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RESUMEN:

La evolucién continua de la computacién, ha hecho accesible el
desarrollo de sistemas complejos de informacién y su procesamiento para la
toma de decisiones, que en principio fue realizada por personas y es cada vez
més comin que sean los mismos sistemas computacionales los que realicen
esta actividad.

En el érea de manufactura, como en otras, se pretende crear un tinico
sistema que integre la informacién que generan diferentes subsistemas como
néminas, planeacién y control de inventarios, cuentas por cobrar, disefio,
planeacién de procesos, control numérico, etc Algunos esfuerzos se enfocan
al seguimiento 16gico de un producto, desde que es conceptualizado, hasta que
es una realidad fisica buscando integrar los sistemas de diseiio, planeacién de
procesos, control y prueba de manufactura y control de calidad.

La interfaz entre disefio y procesos es de gran complejidad, porque
trasladalaimagen de un disefio y sus caracteristicas tecnolégicas en informacién
directa para manufactura. Ain no ha sido comprendido el razonamiento
espacial del ser humano para trasladar la imagen y sus caracteristicas técnicas
en informacién directa para manufactura, “no sabemos como, pero la verdad
es que lo hacemos”, es unarespuesta comin al preguntarnos c6mo entendemos
una escena visual.

{Coémo hace un experto en procesos de produccién para asignar una
secuencia de maquinado a un disefio? ;Qué hace que su decisién sea “la
mejor”? La respuesta a estas preguntas es el enfoque de los esfuerzos de
personas que quieren ver entrelazados los sistemas de apoyo al disefio con los
de apoyo a la planeacién del proceso de manufactura. Al conseguir esta
respuesta, daremos un gran paso para la integracién de los sistemas de disefio
y los de planeacién de proceso: sistemas de disefio para manufactura.

Estatesis propone un esquemaparalamodelaci6n y sfntesis geométrica
deunsdlido basico y le relaciona una secuencia ordenada de macrooperaciones,
en base a reconocimiento de caracteristicas primitivas - barrenos, ranuras, etc.-
, para que junto con-un anilisis dimensional del disefio se obtengan posibles
secuencias ordenadas de maquinado, y se realice la planeacién de procesos.
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§ 1. Introduccién.

1.1 Sistemas de manufactura

1.1.1 Manufactura

En un principio, la vida se regla por principios féaciles de
describir y de entender, las relaciones entre los pequefios grupos
de personas eran sencillas, y aisladas. La naturaleza fue la Unica
fuente deriqueza, mediante actividades productivas basicas como
son lacacer{a, lapesca, laagriculturao laminerfa, que satisfaclan
lasnecesidades locales de cadacomunidad. Al existir comunicacién
entre comunidades, se dan cuenta que no es posible encontrar todos
los bienes en todos los lugares todo el tiempo, existe entonces una
distinclén en dos clases de bienes: los bienes gratuitos son los que
se encuentan en cantidades ilimitadas, y no representaun costo el
poseerlos, como son el aire o el agua de unrfo (si se esté cerca de
él, por supuesto); los bienes econémicos son 10s que representa un
costo el obtenerlo en el lugar y tiempo requeridos.

La labor de algunas personas se concentra en distribuir los
bienes econémicos mediante alguna retribucién. Esta actividad
comienza como trueque, evoluciona en comercio y més tarde en
produccién

Produccién se acepta modernamente como “El aumento en ia
utllidad de los bienes, mediante la labor coordinadade l1os factores
o agentes de produccién® [11]. Paraestadefinicién: utilidad esuna
medida de satisfaccién deseada por el humano; factores o agentes
de producciénson los blenes -econémicos o tibres—-, con los medios
y el conocimiento adecuados; el aumento en la utilidad se refiere
a un cambio en las caracteristicas de los bienes, o en su
temporalidad, posicionalidad o su interrelacién con agentes
econémicos. Hitomi[16], extiende esta definicién sefialando que
se puede tratar de bienes tangibles, o intangibles. (Fig. 1.1).
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Cuando limitamos este concepto a bienes tangibles cuyo
aumento en la utilidad esté determinado por una transformacién
tisica o quimica, nos referimos a la definiclén de manutectura.
Al bien tangible sin transformar se le denomina materia primae,
y cuando ha sido transformado se le define como producto

terminado.
Factores de producclén \ Blenes producidos
J\ TRANSFORMACION } y
¢+ bienes a transformar ~Tanglbles

Aumento en utilidad.
— conocimiento (Know How)

L—— medios produccién ~Intangibles

Fig. 1.1. Visualizecién de manufacturs como proceso de entrade-ssalida

1.1.2. Sistemas.

Existe una gran variedad en las definiciones de sistema,
estas coinciden con los sigulentes atributos [16]:

a) Divisibilidad. Un sistema es la agrupacién de elementos
distinguibles, tangibles o intangibles. Se agrupan componentes,
méquinas, personas, u otros sistemas.

b) Relacién. Esta agrupacién, debe de tener alguna relacién
orelaciones f(sicas o 16gicas entre sf; entre estas, el motivo de su
agrupacién



c) Direcclén. Este conjunto de eiementos relacionados, para
ser considerado como sistemas, ha de cumplir una funcién, o
persigue un objetivo (simple o multiple).

d) Pertenencla a un medio ambiente. No podemos penser en
un conjunto de elementos aislado del universo -iDe dénde se
obtuvo ese conjunto?-. Un sistema pertenece a otro conjunto de
elementos |lamado medio ambiente, al que afecte, y por el cual es
afectado.

Al combinar estos conceptos, llegamos a algunas observaciones:

- Un sistema siempre es parte de otro sistema. Al sistema
contenido se le 1lama subsistemas, y al contenedor suprasistema.

- Teéricamente, debemos concluir laexistenciade unMegasistema,
o més estrictamente hablando, de “El Sistema” que contuviese a
todos los demés, y no sea contenido por alguno. La discusién de la
existencia o no existencia de este Sistema, carece de practicidad
y no afecta al estudio de los sistemas.

- Un mismo conjunto de elementos f(sicos, puede ser agrupado en
muchos sistemas, més aln, un sistema se puede dividir en
subsistemas de tantas formas, como relaciones tislicas, 16gicas o
conceptuales podemos definir en el.

- Los efectos que el medio ambiente tiene en un sistema son
Ilamados entradas al sistema, y los efectos que tiene un sistema
en el medio ambiente, son |lamados salldas del sistema. (Fig. 1.2)

- El estudlio de los sistemas resalta el hecho que un sistema
persigasuobjetivodeunaformaéptima. Silos sistemascarecieran
de direccién, no tendria sentido su estudio; para que esto sea
posible, debe de existir una forma de medir la proximidad lograda,
es decir, el objetivo debe ser mesurable.
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MEDIO AMBIENTE

Entredes h SISTEMA k Selidas

Influencia del medlo

Influencie del sisteme

Fig. 1.2. Interaccién de un sistema con su medio smblente

- Un sistema que es capaz de realizar camblos en sf mismo para
permanecer éptimo pese a los cambios en su medio ambiente, es
Itamado sistema adaptativo, o cibernético.

1.1.3. Sistemas de manufactura.

Nos referiremos como centro de manufactura, a todo lugar
donde se realice una actividad de manufactura, sin importar
tamaefio, capacidad o luger f(sico. Resulta claro que un centro de
manufactura, es un sistema, donde las entradas son los factores
de produccién, y las salidas son los bienes producidos. (Fig. 1.1). El
objetivo de los sistemas de manufacturadebe ser lograr laméxima
satisfacciénconjuntade las necesidades del cliente, de lasocliedad,
yde sus socios.Las personas dedicadas al estudio de estos sistemas,
deben de visualizar, desarrollar y mejorar subsistemas de
manufactura para que este objetivo se logre en cada centro de
manufactur_a.

Se han creado infinidad de subsistemas y se seguirén creando
mas, para facilitar el andlisis -y posteriormente, la sintesis- de
4




estos subsistemas. Podemos clasificar las divisiones como sigue

(11}

- Aspecto social. Donde el principlo de divisién es el factor
humano, al reallzar estadivisién, logramosunavisiénmasobjetiva
de lapsicologla del trabajo, las relaciones laborales, y el aspecto
social de una empresa.

- Aspecto trensformacional. Estos sistemas siguen el
trayecto fisico de la materia prims hasta que es convertida en
producto terminado, a esto se le conoce como flujo de materlal.
Es muy importante comprender esta divisién para facilitar el
estudio de los tiempos y movimientos de los trabajadores y del
material, o |8 estructura estética espacial (layout) del centro
de manufactura.

-Aspectoprocedural. Sebuscaqueunsistemade manufactura
sea cibernético, pero lograr esta adecuacién al cambio no es
tareaféacil, dadalaincertidumbre que se tiene sobre ladireccién
del medio ambiente. Los esfuerzos enfocados a logrer esta
adaptabilidad se pueden dividir en dos grupos: los encargados a
la planeacién estratégica de la produccién, que disefian nuestra
respuesta al camblo; los encargados al control dada una
planeacién, esto es la administracién de la produccién que
verifica que la respuesta sea la mejor y que se esté realizando
como fué disefiada.

En laadministracién de la produccién, es Util resaltar los
procedimientos que se aplicanalamateriaprimaparaconvertiria
en producto, siguiendo su trayectoria légica, desde que es
conceptualizado, hasta que es unarealidad f(sica (Fig. 1.3). Esto
es conocldo como procedimiento de manufactura, y sueficiencie
depende directamente del grado de sistemizacién que logremos



<£emnndn de! Mercado >
v

((Etapa de Disefio del Producto )
v

([ Investigacién y Desarrollo
Determinacién de las Caracteristicas
Geométricas del Producto
Determinacién las especificeciones
Técnicas del producto (' Etapa de Pieacién dei Proceso )
Disedio Funcional
Disefio Final del Producto )

\

( Etepa de implementacién )

Adqulisicién de Material
Fabricecién de Pertes Anélisis Dimensional

Ensamble del producto

( Inspeccion ]
(Embarque de! Producto >

Figura 1.3. Anélisis Procedural de un Sistema de Manufactura

entre sus partes.
Esta tesis esté enfocade a la Integracién de los sistemas de

disefio y los de planeacién de procesos.



1.2. Sistemas de Iinformacién computarizados para manufactura.

1.2.1. Sistemas de Informacién.

Gaylord [11], compara un sistema de manufactura con una
pequefia socleded, donde personas de diversas ideologles,
costumbres, creenclas, conocimientos, y -quizé lo mas grave-
entendimiento diverso estén reunidas con un ob jetivo comun, pero
engrupos conmetas no siempre iguales, y en ocasiones encontradas,
como en tode sociedad. Esto crea conflictos, y el éxito de una
empresa estédirectamenterelacionado con larapidezyefectividad
conque estos conflictos sonresueltos, lome jor seré que no existan
estos conflictos. Para esto es necesario pensar que las partes de
la empresa se comuniquen de la manera més clara y veraz posible,
al tiempo debido, para que puedan negociar sus objetivos locales
con el fin de lograr de la me jor manera el objetivo global.

Le comunicacién es la transimisién de informacién entre un
emisor yunreceptor. La Informacién son detos reunidos que tienen
un significado como conjunto. Un sistema de informacién se define
como: “Un ensamble de componentes sistemético y formal que
realiza operaciones de procesamiento de datos para (a) Cubrir
requerimientos legalesy transaccionales, (b) proveer informacién
e la gerencia para soporter actividedes de planeacién, control, y
toma de decisiones, y (c) proveer una variedad de reportes, como
es requerido para los constituyentes externos de la empresa.” [4].
Al referirnos aun sistema de informacién, sabemos que esta iene
que ser clasificada en conjuntos menores, verificados, arreglados
mediante modelos de procesamiento de datos.

La mesurabilidad del objetivo de un sistema de informacién,
estéd determinada por el tiempo en que son presentados los



resuitados, su confiabilided, su consistencis, su alcance, su
flexibilided y ajuste a las necesidades, pera esto es neceserio
disefiar correctamente el flujo de informacién, ademas de corregirio
para lograr un sistema cibernético.

1.2.2. La computacién en los sistemas de informacién.

Las socledades, como las empresas, pera funcionar han
desarrollado lengusjes, sistemas de comunicacién, técnicas de
transporte, y reglas de comportamiento propias, que influyenensu
ventaja o desventaja frente a otras socledades -competitividad-
[11). Resulta claro el penser que algunas técnicas son més
funcionales que otras, y que su funcionalidad esta sujeta @ un
espacio temporal. E! Dr. José M. Sénchez [27], visualiza las
estrategias globales de competitividad en manufactura de las
Ultimas cuatro décadas, de la siguiente forma:

60’s Economla de escala.
70’s Costos.

80's Calldad.

90's Velocidad.

Lo cual es unarespuesta obvia al vertiginoso crecimlento de
la relacién poder de computo/costo en los Gltimos 15 affos.

Estamos en |a era de la informacién, los productos son
informativamente comple jos, Sénchez cita que el tanque M1 de la
Armada Americana, requiere de més de 40 000 péginas de
documentacién técnica para apoyar su fabricacién, ' y cita a
Nalsbitt diciendo que “La nueva fuente de poder no es dinero en
manos de pocos, sino informaclién en manos de muchos” [27). La
competitividad en estos dias estarelaclonada con la capacidad de
manejar los complejos sistemas de informacién tan répida e
inteligentemente como sea posible.



El sueiio de una empresa de manufactura, es lograr unmane jo
de informacién éptimo en toda la planta. Imaginemos por un
momento, que vivimos en un mundo que cuenta con un centro de
informacién global, donde toda la informacién estuviera reunida
(no necesariamente en el mismo luger fisico) y nuestro nombre
aparecierasolamente unavez, contoda lainformacién que cuaiquier
persona, asociacién, o pals pudieranecesitar en cualquier momento.
Esto suena irreal, pretencioso, y a algunas personas les parecers
molesto, pero detengdmonos a pensar algunas de las ventajas:

- Seria t4cil mantener este sistema siempre actualizado, porque
al moditficarse cualquier informacién, sabriamos inmediatamente
a8 dénde acudir una Unica vez, por lo mismo, nunca existiria
duplicidad de Informacién, ni Inconsistencia de ésta.

- Podriamos obtener informacién veraz rdpidamente, sabriamos
exactamente el alcance de la informacién para cada persona, no
habria que estar recolectando informacién. Obviamente, debe de
existir privileglos de acceso a infomacién confidencial.

- = Tendriemos una visién global de lo que sucediera en el orbe en
cualquier momento, y serfa fécil detectar elementos singulares -
deseables y no deseables- para tomer acciones adecuadas.

- Tendriamos una gran asertividad al proyectar hacia el futuro,
para tomar acciones de direccién.

En otras palabras, el sistema de informacién global, se
traducirfa en planeacién, organizacién, direccién, y control -
ADMINISTRACION- de la poblacién.

Afortunadamente, méas por politica que por poder de cémputo,
ese dia estdbastante lejanoy por ahora en lamente de pesimistas
autores de ciencia ficcién, pero Imaginemos un sistema de
informacién asl en una empresa. . .



El suefio se Ilama CIM (computer Integrated Manufacturing)
y se traduce en le administracién ideal de un centro de manufectura,
informacién depurade, Unice, répids: PODER sobre el cumplimiento
del objetivo de un centro de menufectura.

pr—

INTEGRACION DE SISTEMAS

Meanufacturs Integreda por Computadora - CIM

SISTEMAS DE SOPORTE AL DISENO

Disefio Asistido por Computadora - CAD
Ingenier(a Asistida por Computadora - CAM

CONTROL DE PROCESOS

Manufactura Asistida por Computadora - CAM
Planeacién de Procesos Asistida por Computadore - CAPP
Monitoreo y Control de Procesos - PMC

Sistemas para Manufactura Flexible - FMS

Sistemas de calendarizacién - Scheduling

PROBADO

Probado Asistido por Computadors

ADQUISICION DE MATERIALES

Materials Requirements Planning - MRP

Teablia 1.1. Clasiticacién de slstelmns de Informaclén



En la actualidad existen sistemas de cémputo pare
subsistemas de un centro de manufactura: CAD, CAM, CAE, CAPP,
CAT, CAR, etc. y cuslquier divisién en subsistemas (seccién 1.1.3.)
tiene sus propios sistemas de informacién, que Gaylord clasifica
segun su funcién genérica (Tabla 1.1). Asl encontrames sistemas
de informacién de personal, sistemas de simulacién de layout,
sistemas de mercadotecnia, de planeaciény control de inventarios,
de disefio y de manufactura del producto, y el esfuerzo de muchas
personas esté enfocado enreunir todos estos sistemas enuno solo.

1.3. Sistemas enfocados al proceso de manufactura.

En esta seccién, ampliaremos los conceptos involucrados en el
proceso de manufactura (Fig 1.3.).

1.3.1. Fase de disefio del producto.

Una empresa de menufacturs, se consolida gracies a le
necesidad de un producto, ya sea creada o existente. El mercado
demanda un producto tangible que tiene que cumplir con ciertas
caracteristices, que quizé ainno haya sido descrito técnicemente,
ono se conozca suforma fisica. Al final de esta etapa debe existir
el concepto del producto tanto en su forma fisica, como en sus
caracter(sticas tecnolégicas.

En su significado més obvio, disefiar significa crear un
concepto y determinar sus caracter(sticas fisicas, quimicas y de
forma (medidas, tolerancias, materiales). Es necesario Incluir el
concepto de rediseiio, esto es, moditicar un diseiio existente por
las exigenclas dei mercado, o para reducir costos,lo que le da al
disefio caracter de ciclicidad.

' Esto nos describe al disefio como la retroslimentacién del
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andlisis: Dado un primer diseilo, el anélisis de este nos permite
predecir sudesempedio, y comparerio con las necesidades a cubrir,
ymejorario las veces que seanecesario, hasta que haya satisfecho
las necesidadesdemandadas por el disefio de la mejor forma
respecto al objetivo de la empresa.

El proceso de disefio es Ia cuna donde nace un producto, y
conceptuaimente ha sido dividido de varias formas, nosotros
tomaremos un enfoque haclia el disefio de plezas. obtenibles
utllizando técnicas de maquinado -no ensamblesnl plezas obtenibles
por otras técnicas de manufactura-. Enloposterior, nosreferiremos
solo a este tipo de piezas, por lo que no se mencionard esta
distincién.

El proceso de diseiio parte, desde la creacién de un concepto,
de una idea de unalgo fIsico que va a cumplir una funcién. Debemos
de conocer los alcances que pretendamos tenga el producto
(durabilidad, consistencia, rigidez), o cuando menos los mfnimos
que debe satisfacer. Entre més informacién tengamos sobre lo que
tiene que hacer nuestro producto, menos redisefios llevard su
creacién,

Los sistemas computacionales que estan enfocados a esta
etapa, requieren de gran capacidad gréfica y aritmética, y son el
Disefio Asistido por Computadora (CAD-"Computer Aided Design/
Drafting”),y lalngenieriaAsistidapor Computadora(CAE-"Computer
Aided Engineering®).

1.3.1.1. CAD- Disefio Aslistido por Computadora.

A primera vista, un sistema CAD, es un conjunto de
dispositivos computacionales, capaz de procesar informaclén
referente a disefios 16gicos de un producto, por lo que entre los
dispositivos, se esperan monitores de alta resolucién,
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graficadoresy dispositivos de entrada adecuados para el dibujo,
como tabletas y ratones. En sus principios, el CAD solo
-soportabe realizar disefios de dos dimensiones, y su uso se
limitabaaplanosyvistas, perocon laventajadepoder editarios.
El disefio por computadora fué al restirador de dibujo, lo que el
procesador de palabras fué a la méquina de escriblr. La
capacidad de edicién de un diseiio, es una de los grandes apoyos
de CAD, esto nos permite ademés de corregir errores sin
redibujar, modificar sus dimensiones, rotarlo, proyectarlo,
deformarlo, etc

Pero la ayuda de |a computadora a un sistema de diseiio no
quedaahl, ypronto los sistemas computacionales fueron capaces
de soportar la construccién en 3 dimensiones. Esta ampliacién
es mas poderosa de lo que parece, en primer lugar, el monitor de
la computadorahastahoy cuentacon2 dimensionesy el proyectar
la iImagen tridimensional al monitor se presentancomplicaciones
de ambiguedad visual. Para solucionar esta complicacién
surgen varias técnicas de representacién de sélidos, que se
tratan en el siguiente capltulo.

Lalabor del disefio asistido por computadora no se detiene
ahl, una vez que ha sido posible conceptualizar un sélido, seré
deseable conocer sus propiedades fundamentales, como
momentos de Inercia, centro de gravedad, centroides en las
superficies, cortes seccionales, y propiedades geométricas en
general.

1.3.1.2. CAE, Ingenierfa Asistida por Computadora.

Lamodelaciénsélidapor CAD tuvo un surgimientoposterior
y al principio fué posible utilizer la computadora para realizar
anélisis sobre un disefo, considerando que para estos efectos,
se puede prescindir de la vista del producto.

Se desarrolleron algoritmos para profundizer en las
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caracter(sticas fisicas de unproducto, como el anélisis dindmico,
resultados ante aplicaciones de fuerzas, simulaciéncondistintos
materiales, etc.

Hoy en dla, es una realidad la extraccién de informacién
volumétrice directamente de un modelo geométrico, y las
funciones de CAE vienen integradas un sistema CAD.

1.3.2. Fase de Planeacién del Proceso del Producto.

La planeacién de procesos se define como “El acto de
preparar informacién detallada pare trensformar un disefio de
ingenler(aenunapiezafinal”® [S], estainformacién detallada, toma
laformadeunahojadeprocesos, y contiene lasiguiente Informacién:

1. Encabezado.

2. Herramlentas.

3. Maquinaria.

4. Operaclones de maquinado.
S. Secuencia de operaciones.
6. Parémetros de maquinado.
T. Tiempo de maquinado.

8. Instrucclones especiales.

La planeacién de procesos, se hace de forma manual por un
experto en el drea, y se basa en su experienciay habilidad, por lo
que una modelacién matematicaresultamuy comple]ja, si no es que
imposible. Los acercamientos computacionales buscan simular el
proceso de decisién del experto, mas que modelarlo.

Podemos dividir este sistema en tres partes:

a) Sumario de planeacién. Donde se examinan tamafios, tolerancias
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y terminadorequerido, y se obtiene una listaordenadade operaciones
en base a las méquinas y herramientas disponibles.

b) Anélisis dimensional. Aqul el planeador seleccionaunasuperficie
de referencia para un grupo de operaciones similares, y puede
hacer camblios al disefio si resulta imposible o muy cero
manufacturar el producto.

¢) Planeacién detellade. Después de evaluar varlas alternatlvas se
obtiene una lista definitiva que garantice la calidad deseada. Este
proceso se auxilia del sistema computacional CAPP ("Computer
Alided Process Planning").

1.3.2.1. CAPP, Planeacién del Proceso Asistido por Computadora.

Su objetivo es capturer la experiencia de la “mejor
préctica® para tener planes de proceso estandarizedos. La
forma de determinar la “mejor préctica” es precisamente
practicandola, ya que se trata de conocimiento resultado de la
destreza y la experiencia, esto trae como consecuencia que el
experto de procesos sea una persona importante para la
corporaclién y su conocimiento se iré con éi, aun que Intentase
transmitirlo.

El problema es més grave, normalmente no es solamente
una persona la encargada de procesos, lo que puede generar una
prollferacién de planes de procesos, lo que es muy dificil de
controler y detectar, y los cambios que se hacen al diseilo, por
lo general son Indocumentados. Es muy usual que no exista una
consistenciaentre losplanosde laspiezasy laspiezas fabricadas,
que se hagan modificaciones de palabra y aparentemente las
cosas siguan funclonando bien, hasta que el que entendla las
palabras deja el lugar, o hasta que se quiere hacer una
modificacién escrita al disefio, y se observa que el plano es
completamente obsoleto.
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1.3.3. Fase de implantacién.

Estaes |lafase donde el productove apasar de ser un concepto
a un objeto tangible, donde ya existe perfectamente disefiado un
plan de fabricacién (y de ensamble, en su caso). Es la etapa donde
hay que controlar 108 procesos, observer que su desempefio este
conforme a lo establecldo.

Todo el trabajo planeado se haré realidad en el piso de la
fébrica, y se tiene que realizar de la mejor manera posible.

1.3.3.1. CAM, Manufactura Asistida por Computadora.

La tarea del CAM, es precisamente verificar que la
manufactura sea conforme a lo planeado, y se puede dividir en
varios subsistemas.

Las méquinas de control numérico NC, son méquinas
herramientas de gren precisién, donde el trabajo no se realiza
manuaimente, sino que es programado con anterioridad, ya sea
meldante captura -lo cual representa un gran tedio- o mediante
un Interfaz con una computadora. Graclas a esto se logra una
veriancia minima en un proceso repetitivo, io que nos asegura
poder soportar tolerancias bajas. También se expande a la
robética, al monitoreoy control de procesos, al control numérico
etc.
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1.4 Algunos acercamientos 8 CAPP

1.4,1. Planeacién de procesos.

Una vez que se tiene un diseflo y sus caracter(sticas
geométricas y dimensionales, asl como el material que se utillzera
en sumanutactura, lo siguiente es definir las operacliones que van
a transformar a un cuerpo del mismo material -materla prima-en
esta pieza o0 ensamble, mediante procesos de manufactura. Este
trabajo, trata Unicamente sobre procesos de maquinado, es decir,
aquellos que mediante el desvaste que produce una el filo de una
herramienta a |a materia prima causado por un movimiento
repetitivo y direccionado, obtenga el producto deseado.

Laplaneaciénde procesos, es el acto de relaclionar a unapieza
o ensamble un conjunto ordenado de actividades de transformacién
que se aplican a la materia prima para obtenerla. Ei objetivo es
lograr esta transformaciénutilizando el minimo nimero de recursos
-tiempo de maquinado, herramlienta, refrigerante- . Entonces,
podemos visuallzar a la planeacién de proceses, como un conjunto
de elementos: méquinas-herramienta, herramientas, dispositivos
de sujeccién, materia prima, conocimiento para transformarla,
unidos con el fin de manufacturar un conjunto de piezas con el
minimo consumo o desgaste de estos mismos elementos, esto es
un sistema.

Estaseriede transformaciones f(slcas aplicadas aunamateria

prima, se debe documentar enunaho ja de procesos, que generalmente
contiene:
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1. Encabezado (con la informacién necesaria para ubicar |la
pieza)

2. Herramientas utilizadas

3. Maquinerie utilizada.

4. Operaciones de maquinado.

S. Secuencia de operaciones

6. Pardmetros de maquinado

7. Tiempo de maquinado.

8. Instrucciones especiales

El grado de detalle enuna planeacién de procesos, varia segin
el tamailo y tipo de la empresa. Cuando se tiene un taller casero,
la planeacién de procesos es responsabilidad -y entendimlento-
del experto de manufactura, y normalmente empirico, si se trata
de una Industria con grandes volimenes de produccién de muchas
plezas, como la Industria automotriz, entonces ademas de que
requiere ser detallado, debe ser estandarizado, ya que unapersona
no puede ser realizador -ni ser el Unico con el conocimiento-de una
produccién a gran escala. Houtzeel [17), declara que el tipico
planeador de procesos, tiene en promedio 40 aiios, y una larga
experiencia. Tamblén indica que hacen falta personas con este
tipo de conocimiento.

La planeacién de procesos hasta ahora es una actividad
predominantemente humana, y es un trecho entre el disefio y la
manufactura, que se debe cerrar para reallzar el concepto de
manufactura integrada por computadora. Sin embargo, presenta
varias complicaciones:

Dada sunaturaleza empirica, se tlenenque desarrollar técnicas
de ingenlerfa del conocimiento; aunque el verdadero problema
consiste engenerar la “mejor préctica de manufactura” para todas
las plezas que se produzcan, que no necesariamente ha de ser la
unién de las “mejores practicas”™ de cada pieza.

Laactividad de un planeador de procesos, se puede clasificar
en las siguientes fases (Fig 1.4.).
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Sintesis informaclén
Geométrice dimensional

- 4

analisis Andlisls
del modelo dimenslional

experiencia

eleccién Pla
roducclén

herramental
disponible

requerimientos
acabado

Plan detalledq de
producclén

Figura 1.4. Esquema de la Planeacién de Procesos

a)Sintesis Geométrice. El planeador anallzard la figura,
observando las partes que la componen, sus caracteristicas, su
tamaifio reSpecto al resto de la pieza, luego sintetizard estas
caracter(sticas fogrando una comprensién geométrica del disefio.
En estos momentos ha detectado las superficies exteriores de la
pieza, aquellas que se han de maquinar; ya ha reconocido la
naturaleza geométrica, sabe si es una figura prismatica para
realizar macrooperaciones de fresado o si esunsélido derevolucién,
para realizar macrooperaciones de torneado. Ha anallzado si
existen discontiuidades en las superficies, si son intrusiones o
poltrusiones, o se se trata de barrenados, o de un hueco no
cilindrico. Le ha asignado a un conjunto de superficies la
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clasificacién de ranura, o bien de muesca. Ya tiene una Idea general de
como manufacturar la pleza.

b)Ané!isisDimensionel.Unavezque comprende lafigura, el planeador
debe conocer las dimenslones de las caracter(sticas geométrica y su
tolerancia. También debe saber las caracteristicas fisicasy quimicas
material del que se pretende hacer lapieza, para evaluar lafactibilidad
de las opciones de herramienta, méquina y dispositivos que habla
pensado. También debe de considerar las limitaciones técnicas de la
maquina-herramienta, de lamismaherramienta, de los dispositivos de
sujeccién, del sistema de produccién, asl como la resistencia del
material , sus propiedades de deflexién, eltc.

c) Seleccién de Plan de Produccién. Hasta aqul el planeador tiene
varias alternativas para maquinar lapieza, o Incluso varios érdenes de
un mismo conjunto de operaciones. Debe seleccionar el proceso que
le parezca que consuma menos recursos, o que no genere tiempos
muertos en alguna maquina, o que utilize la maquina ineficiente que
sélo puede hacer operaciones imprecisas, pero que deja libre otras
maquinas paraotros procesos, etc. Sucriterio sebasaenlaexperiencia
que ha adquirido con el paso del tiempo.

El planeador puede modificar el disefio de una parte, ya seaporque
es imposible de manufacturar, porque resulta muy costoso, o porque es
ineficiente. Unenfoque sistémicodeproduccién, utilizaeldisefio pare
manufacture para evitar estos ciclos.

d) Plen detallado de produccién. Una vez que ha sido determinada
larutaa seguir, se especifican las operaciones que finales que darén
a la pieza los requerimientos de calidad -terminado de superficie,
tolerancia, etc. y se se hace un plan detallado de produccién, se
documenta este conocimiento en una hoja de procesos.

La informacién que se requiere para hacer una planeacién de
procesos es la siguiente: BIBLIOTECS



+ Geometr/la. De la informacién geométrica conceptualizamos la
pleza, pero séio es posible extraer dimensiones nominales.

+ Toleranclas. Todo proceso de manufactura requiere ademés de
una dimensién nominal, el gredo de variancia que es permisible.

+Material empieado ensufabricacién. Serequieren laspropiedades
tisicas y quimicas del material o aleacién para determiner los
parémetros de maquinado (velocidad y profundidad de corte,
herramientas que se pueden utilizar, dispositivos de sujeccién).

+ Disponlbilided de méquinas-herramienta, de herramientas y
dispositivos, no sélamente se refiere a su existencia o no, sino a
su grado de uso.

+ Capacidades Tecnolégicas de el material de la pieza y del
herramental. Deflexién de la piezs, y uso posible de dispositivos
auxiliares -contrapunto-, dimensiones maximas y minimas de
cada méquina-herramienta, superficies maquinables por cads
herramienta, etc.

Los esfuerzos en automatizer laplaneacién de procesos, se pueden
clasiticar en aquelios que simulan la decisién de un experto en
manufactura mediante 1a comparacién con decisiones ya tomadas
-variante-, y aquellos que pretenden simular el razonamiento
abstracto del experto -generativo-.

1.4.2. Enfoque varlante.

Le idea en que se basa el enfoque variante es que plezas
similares han de tener secuenclas simlilares. Un problema al que
se enfrenta es la agrupacién de partes “similares®, o en la
asignacién de una piezs nueva a alguns familla de partes.
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Para esto, se han desarrollado propuestas e implantaciones de
técnicas para agrupar partes que tengan similaridades de forma,
dimensiény/orutas deproceso, asignando un cédigo acadapieza.Estas
técnicasrecibenelnombrede Tecnologle de Grupos (GT).De acuerdo
a las caracteristicas de cada fébrica, se formaran familias de partes,
posiblemente basados en técnicas ya existentes. Se debe de tener muy
claro el vinculo que une a los grupos, ya que se formaran planes

SOPORTE DEL SISTEMA

Informacion de
parte

Codificacién de

v

—D parte

Codificacion de
parte

J

il K.

—b Formacion de

familias

!

Datos Busqueda de

familias _b familia

piezas

Coract. ¢

_'D Formulacidn de
planes de proceso Busqueda de

ase de proceso

y

—$> | Datos ¢

Planes
Mantenimiento Proceso Adeptacion de
Proceso
—S—

¢

Plan Proceso

Figura 1.5 Enfoque varlante de CAPP
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genéricos de proceso para cada familia. Entonces el mejor proceso
de produccién sigue siendo el generado a través del tiempoy no es
necesario evaluarlo, pero si darle un mantenimiento periddico
tanto al criterlo de formaicién de familias, como a la elaboracién
de planes estédnder. Esto se haré con la ayuda de un planeador de
procesos.

Este método consume muchos recursos el disefio del soporte,
(Fig 1.5) se tiene que hacer una formacién de tamilias, y pera cada
familla encontrar el mejor plan genérico de proceso, y los
pardmetros de variacién. Se deben de definir también un algoritmo
de reconocimiento paraubicar una parte enuna familia, incluso se
puede implantar una base de datos de las piezas que ya han sido
reconoclidas como parte de una familia, y lograr el reconocimiento
de partes nuevas por iteracién directa con el usuario.

Unavez que el sistema se ha implantado, es entendible, y fécil
de operar, sin embargo no es transportable de una fébrica a otra,
y la efectividad del sistema es dependiente completamente del
diseiio del sistema de soporte. Este enfoque no ha sido muy popular
en los desarrollos realizados hasta ahora en CAPP, [7]

1.4.3. Enfoque Generat'lvo.

El enfoque generativo, pretende representar en la computadora
el conocimiento y la experiencia de manufactura generados hasta
hoy, y en un enfoque de sistemas expertos, generar nuevo
conocimiento o mejorar el existente.

Este enfoque, busca simular el razonamiento de un experto de
procesos, representando la forma conocimiento que ha adquirido,
no el resultado. Un sistema generativo se puede conceptualizar en
les siguientes fases (Fig. 1.6.)
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Base de Datos
Méquinas Herramientas

- -! Base de
H"" } H""”l Conocimiento
Generacién de
___/ Superticles
Asignacién

Sec. de Orden
de Maquinado

Andlisls
Tamafios y
Tolerancias

Reconocimiento
Geométrico
(Anélisis

Superticial)

Modelo
Geométrico

-Aslgnacién de maquinado,
Parémetros y dispositivo
de sujecclén

Asignacién
Macro-operaciones

Base de Conocimiento para
Evaluacién

Figura 1.6. Esquema generative de CAPP

a)Reconocimlento Geométrico. Enestafase, se debesintetizar
los criterios que sigue un planeador de proceso para formarse una
idea de un plan general. Uno de los criterios principales es la
generalidad geométrica —prisma, sélido de revoluclén, hibrido-.
Para lograr esta sintesls, se debe de contar con una modelo
geométrico adecuado, donde sea posible relacionar las superficies
espacialmente, detectar sutipo e identificar discontinuidades que
serén interpretadas como ranuras, o barrenos, o poltrusiones. La
salida de esta fase es larepresentacion de la evaluacién de estos
criterios.
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b)Asignecién de Macrooperaciones.Lasmacrooperacionesvan
directamente relacionadas con el tipo de superficie que queremos
generar. Su orden depende de la relacién espacial de estas
superficlies. Debemos de tener bien reconocidas las superficies
que deseamos del modelo. Esta fase debe de representer y evaluar
los criterios para asignaries una secuencia de macrooperaciones.

c) Anélisis de tamefios y tolerencies. Un sistema de CAD,
srroja Informacién geométrica -y quizéa fisica- de un diseilo. Sin
embargo, sélo es posible extraer dimensiones nominales. Chang
afirma que no existe un esténdar ain para incluir esta informacién
en CAD, por consiguiente no existe una interfase directa entre CAD
y CAPP, Esta informacién tiene que ser entrada al sistema, y se
hace en forma de cédigo o de dfdlogo iterativo entre el usuarioy la
méquina. [7] .

d) Asignacién de secuencias ordenadas de maquinado. Con
la Informacién de macrooperaciones, méquinas-herramienta,
herramientas disponibles y de tamafios y tolerancias, podemos
obtener todas las secuencias ordenadas de mequinado factibles.

Una maquina herramienta es un dispositivo, que mediante la
devastacién mecanica -desprendimiento de viruta-, mediante una
herramienta de corte, es capaz de transformar las caracteristicas
superficiales de un objeto (materia prima). Nosotros conocemos
el tipoy caracter(sticas de la superf icie que es capaz de hacer una
méquina herramlenta con cada una de las herramientas de corte y
dispositivos de sujeccién que puede usar, conocemos también sus
limitaclones tecnolégicas.

El proceso de asignar una secuencia ordenada de maquinado,
parte de haber establecido en la pieza una secuencia de proceso,
determinado por precedencias. Lo demés es el proceso Inversoalo
explicado en el pérrefo anterior, esto es, a cada superficie, con
clertas cearacteristices geométrlcas. de meterial, acabado y
tolerancia, determinar 1a méquine herramientay los dispositivos
con que es posible producirle.
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e) Evaluacién. El asignarle una calificacién a una secuencia de
maquinado a fin de determinar mejorabilidad, no es una terea
trivial, se deben considerar todos los consumos de los bienes de
produccién en que se incurre. Aun asl es posible que al combinar
los planes de menor consumos saturemos unamaquina herramienta
(laque eramasrentable), generando un cuello de botella. Se deben
considerar ademés disponibilidad de las méaquinas, trayectoria de
la pleze, etc. Esta informacién debe de estar representada de
alguna forma en una base de conocimiento.

f) Plan deteallado. Aqul se asignara una lista de operaciones que
garantice la calided deseada, -acabado de superficie, tolerancia-
. Los pardmetros de corte, dispositivos de sujeccién y el tipo de
herramienta son determinantes para definir la calidad final.

1.S. Hipétesis.

1.5.1. Detinicién del problema

El problema que este trabajo trata, es la propuesta de un
esquema de reconocimiento geométrico, para que a partir de la
informacién geométrica de un sélido representada en un mode!o de
armazén, genere el conocimiento suficiente pararelacionarie una
secuencia ordenada de macrooperaciones, y apoyario mediante el
desarrollo de un sistema computacional.

1.5.2 Justificacién de la tesis.

La Planeacién de Proceos asistida por computadora, es un
érea que requiere de recursos computacionales importantes para
lograrse, y es una brecha que se esta cerrando para lograr el
concepto CIM. T



La capacidad de razonamiento espacial del hombre es un gran
misterio todavia[5], yno estécil describir el proceso que sigue nuestra
mente para poder reconocer las ceracteristicas geométricas y
dimensionales de un disefio. Nosotros sabemos que “una imagen vale
més que mil palabras”, y la mejor comprobacién es el esfuerzo que
mucha gente estd haciendo actusimente para reconocer una escena
visual.

'Reconocer unaimagen serefiere al extraer informaciénutilizable
de una escena visual para algin fin, y es un érea de estudio de la
inteligencieArtificial. Laescenavisual puede estar endos dimensiones,
como la Imagen de una cémara, o ¢l mapa de un sonar, o en tres
dimensiones, como un modelo de armazén que genera un paquete de
diseito. El fin, puede ser el reconocimiento de una pieza en particular,
de un punto donde aplicar soldadura, de algin componente electrénico
o de las caracteristicas de un solido, que nos permiten asignarie una
secuencia de maquinado.

El conocimiento de procedimientos (Know-How), es lainformacién
que un experto de manufactura posee, mucha de la cual, proviene del
empirismo de su experienciay su Intercamblo de informacién con otros
expertos, ademdas este conocimiento se ha ido haciendo particular de
la empresa, cada empresa tiene sus proplas formas de manufactura,
sus proplos cénones, y entre mas grande sea la empresa, méas se tienen
que documentar y estandarizar. Estovitalizaal expérto de manufactura
-¢Qué hacemos sl se nos va?-, ademés que uno de los méas grandes
problemas a los que se enfrenta un centro de manufactura, es la
actualizacién de sus disefios, generaimente se llega aun acuerdo entre
el experto de procesos, y el ingeniero de disefio, olvidéndose de los
incomédos formalismos del papel. Cuando consultamos nuestro
archivo de partes, nos podemos encontrar desde partes que ya no
existen, o aquellas que sus especificaciones han sido modificadas.

4Cémo hace un experto en procesos para determinar la mejor
secuencia de maquinado?, o una me jor pregunta: Dada una igualdad de
condiciones de disefio, disponibllidad de méquinas, herramientas y
dispositivos de sujeccién, ¢ Todos los expertos de procesos establecer(an
la misma secuencia de maquinado?. Le proliferacién de secuencla de
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procesos esunprobiemaen todas las industrias de transformacién.

Esta tesis, pretende sumerse a8 los esfuerzos del éres de
computacién en manufactura, para integrar los sistemas de
intormacién y conocimiento para manufactura.

1.5.3. Alcances de la tesis.

La labor del experto de procesos, -que es el enfoque que
utilizo paradividir un sistema generativo de planeaciénde procesos
asistida por computadora en el sigulente capltulo-, se puede
dividir en la sintesis geométrica del disefio -analisis-, pera la
asignacién de una secuencia ordenada de macrooperaciones, que
junto con la Informacién dimensional, y la disponibilidad de
méquinas y de herramientas, serviré para asignar una secuencla
ordenada de maquinado.

Esta tesis propone un esquema de datos y algoritmos, parael
reconocimiento de caracteristicas geométricas de maquinado,
para figuras que se puedan generar con Ineas y arcos.






§ 2 Propuesta de modelacién.

2.1 Concepto.

Dado que el objetivo es automatizar la interfaz entre el disefio y
laplaneacién de procesos asistidos por computadoray no proponer
un nuevo esquema de disefio, partiremos de lamodelaciénen 2.5
dimensiones, que es lamés usual dada la herencla de disefio enbase
aproyecciones ortogonales proveniente de la ingenier(a mecénica.
Enfocéndonos en la informacién extralbie de CADKEY |lamaremos
entidad aunaunidadbésicadedibujo endos dimensiones, unalinea,
un punto, un arco, un clirculo, un poligono, Iineas especiales (que
definanfunclones creadas por el disefliador o por una Iinterpolacién).
Cada entidad tendré atributos que pueden ser geométricos para
definir su posicién espacial, o bien gréficos que le darén las
caracter(sticas de desplegado.

La estructura de datos de un modelo gréfico se concentraré en
manejar la Informacién proveniente de las entidades. La figura
2.1. nos muestra los atributos para las entidades de CADKEY. Sin
embargo, no podemos considerar esto como una modelacién sélida,
ya que no posee ninguna caracteristica volumétrica, ni siquiera
superficial. Dirigimos nuestro esfuerzo a lograr una modelacién
séllda a partir de esta Informacién.

Conviene mencionar también que la inclusién de arcos y clrculos
complica la recuperacién de la Informacién, ya que ia informacién
proveniente de la base de datos de CADKEY no es suficiente para
detinir de formaUnicauncirculo, ademés se le relacionaun nimero
de vista. Una vista es una transformacién isomorfa a un sistema
nuevo de coodenadas donde el plano xy define el plano de vistay el
eje z define la profundided. CADKEY utiliza 8 pretijadas: frontal,
superlor, inferior, trasera, derechs, izquierda, Isométrica y
sxonométrice -un ceso especial de transformacién dimétrica y
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-
8 tipo de entided atributos geométricos

PUNTO Posicién,
Identificador

LINEA Posicion inicio.

Posicién final.
identificador

ARCO o CIRCULO Posicién centro.
Radio.

Angulo de inicio.
Incremento anguler.
Identificador.

POLIGONO Nimero de Vertices.
Posicidn de cade vertice
(ordenado).

Figura 2.1. Atributos de algunas entidades de CADKEY

trimétrica. Si unusuario creauna figurano lineal (arco, circulo,
spline) que no sea paralela a alguna de estas vistas,
automéaticamente se generaunanuevavistacon estacaracter(stica,
y se le asigna un nimero secuencial a partir del nueve.

El archivo de vistas se traduciré a un arreglo rectangular de 10
columnas, donde laprimera indica el nimero devista(identificador),
y las otras nueve representan a la matriz de transformacién de le
base ortonormal. La figura 3.3 indica el funcionamiento de estas
matrices. También hay que indicar que aunque CADKEY trabaja de
la misma forma a un arco que a un circulo, nuesro concepto es
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VISTA 1 VISTA 2 VISTA 3 VISTA 4
ARRIBA o FRENTE ATRAS ABAJO
modelo espaciel

100 100 -100 -10 0

ot10 00-1 001 01 0

001 010 010 00-1
VISTA'S VISTA 6 VISTA 7

LADO DERECHO LADO 1ZQUIERDO ISONOMETRICO
001 00-1 707107 -.408202 .577
100 -10 707107 .408202 -.577383
010 010 0.0 816543 577285
VISTA 8
AXONOMETRICO
5 S 707107

853553 .408202 .5
146467 -.853553 .5

Figura 2.2 Vistas predefinidas de CADKEY

diferente, ya que un circulo espera que otraentidad lo enlace aotro
circulo, y no se sabe con precisién por que punto pasar$, un arco
espera la unién de cuatro entidades, dos en su superficie, y dos en
otra, que lo conectaran conun otroarco pero es seguro el enlace por
sus puntos finales. Por esto, hay que der un trato diferente a los
ciclos, y cambiaremos su tipo de 3 a 30 (para no interferir con
alguna ampliacién del sistema).

Se considerarén unicamente los sélidos que sea posible generar
con lineas, arcos y clrculos, entonces tendremos cinco tipos
diferentes de superficies, que conviene separar, porquerepresentan
distintos tipos de macrooperaciones.
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Plano

quno

Plano

3

Enti

Figura 2.3. Estructura dinémica de datos pera un plano

Lamaremos a estas superficiesplano, tinel, tinel de arco, revolucién
y buje. Todas las superficies, excepto el plano, tienen un nimero
fijo de entidades que las componen, por lo que es posible crear un
registro para cada una de ellas, sin embargo, el plano requiere de
una estructura més compleja, ya que no tiene un numero
predeterminado de entidades que lo compongan, més aln, estas
entidades estarén ordenadas en ciclos (Fig. 2.3.)

Diremos que un ciclo es interno respecto a otro ciclo, si pertenece

a el, y que un ciclo es hermano de otro ciclo, sl ambos estén en la
misma superficie, pero ninguno pertenece al otro.
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Para facilitar los cdlculos, es conveniente conceptuallzar las
superficies planas, como una traslacién de un subespacio
vectorial (hiperplano), de esta forma, podemos asignarie una
base ortonormal (y un desplazamiento), y hacer los ciculos en
coordenadas relativas al plano (2 dimensiones).

Las superficies planas serén representadas como una lista
lineal, donde cada nodo representaré un plano, mediante su
ecuaclén normallzada, a suvez, este nodo sefialara auna lista
ortogonal de ciclos, que se enlazarén ya sea por el vinculo de
pertenencia, o por el de hermano. Asl mismo, cada uno de
estos ciclos debe apuntar auna lista circular que contiene las
entidades ordenadas expresadas en coordenadas relativas al
plano desplazado. Estas entidades contienenunciclo, Indicando
sudireccién resbectoa ladirecciénde suinformaciénoriginal
(coordenadas globales).

En el caso de un arco, necesitaremos tres coordenadas, una
representard al centro, y las otras dos al punto de inicio y de
final de acuerdo al orden del ciclo. Esta informacién es
necesaria para evaluar la pertenencia de los ciclos.



.2.2. Descripcién de estructura de datos.

Paraprocesar lainformaciénproveniente de labase de datos de Cadkey,
que han sido resumidas en dos listas dindmicas lineales, una de
entidades y otra de vistas, hay que tomar en cuenta lo siguiente:

Cadkey trabajade lamismaformaaunarco queauncirculo, peronuesro
concepto es diferente, ya que un circulo por si mismo define aunciclo,
y un arco es parte de un ciclo. Un cfrculo espera que otra entidad lo
enlace a otro clrculo, y no se sabe con precisién por que punto pasara,
un arco espera la unién de cuatro entidades, dos en su superficie, y dos
enotra, que lo conectaran con un otro arco pero es seguro el enlace por
sus puntos finales. Por esto, hay que dar un trato diferente a los ciclos,
y cambiaremos su tipo de 3 a 30 (para no interferir con alguna
ampliacién del sistema).

Se consideraran Gnicamente los sélidos que sea posible generar con
Iineas, arcos y circulos, entonces tendremos cinco tipos diferentes de
superficies, que conviene separar, porque representan distintos tipos
de macrooperaciones.

Llamaremos a estas superficies plano, tinel, tinel de arco, revolucién
y buje, de acuerdo a la figura 2.6.

Todas las superficies, excepto el plano, tienen un nimero fijo de
entidades que 1as componen, por lo que es posible crear unregistropara
cada una de ellas.

El plano requiere de una estructura mas comple)a, ya que no tiene un
nimero predeterminado de entidades que lo compongan, més aln, estas
entidades estaran ordenadas en ciclos (Fig. 2.7.)

Diremos que unciclo es internorespecto aotro ciclo, sl pertenece ael,
y que un ciclo es hermano de otro ciclo, si ambos estén en la misma
superficle, pero ninguno pertenece al otro.
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Para facilitar los cdalculos, es conveniente conceptuallzar las
superficies planas, como una traslacién de un subespacio vectorial
(hiperplano), de esta forma, podemos asignarie una base ortonormal (y
un desplazamiento), y hacer los célculos en coordenadas relativas al
plano (2 dimensiones).

Las superficies planas seran representadas como una lista lineal,
donde cada nodo representard un plano, mediante su ecuacién
normalizada, a su vez, este nodo sefialard a una lista ortogonal de
ciclos, que se enlazaran ya sea por el vinculo de pertenencia, o por el
de hermano. Asl mismo, cada uno de estos ciclos debe apuntar a una
lista circular que contiene las entidades ordenadas expresadas en
coordenadas relativas al plano desplazado. Estas entldades contienen
unciclo, indicando sudirecciénrespectoaladirecciénde suinformacién
original (coordenadas globales).

Enel casodeunarco, necesitaremos tres coordenadas, unarepresentaré
al centro, y las otras dos al punto de inicioy de final de acuerdo al orden
del ciclo. Esta informacién es necesariapara evaluar lapertenenciade
los ciclos.

Un ejemplo de la estructura de datos generada para un modelo sencillo,
es mostrado en la siguiente tabla.

.2.3. Descripcién de los algoritmos utilizados.

2.3.1. Creacidn de las listas iniciales

Este es el médulo que convertiré lainformaciénde labase de datos
- de CADKEY en estructuras de datos lineales.

Como se mencioné es factible que el acceso a la base de datos de
entidades de CADKEY, se realice mediante un médulo CDE, y un
compilador comercial Metaware, conceptualmente la Unica
diferencia estriba en evitar la escritura y lectura en un archivo
de datos de todas las entidades, y de todas las vistas.
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EI médulo generados listas lineales unaque contiene la informacién
de las entidades (Unicamente IIneas y clrculos), y otra que contiene
la Informacién de las vistas predefinidas y creadas, que es
informacién complementaria de las entidades circulares.

Para nuestros fines de modelacién, es necesario distinguir entreel
concepto de arco y el de circulo. Un arco es una parte de un ciclo,
y unclrculo es un ciclo por sf mismo. Unclrculo generaun vértice
suave -y en nuestro caso, la Unica posibilidad de que exista un
vértice de estanaturaleza, es el vértice que une a dos circulos para
definir un sélido de revolucién. El médulo asignard un tipo
diferente a los circulos.

Respetando 1a nomenclatura de cadkey, el tipo de una entidad esté
detinido como un entero, a las |Ineas les asigna unvalor de 2, a los
arcosyalosclrculos3. Esteméduloasignaalas |ineasyalosarcos
sumismo valor, y alos clrculos les asigna unvalor de 30, ya que los
ndmeros anteriores los utiliza cadkey para otros tipos de entidad.

Se genera tamblén una lista de vértices, extrayendo la informacién
de entidades de la siguiente forma: Cuando se trata de Ifneas o
arcos, con las coordenadas de cada uno de sus extremos se hace una
basqueda para ver si ha sido registrado como vértice, si no se
registra. En ambos casos se agrega como atributos el nimero de
entidad que contiene al vértice, cus! de sus extremos finales es el
vértice. Aun que ha sido limitado el nimero de entidades que
coincidenenunvértice atres, se implanté una estructuradindmica
para expandir esta limitacién.

Los clirculos se tratan de una forma especial, ya que no tienen
definido algun vértice, se espera que sean referenciados por una
Ifnea. Entonces, para cada clrculo se hace una busqueda exhaustiva
con los vértices existentes para saber qué vertice esta contenido
en &1, en cuyo caso se coloca en sus atributos al cfrculo.
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El enfoque propuesto es basado en vértices, y esta lista seradbase
para la sintesis geométrica. También se guarda en esta lista el
tipo de vértice que se trata, aunque esta informacién es obtenible
hasta analizer més caracter(sticas de! modelo.

2.3.2. Generacién de planos.

Lafinalidad de este médulo, es identificar todos ios planos de una
tigura.

Recibe como entrada, la informacién generada por el médulo
anterlor, y como salida genera una lista lineal de ecuaciones
planares diferentes, donde cada elemento de la lista apunta a su
vez, a una lista lineal de entidades que pertenecen a ese plano.

Tres puntos no colineales son suficientes para generar aunplano,
estos puntos pueden provenir de dos |ineas que coincidan en uno
de sus extremos, o de una sola Iinea curva.

El algoritmo de generacién de planos, selecciona primero a todos
los pares de Ifneas que coincidan en uno de sus puntos, y a cada
uno de ellos, les asigna una ecuacién estandarizada. Unplano se
representapor laecuaciénax+by+cz-d=0, computacionalmente,
por la cuadrupla(a, b, c, d), sin embargo, la cuadrupla (B3a, b, B¢,
Bd) representaal mismoplano. Este problema se puede solucionar
de distintas formas, la mas natural es usar la cuddrupla
(w,x,y,2)=(1/[(a, b, c, D] (a, b, c, d), es decir, el vector
direccional de (a, b, c, d) en R4 sin embargo, el céiculo de la
magnitud puede substituirse por uno més sencillo al representar
al plano por la tupla (x, y, 2, ), donde de (X, y, z}, y () esté en
funcién de las variables restantes.
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Una vez que se ha generado un plano, este debe de ser comparado con los
planos existentes y agregado a la lista en caso de que no hublese
existido. Sl ya existla, Unicamente agregamos las entidades que
tamblén pertenecen a él.

Cuando se agrega un plano a los ya existentes, se le asigna una base
ortonormal, y un desplazamiento. De esta forma, seré posible tratar
las coordenadas como parte de un subespaclo lineal de dos dimensiones
desplazado, o sea que todas las operaciones entre las coordenadas del
plano, como busqueda de cubierta convexa, o determinar si un ciclo
pertenece a otro, serén realizadas en coordenadas de dos dimensiones.

Al agregar cualquier entidad a las listas de las que conforman el plano,
se guardan como atributos sus coordenadas relativas. (proyeccién
ortogonal).

Una vez que tenemos todos los planos que pueden generar todas las
Hineas, verificamos una auna las entidades circulares. para agregarlas
en una forma similar.

Ladiferenciaestribaenque la informacién que recibimos de unafigura
circular en la lista de entidades -centro, radio, angulo de inicio y
incremento angular-, no es sufleciente para definir un plano. En la
Iista de entidades, viene ademds un entero que identifica a lavistaen
donde est4 definido la figura circular. La vista esté definida por una
base ortonormal, y representa a una transformacién lineal isomortade
cambio de coordenadas. La figura circular es paralela al plano xy del
sistema de coordenadas de la vista, con una profundidad z

Entonces se obtiene la ecuacién del plano xy de 1a vista, y se sigue el

mismo procedimiento. En el caso de que este plano no existiera, labase
ortonormal estaré definida por los vectores x, y de la vista.
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2.3.3. Creacién de ciclos.

Una vez que agrupamos a las entidades por planos -cada entidad
lineal pertenecerdalomaésados grupos, y las entidades circulares
Unicamente a uno-, es necesario reconocer los ciclos que forman
estas entidades.

Mediante la comparacién ordénada de entidades, agrupamos a las
entidades por las coincidencias entre sus puntos finales. Si la
figura no tiene error, se debe formar al menos un ciclo -cadena
cerrada.

Un ciclo debe contar entre sus atributos, con elementos que
permitan identificar su orientacién, en el modelo propuesto, la
lista lineal de entidades perteneclentes aunplano, se reordenaen
forma de una o varias listas circulares, donde cada una de estas
seranunatributo de cadaciclo. Paradefinir laordenacién, secrea
un campo en cada nodo Indicando el signo de su orientacién; este
signo serd positivo si la orientacién del ciclo es lamisma que la
de lafigura en la lista de entidades, y negativo en caso contrario.

Topoldégicamente, un ciclo define a un conjunto cerrado -concavo
o convexo-, y es hasta que lo hemos formado que podemos
determinar la direccién del interior del ciclo. Para determinar
esta direccién, se calculan los 4ngulos entre las entidades del
ciclo conservando sudireccién, sl esta sumaes 2erad., el Interior
del ciclo se encuentra a la derecha de cada entidad -en sentido de
las manecillas del-relo)-; si la suma es -2t rad. el interior del
ciclo se encuentra a la I1zquierda de cada entidad. -Siempre que se
consideren los dngulos positivos en direccién de las manecillas
del reloj, y el 4ngulo se obtenga en el rango (-m, m)-.
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El sentido que ha tomado un ciclo respecto a su interior, es otro
de sus atributos, y se seflala como un signo en su estructura.

Conslideramos ademas que un clrculo es por sf mismo un ciclo, y
como los arcos tienen un punto inicial y uno final, no existe
diferencia en su tratamliento en este algoritmo respecto de las
lineas.

2.3.4. Algoritmo de inclusién de ciclos.

Si estuvieramos modelando un politopo, cada plano tendrla
exactamente un ciclo, y serfa la estructura més sencilla. Al
generalizar el sélido, existe el concepto de poltrusiones e
intrusiones, y en un modelo de armazén generan un ciclo Interno
aotro. Cuando se tiene unranurado, se parte la superficie en dos
ciclos, yninguno contiene al otro. Estos sonlos conceptosde ciclo
interno, y ciclo hermano, y se detectan mediante un algoritmo de
inclusién de ciclos.

Se disefio un algoritmo en base a un algoritmo existente de
proyeccién horizontal, que funclona Gnicamente para variedades
lineales en dos dimensiones. El primer algoritmo parte del
concepto de inclusiénde unpunto enunavariedad |l ineal -polfgono-
, mediante la formacién de una “caja contenedora” con las
coordenadas planares maximas y minimas de todos los vértices
del poligono. Si el punto esta fuerade lacaja, el punto esté fuera
del poligono, si el punto esté dentro de la caja, puede o no puede
estar dentro del poligono y esto se deduce mediante el nimero de
intersecciones que tenga cualquier recta que incluya al punto, con
las aristas del poligono. Un segmento de recta esté determinado
por:

f(t) =@ +bt, parate [0,1]
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SI t ¢ R definimos completamente la recta. La interseccién entre la
rectaa +btylarectac +ds, es lasoluclén e un sistema de ecuaclones
lineales.

Al inclulr arcos en un clrculo, este algoritmo se debe expandir para
localizar la Interseccién entre una recta y un arco; pare ello
consideramos la ecuaclén paramétrica de segmento de rectas, y la
ecuacién paramétrica de un arco. Un clrculo se define asf:

g(s) = ((c,, ) +r ((cos¢, +sd,~9,)), (sing, +sle,-¢)))

donde c,, ¢, son las coordenadas del centro, r suradio, ¢, su

éngulo iniclal y ¢, su incremento angular en radianes - el apéstrofe
signitica traspuesto.

A partir de la igualdad f(t) = g(s), podemos despejar a t en funcién de
s, y encontrar la interseccién mediante la solucién numérica de :

h(s)-byrcosB-bxrslnB-(axby+bx(cy-a)-c,by)=0.

donde B = (¢, + s(¢, - ¢,), y han sido indicados los componentes de a y
deb.

Esta ecuacién es senoldal, y tendré 0, 1 6 2 soluciones en el Intervalo
[0,1], que indica el ndmero de intersecciones de unarecta(infinita) con
un arco.

El algoritmorcibe como datos deentradaa los ciclos que conformanuna
superficle, registrados como ciclos hermanos, y su finalidad es
acomodarlos de acuerdo a su inclusién entre ellos. Como informaicén
de salida, arroja la esctructura descritaen la figura 3.7. Se dice que
unciclo tiene profundidad O si no esté dentro de ningin otro ciclo, tiene
profundidad 1 s esté contenido en solo un ciclo de profundidad O, y as{
sucesivamente, generando una estructura recursiva.
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El algoritmorecorre la lista de superficies, y se aplicaalos ciclos de
cada una de ellas, formando todos los conujuntos posibles de dos ciclos
(a,b), verificando que se cumpla solo una de las siguientes reglas:

1. Si a esté dentro de b, entonces a es ciclo interno de b.

2. Si b estd dentro de a, entonces b es ciclo interno de a.

3. Si a no esta dentro de b, ni b dentro de a, entonces son ciclos
hermanos.

En la implantacién del sistema, para verificar si el ciclo a esta
contenido en el ciclo b, Unicamente comprobamos si un punto de a
pertenece al ciclo b, ya que no es permitida la inclusién parcial de
ciclos ni la interseccién de entidades,situaciones que generan errores
graficos fécilmente detectables. Si se quisiera verificar estos
posibles errores, se tiene que verificar ademas de la inclusién de todos
los puntos de a en b, 1a no interseccién de entidades de a con entidades
de b. -se supone que se debe verificar con anterioridad la no inclusién
entre entidades de cada ciclo-.
Para saber si un punto p pertenece a un ciclo ¢, nos basamos en el
algoritmo propuesto por Mortenson[24], que plantea la construccién de
lacajaminima que contengaal poligono. Si el punto no pertenece a esta
caja, entonces no pertenece al polfgono, simplificando los célculos.
Cuando se incluyen entidades curvas, debemos asegurar que la caja
contenga al poligono. Las entidades curvas que estamos tratando son
clrculosyarcos; enel casodeuncirculo, laveriticaciénde lainclusién
se reduce a la sol,ucién de una desigualdad cuadratica, pero esto no es
tan trivial en el caso de un arco.
Un arco esté conectado a otras entidades para formar un ciclo, y puede
representar a una saliente curva o su contraparte convexa. Esta
informacién la obtenemos al verificar el signo del ciclo, y el signo del
arco -originalmente un arco siempre viene declarado en sentido de las
manecillas del reloj-, si los signos son iguales, el arco representa una
saliente, si son diferentes representa su contraparte. Lacaja solo se
afecta en el primer caso, podemos calcular 1os incrementos sobre |os
ejes que representa el arco, dado su radio interno, y la posicién de su
centro.
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Si el punto esté dentro de la caja, entonces es posible que l.o este
también del ciclo. Para saber esto, el algoritmo plantea el trazo de un
segmento de recta paralelo al eje x que pase por el punto p y el conteo
de las intersecciones que tenga con las aristas del pollgono a. Si se
intersecta un nimero par de veces ntes o después del punto, estd
afuera, y si es un nimero impar estd dentro. Al generalizar este
algoritmo, debemos tomar en cuenta las intersecciones entre unarecta
y un arco, descritas con anterioridad. En la Iimplantacién estas
ecuaciones se simplifican, ya que la componente en y del vector de
direccién de la recta (b) es cero por ser una linea horlzontal.
Lasoluciénalaecuaciénde intersecclénes numérica, y se implanté con
el método de lasecante, se escogié unmétodo cerrado por lanaturaleza
senoldal de la funclén, y porque sabemos que solo puede tener 0, 1 6 2
rafces en el intervalo [0,1]). Si existe un cambio de signo entre h(0) y
h(1) sabemos que existe una sola rafz, y aplicamos el método; si no
existe dicho cambio, entonces existen cero o dos ralces, y evaluamos
£(0.5), si es de signo contrario existen dos rafces, una en cada mitad,
y evaluamos dos veces el método, una en [0, 0.5] y otra en [0.5,0).

Como se usa una estructura recursiva para el acomodo de ciclos, su
formacién debe ser de la misma naturaleza, y para un ciclo verifica sl
sus ciclos posteriores estan incluidos enel, en cuyo caso, desencadena
el nodo y lo inserta como ciclo interno, un proceso inverso sucede sl
este ciclo esté incluido en otros nodos. Si no sucede ninguna de estas
opciones, no se realiza alguna accién, ya que en Inicio los ciclos son
declarados como hermanos. Serealiza de nuevo el proceso consuclclo
hermano, y con su ciclo interno.

3.2.2.5. Célculo de angulos entre superficies.

La informacién que se ha generado hasta el momento es vital para el

célculo entre las superficies del sélido. El algoritmo a partir de las

estructuras logradas hasta ahora, deberé de calcular los 4ngulos entre

todas las superficies, y almacenar esta informacién en la lista de

entidades. Algunos autores, comoChang[6]sugiere laformacién deuna

matrizbinaria, oternariaindicando sihayrelaciénentre las superficies
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y si es céncava o convexa segin el caso, pero la creacién de una
nueva estructura matriclal dindmica es innecesaria.

El algoritmo se basa en el conocimiento que se tiene de ladireccién
del interior de cada ciclo, y lo usa como base para definir la
direcclén normat de cada plano.

El algoritmo recorre todas las superficies, y dentro de las
superficlies todos los clclos. Cada entidad de cada ciclo, esté
relacionando a otra superficie con la actual. Silaprofundidad del
ciclo es par, entonces el interior del sélido esta sefialado por el
interior del ciclo, contrariamente a si la profundided es impar.
Esta Informacién determina una direccién -y sentido- normal a la
superficie. :

En el caso de superficles especiales, aun que no existe una
direccién normal a un tanel, si es posible con el mismo método
definir si esta representando un hueco, o un sélido.

3.2.2.6. Reconocimiento de superficies especiales.

Se han detectado cuatro posibles superficies no planas, todas con
un ndmero fi)o de entidades involucradas. Su reconocimiento se
hace simulando el que harfa una persona.

Cuando se ha detectado un arco, se sabe que serd parte de unciclo,
dentro de una superficie, pero también debe ser parte de un tunel
-recto o arqueado-. El algoritmo busca para cada arco, una |{nea
u otro arco que coincida con el (en un modelo gréfico vélido, las
coincidencias deben de ser Unicamente en puntos terminales, y que
pertenezca a otra superficie, excepto en el caso del clrculo).
Cuando se detecta esta entidad, digamos una Ifnea, se buscaré
ahora un arco que termine en la otra punta de la (nea, si no existe,
indicaremos un error, en el otro caso, seguiremos la trayectoria
buscando ahora una I(nea que clerre esta cadena.
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Las superficies involucradas conclrculos se componende tres entidades:
dos cfrculos, y una Iinea o arco que los una. La bisqueda es simllar,
detectamos un clrculo, buscamos una |fnea/arco tal que una de sus
puntas pertenezca al perimetro del clrculo, y después buscamos un
circulo tal que su perimetro incluya a esta |[nea/arco.

46



47



§ 3. Propuesta de Sintesis Geométrica.

El representar un sélido mediante un modelo -el que se considere
més aproplado- es la base para transformar esa representacién en
un concepto. La computadora debe de “comprender” a la pieza,
cuando menos a las caracteristicas topolégicas que sirven para
tomar decisiones respecto a las macrooperaciones. Para lograr un
reconocimiento geométrico es importante poder representar la
comprensién de la pleza.

Auningeniero, enmuchos de los casos, le basta con tener tresvistas
y una proyeccién isométrica para conceptualizar un sélido,
comprender sus superficles principales, sus depresiones y
poltrusiones.  Cuando nosotros observamos las figuras
tridimensionales enun texto, o Incluso unmodelo de representacién
visual de un sistema de diseiio, lo comprendemos de igual forma.

La capacidad de razonamiento espacial humana, es un érea que ain
permanece obscura, no sabemos cudl es la Informacién que utilizamos
de una escena visual para comprenderlia, y esto se denomina visién
en el campo de la inteligencia artificlal.

Sl le presentamos undibujo a un experto de procesos, lo primero que
hace es conceptualizar la naturaleza general de la pieza, si es
prismética, si esunsélido de revolucién, o si es una combinacién de
ambas, y visualiza un sélido més sencillo que contenga al Iniclal, al
cual le aplicard operaciones de maquinado -destructivas- hasta
lograr:el objetivo.

El planeador asigna entonces un orden de obtencién de superficies -
no necesariamente Unico-, existiran superficies de referencia para
manufacturar otras superficies. Siguiendo este orden, el planeador
asignaréa a cada superficie una macrooperacién.

Cada macrooperacién tiene alternativas de maquina-herramienta, y
de herramientapararealizarse, perono todas seran factibles, dadas
las limitaciones tecnolégicas de la maquina-herramienta, de la
herramienta, de los dispositivos de sujeccién, y su disponibilidad.
El planeador debe de conocer informacién adicional: caracteristicas
del materisl del que se pretende hacer la pieza, requerimientos de
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superficie, y las limitaciones propias del equipo disponible.

El planeador, evaluaré y selecclionars entonces, basado en su
experiencia, méquinas, herramientas y dispositivos a cada
macrooperacién, generando una secuencia ordenada de maquinado.

La finalidad del reconocimiento geométrico -para CAPP- es
disefiar un algoritmo, o un sistema experto, capaz de extraer, y
procesar lainformaciénnecesariaparalaasignaciénde unasecuencla
ordenada de maquinado a un diseflo por computadora. En pocas
palabras, un médulo de reconocimiento geométrico, serd el que
obtenga la informacién seméntica de un disefio.

El esquema que se propone en esta tésis para el reconocimiento de
caracteristicas de maquinado que posteriormente nos llevarén a
macrooperaciones, es una orientaclén avértices, y estd basada en el
sigulente esqema de grafos atribuidos. '

Sea V el conjunto de vértices de un sélido, cada uno con atributos
resaltando para el reconocimiento laasignaciénde un tipode vértice
- en base a la relacién angular que existe entre las superficies que
conecta, y sea E el conjunto de entidades que relacionaré a los
elementos de V con atributos definidos -dimensién-. Lasrelaciones
entre V y E definen contornos de superficies, pero esta informacién
yalaposee el modelo, lo que nos Interesa es el tipo de vértices y como
se conectan.

Decimos queunvérticeves convexo, sl todas lasrelaciones entre las
superficies que conecta son convexas, en otro caso serd parcial o
totalmente céncavo. Siunsélido Gnicamente tiene vértices convexos,
. se trata de un sélido convexo -si es prismético-.

Si consideramos a la materia prima como a un sélido convexo,
entonces la presencia de vértices con algin grado de concavidad es
evidencia de que ha sido removido material, creando concavidades
con alguna forma en particular.

Inicialmente distinguimos a seis tipos de vértices (Fig 4.1), pero la
Informacién que proporciona un tipo de vértice no es suficiente, la
informacién de las caracteristicas se forma mediante la relacién
entre los vértices concavos, hasta que estos encuentran a vértices
totalmente convexos. EI Dr. Sénchez [4.17] menciona algunas
caracteristicasbéasicas, todasellasrepresentables coneste esquema
de gréticos, como muestra la figura 4.2,
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b) Dos relaciones c)Dos relaciones
concavas y una convexa Concavas y una convexa

d) Totalmente concavo e) Relacién convexa f) Relacién convexa
y suave convexa y suave concava

Figura 4.1. Diferentes tipos de vértices.

Al analizar nuestro modelo sélido, buscaremos vértices con algin
grado de concavidad, y cuando |0s encontremos seguiremos sus enlaces,
hasta encontrar sélo vertices convexos. Después reconoceremos este
grafo como una caracteristica, o como la unién de varias. Con los
atributos de las aristas (del grafo) podemos obtener las dimensiones
de le coracteristica, y su posicién espacial.

A cada caracteristice, le asignaremos una macrooperacién, su
realizacién dependerd de las dimensiones y de las ceracter(sticas
tecnoléglicas que hasta este momento no se han contemplado, y el orden
de estas macrooperaciones, estaré determinado por un sorteo topolégico.

iniclalmente los seis tipos de vértices son definidos con 4ngulos
rectos, porque alin que uns relacién sea céncava, el proceso de
menufacturapuede variar si se tratade un dngulo agudo o de uno obtuso,
se pueden definir tentos tipos de caracteristicas como sea necesario.
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a)solldo convexo

b)corte esquinado

c)escelén

N\
S

d)ranura

£

e)muesca

<N

0-0
0o’
! ,_0 | ,0

/ \
\ U4

/ \ :
1) cllindro
2
N\ 7 \
—0\ J -—3 09—
2 \2/

Figura 4.2. Caracter(sticas bésicas de maquinado y su
representacién orientada a vértices.
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3.2. Bases de conocimiento e informacién.

Le propuesta de modelaclén considera unabase de informacién y dos de
conocimiento, descritas como bases de datos relacionales, para no
limitar su crecimiento.

a) Base de archivos de maquinade.

Este es un archivo que contiene los nombres de los archivos donde se
encuentren explicaciones detalladas de cada caracteristica de
maquinado. Enun futuro se puede desarrollar una interfaz iterativacon
el usuerio o un sistema experto para ampliar libremente esta
Informacién. La estructura se muestra en la figura 4.3

b) Base de conocimiento de tipos de vértices.

Esta base de conocimiento nos permite relaclonar un vértice a un tipo
predefinido, o definible medlante algin sistema de adquisicién de
conocimiento. Lainformaciénnecesariade cadavértice estiresumida
en siete campos, como lo muestra la figura 4.4. Se asumen intervalos
cerrados, y en el caso de un vértice suave -el que clerra un cilindro-,
consideramos su angulo como N/2 si el interior de! sélido esté hacia
adentro del circulo o como -1/2 en caso contrario.

c) Base de conocimiento de caracteristicas para macrooperaciones.
Las macrooperaciones tamblén estén registradas en una base de
conocimlentos, como una lista de nodos con tres enlaces. Cada nodo
tendraun identificador y sutipodevértice. Existeunarchivoparacada
ceracter(stica de maquinado y la figura 4.5. muestra el ejemplo para
un corte esquinado.

id. nombre archivo
0 convexo X0 dat
1 conv2-conci XXC.dat
2 convi-conc2 XCC.dat
3 concavo CCC.dat
4 concav, suav conv CSx.dat
5 convexo, suav conc | CSc.dat

Figure 4.3. Base de datos para archivos de caracteristicas de
mequinado.
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id relacién 1 relacién 2 relacién 3
min. max min. max min. max

0 n/2 n/2 n/2 mn/2 n/2 n/2

1 n/2 mn/2 n/2 n/2 -n/2 -n/2
2 n/2 n/2 | -n/2 -n/2 -n/2 -n/2
3 -n/2 -n/2|-n/2 -n/2 -n/2 -n/2
4 n/2 n/2 | n/2 n/2 - -

5 n/2 n/2| -n/2 -n/2 - -

Figura 4.4. Base de conocimientos para tipos de vértices.

3.3.Explicacién de los algoritmos utilizados.

Para el funcionamiento de cualquier algoritmo, se asume que las
bases de conocimiento e informaciénya existen, yaque su informacién
aunada al modelo del sélido determinaré la sintesis deseada.

3.3.1. Algoritmo dereconocimiento de caractersticas de maquinado.

Su funcién es lidentificar las diferentes caracteristicas de
maquinado que aparezcan en el sélido. Tiene como entrada el
modelo del sélido, detallado en el capltulo anterior, y da como
salida una lista de caracter(sticas identificadas y relacionadas a
clertos vértices.

El algoritmo hace un recorrido exhaustivo y por profundidad, es
decir, primero buscard algin grado de concavidad en la lista de
vértices, si no lo encuentra se trata de un sélido convexo, en caso
contrario tratara de hacer coincidir la estructura que rodea a ese
vértice con la primer caracter(stica de maquinado, si no lo logra
con la segunda y as( sucesivamente.
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[ nodo liga1 lige 2 liga3 |
tipo| Id tipo| id tipo | id tipo| id
3[ 2 | 3 2 | 4| 2|2
2| 2 o | 7 3 |1 ] o|s
2| 3 o | 7 3 1 [ o |
2| 4 3 | o [s ]| o s
of s 2 | 2 2 | 4
ol 2 | 3 2 | 4
o 7 2 | 3 2 | 2
)

/' |

0/6
IEN
2/3 2/4
N\ /
0/7

Figura 4.5. Ejemplo de base de conocimientos para caracteristicas
de macrooperaciones (corte esquinado)

Como es un enlace por tipos, son posibles varios acomodos de los
grafos, esto se evalla por profundidad, ya que por amplitud
crecerfa demasiado la informaciény se complica por la presencia
de ciclos en el grafo. Se va formando la estructura como una
réplica de alguna posible formacién de la que existe en el archive
hasta que se agotan las posiblidades y se intenta con la siguiente
ceracteristice o haste que coincide y se deduce la presencia de
esta caracteristica.
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Para hacer |a busqueda por profundidad, el algoritmo parte con la
primer caracter(stica a reconocer, y busca en el sélido un vértice
con el méximo grado de concavidad con que cuente la caracter(stica
-v.g. el méximo grado de concavidad de un corte esquinado es 3, y
el méximo de un escalén 2-. Cuando localiza un tipo Igual, busca
los enlaces del sélido y los compara con el renglén de |a tabla; ya
que no es necesarlo que se conserve el orden, el algoritmo haré el
seguimiento para el primer enlace del sélido con la primer liga de
la caracteristica hasta que no coincldan los tipos, entonces lo
intenta coincidir conel segundo vértice del sélidoy sl fracasacon
el tercero. Si fracasan tres vértices, buscaré otro vértice del
mismo tipo en el sélido, hasta que yano existanvértices de ese tipo
y no reconozca la caracteristica de maquinado. Se utllizen
banderas para evitar la ciclicidad.

Cuando se logra el éxito para el primer vértice, se repite el
algoritmo para el segundo y si se logra éxito de nuevo, se repite
para el tercero. Si el resuitado es exitoso, la caracteristica ha
sido reconocida, y se crea un nodo en una lista de caracter(sticas
de la figura. Existe una lista para cada caracter(stica y cada
vértice del sélido que se ha detectado que pertenece a una
caracter(sitca es seiialado con una bandera. -

El algoritmo entonces cambia de caracter(sticaareconocer, yhace
el mismo procedimiento hasta que no haya caracteristicas a
reconocer.
Finalmente el algin vértice no ha sido sefialado se genera un
mensaje que indica que la existencia de una caracter(stica no
conocida.

3.3.2. Posicién espacial.

Cada caracteristica reconoclda tendrd asociada una posicién
espacial consistente en sus coordenadas minimas y méximas en
cada uno de sus ejes. Si el volumen que envuelve a una superficie
se encuentra dentro del de otra, entonces decimos que la segunda
superficie cubre a la primera, que debe de ser maquinada primero
y le asignamos un valor de verdadero en una matriz binaria de
posiciones.
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La secuenciacién, se reflere a un ordenamiento topolégico en base
alamatrizdeposiciones espaciales. No contamos conla Informacién
suficiente paraestablecer unordenunico de operacién, sinembargo,
existen operaciones que han de ser realizadas antes que otras, por
lo que hablaremos de niveles,

Una macrooperacién estaré en primer nivel si ninguna otra le
cubre, en caso contrario, estard unnivel més abajo que laoperacién
que le ha cublerto, de esta forma, se presenta como resultado las
operaciones que pueden ser candidatas a realizarse desde la
materia prima, luego se presentan operaciones que deben de ser
realizadas después de otras, etc.
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§ 4. Resultedos y Discusién.

Le metodologla propuesta en los capitulos anteriores, tomé forme
mediante la construccién de un programa computacional en lenguaje C,
cuyo IIstado se encuentra en los anexos de esta tesis. A continuacién
se muestran dos ejemplos en los que fue aplicado este programa. Se
tratade figuras muy sencillas dada la cantidad de informacién generada
pera cada una de ellas.

Laprimeraconsiste enun cubo conunbarreno. Como se puede observar,
en la definicién de la pieza existe un arreglo rectangular de quince
renglones y nueve columnas. El primer digito de cada renglén es un
nimero entero que indica el tipo de entidad que se trata 2 si es una
Ifnea, 3 si esuncirculo. El segundo es el identificador de identidad que
CADKEY asigné conforme se fué haciendo la construcclén. El terceroes
el nimero de vista en el que fue declarada la entidad; esta informacién
no tiene sentido en el caso de una Iineaporque la informacién sigulente
la define de manera Unica, no es asf en el caso de 10s clrculos.

Como se puede ver, el diseflo consiste en trece Iineas y dos clrculos, y
se muestra en la figura 4.1.

figura 4.1. Cubo con barreno
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Al ejecuter el programa, observamos que lo inicial es obtener todos los
planosposibles entre todas las entidades, obsérvese como las entidedes
22 y 23 no formen plano con ninguna otra, esto se debe a que son
entidades circulares y definen por sl mismas un plane.

Una vez que el sistema ha verificado los planos, detecta los planos
diferentes, que en este caso son seis, y los lista con sus pardmetros,
para asignaries unabase ortonormal y un desplazamiento -recordemos
que un plano es espacio vectorial sélamente en el caso de que pase por
el origen-. Ademés de la base ortonormael, le asigna a cada una de las
entidades su pertenencia a un ciclo que va acomodando en orden de
padre-hi jo.

Con esta informacién fue posible completar el archivo de entidades,
déndoles ahora la referencia 8 dos superficies y 8 uno o dos vértices
dependiendo el caso. Se puede observar que se utiliza un enfoque
hibrido orientdo avérticesyorientado s entidades. Unavez que se tiene
esta informacién, interesa conocer los planos en l0s que caen las
superficles, algunos de estos serén planos de corte, que es la siguiente
Informacién generada.

El reconocimiento de caracteristicas de maquinado es la sigulente
tarea, pare finalizar con un ordenamiento, en donde se va a indicer el
nivel de cada operacién. S| es factible realizar todas las tareas sl
mismo tiempo todas tendrén nivel 1, si una tarea se tiene que reslizer
después de otra, entonces la segunde tendréd nivel més bajo que le
primera.

A continuacién se muestra el funcionamiento del sistema peare el
eJemplo de la figura 4.1 y para el ejemplo de la figura 4.2
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EJEMPLO 1. FIGURA CUBO CON BARRENO.

2 10 0 0.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000
2 11 0 1.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000
2 120 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000. 1.00000000 0.00000000
2 130 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
2 14 0 0.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000
2 150 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000
2 16 0 1.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000
2 17 00.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000
2 18 0 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000
2 19 0 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000-
2 20 0 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000
2 21 0 1.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000
3 22 1 0.50000000 0.50000000 1.00000000 0.25000000 0.00000000 6.28318531
3 23 1 0.50000000 0.50000000 0.00000000 0.25000000 0.00000000 6.28318531
2 24 00.50000000 0.75000000 0.00000000 0.50000000 0.75000000 1.00000000
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INFORMACION DE PROCESO PARA FIGURA 1

Haciendo plano entre entidades 10y 11

Haciendo plano entre entidades 10y 13

Haciendo plano entre entidades 10y 19

Haciendo plano entre entidades 10y 21

Haciendo plano entre entidades 11 y 12

Haciendo plano entre entidades 11 y 20

Haciendo plano entre entidades 11 y 21

Haciendo plano entre entidades 12y 13

Haciendo plano entre entidades 12 y 18

Haciendo plano entre entidades 12 y 20

Haciendo plano entre entidades 13y 18

Haciendo plano entre entidades 13 y 19

Haciendo plano entre entidades 14y 15

Haciendo plano entre entidades 14y 17

Haciendo plano entre entidades 14y 19

Haciendo plano entre entidades 14 y 21

Haciendo plano entre entidades 15y 16

Haciendo plano entre entidades 15y 20

Haciendo plano entre entidades 15 y 21

Haciendo plano entre entidades 16y 17

Haciendo plano entre entidades 16y 18

Haciendo plano entre entidades 16 y 20

Haciendo plano entre entidades 17 y 18

Haciendo plano entre entidades 17 y 19

Haciendo plano entre entidades 22y 0

Haciendo plano entre entidades 23 y 0

sup. 1, parametros: z = 0.0000,0.0000,0.0000

base = {(-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000))

desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 0.0000)

ENTIDADES : '
ent 10, coords = (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 11, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 13, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 12, coords = (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 23, coords = (0.2500, 0.5000) (0.2500, 0.5000) (0.5000, 0.5000)

sup. 2, parametros: y = 0.0000,0.0000,-0.0000
base = {(1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))
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desplazamiento : (0.0000, 0.0000, 0.0000)

ENTIDADES :
ent 10, coords = (0.0000, 0.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 19, coords = (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 21, coords = (1.0000, 0.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 14, coords = (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)

sup. 3, parametros: x = 0.0000,0.0000,1.0000

base = ((0.0000, -1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)}

desplazamiento : (1.0000, 1.0000, 0.0000)

ENTIDADES :
ent 11, coords = (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 20, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 21, coords = (1.0000, 0.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 15, coords = (1.0000, 1.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)

sup. 4, parametros: y = 0.0000,0.0000,1.0000

base = {(1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))

desplazamiento : (0.0000, 1.0000, 0.0000)

ENTIDADES :
ent 12, coords = (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 18, coords = (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 20, coords = (1.0000, 0.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 16, coords = (1.0000, 1.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)

sup. S, parametros: x = 0.0000,0.0000,-0.0000

base = {(0.0000, -1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))

desplazamiento : (0.0000, 1.0000, 0.0000)

ENTIDADES :
ent 13, coords = (0.0000, 0.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 18, coords = (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 19, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 17, coords = (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)

sup. 6, parametros: z = 0.0000,0.0000,1.0000

base = {(-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000))

desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 1.0000)

ENTIDADES :
ent 14, coords = (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 15, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 17, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
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ent 16, coords = (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 22, coords = (0.2500, 0.5000) (0.2500, 0.5000) (0.5000, 0.5000)

sup. 1, parametros: z = 0.0000,0.0000,0.0000

base = {(-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000))
desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 0.0000)

CICLOS :

ciclo 1 (-), ENTS: 10 (+), 11 (+), 12(4), 13(+),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000

ciclo 2 (+), ENTS: 23 (+),
xmin : 0.2500, xmax : 0.7500, ymin : 0.2500, ymax : 0.7500

sup. 2, parametros: y = (,0000,0.0000,-0.0000

bese = {(1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))
desplazamiento : (0.0000, 0.0000, 0.0000)

CICLOS :

ciclo 1 (+), ENTS: 10 (+), 21 (+), 14(-), 19(+),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000

sup. 3, parametros: x = 0,0000,0.0000,1.0000

base = {(0.0000, -1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))
desplazamiento : (1.0000, 1.0000, 0.0000)

CICLOS :

ciclo 1 (-), ENTS: 11 (+), 20(+), 15(), 21 (),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000

sup. 4, parametros: y = 0.0000,0.0000,1.0000

base = ((1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))
desplazamiento : (0.0000, 1.0000, 0.0000)

CICLOS :

ciclo 1 (-), ENTS: 12 (+), 18 (), 16(-), 20(-),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000

sup. S, parametros: x = 0.0000,0.0000,-0.0000
base = ((0.0000, -1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))

desplazamiento : (0.0000, 1.0000, 0.0000)
CICLOS :
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ciclo 1 (+), ENTS: 13(+), 19(-), 17(-), 18(+),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000

sup. 6, parametros: z = 0.0000,0.0000,1.0000

base = {(-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000))
desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 1.0000)

CICLOS :

ciclo 1 (-), ENTS: 14 (+), 15(+), 16 (+), 17 (4),
xmin ; 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000

ciclo 2 (+), ENTS: 22 (+),
xmin : 0.2500, xmax : 0.7500, ymin : 0.2500, ymax : 0.7500

Entidades :

Entidad (10 2 0) 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
en superf. (1 2) Angulo (1.5708), Vertices (1 2)

Entidad (11 2 0) 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000
en superf. (1 3) Angulo (1.5708), Vertices (2 3)

Entidad (12 2 0) 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
en superf. (1 4) Angulo (1.5708), Vertices (3 4)

Entidad (13 2 0) 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
en superf. (1 5) Angulo (1.5708), Vertices (4 1)

Entidad (14 2 0) 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
en superf. (6 2) Angulo (1.5708), Vertices (S 6)

Entidad (15 2 0) 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
en superf. (6 3) Angulo (1.5708), Vertices (6 7)

Entidad (16 2 0) 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000
en superf. (6 4) Angulo (1.5708), Vertices (7 8)

Entidad (17 2 0) 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
en superf. (6 5) Angulo (1.5708), Vertices (8 5)

Entidad (18 2 0) 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
en superf. (4 5) Angulo (1.5708), Vertices (8 4)

Entidad (19 2 0) 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
en superf. (2 5) Angulo (1.5708), Vertices (5 1)

Entidad (20 2 0) 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000
en superf. (3 4) Angulo (1.5708), Vertices (3 7)

Entidad (21 2 0) 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000
en superf. (2 3) Angulo (1.5708), Vertices (2 6)

Entidad (22 30 1) 0.5000 0.5000 1.0000 0.2500 0.0000 6.2832
en superf. (6 -515) Angulo (-1.5708), Vertices (10 0)
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Entidad (23 30 1) 0.5000 0.5000 0.0000 0.2500 0.0000 6.2832

en superf. (1 -515) Angulo (-1.5708), Vertices (9 0)
Entidad (24 2 0) 0.5000 0.7500 0.0000 0.5000 0.7500 1.0000

en superf. (-515 0) Angulo (-1.5708), Vertices (9 10)
vista 1:
{ (1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000, 0.0000, 1.0000) )
vista 2:
{ (1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (0.0000, -1.0000, 0.0000) }
vista 3;
{ (-1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (0.0000, 1.0000, 0.0000) )
vista 4:
{ (-1.0000 0.0000 0.0000), (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000, 0.0000, -1.0000) J
vista 5:
( (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (1.0000, 0.0000, 0.0000) )
vista 6:
{ (0.0000 -1.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (-1.0000, 0.0000, 0.0000) )
vista 7:
{ (0.7071 0.7071 0.0000), (-0.4082 0.4082 0.8165), (0.5774, -0.5774, 0.5773) )
vista 8:
{ (0.5000 -0.8336 0.1464), (0.5000 0.1464 -0.8536), (0.7071, 0.5000, 0.5000) )

vertice 1, (0.0000, 0.0000, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (10, 1,2) (13,2,2) (19,2, 2)
vertice 2, (1.0000, 0.0000, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (10,2,2) (11,1,2) (21,1,2)
vertice 3, (1.0000, 1.0000, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (11,2,2) (12,1,2) (20,1,2)
vertice 4, (0.0000, 1.0000, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (12,2,2) (13,1,2) (18,2,2)
vertice S, (0.0000, 0.0000, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (14,1,2) (17,2,2) (19,1,2)
vertice 6, (1.0000, 0.0000, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (14,2,2) (15,1,2) (21,2,2)
vertice 7, (1.0000, 1.0000, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (15,2, 2) (16,1,2) (20,2, 2)
vertice 8, (0.0000, 1.0000, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (16,2,2) (17,1,2) (18,1,2)
vertice 9, (0.5000, 0.7500, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (24, 1, 2) (22, 0, 30)

vertice 10, (0.5000, 0.7500, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (24,2, 2) (22,0, 30)

Orden de planos : -
Plano 1 (-0.0000, -0.0000 1.0000)

Id: 1,Prof.: O

Id: 2,Prof.: 1



Plano 2 (-0.0000, 1.0000 -0.0000)
Id: 1,Prof.: 0
Plano 3 (-1.0000, 0.0000 0.0000)
Id: 1,Prof.: O
Plano 4 (0.0000, -1.0000 0.0000)
Id: 1,Prof.: 0
Plano 5 (1.0000, -0.0000 -0.0000)
Id: 1,Prof.: 0
Plano 6 (-0.0000, -0.0000 1.0000)
Id: 1,Prof.: O
Id: 2,Prof.: 1

TUNELES
TUNELES
Cilindro -515, tipo 2 Ents c1 22, ¢2 23,11 24 signol -, Vertices 10 & 9

VERTICES:

vertice 1, (0.0000, 0.0000, 0.0000) tipo 0 carac 0
vertice 2, (1.0000, 0.0000, 0.0000) tipo 0 carac 0
vertice 3, (1.0000, 1.0000, 0.0000) tipo O carac 0
vertice 4, (0.0000, 1.0000, 0.0000) tipo 0 carac 0
vertice 5, (0.0000, 0.0000, 1.0000) tipo O carac 0
vertice 6, (1.0000, 0.0000, 1.0000) tipo 0 carac 0
vertice 7, (1.0000, 1.0000, 1.0000) tipo O carac 0
vertice 8, (0.0000, 1.0000, 1.0000) tipo 0 carac 0
vertice 9, (0.5000, 0.7500, 0.0000) tipo 5 carac 1
vertice 10, (0.5000, 0.7500, 1.0000) tipo 5 carac 1

CARACTERISTICAS:
1 cilindro 0.2500 0.5000 0.2500 0.5000 0.0000 1.0000

ORDEN:
1 cilindro 1



EJEMPLO 2 CUBO CON DOS TUNELES.

2 100 0.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000
2 11 0 1.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.25000000 0.00000000
2 12 0 1.00000000 0.25000000 0.00000000 0.00000000 0.25000000 0.00000000
2 13 0 0.00000000 0.25000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
2 14 0 0.00000000 0.75000000 0.00000000 1.00000000 0.75000000 0.00000000
2 15 0 1.00000000 0.75000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000
2 16 0 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000
2 17 00.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 0.75000000 0.00000000
2 18 0 1.00000000 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000
2 19 0 1.00000000 0.00000000 1.00000000 0.75000000 0.00000000 1.00000000
2 20 0 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
2 21 0 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000
2 22 0 1.00000000 1.00000000 1.00000000 0.75000000 1.00000000 1.00000000
223 0 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000
2 24 0 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000
225 00.00000000 0.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000
3 26 6 -0.5000000 0.00000000 -1.0000000 0.25000000 0.00000000 3.14159265

3 27 5 0.50000000 0.00000000 0.00000000 0.25000000 0.00000000 3.14159265
2 28 0 0.25000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000 1.00000000 1.00000000 -
229 0 0.00000000 0.00000000 1.00000000 0.25000000 0.00000000 1.00000000
2 30 0 0.25000000 0.00000000 1.00000000 0.25000000 1.00000000 1.00000000
2 31 0 0.75000000 0.00000000 1.00000000 0.75000000 1.00000000 1.00000000
3 32 2 0.50000000 1.00000000 0.00000000 0.25000000 0.00000000 3.14159265
3 33 3 -0.5000000 1.00000000 1.00000000 0.25000000 0.00000000 3.14159265

Figura 4.2, Cubo con dos tineles.
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INFORMACION PRODUCIDA PARA EL EJEMPLO 2

Haciendo plano entre entidades 10y 11
Haciendo plano entre entidades 10y 13
Haciendo plano entre entidades 10y 18
Haciendo plano entre entidades 10 y 20
Haciendo plano entre entidades 11y 12
Haciendo plano entre entidades 11y 18
Haciendo plano entre entidades 12y 13
Haciendo plano entre entidades 13y 20
Haciendo plano entre entidades 14 y 15
Haciendo plano entre entidades 14 y 17
Haciendo plano entre entidades 15y 16
Haciendo plano entre entidades 15 y 21
Haciendo plano entre entidades 16y 17
Haciendo plano entre entidades 16 y 21
Haciendo plano entre entidades 16 y 23
Haciendo plano entre entidades 17 y 23
Haciendo plano entre entidades 18 y 19
Haciendo plano entre entidades 18 y 24
Haciendo plano entre entidades 19 y 24
Haciendo plano entre entidades 19 y 31
Haciendo plano entre entidades 20 y 25
Haciendo plano entre entidades 20 y 29
Haciendo plano entre entidades 21 y 22
Haciendo plano entre entidades 21 y 24
Haciendo plano entre entidades 22 y 24
Haciendo plano entre entidades 22 y 31
Haciendo plano entre entidades 23y 25
Haciendo plano entre entidades 23 y 28
Haciendo plano entre entidades 25 y 28
Haciendo plano entre entidades 25 y 29
Haciendo plano entre entidades 28 y 30
Haciendo plano entre entidades 29 y 30
Haciendo plano entre entidades 26y 0
Haciendo plano entre entidades 27 y 0
Haciendo plano entre entidades 32y 0
Haciendo plano entre entidades 33y 0
sup. 1, parametros: z = 0.0000,0.0000,0.0000
base = ((-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000)}
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desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 0.0000)

ENTIDADES :
ent 10, coords = (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 11, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.2500) (0.0000, 0.0000)
ent 13, coords = (1.0000, 0.2500) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 12, coords = (0.0000, 0.2500) (1.0000, 0.2500) (0.0000, 0.0000)
ent 14, coords = (1.0000, 0.7500) (0.0000, 0.7500) (0.0000, 0.0000)
ent 15, coords = (0.0000, 0.7500) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 17, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.7500) (0.0000, 0.0000)
ent 16, coords = (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)

sup. 2, parametros: y = -0.0000,0.0000,-0.0000

base = {(-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))

desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 0.0000)

ENTIDADES :
ent 10, coords = (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 18, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 20, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 19, coords = (0.0000, 1.0000) (0.2500, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 29, coords = (1.0000, 1.0000) (0.7500, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 32, coords = (0.2500, 1.0000) (0.7500, 1.0000) (0.5000, 1.0000)

sup. 3, parametros: x = -0.0000,-0.0000,1.0000

base = {(0.0000, 1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))

desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 0.0000)

ENTIDADES :
ent 11, coords = (0.0000, 0.0000) (0.2500, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 18, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 15, coords = (0.7500, 0.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 21, coords = (1.0000, 0.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 24, coords = (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 26, coords = (0.2500, -0.0000) (0.7500, 0.0000) (0.5000, -0.0000)

sup. 4, parametros: x = -0.0000,-0.0000,0.0000
base = {(0.0000, 1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))

desplazamiento : (0.0000, 0.0000, 0.0000)

ENTIDADES :
ent 13, coords = (0.2500, 0.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 20, coords = (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 17, coords = (1.0000, 0.0000) (0.7500, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 23, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 25, coords = (0.0000, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
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ent 27, coords = (0.7500, 0.0000) (0.2500, 0.0000) (0.5000, 0.0000)

sup. 5, parametros: y = -0.0000,0.0000,1.0000

base = {(-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))

desplazamiento : (1.0000, 1.0000, 0.0000)

ENTIDADES :
ent 16, coords = (0.0000, 0.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 21, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 23, coords = (1.0000, 1.0000) (1.0000, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 22, coords = (0.0000, 1.0000) (0.2500, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 28, coords = (0.7500, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 33, coords = (0.7500, 1.0000) (0.2500, 1.0000) (0.5000, 1,0000)

sup. 6, parametros: z = 0.0000,0.0000,1.0000

base = ((-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000)}

desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 1.0000)

ENTIDADES :
ent 19, coords = (0.0000, 0.0000) (0.2500, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 24, coords = (0.0000, 0.0000) (0.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 31, coords = (0.2500, 0.0000) (0.2500, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 22, coords = (0.0000, 1.0000) (0.2500, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 25, coords = (1.0000, 0.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 28, coords = (0.7500, 1.0000) (1.0000, 1.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 29, coords = (1.0000, 0.0000) (0.7500, 0.0000) (0.0000, 0.0000)
ent 30, coords = (0.7500, 0.0000) (0.7500, 1.0000) (0.0000, 0.0000)

sup. 1, parametros: z = 0.0000,0.0000,0.0000

base = {(-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000))
desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 0.0000)

CICLOS :

ciclo 1 (-), ENTS: 10 (+), 11(+), 12 (+), 13 (+),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 0.2500

ciclo 2 (-), ENTS: 14 (+), 15(+), 16 (+), 17 (+),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.7500, ymax : 1.0000

sup. 2, parametros: y = -0.0000,0.0000,-0.0000
base = ((-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))
desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 0.0000)

69



CICLOS :

ciclo 1 (-), ENTS: 10 (+), 18 (+), 19 (+), 32(+), 29 (-), 20 (+),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.2500

sup. 3, parametros: x = -0.0000,-0.0000,1.0000

base = {(0.0000, 1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))
desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 0.0000)
CICLOS :

ciclo1 (+), ENTS: 11 (4), 26 (4), 15(+), 21 (+), 24 (-), 18 (-),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : -0.2500, ymax : 1.0000

sup. 4, parametros: x = -0.0000,-0.0000,0.0000

base = {(0.0000, 1.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000))
desplazamiento : (0.0000, 0.0000, 0.0000)

CICLOS :

ciclo1 (-), ENTS: 13 (+), 20(-), 25(+), 23 (+), 17 (+), 27 (4),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : -0.2500, ymax : 1.0000

sup. 5, parametros: y = -0.0000,0.0000,1.0000

base = {(-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 0.0000, 1.0000)}
desplazamiento : (1.0000, 1.0000, 0.0000)

CICLOS :

ciclo1 (+), ENTS: 16 (+), 23 (-), 28 (-), 33 (+), 22 (), 21 (-),
xmin : 0.0000, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.2500

sup. 6, parametros: z = 0.0000,0.0000,1.0000

base = {(-1.0000, 0.0000, 0.0000) , (0.0000, 1.0000, 0.0000))
desplazamiento : (1.0000, 0.0000, 1.0000)

CICLOS :

ciclo 1 (+), ENTS: 19(+), 31 (+), 22(-), 24 (-),
xmin : 0.0000, xmax : 0.2500, ymin ; 0.0000, ymax : 1.0000

ciclo 2 (+), ENTS: 25 (), 28 (-), 30 (-), 29 (-),
xmin : 0.7500, xmax : 1.0000, ymin : 0.0000, ymax : 1.0000

Entidades :
Entidad (10 2 0) 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
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en superf. (1 2) Angulo (1.5708), Vertices (1 2)

Entidad (11 2 0) 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.2500 0.0000
en superf. (1 3) Angulo (1.5708), Vertices (2 3)

Entidad (12 2 0) 1.0000 0.2500 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000
en superf. (1 -1) Angulo (1.5708), Vertices (3 4)

Entidad (13 2 0) 0.0000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
en superf. (1 4) Angulo (1.5708), Vertices (4 1)

Entidad (14 2 0) 0.0000 0.7500 0.0000 1.0000 0.7500 0.0000
en superf. (1 -1) Angulo (1.5708), Vertices (5 6)

Entidad (15 2 0) 1.0000 0.7500 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000
en superf. (1 3) Angulo (1.5708), Vertices (6 7)

Entidad (16 2 0) 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
en superf. (1 5) Angulo (1.5708), Vertices (7 8)

Entidad (17 2 0) 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.7500 0.0000
ea superf. (1 4) Angulo (1.5708), Vertices (8 5)

Entidad (18 2 0) 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000
en superf, (2 3) Angulo (1.5708), Vertices (2 9)

Entidad (19 2 0) 1.0000 0.0000 1.0000 0.7500 0.0000 1.0000
en superf. (2 6) Angulo (1.5708), Vertices (9 10)

Entidad (20 2 0) 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
en superf. (2 4) Angulo (1.5708), Vertices (11 1)

Entidad (21 2 0) 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000
en superf. (3 5) Angulo (1.5708), Vertices (7 12)

Entidad (22 2 0) 1.0000 1.0000 1.0000 0.7500 1.0000 1.0000
en superf. (5 6) Angulo (1.5708), Vertices (12 13)

Entidad (23 2 0) 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
en superf. (5 4) Angulo (1.5708), Vertices (14 8)

Entidad (24 2 0) 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
en superf. (3 6) Angulo (1.5708), Vertices (9 12)

Entidad (25 2 0) 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000
en superf. (4 6) Angulo (1.5708), Vertices (11 14)

Entidad (26 3 6) -0.5000 0.0000 -1.0000 0.2500 0.0000 3.1416
en superf. (3 -1) Angulo (1.5708), Vertices (3 6)

Entidad (27 3 5) 0.5000 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000 3.1416
en superf. (4 -1) Angulo (1.5708), Vertices (5 4)

Entidad (28 2 0) 0.2500 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000
en superf. (5 6) Angulo (1.5708), Vertices (15 14)

Entidad (29 2 0) 0.0000 0.0000 1.0000 0.2500 0.0000 1.0000
en superf. (2 6) Angulo (1.5708), Vertices (11 16)

Entidad (30 2 0) 0.2500 0.0000 1.0000 0.2500 1.0000 1.0000
en superf. (6 -2) Angulo (0.6435), Vertices (16 15)

Entidad (31 2 0) 0.7500 0.0000 1.0000 0.7500 1.0000 1.0000
en superf. (6 -2) Angulo (0.0000), Vertices (10 13)

Entidad (32 3 2) 0.5000 1.0000 0.0000 0.2500 0.0000 3.1416
en superf. (2 -2) Angulo (1.5708), Vertices (10 16)
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Entidad (33 3 3) -0.5000 1.0000 1.0000 0.2500 0.0000 3.1416
ea superf. (5 -2) Angulo (1.5708), Vertices (15 13)

‘("(s:ao:)oo 0.0000 0.0000), (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000, 0.0000, 1.0000) }

r(s;ao%oo 0.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (0.0000, - 1.0000, 0.0000) )
‘(n(s-‘?(a)oooooooooooom. (0.0000 0.0000 1.0000), (0.0000, 1.0000, 0.0000) )
m&oo 0.0000 0.0000), (0.0000 1.0000 0.0000), (0.0000, 0.0000, -1.0000) }
‘{'T:(t:o%oo 1.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (1.0000, 0.0000, 0.0000) }

‘(n(s(t)ao%oo ~1.0000 0.0000), (0.0000 0.0000 1.0000), (-1.0000, 0.0000, 0.0000) }
‘[rf::)%n 0.7071 0.0000), (-0.4082 0.4082 0.8165), (0.5774, -0.5774, 0.5773) )
Tf:s%oo -0.8336 0.1464), (0.5000 0.1464 -0.8536), (0.7071, 0.5000, 0.5000) }

vertice 1, (0.0000, 0.0000, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (10, 1,2) (13,2,2) (20,2, 2)
vertice 2, (1.0000, 0.0000, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (10, 2,2) (11,1,2) (18,1, 2)
vertice 3, (1.0000, 0.2500, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (11,2,2) (12, 1,2) (26,1, 3)
vertice 4, (0.0000, 0.2500, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (12,2,2) (13,1,2) (27,2,3)
vertice 5, (0.0000, 0.7500, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (14,1,2) (17,2,2) (27,1,3)
vertice 6, (1.0000, 0.7500, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (14,2, 2) (15,1,2) (26,2, 3)
vertice 7, (1.0000, 1.0000, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (15,2,2) (16,1,2) (21,1, 2)
vertice 8, (0.0000, 1.0000, 0.0000)

Entidades (id, side, tipo): (16, 2,2) (17,1,2) (23,2, 2)
vertice 9, (1.0000, 0.0000, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (18,2,2) (19,1,2) (24,1, 2)
vertice 10, (0.7500, 0.0000, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (19,2,2) (31,1,2) (32,1, 3)
vertice 11, (0.0000, 0.0000, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (20, 1,2) (25,1,2) (29,1, 2)
vertice 12, (1.0000, 1.0000, 1.0000) -
Entidades (id, side, tipo): (21, 2,2) (22, 1, 2) (24, 2,2)
vertice 13, (0.7500, 1.0000, 1.0000)

Emtidades (id, side, tipo): (22,2,2) (31,2,2) (33,2,3)



vertice 14, (0.0000, 1.0000, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (23,1,2) (25,2,2) (28,2,2)
vertice 15, (0.2500, 1.0000, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (28,1,2) (30,2,2) (33, 1,3)
vertice 16, (0.2500, 0.0000, 1.0000)

Entidades (id, side, tipo): (29,2,2) (30, 1,2) (32,2, 3)
Orden de planos :

Plano 1 (-0.0000, -0.0000 1.0000)

Id: 1, Prof.: 0

Id: 2,Prof.: O

Plano 2 (-0.0000, -1.0000 0.0000)

Id: 1,Prof.: 0

Plano 3 (1.0000, 0.0000 0.0000)

Id: 1, Prof.: O

Plano 4 (1.0000, 0.0000 0.0000)

Id: 1, Prof.: 0

Plano 5 (0.0000, 1.0000 -0.0000)

1d: 1,Prof.: 0

Plano 6 (-0.0000, -0.0000 1.0000)

Id: 1,Prof.: 0

Id: 2,Prof.: 0

TUNELES
Tunel -1, tipo 2 Ents al 26, a2 27,11 12,12 14 signos -, -, +, +. Vertices634 5
Tunel -2, tipo 2 Ents al 32, a2 33,11 31,12 30 signos -, -, +, -. Vertices 161013 15

TUNELES

VERTICES:

vertice 1, (0.0000, 0.0000, 0.0000) tipo 0 carac 0
vertice 2, (1.0000, 0.0000, 0.0000) tipo O carac 0
vertice 3, (1.0000, 0.2500, 0.0000) tipo 6 carac 1
vertice 4, (0.0000, 0.2500, 0.0000) tipo 6 carac 1
vertice 5, (0.0000, 0.7500, 0.0000) tipo 6 carac 1
vertice 6, (1.0000, 0.7500, 0.0000) tipo 6 carac 1
vertice 7, (1.0000, 1.0000, 0.0000) tipo O carac 0
vertice 8, (0.0000, 1.0000, 0.0000) tipo O carac 0
vertice 9, (1.0000, 0.0000, 1.0000) tipo O carac 0
vertice 10, (0.7500, 0.0000, 1.0000) tipo O carac 0
vertice 11, (0.0000, 0.0000, 1.0000) tipo 0 carac 0
vertice 12, (1.0000, 1.0000, 1.0000) tipo O carac 0
vertice 13, (0.7500, 1.0000, 1.0000) tipo 0 carac 0
vertice 14, (0.0000, 1.0000, 1.0000) tipo 0 carac 0
vertice 15, (0.2500, 1.0000, 1.0000) tipo 0 carac 0
vertice 16, (0.2500, 0.0000, 1.0000) tipo O carac 0



CARACTERISTICAS:
1 tunel 0.0000 1.0000 0.2500 0.7500 0.0000 0.2500
2 wnel 0.2500 0.7500 0.0000 1.0000 0.7500 1.0000

ORDEN:
1 tunel 2
2tunel 1



§ 5 Conclusiones.

Latendencia de los sistemas computarizados paramanufactura,
es integrase enun solo concepto: CIM, que algunos autores categorizan
més como filosof(a que como sistema computacional.

En los Gltimos afios se han visto cambios que se pensaban eran
historias de clencia ficcién, cambios tecnolégicos, politicos y
soclales. México no ha sido 1a exepcién y se ve involucrado en una
economla globalizada, luego de haber vivido en un esquema
paternalista. Las empresas tienen que modernizarse y utilizar los
esquemas de produccién globales, que primero fueran la
particularizacién de laproduccién. Este tipo de produccién tiene las
siguientes caracter(sticas:

a) Variedad de productos y procesos.

b) Complejidad de capacidad productiva ~demanda dindmica-

c) Planeacién incierta.

d) Dificultad para planear la produccién y calendarizarla.

f) Contro! de producclién dindmico.

En otras palabras, estamos hablando de un esquema dindmico de
produccién, para conservar su adaptividad los sistemas de
manufactura dependen cada vez mas de su capacidad de respuesta.

Para incrementar la velocidad de respuesta, es necesario
combinar el estudiode técnicas querespondanal cambio, con el poder
de sistemas de apoyo automaticos y asertivos.

Entre las técnicas encontramos el Disefio para la
Manufacturabilidad, que sistemiza el concepto de disefio en
tabricacién. Esto es deseable perodificil de lograr humanamente. Si
Houtzeel reportauna déficit de expertos de produccién, imaginemos,
la de expertos de produccién que dominen técnicas de disefio, ademds
la generacién de diferencias en el disefio se convertirfa en un nuevo
problema. Sin embargo, un disefiador puede observar de inmediato
losresultados de su Idea -ingenier(a concurrente-, podrdmejorar su
disefio sin salir de su drea de trabajo.

El disefio para la manufactura, es una necesidad para lograr

competitividad, y para esto se necesita de 1a automatizacién de Ia
generacién de planes de procesos.
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'En larealizacién de este trabajo, invelucramos técnicas para la
obtencién de caracter{sticas topolégicas a partir de un modelo
geométrico. Se propusieron algoritmos, algunas ampliaciones de
otros existentes, otros basdndose en técnicas heuristicas y otros en
técnicas anallticas, explicados con detalle en los capltulos 2y 3.

La obtenciénde el conocimiento topolégico de una pieza apartir
de un modelo de armazén, es posible aunque no se tiene conocimiento
de una técnica perfecta. Es una labor de relacionar exhaustivamente
las caracter(sticas de las entidades para inferir superficles, y su
posicién espacial relativa.

Como en un modelo de armazén no se tiene conocimiento de
superficles, no es posible asignaries atributos como el terminado
requerido, la obtencién de esta Informacién se hace en medlos
interactivos por medio de un didlogo, o en forma de lote por medio
de lenguajes de descripcién, 1o que representa una limitante para la
reduccién en la intervenciédn humana entre el CAD, la definicién del
método de fabricacién y el CAPP.

Las desventajas que observa este sistema es una explosién
geométrica de los tipos de superficies entre més entidades
consideremos, y no se plantea un esquema para manejar superficles
complejas. Sin embargo, no es posible pasar inadvertida la
tendencia al diseiio en tres dimensiones. Si se habla de Disefio para
Manufactura, la tendencla es que se tenga un modelo compatible
tanto para diseiio como paramanufactura, es decir unmodelo que sea
manejable tanto gréfica como simbdlicamente. Los enfoques
primitivos paradiseiio en tres dimensiones son técnicas de CSG, y de
hecho se encuentran en paquetes comerciales, pero requieren de
tantos recursos matematicos y gréficos, que hoy dfa se presentan
mas blen como sistemas para procesar sélidos creados con técnicas
bidimensionales, aunque noestd lejano el dfaen que sean comerciales.

En el apéndice A se encuentran los listados de las rutinas utilizadas

en lenguaje C, y en el apéndice B se encuentra informacidn ampliada
sobre tdpicos concernientes a este trabajo.
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APENDICE A. Listado de los algoritmos implantados en
lenguaje C.

El programa de implantacién, fué disefiado en varios médulos, cada uno de cllos estf en un
archivo diferente, por esto se declaran externas las funciones que se van a utilizar de otros
médulos. Lo que estd escrito en negritas no es parte del programa, son comentarios que
facilitan su entendimiento y no se encontrardn en el archivo de texto.

Encabezados.
Estructuras.

Este médulo define las construcciones en memoria necesarias para definir eatidades,
planos, superficies, vértices, las estructuras de datos y bases de conocimientos que requiere
el sistema.

/* definicion de estructuras */

typedef struct 12 /* estructura para un vector en dos dimensiones */
{

double x,y;
J12;

typedef struct r3 /* estructura para un vector en tres dimensiones */
{

double x,y,z;
) r3;

typedef struct entinver /* estructura para entidades en lista de vertices */
{

int id, side, tipo;

struct entinver *sigentinver;
) entinver;

typedef struct vertex /* estructura para lista de vertices */
{

int id;

13 punto;

entinver *content;

struct vertex *sig_ver;
} vertex;

7



typedef struct vista [* estructura para las vistas de cadkey */
(

int id_vis;

13 vl,v2,v3;

struct vista *sig_vis;
) vista;

typedef struct entity /* estructura de la lista global de entidades */
( /* contiene toda la informacion */

int tipo_ent;

int id_ent;

int vis_ent;

3 p1,p2;

double ang; /* angulo que genera entre supl y sup2 */

int supl, sup2,

verl, ver2;

struct entity *sig;

Jentity;

typedef struct simplent /* Estructura simplificada de entidades que se */

( /* enlazara a la estructura plano, para indicar */
int id, tipo; /* las entidades que lo conforman */
12 coord],coord2,coord3;
char sign;
struct simplent *sig_ent;
)simplent;
typedef struct ciclo /* estructura de un ciclo con sus entidades */
{
intid; /* y enlazado al plano a que pertenece  */
int prof; /* tiene ciclos del mismo nivel y de menor */
char sign; /* positivo si interior a la izq.de entidad ¥/
double xmin,xmax, ’
ymin,ymax;

struct ciclo *sig_ciclo; /* es decir hermanos e hijos, tambien  */

struct ciclo *ciclo_int; /* ticne las entidades que conforman al ¥/

simplent *sig_ent; /* ciclo esta lista de entidades es circular*/
Jciclo;
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typedef struct plano /* estructura que contiene la lista total de */

(

int id;
double a,b,c; /* superficies o planos de la figura */
char despeje; /* variable sobre 1a cual se normaliza x,y,z */
13 dir; /* tiene dos apuntadores uno a la siguiente */
struct plano *sig_sup;  /* superficie y otro a la lista de entidades */
simplent *sig_ent; /* que tiene ese plano */
ciclo *sig_ciclo; /* apuntador al ciclo */
r3 vl,v2delts; /* Base Ortonormal & desplazamiento s/
)plano;
typedef struct tunel /* estructura que contiene lista tuneles */
{
int tipo,
id, /* 1d del tunel, y de arcol,arco2, lineal y 2%/
idarcl,
idarc2,
idlinl,
idlin2,
interior; /* bandera 0 cuando el interior esta hacia el centro*/
char sgnal, sgna2, /* signos de direccion */
sgnll, sgni2;
int vl,v2, v3, v4; /* p1 & p2 conectan arcl con las lineas */
struct tunel *sig; /* p3 & p4 conectan arc2 con Ias lineas */
Jtunel;
typedef struct cilindro [* estructura que contiene lista cilindros */
{
int tipo, id, /* Id del cilindro y de circl,circ2, lineal */
idcirl,
idcir2,
idlinl,
interior; /* 0 si el interior esta hacia dentro, 2 haca fuera*/
char sgnll; /* signos de direccion */
intvl, v2; /* centros y puntos de contacto */
struct cilindro *sig;
Jcilindro;
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typedef struct ttver /* 1abla de tipo de vertices */

(
int id,flag,tipo12,tipo23,tipo31; /*tipos de entidades que unen a las sups®*/
12 angl, ang2, ang3; /* x <- coord min, y <- coord max */
struct ttver *sig;

Jttver;

typedef struct tcmag /* tabla de caract. de maquinado */
{

int id, tipo, ligal, liga2, liga3;
struct tcmaq *sig;
}tcmag;

typedef stuct trcmaq /* tabla relacional de caract. de maquinado */
(

int id;

tcmaq *carac;

struct trcmagq *sig;
Jremaq;

typedef struct listafin /*tabla con las caracteristicas reconocidas */
{

int id, tipo;

double xmin, xmax, ymin, ymax;

struct listafin *sig;
)listafin;

Encabezado que define rutinas de digebra lineal.

/* DEFINICION DE RUTINAS DE ALGEBRA LINEAL */

#define sqr(x) ((x) * (x))

extern int exor(); /* exor entre dos expresiones */
extern double dotprod2(); /* producto punto en 2 */
extern double dotprod3(); /* producto punto en r3 ¥/
extern double magn2(); /* magnitud de un vector 12 */
extern double magn3(); /* magnitud de un vector r2 */
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extern r2 add2();
extern r3 add3();
extern r2 sub2();
extern r3 sub3();
extern r2 escprod2();
extern r3 escprod3();
extern r3 crossprod();
extern double det3();
extern double det2();
extern int equall() ;
extern int equal2() ;
extern int equal3 ();
extern void asigna2 ();
extern void asigna3 ();
extern 13 plrv_w();
extern r3 vis_wrd();

extern 12 proj_ort();

/* suma de dos vectores en 12 */

/* suma de dos vectores en 13 */

/* resta de dos vectores en 12 ¥/

/* resta de dos vectores en 13 */
/* producto escalar en dos dimensiones */
/* producto escalar en tres dimensiones */
/* producto cruz */

/* determinante de una matriz de 3 vectores*/

/* Compara si dos vectores tridimensionales */
/* Asigna valores a vector bidimensional */
/* Asigna valor a un vector tridimensional */
[* convierte coord. polares de vista a coord. mundo*/
/* convierte un vector en coord vista a mundo */

/* Proyecta ortogonalmente un vector sobre otros dos*/
/* luego de restarle un desplazamiento */

Encabrzado que define las tolerancias permitidas, y a t
#define EPS_COP 0.000001 /* tolerancia para coplanaridad */

#define EPS_PT3 0.000001
#define EPS_PT2 0.000001
#define EPS_PT1 0.000001

/* rolerancia puntual */

#define PI 3.14159265358787
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Médulo Principal.

Este médulo enlaca la informacién que proviene de los demids, y la conserva con
la cabeza de cada lista.

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>
#include <sidio.h>
#include <stdlib.h>

Funciones que utiliza de otros médulos.

extern entity  *crealent();
externvista *crealvis();
extern vertex *crealver();
extern plano  *creaplanos();
extern void  agrega_ciclo();
extern void  ordenaciclos();
extern tunel *creatunel();
extern cilindro *hazcils();
extemvoid  assnormal();
externvoid  comp_ver();
extern trcmaq  *hazlista();
extern ttver  *knowver();
extern void reconoce();
extern recmaq *reconoce();
extern void ordena();

extern void muestra();
extern void muestrav();
extern void muestravix();
extern void muestraplano();
extern void muestra2plano();
extern void muestra3plano();
extern void muestratunel();
extern void muestracil();
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main()

{

Declaracién de listas de encabezado para entidades, vistas, vértices,
superficies planas, tiineles rectos, tiineles arqueados, cilindros, bujes,
caracterfsticas de maquinado ’

entity *headent;
vista *headvis;
vertex *headver;

plano *headplano;
tunel *headtunel,
*headtarq;
cilindro *headcil,
*headbuje;

trcrnaq  *headcars;
ttver  *headttver;
recmaq *headrec;

FILE *fs;
Apertura de archivo de salida, abajo de archivo de entrada y de archivo de vistas.

fs = fopen(“c:\\pitufoN\sal3.dat”,"w"");
if (fs == NULL)
{
printf(“Error, no se puede abrir archivo de salida™);
exit(0);
)

headent = crealent(*c:\\pitufo\\fig3.dat™);

headvis = crealvis(“c\\pitufo\wistas.dat”);

headver = crealver(headent, headvis);

headplano = creaplanos(headent, headvis,fs);
muestraplano(headplano,fs);
agrega_ciclo(headent, headplano);
muestra2plano(headplano,fs);
ordenaciclos(headplano, headent);

headtunel = creatunel(headent, headver, 2);

headtarq = creatunel(headent, headver, 3);

headcil = hazcils(headent, headver, headplano, 2);

headbuje = hazcils(headent, headver, headplano, 3);
comp_ver(headver, headcil);
comp_ver(headver, headbuje);
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assnormal(headplano, headent, headtunel, headtarq, headcil, headbuje,
headver);
headcars = hazlista(*‘c:\pitufo\\cars.dat™);
headttver = knowver(*c:\\pitufoZknowver.dat");
asignavertex(headver, headrtver, headent, fs);
headrec = reconoce(headver, headcars, headent, fs);
ordena (headrec, headver,headent,headplano,headtunel, headtarg,headcil,hea

muestra(headent,fs);
muestrav(headvis,fs);
muestravtx(headver,fs);
muestra3plano(headplano,fs);
muestratunel(headtunel,fs);
muestratuncl(headtarq,fs);
muestracil(headcil,fs);
muestracil(headbuje,fs);
reporte(headrec, fs);
fclose(fs);

return 1;

)

M6édulo que realiza las rutinas de dlgebra lineal definidas en un encabezado
anterior.

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>
#include <c:\pitufo\defines.hdr>
#include <math.h>

/* RUTINAS DE ALGEBRA LINEAL */

#define sqr(x) (x) * (x)
int exor(a, b) /* exorentre a, b */
inta, b;
(
return (a && 'b) Il ('a && b);
)



double dotprod2(v,w) /* producto punto en 12 */
2v, w;

{

return (v.x * w}.x +vy*wy)

)

double dotprod3(v,w) /* producto punto en 13 */
r3v,w;

{

return (v.x * wx +v.y * w.y + v.z * w.z);

)

double magn2(r2 v) /* magnitud de un vector 2 */
(
return(sqri(sqr(v.x) + sqr(v.y)));
)
double magn3(r3 v) /* magnitud de un vector r2 */

{
_return(sqrt(sqr(v.x) + sqr(v.y) + sqr(v.z)));
)

12 add2(v, w) /* suma de dos vectores en 12 */
2v,w;
(

r2 aux;

auX.X = V.X + W.X;
aux.y =v.y + w.y;
Telurn aux;

}

r3 add3(v, w) /* suma de dos vectores en 13 ¥/
v, w,
(

r3 aux;

AUX.X = V.X + W.X;
aux.y = v.y + w.y;
aux.z=v.zZ+wz
return aux;
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12 sub2(v, w)
n2v,w;
{

12 aux;

8UX.X = V.X - W.X;
aux.y =v.y - w.y;
return aux;

}

r3 sub3(v, w)
v,w,
{

13 aux;

AUX.X = V.X - W.X;
auxy=vy-w.y;
8UX.Z = V.Z - W.Z;
return aux;

}

r2 escprod2(a, v)
double a;

nRyv;

(

12 aux;

aux.x=a*vx;
aux.y=a*vy;
return aux;

)

13 escprod3(a, v)
double a;

nBv;

{

13 aux;

sux.x =a* v.x;
auxys=s*vy,
auxzs=a*vz
Teturn aux;

/* resta de dos vectores en r2 */

/* resta de dos vectores en r3 ¥/

/* producto escalar en dos dimensiones */

/* producto escalar en tres dimensiones ¥/
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r3 crossprod(v, w) /* producto punto en tres dimensiones */
ndv,w,
{

3z

zx=zvy*wz-wy*vz;
Zy=wx*vz-vx*w.z
ZZ=VX*WYy-wXx*vy,

retun z;
}

double det3(v, w, z) /* determinante de una matriz de 3 vectores */
r3v,w,z
{

double r;

r=(v.x)*((w.y)*(z.2) - (w.2)*(zy));
I 4= (v.y)*(w.2)*(zx) - (W.x)*(z.2)) + (v.2)*((W.X)*(2.y) - (W.y)*(zx));

returnr,

}

double det2(v,w)
nR2v,w,
{
return (v.x * w.y) - (v.y * w.x);

}

int equall(v,w)
double v,w;
{
return (sqr{v-w) < sqr(EPS_PT1));
)

int equal2(v,w)
12v,w;
(
return((sqr(v.x - w.x) + sqr(v.y - w.y)) <= sqr(EPS_PT2));
)



int equal3 (v,w) /* Compara si dos vectores tridimensionales */
3v,w; [* son iguales o no */
(

return ((sqr(v.x - w.x) + sqr(v.y - w.y) + sqr(v.z - w.2)) <= sqr(EPS_PT3));
}

void asigna? (v,a,b) /* Asigna valores a vector bidimensional */
12 *v;
double a,b;
{
v->X = a;
v->y=b;

]

void asigna3 (v, a, b, c) /* Asigna valor a un vector tridimensional */
13 %v;
double a,b,c;
(
v->X =a;
v->y = b;
v->Z=C;

)

12 proj_ort(vl, v2, vect, delta) /* Proyecta vect - delta sobre v1, v2 */
13 vi, v2, vect, delta;
{

12 res;

res.x = dotprod3(sub3(vect, delta), v1);

res.y = dotprod3(sub3(vect, delta), v2);

return res;

)

r3 plrv_w(vl, v2,v3,1,t,c) /* Convierte coord polares de vista a de mundo*/
r3vl,v2,vic; /* Vectores base de vista y centro */
double r,t; /* radio y angulo ¥/

(
return (add3 (add3 (escprod3 (r * cos(t) + c.x, v1),
escprod3 (r * sin(t) + c.y, v2)),
escprod3 (c.z, v3)));



Médulo para la lectura de entidades en un archivo de texto para la formacion de
listas de entidades, de vistas y con esta informacifn generar una de vértices.

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>
#include <c:\pitufo\alg_lin.hdr>
#include <c:\pitufo\defines.hdr>
#include <alloc.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

extern error();

entity *crealent(noment) [* crea lista de entidades */

char noment[];

{
entity *crea_nodo(); [*crea e inicializa nodo de lista de entidades */
void mete_lista(); - /* agrega un nodo a la lista de entidades */
void sepcirdear(); /* separa circulos de arcos */

int tipo,id,vis;
double f1,12,£3,14 £5 16;
entity *headent, *actent;
FILE *fileptr;

fileptr = fopen(noment,”r”);
if (fileptr == NULL)
error(“El archivo de entidades no se pudo abrir™);
headent = crea_nodo(0, 0, 0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
if (headent == NULL)
error(““Memoria insuficiente creacion de lista entidades™);
do /* rutina que lee linea por linea */
{
fscanf(fileptr,"%d%d %d %l %% f R BlfPIf ", &tipo,&id, vis, &f1, 852, 813,804,815,&16);
actent = crea_nodo(tipo,id,vis,f1,2,3,f4,5,f6);
if (actent == NULL)
error(**Memoria insuficiente creacion de lista entidades”);
mete_lista(headent,actent);
) while (Yfeof(fileptr));
felose(fileptr);
sepcirdear(headent);

return headent;
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vista *crealvis(nomvis) /* crea lista de vistas */

char nomvis[);

(
vista *crea_nvis(); [*crea e inicializa nodo de lista de vistas */
void mete_lvis(); /* agrega un nodo a la lista de vistas */

int id;

double £1,£2,£3,f4,5,16,f7,18,19;
vista *head, *act;

FILE *fileptr;

fileptr = fopen(nomvis,”'r”);
if (fileptr == NULL)
error(“El archivo de vistas no se pudo abrir”);
head = crea_nvis(0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

if (head == NULL)

error(*Memoria insuficiente creacion de lista vistas”);
do /* rutina que lee linea por linea */
( .

fscanfifileptr, " %d %%l Tolf R Rl o lf Tl FolfPelf " &eid 8cf1, 802, &3, 84, 85 Ach6, &7 & B & O);
act = crea_nvis(id,f1,£2,f3,14,15,16,7,18,9);
if (act == NULL)
error(*Memoria insuficiente creacion de lista vistas™);
mete_lvis(head,act);
) while (!feof(fileptr));
fclose(fileptr);
return head;
)

vertex *crealver(headent, headvis) /* Crea lista de vertices */
entity *headent;
vista *headvis;

{

vista *busvista(); /* devuelve la vista dado su id */

13 plrv_w(); /* convierte de polar en vista a mundo */
void insentinv(); /* inserta entidad en vertice */

vertex *add_ver(); /* verifica los vertices existentes y agrega */

vertex *headver;
entity *axent;
vista *axvis;

13 parc;



headver = (vertex *)malloc(sizeof(vertex));
if (headver == NULL)

error(*‘Falta de memoria en creacion de cabeza de vertices™);
headver->content = NULL;
headver->sig_ver = NULL;
asigna3(&headver->punto,0.0,0.0,0.0);
headver->id = 0;

for (axent = headent->sig; axent != NULL; axent = axent->sig)
{
if(axent->tipo_ent == 3)
{ /* Convirtiendo e insertando punto inic. arco */
axvis = busvista(headvis, axent->vis_ent);
parc = plrv_w(axvis->v1, axvis->v2, axvis->v3,
axent->p2.x, axent->p2.y, axent->pl);
insentinv(add_ver(headver, parc), axent, 1);
/* Conv. ¢ ins. punto final arco */
parc = plrv_w(axvis->v1, axvis->v2, axvis->v3, '
axent->p2.x, axent->p2.y + axent->p2.z, axent->pl);
insentinv(add_ver(headver, parc), axent, 2);
)
else if(axent->tipo_ent == 2)

{ /* Insertando punto inic. y fin. de linea */
insentinv(add_ver(headver, axent->p1), axent, 1);
insentinv(add_ver(headver, axent->p2), axent, 2);

)

}

return headver;

}

/*t#***t*#***#t*#*/

entity *crea_nodoft, id, vis, x1, y1, z1, x2, y2, 22) /*crea nodo entidades */
int t,id;

double x1,y1,z1,x2,y2,22;

{

entity *nueva_ent;

nueva_ent = (entity *) malloc(sizeof(entity));
if (nueva_ent == NULL)

2



return NULL;
nueva_ent->tipo_ent =t;
nueva_ent->id_ent = id;
nueva_ent->vis_ent = vis;
asigna3(&nueva_ent->pl, x1, yl, zl);
asigna3(&nueva_ent->p2, x2, y2, 22);
nueva_ent->supl = 0;
nueva_ent->sup2 = 0;
nueva_ent->ang =0;
nueva_ent->verl = 0;
nueva_ent->ver2 = 0;
nueva_ent->sig = NULL;
return nueva_ent;

}

void mete_lista(entity *lista, entity *nuevo_elemento)

{

entity *aux;

for(aux = lista; aux ->sig != NULL; aux = aux->sig);
aux->sig = nuevo_elemento;

)

void sepcirdear(entity *head) /* Separa circulos de arco, dando un id de 30 .*/
(

entity *aux;
for (aux = head; aux != NULL; aux = aux->sig)

if (aux->tipo_ent == 3 && equall(aux->p2.z, 2 * PI))
aux->tipo_ent = 30;

Jr—

vista *crea_nvis(id, x1, x2, x3, y1, y2, y3, z1, 22, z3) /*crea nodo entidades */
intid;

double x1, y1, z1, x2, y2, 22, x3, y3, z3;

{

vista *nueva_vis;

nueva_vis = (vista *) malloc(sizeof(vista));
if (nueva_vis == NULL)
return NULL;
nueva_vis->id_vis = id;
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asigna3(&nueva_vis->vl, x1, y1, zl);
asigna3(&nueva_vis->v2, x2, y2, z2);
asigna3(&nueva_vis->v3, x3, y3, 23);
nueva_vis->sig_vis = NULL;

return nueva_yvis;

]

void mete_lvis(vista *head, vista *nuevo_elemento)

{

vista *aux;

for(aux = head; aux->sig_vis != NULL; aux = aux->sig_vis);
aux->sig_vis = nuevo_elemento;

}

vista *busvista(vista *headvis, int id)
{
vista *aux_vis;
for (aux_vis = headvis;
aux_vis != NULL && aux_vis->id_vis !=id;
aux_vis = aux_vis->sig_vis);
if (aux_vis == NULL)
(

printf(“ Error!, vista %d no esta en archivo de vistas “,id);
exit(0);

}

return aux_vis;

)

vertex ‘add_vér(hcadvcr. punto) /* devuelve el apuntador al vertice, y lo crea */
vertex *headver;

3 punto;
{ /* si no existe */

vertex *nuevtx, *aux_ver;
int i;
for(i=1, aux_ver=headver; aux_ver->sig_ver != NULL;
i++, aux_ver = aux_ver->sig_ver)
if (equal3(aux_ver->sig_ver->punto, punto))
break;
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if (aux_ver->sig_ver == NULL)
{
nuevtx = (vertex *) malloc (sizeof(vertex));
if (nuevtx == NULL)
error(“Error !, falta de memoria en creacion lista de vertices *);
nuevix->content = NULL;
nuevtx->sig_ver = NULL,
nuevtx->punto = punto;
nuevtx->id = i;
aUX_ver->sig_ver = nuevtx;
)
aux_ver = aux_ver->sig_ver;
Teturn aux_ver;

)

void insentinv(vert, ent, side) /* Inserta un nodo de entidad en la lista de vert.*/
vertex *vert;

entity *ent;

int side; /* de que lado esta el vertice */

{

entinver *ultimaent, *axsupinv;

for(ultimaent = vert->content; ultimaent != NULL; ultimaent = ultimaent-
>sigentinver)
if(ultimaent->id == ent->id_ent && ultimaent->side == side)
break;
if (!(ultimaent->id == ent->id_ent &4& ultimaent->side == side) Il ulimaent == NULL)
{
if (vert->content != NULL) _
for(ultimaent = vert->content; ultimaent->sigentinver != NULL;
ultimaent = ultimaent->sigentinver);
axsupinv = (entinver *) malloc (sizeof(entinver));
if (axsupinv == NULL)
error("“Error en creacion de nodo de entidades en lista de vertices™);
axsupinv->id = ent->id_ent; '
axsupinv->side = side;
axsupinv->tipo = ent->tipo_ent;



axsupinv->sigentinver = NULL;
if (vert->content == NULL)
vert->content = axsupinv;
clse
ultimaent->sigentinver = axsupinv;
if(side == 1)
ent->verl = vert->id;
else
ent->ver2 = vert->id;

Médulo para la creacién de superficies planas.

/* MODULO QUE CREA PLANOS DADAS ENTIDADES */

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>

#include <c:\pitufo\alg_lin.hdr>

#include <c!\pitufo\defines.hdr>

#finclude <alloc.h>

#include <stdio.h>

#finclude <stdlib.h>

#include <math.h>

extern void error();

plano *creaplanos(headent, headvis,fs)

entity *headent;

vista *headvis;

FILE *fs;

{
plano haz_plano(); /* a partir de dos lineas genera z = ax + by + ¢ ¥/
void agrega_plano(); /* lo agrega en lista superficies */

entity *aux_fijo, /* apuntan la primera y segunda entidad a comp */.
*aux_mov;

plano *headplano;

printf(\n\n");
fprimf(fs,"\n\n");
headplano = (plano *)malloc(sizeof(plano));
if (headplano = NULL)
error(“Error en generacion de cabeza de planos™);
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headplano->a = 0;
headplano->b = 0;
headplano->c =0,
headplano->despeje ="\0';
headplano->id = 0;
. asigna3(&headplano->dir, 0.0, 0.0, 0.0);
asigna3(&headplano->v1, 0.0, 0.0, 0.0);
asigna3(&headplano->v2, 0.0, 0.0, 0.0),
asigna3(&headplano->delta, 0.0, 0.0, 0.0);
headplano->sig_sup = NULL;
headplano->sig_ent = NULL;
headplano->sig_ciclo = NULL;
aux_mov = NULL;
/* Comparacion entre lineas para gen. plano */
for (aux_fijo = headent->sig; aux_fijo != NULL,; aux_fijo = aux_fijo->sig)
for (aux_mov = aux_fijo->sig; aux_mov != NULL; aux_rnov = aux_mov->$ig)
{
if(aux_fijo->tipo_ent == 2 && aux_mov->tipo_ent == 2) /* linea con
linea ¥/
if (equal3 (aux_fijo->p1, aux_mov->pl))
agrega_plano(headvis, headplano, haz_plano(aux_fijo, aux_mov, 0,
headvis,fs), aux_fijo, aux_mov);
else
if (equal3 (aux_fijo->p1, aux_mov->p2))
agrega_plano(headvis, headplano, haz_plano(aux_fijo, aux_mov, 1,
headvis,fs), aux_fijo, aux_mov);
else
if (equal3 (aux_fijo->p2, aux_mov->pl))
agrega_plano(headvis, headplano, haz_plano(aux_fijo, aux_mov, 2,
headvis,fs), aux_fijo, aux_mov);
clse
if (equal3 (aux_fijo->p2, aux_mov->p2))
agrega_plano(headvis, headplano, haz_plano(aux_fijo, aux_mov,
3, headvis,fs), aux_fijo, aux_mov);

}
/* planos de circulos y arcos */
for (aux_fijo = headent->sig; aux_fijo != NULL; aux_fijo = aux_fijo->sig)
if (aux_fijo->tipo_ent = 3 Il aux_fijo->tipo_ent == 30)
agrega_plano(hcadvis, headplano, haz_plano(aux_fijo, NULL, 4, headvis,fs),
aux_fijo, NULL);
return headplano;

)

| A /

plano haz_piano(ent_a, ent_b, flag, headvis,fs)
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entity *ent_a, *ent_b; /* primera y segunda lineas */

vista *headvis;

FILE *s;

int flag; /* bandera que indica en que punto coinciden */

{
void crea_base();
vista *busvista();
plano reg; /* temporal para regreso funcion */
vista *axvis; /* temporal para regreso de vista en circulo */
r3vl,vz; /* vectores sobre los que esta el plano */
double a,b,c.d; /* coeficientes del plano sin normalizar */

printf(“Haciendo plano entre entidades %d y %d\n”,ent_a->id_ent, ent_b->id_ent);
fprintf(fs,”Haciendo plano entre entidades %d y %d\n" ent_a->id_ent, ent_b->id_ent);

switch (flag) /* 1a bandera es para ver en que punto coinciden */
{ .
case 0:vl = sub3(ent_a->p2, ent_a->pl);
v2 = sub3(ent_b->p2, ent_a->pl);
reg.delta = ent_a->pl;
break;
case l:vl = sub3(ent_a->p2, ent_a->pl);
v2 = sub3(ent_b->p1, ent_a->pl);
reg.delta = ent_a->pl;
break;
case 2:vl = sub3(ent_a->pl, ent_a->p2);
v2 = sub3(ent_b->p2, ent_a->p2);
reg.delta = ent_a->p2;
break;
case 3:vl = sub3(ent_a->pl, ent_a->p2);
v2 = sub3(ent_b->p1, ent_a->p2);
reg.delta = ent_a->p2;
break;
case 4:axvis = busvista(headvis, ent_a->vis_ent);
vl = axvis->vl;
v2 = axvis->v2;
reg.delta = vis_wrd(axvis->v1, axvis->v2, axvis->v3, ent_a->pl);

/* calculando los coeficientes sin normalizar */
a=vly*v2.z-v2y*vlzg
b=v2x*vlz-vlix*v2z
c=vlx*v2y-v2x*vly;



d =a*reg.delta.x + b * reg.deltay + ¢ * reg.delta.z;

if (c) /* normalizacion de plano, despeje a z,y ¢ x */
{
reg.despeje = ‘z’;
rega=-a/c;
regb=-b/c;
regc=d/c;
)
else
if (b)
(
reg.despeje = ‘'y’;
rega=-a/b;
regb=-c/b;
regc=d/b;
)
else
if (a)
(
reg.despeje = ‘x’;
rega=-b/g;
regb=</3;
regc=d/sa;

else
{
printf(“Error, plano generado sobre puntos colineales™);
exit(0);
)
reg.id=0;
reg.sig_sup = NULL;
reg.sig_ent = NULL;
reg.vl = vl;
reg.v2 =v2;
crea_base(&reg);
retum(reg);

void crea_base(p) /* ortonormaliza Ja base con las entidades */
plano *p;
(

nBv3; /* tercer vector para verificar sentido */
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p->vl = escprod3( (1/magn3(p->vl)), p->vl);
p->v2 = sub3(p->v2, escprod3( dotprod3( p->v1, p->v2), p->vl1));
p->v2 = escprod3( (1/magn3(p->v2)) , p->v2);
/* verifica que sea derecha -det. positivo- */

v3 = crossprod(p->v1, p->v2);
if (det3(p->v1, p->v2, v3) < 0) /* la base esta invertida */
(

v3 =p-ov];

p>vl =p->v2,

p->v2=v3;

void agrega_plano(headvis, list_plano, new_plano, a, b) /* agrega un nuevo plano si
hace falta */

plano *list_plano, new_plano; /* estruc. con plano nuevo */

vista *headvis;

entity *a, *b; /* ents/ para agregar, b= NULL si solo es una */

(
int comp_plano();
void add_simplent();

plano *temp, *aux_plano; /* temporal por si se crea nuevo nodo */
inti; /* contador para identificador */

for(i = 1, aux_plano = list_plano; aux_plano->sig_sup != NULL;
i++, aux_plano = aux_plano->sig_sup)
/* ya existia ¢l plano */
if (comp_plano(new_plano, aux_plano->sig_sup))
{
if (b != NULL)
{
add_simplent(headvis, aux_plano->sig_sup, a, 0);
add_simplent(headvis, aux_plano->sig_sup, b, 0);
)
else
add_simplent(headvis, aux_plano->sig_sup, a, 1);
break;
)
/* no existia el plano */
if(aux_plano->sig_sup == NULL)
(
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temp = (plano *) malloc(sizeof(plano));
if(temp == NULL) '

printf(“Error !, falta de memoria en creacion de planos”);
exit(0);

}

*temp = new_plano;

temp->id = i;

aux_plano->sig_sup = temp;

aux_plano = temp;

if (bl= NULL)

(
add_simplent(headvis, aux_plano, a, 0);

add_simplent(headvis, aux_plano, b, 0);
)

add_simplent(headvis, aux_plano, a, 1);

int comp_plano(p1,p2) /* compara dos planos con tolerancia predef.*/
plano pl, *p2;
(
if (p1.despeje == p2->despeje)
return((sqr(p1.a - p2->a) + sqr(pl.b - p2->b) + sqr(pl.c - p2->¢)) <=
sqr(EPS_COP));
clse
return (0);

)

void add_simplent(headvis, sup, a,flag) /* agrega nueva entidad si hace falia ¥/
vista *headvis;

plano *sup;

entity *a;

int flag; /* indica si es linea o arco */

{
vista *busvista();

vista *axvis;
simplent *actse, *auxse;  /* actual y auxiliar creac. de simplent */
r3 axpl, axp2, axp3;  /* auxiliarcs para puntos de circulo */
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actse = sup->sig_ent;
if (actse = NULL)
while (actse != NULL)
if (actse->id == a->id_ent) /* ya existia entidad */
break;
else
actse = actse->sig_ent;
if (actse == NULL)
{ /* no existia entidad */
auxse = (simplent *) malloc(sizeof(simplent));
if (auxse == NULL)
{
printf(“Error en generacion de lista de entidades de superficie %d”,sup->id);
exit(0);
)

auxse->id = a->id_ent;

if (! a->supl) /* asignacion a entity de la superficie donde esta */
a->supl = sup->id;

else if (! a->sup2)
a->sup2 = sup->id;

else

(
printf(“Error ! entidad %d une tres planos: %d, %d, %d\n",a->id_ent, a->sup1,

a->sup2, sup->id);
exit(0);
)
/* asignacion a simplent de las coordenadas rels. al plano
ll/ ’
if ((flag)
{ /* punto inicial y final de la linca */

auxse->coordl = proj_ort(sup->v1, sup->v2, a->pl, sup->delta);
auxse->coord2 = proj_ort(sup->v1, sup->v2, a->p2, sup->delta);
asigna2(&auxse->coord3, 0.0, 0.0);
)
else
{ /* punto inicial, final y centro del arco */
/* aqui se convierten de coord. vista a coord. mundo */
axvis = busvista(headvis, a->vis_ent);
axpl = plrv_w(axvis->v1, axvis->v2, axvis->v3, a->p2.x, a->p2.y, a->pl);
axp2 = plrv_w(axvis->v1, axvis->v2, axvis->v3, a->p2.x, a->p2.y + a->p2.z, a-
>pl);
axp3 = vis_wrd(axvis->v1, axvis->v2, axvis->v3, a->pl);
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/* aqui de coord mundo (menos desplaz) a coord
superficie */

auxse->coord] = proj_ort(sup->v1, sup->v2, axpl, sup->delta);
auxse->coord2 = proj_ort(sup->v1, sup->v2, axp2, sup->delta);
auxse->coord3 = proj_ort(sup->v1, sup->v2, axp3, sup->delta);
)
auxse->sign =‘+’;
auxse->tipo = a->tipo_ent;
/* Insercion al final de la lista */
if ((actse = sup->sig_ent) != NULL)
{
while (actse->sig_ent != NULL)
actse = actse->sig_ent;
actse->sig_ent = auxse;
)
else
sup->sig_ent = auxse;
auxse->sig_ent = NULL;
)
)

Moédulo para la creacién de ciclos de entidades.
/* d\guillerm\ciclos.c

Modulo que forma ciclos de entidades para cada superficie, y las ordena */

#include <math.h>

#include <alloc.h>

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>
#include <c:\pitufo\alg_lin.hdr>
#include <c:\pitufo\defines.hdr>

extern void error();

double ang_ciclo(entl,ent2) /* devuelve el angulo entre 2 ents. direccionadas */
simplent *entl, *ent2; /* en un rango entre -pi y +pi */
(

1R2vlyve; /* vectores con la direccion del ciclo */

double t1,12, reg;

/* caso de angulo entre lineas */
if(ent]->tipo = 2 && ent2->tipo == 2)
{
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v1 = sub2(entl->coord2, entl->coordl);
v2 = sub2(ent2->coord2, ent2->coordl);
)
clse
{
if (ent1->tipo == 2)
{ /* asigna al arco la direccion normal al radio*/
if (entl->coord2.x - entl->coord3.x)
{
v1.x = (entl->coord3.y - entl->coord2.y)/(entl->coord2.x - entl->coord3.x);
viy=1;
)
else /* el vector de diferencia es vertical */
{
vix=1,;
vliy=0; v
) /* comprueba la orientacion del vertice normal */
if (exor(entl->sign ="'+,
det2(sub2(ent1->coord2, entl->coord3), vl) >0)
vl = escprod2( -1.0, v1);
}
if (ent2->tipo == 2)
{ /* asigna al arco la direccion normal al radio®*/
if (ent2->coord2.x - ent2->coord3.x)

v2.x = (ent2->coord3.y - ent2->coord2.y)/(ent2->coord2.x - ent2->coord3.x);

v2y=1,
)
else /* el vector de diferencia es vertical */
{
v2x=1;
v2y=0;
) /* comprueba la oricntacion del vertice normal */

if (exor(ent2->sign == ‘+',
det2(sub2(ent2->coord2, ent2->coord3), v2) > 0))
v2 = escprod2( -1.0, v2);
}

)
/* angulo es diferencia. entre angulos polares */

if (v1.x)

tl = atan(vl.y/v1.x);
else

11=P1/2;
if (t1 >=0)

tl =(vlx>=0&& vl.y>=0)?1l:tl + PI; /*distincion entre 1 y 3 cuadr. */
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else
tl=(vix>=0&& vl.y>=0)?2*PI+1tl: 1l +PI, /*distincion entre 2 y 4 cuadr.

*/

if (v2.x) /* similar para vector 2 */
12 = atan(v2.y/v2.x);
else
2=P1/2;
f{2>=0)
2=(v2x>=0&& v2.y>=0)712:12 +PL;
else
R=(v2x>=0&&v2y>=0)?2*PI +12: 12+ PI;

reg=12-1l; /* ubicacion en (-pi, pi] */
reg = reg >= 07? (reg>PI? reg - 2*PI: reg): (reg< -P1? 2*P1 + reg: reg);
Teturn reg;
)
void swap (ent) /* invierte la coordenada inicial y final si no */
simplent *ent; /* llevan el mismo sentido que la primera entidad */
/* tambien pone un signo menos en la entidad */
(
12 temporal; /* variable para poder hacer el swap de coorden */

temporal.x = ent->coordl.x;
temporal.,y = ent->coordl.y;
ent->coord1.x = ent->coord2.x;
ent->coordl.y = ent->coord2.y;
ent->coord2.x = temporal.x;
ent->coord2.y = temporal.y;

ent->sign =°-";
)
int comp_simplent (simp!,simp2) /* compara si la coordenada 2 de la primera */
simplent *simp1,*simp2; /* entidad ¢s igual que la coordenada de 1a */
/* segunda. Si es asi, ¢l ciclo continua. Sino */
/* quiere decir que hay que hacer otro ciclo */
(

return (equal2(simp1->coord2, simp2->coord1) Il equal2(simp1->coord2, simp2-
>coord2)); B
)

ciclo *haz_ciclo(headent, superf) /* A partir de un plano toma las entidades que */
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entity *headent;
plano *superf; /* se encuentran enlazadas a el y forma una lista */
{ /* de ciclos. Si encuentra que hay lincas que no */
/* tienen puntos en comun, forma el ciclo hermano */

extern entity *buscaent();
ciclo *cicleptr, *tempptr,  /* apuntadores para la lista de ciclos */
*initptr,
simplent *entptr, *auxptr, /* sirven para recorrer lista de simplent */
*currptr,*temp1,*temp2, /* encadenada a la superficie s/
*temp3,*initpoint;

int  bandera,flag,idnum;

double angulo,xmax,xmin,ymax,ymin, radio;

r2 - coordlh, coord1l,coord2h,coord2l; /* auxiliares en la creacion de caja
*

flag =1; /* bandera que indica si quedan simplent */
idnum =0;
tempptr = NULL;
angulo =0;
entptr = superf->sig_ent;
auxptr = entptr;
while (auxptr != NULL)
{
templ = auxptr;
CUITptT = auxptr->sig_ent;
while ( currptr !=NULL )
(
temp2 = currptr->sig_ent;
if (comp_simplent (auxptr,currptr))
{
if (equal2(auxptr->coord2, currptr->coord2))
swap (currptr);
temp3 = auxptr->sig_ent;
if (auxptr->sig_ent != currptr)
currptr->sig_ent = temp3;
auxptr->sig_ent = currptr;
if (temp1 != auxptr)
temp! ->sig_ent =temp2;

)

else
temp1 = currptr;
curTptr = temp2;

)

auxptr = auxptr->sig_ent;
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) .
auxptr = entptr;
superf->sig_ent = NULL;
while (flag)

(

angulo = 0;
idnum++;
cicleptr = (ciclo *) malloc(sizeof(ciclo));
if (cicleptr == NULL)

error('Error en generacion de lista de ciclos de superficie %d™);
cicleptr->ciclo_int = NULL;
cicleptr->sig_ciclo = NULL;
cicleptr->prof = 0;
cicleptr->sig_ent = auxptr;

/* inicializa max y min como los primeros */

xmax = xmin = auxptr->coordl.x;
ymax = ymin = auxptr->coordl.y,

if (idnum==1)
(
tempptr = cicleptr;
initptr = cicleptr;
)
else
tempptr->sig_ciclo = cicleptr;
cicleptr->id = idnum;
bandera = 1;
initpoint = auxptr;
if (auxptr->tipo == 30)
{
radio = buscaent(headent, auxptr->id)->p2.x;
auxpir->sign = ‘+’;
xmax = auxptr->coord3.x + radio;
xmin = auxptr->coord3.x - radio;
ymax = auxptr->coord3.y + radio;
ymin = auxptr->coord3.y - radio;
CuITptr = auxpir->sig_ent;
auxptr->sig_ent = auxpts;
cicleptr->sign = ‘+°;
cicleptr->sig_ent = auxptr;
auxptr = currptr;
bandera = 0;
)
while ((auxptr != NULL) && (bandera) && (auxpur->tipo != 30))
{ /* coordenadas normales por linea */
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coord1h = coord1] = auxptr->coordl;

coord2h = coord2l = auxptr->coord2;

if (auxptr->tipo == 3)

( /* coordenadas extendidas por arco */
radio = buscaent(headent, auxptr->id)->p2.x;
coord1h.x += radio;
coordlh.y += radio;
coord1l.x -= radio;
coord1l.y -= radio;
coord2h.x += radio;
coord2h.y += radio;
coord2l.x -= radio;
coord2l.y -= radio;

}

if (coord1l.y < ymin) ymin = coordil.y;
if (coord2l.y < ymin) ymin = coord2l.y;
if (coord1h.y > ymax) ymax = coord1h.y;
if (coord2h.y > ymax) ymax = coord2h.y;
if (coord11.x < xmin) xmin = coord1Lx;
if (coord2l.x < xmin) xmin = coord2l.x;
if (coord1h.x > xmax) xmax = coord1h.x;
if (coord2h.x > xmax) xmax = coord2h.x;

CWITpr = auxptr->sig_ent;
if ((currptr != NULL) && (comp_simplent(auxptr,currptr)))
angulo += ang_ciclo (auxptr,currptr);
else
if (comp_simplent (auxptr,initpoint))
{
angulo += ang_ciclo (auxptr,initpoint);
if (angulo > 0)
cicleptr->sign = ‘+’;  /* si da como resultado 2 pi es positivo*/
else /* en caso de - 2 pi es negativo */
cicleptr->sign = *-’;
auxptr->sig_ent = cicleptr->sig_ent;
bandera = 0;
)
AUXPIr = CUITpIr;

)

if (auxptr==NULL)

flag = 0;

cicleptr->xmin = xmin;
cicleptr->xmax = xmax;
cicleptr->ymin = ymin;
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cicleptr->ymax = ymax;
temppir = cicleptr;
)
retum initptr;
)

void agrega_ciclo (headent, headptr)  /* Se le pasa como parametro el apuntador */
entity *headent;

plano *headptr; /* del plano inicial para asi poder crear */
/* en cada una de las superficies la lista */
/* de ciclos que le corresponde */
{
plano *planoptr;
planoptr = headptr->sig_sup;

while (planoptr != NULL)
(
planoptr->sig_ciclo = haz_ciclo (headent, planoptr);
planoptr = planoptr->sig_sup;
)
)

Médulo para el ordenamiento de Jos ciclos, de acuerdo a sus inclusiones entre sf.
/* cicloin.c
Modulo que ordena los ciclos espacialmente */

#include <math.h>

#include <alloc.h>

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>
#include <c:\pitufo\alg lin.hdr>

void ordenaciclos(headplano, headent)
plano *headplano;
entity *headent;
{
void acomoda();
plano *supact;

for (supact = headplano->sig_sup; supact = NULL; supact = supact->sig_sup)
acomoda(supact, supact->sig_ciclo,0, headent);
)
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void acomoda(sup, c,prof,headent) /* procedimiento recursivo que ordena los ciclos */
plano *sup;
entity *headent;
ciclo *c;
int prof;
(
void colcic(); /* coloca un ciclo abajo de otro */
int puntoenciclo(); /* dice si un punto pertenece a un ciclo */

ciclo *cm, *aux, aux2, *aux3; /* ciclo en movimiento */

if (¢ I=NULL)
{
for (cm = c->sig_ciclo; cm != NULL;)
if (puntoenciclo(cm->sig_ent->coordl, c,headent))
{
aux = cm->sig_ciclo;
colcic(sup, cm, ¢, prof+1);
cm = aux;
)
cle
(
if (puntoenciclo{c->sig_ent->coord1, cm,headent))
(
aux =c;
aux2 = *c; /* swap entre c, cm ¥/
.c = *cm;
*cm = aux2; /* swap de ap. de cadena */
aux3 = ¢->sig_ciclo;
c->sig_ciclo = cm->sig_ciclo;
cm->sig_ciclo = aux3;
colcic(sup, cm, ¢, prof+1);
cm = aux;
)
cm = cm->sig_ciclo;
)
acomoda(sup, c->sig_ciclo, prof,headent);
acomoda(sup, c->ciclo_int, prof + 1,headent);
)
)

void colcic(sup, c1, ¢2, prof) /* coloca c1 abajo de c2 */
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plano *sup; /* c2 siempre cs anterior a c1*/
ciclo *cl, *c2;

int prof;

{

ciclo *cmov;

if (sup->sig_ciclo !=c1)
{
for (cmov = ¢2; cmov->sig_ciclo !=c1; cmov = cmov->sig_ciclo);
cmov->sig_ciclo = c1->sig_ciclo;
)
else
sup->sig_ciclo = c1->sig_ciclo;
cl->sig_ciclo = c2->ciclo_int;
¢2->ciclo_int = cl;
¢1->prof = prof;
cl=c2;

Lt * t et L L] !Hl-/

int puntoenciclo(punto, cicloptr,headent) /* funcion que indica si un punto esta en
ciclo*/
12 punto;
ciclo *cicloptr;
entity *headent;
{
extem entity *buscaent();
int estaencaja();
int esposible();
13 interlin(),
interarc();

double rad;

simplent “sentptr;

int regreso;

int antes = 0,
despues = 0;

13 resulta;

12 res2;

if (estaencaja(punto, cicloptr))
{
seatptr = cicloptr->sig_ent;
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if (sentptr->tipo == 30)
(
rad = buscaent(headent, sentptr->id)->p2.x;
regreso = ( sqr(punto.x - sentpir->coord3.x)
+ sqr(punto.y - sentptr->coord3.y) <= rad);

)
else
(
do
(
if (sentptr->tipo == 2 && esposible(punto, sentptr))
(
resulta = interlin(cicloptr->xmin, cicloptr->xmax, punto, sentptr);
if (resulta.z) /* Si no es paralela horizontal y sentpir*/
if (resulta.y >= 0 && resulta.y <= 1) /*Si la inter. esta en sentpur*/
/* posibiliadad de intersecciones */
/* busca interseccion al final */
if (equall(resulta.y, 1.0))
{ /* determina si es cruce o punto contacto */
if ( ( sentptr->coordl.y <punto.y
&& sentptr->sig_ent->coord2.y > punto.y)
Ii( sentptr->coordl.y > punto.y
& & sentptr->sig_ent->coord2.y < punto.y))
if (resulta.z <0) antes++; /* choco antes la linea */
else despues++;
)
else
if (resulta.z <0) antes++;
else despues++;
)
else
if (sentptr->tipo == 3)
(
resulta = interarc(&res2, cicloptr->xmin, cicloptr->xmax, punto, sentptr,
headent);
antes += res2.x;
despues +=resl.y;
)
) while((sentptr = sentptr->sig_ent) != cicloptr->sig_ent);
regreso = antes % 2;  /* si es impar esta adentro */
)
)
else
regreso =0; /* si no esta en la caja, no esta */
return regreso;
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int estaencaja(p, ¢) /* Indica si p esta en la caja que encierra a p */
2p;
ciclo *c;
(
return ( (p.x <= ¢->xmax && p.x >= c->xmin)
&& (p.y <= c->ymax && p.y >= c->ymin));
)

int esposible(p, ¢) /* Ind. si se puede int. x=p.x & ¢ ¥/
2p
simplent *¢;
1{
retumn ( (p.y <= e->coord2.y && p.y >= e->coordl.y)
Ip.y >= e->coord2.y && p.y <= e->coordl.y));

r3 interlin(x1, xh, p, lin) /* checa interseccion entrey = yc entre xl,xh y lin*/
double x1, xh;  /* res.x param y=yc, res.y param lin */
2p;
simplent *lin; /* res.z <0 int.izq; res.z>0 int.der; res.z = 0 no int.*/
{

r2a,b,c,d,aux;  /* parametros matriciales */

double pto,.det; /* solucion a parametros */

13 regreso;

ax=xl;
ay=p.y,
b.x =xh - xl;
by=0;
¢ =lin->coordl;
d = sub2(lin->coord2, lin->coord1);
/* Solucion ecuacion matrix 2 * 2, con b.y =0 */
if ((det=-(b.x * d.y)) !=0)
{

aux = sub2(c, a);
regreso.x = (d.x * aux.y - d.y * aux.x) / det; /*param. de horiz al pto*/
regreso.y = b.x * aux.y / det; [*param. de linea*/

/* de que lado intersecto */
pto = (p.x - xI)/ (xh - x1);
if (regreso.x < pto) regreso.z = -1; /*izquierdo*/
else regreso.z = 1; /* derecho */
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fressies sersass/

r3 interarc(res2,xl,xh,p,arc,headent) /* Interseccion entre lin, horiz y arco */

double xI, xh; /* limites de la caja %/
12 *res2, p; /* 12->x intersecc. antes, r2->y desp. punto a evaluar %/
simplent *arc; /* arco */
entity *headent;
{
extern entity *buscaent(); /*falta informacion de arco */
double rfalsa();
double f(;
double tdados(); /* obtencion de t dado s en arco */
12 a,bc; /* despl. y dir. de recta, y centro arco */

double r,f1,f2, /* radio, angulo inicial ¢ increm. y parametro */
razon; /* auxiliares para determinacion del lado interseccion */

13 regreso;

entity *cir;

/* asignacion de los parametros de las ecucaciones */
ax=xl;
ay=p.y,
b.x = xh - xl;
b.y =0.0;

cir = buscaent(headent, arc->id);
r = cir->p2.x; /* radio del arco */
f1 =cir->p2.y; /* angulos inicial e incremental */
2 =cir->p2.z;
c = arc->coord3;  /* centro en coord del plano */
razon = (p.x - xl) / (xh - xl); /* altura del punto en la caja */
asigna2 (res2, 0.0, 0.0);
/* cero o dos soluciones */
if (exor((f(0.0,a,b,c,r,f1,£2) > 0.0), (f(1.0,a,b,c.1.f1,f2) < 0.0)))
/* dos soluciones */
113



if (exor((£(0.0,a,b,c.1.f1,£2) > 0.0), (f(0.5,a,b,c,r,f1,£2) > 0.0)))
(
regreso.z = 2.0;
regreso.x = rfalsa(0, 0.5);
regreso.y = rfalsa(0.5, 1.0);
if (tdados(regreso.x,a,b,c.1.f1,f2) < razon) res2->x++; else res2->y++;
if (1dados(regreso.y,a,b,c.I.f1,12) < razon) res2->x++; else res2->y++;
}
else
asigna3(&regreso, 0.0, 0.0, 0.0);
clse
{
regreso.z = 1.0;
regreso.x = rfalsa(0, 1.0);
regreso.y = 0.0;
if (tdados(regreso.x,a,b,c.1.f1.f2) < razon) res2->x++; else res2->y++;
)
return regreso;

}

double rfalsa(x,y,a,b,c,r.f1,£2) /* Encuentra una raiz si cambia el signo entre x, y*/
r2abgc; /* parametros de la funcion */
double x,y,r.f1,£2; /* lim. inf y sup. de regla falsa, y param. de funcion */
(
double £{0); /* Evaluador de funciones */

double fx, fy, z, fz, regreso;

fx = f(x,a,b,c,1,f1,£2);
fy = f(y.abcrsf1.£2),
z=(x*fy -y * fx)¥(fy - fx);
fz = f(z,a,b,c.1.f1,12);

if (tequall(fz, 0.0))
(
if (exor(fx > 0, fz > 0))
regreso = rfalsa(x,z,a,b,c.r.f1,f2),
clse
regreso = rfalsa(z,y,a,b,c,1.f1,f2);
)

else
regreso = z;
Teiurn regreso;
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}

double f(s,a,b,c.1.f1,£2) /* Evaluador de funcion de interseccion ¥/
r2abgc; /* a:desplaz., b:dir. recta; c: centro del arco */
double s,r,f1,2; /* s:parametro, r:radio arco, f1,f2:angulo inicial ¢ increm*/
(

double ang; /*angulo logrado con un avance de s*/

ang=fl+s*(f2-fl),

return ( - b.x*r*sin(ang) - b.x*(c.y-a.y));
)

double tdados(s,a,b,c,r,f1,f2) /* parametro de la recta dado un valor del parm. arc */
double s,r,f1,£2;
12ab.c;
{
return ((c.x + r*cos(f1 + s*(f2 - f1)) - a.x)/b.x);
)

Maddulo para la creacién de tineles y tiineles arqueados (dependiendo el
parimetro)

/* d)\guillerm\creasep.c, MODULO QUE RECONOCE TUNELES Y TUNELES
ARQUEADOS */

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>
#include <c:\pitufo\alg_lin.hdr>
#include <alloc.h>

#hinclude <stdio.h>

#include <stdlib.h>

extern void error();

/* Crea tuncles si flag = 2, y tunarq. si flag =3 */
tunel *creatunel(hcadent, headver, flag)
entity *headent;
vertex *headver;
int flag;

(
entity *buscaentdver();
vertex *buscaverid();
tunel creantunel();
void addtunel();
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int estaensup();

tune! *headtunel,axnodot;

vertex *axverl, *axver2, *axver3;

entinver *axeinv1, *axeinv2, *axeinv3, *axeinv4;
entity *axal, *axa2, *axl1, *ax|2;

int f1, £2, 3, f4;

/* Creacion de cabeza de tuneles */
headtunel = (tunel *)malloc(sizeof(tunel));
if (headtunel = NULL)

error(“Falta de memoria creacion de cabeza de tuneles “);
headtunel->id = flag = 2? 0: -256;
headtunel->tipo = flag;
headtunel->idarc] = 0;
headtunel->idarc2 = 0;
headtunel->idlinl = 0;
headtunel->idlin2 = 0;
headtunel->sgnal = ‘+°;
beadtunel->sgna2 = *+’;
headtunel->sgnll = ‘+’;
headtunel->sgnl2 = ‘+";
headtunel->v1 = 0;
headtunel->v2 = 0;
headwnel->v3 = 0;
headtunel->v4 = 0;
headtunel->sig = NULL;

/* Busca los arcos en las entidades que hay en
cada vertice, vertice por vertice */

for(axver] = headver->sig_ver, axeinv] = axverl->content; axverl != NULL

axeinvl = (axverl = axverl->sig_ver)->content)
(
axal = buscaentdver(headent, &axeinvl, 3);
if (axal != NULL)
{

f1 =2 - axeinv1->side;

busca una linea/arco en el mismo vertice */

»
fod que no este en Ia misma superficie */
for(axeinv2 = axverl->content;

(ax!1 = buscaentdver(headent, &axeinv2, flag)) != NULL;

axeinv2 = axeinv2->sigentinver)
if (ax11 != NULL)
if (lestaensup(axl1, axal->sup1))
{
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2 = axeinv2->side - 1;
if (2)

axver2 = buscaverid(headver, axl1->verl);
else

axver2 = buscaverid(headver, axll->ver2);

r* con el nuevo vertice que dio 1a linea/arco®/
* busca arcos */
for(axeinv3 = axver2->content;
(axa2 = buscaentdver(hecadent, &axeinv3, 3)) != NULL,
axeinv3 = axeinv3 ->sigentinver)

if (axa2 != NULL)
{ ,
f3 = axeinv3->side - 1;
if (f3)
axver3 = buscaverid(hcadver, axa2->verl);
else

axver3 = buscaverid(headver, axa2->ver2);

fad con ¢l nuevo vertice del arco, buscara una®*/
/* nueva linea/arco */
for(axeinvd = axver3->content,
(axi2 = buscaentdver(headent, &axeinv4, flag)) = NULL;
axeinv4 = axeinv4->sigentinver)
if (axl2 I= NULL)
(
if(lestaensup(axI2, axa2->supl))
(
f4 = axeinv4->side - 1;
if((f4 && (axI2->verl == axal->verl Il axl2->verl =

axal->ver2)) Il
('f4 && (ax12->ver2 == axal->verl ll ax]2->ver2 ==
axal->ver2)))
/* exito ¥/
axnodot = creantunel(axal, axa2, axll, ax12, fl1, 2, f3, 4,
flag);

addtunel(headtunel, axnodot, axal, axa2, axl1, ax12, flag);

else
{
printf(‘“\nError falta linea/arco para cerrar tunel entre *);
printf(“arcos %d, %d, y linca %d”, axal->id_ent, axa2-
>id_ent, axl1->id_ent);
exit(0);
117



)

else

(

error (“\nError, tunel esperado entre arco %d, y linea/arco %d”,
axal->id_ent, ax11->id_ent);
exit(0);
)

)

)
return headtunel;

}

/*busca entidad dado su tipo en ents en vertice */
entity *buscaentdver(hcadent,auxeinv, tipo)
entity *headent;
entinver **auxeinv;
int tipo;
{

entity *buscaent();
entity *regreso;

for( ;*auxeinv != NULL; *auxeinv = (*auxeinv)->sigentinver)
if((*auxeinv)->tipo == tipo)
{
regreso = buscaent(headent, (*auxeinv)->id);
break;
)
if (*auxeinv == NULL)
regreso = NULL;
TCtuIn regreso;
)

entity *buscaent(headent, id) /* regresa entidad dado su id */

entity *headent;

int id;

{
entity *auxent; _
for(auxent = headent->sig; auxent != NULL && auxent->id_ent != id;

auxent = auxent->sig);

return auxent;

)
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vertex *buscaverid(headver, id) /* regresa vertice dado su id */
vertex *headver;
int id;
{
vertex *auxver;
for(auxver = headver->sig_ver; auxver != NULL && auxver->id !=id;
auxver = auxver->sig_ver);
return auxver,

)

tunel creantunel(axal, axa2, axl1, ax12, f1, f2, f3, f4, flag)

entity *axal, *axa2, *axl1, *axi2;

int f1, £2, £3, f4, flag;

{ /* Crea un nodo de tunel dados parametros */
wnel axtun;

axtun.tipo = flag;

axtun.idarc] = axal->id_ent;
axtun.idarc2 = axa2->id_ent;
axtun.idlinl = ax11->id_ent;
axtun.idlin2 = axI2->id_ent;
axtun.sgnal = f17 *-*: '+’

axtun.sgnll = 27 *-": *+";

axtun.sgna2 = f37 *-”: ‘+°;

axtun.sgnl2 = 47 *-’; ‘+”;

axtun.vl =f1? axal->ver2: axal->verl;
axtun.v2 = 27 axl1->ver2: axll->verl;
axtun.v3 = f3? axa2->ver2: axa2->verl;
axtun.v4 = f4? axl2->ver2: axl2->verl;
axtun.sig = NULL;

return axtun;
)

void addtunel(headtunel, newtunel, a, b, ¢, d, flag) /* agrega un tunel nuevo si hace falta
*

tunel *headtunel, newtunel; /* cabeza y tunel nuevo */

entity *a, *b, *c, *d; /* ents/ para modificar */

int flag;

(

int comp_tunel();
void asignastun();
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tunel *axtunel, *temp;
inti; /* contador para identificador */

for(i = (flag == 27 -1: -257), axtunel = headtunel; axtunel->sig != NULL;
i—, axtunel = axtunel->sig)
/* ya existia el tunel */
if (comp_tunel(&newtunel, axtunel->sig))
break;
/* no existia el wnel */
if(axtunel->sig = NULL)
{
temp = (tunel *) malloc(sizeof(tunet));
if(temp == NULL)
error(“‘Error !, falta de memoria en creacion de planos”);
*temp = newtunel;
temp->id = i;
axtunel->sig = temp;
axtunel = temp; /* asignacion a las sups del tunel */
asignastun(a, i);
asignastun(b, i);
asignastun(c, i);
asignastun(d, i);
)
)

int comp_tunel(a, b) /* compara 2 tuncles para ver si son el mismo*/
tunel *a, *b;
{
return( ( a->idarc] == b->idarc] && a->idarc2 == b->idarc2
Il a->idarc]l == b->idarc2 && a->idarc2 == b->idarcl)
&& ( a->idlinl = b->idlin] && a->idlin2 == b->idlin2
Il a->idlin]l == b->idlin2 &#& a->idlin2 == b->idlin1));

void asignastun(a, i) /* asigna a la superficie el tunel donde esta */
entity *a;
int i,
{
if (fa->supl)
a->supl =i;
else if (1a->sup2)
a->sup2 =1i;
else
{
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printf(“Error!, entidad %d une 3 superficies : %d, %d, %d\n",a-> id_ent, a-
>supl, a->sup2, i);
exit(0);
}
)

int estacnsup (a,b)  /* Es verdadera si la entidad a esta en sup b ¥/
entity *a;
int b;
{
return (a->supl == b Il a->sup2 == b);

}

Médulo que forma cilindros y bujes..

/* d:\guillermo\creacil.c, MODULO QUE RECONOCE CILINDROS Y BUIJES ¥/

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>
#include <c:\pitufo\alg_lin.hdr>
#include <alloc.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

extern void error();

cilindro *hazcils(headent, headver, headplano, flag)

entity *headent;

vertex *headver;

int flag;

{
extemn entity *buscaent(); /* Regresa entidad dado id, esta en creasep.c*/
extern entity *buscaentdver(); /*Busca una entidad dado un tipo y un vertice*/
extern vertex *buscaverid(); /* Busca vertice dado id, tambien esta en creasep.c*/

int verencir(); /* Dice si un vertice esta en un circulo */
cilindro creancil(); /* Crea nodo de cilindro */

void addcil(); /* Agrega nodo de cilindro */

cilindro *headcil, axnodocil;

entity *axcir, *axcir2, *axlin;
vertex *axver, *axver2;
entinver *axeinv;

121



int f.exito = 0; /* £ es para el lado de 1a linea, y exito para

desanidar*/
/*Creacion de cabeza de cilindros */

headcil = (cilindro *) malloc(sizeof(cilindro));

if (headcil == NULL) error(“"ERROR ! Falta de memoria creacion cabeza de
cilindros™);

headcil->tipo = flag;

headcil->id = flag = 27 -514: -1024;

headcil->idcir] = headcil->idcir2 = headcil->idlinl = 0;

headcil->sgnll = ‘+";

headcil->v1 = headcil->v2 =0;

headcil->sig = NULL;

/*Busca en entidades y considera los circulos */
for(axcir = headent->sig; axcir != NULL, axcir = axcir->sig)
{
if(axcir->tipo_ent == 30)
/*Busca en todos los vertices cual pertenece al circ*/
for(axver = headver->sig_ver; axver != NULL; axver = axver->sig_ver)
{
if (verencir(headplano, axcir, axver))
/* Va a buscar la linea/arco de enlace */
for(axeinv = axver->content; axeinv != NULL; axeinv = axeinv-
>sigentinver)
{ .
axlin = buscaentdver(headent, &axeinv, flag);
if (axlin != NULL)
{
f = axeinv->side - 1;
axver2 = f? buscaverid(headver, axlin->verl):
buscaverid(headver, axlin->ver2);
/* Va a buscar algun circulo que quede en axver2*/
for(axcir2 = headent->sig; axcir2 != NULL; axcir2 = axcir2->sig)
if(axcir2->tipo_ent == 30)
{

if (verencir(headplano, axcir2, axver2))

/* Exito */
{
axnodocil = creancil(axcir, axlin, axcir2, axver->id, axver2-
>id, f),
addcil(headcil, axnodocil, axcir, axlin, axcir2, flag);
exito=1;
break;
)

)
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if (axcir2 == NULL)
{
printf(“Error, falta cerrar tunel entre circulo %d y linea/arco %d”,
axcir->id_ent, axlin->id_ent);

exit(0);
)
)
if (exito Il axeinv == NULL) break;
)
if (exito) break;
)
exito = 0;

)

return headcil;
)

] s ade ol e e ol 3 2k ool e o e e 2 o e o ok éttt**#**ttt/

int verencir(headplano, circulo, vertice)
plano *headplano;
entity *circulo;
vertex *vertice;
(

plano *buscaplano(); /* busca plano donde esta el circulo */

int verinplan(; /* dice si el vertice pertenece al plano */

T2 axver, axcc; /* auxiliares vertice y centro cir. en coord. plano*/

plano *supcir; /* superficie donde esta el circulo */

int regreso;
/* busca si el vertice pertenece al mismo plano */
/* que el circulo, si no regresa cero */
supcir = buscaplano(headplano, circulo);
if (verinplan(vertice->punto, supcir))
(
axver = proj_ort(supcir->v1, supcir->v2, vertice->punto, supcir->delta);
axcc = proj_ort(supcir->vl1, supcir->v2, circulo->pl, supcir->delta);
regreso = equal1((sqr(axver.x - axcc.x) + sqr(axver.y - axcc.y)), sqr(circulo->p2.x));
)
else
regreso = 0;
Teturn regreso;

}

plano *buscaplano(headplano, circulo) /* devuelve el plano donde esta ¢l circulo®/
plano *headplano;
entity *circulo;
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{
plano *axplano;

for(axplano = headplano->sig_sup;
(axplano->id != circulo->supl) && (axplano != NULL),
axplano = axplano->sig_sup);

return axplano;

}

int verinplan(punto, sup) [* dice si el punto esta en plano */
r3 punto;

plano *sup;

{

int regreso;

if (sup->despeje == ‘z’)
regreso = equall(punto.z, sup->a*punto.x + sup->b*punto.y + sup->c);
else if (sup->despeje == ‘y")
regreso = equal 1(punto.y, sup->a*punto.x + sup->b*punto.z + sup->c);

else if (sup->despeje == ‘x’)
regreso = equall(punto.x, sup->a*punto.y + sup->b*punto.z + sup->c);
clse
regreso = 0;
Teturn regreso;
}
I*" deakok wokok ‘**/

cilindro creancil(axcir, axlin, axcir2, verl, ver2, f)
entity *axcir, *axlin, *axcir2;
int verl, ver2;
int f;
(
cilindro ret;

ret.idcirl = axcir->id_ent;
ret.idcir2 = axcir2->id_ent;
ret.idlin] = axlin->id_ent;
ret.sgnll =17 ‘-’ ‘4+;
ret.vl = verl;

ret.v2 = ver2;

ret.sig = NULL;

return ret,
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void addcil(headcil, newcil, axcir, axlin, axcir2, flag)

cilindro *headcil, newcil;

entity *axcir, *axlin, *axcir2;

int flag;

(
extern void asignastun();  /* asigna a la entidad la superficie (creasep) */
int compcil();

cilindro *axcil, *temp;
inti;

for(axcil = headcil, i = (flag == 2? -515: -1025); axcil->sig != NULL;
i—, axcil = axcil->sig)
/* ya existia el cilindro */
if (compcil(axcil->sig, &newcil))
break; :
/* no existia el cilindro */
if (axcil->sig = NULL)
{
temp = (cilindro *) malloc(sizeof(cilindro));
if (temp == NULL) error(*Error!, falta de memoria en creacion de tuneles™);
*temp = newcil;
temp->id = i;
temp->tipo = flag;
axcil->sig = temp;
axcil = temp;
asignastun(axcir, i);
asignastun(axcir2, i);
asignastun(axlin, i),
/* asigna al circulo el vertice */
axcir->verl = temp->vl;
axcir2->verl = temp->v2;
)
)

int compcil(a, b)
cilindro *a, *b;
{
return ( (a->idlinl == b->idlin1)
&& ( (a->idcirl == b->idcirl && a->idcir2 == b->idcir2)
li(a->idcir]l == b->idcir2 && a->idcir2 == b->idcirl)));
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‘Médulo que con la informacién anterior completa la lista de vértices.

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>
#include <c:\pitufo\alg_lin.hdr>
#include <alloc.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

extern error();
/* modulo que completa la lista de vertices */

void comp_ver(headver, headcil)
vertex *headver;
cilindro *headcil;
{
vertex ‘*buscaver();
void addver();

cilindro *auxcil;

for (auxcil = headcil->sig; auxcil != NULL; auxcil = auxcil->sig)
(
addver (buscaver(auxcil->v1, headver), auxcil);
addver (buscaver(auxcil->v2, headver), auxcil);
)
)

O——

/

vertex *buscaver(id, headver)
int id;
vertex *headver;

{

vertex *auxver;

for(auxver = headver->sig_ver; auxver->id != id && auxver != NULL;
auxver = auxver->sig_ver);

eturn auxver;

)

void addver(vertice, cil)
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vertex *vertice;
cilindro *cil;
{

entinver *crea_civ();
entinver *axeiv, *neweiv;

if (vertice->content != NULL)

(
for(axeiv = vertice->content; axeiv->sigentinver != NULL;

axeiv = axeiv->sigentinver);

neweiv = crea_eiv(cil->idcirl, 0, 30);
axeiv->sigentinver = neweiv;

)

else

{
neweiv = crea_eiv(cil->idcir1, 0, 30);
vertice->content = neweiv;

)

)

entinver *crea_eiv(id, side, tipo)
int id,side,tipo;
{

entinver *neweiv;

neweiv = (entinver *) malloc(sizeof(entinver));
if (neweiv == NULL)
error(“Falta de memoria en correccion de lista de vertices “);
neweiv->id = id;
neweiv->side = side;
neweiv->tipo = tipo;
neweiv->sigentinver = NULL;

return neweiv;
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Maédulo que asigna direccién normal a cada superﬁcie, en el caso de tineles y arcos
indica con una bandera en su estructura si la direccién del sélido es hacia el centro
del arco o el caso contrario..

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>
#include <c:\pitufo\alg _lin.hdr>
#include <c:\pitufo\defines.hdr>
#include <alloc.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

/* Asigna direccion normal a todas las sups */
/* asigna direccion normal a cada sup.*/
void assnormal(headplano, headent, headtunel, headtarg, headcil, headbuje, headvertex)
plano *headplano;
entity *headent;
tunel *headtunel, *headtarg;

cilindro *headcil, *headbuje;
vertex *headvertex;
(
void alosciclos(); /* auxiliar recursivo para ciclos */
plano *supact;
/* @ superficie */

for(supact = headplano->sig_sup; supact != NULL,; supact = supact->sig_sup)
alosciclos(supact->sig_ciclo, supact, headent, headplano, headtunel, headiarq,
headcil, headbuje, headvertex);
)

void alosciclos(cicloact, supact, headent, headplano, headtunel, headtarq, headcil,
headbuje, headvertex)
[*auxiliar para recorrer todos los ciclos*/
ciclo *cicloact;
plano *supact, *headplano;
entity *headent;
tunel *hcadtunel, *headtarq;
cilindro *headcil, *headbuje;
vertex *headvertex;

extern entity *buscaent();
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void asigna();
void angentsup();

simplent *sent;

entity *ent;

int  superf, /* laotra superficie a la que pertenece */
char  signo;

if (cicloact != NULL)
{
sent = cicloact->sig_ent;
do
{ /* a cada entidad de ciclo */
ent = buscaent(headent, sent->id);
superf = (ent->supl == supact->id)? ent->sup2: ent->supl;
/* EL SIGNO INDICA EL LADO DEL SOLIDO
*
/* PARA CADA ENTIDAD */
if (cicloact->prof % 2) /* si es profundidad impar */
signo = exor((cicloact->sign == ‘+"), (sent->sign == ‘+"))? ‘+"; *-*;
else /* si es profundidad par */
signo = exor((cicloact->sign == ‘+"), (sent->sign == ‘+"))? ‘- ‘+";

/* asigna direccion normal */
asigna(superf, supact, sent, signo, headplano, headtunel, headtarqg, headcil,
headbuje);

/* asigna angulo entre vertices */
angentsup(ent, sent, signo, headvertex, headent);

sent = sent->sig_ent;
) while (sent != cicloact->sig_ent);

alosciclos(cicloact->sig_ciclo, supact, headent, headplano, headtunel, headtarq,
headcil, headbuje,headvertex);
alosciclos(cicloact->ciclo_int, supact, headent, headplano, headtunel, headtarq,
headcil, headbuje,headvertex);
)
)

void asigna(superf, supact, sent, signo, headplano, headtunel, headtarg, headcil,
headbuje) -
/*asigna direccion normal dado signo */
plano *headplano, *supact;
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" tunel *headunel, *headtarq;
cilindro *headcil, *hecadbuje;
simplent *sent;
int  superf;
{
extern double ang_ciclo();
plano *buscasup();
tunel *buscatun();
cilindro *buscacil();

plano *sup; /* auxiliares para referencias de tipos superficies */
tunel *tun;
ilindro *cil:
13 auxdir,
cero3 = {0.0, 0.0, 0.0);
simplent prjaxdr; /* proyeccion de direccion normal */
simplent sentaux;

if (superf >0)  /* si la superficie es un plano */
{
sup = buscasup(headplano, superf);
/* asigna a auxdir la direccion normal negativa*/
if (sup->despeje == ‘z’) asigna3(&auxdir, sup->a, sup->b, -1.0);
else if (sup->despeje = ‘y’) asigna3(&auxdir, sup->a, -1.0, sup->b);
else asigna3(&auxdir, -1.0, sup->a, sup->b);

/* se proyecta ortnrml la normal al plano ref.*/
prjaxdr.tipo = 2;
asigna2(&prjaxdr.coordl, 0.0, 0.0);
prjaxdr.coord2 = proj_ort(supact->v1, supact->v2, auxdir, cero3);
[* se direcciona el vector de referencia */
sentaux = *sent;
if (signo ==*-")
{
sentaux.coord2 = sent->coordl;
sentaux.coord] = sent->coord2;
)
/* si el angulo es negativo lo invierte */
if (ang_ciclo(&sentaux, &prjaxdr) <0) auxdir = escprod3(-1.0, auxdir);

sup->dir = auxdir;
)
else if (superf <-1024)  /* un buje */
{
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cil = buscacil(headbuje, superf);
cil->interior = (signo == ‘+")?0: I;

)
else if (superf <-514)  /* un cilindro */
(
cil = buscacil(headcil, superf);
cil->interior = (signo == ‘+")70: 1;

)
else if (superf < -256) /* un tunel arqueado */
(
tun = buscatun(headtarq, superf);
tun->interior = (signo = ‘+')? 0: 1;
)
else /* un tunel */
{
tun = buscatun(headtunel, superf);
tun->interior = (signo == ‘+")? 0: 1;

}

plano *buscasup(headplano, superf) /* devuelve superficie dado su id */
plano *headplano;
int superf;
{
plano *movplano;

for (movplano = headplano->sig_sup;
movplano != NULL && movplano->id != superf;
movplano = movplano->sig_sup);

return movplano;

)

tunel *buscatun(headtunel, superf) /* devuelve tunel dado su id*/
tunel *headtunel;

int superf;

{

tunel *movtunel;

for(movtunel = headtunel->sig;
movtunel != NULL && movtunel->id != superf;
movtunel = movtunel->sig);
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return movtunel;
)

cilindro *buscacil(headcil, superf) /* devuelve cilindro dado su id*/
cilindro *headcil;
int superf,
(
cilindro *movcil;

for(movcil = headcil->sig;
movcil != NULL && movcil->id != superf;
movcil = movcil->sig);

return moveil;

}

/ﬁ#t**ti*ttt**tt**t##***t*#***/

/* asigna angulos entre superficies */
void angentsup(ent, sent, signo, headvertex, headent)
entity *ent;
simplent *sent;
char  signo;
vertex *headvertex;
entity *headent;

{
extern vertex *buscaverid();
extern double ang_ciclo();

vertex *axver;

simplent *axsent;  /* sig. ent. de sent para calculo de angulo */
entinver *eiv;

double angulo;

char  signtot;

axsent = sent->sig_ent;
if (axsent == sent) /* una sola entidad en el ciclo */
(
if(sent->tipo == 30)
{ /* un circulo tiene solo un vertice */
axver = buscaverid(headvertex, ent->ver});
for(eiv = axver->content; eiv != NULL; eiv = eiv->sigentinver)
if(eiv->id != ent->id_ent)
break;
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if (eiv != NULL) /* si el solido es hacia dentro del cil o hacia fuera®/
(
buscaent(headent, eiv->id)->ang = signo == ‘+'? P1/2: -P1 /2;
buscaent(headent, sent->id)->ang = signo == ‘+'? P1/2: -PI/2;
}
}
}
clse /* Este signo considera ¢l enlace por la cola, no por punta®/
{ signtot = exor(signo = ‘+', sent->sign == ‘+")7 *-*; ‘+";
angulo = ang_ciclo(sent, axsent); /*depend. de orien. busca vertice*/
axver = (sent->sign == ‘+")? buscaverid(headvertex, ent->ver2):
buscaverid(headvertex, ent->verl);
for(eiv = axver->content; eiv != NULL; eiv = eiv->sigentinver)
if(eiv->id != axsent->id && eiv->id != sent->id)
break; /* tercera entidad en el vertice */
if (eiv != NULL) :
buscaent(headent, eiv->id)->ang = (signtot == “+°)? angulo: -angulo;

Médulo que recibe la informacién archivos de conocimiento.

/* Modulo que lee de archivo las bases de conocimiento */

#include <c:\pitufo\estruc.hdr>

#include <c:\pitufo\alg_lin.hdr>

flinclude <c:\pitufo\defines.hdr>

#hinclude <alloc.h>

#include <stdio.h>

#iinclude <stdlib.h>

#iinclude <math.h>

extern error();

ttver *knowver(nomarch)
char *nomarch;

{
void addttv();

ttver *headttver;

FILE *fileptr,

int id,112,123,131;

double alx,aly,a2x,a2y,a3x,a3y;

headttver = (ttver *) malloc (sizeof(ttver));
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if (headttver == NULL)

error(“Error, falta de memoria en creacion cabeza de tipos vertices”);
headtiver->id = 0;
headttver->flag = 0;
asigna2(&(headttver->angl), 0.0, 0.0);
asigna2(&(headttver->ang2), 0.0, 0.0);
asigna2(&(headttver->ang3), 0.0, 0.0);
headttver->tipol2 = 0;
headttver->tipo23 = 0;
headttver->tipo31 = 0;
headttver->sig = NULL;

fileptr = fopen(nomarch,”r”);
if (fileptr = NULL)
error(“Error!, no se puede abrir el archivo de tipos de vertices™);
printf(“Procesando tipos de vertices en %s",nomarch);
while (!feof(fileptr))
{
fscanf(fileptr, “%d %d %d %d %If %lf %lf %lf DIf Flf\n”,&id,
&t12,&123,8&131,&alx,&aly,&a2x,&a2y,&a3x,&aly);
addttv(headttver,id,t12,123,t31,a1x,aly,a2x,a2y,a3x,a3y);
}
return headttver;

)

void addttv(headttver,id,t12,:23,t31,alx,aly,a2x,a2y,a3x,a3y)
ttver *headttver;
int  id,t12,123,131;
double alx,aly,a2x,a2y,a3x,a3y;
{
ttver *currtty, *newttv;
/*Nodo nuevo*/
newttv = (ttver *)malloc(sizeof(ttver));
if (newttv == NULL)
error(“Error, falta de memoria en creacion de cabeza tabla vertices™);
newttv->id = id;
newttv->flag = 0;
newttv->tipol12 =t12;
newttv->tipo23 = 123;
newttv->tipo31 =131;
asigna2(&(newttv->angl),alx,aly);
asigna2(&(newttv->ang2),a2x,a2y);
asigna2(&(newttv->ang3),a3x,a3y);
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}

newitv->sig = NULL,;

for(curritv = headttver; cumttv->sig != NULL; currttv = currttv->sig);
currttv->sig = newttv;

/ *9 * v'v*********/

tremaq *hazlista(nomarch)
char nomarch[];

(

)

tcmaq *leecar(); /* lec una caracteristica */
void agrenodolis(); /* agrega un nodo a la tabla de caracter */

tcmaq *caracptr;
tremaq *headcars;
FILE *ileptrl;
int id;
char desc[10], arch[20]);
/* nodo inicial headcars */

headcars = (trcmaq *)malloc(sizeof(trcmaq));
if (headcars == NULL)

error(“Falta memoria en creacion cabeza de lista caracteristicas *);
headcars->id = 0;
headcars->carac = NULL,;
headcars->sig = NULL;

fileptr1 = fopen(nomarch,”r");
if (fileparl == NULL)
error (“Error !, no se pudo abrir relacion de archivos “);
printf("*\nprocesando %s\n",nomarch);
while (Mfeof(fileptrl))
{
fscanf(fileptrl,"%d %s %s”,&id,&desc,&arch);
printf(“%d %s %s”,id, desc, arch);
caracptr = leecar(arch);
agrenodolis(headcars, id, caracptr);
)
return headcars;

void agrenodolis(headcars, id, caracptr)
trcmaq *headcars;
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int id;
tcmaq *caracptr;
(
trcmaq *caract, *newcar;

for (caract = headcars; caract->sig = NULL; caract = caract:>sig);
newcar = (trcmaq *) malloc (sizeof(tremaqg));
if (newcar = NULL)
error(“falta de memoria en creacion de caracteristicas maquinado™);
newcar->id = id;
NEewCAar->Carac = Caracptr;
newcar->sig = NULL;
caract->sig = newcar;
)
/ i

tcmagq *leecar(arch)
char arch[);

{
void addci();

tcmaq *headci;
FILE *fileptr2;
int id, tipo, ligal, liga2, liga3;

headci = (tcmaq *) malloc(sizeof(tcmaq));

if(headci = NULL) .
error(“ falta de memoria en creacion de cabeza caract. individual™);

headci->id = 0;

headci->tipo = 0;

headci->ligal = 0;

headci->liga2 = 0;

headci->liga3 =0,

headci->sig = NULL;

fileptr2 = fopen(arch,r");
if (filepr2 = NULL)
error(“Error en apertura de archivos individuales caracteristicas™);
printf("\nProcesando %s\n" ,arch);
while(!feof(fileptr2))
{
fscanf(fileptr2, “%d %d %d %d %d\n",&id,&tipo,&ligal,&liga2,&liga3);
printf(“%d %d %d %d %d\n",id, tipo, ligal, liga2, liga3);
addci(headci,id, tipo, ligal, liga2, liga3);
)
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return headci;
)

void addci(headci, id, tipo, ligal, liga2, liga3)
tcmaq *headci;

int 1id, tipo, ligal, liga2, liga3;

(

tcmagq *currci, *newci;

for(currci = headci->sig; currci != NULL; currci = currci->sig);
newci = (tcmaq *) malloc (sizeof(tcmaq));
if (newci == NULL)
error(“falta de memoria en creacion de nodo en car. ind. maq™);
newci->id = id;
newci->tipo = tipo;
newci->ligal = ligal;
newci->liga2 = liga2;
newci->liga3 = liga3;
newci->sig = NULL;
currci->sig = newci;

Médulo que escribe en un archivo de salida la informaci6n que va generando el
programa.

/* MODULO QUE MUESTRA LAS ESTRUCTURAS */
#include <stdio.h>
#include <c:\pitufo\estruc.hdr>

void muestra(entity *head, FILE *fs)
{
entity *aux;
printf(*“‘nEntidades \n"");
fprintf(fs,"\nEntidades :\n");
for (aux = head->sig; aux != NULL; aux = aux->sig)
(
printf(“Entidad (%d %d %d) %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f\n",
aux->id_ent,aux->tipo_ent,aux->vis_ent,aux->pl.x,
aux->pl.y,aux->pl.z,aux->p2.x,aux->p2.y,aux->p2.z);
fprintf(fs,"Entidad (%d %d %d) %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f %3.4f\n",
aux->id_ent,aux->tipo_ent,aux->vis_ent,aux->pl.x,
aux->pl.y,aux->pl.z,aux->p2.x,aux->p2.y,aux->p2.z);
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printf(** en superf. (%d %d) Angulo (%2.4f), Vertices (%d %d)\n",
aux->supl, aux->sup2, aux->ang, aux->verl, aux->ver2);

fprintf(fs,” en superf. (%d %d) Angulo (%2.4f), Vertices (%d %d)\n",
aux->supl, aux->sup2, aux->ang, aux->verl, aux->ver2);

}
}
void muestrav(vista *head, FILE *fs)
{
vista *aux;
for(aux = head->sig_vis; aux != NULL; aux = aux->sig_vis)
{

printf(“vista %d:\n{ (%3.4f %3.4f %3.4f), (%3.4f %3.4f %3.4f), (%3.4f, %3.4f,
%3.4f) J\n”
LAux->id_vis,aux->v1.x,aux->v1.y,aux->v1.z,aux->v2.x,aux->v2.y,aux->v2.z
LAUX->v3.x, aux->v3.y, aux->v3.z);
fprintf(fs,” vista %od:\n{ (%3.4f %3.4f %3.4f), (%3.4f %3.4f %3.4f), (%3.4f, %3.4f,
%3.4f) }\n”
LAux->id_vis,aux->v1.x,aux->v1.y,aux->vl.z,aux->v2.x,aux->v2.y,aux->v2.z
,aux->v3.x, aux->v3.y, aux->v3.z);
}
)

void muestravtx(vertex *lista, FILE *fs)
{

vertex *aux,

entinver *axeiv,

printf(\n");
fprintf(fs,\n"");
for(aux = lista->sig_ver; aux != NULL; aux = aux->sig_ver)
{
printf(“‘vertice %d, (%3.4f, %3.4f, %3.4f) \n Entidades (id, side, tipo): “,
aux->id, aux->punto.x, aux->punto.y, aux->punto.z);
fprintf(fs,”vertice %d, (%3.4f, %3.4f, %3.4f) \n Entidades (id, side, tipo): “,
aux->id, aux->punto.x, aux->punto.y, aux->punto.z);

for (axeiv = aux->content; axeiv != NULL; axeiv = axeiv->sigentinver)
{
printf(* (%d, %d, %d) “,axeiv->id, axeiv->side, axeiv->lipo);
fprintf(fs,” (%d, %d, %d) “,axeiv->id, axeiv->side, axeiv->tipo);
)
printf(*\n”);
fprintf(fs,"\n");
)
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void muestraplano(plano *head, FILE *fs) /* muestra la estructura de planos */
{

plano *aux;

simplent *entptr;

printf(“\n\n");
for(aux = head->sig_sup; aux != NULL; aux = aux->sig_sup)

{
printf(“’sup. %d, parametros: %c = %3.41f,%3.41f,%3.41f\n base = ((%3.41f, %3.41f,
%3.4lf) , (%3.41f, %3.41f, %3.41f) \n",
aux->id, aux->despeje, aux->a, aux->b, aux->c,aux->v1.x,
aux->vl.y, aux->vl.z, aux->v2.x, aux->v2.y, aux->v2.z);
printf(“desplazamiento : (%3.41f, %3.4If, %3.41f)\n” ,aux->delta x, aux->delta.y, aux-
>delta.z);
printf("ENTIDADES :\n");
fprintf(fs,”sup. %d, parametros: %c = %3.41f,%3.41f,%3.41f\n base = {(%3.41f,
%3.41f, %3.4) , (%3.41f, %3.4]f, %3.41f) \n",
' aux->id, aux->despeje, aux->a, aux->b, aux->c,aux->v1.x,
aux->vl.y, aux->vl.z, aux->v2.x, aux->v2.y, aux->v2.z),
fprintf(fs,”desplazamiento : (%3.41f, %3.41f, %3.41f)\n" aux->delta.x, aux->delta y,
aux->delta.z);
fprintf(fs,"ENTIDADES :\n");

for(entptr = aux->sig_ent; entptr != NULL,; entptr = entptr->sig_ent)

{
printf(* ent %d, coords = (%3.41f, %3.41f) (%3.41f, %3.41f) (%3.4]f,
%3.41f)\n” entptr->id,
entptr->coord1.x, entptr->coord .y, entpr->coord2.x,
entptr->coord2.y, entptr->coord3.x, entptr->coord3.y);
fprintf(fs,” ent %d, coords = (%3.41f, %3.4Yf) (%3.41f, %3.41f) (%3.41f,
%3.41f)\n” entptr->id,
entptr->coord1.x, entptr->coordl.y, entptr->coord2.x,
entptr->coord2.y, entptr->coord3.x, entptr->coord3.y);
}
printf(*\n\n"");
fprintf(fs,\n\n");
)
)

void muestra2plano(plano *head, FILE *fs) /* muestra la estructura de planos */
{
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plano *aux;
simplent *axsent;
ciclo *axciclo;

printf(‘“\n\n");
fprintf(fs,\n\n"");

for(aux = head->sig_sup; aux != NULL; aux = aux->sig_sup)

{

printf(*‘sup. %d, parametros: %c = %3.41f,%3.41f, %3.4lf\n base = {(%3.4If, %3.4If,
%3.4X) , (%3.41f, %3.41f, %3.41f)}\n",

aux->id, aux->despeje, aux->a, aux->b, aux->c,aux->v1.x,
aux->vl.y, aux->vl.z, aux->v2.x, aux->v2.y, aux->v2.z);

printf(“‘desplazamiento : (%3.41f, %3.41f, %3.41f)\n",aux->delta.x, aux->delta.y, aux-
>delta.z);

printf(“CICLOS \n");

fprintf(fs,”sup. %d, parametros: %c = %3.41f,%3.41f,%3.41f\n base = {(%3.4If,
%3.41f, %3.41f) , (%3.41f, %3.41f, %3.41f)}\n",

aux->id, aux->despeje, aux->a, aux->b, aux->c,aux->vl1.x,
aux->vl.y, aux->vl.z, aux->v2.x, aux->v2.y, aux->v2.z);

fprintf(fs,"desplazamiento : (%3.41f, %3.41f, %3.41f)\n" aux->delta.x, aux->delta.y,

aux->delta.z);
fprintf(fs,”CICLOS :\n");
for(axciclo = aux->sig_ciclo; axciclo != NULL; axciclo = axciclo->sig_ciclo)
{
printf(‘\n ciclo %d (%c), ENTS:” axciclo->id,axciclo->sign);
fprintf(fs,"\n ciclo %d (%c), ENTS:" axciclo->id,axciclo->sign);
axsent = axciclo->sig_ent;
do
{
printf(* %d (%c), “,axsent->id, axsent->sign);
fprintf(fs,” %d (%c), “,axsent->id, axsent->sign);
axsent = axsent->sig_ent;
}
while (axsent != axciclo->sig_ent);
printf(‘\n xmin : %3.4}f, xmax : %3.4lf, ymin : %3.4lf, ymax : %3.41f \n",
axciclo->xmin, axciclo->xmax, axciclo->ymin, axciclo->ymax);
fprintf(fs,”\n xmin : %3.4If, xmax : %3.4lf, ymin : %3.41f, ymax : %3.4If \n”,
axciclo->xmin, axciclo->xmax, axciclo->ymin, axciclo->ymax);
}
printf(*An”);
fprintf(fs,™\n");
}
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printf("\n\n");
fprintf(fs,"\n\n");
)

void muestra3plano(headplano, fs)
plano *headplano;

FILE *fs;

{

void m3pl_rec();
plano *supact;

printf(*Orden de planos :\n");
fprintf(fs,”Orden de planos :\n”);
for (supact = headplano->sig_sup; supact != NULL; supact = supact->sig_sup)
{
printf(“Plano %d (%3.4f, %3.4f %3.4f)\n”, supact->id, supact->dir.x,

supact->dir.y, supact->dir.z);
fprintf(fs, "Plano %d (%3.4f, %3.4f %3.4f)\n", supact->id, supact->dir.x,
'supact->dir.y, supact->dir.z);
m3pl_rec(supact->sig_ciclo.fs);
}
pﬁntf(“\n"):
fprintf(fs,"\n");

}

void m3pl_rec(cyclo,fs)
ciclo *cyclo;

FILE *fs;

{

inti;

if (cyclo = NULL)

{
for(i = 0; i <= cyclo->prof; i++)

printf(* *);

printf("Id: %d, Prof.: %d\n”, cyclo->id, cyclo->prof);
fprintf(fs,”1d: %d, Prof.: %d\n", cyclo->id, cyclo->prof);
m3pl_rec(cyclo->ciclo_int);
m3pl_rec(cyclo->sig_ciclo);

}

}

void muestratunel(headtunel,fs)
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tunel *headtunel;
FILE *fs;
{

tunel *a;

printf“TUNELESwW"");
fprintf(fs, " TUNELES\n");
for(a = headtunel->sig; a = NULL; a = a->sig)
{
printf(“Tunel %d, tipo %d Ents al %d, a2 %d, 11 %d, 12 %d",
a->id, a->tipo, a->idarcl, a->idarc2, a->idlinl, a->idlin2);
printf(** signos %c, %c, %c, %c. Vertices %d %d %d %d\n”,
a->sgnal, a->sgna2, a->sgnll, a->sgnl2, a->vl, a->v2, a->v3, a->vd);
fprintf(fs, " Tunel %d, tipo %d Ents al %d, a2 %d, 11 %d, 12 %d",
a->id, a->tipo, a->idarcl, a->idarc2, a->idlin1, a->idlin2);
fprintf(fs,” signos %c, %c, %c, %c. Vertices %d %d %d %d\n”,
a->sgnal, a->sgna2, a->sgnll, a->sgnl2, a->v1, a->v2, a->v3, a->v4);
}
printf(*\n");
fprintf(fs,"\n");
)

void muestracil(headcil, fs)
cilindro *headcil;
FILE *fs;
{
cilindro *a;

printf(“CILINDROS\n™);
for(a = headcil->sig; a I= NULL,; a = a->sig)
{
printf(“Cilindro %d, tipo %d Ents c1 %d, c2 %d, 11 %d",
a->id, a->tipo, a->idcirl, a->idcir2, a->idlin1);
printf(“ signol %c, Vertices %d & %d\n”,
a->sgnll, a->vl, a->v2);
fprintf(fs,"Cilindro %d, tipo %d Ents c1 %d, c2 %d, 11 %d”,
a->id, a->tipo, a->idcirl, a->idcir2, a->idlinl);
fprintf(fs,” signol %c, Vertices %d & %d\n",
a->sgnll, a->vl, a->v2);
)

printf(*\n");
fprintf(fs,"\n");
)
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APENDICE B Tépicos computacionales en CAPP.

B.1. Tipos de modelos.

Modelar significa seleccionar un conjunto de caracter(sticas
relevantes de un producto o proceso, representarlias en una forma
que facilite su andlisis como unidad y su sintesis con un medio.
Modelamos un proceso de inventario para encontrar la politica
éptima de requisicién de materiales, un sistema de |ineas de
espera para encontrar el mejor nimero de servidores, un producto
para simular su comportamiento fisico, conocer sus demandas de
factores de produccién, evaluar el diseiio actual, para mejorarlo.

Se considera que un diseiio es me jorable cuando puede aproximar
a la empresa a su objetivo (méxima utilidad a los socios, a la
sociedad y al consumidor). Se dice que es éptimo cuando ya no es
mejorable, la causa de la no mejorabilidad indudablemente es un
treno tecnolégico. Como la tecnologia evoluciona continuamente,
un disefio siempre es mejorable y debe evaluarse periédicamente.

No existe un modelo perfecto. Al momento de representar un
objeto de una forma mas comprensible o manejable para nostoros,
loestamos privando de ciertas caracteristicasyestamosresaltando
otras. El objetivo del disefio de solidos es que a partir del disefio,
podamos |legar a una interpretacién visual o conceptual y tomar
las acciones convenientes. La figura B.1. nos muestra una
clasificacién de ios modelos de sélidos, donde ias flechas nos

indican el camino habitual de la informacién.

B.1.1. Modelos gréficos.

Un modelo gréfico, tiene mayor interés en el dibujo que en el
objeto, este representaun sélido en funcién de Ifneas, arcosy
caracter(sticas gréficas. Manualmente un disefiador imagina un
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Modelos Modelacién Modelacién Interpretacién
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interpretacién
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Figura B.1. Diferentes Tipos de Sélidos

producto, y para dar forma a su idea, la dibuja en un plano. Es
usual que se un disefio computacional parta también de estas
caracter(sticas, ain cuando lo puede hacer de caracteristicas
geométricas o descriptiv’as.

La fase del diseio, es la fase mads humana y artistica del
proceso, es la parte donde se explota una de las més grandes
cualidades humanas: la capacidad de crear. La computadora es
unagranherramienta, nos dael poder de laediciény lasimulacién
en el disefio, pero no puede substituir al ser en este arte.

Lamayoriade los sistemas de disefio asistido por computadora,
se basan en suantecesor manual: crear un disefio enunplano.Esto
es diseifiar uncuerpo de 3dimensiones partiendo de |a construccién
en 2 dimensiones, y agregando informacién sobre la tercera.
Esta informacién se agrega mediante |a proyeccién de un plano
hacia otro, la rotacién de 1a figura, o su duplicacién a otra
posicién en el espacio.



B.1.1.1. Modelo de armazén (wire frame).

Liamaremos entidad a una unidad bésica de dibujo en dos
dimensiones, una Ifnea, un punto, un arco, un cfrculo, un
poligono, lineas especiales (que definan funciones creadas
por el disefiador o por una interpolacién). Cada entidad tendré
atributos, que pueden ser espaciales o conceptuales (color,
gruesoy tipode linea, identificador), que 1a definen de manera
Unica.

El disefador parte ante un monitor en blanco -de dos
dimensiones-, el monitor representaunaproyeccién ortogonal
del espacio sobre un plano (vista), y debe de plasmar en este
monitor su idea del diseiio.

Es usual que parta de una vista paralela a algin plano
coordenado y mediante opciones de mendy, ird generando
entidades, hasta lograr una figura plana (una base o un corte
lateral). El efecto tridimensional, se logra al proyettar una
seleccién de entidades una o varias veces de un plano a otro,
uniendo las partes respectivas mediante Ifneas o arcos
obteniendo la imagen de las aristas (céncavas, convexas y
suavizadas) deunsélido. Aestarepresentaciénse le conoce
como representacién de armazén.

B.1.1.2. Estructura de datos de un modelo gréfico.

La estructura de datos de un modelo grafico se concentraraen
manejar la informacién proveniente de las entidades. La
tabla B.2. nos muestra los atributos para las entidades de
CADKEY.

Mantyla[23] sugiere una estructuradonde la Unica informacién
espacial la contiene un tipo llamado punto. Existe una
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Y
X

Punto X Y Z identidad | Pto Ini |Pto Fin
P1 0 0 0 L1 P1 P2
P2 1 0 0 L2 P2 P4
PS5 0 0 1 LS P1 P5
P6 1 0 1 L6 P2 P6
P7 0 1 1 L7 P4 | ps
P8 1 1 1 L8 P3 | P7

L9 PS P6

Lio P6 P8

Ln P8 P7

L12 P7 PS

Figura B.2. Estructura de Datos de un médelo Geométrico

Larepresentaciéngraficaes laformamas natural de comenzar
un diseio, y en ocasiones requiere de informacién adicional.
Esta representacién puede ser ambigua , o no vélida. La
ambiguedad se puede eliminar restringiendo los objetos
representables (limitando el nimero de aristas que unvertice
puede unir a 3) o mediante informacién adicional. Existen
algoritmos para obtener todos los sélidos representables por
un modelo de armazén [23].



El sistema computacional desarrollado, utiliza como
informacién de entrada, la informacién espacial de entidades
de CADKEY, como el sistemano persigue fines de visualizacién
ignora los demds atributos.

tipo de entided atributos geométricos

PUNTO Posicién,
Identificador

LINEA Posicién inicio.
Posicién final.
identificador

ARCO o CIRCULO Posicion centro.
Readio.

Angulo de inicio.
Incremento angular.
Identificador.

POLIGONO Numero de Vertices.
Posicidn de cada vertice
(ordenado).

Tabla B.2. Atributos geomeétricos de algunas entidades de
CADKEY.



Cadkey representa internamente a sus entidades mediante
la estructura mostrada en la tabla B.2, donde los atributos
espaciales de cada entidad son absolutos, esto es, no son
referenciaaotraentidad. Estainformacién se puede accesar
mediante |a generacién de un archivo de salida en un lenguaje
propio (CADL), pero como es obvio suponer genera toda la
informacién sobre el diseio y resultaria impractico disefiar
un interprete de esta informacion.

En |a fase de programacién de esta tesis, se pensé en una
iteracién directa con labase de datos de CADKEY, mediante un
médulo comercial |lamado CDE (CADKEY Dynamic Extensions)
, que permite al lenguaje C (en un compilador comercial
Metaware) una iteracién directa con CADL. El lenguaje de
programacién interno de CADKEY:CADL, esun lenguaje iterativo,
jéven y de bajo poder; sus principales limitaciénes es el no
contar con almacenamiento dindmico de memoria, ni ser un
lenguaje estructurado, ni es ejecutable por pasos (debugger),
por lo que no se considerd para desarrollar un sistema. Esta
iteracion mediante CDE no fué posible, por no contar con un
compilador Metaware de C, ni un médulo CDE, en sustitucién,
se programé una rutina en CDE, que escribiera en un archivo en
cédigo ASCII ia informacién adelante detallada.

B.1.2. Modelacién Geométrica.

En un modelo geométrico, la informacién relevante son las
caracteristicas geométricas y topolégicas del sélido.

Comenzaremos por definir un sélido como un conjunto de
puntos en el espacio (R%), topolégicamente cerrado y acotado.

B.1.2.1. Modelos basados en semiespacios.

Un semiespacio (en R%), es el conjunto de puntos en el espacio
que son limitados por unarestriccién. Unarestriccién divide
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el espacio en conjuntos perfectamente definidos. Es usual que una
restriccién sea de la forma f(X) >= O (topolégicamente cerrada),
entonces su complemento es f(X) <0, X e R Si la funcién es lineal,
se dice que es un semiespacio lineal.

Sondeespecial interés, los semiespacios cuyafunciénderestriccién
sea fécil de representar, como una ecuacién cuadrética y en
particular cuando se trata de un piano.

Los semiespacios lineales sepuedenrepresentar en formavectorial,
y son conjuntos convexos y no acotados -no tienen aristas-. Para
representar un sélido -que tiene aristas, y es acotado-, se puede
utilizar la unién de la interseccién de varios semiespacios -
combinacién booleana-.

Cuando sepuederepresentar unsélidoinicamentepor lainterseccién
de varios semiespacios lineales, se dice que es un politopo, y es
unavariedad lineal convexa, representable mediante unsistema de
desigualdades. Es facil observar que para todo sélido existe una
infinidad de polltopos que lo contengan; al politopo de menor
volumen se le conoce como envoltura convexa (convex hull).

Este método de representacién tiene varias ventajas, entre ellas
estan el no ser unarepresentacion ambigua, y el ser relativamente
facil de mane jar computacionalmente (si consideramos Gnicamente
restriciones lineales y cuadréticas), sin embargo, es dificil de
conceptualizar un diseiio en términos de semiespacios para un

disefiador.
LafiguraB.8.nos muestraunsélido contruido comounacombinacién
booleana de semiespacios.

B.1.2.2. Geometria Sélida Constructiva (CSG).

Otro enfoque en la modelacién de sélidos, es la geometria sélida
constructiva, y parte de la idea de crear un sélido a partir de
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VISTA 1 VISTA 2 VISTA 3 VISTA 4

ARRIBA o FRENTE ATRAS ABAJO
modelo espacial

100 100 -100 -10 0
010 00-1 001 o1 0
001 010 010 00-1

VISTA S VISTA 6 VISTA 7
LADO DERECHO LADO 1ZQUIERDO ISONOMETRICO
001 00-1 .707107 -.408202 .ST73
100 -100 1.707107 .408202 -577383
010 010 0.0 816543 577285
VISTA 8
AXONOMETRICO
5 5 .707107

-.853553 .408202 .5
.146467 -.853553 .5

Figura B.3. Vistas Predefinidas por CADKey

solidosbdasicos oprimitivosutilizandosobre ellos operaciones
béasicas de conjuntos -union, interseccién, diferencia-.

Un modelo CSG, se puede representar como un arbol binario,
donde las hojas seran los sélidos primitivoes, los nodos
intermedios las operaciones booleanas, y la ralz el solido
modelado. Los sélidos primitivos son figuras bésicas como
bloques, conos, cilindros, esferas, toroides o cuiias. La figuré
B.4. nos muestra los sélidos primitivos que soporta el médulo
SOLIDS, de CADKEY.



Algunas caracteristicas de esta representacién son:

Las operaciones son cerradas, si los primitivos son sélidos
vélidos, cualquier érbol lo seré.

Un érbol representa de forma Gnica a un sélido (aunque este no
es Unico).

El céiculo de las intersecciones entre los primitivos es
computacionalmente dificil, y puede ser explosivo si el
nimero de primitivos crece. '

Esta técnica también se complica al momento de que el
disefiador quiere plasmar su idea en la computadora. En
microcomputadora, una interfase grafica para CSG tiende a
ser lenta, pero ain que fuera répida, exiten problemas de
visualizacén naturales al manipular conceptos de tres
dimensiones en dispositivos de dos.

Para manufactura se requiere informacién sobre las
superficies del sélido paraasignar parametros de maquinado,
pero es complejo obtener cualquier informacién sobre los
Ifmites de la figura, pues representa el recorrido del arbol
binario.

B.1.2.3. Modelado exterior. (Boundary representation)

Ya que un sélido es un conjunto cerrado y acotado, podemos
pensar que si definimos su cerradura topolégica, definiremos
completamente al sélido.

Es més, podemos pensar en un sélido como como en un
conjunto de superficies, que son unidas por sus |Imites
(aristas del sélido), hasta que no queda superficie que no ha
sido completamente relacionada. Cada superficie debe
indicar 1a direccién del interior del sélido.



Es comin que esta representacion se utilice sélamente si la
vecindad de cualquier puntoenlasuperficie es topolégicamente
equivalente a un disco abierto de R?, esto es, que se pueda
establece una relacién uno a uno entre estos dos espacios. en
cuyo caso se dice que |a representacién es un 2-manifold.

Este concepto sirve paraestablecer continuidad en el exterior
del sélido, pese a la presencia de una arista. De esta forma es
posible hacer un recorrido por las superficies del modelo sin
ninguna ambiguedad, ya que una superficie se relaciona
exactamente con otra en cada arista. También es importante
notar que las superficies no se intersectan si no es en las
aristas del sélido.

Esta modelacién es una consecuencia natural del modelo
grafico de armazén, latransformacién de un modelo aotro, es
el “rellenado” del armazén.

Se requiere de una estructura de datos que relacione los
vérticesy las |ineas existentes. Como las superficies serén
conjuntos de lineas relacionaldos entre si por sus puntos
terminales, es necesario introducir el concepto de ciclo. Un
ciclo es la forma de representar una superficie mediante las
entidades que forman su perimetro; al definir una superficie,
involucra el concepto de pertenencia: Una entidad pertenece
a un ciclo si esta contenida en su totalidad en la superficie
definida por este (si esta contenida parcialmente, se trata de
unerror),uncicloperteneceaotrociclosi todas las entidades
que lo conforman pertenecen a el (de nuevo una pertenencia
parcial implica error).

Definimos un ciclo como un conjunto ordenado de vértices, o
como un conjunto ordenado de aristas, dependiendo el enfoque
de nuestro modelo. El orden o direccién del ciclo, puede decir
si se trata de una intrusién o de una extrusién.
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Figura 3.4. Sélidos Primitivos de SOLIDS de CADKey

Figure Parémetros
Plano de su base
Tamaiio (Incremento en x, y, 2)
Posicién de la esquina inferior izquierda tras.
Bloque
Longitud
Radio de 1a base
Radio menor
_ Eje direccionado.
Cono
Longitud
=== Radio
— Plano base
Cilindro
Radio
Posicién del Centro
Esfera
Radio
Radio interno
Piano base
Toroide
Plano base
Tamaiio -incrementos en x, y, uno para z.
Posicién esquina inf.izq.tras.
Culie




Se necesitaunaestructura de datos que relacione las caras de
lafiguramediante aristas y vértices. Es comin la estructura
del tipo “Winged-Edge®, donde cada arista es relacionada por
excactamente dos caras, y por dos vértices. (Figura B.5).

B.1.3. Modelacién particional.

La modelacién particional visualiza al sélido como la
yuxtaposicién de un grupo de celdas. Una celda es un sélido
topolégicamente equivalente auna esferé, y se busca que sean
de fécil modelacién. Las celdas pueden tener en comdn puntos
de su cerradura, pero no de su interior. Al descomponer un
sélido en celdas, resulta més claro el andlisis de sus
propiedades volumétricas, por 10 que este tipo de modelos se
utilizan para una interpretacién de las propiedades flsicas
(CAE).

B.1.4. Modelacién visual.

La visualizacién, es una trasnformacién de un cuerpo en el
espacio, sobre un plano. Esta transformacién no tiene
inversiénalgebraicapor lareduccién de unadimensién, y esun
éreadeestudiodeinteligenciaartificial desarrollaralgoritmos
que aproximen lo mejor posible a 1a transformacion inversa.
Este tipo de modelos, se trata por lo general, de un conjunto
de puntos que no tienen relacién entre si, pero que sus
atributos de desplegado son determinados por laaplicaciénde
algoritmos que resalten las caracter{sticas visuales a un
modelo geométrico (contrastes, sombras, puntos de
iluminacién, perspectivas, tonalidades).

B.1.4. Modelacién simbélica.

Larepresentaciénsimbélicadeunsélido, es larepresentacién
de este mediante conceptos parametrizados. Intentasimular
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la descripcién que una persona harfa del sélido. “Es una
especieprismatica, unparaleleplpedo, sus éngulos interiores
miden 30, 90, 45 y 45 grados (por pare jas contraesquinadas),
estd hecho de acero .. , etc. “. Es dificil utilizar una
representacién simbélica para propésitos de disefio, pero
para fines de reconocimiento de sélidos se utiliza una
modelacién simbdlica orientada a caracteristicas -barrenos,

Superficiel

Verticel —’ Arista _' Vertice2 |

Superficie2

Figura B.5 Estructura Tipo " Winged-Edge"®

canales, etc-. Lamodelaciénsimbélicase puede construir apartir
de un disefio iterativo con el usuario, o reconociendo el sélido
representado por alguna otra modelacién.



B.2 Esquemas de reconocimiento geométrico.

Podemos dividir los esquemas de reconocimiento légico en los
que son de particién geométrica, los légicos y los analfticos.

B.2.1. Particién geométrica.

Da Vinci, afirmaba que para esculpir un elefante, sélamente
habfa que conseguir una pieza de mérmol, y quitarie todo 10 que no se
pareciera a un elefante. Estos modelos, particionardn un modeio
geométrico en volimenes que puedan ser removidos mediante técnicas
de manufactura,

Enunadefiniciénpobre, el maquinado es laremocién de material,
mediante la intervenciénde unaherramientay unmovimiento aplicados
8 una pieza en bruto (materia prima). Esto infiere la existencia
anterior de un solido que cubre completamente al objetivo de
manufactura, y de unaresta geométrica. El resultado de estaresta, es
lo que obendrfamos si uniéramos toda la viruta desprendida en su
posicién original.

Laparticiéngeométricabuscaidentificar losvolimenes faltantes
‘para otro sélido |lamado materia prima, ya sea como caracteristicas
solas 0 como una combinacién de estas. La identificacién de estos
sélidos negativos puede realizarse por diversas técnicas, una de ellas
es la descomposicién en pequeiias celdas del sélido, y su faltante seréd
ya superposicién de celdas.

B.2.2. Particién légica.

Estas son propuestas de esquemas de razonamiento sobre un
sélido. El objetivo esreconocer una caracteristica de maquinado, dada
la existencia de varias condiciones.

Existe un barreno, si una superficie tiene un circulo en su
interior, y este circulo esté conectado gréficamente por una linea -en
algunos modelos por una malla- con otro circulo de igual tamario o una
proyeccién de este en otro plano. Este esquema es propio de las
propuestas de uso de Inteligencia artificial, y es la continuacién de e
modelo Iégico de un sélido, desgraciadamente el problema se trasiada
a la construccién de un modelo légico..
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B.2.3. Esquemas anallticos.

Estos esquemas, tratan de utilizar herramientas matematicas
discretas para la comprensién de 1a semantica del sélido.
Entre estas herramintas se propone el uso de técnicas como:

+Reconocimiento sintdctico. Este es una técnica en teoria de
lenguajes. Suaplicaciénengeometriafuncionamedianteunaconversion
de trazos geométricos primitivos dos dimensiones en un conjunto de
simbolos I1amados terminales, y el disefio de un conjunto de reglas que
relacionen estos simbolos para determinar si pertencen o no a un
lenguaje. Lapertenenciaaeste lenguaje seré el reconocimiento de una
caracteristica geométrica de dos dimensiones, como el contorno de un
sélido de revolucién o de un ranurado. Su uso se limita a dos
dimensiones, porque la teoria de lenguajes estudia el significado de
una secuencia de simbolos terminales, en tres dimensiones es dificil
visualizar, y més ain estandarizar a un sélido como una secuencia de
superficies. Un esquema de reconocimiento sintactico se presenta en
la figura 4.1

+Autématas. Se definidé un autdmata en el capitulo 2. Un esquema
de reconocimiento geométrico por autématas, basa su transicién entre
estados, por relaciones geométricas entre superficies.Kakino(clasifica
esas relaciones como adyacencia céncava o convexa. Este esquema
conserva la definicién de una secuencia como requisito para su uso.

+ Teorfa de grafos. Un grafo es un conjunto de elementos Ilamados
nodos o vértices, relacionados por otro conjunto de aristas. Esta
relacién puede Ilevar una direccién -en cuyo caso se |lamard digrafo-
o ser siempre bidireccional. Joshi desarroliael concepto de grafos de
atributos de adyacencia , donde asigna un elemento de un nuevo
conjunto de atributos a cada arista del grafo. Chang[4.4] propone un
modelo de reconocimiento de caracteristicas desarrollando un tipo de
grafos que nombra AAG (Attributed Adjacency Graph), donde le
proporciona un atributo a cada arista (del grafo). Los nodos del grafo
representan las caras del sélido, y el atributo representa la relacién
entre caras -céncava o convexa-.
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