definidos, se tiene un problema de cinemadtica inversa, que se
discutira en el capitulo IV.

3.2 PRINCIPIOS DE ENSAMBLE Y MOVIMIENTO.
3.2.1 Ensambles y movimiento de primitivas en maquinas planas.

En este espacio concebimos el movimiento de un conjunto de cuerpos acoplados, como la
posibilidad ensamble para cualquier estado posible. El ensamble para el estado normalizado de
movimientos x e y, llamados wux, uy respectivamente, puede obtenerse siguiendo la
metodologia de la tabla 3.5:

Definir p(ux) sobre Definir inclinaciones Obtener mat'rll z de
ux — Y . ... | »{ transformacion L >
guia principal p(ux) en guia principal homogénea [RTHx]

v
Aplicar [RThx] al primer
cuerpo soportado

e Definir p(uy) sobre »| Definir inclinaciones Obtener mat‘riz de
y guia soportada. p“(uy) en guia soportada > transformacion
hém. [RThy]

v

Tabla 3.5. Metodologia para el ensamble de primitivas Aplicar [RThx] [RThy] al |
en el punto de operacion (ux, uy). segundo cuerpo soportado
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Las entradas pueden ser independientes si solo se realiza movimiento en un mévil.

Ejemplo. Realizar el ensamble de la maquina plana cuyo disefio corresponde a las tablas
3.4a,.b, .c, .d, .e, para las lecturas (490, 175).

Los desplazamientos méximos de disefio de escalas y guias, son: 700 y 450 mm
respectivamente; que permiten calcular los valores paramétricos de desplazamientos actuales
en: ux = 0.7, uy = 0.388.

La sustitucion de vértices guia X y valor paramétrico en (B.5), permite obteneer el punto
sobre guia X: (510.0536, -19.8936); y sustituyendolos en (B.6), obtener la inclinacion de -
4.37277°. Con estos valores se puede obtener la matriz de transformaciéon para cuerpos
soportados en guia X:

cos(-4.3728) —sin(-4.3728) 5100536 9971 .076244 510.0536

RThx(ux=0.7) =| sin(-4.3728) cos(-4.3728) -19.8936|=|—.076244 9971 —19.8936
0 0 1 0 0 1

(3.3)

El mismo procedimiento para la guia Y, nos permite obtener las posiciones (-16.1468,
245.4384), y un angulo de 87.1356°, que permiten configurar la matriz de transformacién de
cuerpos soportados en guia Y:

0.049971 —-.99875 —16.14684
RThy(uy =0.388) ={.9987506 0.049971 245.4384 (3.4)
0 0 1

Y para los cuerpos soportados en guia Y, a su vez soportada en guia X, el producto:

125976 ~.992033 512.6671
RThx(0.7)RThy(0.388) =|.992033  .125976  226.0614 (3.5)
0 0 1

Aplicando (3.3) a la estructura Y y guia Y, obtenemos los arreglos numéricos de tablas
3.7.ay3.7.b. Aplicando (3.5) a carro, obtenemos el arreglos de la tabla 3.7.c.

[FRMYZ2 ] V Vértices CARROl

6 3 11 3
514.6283 39.93172 516.2887 175.2
569.4682 35.73827 528.8862 274.4033
565.6559 -14.11619 578.4879 268.1045
455:9761 -5.729267 565.8903 168.9012
486.9364 591.979 522.5875 224.8017
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| 541.849 589.2577

Tabla 3.6.a. Estructura Y transformada
a 0.7 de recorrido X.

Guia Y
4 3
514.6283 39.93172
480.4936 201.9449
555.4414 340.2842
541.848 589.2553

492.
572.
621.
626.
523.
511.

8264
1891
7908
151
2962
958

228.
218.
212.
211.
270.
180.

5809
5029
2041
5742
073
79

Tabla 3.6b. Guia Y transformada a 0.7
de recorrido X.

Tabla 3.6.c. Carro transformado a 0.7

de recorrido X.
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Los datos de estructura y guia X sin transformar; de estructura y guia Y transformadas, y
de carro doblemente transformado, permiten construir los archivos DXF que producen los

trazos de la figura 3.6.

& Aulo€AD 2000 - [transforma)

LA Er A 2M-= GED ORTHT FOCCR iatias [OTFLE LT el

HEE

- Figura 3.6. Ensamble de primitivas y operacion de maquinas 3D, para los desplazamientos

(0.7, 0.3888) de desplazamientos maximos.
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3.2.2 Movimientos y ensamble de primitivas para miaquinas tridimensionales.

El ensamble de maquinas 3D, es similar de las méquinas planas, pero se afiaden nuevas
consideraciones, para dar generalidad a los conceptos, y facilitar los ensambles.

Existe un sistema absoluto externo w (world); que puede ser definido por un sistema de
medicién externo, como pueden ser una MMC mayor, por un sistema dptico, por una
aproximacion numeérica previa de medidas de la propia maquina. En ausencia de tal sistema,
cualquier sistema ortogonal definido conceptualmente serd valido, y se relacionara con los
sistemas locales deformados, a través de un proceso de calibracion y diagnéstico. En este
ultimo caso, el sistema real deformado define a aquel. Analégamente con espacios virtuales,
existe un sistema absoluto CAD, establecido por omisién, sobre el cual se trazan o insertan los
objetos; pero cualquier conjunto de tres puntos puede definir un sistema ortogonal, y a él se
pueden referir las medidas patrdn, las distorsiones de objetos, o las de partes de maquina.

Los resultados de una calibracion o diagndstico, no dependeran del sistema de referencia
elegido.

Aunque en maquinas reales existe una interface de acoplamiento entre méviles, consistente
en materiales de friccion, ruedas, o cojines de aire o aceite; todas ellas deformables, en esta
fase de la investigacion se considerara que existe un ensamble perfecto, donde los puntos
origen del sistema soportado coinciden con los de B-splines-guias en que se soporta,
obteniendo su misma orientacion.

Los disefios de escalas pueden mapearse en guias si la tolerancia lo permite; en tal caso los
deslizadores quedan volados al extremo de guias. Si se requiere que toda la regidn activa de
los deslizadores quede soportada, las medidas quedaran acotadas a valores internos de escalas;
o deberan trazarse B-splines diferentes para escalas y guias, requiriendo de interfases entre
Parametros: Ugyig— Uescala-

La dependencia cinematica sigue €l orden siguiente: y— x— z.

Después de su normalizacidn, los movimientos en y seran llamados uy, los movimientos en
x como ux , y los de z como uz.

Las derivadas respecto a u y a w a lo largo de la guia principal seran llamadas: p“(u, 0) y
p”(u, 0), y no son necesariamente ortogonales geometricamente.

Similarmente a la seleccién de guias y escalas de méquinas planas, en maquinas 3D
tendremos una direcciéon de movimiento u por eje, y hacia la cual se alinean los cuerpos
soportados; pero en contraposiciéon a aquellas, la existencia de un pardmetro ortogonal w
(ortogonal algebraico, no geométrico), y una direcciéon geométrica z adicional, plantean
muchas posibilidades de ensamble. Si para el disefio de partes se escoge el sistema derecho:
x. horizontal a la derecha; y: horizontal al fondo; z: hacia arriba; y los extremos minimos de
medidas (# min.), se acercan a los valores minimos del sistema de disefio, entonces tendremos
sistemas derechos de orientacion p“(u, 0), p*(u, 0), p“(u, 0) x p”(u, 0) para los recorridos ux y
uz, e izquierdo para el recorrido uy. Ver figuras 3.7.a, 3.7.b. Dada esta situacion, optamos por
establecer:
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Las derivadas direccionales de movimiento, y de soporte en guia secundaria, definen un
cubo unitario de lados a(u), b(u), c(u), definidos por:

_ PL(,0), py (4, 0), p; (4, 0)

a(u) = , (3.6)
P (u, 0)

b () = Pl @, 0), py(u,0), p(u,0) 3.7
P (1, 0)

c(u) = a(u)x b' () (3.8)

b(u) = c(u) x a(u) 3.9

donde u adoptara los valores ux, uy o uz, dependiendo de la etapa de movimiento.

X1

Figura 3.7.a. Sistema de referencia izquierdo

para cuerpo soportado. Figura 3.7.b. Sistema de disefio derecho de

cuerpo soportado.

Los sistemas de cuerpos soportados pueden localizarse en diferentes lugares, tener
diferentes orientaciones, y ser derechos o izquierdos, como sucede en los
acoplamientos guia Y con puente, guia X con carro, carro con guia Z de columna. Ver
figuras 3.8.a, .b, .c.
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Figura 3.8.a. Sistema de
referencia local que orienta
al carro soportado.

Figura 3.8.a. Sistema de
referencia local que orienta al
carro soportado.

Figura 3.8.c. Sistema de
referencia en Z, que es
orientado por el sistema de
disefio de columna.

Transformacion de cuerpos soportados.

La matriz de rotacidn se obtendra de la correlacion del cubo unitario a(u), b(u), c(u), con el
sistema local de referencia, que permiten escribir la ecuacién (3.10):

lai) b@i) c@d] =[R@][x 3 z] (3.10)

Que en el caso de que el sistema local sea el universal w, sus vectores unitarios sean: (1, 0, 0),
0, 1,0),(0, 0, 1), la ecuacion (3.10) se convertird en (3.10.1)

[R(ui)| = [a(ui)  b(ui) cui)] (3.10.1)

Para facilidad de disefio, donde un eje principal, por ejemplo “x” puede alinear el eje
mayor de la columna; entonces (3.10.2) se convertirad en el recurso general.

[R@d)|=[a(uiy bi) c@) |z, 3 z] (3.10.2)

Partiendo de los datos de disefio de guias-escalas, y valuando (A.9) en los desplazamientos
normalizados ux, o uy, o uz, podemos obtener el vector de desplazamiento #(u), para construir
la matriz de transformacion (3.11)

(3.11)

Mh(ui) = [R(:i) t(zlzi)}

Los cuerpos soportados tendran finalmente las coordenadas en el sistema w siguientes:
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bow, 2w, A = Mr ) [k, v, 2, 1] (3.12)
[xw_v. W, zw, I]T = Mh, Mhy(uy) Mhy(ux) [xxj Yy Zy I]T (3.13)

7 . 7
[xw:j . zw, 1] = Mh, Mhy(uy)th(ux)Mhz(uz)[x:j Yy, Z, 1] (3.14)
Donde los subindices yj representan todos los j puntos solidarios con el puente; los
subindices xj representan todos los j puntos solidarios con el carro; los subindices zj
representan todos los j puntos solidarios con la columna.

Empleando los recorridos ui=0, u2=0, u3=0; y ul=1, u2=.65, u3=1 alos disefios de
primitivas, obtenemos los ensambles de la figura 3.9.

Figura 3.9. Ensamble de guia Y
sobre mesa, puente y guia X sobre
guia Y, Carro sobre guia X, y guia
Z y columna sobre referencia en
carro.

33 INTERFACES DE OPERACION

A fin de realizar las operaciones de: valuaciéon de constantes en ecuaciones, de
configuracion de matrices de transformacion, de transformacion de arreglos, de ensamble de
primitivas, de edicién y filtraje de archivos, y de ligas a CAD, se desarrollaron tres interfaces
graficas que permiten realizar éstas y otras operaciones, que simulan tareas de medicién y
calibracion de maquinas reales. La primera corresponde a una maquina 2D, dotada de
operaciones de medicion y calibracion basicas, la segunda corresponde a una interface basica

de medicion 3D. y la tercera a una interface para realizar tareas especificas de auto-calibracion
3D.

3.3.1 Interface de operacion 2D.

Disefio de pantalla. La pantalla, de aspecto correspondiente a la figura 3.10, desarrollada en
sistema operativo MS-DOS 6.22, posee los espacios, iconos y comandos descritos a
continuacion:
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Espacio de operacion. En este espacio se representan las estructuras X, Y, y carro con
palpador. Simulan el movimiento correspondiente a las coordenadas absolutas*, pudiendo
impactarse el carro en guia X, para guias X altamente distorsionadas, o extender su
movimiento arriba del trazo maximo de guia Y. El despliegue de posiciones es continuo.

En este espacio se puede alojar un arreglo de circulos representando una placa patron
de orificios, a la invocacion de IntroPatron.

El estado en que aparece el ensamble y el patrén, si fue invocado, pertenece al ltimo
estado cuando se cerrd el recurso.

Consola de control de archivos. Al arranque se abren cuatro archivos: enchora.dia,
dsphora.dia, vabhora.dia, ptnhora.dia, correspondientes a los vectores de palpacion en
coordenadas de codificadores o de escalas, a valores escala mas un vector constante, a
valores absolutos, y a valores absolutos mas un vector constante. El afijo “hora” estd
compuesto por la hora y los minutos en que se abre el recurso; es sufijo “.dia* pertenece
al dia del aflo en que se abre el recurso. Los nombres correspondientes de archivos en la
sesion iniciada se muestran en dicha consola. Dentro de este cuadro, se despliega también
el ultimo punto registrado en las coordenadas actuales. El sistema de coordenadas actual
es el ultimo modificado. Por omision, el sistema de coordenadas actual es el de
codificadores.

Consolas: ENCODERS, LECTURAS, V PATRON, V ABSOLUTO. Estas consolas
muestran los valores de escala, llamados aqui codificadores; de lecturas, que
corresponden a los anteriores mas un vector; de valores absolutos; de valores absolutos
mas un vector. Su despliegue es continuo con el movimiento. Los cambios a vectores que
se suman, se realiza al pulsar el boton izquierdo sobre los iconos Set, Pset, o Rst. En base
al sistema desplegado, se le puede pedir que vaya a una posicién con Ir a, en cuyo caso
los espacios se aclaran para introducir las coordenadas a donde se desea llevar el
palpador.

Palancas de movimiento. Representadas por el cuadro inferior derecho, que incluye ejes
con flechas, pretende representar palancas de movimiento tipo joysticks. Cuando se
localiza el raton dentro de este cuadro, la velocidad de movimiento sigue una relacion
exponencial con la distancia al origen, permitiendo movimientos equivalentes de | um /
seg a 75 mm/seg. Ademas puede restringirse el movimiento a s6lo direcciéon x, sélo 'y, o
restablecerse para xy.

Valida. En la ejecucion de este comando, los vectores de sistemas de coordenadas se
salvan en los archivos abiertos, se despliega en la consola de control de archivos el vector
de las coordenadas actuales, y el nimero de puntos registrados.

Comando IntroPatrén. A la invocacion de este comando, se inserta un arreglo de
circulos simulando una placa patron, cuyo origen coincidird con el palpador a la hora de
ser invocado.

*Coordenadas absolutas. Pueden ser: las coordenadas de disefio de guias o escalas,
ordinariamente las establecidas por omision en CAD; las coordenadas de objetos patron; o
las coordenadas corregidas para satisfacer las medidas patron.
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Comando Intf Acad. A su invocacion, crea los archivos DXF'y script correspondientes al
estado de movimientos actual, invoca y envia simultaneamente tales archivos al
modelador CAD. Dentro del espacio CAD, se pueden opera todos los comandos de ese
programa. Dentro del programa Autocad, se puede invocar el comando Shell; a la
aparicion del cursor (prompt), se puede invocar mover X, y, y al regresar (con exit), se
tendrd un nuevo ensamble correspondiente a las posiciones de escalas x, y. Al abandonar
CAD, se regresa a la interface.

Comando Salir. A la invocaciéon de este comando se crea un archivo de estados y se
cierra la aplicacion.
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Figura 3.10. Pantalla de interface grafica de una maquina bidimensional.

Operaciones ocultas.

Arranque. A la invocaciéon del programa “mc-virt”, se realizan las siguientes
operaciones:

Se abre un archivo de estado, y lee el estado ultimo de codificadores, vectores de
lecturas y vectores patron.
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Abre los archivos de matrices de disefio de guias-escalas, y lee sus vértices. Cierra.

Abre archivos de registro de palpaciones, asignandoles hora y fecha.

Para los valores de disefio de escalas y guias, calcula valores de primitivas arregladas,

y la posicidn absoluta de palpador.

Para los valores calculados en 4., despliega estructuras y consolas.

Se establece un ciclo de rastreo de operaciones de ratdn, que en lo sucesivo

llamaremos Rastreo. El rastreo termina al

abandonar de manera definitiva el

programa. Esquemadticamente, estas operaciones se muestran en el diagrama de

bloques siguiente:

-

A 4

Operaciones fe Arranque

— » Rastreo

Salir definitivo

Figura 3.11. La interface opera en un ciclo de rastreo, que se diversifica si se producen las
condiciones del diagrama de la figura 3.12.

Rastreo. En este ciclo se revisa si se ha llevado el ratdn a alguno de los comandos: Palanecas
de movimiento, Validacion, Intro Patron, set, pset, Rset, Ir, Acad, Salir; y si se ha pulsado
el boton izquierdo. Si es el caso, este ciclo de rastreo se conmuta a la operacién solicitada, de

acuerdo al esquema de la figuras 3.12 siguientes:

Se encuentra en

Rutina Prset L

campo Prset L?

Se encuentra en

Rutina Ir a, Lect

campo Ir a, Lect?
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Se encuentra en Rutma
Set vV ARS ? Set V Abs
¢ No
Se encuentra en Rutma
Rset V Abg? Rset V Abhs
Se encuentra en Ruhnao
Prset V Abs ? Pret V Absg

Figura 3.12. Parte del ciclo de rastreo consiste en actualizar vectores suma a valores absolutos.

Rutinas de movimientos. Cuando se da este evento; es decir cuando el apuntador del

raton pasa por el marco de “joysticks” y se pulsa el botdn izquierdo, se dan los eventos de
la figura 3.13 siguiente:
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Rutina de movimientos

‘ Lal
A 4 .

B Conjunto I de
ux=ux+Log(xmouse) Rutinas independientes.
uy=uy+Log(ymouse) T [ RIE T R -

¥ : , |
~ No 0<ux<1.0 ; » pu)=UMy :
b 0<uy<l1.0 : :
| ' . 4 :
Si i V- !
: P =P-u)® Gu(l-u) 32| ¥,V i
g nen |
i Actualiza consolas !
| | v l
_ _ . i Actualiza graficos :
- Si Persiste accion ! i
h mover? i !
i A 4 :

Rastreo ... y No

Figura 3.13. Dentro de las operaciones de rastreo, se detectan las solicitudes de movimiento.

Rutina de Set, en modo Lecturas. En la ejecucion de este comando, los vectores dux,
Aduy, se convierten en ceros, de tal manera que en lo sucesivo los valores de encoders y de
lecturas coinciden al desplegarse ux + dux= ux , uy + Auy=uy.

Rutina de Rset, en modo Lecturas. En la ejecucion de este comando, los vectores suma
adoptan los valores -dux, -duy, de tal manera que al desplegarse ux + Adux, ux + dux,
despliega ceros.

Rutina de Prset, en modo Lecturas. En la ejecucién de este comando, la consola de
lecturas se aclara, se interrogan los valores actuales uxact?, uyac?, por medio de ellos se
definen los vectores suma dux, duy, que en lo sucesivo se desplegardn el la consola de de
Lecturas, mediante el comando: “print (renglon, colfiumna), ux + Adux, ux + dux.

Rutina Ir a, en modo lecturas. A la invocacion de este comando y rutina, se invoca el
Conjunto de Rutinas Independientes I. '
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Rutina de Set, en modo Lecturas. En la ejecucion de este comando, los vectores 4x, Ay,
se convierten en ceros, de tal manera que en lo sucesivo los valores de V Patréon
coinciden con V Absoluto, desplegandose x + 4x=x,y + dy=y.

Rutina de Rset, en modo Valores Absolutos. En la ejecuciéon de este comando, los
vectores suma de valores absolutos o patron, adoptan los valores -4x, -4y, de tal manera
que al desplegarse x + Ax, y + 4y, despliega ceros.

Rutina de Prset, en modo V Patron. En la ejecucion de este comando, la consola de
Valores Patréon se aclara, se interrogan los valores actuales xact?, yac?, por medio de
ellos se definen los vectores suma 4x, 4y, que en lo sucesivo se desplegaran el la consola
de de V Patrén, mediante el comando: “print (renglon, colflumna), x + 4x, x + Ax.

Rutina Ir a, en modo lecturas. A la invocacion de este comando y rutina, se invoca: a
Rutina encontrar ux(x), uy(y).

a) Seobtienen los valores normalizados de x, y: #x =X/ Xpmax, V=Y ! Ymax-

b)  Se calculan x(nx), y(ny), en sustitucion de x(ux), y(uy).

¢) Secomparan x deseado y x(nx): dif(x-x(nx))

d) Si |dif(x—x(nx)) | tolerancia, entonces:
V,-V

u=nx, p'(w)=P-u) 6ull-u) 3] V,-V
V3_V2

Realiza paquete de rutinas II, figura 3.14.:

Regresa de la rutina que lo llamo.

e) Si | dif(x-x(nx)) | >tolerancia, entonces:
Normalizar la diferencia y amortiguarla: nx = %2 dif(x-x(nx)) / x max.,

Enviar nx a b).

Paquete Il de rutinas independientes:

Esta paquete realiza las operaciones segun el diagrama de bloques siguiente:

Actualiza Consolas | Actualiza graficos
""" > Rastreo

Figura 3.14. Cuando se ejecutan rutinas de movimientos, se siguen operaciones de
actualizacion de gréaficos y consolas de vectores de medicion y valores absolutos.

Instrumentacion virtual tridimensional para simulacion de distorsiones,
calibracién y diagndstico de instrumentos multieje 49



Interfaces de operacién

Rutina Intro Patrén. En un archivo matricial externo, y su reflejo en DXF, se encuentra
un arreglo de circulos, simulando una placa patrén. A la invocacién de este comando, los

valores ux, uy se incluyen en la rutina siguiente:
fori=1ton
forj=1tom
circle (xi+ux, yj+uy),radio
next j
next i
open “o”, #1, “estado”
print #1, “patron = si”
close
RETURN REM Regresa a Rastreo

Rutina Intf Acad. Al pulsar este botdn, se ejecuta la subrutina. Esta subrutina efectia las
siguientes operaciones:

Calcula matrices de transformacion
Transforma vértices de cuerpos soportados
Prepara mc-virt.script

mc-virt.scr

insert framex #,# 0 REM Polilinea de estructura X

pline ## # # # # #,# REM polilinea guia X

insert escalax 0,0 0 REM escala X con referencia al origen, sin rotar
pline ## # # # # # # # # ## REM polilinea estructura Y

pline ## ## # # #,# REM polilinea guia Y

pline # # # # £ # HH HHHHHHHHHH 4 H# REM carro

circle #,# #,# #,# REM ruedas y palpador

si estado = si: insert ux, uy patron

Abre opcion Shell

Shell “acad mc-virt mc-virt.scr”

Regresa a Rastreo.
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Después de abrir la opcion Shell, se cambia el control del programa al programa
Autocad; pero al salir, se regresa el control a la interface.

Si Autocad se invoca de manera independiente, y se modifican los estados, con
“Shell mover x, y “, estas nuevas posiciones se registran en “estado”, y al abordar
la interface nuevamente, se encontrardA con una nueva posicion. Otras
modificaciones no tienen efecto en la interface.

Rutina Salir. Al pulsar este boton, todos los estados leidos de “estado”, o sus
modificaciones vuelven a guardarse, y se regresa al sistema operativo DOS: ¢:\>.

Operacion de la Interface de operacion 2D, desde el sistema operativo “Windows”. Puede
crearse un icono de operacion, que al pulsarlo invoca programas DOS; la interface no conmuta
a Autocad 2000 operado bajo Windows2000 6 Windows XP, pero éste si lee los archivos
script desarrollados por aquel. La conmutacion puede efectuarse entonces por la conmutacion
de ventanas: de Iface2D a Autocad2000, después de solicitar que se conmute a Autocad. Al
solicitar la conmutacion, regresara el control a la interface, ya que Autocad 12 de DOS 6.22,
no opera bajo esos sistemas operativos. El sistema operativo Windows 98 si soporta la
operacion de la interface con Autocad 12.

3.3.2 Interfaces de operacion 3D.

Disefio de pantallas. Se desarrollaron dos interfaces de operacién de maquinas, una
interface de operacion de proposito general, llamada en espacio Windows: “Interface 3D
General”, Figura 3.15, y otra de operaciones especiales de para validar estos recursos por
auto-calibraciones y diagnéstico, llamada Interface 3D especial. El desarrollo de ambas se
realizd en base a sistema operativo DOS 6.22; que permite controlar maquinas externas a
través de interfaces electrénicas, para la validaciéon del recurso. Los nombres de estas
interfaces en el sistema operativo son IFGRAF3D.EXE e IFSPEC3D.EXE. Las tareas de la
segunda interface, y la liga de ambas para el control de maquinas reales serd discutida en el
capitulo dedicado a la Validacion.

Interface 3D general, disefio de pantalla. El grafico de la figura 3.16, enlaza sus iconos con
las operaciones de creacion, transformacion y edicidén de datos descritas previamente en este
capitulo, de acuerdo a la siguiente descripcion:

Espacio de operacién. En este espacio se representan tres vistas: frontal, superior e
isométrica. En cada una de estas vistas se presentan los sélidos mesa, puente, carro, columna.
Las aristas del arreglo isométrico coinciden con la asignacion de guias primarias y secundarias
de los trazos distorsionados de las figuras 3.8.a, .b, .c. El recorrido se ha acotado a espacios
interiores de estas guias y a valores extremos de escalas. Bajo la operacion de “palancas de
movimientos” o “joysticks” del marco inferior derecho, el trazo de un palpador y trazos de
lineas punteadas de colores rojo, verde y azul, se despliegan paralelamente a los ejes,
representando sus movimientos; al terminar la pulsacion, los sélidos se reacomodan en su
nueva posicion.
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Cuadro de validaciones. Este espacio, insertado en un marco amarillo, reporta el namero de
puntos validados y el ultimo punto validado por el comando “VALIDAR” (o ultimo punto
palpado, cuando se usa para controlar la maquinas externas); asi como las coordenadas
actuales: ENCODERS, LECTURAS, V.PATRON o ABSOLUTOS.

| 3D METROLOGY LABORATORY

APPLIED SCIENCES CENTRE, UNIVERSITY OF MEXICO

20000 00O

o] ’

Readings Set {Pst tho AbsoluiSet [Pst [Gto ‘
X 68.62 68.62 68.62 68.62
Y 136.8 136.8 136.8 136.8
2 15%.2 | 1596.2 156.2 156.2
| |
Command : >master 0,0_ TUU_C_HJ
y,z
] M
| | ‘
| | L1
{

Figura 3.15. Interface 3D General, que permite realizar las operaciones de medicion en
espacios distorsionados y corregidos o patrén.

Cuadro de comandos en texto. Para lograr mayor interactividad que la obtenida en 2D, se
cred este cuadro de comandos, en que se pueden invocar los programas interconstruidos:
CNC; CICLO; VAIVEN; V.MEDIA; V.TRAPECIO; SHELL; cuyas tareas corresponden a:
ejecutar movimientos para alcanzar puntos de archivos externos en el sistema de coordenadas
actual; ejecutar los movimientos de archivo externo repetidamente; realizar movimientos
entre dos puntos en el espacio; fijar velocidad de movimiento; establecer un modo de
movimiento de tipo trapezoidal; invocar programas externos.

Consolas: ENCODERS, LECTURAS, V PATRON, V ABSOLUTQ. Estas consolas
realizan las mismas operaciones que la interface 2D, solo que se ha anulado la opcidn Rset, ya
que se pueden pre-cargar (Prset) ceros.

Palancas de movimiento. Ejecuta las mismas operaciones que la interface 2D, a la que se le
ha afiadido la operacion del eje “z” por la accion del botdn derecho del ratén.
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Valida. Ejecuta la misma operacién que en 2D.

Interface Acad, Este comando presente en la maquina 2D, fue omitido de este espacio por
saturacion de memoria. Similarmente que en la interface 2D, al salir registra su estado, y por
un programa externo se pueden crear los areglos script y dxf, de las partes en el nuevo estado,
que se invocarian desde Acad 2000; sustituyendo de esta manera este comando.

Comando Salir. A la invocacion de este comando se crea un archivo de estados y se cierra la
aplicacion.

Operaciones ocultas.

Arranque. A la invocacién del programa “IJFGRAF3D”, se realizan las siguientes
operaciones:

Se abre el archivo de estado, y lee el estado ultimo de codificadores, vectores de
lecturas y vectores patron.

Abre los archivos de matrices de disefio de guias-escalas y lee sus vértices. Cierra.
Abre archivos de registro de palpaciones, asignandoles hora y fecha.

Para los valores de codificadores, disefio de escalas y guias, y vectores de traslacidn,
calcula valores de primitivas arregladas y posicién absoluta de palpador.

Para los valores calculados en 4, despliega estructuras y consolas.

Se establece un ciclo de rastreo de operaciones de ratén, que en lo sucesivo
“llamaremos Rastreo, similar al de la interface 2D.

Rutina de movimientos. Esta rutina es similar a su equivalente 2D; excepto que se aflade
el incremento “z” o “uz” en palancas de movimientos; y las derivadas en direccion w, a
fin de determinar el cubo unitario de orientaciones. La representacion de reticulas en
vistas de sélidos es en tiempo real. La restauracion de consolas y vistas de solidos es

restaurada al cesar la operacion de movimientos.
Rutinas: Set, Pret, Ir a. Estas operaciones se realizan similarmente a la maquina 2D.
Rutina Valida. Esta rutina es similar a su equivalente 2d.

Rutina Comandos en texto. Al llevar el apuntador del ratén al cuadro de comandos en
texto y pulsar el botdn izquierdo, se solicita el comando a ejecutar. Si el nombre
introducido coincide con un comando inter-construido, se ejecuta este comando; si no,
se restablece el aspecto del cuadro y espera otro intento de introduccién de comandos.

Comando CNC. Al invocar este comando de texto, abre el archivo de puntos solicitado, y
enseguida lee el primer punto; se desplaza hasta alcanzar esa posicion en la “velocidad
actual”; lee el segundo punto y se desplaza a esa posicion. Al terminar el archivo se cierra
y queda activo el apuntador del ratén nuevamente.

Comando Ciclo. Cuando se solicita este comando se realizan las mismas operaciones que
en CNC, pero de manera repetitiva hasta pulsar F10. Esto queda advertido dentro del
cuadro de comandos al llamarlo.
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Comando Vaivén. A la invocacion de este comando, el cuadro de comandos solicita las
coordenadas de dos puntos, y se mueve hacia ellos de manera repetitiva hasta que se
suspende con F10. Si alguno de los puntos esta fuera del espacio valido responde con
“FUERA DE LIMITES”, queda disponible la interface para cualquier otra operacion.

Comando V.Media. modifica las constantes de aceleracidon, v. maxima y des-aceleracion,
a un mismo valore preestablecidos. Su utilidad es recorrer un nimero alto de puntos a
velocidad constante sin incluir paros y arranques

Comando V.Baja. lo mismo que velocidad media, pero a menor velocidad

Comando V.Trapecio. Lo mismo que el los casos anteriores, cuyo perfil de velocidades
sigue un patrén trapezoidal.

Comando Shell. A la invocacion de este comando, pregunta por el nombre de la
aplicacion a ejecutar, y si es el caso los valores a acarrear en la linea de comandos.
Enseguida forma la palabra: “SHELL PROGRAMA parametrol, parametro2, ..”” y lo
ejecuta. Si esta aplicacion no existe o es mal invocada, o hace uso de gréficos, se
contamina la ventana, y se puede desestabilizar la interface.

Rutina Salir. Se ejecutan las mismas operaciones que en la interface 2D.

La interface puede invocarse desde Windows, que conmutard a DOS. Las pruebas
realizadas en Windows 98, se realizan perfectamente. En Windows 2000 y Windows XP, el
sistema se inestabiliza al efectuar las operaciones de transformacion.
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